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1 UvOD

Prometna varnost je podrocje, ki mu Republika Slovenija in Evropska unija namenjata veliko
pozornosti. Prometne nezgode nastanejo zaradi razli¢nih dejavnikov v sistemu voznik-vozilo-
cesta-okolje [1]. Na spodniji sliki je prikazana soudeleZzba osnovnih dejavnikov prometnih

nezgod.

Clovek (93%)
s

cesta in prometno
okolje (34%)

Y

rd
vozilo (14%)

Slika 1: SoudeleZba osnovnih dejavnikov prometnih nezgod [5]

V Nacionalnem programu varnosti cestnega prometa [1], za obdobje od 2013-2022, je kot
dolgorocen cilj varnosti cestnega prometa zastavljena Vizija 0. To pomeni, da je vizija ni¢
smrtnih Zrtev in ni¢ hudo telesno poSkodovanih udeleZzencev prometnih nezgod. Za dosego
te vizije bo potrebno izboljSati vse dejavnike, ki vplivajo na nastanek prometnih nezgod.
Strateski cilj je, da konec leta 2022 ne bi na slovenskih cestah umrlo ve¢ kot 70 oseb in se
ne bi hudo telesno poSkodovalo ve¢ kot 460 oseb.



2 Dragan T. 2014. Novi pristopi pri analiziranju pretme varnosti
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradii&tvo, Prometna smer.

V spodnji tabeli je prikazan trend padanja smrtnih Zrtev v prometnih nezgodah v obdobju

2002-2013 s stratedkim ciljiem za leto 2022.
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Slika 2: Stevilo smrtnih Zrtev v obdobju 2002-2013 v Sloveniji in strateski cilj za leto 2022

V primerjavi z EU po Stevilu smrtnih Zrtev v prometnih nezgodah na milijon prebivalcev je

Slovenija v sredini. 67 Zrtev na milijon je malo pod povprecjem, ki znaSa 71 Zrtev na milijon.

Stevilo smrtnih Zrtev na milijon prebivalcev, EU, 2010
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Slika 3: Stevilo smrtnih Zrtev na milijon prebivalcev v EU v letu 2010 [2]
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1.1 Namen

Namen diplomske naloge je preuciti metode prostorske statistike in jih uporabiti za dolocCitev
mest zgosCevanja prometnih nezgod. Metode bomo uporabili na testnih in realnih primerih.
Rezultate bomo nato primerjali z metodo kritiéne stopnje nezgod, ki je trenutno v uporabi v

Sloveniji.

V kolikor se na dolo¢eni lokaciji pogosto pojavljajo prometne nezgode istega tipa ali vzroka,
je potrebno preveriti ali je vzrok v infrastrukturi, uporabniku ali vozilu. Te lokacije je potrebno

detajlno analizirati.

1.2 Crne to ¢ke

Crne tocke so mesta, kjer se dogaja vegje Stevilo prometnih nezgod oziroma je mozno
opaziti zgostitev prometnih nezgod. Nevarna mesta so odseki na cestnem omrezju, kjer
obstaja poveCana verjetnost za nastanek prometne nezgode. Obicajno na teh mestih
nastajajo prometne nezgode enakega ali podobnega tipa oz. previaduje dolocen vzrok za
nastanek prometnih nezgod [3]. NajpogostejSi vzrok za prometne nezgode po podatkih
policije [4] je neprilagojena hitrost. Slovenski vozni park je posodobljen in razmeroma nov.
Novi avtomobili nam dajejo lazni obc¢utek varnosti, kar privede do vecjega Stevila prometnih

nezgod.
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1.3 Omejitve pri dolo €evanju €rnih to ¢k

V praksi se pokazejo razliCni problemi pri dolo€itvi ¢rnih tock, ki jih je treba upoStevati.
Najlazje jih opiSemo z naslednjimi pojmi: naklju¢en znacaj prometnih nezgod, regresija k

povprecju in migracija nezgod [5].

* Naklju€en znacaj prometnih nezgod: lokacija in Stevilo prometnih nezgod se z leti
spreminja. Razlogi za to so v zunanjih dejavnikih in v samem nakljuénem znacaju
prometnih nezgod. Pri analizi moramo uporabiti reprezentativen <Casovni okvir.
UpoStevati moramo tudi infrastrukturne ukrepe, ¢e so bili izvedeni v opazovanem

¢asovnem obdobiju.

* Regresija k povprecju: je posledica nakljuénega znacaja prometnih nezgod. Ko
najdemo potencialno nevaren odsek, v nekem casovnem obdobju, se moramo
zavedati, da bo najverjetneje v naslednjem casovnem obdobju zaradi regresije k
povpre€ju nezgod manj, tudi ¢e ne izvedemo nobenega ukrepa za izboljSanje

varnosti.

» Migracija nezgod: nezgode v razlicnih ¢asovnih presekih ugasnejo ali migrirajo na

xrn v

nadzor, spremembe v vedenju udeleZencev v prometu, itd.).
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2 METODE

Metodi prostorske statistike, ki jih bomo raziskali in uporabili, sta indeks Moran | in Getis-Ord
G-metoda. Indeks Moran | ima globalno in lokalno verzijo. Globalni indeks Moran | zazna
zgo3Bevanje podatkov na celotnem opazovanem obmogju. Ce ta metoda ne zazna
zgoscCevanja, uporabimo njeno lokalno verzijo. Lokalni indeks Moran | nam za vsako
prostorsko enoto poda stopnjo zgo3C€evanja [6]. G-metoda in lokalni indeks Moran | sta del
LISA statistike.

LISA je kratica za »Local indicator of spatial association«, kar pomeni lokalni kazalnik
prostorske zveze. V [7] je predlagana definicija, da je LISA vsaka statistika, ki zadosti

naslednjim pogojem:

* LISA daje oceno obsega prostorske povezave obravnavane lokacije glede na

sosednje lokacije,

* vsota vseh LISA opazovanj je sorazmerna globalnemu kazalniku prostorske zveze.

Lokalno prostorsko zdruzevanje, ki mu lahko reCemo vroCe toCke ali nevarna mesta, se
doloci kot lokacije ali skupek sosednjih lokacij, za katere je vrednost LISA znacilna. LISA se

lahko uporabi kot osnova za test ni€elne hipoteze lokalne prostorske nepovezanosti.

2.1 Moran |

2.1.1 Prostorska avtokorelacija: globalni indeks Mo  ran |

Statistika prostorske avtokorelacije meri in analizira stopnjo odvisnosti med podatki v
geografskem prostoru. Moran | je eden najstarejSih kazalcev globalne prostorske
avtokorelacije in se Se vedno uporablja za dolo€itev prostorske avtokorelacije. Ovrednoti ali
je vzorec razporejen grucasto, razprSeno ali naklju¢no. Primerja vrednost na dolo€eni lokaciji

z vrednostmi vseh drugih lokacij po enacbi:

= NY: XWX — X)(X; — X)
i X)W XX — X)) (X — X)?

Kjer je:
N... Stevilo primerov

Xi... vrednost spremenljivke na dolo¢eni lokaciji
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Xj... vrednost spremenljivke na drugih lokaciji
X... srednja vrednost spremenljivke

Wij... utez, ki predstavlja obratno vrednost razdalje med lokacijo i in j

Orodje prostorske analize v programskem paketu ArcGIS izraCuna vrednost indeksa Moran |
in vrednost Z, ki kaze statisticho znacilnost. Na splosno vrednost indeksa Moran okoli 1
pomeni zdruZevanje, vrednost okoli -1 pa razprSenost. V primeru prostorske avtokorelacije je
prisotna nicelna hipoteza, ki se glasi: tukaj ni prostorskega zdruZevanja vrednosti. Ko je
nielna hipoteza zavrnjena, sledi naslednji korak, to je pregled vrednosti Moran I. Ce so

vrednosti vec€je od 0, je vzorec gru€ast, e so pa manjSe, je pa razprsen [8].

2.1.2 Uporaba lokalnega indeksa Moran |

Najprej je bil v uporabi Globalni indeks Moran |, iz njega so kasneje razvili lokalni indeks
Moran I. Pri iskanju nevarnih mest bomo uporabili njeno lokalno verzijo. Le ta mora ustrezati

doloCenim omejitvam:

* meriti mora obseg prostorske avtokorelacije okoli posameznega opazovanja in to za

vsako opazovanje v nizu podatkov,

» vsota lokalnih indeksov mora biti sorazmerna z globalnim obsegom prostorske zveze.

Ce vse to upostevamo, lahko zapisemo enac¢bo:

Kjer je:

x;...vrednost v tocki i

X... povpre€na vrednost Stevila nezgod

W;;... predstavlja blizino lokacije tocke i in j, W;; je niC za vse toCke
n... Stevilo vseh tock

1 _ . . .
§2 = — Nt (xi — %)? ... varianca opazovanih vrednosti

Dobra lastnost Moran | je dejstvo, da rezultate predstavi relativno glede na povprecno

vrednostjo. Obi¢ajno je nemogoce izracunati indeks za celotno obmocje naenkrat, zato ga
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moramo razdeliti na manjSa obmogja. Ce uporabimo povpredje celotnega obmogja,

dosezemo primerljivost rezultatov [9].

Ta metoda se uporablja za dolo€itev koncentracije visokih vrednosti, koncentracije nizkih

vrednosti in prostorskih osamelcev. Odgovarja na vprasanja, kot so na primer:

« Kje je na Studijskem obmocju je prisotno zgo3€evanje prometnih nezgod?

Kje so najbolj strme meje med bogastvom in revi€ino na Studijskem obmogju?

Ali obstajajo mesta na Studijskem obmocju z nepravilnim vzorcem porabe?

Kje so nepri¢akovano visoke stopnje sladkorne bolezni na Studijskem obmoc¢ju?

Metoda ima svojo vlogo na Stevilnih podrogjih, vkljuéno z ekonomijo, upravljanjem virov,

biografijo, politi€no geografijo in demografijo. [10]

2.1.3 Prilagoditve

Za izracun vrednosti Wj se uporablja geografsko dolocene koordinate x in y, ki dolo¢ijo vsako

lokacijo. Razdalje se po navadi dolocijo kot zracna razdalja z enac¢bo:

d =~/ (e1 — y1)% + (x2 — ¥2)?

Prometne nezgode se zgodijo na cestni mreZi, zato tak nacin ni najbolj primeren. Lahko se
zgodi, da sta dve lokaciji blizu skupaj v prostoru, vendar sta na mreZi tezko dosegljivi (npr.
ena od njih se nahaja v enosmerni ulici. Logi¢no je, da uporabimo prevozeno razdaljo na
cestnem omreZzju. Vsako nezgodo je treba dologiti na karti cestnega omreZja, oddaljenost se

.....

je prva prilagoditev, ki jo je potrebno upoStevati v primerjavi z normalno uporabo LISA [9].

