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ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCZNYCH
DLA POPRAWY BEZPIECZENSTWA TRANSPORTU DROGOWEGO
NA PRZYKLADZIE DROGI NR 719

Omawia sie zastosowanie metod matematycznych DST (Decision Support Tools)
i SEROES FExpert System opracowanych w ramach projektu miedzynarodowego
RIPCORD-ISEREST (Road Infrastructure Safety Protection — Core — Research and
Development for Road Safety in Europe) do poprawy bezpieczenstwa na drogach na
przykiadzie drogi wojewddzkiej 719.

THE APPLICATION OF MATHEMATICAL METHODS
FOR IMPROVEMENT IN ROAD TRANSPORT SECURITY
ON EXAMPLE OF ROAD NO 719

The application of mathematical methods DST (Decision Support Tools) and SEROES
Expert System developed as a part of international project RIPCORD-ISEREST (Road
Infrastructure Safety Protection — Core — Research and Development for Road Safety in
Europe) for improvement in road transport security on example of road no 719 is
discussed.

1. WPROWADZENIE

Intensyfikacja transportu drogowego na terenie nowych krajéw cztonkowskich UE jest
jednym z najbardziej widocznych wskaznikow skoku cywilizacyjnego, jaki dokonuje si¢ z
kazdym rokiem po rozszerzeniu. Niestety, ciagly rozwdj produkcji przemystowej, rosnaca
zamozno$¢ spoteczenstwa a co za tym idzie ilos¢ samochodow poruszajacych si¢ po drogach
nie idzie w parze z proporcjonalnym rozwojem infrastruktury drogowej. W Polsce, bedace;j
najwigkszym krajem ,,nowej” Unii, z racji jej strategicznego potozenia w sercu Europy
zauwaza si¢ widoczna potrzebe zwigkszenia dynamizmu rozwoju nowej sieci transportowe;j
jak 1 poprawy bezpieczenstwa na juz istniejacej jej czesci. Gléwne europejskie korytarze
transportowe wplataja si¢ w Polska sie¢ drogowa, czego skutkiem jest powstawanie rowniez
negatywnych implikacji gospodarczych i spotecznych. Korzystanie z nowoczesnych narzedzi
jak DST 1 SEROES Expert System przy projektowaniu nowych i1 modernizacji juz
istniejagcych drég pozwala ograniczy¢ je do minimum, szczegdlnie jesli chodzi o kategorie
drog: powiatowych 1 wojewddzkich.

2. WYPADKI DROGOWE W POLSCE

Rok 1997 okazal si¢ najbardziej tragicznym pod wzgledem ilosci wypadkow 1 os6b w nich
poszkodowanych i cho¢ od tego momentu ich liczba sukcesywnie maleje, to badania
w krajach UE przeprowadzone w latach 2000-2005 wskazuja, ze nasz kraj ciagle przoduje
w statystykach wypadkéw $miertelnych.
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Analiza wykresu 3 pozwala zalozyé, ze decydujacy wplyw na bezpieczenstwo ruchu
drogowego ma zachowanie si¢ kierowcy na drodze. Wykluczajac czynniki niezalezne, takie
jak np. jazda po spozyciu alkoholu lub innych srodkow odurzajacych, kluczowa dla poprawy
bezpieczenstwa jest zdolnos¢ kierowcy to wilasciwego dostosowania si¢ do panujacych
warunkow.

134



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Glowne przyczyny wypadkdéw ,,z winy kierujacego” to rokrocznie:
¢ niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu,
e nieprzestrzeganie pierwszenstwa przejazdu,
e nieprawidlowe wykonywanie manewrow, w szczegdlnosci:
o wyprzedzania,
O omijania,
o wymijania

Nowoczesnie zaprojektowana droga, w szczegdlnosci droga nowej generacji, tzw. ,,self-
explaining road” (SER) pomaga zredukowa¢ w sposob znaczacy ilo§¢ osob poszkodowanych
jak 1 wypadkéw $miertelnych. Droga typu SER w intuicyjny sposoéb pozwala kierowcy
przewidzie¢ 1 odpowiednio wczesniej wilasciwie zareagowal na biezaca sytuacje, dzieki
czemu istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wilasciwa reakcja zapobiegnie powstaniu
wypadku drogowego.