V literaturi [9] so predstavljene Se Stiri druge prilagoditve, ki jih moramo upoStevati. Prvi€ je
treba uporabiti indeks na pravilen na¢in. Moramo upostevati tudi obmocja brez nezgod. V
nasprotnem primeru bi bila povpre¢na vrednost precenjena. Lokacije z nezgodami bi bile

ocenjene kot prevec kriti¢ne.

Po navadi se za vrednost ¥ uporabi povpre¢no Stevilo nezgod na obravnavanem obmocju.
Lahko pa uporabimo tudi priporogeno vrednost. Ce moramo celotno obmogje razdeliti na ved

delov, za vse dele uporabimo isto vrednost za x. S tem doseZemo primerljivost rezultatov. Z
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vidika prometne varnosti bi bilo zanimivo primerjati povprecja za neki tip ceste, povprecje

regije ali drzave.

Pri raCunu lokalnega indeksa Moran | se uporablja osnovno prostorsko enoto (OPE).
Obravnavano obmocje razdelimo z mreZzo na manjSe enote. Znotraj vsake enote seStejemo
nezgode. Te seStevke nato uporabimo za nadaljnjo analizo. Pomembne so le enote, ki
prikazujejo pozitivnho vrednost prostorske avtokorelacije. Vendar pa ni nujno, da so te lokacije

izrazita nevarna mesta. Lahko so tudi varna mesta. Zato mora tudi veljati:

» Stevilo nezgod mora biti vec¢je od povprecja (x; - X >0),

* okolica mora ravno tako kazati ve¢ nezgod, kot je priCakovano povprecje
Z?=1 Wij(x; — %)>0.

Kjer prostorska avtokorelacija pokaze izrazito negativno vrednost, to pomeni:

» da je lokacija z vedjim Stevilom nezgod od povpre€ja obdana z lokacijami z manj

nezgod od povprecja,

» da je lokacija, z manjSim Stevilom nezgod od povprecja, obdana z lokacijami z ve¢

nezgod od povprecja.

2.1.4 Ni€elna hipoteza

Ni¢elna hipoteza je hipoteza, ki je nasprotna osnovni hipotezi, jo zanika. S tem ko ni¢elno
hipotezo zavrnemo, potrdimo osnovno hipotezo. Veliko statisticnih testov se zacne s
postavitvijo nicelne hipoteze. Pri analizi prostorskih vzorcev se le ta glasi: prostorski vzorec
je Cisto prostorsko nakljucje. Z izraCunom z-rezultata in p-vrednosti lahko nicelno hipotezo

Zavrnemo.

Lokalni indeks Moran | je relativha vrednost, interpretira se lahko le v kontekstu z z-

rezultatom ali p-vrednostjo.
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2.1.5 Z-rezultat in p-vrednost

P-vrednost je verjetnost. Pri analizi vzorcev je to verjetnost, da je opazovan prostorski vzorec
nastal z nakljunim procesom. Ko je p-vrednost zelo majhna, to pomeni, da je zelo majhna
verjetnost, da je opazovani prostorski vzorec posledica naklju¢nega procesa. S tem lahko

zavrnemo nic¢elno hipotezo.

Z-rezultat je standardni odklon. Ce izraéunamo npr. z-rezultat 2,5, lahko re¢emo, da je

rezultat 2,5 standardnega odklona. Standardni odklon meri razprSenost enot v populaciji.

Obe vrednosti sta povezani s standardno normalno porazdelitvijo, kar lahko vidimo na

spodniji sliki.

Significance Lewvel Critical Value

{p-value) (z-score)

0.01 mm <-2.58

0.05 = = -2.58 --1.96

010 — /1 -1.96--1.65
- — 1 -1.65-1.65

010  — — 1.65-1.96

o.05 3 == 1.96 - 2.58

0.01 N =] =2.58

M“"W'“m"'; ol

Significant Significant

[
0005 0mMm p-values
A 19

0.01 0.05 010 0.
1 95 255 F-SCOres

-258 -1.96 -1.65

Slika 4: Standardna normalna porazdelitev [10]

Zelo visoki in zelo nizki (negativni) z-rezultati skupaj z zelo majhnimi p-vrednostmi se

nahajajo v repih normalne porazdelitve.

Za zavrnitev nicelne hipoteze moramo subjektivno presoditi, glede na stopnjo tveganja, ki
smo ga pripravljeni sprejeti za to, da nimamo prav (za lazno zavrnitev ni¢elne hipoteze). Pred
izraCunom si je treba izbrati stopnjo zaupanja. Tipi€ne stopnje zaupanja so 90, 95, 99

odstotkov, kjer je stopnja zaupanja 99 odstotkov najbolj konservativna.
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Z-rezultat izracunamo po naslednji enacbi:

Ii — E[Ii]
I
VIIi]

E[li]... priCakovana vrednost li

V[li]... varianca

n ..
_Zj:l,j:tiWU

E =
n—1

V[Ii] = E[Ii?] — E[Ii]"*2

2.1.6 Funkcije uteZi

S pomocjo utezi doloamo vpliv sosednjih osnovnih prostorskih enot (OPE) na opazovano

OPE. Vedja je razdalja med njima, man;jSi je vpliv.

Na splo3no je velika slabost prostorske avtokorelacije, da postopek ni enoli¢no doloen. Ne
obstaja optimalna specifikacija za utezi. Moramo upoStevati dva razlicna vidika, t.j. Stevilo
sosedov( stopnja povezanosti) in vrednost uteZi. Kar se tiCe stopnje povezanosti, je zahtevno
dolociti optimalno razdaljo med dvema OPE, kjer bi obe OPE 3Se vedno kazali povezanost.
Optimalna razdalja variira glede na tip in karakteristike ceste. Nanjo vpliva tudi konfiguracija

ceste, omejitev hitrosti in podobno.

Za doloCevanje vrednosti uteZi lahko uporabljamo razlicne postopke. Po navadi se uporablja
inverz korena razdalje. To pomeni, da bolj ko je neka lokacija oddaljena od lokacije, ki se jo
preucuje, manjSo utez prejme. UteZi so po navadi normirane, kar pomeni, da je vsota vseh
utezi neke lokacije enaka 1. Na spodniji sliki je z debelo ¢rno &rto ozna¢eno modificirano
Epanechnikovo jedro, ki se ga po navadi uporablja pri jedrni gostoti. Zelena Crta predstavlja
inverz kvadrata razdalje (1/d"2). V grafikonu lahko opazimo, da je pri razdalji 150 m utez
skoraj enaka 0. Modra Crta prestavlja inverz razdalje (1/d). Na ta nacin lahko damo nekaj
teZe tudi lokacijam na razdalji do 750 m. Rdeca Crta pa predstavlja inverz korena razdalje
(1/4/d). Ta primer daje nekaj teZe vsem lokacijam. Za izbiro funkcije za uteZi, kot tudi za
izbiro Stevila sosedov ni optimalne variante. Mogoce lahko z ve¢ razli¢nimi simulacijami in z

nekaj izkuSnjami pridemo do boljSih rezultatov.
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Slika 5: Vpliv funkcij uteZi [9]

2.2 Getis Ord G - statistika

Tudi ta postopek nam pove, kje se pojavljajo obmocja zgostitev oziroma obmocja z vecjo
vrednostjo parametra. Lokacija je kriticna, ¢e ima parameter visoko vrednost, poleg tega pa
morajo tudi okoliSke vrednosti kazati visoke vrednosti. Na podoben nacin se dolodi tudi t.i.
hladne tocke. Lokacija mora imeti nizko vrednost, poleg tega morajo tudi okoliSke lokacije
imeti nizko vrednost. Vidimo, da se rezultate interpretira nekoliko drugace kot pri prvi metodi.

Vrednosti parametra G; se izracuna po enacbi:

2j=i Wij(d)x;
A
jEiXj

Kjer je:

* W utez, ki predstavlja razdaljo med opazovano tocko in vplivno tocko, Ce je tocka

znotraj doloCene razdalje, je W;; 1, drugace 0,

e x; vrednost v tocki j.

Na podoben nacin se izraCuna vrednost Gi*:

T Wi (@)x;

n
j=1

Gi* -
Xj
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Razlika med G; in G; * je v tem, da pri G; ni upoStevana tista OPE, v kateri raCunamo
vrednosti. Ni pomembno, kako velika vrednost je v tej enoti, rezultat bo vedno enak, kar pa

ne velja za G; *.

Pri tej metodi je zanimivo, da imajo vse lokacije, ki so znotraj dolo¢ene razdalje, enak vpliv

na vrednost dolocene lokacije. Dobimo t.i. oblake visokih vrednosti.
Metodo se lahko uporablja tudi na podrogjih:

* sledenja kriminalu,

» Kkartiranja kriznih obmogij,

» zemljevid stopnje zdravja,

» zemljevid vrednosti nepremicnin,

* sledenja vladnih izdatkov in drugih [11].

Slaba lastnost te metode je, da ne more zaznati negativne prostorske avtokorelacije, kar
pomeni, da ne zazna lokacije z veliko nezgodami, ki je obdana z lokacijami z zelo malo

nezgodami.

2.3 Dolo ¢itev €rnih to €k v Sloveniji

Metodologija, ki jo uporablia DRSC za drZavne ceste, ne temelji na principih LISA. Z njo
bomo primerjali rezultate, ki nam jih bodo dale prej opisane metode. V tej metodi je
predstavljen drugacen nacin pristopa k doloCevanju nevarnih mest. Metoda izracuna Kriticno
stopnjo nezgod na odseku. V [5] je opisan postopek zbiranja podatkov in identifikacija &rnih

toCk. Postopek je razdeljen na 11 korakov:

1. korak: dolo€imo obdobje analize. Opazujemo prometne nezgode s poSkodbo na drzavnem

cestnem omreZzju v treh letih. Podatke dobimo iz policijskih zapisnikov.

2. korak: pripis prometnih nezgod in povprecnega letnega dnevnega prometa na aktualno
cestno mreZo. Z uporabo ustreznih orodij se za posamezno leto pripiSejo PLDP in prometne
nezgode. Le te predstavljajo zabeleZene konfliktne dogodke na drZzavni cestni mrezi. Cestna

mreza se v €asu razvija: gradijo se avtoceste, nekateri odseki se ukinjajo, odpirajo se novi.
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Zaradi tega je treba lokacije prometnih nezgod pripisati na aktualno cestno mrezo. Osnova

za pripis je lokacija prometne nezgode, izrazena v (X,Y) koordinatah.

vvvvv
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
.....

vvvvv

Odseke lo¢imo glede na tip ceste:

e ceste z loCenimi voznimi pasovi,
e ceste z omejenim dostopom in

+ ostale ceste.

4. korak: izraCun Stevila prometnih nezgod s po3kodbo na odseku s pomocjo tekoCega
odseka - pododseka. Le ta se zaCne pri prvi nezgodi na odseku in v naslednjih 300 m
preSteva prometne nezgode s poskodbo. Ce je v blizini (1-30 m) 3e kak$na prometna
nezgoda, se tekoCi odsek iterativno podaljSuje. Vendar samo do dolZzine 1000 m. S tem

zagotovimo primerljivost pododsekov.

vvvvvvvvv

preStejejo vse prometne nezgode s poSkodbo. Obmocja kriziS¢ imamo na drzavnih cestah

metodoloSko definirana. UpoStevajo se prometne nezgode s poSkodbo na drzavni in lokalni

.....

6. korak: za posamezne pododseke izraCunamo stopnjo prometnih nezgod (Ar). IzraCunamo

jo po nasledniji enacbi:

_ X(nezgod s poSkodbo)

Ar PLDP * dolzina

Za odseke podobnih cest se nato izraCuna povpre€na vrednost stopnje prometnih nezgod
(aARI).

7. korak: izracun kriticne stopnje prometnih nezgod za pododseke podobnih cest.

IzraCunamo jo s pomocjo mejne vrednosti intervala zaupanja povprecne stopnje (aARr).
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Kriti€ha stopnja predstavlja 95 % stopnjo zaupanja. Pri raCunanju je treba upoStevati tudi
prometno obremenitev. Stopnje prometnih nezgod (Ar) so porazdeljene po Poissonovi
porazdelitvi. Kriticna vrednost (CRr) je spremenljivka, ki prikazuje 95. percentil Poissonove

porazdelitve. Ocenjuje se za cestne pododseke podobnih cest po naslednji enacbi:

aARr 1
+ —
M 2M

CRr = aARr + K *

Kjer je:
aARr...povpre€na vrednost stopnje prometnih nezgod za odseke podobnih cest
M...povprecna koli€ina prometa na cestnem pododseku v opazovalnem ¢asovnem intervalu

K...stopnja zaupanja verjetnostne funkcije

Preglednica 1: Stopnja zaupanja verjetnostne funkcije [12]

Stopnja zaupanja 99,5% 99,25% 95% 92,5% 90%
Verjetnost 0,005 0,0075 0,05 0,075 0,1
K-vrednost 2,576 1,96 1,645 1,44 1,282

Za 95% stopnjo zaupanja izberemo K-vrednost 1,645.

.....

stopnje za odseke podobnih cest (Ar>CRir).

9. korak: razvrstitev odsekov z visoko stopnjo prometnih nezgod. lzvede se na osnovi
stopnje resnosti nezgod (G). IzraCunana je na osnovi teZe posledic prometnih nezgod.

Prometne nezgode se razdeli v skupine glede na najtezjo posledico.

..Stevilo nezgod s smrtnim izidom
..Stevilo nezgod s hudo poSkodovanim udelezencem

..Stevilo nezgod z lazje poSkodovanim udelezencem

=rrITo

...Stevilo nezgod z materialno Skodo

P... Stevilo nezgod s prasko
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Za posamezen cestni odsek se nato izracuna stopnjo resnosti nezgod po naslednji formuli:

G=K *S+Ky*H+Ks*L+Ky*P+Ks*M

kjer je Kn koeficient teZe posledic prometne nezgode. Dobimo ga na osnhovi ocen stroskov

posledic prometnih nezgod.

Preglednica 2: Koeficient za posamezen tip prometne nezgode

Tip prometne nezgode | Oznaka | Koeficient
Smrt K1 554
Huda poskodba K, 55
Lahka poSkodba Ks 10
Praska K4 3
Brez posSkodb Ks 1

10. korak: preveritev izraCunanega nabora nevarnih mest na drzavnem cestnem omreZzju.

Izvede se v skladu z »Metodologijo za doloCitev postopka preveritve ¢rnih tock«.

11. korak: rezultat je nabor nevarnih mest na drzavnem cestnem omrezju.

V primerjavah v okviru diplomske naloge se bomo osredotocili na dolocitev nevarnih mest oz.

sviv v

naloge.
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Prometne nezgode s
poskodbo na
drzavnih cestah

KRIZISCA ODSEKI
) )
Vse nesrefe Mesrece na
v knizscu tekoZem odseku

v dolZini 300m

W Wy
lzratun stopnje prometnih nezgod Ar

!

|zracun krticne stopnje CRr

it

Odseki oz krizisCa z visoko stopnjo nezgod

(Ar = CRr)

W
Razvrstitev odsekov zvisoko stopnjo nezgod na
osnovi stopnje resnosti prometne nezgode (G)

W
PREVERITEW MABORA

REZULTAT - nabaor
nevarnih mest

Slika 6: Shematski pregled identifikacije nevarnih mest [5]
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2.4 Ostale metode

Obstaja Se vec prostorskih statistiCnih metod, s katerimi bi lahko dolo€evali nevarna mesta,

ki pa jih v raziskavi ne bomo uporabili:

e jedrna gostota,

e analiza »Nearest Neighbor,

e K-funkcija.

Jedrna gostota dolo¢a naboru to¢k povrSinsko gostoto. PovrSinska gostota jedra je
opredeljena za vsako posamezno to¢ko z najvisjo vrednostjo na svoji lokaciji in se zmanjSuje
z oddaljevanjem od lokacije toCke proti 0. Dolo¢imo radij, do katerega ima neka lokacija Se
vpliv. Vsaka od teh posameznih povrSin se seSteje in ustvari neprekinjeno povrSino ¢ez
celotno Studijsko obmocje [13]. Na spodniji sliki imamo primer v 2D. Zelene pike predstavljajo
lokacije nezgod. Nad vsako nezgodo je napeta krivulja jedrne gostote. Ko te krivulje
seStejemo med sabo, dobimo povrSino jedrne gostote. Metodo lahko enostavno razSirimo v

3D prostor.

0048 Density

0.04 estim ate

0035

=
o
w

Kernel
functions

=)
= =
[=] %]
[ tn

P DE(x); h=3

Slika 7: Primer jeder in jedrne gostote

Analiza »Nearest Neighbor« ocenjuje, ali so lokacije tock naklju¢ne ali pa je mogoce opaziti
zgosCevanje. Primerja najkrajSe razdalje med lokacijo nezgode in lokacijo najblizje sosednje

nezgode. Primerjajo se te razdalje s pomocjo ni¢elne hipoteze naklju¢ne in neodvisne
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distribucije. Ce je povpreéna razdalja najbliZjega soseda bistveno manjSa, kot bi bilo
priCakovati v nakljuénem vzorcu, lahko zavrnemo ni€elno hipotezo in ugotovimo zgostitev
nezgod.[13]

K-funkcija omogoc&a globljo preucitev razporeditve tock. Namesto da bi obravnavala samo
najkrajSo razdaljo, K-funkcija presteje Stevilo to¢k na dolo€eni razdalji od vsake posamezne
tocke. Ko je Stevilo tock na dolo€eni razdalji seSteto za vsako to¢ko v nizu podatkov, je
doloCeno povprecno Stevilo to¢k za vsako razdaljo. Ista metoda je uporabliena za izbrano
Stevilo nakljuénih to¢kovnih vzorcev. Kot pri analizi »Nearest Neighbor«, K-funkcija omogoca

VvNOos stopnje zaupanija, najpogosteje 95 %.[13]

Slika 8: Vplivno obmogje K-funkcije
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3 VHODNI PODATKI
3.1 Baza podatkov o prometnih nezgodah

Uradna zbirka podatkov o prometnih nezgodah je policijska baza podatkov. ZabeleZene so
vse nezgode, za katere obstaja policijski zapisnik. Obravhavajo se nezgode na drZavnih
cestah, obdinskih cestah ter na ostalih povrSinah, na katerih se odvija promet

(nekategorizirane ceste, gozdne ceste, zasebne ceste, javne povrsine) [14].
Podatki so razdeljeni v dve relacijsko povezani tabeli:

» tabela »nezgode,

* tabela »udeleZenci«.

V naSem primeru potrebujemo le podatke iz tabele »nezgode«. Tabela vsebuje za vsako
nezgodo naslednje podatke:
» Sifra,

» klasifikacija,

e datum,
e ura,
* naselje,

e kategorija ceste,
» Stevilka ceste,

e potek ceste,

* odsek ceste,

e Opis,

* stacionaza,

e kraj,

e vzrok nezgode,

e tip nezgode,

* vreme,
e promet,
* voziSce,

* povr§je.
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Podatke smo obdelali s pomocjo orodja MS Access. Za potrebe analize na realnem primeru
smo izbrali odsek »0262« Rasica-Zlebi¢ na cesti G2-106 Skofljica-Ko&evje. Odsek je znan

kot nevarna cesta v Sloveniji, kar dokazujejo tudi EuroRAP analize. Uporabili smo naslednjo

poizvedbo:
Field: | DATUM STAC KLAS CESTA ODSEK
Table: | NEZGODE NEZGODE NEZGODE NEZGODE NEZGODE
Sort: Ascending
Show: v v v v v
Criteria: | Between #1.1.2008# And #31.12.2012# L"Or'H Or s’ 0262°

or.

Slika 9: Poizvedba z orodjem MS Access

Najprej smo podatke razvrstili glede na datum nezgode. V konkretnem primeru nas zanimajo
nezgode, ki so se zgodile v letih med 2008-2012. V naslednjem stolpcu se nahaja
stacionaza. Pri njej smo uporabili ukaz, ki nam bo razvrstil lokacije nezgod od ni¢ naprej. V
stolpcu klasifikacija nezgod zagotovimo, da obravnavamo samo nezgode, ki imajo za
posledice laZzjo posSkodbo (L), hujSo po3kodbo (H) ali smrt (S). V stolpcu odsek izberemo
obravnavani odsek. V tem primeru odsek 0262. V stolpcu cesta in opis preverimo, ¢e so
podatki pravilni. Lahko pride do kak3Sne napake in se nezgoda ne nahaja na izbranem

odseku.

Poizvedba nam poda stacionaZze nezgod, ki so razvrS¢ene od najmanjSe do najvecje. Te

podatke bomo uporabili za hadaljnjo analizo.

3.2 PLDP

Pri metodi kriti€ne stopnje nezgod potrebujemo tudi vrednost PLDP (povprecni letni dnevni

promet).