PIAP w ramach migdzynarodowego projektu RIPCORD-ISREREST przeprowadzit prace
badawcze na drodze wojewodzkiej nr 719 na odcinku Kamion — Grodzisk Mazowiecki, dzieki
ktorym wykorzystujac nowoczesne narzgdzia i modele matematyczne zbadano mozliwosé
poprawy bezpieczenstwa poprzez modyfikacje infrastruktury drogi jak i jej otoczenia.
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Rys. 1. Droga wojewodzka nr 719

3. PRACE PRZYGOTOWAWCZE

Przy wspotpracy funkcjonariuszy Ruchu Drogowego Komend Powiatowych Policji
w Zyrardowie i Grodzisku Mazowieckim zebrano i przetworzono na postaé cyfrowa dane
ztzw. Kart Zdarzenia Drogowego (papierowych blankietow wypetnianych przez
funkcjonariuszy Policji na miejscu zdarzenia drogowego — rys. 2) z 1047 zdarzen drogowych
ktore miaty miejsce w latach 2002-2005 na badanym odcinku drogi wojewodzkiej nr 719.
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KARTA ZDARZENIA DROGOWEGO
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Rys 2. Awers i rewers Karty Zdarzenia Drogowego

Zaprojektowano 1 wykonano relacyjna baz¢ danych, w ktdrej umieszczono dane nt. zdarzen,
w dalszej kolejnosci wyekstrahowano z niej (zgodnie z wymogami projektu) rekordy
dotyczace zdarzen drogowych na drodze poza obszarami miejscowosci, ktore maja wigcej niz

10 tys. mieszkancow. Przygoto-wane
w ten sposob dane pozwolily
wyrdzni¢ na badanym odcinku drogi
16 sekcji, wokdt ktorych grupuja sig
zdarzenia drogowe. Droga
charakteryzuje  si¢  znaczacym
nat¢zeniem ruchu drogowego dla tej
kategorii. Na odcinku Kamion -
Zyrardow natgzenie ruchu ADT
(Average Daily Traffic) wynosi
ponad 5000, a na odcinku Zyrardow
— Grodzisk Mazowiecki ponad 8000.
Na przebadanym odcinku drogi (ok.
38 km), po wykluczeniu zdarzen z
m. Zyrarddw, w 5 najbardziej
niebezpiecznych sekcjach drogo-
wych wydarzylo si¢ ponad 55 %
wszystkich zdarzen, dlatego tez w
dalszej analizie skupiono si¢ wlasnie
na tych odcinkach (tab. 1).
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Rys. 3. Usytuowanie sekcji grupujacych zdarzenia
drogowe — kolor czerwony oznacza najbardziej
niebezpieczne miejsca
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Tab. 1. Zestawienie ilosci zdarzen drogowych
na wybranych odcinkach drogi 719

1 Stare Budy 51 16.78 %
2 Waleriany 34 11.18 %
3 Kozerki 31 10.20 %
4 Miedzyborow 28 9.21%
5 Jaktorow 26 8.55 %
6 Puszcza Marianska 21 6.91%
7 Sade Budy 21 6.91%
8 Bednary 19 6.25%
9 Jozefow 18 5.92 %
10 | Wygoda 14 4.61 %
11 Kamion 12 3.95%
12 Chylice Kolonia 10 3.29%
13 | Karolinow 7 2.30 %
14 Studzieniec 7 2.30 %
15 | Kolonia Jaktorow 3 0.99 %
16 Benenard 2 0.66 %
 [Razem ] 304 [r00.00%

Na potrzeby projektu wykonano
réowniez  profil  pionowy  drogi
(Wykres 4). Droga usytuowana jest na
obszarze Réwniny Btonsko-towickie;j,
tereny majq charakter nizinny, nie
wystepuja znaczace réznice w obrazie
hipsometrycznym (maks. wysokos$¢ ok.
140 m, minimalna wysoko$¢ ok. 100 m
n.p.m.).