PLDP predstavlja prometne obremenitve na posameznem cestnem odseku. Pove nam,

koliko vozil povpre&no prevozi dolo¢en odsek v enem dnevu, glede na celoletne podatke.

IzraCuna se ga tako, da se Stevilo vseh vozil, ki prevozijo dolo¢en odsek v enem letu, deli s

Stevilom dni:

voz;

PLDPL = ﬁ
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kjer je

e PLDP.... povprecni letni dnevni promet na odseku

e VOZ... stevilo vseh vozil, ki prevozijo dolo€en odsek v enem letu

Podatki o Stevilu vozil so pridobljeni s posameznimi ro¢nimi Stetji ali iz avtomatskih Stevcev

prometa. Na drZzavnih cestah izvaja Stetje prometa DRSC.

Pri analizi bomo primerjali med sabo tudi tri, pet in desetletho obdobje, zato potrebujemo

podatke med leti 2003-2012, ki so predstavljeni v spodnji tabeli.

Preglednica 3: PLDP po letih na odseku 0262 [15]

ODSEK | LETO | PLDP

0262 2003 | 6000

0262 2004 | 6144

0262 2005 | 6306

0262 2006 | 6504

0262 2007 | 6731

0262 2008 | 6872

0262 2009 | 6896

0262 2010 | 6773

0262 2011 | 6754

0262 2012 | 6562

Za posamezno ¢asovno obdobje bomo sesteli vrednosti vseh let, ki so zajeta v tem obdobju.

3.3 ZdruzZevanje podatkov

Kot je Ze omenjeno zgoraj, moramo pri prostorski statisticni analizi podatkov uporabiti
zdruZevanje. Celotno obmocje je treba razdeliti na OPE. Kako zdruZevati te podatke, je
veliko vpraSanje. V literaturi [16] je moC zaslediti razliCne reSitve za ta problem. Razli¢ni
avtorji podajajo razlicne reSitve za velikost OPE. DolzZine se za¢nejo pri 100 m in vse do 2,5
km. V [9] uporabijo 100 m za velikost OPE. To jim omogoc¢a dovolj natanéno belezenje
lokacij nezgod. Vse njihove ceste imajo stacionaZzne oznake na 100 m. Lokacija nezgode je

dolo¢ena zelo natanéno. Okoli teh stacionaznih oznak so dolodili OPE, 50 m na vsako stran.
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Vecina izbranih dolzin OPE ne temelji na teoreti¢nih ozadjih. Nekateri avtorji so te vrednosti
izbrali glede na podatke, ki so jim bili na voljo. Ponekod pa ni to¢no doloceno, kako so do teh
podatkov prisli. Za avtoceste je primernejSa vec¢ja OPE, kot pri cestah niZzjega reda. V [17] je

uporabljena razdalja 500 m za OPE za analizo nezgod na avtocesti.

V naSem primeru smo izbrali OPE dolzine 200 m. OPE leZi oziroma poteka vzdolZ cestne

osi. SeSteli smo vse nezgode, ki se zgodijo v posamezni OPE.

Pri izbiri velikosti OPE moramo biti tudi pozorni na $tevilo OPE glede na $tevilo nezgod. Ce
izberemo tako velikost OPE, da bo njihovo Stevilo vecje kot pa Stevilo nezgod, bomo dobili

slabe rezultate. V najslab3em primeru naj bo Stevilo OPE enako Stevilu nezgod.

3.4 Casovni okvir

Pomemben parameter pri pridobivanju dobrih reSitev je tudi pravilna doloCitev asovnega

okvira. UpoStevati moramo dolocene kriterije:

» obdobje analize mora biti dovolj dolgo, da se dolo¢i pravo Stevilo nezgod.
Predpostavlja se, da je obdobje 3-5 let v vecini primerov dovolj veliko, da se dobi

zanesljive rezultate;

» v dolo¢enih primerih je moZno uporabiti tudi krajSe ¢asovno obdobje, ¢e je priSlo do

nenadne spremembe v Stevilu nezgod npr. sprememba prometnega rezima;

* v nekaterih primerih je mozZzno uporabiti dva ¢asovna okvira. Prvi, ki traja 3-5 let in
drugi, ki traja eno leto. Tako je mozZzno zaznati spremembe v Stevilu nezgod, Ki

nastanejo zaradi novih ukrepov [18].

V nasih primerih bomo uporabili 3, 5 in 10-letho ¢asovno obdobje. Ta obdobja bomo
primerjali med sabo. Poskusili bomo opaziti eno izmed lastnosti nezgod in sicer regresijo k
povprecju. KrajSega Casovnega obdobja ne bomo uporabili. V enem primeru pa bomo
primerjali med sabo 3-letna ¢asovna obdobja, ki se raztezajo ¢ez 9 let. Imeli bomo &tiri
razlicna obdobja 2012-2010, 2010-2008, 2008-2006, 2006-2004. Tukaj pa bomo poskusili

zaznati migracije nezgod.
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3.5 UteZ posledice nezgode

Posamezne nezgode klasificiramo glede na posledice, ki jih utrpijo udeleZzenci. Merodajna je
najhujSa posledica enega od udeleZzencev. Nezgode so razdeljene v 4 skupine, ki jih pri

obdelavi podatkov ozna¢imo z B, L, H in S. Njihov pomen je razloZen v preglednici 11.

Preglednica 4: Klasifikacija nezgode in njen pomen

Klasifikacija nezgode Pomen
B Brez poSkodbe
L LaZja telesna poskodba
H HujSa telesna posSkodba
S Smrt

Nezgodam z razli¢nimi posledicami bi nato dodali uteZi. Nezgoda s smrtnim izidom bi imela
najvecjo tezo. Kako dolociti pravilne uteZi, je posebno vpraSanje. V literaturi se pojavljajo

razlicne vrednostne lestvice. Na ta nacin v naSem primeru nismo uteZili nezgode.

Primer: lahko imamo neko lokacijo, kjer se zgodi veliko nezgod, vendar vedno samo z
materialno Skodo, oz. udelezenci niso utrpeli nobenih poSkodb.(npr. nepravilno konstruiran
ovinek, iz katerega nekateri vozniki zaradi prehitre voznje zdrsnejo s ceste). Na drugi lokaciji
pa npr. en pijan voznik povzro€i prometno nezgodo s smrtnim izidom, na delu cestnega
odseka, kjer ni nobenih konstrukcijskih napak. VpraSanje, ki se tukaj pojavi, je, kako
ovrednotiti te dve lokaciji, kako predpisati uteZi razli¢nim posledicam oziroma katere nezgode
v analizi upoStevati in katerih ne. S tem vpraSanjem se sicer ne bomo veliko ukvarjali v tej

diplomski nalogi.

3.6 Relativizacija glede na PLDP —izra ¢€un stopnje nezgod

Zgornji primer lahko razSirimo tako, da posameznim odsekom pripiSemo PLDP. Na ta nacin

dobijo nezgode, ki so se zgodile na odsekih z manjSim PLDP-jem, realno vecjo teZo.
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4 ANALIZA
Metode bomo preizkuSali na testnih in realnih primerih. Izbrali smo si Stiri testne primere:

e Vv prvem testnem primeru smo analizirali odsek dolZzine 5 km z OPE dolzine 100 m.
Dolocili smo Stevilo nezgod za posamezno OPE, nekatere so imele 5 nezgod,

nekatere pa tudi 0. Vpliv sosednjih OPE smo omejili le na sosednja dva,

» v drugem testnem primeru smo razsirili prvega, in sicer tako, da smo upoStevali ve¢

sosednjih OPE. Dologili smo tudi druga¢ne vrednosti Stevila nezgod,

» v sklopu tretjega testnega primera smo preverili, kako razli¢ne funkcije utezi vplivajo

na kon¢ni izra¢un lokalnega indeksa Moran |,

xrn we

» v Cetrtem testnem primeru pa smo analizirali dve kriziS¢i sestavljeni iz 4 odsekov. En

glavni odsek, na katerega se priklju€ijo ostali trije.
Analizirali smo tudi dva realna primera:

« za prvi realni primer smo si izbrali odsek 0262 (RaSica-Zlebi¢) na glavni cesti G2-106
(Skofljica-Ko&evje). Odsek meri 12425m. Razdelili smo ga na OPE, ki so dolge 200 m.
Lokacije nezgod za obravnavano ¢asovno obdobje smo dobili s pomocjo orodja Microsoft
Access iz Baze podatkov o prometnih nezgodah. Primer smo razdelili na 4 podvariante.
Opazovali smo razlicna ¢asovna obdobja in nezgode z razlicnim tipom. V dveh variantah
smo upostevali tudi nezgode brez poskodb, v dveh pa ne. V prvi podvarianti smo
primerjali 3, 5, in 10-letno obdobje za vse nezgod, v tretji pa smo izpustili nezgode brez
po3kodb. Podobno smo v drugi varianti upoStevali vse nezgode, v Cetrti pa smo izpustili
nezgode brez poSkodb. V teh dveh variantah pa smo primerjali razli¢na triletna ¢asovna
obdobja med sabo (2004-2006, 2006-2008, 2008-2010, 2010-2012),

e v drugem realnem primeru pa smo ta odsek razSirili Se na sosednja dva in mu dodali 4

xrn v

upostevali vse nezgode med leti 2010-2012. V drugi pa smo analizirali nezgode, ki so se

koncale s smrtjo ali poSkodbo v petletnem obdobju, in sicer med leti 2008-2012.
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4.1 Orodja za analizo

Za racunanje primerov bomo uporabili orodje MS Excel. Primere bomo analizirali po treh
metodah, prostorske statisticne metode bomo nato preverili Se v programskem okolju
ArcGIS. Uporabili bomo orodje ArcMap. To orodje ima Ze vgrajeni funkciji za prostorske

statistine poizvedbe. S tem bomo preverili pravilnost uporabljenih formul v MS Excel.

4.2 Testni primer 1

V prvem primeru smo si izmislili odsek dolg 5 km, razdelili smo ga na osnovne prostorske
enote (OPE) dolZine 100 m. Za vsako OPE smo dologili Stevilo nezgod, nekaj OPE ni imelo
nobene nezgode, nekaj pa tudi 5 ali ve¢. Za analizo tega odseka smo izracunali lokalni
indeks Moran | za vsako OPE. Pri raCunanju smo upoStevali le sosednji dve OPE, ki sta imeli
utez 0,5. Na opazovano OPE po navadi vpliva ve¢ sosednjih OPE, vendar smo za zacetek

izbrali le najblizji dve.

5
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3
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Slika 10a: Stevilo nezgod, testni primer 1
Lokalni indeks Moran |
4

3500

1500 2000 2500 3000

Slika 10b: Grafikon lokalnega indeksa Moran I, testni primer 1
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Krivulja, ki smo jo dobili, nam pove, da je pri stacionazi 2200 m nevarno mesto. Na tem
mestu je prisotno zgoSCevanje nezgod. StacionaZze, kjer je vrednost lokalnega indeksa
Moran | okoli 1, nimajo nezgod, prav tako njuna soseda. Kjer pa je vrednost lokalnega
indeksa Moran | negativna imajo lokacije 2 nesreci.
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Slika 11: Grafikon G-metode, testni primer 1

Tudi po postopku Getis Ord G je zaznati vecjo stopnjo zgoS&evanja okoli stacionaze 2200.
Pri stacionazah, ki so imele pri lokalnem indeksu Moran | vrednost 1, imajo tukaj vrednost O.
Kar pomeni, da v tej OPE res ni nezgod, prav tako v sosednjih dveh. Rezultati so
priCakovani, saj smo si zavestno izbrali Stevilo nezgod tako, da se bo enostavno dolocilo
obmocje zgoSC€evanja. Pri stacionazi 3000 m se lepo vidi razlika med vrednostma Gi in Gi*.
Tukaj se pojavijo 4 nezgode, ki jih Gi* upoSteva, Gi pa ne.

4.3 Testni primer 2

Drugi primer je podoben prvemu, ravno tako smo izbrali odsek dolg 5 km in ga razdelili na
OPE, ki so dolge 100 m. Tukaj pa smo Ze upoSstevali vpliv ve€ sosedov, in sicer do razdalje
500 m, kar pomeni, da na opazovano OPE vpliva 10 sosednjih OPE, v kolikor obstajajo.
Izbrali smo si tudi drugacne vrednosti Stevila nezgod. V tem primeru je malo teZje dologiti
vrednosti uteZi. Dolocili smo jih po formuli W=1/d"2. Pri taki doloditvi vrednosti utezi imajo
sosednje OPE, ki so oddaljene ve¢ kot 200 m od opazovane OPE zelo majhen vpliv ha njeno

vrednost. Bilo bi bolj smiselno izbrati formulo W=1/d. Ve€ o tem kasneje.
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500 000 1500

Slika 12: Grafikon lokalnega indeksa Moran |, testni primer 2

Rezultati so v skladu s pri¢akovaniji, saj se pojavi zgostitev nezgod na stacionazi 2000 m,
manjSa zgostitev se pojavi tudi na koncu odseka pri stacionazi 4900 m. Se pa v tem primeru

ne pojavi nobena OPE, kjer bi se pojavilo izrazito malo Stevilo nezgod, t.i. hladne toc¢ke.

Pri Getis-Ord G statistiki smo izbrali isto Stevilo vplivnih sosednjih OPE. Vrednost uteZi je pri
vsaki OPE 1. Dobimo nasledniji grafikon:
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Slika 13: Grafikon G-metode, testni primer 2

Ta metoda nam pokaze t.i. oblake najvecjih vrednosti. Za OPE, ki ima najvecjo vrednost, to
pomeni, da ima v okolici 500 m najve¢ nezgod. Tukaj je zanimivo, da ima stacionaza 2500 m
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najvecjo vrednost in ne stacionaza 2100 m, ki ima najve¢ nezgod. OC¢itno ima ta OPE najve¢
nezgod v radiju 500 m. Vse OPE, ki imajo v svojem radiju stacionazo 2100 m, imajo visoko
vrednost Gi*. Za to metodo je izbranih preve¢ sosednjih vplivnih OPE. Ce hogemo, da je
neka OPE izbrana kot nevarno mesto, mora imeti visoko vrednost, poleg tega morajo pa tudi
sosednje OPE imeti visoko vrednost. V tem primeru bi lahko dolocCili nevarno mesto na

stacionazi 2500 m. Rezultat je malo drugacen kot pri lokalnem indeksu Moran I.

Isti primer smo preverili Se z metodo kriti€ne stopnje nezgod, ki je trenutno v veljavi v
Sloveniji. Dolo€ili smo tekoCe pododseke, ki so dolgi 300 m. V enem primeru pa je dolg 400
m, ker se nezgode pojavljajo tako, da je to smiselno. TekocCi odsek je sicer lahko dolg do
najve¢ 1000 m. V tem primeru tako dolgega odseka ni mogoce uporabiti, saj se nezgode

pojavljajo preve¢ na redko.

et v

Za izracun potrebujemo tudi PLDP. Ker je nas testni odsek brez kriZiS¢, je PLDP enak v vseh

tockah, izbrali smo si neko vrednost, in sicer 500.

Metoda najde dva pododseka z visoko stopnjo nezgod. Prvi je okoli stacionaZze 2100 m, drugi

pa okoli 4900 m. Rezultati so identi¢ni rezultatom lokalnega indeksa Moran I.
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4.4 Testni primer 3

V sklopu tega primera bomo preverili kako vplivajo razliéne vrednosti utezi pri izracunu
lokalnega indeksa Moran | na kon&ne rezultate. Uporabili bom iste podatke o Stevilu nezgod

kot pri drugem primeru, prav tako bo izbrano isto Stevilo vplivnih sosednjih OPE. Za izraun

uteZi bomo uporabili enagbe W,=1/d*2 (modra é&rta), W,=1/d (rdega &rta) in W5=1/1/d (zelena

érta).
5
4 A
3
I —i(1/d"2)
2 A li(1/d)
li(1/d~1/2)
1 y N )
L —\ F—N
0 - V —\y \ \.‘ T T ﬁ%ﬁM
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Slika 14: Grafikon lokalnega indeksa Moran I, testni primer 3

Krivulje kar dobro sledijo ena drugi. Vse tri najdejo nas ekstrem, ki se nahaja na stacionaZi
2000 m. ManjSa zgostitev na koncu odseka, pa ne pride do izraza v vseh treh primerih.
Zelena Crta ima drugi maksimum na stacionazi 2600 m, kjer je res nekaj ve¢ nezgod.
Zanimivo je, da je na stacionazi 2100 m zeleni ekstrem manjSi od modrega, pri stacionaZi
2600 m pa je ravno obratno. To se pojavi zaradi tega, ker OPE okoli 2100 m Se vpliva na

OPE okoli 2600 m in ker ima v primeru W3 ta OPE sorazmerno velik vpliv.
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4.5 Testni primer 4 — kriZi§ ¢&e

V naslednjem primeru bomo obravnavali krajSi odsek, na katerega se prikljucijo trije odseki.

...... ~

Skupaj tvorijo dve kriziS¢i, eno Stirikrako in eno trikrako. Odseke smo oznacili z odsek 1,
odsek 2, odsek 3 in odsek 4.

Odsek 1

Odsek 3

Slika 15: Obravnavano obmogje, testni primer 4

Celotno obmocje smo razdelili na OPE dolge 100 m. Prvo OPE (to¢ka 8) smo postavili v

vvvvvvvvvv

.....

To bo potrebno upoStevati pri matriki razdalj/uteZi.

Najprej smo morali dolo€iti razdalje med tockami. To smo naredili tako, da smo napisali

koordinate vseh tock.
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Preglednica 5: Koordinate tock in Stevilo nezgod

Togka | x y Stevilo nezgod
1 0 500 0
2 100 500 0
3 200 500 1
4 300 900 0
5 300 800 2
6 300 700 0

300 600 1

8 300 500 2
9 300 400 1
10 300 300 0
11 300 200 0
12 300 100 1
13 300 0 1
14 400 500 3
15 500 500 2
16 600 500 0
17 700 500 0
18 800 500 0
19 950 500 1
20 950 400 3
21 950 300 3
22 950 200 2
23 950 100 1
24 950 0 0
25 1050 500 0
26 1150 500 0
27 1250 500 0
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Nato pa smo po spodniji enacbi izraCunali razdaljo med tockami na mrezi.
d =[x — x| + |y1 — ¥l
Kjer x; in y; predstavljata koordinate tock.

To enacbo lahko uporabimo, ker smo si izbrali idealiziran primer, kjer so odseki ravni in

pravokotni med sabo.

Izbrali smo si, da upoStevamo razdalje, ki so manjSe od 500 m. Za doloCitev utezi smo si

izbrali formulo 1/d.

Izra¢un lokalnih indeksov Moran | nam da naslednje rezultate.

Slika 16: Grafikon lokalnega indeksa Moran |, testni primer 4
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Za bolj3o predstavo:

Odsek 1
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Slika 17: Grafikon lokalnega indeksa Moran I, odsek 1, testni primer 4
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Slika 18: Grafikon lokalnega indeksa Moran |, odsek 2,3,4, testni primer 4

Ekstrem se pojavi ha odseku 4, in sicer v to¢ki 21. V tej OPE se pojavi najvecje zgo3Cevanje
nezgod. V to¢ki 24 pa je izrazito negativna vrednost. To pomeni, da je v tej tocki negativha

avtokorelacija. Tukaj ni nobene nezgode, okolica pa izkazuje vecje Stevilo nezgod.
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Nasledniji postopek, ki smo ga uporabili, je Getis Ord G:

m0
ml
m2
m3
4
m5
=6
=7

Slika 19: Grafikon G-metode, testni primer 4

Za boljSo predstavo:
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Slika 20: Grafikon, G-metode, odsek 1, testni primer 4
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Slika 21: Grafikon G-metode, odsek 2,3,4, testni primer 4

Ta postopek nam najde dve obmogji z vecjo zgostitvijo nezgod. Prvo je pri tocki devet, na
odseku 3, drugo pa pri to¢ki 17, na odseku 1. Te tocke so drugacne kot pri prvem postopku,
to pa zato ker ima npr. to¢ka 9 14 sosednjih OPE, ki vplivajo nanjo in pri tem postopku imajo

vse enak vpliv. Zaradi tega bodo toCke, ki so v okolici kriZiS€ in ki bodo imele ve¢ sosednjih

OPE, avtomatsko imele vecjo vrednost. Pri prejSnjem postopku to ni tako izrazito.

Na koncu smo ta primer primerjali 3¢ z metodo kriti€ne stopnje nezgod, ki je trenutno v
veljavi v Sloveniji. Uporabljeni so Stirje pododseki, prvi zajema tocke 4,5,6,7 in je dolg 300 m,
drugi tocke 3,8,14,15 in je tudi dolg 300 m, tretji zajema togke 9-13, dolg je 400 m. Cetrti pa
vsebuje tocke 19-23 in je tudi dolg 400 m.
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Slika 22: Pododseki na obravnavanem obmaodju in Stevilo nezgod v posamezni OPE

Ze takoj vidimo, da izstopata drugi in Setrti pododsek, kar nam prikaZe tudi izradun. Uporabili
smo isto vrednost za PLDP (500), ¢eprav bi lahko imeli razli¢ni odseki razli¢ne vrednosti.
Nekaj tock je izpuscenih, to pa zato ker nimajo nobene nezgode. Po metodologiji bi morali
primeru nismo upostevali. Drugi pododsek je samo ta metoda dologila kot nevarnega. Cetrti

pa vsebuje tudi ekstrem, ki smo ga dobili po postopku lokalnega indeksa Moran 1.