»Decision Support Tool” (DST), jedno

z narzedzi wykorzystywanych do
badan wymagato okreslenia
doktadnych danych nt. geometrii

poziomej drogi. W tym celu zostaly
pozyskane dane GIS, ktore nastgpnie
zostalty  uaktualnione o dostgpne
podkiady kartograficzne uzyskane od
Mazowieckiego Zarzadu Drég
Wojewddzkich, Rejonu Drég w
Grodzisku Mazowieckim.

Dodatkowo wykonano szczegolowe
badania w terenie, dzigki ktérym
zebrano inne, nieuwzglednione w
powszechnie  dostgpnych  bazach
informacje, np. aktualne usytuowanie i
geometria tzw. lewoskrgtow, otoczenia
drogi itp.

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 30 3E
Odleglose  [km)

Wykres 4. Profil poziomy drogi 719 na badanym odcinku

137



138

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

4. ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY BEZPIECZENSTWA
Z WYKORZYSTANIEM SPECJALIZOWANYCH NARZEDZI
,,DECISION SUPPORT TOOL” I ,,SEROES EXPERT SYSTEM”

Zasadniczym celem polskiej czesci projektu RIPCORD-ISEREST byto badanie mozliwosci
poprawy  bezpieczenstwa drogowego na reprezentatywnej drodze II  kategorii
z wykorzystaniem modeli matematycznych, poprzez sprawdzenie wpltywu roéznych
modyfikacji drogi 1 jej otoczenia na redukcj¢ liczby ofiar $miertelnych oraz o0sob
hospitalizowanych. W tym celu, przy wspéludziale partneréw z Holandii oraz Hiszpanii
dokonano analizy w narzedziach:

e SEROES Expert System — ktdry jest aplikacja Webowa, oparta na uogdlnionych
modelach matematycznych, ktéra nie wymaga precyzyjnych danych GIS
a wykorzystywana jest zasadniczo do wykonania wstepnej analizy kierunkéw do
poprawy bezpieczenstwa.

e Decision Support Tool (DST) — bedaca aplikacja windowsowska, wykorzystujaca
MS Access i MS Excel. Wymaga ona wstgpnego przygotowania precyzyjnych
danych GIS oraz informacji nt. faktycznej lokalizacji miejsc zdarzen drogowych,
jednak wykorzystujac precyzyjne modele matematyczne pozwala z duzym
prawdopodobienstwem uzyskaé precyzyjne wyniki

4.1. SEROES Expert System

Narzedzie wymaga posiadania konta w systemie opracowanym przez INECO — Hiszpania.
Rys. 4. przedstawia zrzut ekranu z kluczowej sekcji tego srodowiska.
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s o

Cause:
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Rys. 5. SEROES Expert System

SEROES to system ekspercki — praca z nim opiera si¢ na odpowiedzeniu na zestaw pytan
definiujacych specyfikg danego typu wypadkéw oraz srodkow, ktére maja by¢ przedsigwziete
do ich ograniczenia:

e miejsce powstawania wypadkow,

rodzaju (typu) wypadkow,
e przyczyny ich powstawania,

srodkdw ,,zapobiegawczych”, ktorych skuteczno$¢ ma by¢ sprawdzona.
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Wybierajac wlasciwe mozliwosci, uzyskuje si¢ odpowiedz, czy dany $rodek zapobiegawczy
bedzie skuteczny dla podanych warunkow oraz jaki bedzie spodziewany $redni koszt jego
wdrozenia (specyfika zachodnioeuropejska, dane w Euro)

Rys. 6 przedstawia odpowiedz udzielona przez system dla zalozen:

- miejsce o szczegdlnie duzej koncentracji wypadkow,

- zdarzenie z udzialem pieszego,

- konflikt pomigdzy pojazdami lub pomigdzy pojazdem a uzytkownikami drogi,

- klasyczny fotoradar, ,,wymuszajacy” ograniczenie predkosci.