4.6 Realni primer — odsek 0262

4.6.1 Primer 1

V naslednjem primeru smo preizkusili metode na realnem primeru. Izbrali smo si odsek 0262
(Rasica-Zlebic), ki meri 12425 m. Je del glavne ceste G2-106 (Skofljica-Kocevje). S pomogjo
Baze podatkov o prometnih nezgodah in orodja Microsoft Access smo dobili lokacije nezgod
za obravnavano ¢asovno obdobje. Odsek bomo razdelili na OPE, ki so dolge 200 m, na
vsaki OPE bomo presteli Stevilo nezgod. Tako je prvi OPE dolg od 0-199 m, drugi 200-399 m
itd. Pri racunu lokalnega indeksa Moran | in koeficienta G bomo upostevali vplive OPE, ki so
od opazovane OPE oddaljene najve¢ 600 m. To pomeni, opazovana OPE ima lahko najve¢ 6

OPE, ki vplivajo nanjo. Za matriko uteZi si bomo izbrali ena¢bo W=1/d.
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Slika 23: Zemljevid, ki prikazuje odsek 0262

Pri radunu po metodi kriticne stopnje nezgod smo celoten odsek razdelili na tekoce
pododseke, ki so v vecini primerov dolgi 300 m. Pododsek se za¢ne pri prvi nezgodi in se
zakljuci po 300 m, Ce je v blizini Se kak3na nezgoda, pododsek podaljSamo. Pododseka ne
moremo podaljSevati v nedogled. Le ta naj ne bi bil daljSi kot 1000 m zaradi primerljivosti

rezultatov. V naSem primeru ni noben pododsek dalj3i kot 500 m.
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Slika 24: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v 3,5 in 10-lethem obdobju, primer 1

Tabela predstavlja lokalne indekse Moran | na odseku 0262 v treh ¢asovnih obdobjih. V tem
primeru so zajete vse nezgode, tudi tiste brez poSkodb. Modra predstavlja analizo med leti
2010 in 2012, torej je Casovno okno tri leta. Rdeca predstavlja analizo petih let, in sicer med
leti 2008 do 2012. Zelena pa ima ¢asovni razpon dolg 10 let, in sicer zajema nezgode med
leti 2003 in 2012. V podatkih se pojavlja veliko Stevilo nezgod v prvem pododseku, to je med
0 in 199m (veliko nezgod ima stacionazo 0 m). To je zaradi tega, ker je na zaCetku odseka
stacionazi 1500 m. Morda je za to krivo zaokroZevanje pri vnosu lokacije nezgode.
Navsezadnje to ni prva in najpomembnejSa stvar, ki jo mora policist zabeleZiti pri obravnavi

nezgode. Vendar te napake lahko vplivajo na naSo analizo.

Ce pogledamo grafikon bolj natanéno, vidimo da se é&rte v nekaterih togkah kar dobro
ujemajo, ponekod pa malo manj. Vrednosti so pri ¢asovnem razponu desetih let absolutno
manjSe kot pri razponu petih in treh let. 1z tega lahko sklepamo, da pri ve€jem Stevilu
podatkov ekstremi ne izstopajo tako kot pri manjSem — regresija k povprec¢ju. Na hitro bi
lahko rekli, da imajo te funkcije tri »ekstreme« 0z. nevarna obmocja oz. vrocCe tocke, vendar
so ti ekstremi lahko tudi hladne to¢ke. Za dolocitev pravih nevarnih obmocij morata veljati Se
pogoja:
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» Stevilo nezgod na doloceni lokaciji je vecje od povprecja,

» Stevilo nezgod okoli dolo¢ene lokacije je vecje od povpredja.

Ko upoStevamo ta dva pogoja, dobimo nekaj lokacij, ki jih nadaljnje obravnavamo. Na
spodnjem grafikon u so prikazane te to¢ke za primer 5 let.
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Slika 25: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v 5-lethem obdobju, MS Excel, primer 1

Vidimo, da prvi »ekstrem« ne zadostuje naSemu pogoju. Tam se pojavi hladna toCka, oz.
obmoc¢je z manj nezgod od povprecja, kjer imajo tudi okoliSke to¢ke manj nezgod od
povprecja. Na grafikonu se pojavi tudi nekaj rdecih tock, ki niso v »ekstremih. Lahko bi rekli,
da so lokalni ekstremi, vendar te lokacije niso nevarna mesta. Dobimo eno obmocdje, pri
katerem se pojavi zgoSCevanje nezgod v vseh treh ¢asovnih obdobjih, to je na stacionaZi
10500 m. Ostali ekstremi se pojavijo le v dolo€enem &asovnem obdobju, pri trilethem
obdobju je povedano zgo3cCevanje Se okoli stacionaze 6500 m, 7900 m in 9500 m. Pri
petletnem obdobju je okoli stacionaze 6100 m opaZeno vecje Stevilo nezgod. Desetletno
obdobje prav tako izkazuje pove€ano zdruZevanje okoli stacionaZze 6100 m. Ve¢ nezgod se
pojavi tudi okoli stacionaze 0 m.

Pri analizi ne smemo pozabiti na velike negativhe vrednosti. V zgornjem primeru se te
pojavijo pri stacionazi 1500 m, 4000 m, 5000 m, 10000 m. Te vrednosti se pojavijo takrat, ko
ima okolica lokacije z veliko nezgodami malo nezgod. Tudi taka toCka je lahko nevarno
mesto. Ker so tukaj same okrogle Stevilke, dopuSs€amo moznost, da je pri kateri od njih prislo
do zaokroZevanja stacionaz, kot smo omenili Ze zgoraj. Tako ta lokacija pobere nezgode

okoliskih to¢k. S tem pride do teh anomalij.
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Slika 26: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v 5-lethem obdobju, ArcMap, primer 1

Na zgornjem grafikonu pa je prikazan izraCun v orodju ArcMap. Lahko vidimo, da se

vrednosti zelo dobro ujemajo. Grafikon je vecbarven, vsaka barva ima svoj pomen:

e  nepomembno

e  visoko-visoko zdruZevanje
e visoko-nizko

. nizko-visoko

e  nizko-nizko zdruZevanje
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Na spodniji sliki pa so rezultati prikazani na obravnavanem odseku.

Slika 27: Rezultati lokalnega indeksa Moran | predstavljeni na odseku 0262, primer 1

Nato smo isti primer analizirali po postopku, Getis-Ord G*. Ta postopek nam pove, okoli

katerih tock se pojavlja oblak visokih vrednosti. Ce hoéemo neko lokacijo oznagiti za nevarno

mesto, mora imeti visoko vrednost pri tej analizi, poleg tega pa morajo imeti tudi sosede
visoke vrednosti.



42 Dragan T. 2014. Novi pristopi pri analiziranju pretme varnosti
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Prometna smer.

0.25
e (0262,10-12
0.2 e (0262,08-12 .
0262,03-12
0.15 +
0.1 -
0.05
0 LI B e B e e e e e e e
OO 0000000000000 O00D0D00D0D0000O0dWO MIDMNEHLW
[eNeoNeoNolololololololNololololohoNololololoololooNoNoNaolR B =N Ha
A OO MM ALOOMIN A MMN A OOMMNSNAdOMMNS o dodod o A
AT NN NOMOMIETTITOWD OO ONNMNOGMWMOMOMOoO O

Slika 28: Grafikon G-metode na odseku 0262 v 3,5 in 10-lethem obdobiju, primer 1

Tudi pri tem postopku si Crte kar lepo sledijo ena drugi. Vidimo, da je res okoli stacionaze
2500 m t.i. hladna toCka. Tukaj se pojavlja izrazito malo nezgod, kar nam prikazuje tudi
grafikon. Okoli stacionaze 6300 m in 10300 m se pojavlja najve¢ nezgod. Rezultati so
podobni kot pri prvem postopku.

Pri metodi kriticne stopnje nezgod dobimo stacionaZze obmocij z vecjim Stevilom nezgod.

Vsaka pika predstavlja nevaren pododsek.
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Slika 29: Rezultati metode kritiéne stopnje nezgod na odseku 0262 v 3,5,10-lethem obdobju, primer 1

Tukaj se lepo vidi, kako nekatera nevarna mesta izginjajo, druga se pojavljajo, nekatera se
pa tudi malo premaknejo. Odvisno od tega, kako se je celoten odsek razdelil na pododseke.
Pri stacionazi 600 m je izraunano nevarno mesto samo pri desetletnem obdobju. Rezultati
so zelo podobni rezultatom, ki smo jih dobili pri prvih dveh postopkih. Zanimive so stacionaze
1650 m in 4100 m, ker je tam lokalni indeks Moran | izracunal izrazito negativno prostorsko

avtokorelacijo. Tudi G-statistika ne zazna ekstremnega povecanja nezgod na teh lokacijah.
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4.6.2 Primer 2

Naslednji analizo smo si zastavili tako, da gledamo, kako se €ez €as spreminjajo lokacije
(rdeda), 2006-2008 (zelena), 2004-2006 (vijolicna). Casovni okvir je v vseh analizah 3 leta.
Eno leto se pojavi v dveh sosednjih analizah. Obdobja si ne sledijo zaporedno, ampak so

zamaknjena.
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Slika 30: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v obdobju 2008-2010 in 2010-2012,

primer 2
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Slika 31: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v obdobju 2004-2006 in 2006-2008,

primer 2

V tem primeru pa si ¢rte ne sledijo tako lepo kot v prejSnjem. To nam pove, da nezgode
migrirajo na druge lokacije. V obdobju 2004-2006 se pojavi samo ena OPE, ki ima vecje
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zdruzevanje nezgod okoli sebe. Le ta se nahaja okoli stacionaze 10300 m. Grafa na drugi
sliki imata visoke vrednosti okoli stacionaze 100 m in 500 m. V najvecji meri je za to krivo
nobenem drugem obdobju se ne pojavi na tej lokaciji. Zanimivo je tudi, da se samo pri
obdobju 2006-2008 pojavi negativna prostorska avtokorelacija okoli stacionaze 4100 m.
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Slika 32: Grafikon G-metode na odseku 0262 v obdobju 2008-2010 in 2010-2012, primer 2
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Slika 33: Grafikon G-metode na odseku 0262 v obdobju 2004-2006 in 2006-2008, primer 2
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Tudi tukaj si Crte ne sledijo lepo. Rezultati so zelo podobni prejSnjim. Ravno tako je v
obdobju 2004-2006 zaznati povecano Stevilo nezgod okoli stacionaze 10300 m in 500 m. Pri
stacionazi 3100 m pa je opaziti izrazito hladno to¢ko. Pri obdobju 2006-2008 ni zaznati
povecanja nezgod, razen okoli stacionaze 500 m. Pojavi se Se rahlo povecanje nezgod okoli
stacionaze 10500 m, ki pa najverjetneje ni kriticno. Obdobje 2008-2010 kaZe zgoScevanje

nezgod med stacionazami 5700 m in 6500 m, kar nam je izraCunala tudi prva metoda.

Metoda kriticne stopnje nezgod nam da sledece rezultate:

IS * . . o ° ©0262,10-12
LR m0262,08-10
X X X X X 0262,06-08

Slika 34: Rezultati metode kriti€éne stopnje nezgod na odseku 0262 v obdobjih 2004-2006, 2006-2008,
2008-2010, 2010-2012, primer 2

Zanimivo je, da pri obdobju 2008-2010 metoda najde samo dve nevarni mesti, ki sta blizu
skupaj, in sicer okoli stacionaz 6000 m in 6450 m. Sedaj lahko vidimo manjSe razlike pri
rezultatih razlicnih metod. Lokalni indeks Moran | je izraCunal obmocje najvecCjega
zdruZevanja na stacionazi 6100 m. G-statistika nam poda obmocje visokih vrednosti med
stacionazami 5700 m in 6500 m. V tem obmodju sta zajeta oba pododseka, ki jih zazna tudi s

metoda kriti€ne stopnje nezgod.

V obdobju 2006-2008 nam metoda kriticne stopnje nezgod najde 5 nevarnih pododsekov.
Prva dva sta na stacionazah 200 m in 650 m, kar nam najdeta tudi ostali dve metodi.
Naslednji nevarni pododsek se nahaja na stacionazi 4150 m. Na tej lokaciji nam lokalni
indeks Moran | izraduna negativno prostorsko avtokorelacijo. Se en dokaz ve¢, da moramo
pri lokalnem indeksu Moran | tudi OPE, ki kaZejo izrazito negativno prostorsko avtokorelacijo,
upostevati kot potencialna nevarna mesta. Ostala dva nevarna pododseka se pojavita na
stacionazah 6200 m in 10550 m. Lokalni indeks Moran | ne zazna teh mest. Pri G-statistiki

pa je na teh lokacijah opazeno manjSe povecanje zgo3¢evanja nezgod.



46 Dragan T. 2014. Novi pristopi pri analiziranju pretme varnosti
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Prometna smer.

4.6.3 Primer 3

Tretji primer bo zelo podoben prvemu, le da bomo tokrat izpustili nezgode, pri katerih ni
nobenih poSkodb. Obravnavali bomo le nezgode, pri katerih se pojavijo smrtne Zrtve, hujSe in
lazje poskodbe. Ce bi hoteli obravnavati samo nezgode s smrtnim izidom in hujSimi
poSkodbami, bi bilo premalo podatkov za dobre rezultate. Lahko bi lokacijam s smrtnimi
Zrtvami in hujSimi poSkodbami dodali dolo¢ene utezi, da bi bolj izstopale, vendar tega ne

bomo zajeli v tej nalogi.
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Slika 35: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v 3,5 in 10-lethem obdobju, primer 3

Tudi v tem primeru si Crte ne sledijo tako lepo kot v prvem. Opaziti je sicer nekaj podobnosti,
predvsem negativna prostorska avtokorelacija okoli stacionaze 1500 m. Ker so ti rezultati
skoraj identi¢ni v obeh primerih, smo Sli pogledat, kaj je tako posebnega pri tej lokaciji. Vzrok
vecine nezgod je bila prevelika hitrost in nepreglednost. Na tej stacionaZi je malo ostrejSi
ovinek skozi gozd, na obeh straneh pa je cesta skoraj ravna. Ko enkrat poznamo te

okolis¢ine, nas rezultati v tej to¢ki ne presenecajo vec.

V obdobju 2010-2012 je nezgod Ze skoraj premalo za dobro analizo. Graf ima kar nekaj
hladnih toCk. Najvecji dve sta okoli stacionaze 2500 m in 5100 m. Opazi pa se tudi rahlo
zgoSc¢evanje nezgod okoli stacionaz 3500 m, 3900 m ter 10300 m.

Med leti 2008-2012 se pojavi eno obmocdje zgo3€evanje nezgod, to je okoli stacionaze 6100

m.
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Desetletno obdobje pa ima kar tri obmocja, kjer je zaznati vecje Stevilo nezgod, in sicer okoli

nrn v

tocke, in sicer okoli stacionaz 2700 m, 7300 m in 9300 m.
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Slika 36: Grafikon G-metode na odseku 0262 v 3,5 in 10-lethem obdobju, primer 3

Na grafikonu lahko vidimo, da si rde¢a in zelena ¢rta kar lepo sledijo, medtem ko modra malo

izstopa.
V obdobju 2010-2012 so rezultati zelo podobni rezultatom lokalnega indeksa Moran I.

Med leti 2008-2012 pa ta metoda najde Se eno obmocje zgoS€evanja nezgod, ki je lokalnem
indeksu Moran | ni, in sicer okoli stacionaze 3900 m. Podobno je tudi pri desetlethem

obdobiju, kjer je novo obmocje zgoS€evanja okoli stacionaze 4100 m.

Metoda kriti€ne stopnje nezgod.
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Slika 37: Rezultati metode kriti€ne stopnje nezgod na odseku 0262 v 3.5 in 10-lethem obdobju, primer
3
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Zanimivo je, da je pri obdobju 2010-2012 najdeno samo eno nevarno mesto. Tudi pri tej
metodi se pozna, da ni veliko nezgod v tem obdobju. Nevarno mesto se nahaja okoli

stacionaZe 10300 m, ki je nevarno mesto v vseh treh ¢asovnih obdobjih.

Petletno obdobje ima 3e tri druga nevarna mesta, dve sta odkrili Ze prvi dve metodi, enega

pa ne, in sicer tistega okoli stacionaze 3300 m.

Med leti 2003 in 2012 pa nam ta metoda najde 6 nevarnih obmocij, vendar med njimi ni

nobenega novega. Mogoce je katera lokacija samo zamaknjena za kakih 100 m.

4.6.4 Primer 4

Zadnji primer v tem sklopu, bo podoben drugemu. Tukaj prav tako ne bomo upoStevali
nezgod brez po3kodb kot v prejSnjem primeru. Uporabili bomo ista ¢asovna obdobja kot v
drugem primeru.

Rezultati lokalnega indeksa Moran |
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Slika 38: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v obdobju 2008-2010 in 2010-2012,

primer 4

Ce pogledamo grafikon za obdobje med leti 2008-2010, vidimo, da je malo podoben tistemu,
ki smo ga dobili, ko smo upoStevali vse nezgode. Ravno tako ima obmocje zgoS€evanja
nezgod okoli stacionaZze 6100 m. Tukaj se pojavi Se eno obmodje, ki izkazuje manjSe

zgoScevanije, to je okoli stacionaze 4300 m. Ostali vrhovi so hladne tocke. V tem primeru je
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tudi nekaj obmocij, ki izkazujejo negativno prostorsko avtokorelacijo, vendar niso zelo

izstopajoci.
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Slika 39: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na odseku 0262 v obdobju 2004-2006 in 2006-2008,

primer 4

Graf obdobja med leti 2006-2008 prikazuje tri obmocja zgoS€evanja nezgod. OKkoli
stacionaze 3500 m, 6100 m in 10700 m. Ostali vrhovi so hladne tocke, in sicer okoli
stacionaz 5100 m, 7500 m in 8900 m.

Pri obdobju 2004-2006 se v tem primeru ravno tako kot v primeru z vsemi nezgodami pojavi
zgoScevanje nezgod okoli stacionaze 10300 m. Le da je tukaj to zgoS€evanje bolj izrazito.
Pojavi se Se eno obmocje, ki izkazuje vecje Stevilo nezgod, in sicer okoli stacionaze 100 m,
negativno prostorsko avtokorelacijo, to so stacionaze 700 m, 6300 m, 6900 m, 10700 m in

11300 m. Pozorni moramo biti tudi na njih, vendar ni nujno, da so tukaj nevarna mesta.
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Slika 40: Grafikon G-metode na odseku 0262 v obdobju 2008-2010 in 2010-2012, primer 4
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Slika 41: Grafikon G-metode na odseku 0262 v obdobju 2004-2006 in 2006-2008, primer 4

V obdobju med leti 2008-2010 se pojavita dve obmodji ve€jega zdruZevanja nezgod. Okoli

stacionaze 4500 m je malo manj opazno zdruZevanje, okoli stacionaze 6100 m pa je

zdruzevanje bolj vidno. Rezultati so podobni kot pri lokalnem indeksu Moran |I.

Obdobje 2006-2008 izkazuje tri lokacije poveCanega Stevila nezgod. Graf ima sicer Stiri

vrhove, vendar prvi ni prava vro¢a to¢ka. Pri tej metodi mora le ta imeti tudi sosednje OPE, ki

izkazujejo zgoS€evanje nezgod. Nevarna mesta so tukaj okoli stacionaze 3700 m, 6300 m in

10500 m. Rezultati se ne razlikujejo veliko od rezultatov po metodi lokalni indeks Moran |I.

Razlika med lokacijami je samo 200 m, oz eno OPE.
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V obdobju 2004-2006 se pojavijo tri obmocja poveCanega Stevila nezgod. KritiCna so
obmodja okoli stacionaze 500 m, 6300 m in 10500 m. Tretje obmocje je naSel Ze postopek
lokalnega indeksa Moran I. Prvi dve obmodji pa sta pri prejSnjem postopku izkazovali

negativno prostorsko avtokorelacijo.

Metoda kriticne stopnje nezgod
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Slika 42: Rezultati metode kriticne stopnje nezgod na odseku 0262 v obdobjih 2004-2006, 2006-2008,
2008-2010, 2010-2012, primer 4

Ta postopek najde zelo malo nevarnih mest. V vseh Stirih obdobjih le tri razlicne. Obmocje
okoli stacionaze 6100 m je kriticni mesto v treh obdobjih. Zanimivo je, da v zadnjem ni vec.
Lahko da so sprejeli doloCene ukrepe, s katerimi so izboljSali varnost na tem obmocju. Ali pa
je bilo enostavno zaradi narave nezgod v tem obdobju na tem obmocju malo manj nezgod.
Se eno obmodje je kriti¢no v treh obdobjih, to je okoli stacionaze 10300 m. Pri tem nevarnem
mestu je zanimivo, da v obdobju 2008-2010 ni ve¢ kriti€no, v naslednjem pa spet. Samo v

tem obdobju je nevarno mesto izraCunano okoli stacionaze 4100 m.

V tem primeru se lepo vidi, da metoda, ki se trenutno uporablja v Sloveniji, najde nekaj man;

lokacij kot prvi dve metodi.

4.7 Realni primer - odsek s krizi5  €i

Izbrali smo si del glavne ceste G2 med Skofljico in Kogevjem, le ta vsebuje del odseka
Skofljica-Rasica(0261), odsek Rasica-Zlebié(0262) in del odseka Zlebi¢-Kogevje(0263). Na

T4 '

IS4
vvvvv

vvvvv
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stacionazi 11000 m. Za analizo nas zanimajo tudi nezgode, ki se zgodijo na regionalnih

e

v

T4

Obravnavali bomo 2 primera, pri prvem bomo upoStevali vse nezgode, ki so se zgodile med

leti 2010 in 2012. V drugem primeru pa bomo obravnavali samo nezgode, ki so se konCale s

po3kodbo ali smrtjo med leti 2008 in 2012, torej bo ¢asovno okno 5 let. Izpustili bomo
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piSejo na cesto viSjega reda.

Nezgode bomo ponovno zdruZili v OPE, ki so dolge 200 m. Pri tem bomo vpeljali nekaj
poenostavitev. Zaceli bomo na stiku odsekov 0261 in 0262, in Sli v vsako smer. Odsek 0262
se kona na stacionazi 12425 m, tako smo 25 m prenesli v naslednji odsek. Celotni
obravnavan odsek je dolg 24100 m.

Za izraCun utezi bomo ponovno izbrali enacbo W=1/d. Vplivho obmocje med OPE bo spet
600 m.

4.7.1 Varianta 1

Rezultati lokalnega indeksa Moran I:

15

= pomembne
1 tocke

0.5

o
1

70

T4

i v

potencialna nevarna mesta. Lahko vidimo, da sta tretje in €etrto kriziS€e znotraj obmocja
poveCane zgostitve prometnih nezgod. Okoli lokacije drugega krizis¢a pa je t.i. hladno

obmocije.
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Slika 45: Grafikon lokalnega indeksa Moran | na obravnhavanem odseku, ArcMap, varianta 1

IdentiCne rezultate dobimo z orodjem ArcMap. Rezultate lahko graficno predstavimo na

obravnavanem cestnem odseku:

Legenda

© nepomembno

D g

®  visoko-visoko zdruZevanje
e  visoko-nizko
> nizko-visoko

® nizko-nizko zdruZevanje
283

Slika 46: Rezultati lokalnega indeksa Moran | predstavljeni na obravnavanem odseku, varianta 1
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Rezultati G*-statistike:
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Slika 47: Grafikon G-metode na obravnavanem odseku, MS Excel, varianta 1
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Rezultati z orodjem ArcMap so podobni, oblika grafa je identi¢na, vrednosti pa se razlikujejo:
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Slika 48: Grafikon G-metode na obravnavanem odseku, ArcMap, varianta 1

Na grafikonu rde¢a barva predstavlja obmocje zgo3S€evanja nezgod — vroce to¢ke, modra pa
obmoégja z malo nezgodami — hladne to¢ke. Ce natanéno pogledamo grafikon, lahko vidimo
razlicne odtenke modre in rde€e. Predstavljajo razli€ne stopnje zaupanja, za katere lahko

trdimo, da je to vroa oz. hladna toc¢ka.
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Grafi¢na predstavitev rezultatov:

Legenda
Gt

e hladna tocka - 99% stopnja zaupanja

e hladna tocka - 95% stopnja zaupanja
© hladna tocka - 90% stopnja zaupanja
C  nepomembno

© vrocatocCka - 90% stopnja zaupanja
e vrocatoCka - 95% stopnja zaupanja

vroca toCka - 99% stopnja zaupanja

s

v v

nezgode, ki so se zgodile v radiju 100 m okoli kriziS¢ in dobili naslednje vrednosti.

vvvvv -

Preglednica 6: Stevilo nezgod v posameznem kriZis&u, primer 1

Krizisée | Stevilo nezgod
1 5
2 0
3 7
4 6

e e

Nato smo po postopku dobili rezultate. Kriti€ni sta kriziS€i 3 in 4. Kar smo ugotovili tudi pri
prvih dveh metodah.
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Naslednji izraun smo naredili tako kot vse prejSnje, celotno obravnavano obmocje smo

razdelili na tekoCe pododseke dolge 300 m, kak3en je tudi malo daljSi. TekoCi pododsek je

.....

2 4 4 6 o0 o @ nevarni pododseki

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Slika 50: Rezultati metode kriticne stopnje nezgod na obravnavanem odseku z upoStevanjem nezgod

enrw v

vvvvv

.....

et v s

rezultate:

= " = 5 B E W nevarni pododseki

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Slika 51: Rezultati metode kritiéne stopnje nezgod na obravnavanem odseku brez upostevanja

s v

IS4 T4
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4.6.2 Varianta 2

Rezultati lokalnega indeksa Moran I:

25
= pomembne tocke

15

foo
00

o
100~

1700

-0.5 =

23
24

T4 xrn v

izstopajo v ni¢emer. Okoli njih ni opaziti niti negativne prostorske korelacije, niti nobene

druge posebnosti.

Rezultati G-statistike:

35

25 \.

1%

0.5
0
-0.54

-1.5
-2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Slika 53: Grafikon G-metode na obravnavanem odseku, ArcMap, varianta 2

svrw v

.....

nevarno mesto.
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Poglejmo Se grafi¢no predstavitev rezultatov:

~—
©
N

(=)

Legenda

G*
e hladna toCka - 99% stopnja zaupanja
e hladnatocka - 95% stopnja zaupanja
e hladnatocka - 90% stopnja zaupanja
c  nepomembno
e vrocCatoCka - 90% stopnja zaupanja
e vrocCa tocka - 95% stopnja zaupanja

vroCa tocka - 99% stopnja zaupanja

Slika 54: Rezultati G-metode predstavljeni na obravnavanem odseku, varianta 2

Pri metodi kriticne stopnje nezgod smo podobno kot v prejSnjem primeru najprej med sabo

Y nrn we

nrn v .

Preglednica 7: Stevilo nezgod v posameznem krizi$¢u, primer 2

Krizis¢e | Stevilo nezgod
1 3
2 1
3 4
4 4

et v Y

Y



60 Dragan T. 2014. Novi pristopi pri analiziranju pretme varnosti
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Prometna smer.

njima stopnja nezgod ni tako zelo razlicna, vendar pade kriticna stopnja nezgod ravno

mednju.

Nato smo celoten odsek obravnavali po metodi kriti€éne stopnje nezgod. Odsek smo podobno

kot v prvem primeru najprej obravnavali v celoti. UpoStevali smo vse nezgode na odseku.

.....

L J 2 <* L J L X J @ nevarno mesto

5000 10000 15000 20000 25000

o

Slika 55: Rezultati metode kritiéne stopnje nezgod na obravnavanem odseku z upoStevanjem nezgod

enr v

.....

.....

.....

[ | | [ | [ | [ | [ ] B nevarno mesto

0 5000 10000 15000 20000 25000

Slika 56: Rezultati metode kriticne stopnje nezgod na obravnavanem odseku brez uposStevanja

xrn v
T4

S

v drugem pa samo eden.

4.8 Razlika pri rezultatih po metodi Getis Ord G

Pri primerjavi rezultatov smo opazili razliko med vrednostmi parametra G* med tem, kar smo
izracunali v Excelu, in kar nam je izracunal ArcMap. Oblika grafikona pa je enaka. ArcMap

nam kot rezultat G* ponudi kar z-rezultat [10], zato se ti dve vrednosti razlikujeta.
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5 ZAKLJU CEK IN UGOTOVITVE

Z dolo€evanjem nevarnih mest in njihovo odpravo bomo izboljSali varnost v cestnem prometu
in s tem uresni€ili strateSki cilju nacionalnega programa varnosti. Seveda gre le za

infrastrukturni del oziroma prispevek.

Za dolocitev nevarnih mest smo preucili dve statistini prostorski metodi (lokalni indeks
Moran | in Getis Ord G*) in ju primerjali z metodo kriticne stopnje nezgod, ki je trenutno v

uporabi v Sloveniji.

Pri lokalnem indeksu Moran | smo morali vpeljati doloCene prilagoditve, da smo lahko
obravnavali nezgode kot dogodke na cestni mrezi. Poskusili smo tudi dolog€iti pravilne

vrednosti utezi.

Metode smo uporabili na testnih in realnih primerih. PriCakovati je, da bodo osnovne
prostorske enote, ki imajo najveC nezgod, tudi ugotovljene kot nevarna mesta, vendar to ni
vedno tako. V kakSnem primeru npr. pri metodi G* dobimo nevarno mesto lahko tudi tam,

kjer je manj nezgod, vendar jih je okoli te osnovne prostorske enote toliko vec.

Pri primerjavi vseh treh metod smo ugotovili, da moramo biti pozorni tudi nha osnovne
prostorske enote, ki pri metodi lokalnega indeksa Moran | kaZejo izrazito negativno
prostorsko avtokorelacijo (osnovna prostorska enota, ki ima veliko nezgod, okoli nje pa je

zelo malo nezgod).

Za realni problem smo si izbrali odsek 0262 (Rasica-Zlebi€) na glavni cesti G2, ki velja za
enega bolj nevarnih na slovenski cestni mreZi. Obdelali smo podatke o nezgodah v zadnjih
desetih letih. Z razli€nimi prijemi smo prisli do zanimivih rezultatov. Ugotovili smo, da

dolo¢ene omejitve pri nezgodah veljajo (regresija k povprecju, migracije nezgod).
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Metodi prostorske statisticne analize nam v dolo€enih primerih najdeta ve€ nevarnih mest kot

pa metoda kriticne stopnje nezgod.

xrn v

svrw v

Obe metodi prostorske statisticne analize bi lahko ob ustrezni nadgradnji nadomestili ali pa

nudili dodatno kontrolo obstoje¢i metodi kriticne stopnje nezgod, ki je v uporabi v Sloveniji.

Osnovnim prostorskim enotam bi lahko dodali uteZi glede na posledice prometnih nezgod,

upostevali bi lahko tudi PLDP. S tem bi lahko razSirili to diplomsko nalogo.
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