Dla w/w warunkow system udziela odpowiedzi nt. ograniczenia ilosci wypadkéw na drogach
o charakterze pozamiejskim oraz ograniczenia ilosci 0sob poszkodowanych (rysunek 6)

/= Seraes - @ Ineco-Tifsa 2007 - Windows Internet Explorer

6.\1/‘ - |g http: i, SErogs, com|expert_system.asp v‘ || X ‘ | P
Google |G v | Id { PageRiank 5 () Ustawieria~  tacza 7
W [_réSeroes-rneco-Tifsa 2007 [ I i - B - & - [k strona - £ Narzadda - @

=

BEST PRACTICE SAFETY INFORMATION EXPERT SYSTEM
Welcome to SEROES Arkadiusz! \?

Options & ‘ | Seroes O | ‘ Site Map ‘ | Contact ‘ Home ‘ Sign Out ‘

Expert System:

Incident Site: | Accident concentration spat v
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Cause:

Measure: | Spesd cameras (automatic speed enforcement) |+

Link to Pege: 1
Objetive: The measure reduces high speed, exhaust emissions and traffic noise

Description: Systems for automatic enforcement through identification based on photographs of the vehicle and driver
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S
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L

\
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Copyright © INECO-TIFSA 2007. All rights reserved. Legal warning.

Rys. 6. OdpowiedzZ udzielona przez system ekspercki
W zaleznosci od wybranej specyfiki, system podaje réwniez precyzyjne odniesienia
1 wskazowki zawarte w [6].
4.2. Decision Support Tool

Narzedzie DST pomaga oszacowa¢ doktadny wplyw przedsigwzigtego srodka zaradczego na
poprawg¢ bezpieczenstwa na konkretnym odcinku wskazanej drogi. Wymaga jednak
wiekszego naktadu pracy w przygotowaniu danych w odpowiednich formatach.

Tok postgpowania przy analizie z wykorzystaniem narzedzia DST:
e Konwersja danych GIS do standardu uzywanego w DST

e Przygotowanie bazy z lokalizacja i1 typem kazdego zdarzenia drogowego oraz jego
skutkami

e Wskazanie odcinka do analizy

e  Wybor jednej z dostepnych ,,modyfikacji” (wybudowanie sygnalizacji, chodnika, pasu
do lewoskretu itd.)

e Okreslenie roku w ktorym modyfikacja zostanie wprowadzona w zycie

139



140

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

e Wykonanie symulacji okreslajacej w jakim stopniu wprowadzona modernizacja
wplynie na poprawe bezpieczenstwa za ‘n’ lat.

Rys. 7 przedstawia narze¢dzie DST przygotowane do analizy badanej drogi nr 719.
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Rys. 7. Droga 719 w Decision Support Tool

Widoczne na rys. 7 r6zowe kropki symbolizuja lokalizacj¢ miejsc zdarzen drogowych, przy
czym intensywno$¢ koloru pozwala oceni¢ ilo$¢ zdarzen w okreslonym miejscu (im wigksza
tym w danym miejscu koncentrowato si¢ wigcej zdarzen).

Wykorzystujac narzedzie DST dokonano szczegétowej oceny wybranych sekcji drogi 719.
Przyktadowe dane, dla sekcji ,,Waleriany” (rys. 8) pomigdzy m. Zyrarddow a w. Puszcza
Marianska zawiera przedstawiono w tab. 2.

y . JOZEFOW
'.‘ - .

Rys. 8. Sekcja ,,Waleriany” na drodze 719
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Odcinek badanej drogi w interesujacej sekcji przebiega czg$ciowo na odcinku zalesionym
oraz w pozostalej czgsci na terenie wsi Waleriany o luznej zabudowie. Na terenie wsi
znajduja si¢ dwa skrzyzowania typu ,, T z drogami lokalnymi, skrzyzowanie z droga lokalna
biegnaca w kierunku pdinocnym sasiaduje z niedawno rozbudowanym (o tzw. lewoskret)
skretem na stacj¢ benzynowa.

Rys. 9. Poczatek sekcji Waleriany od strony potudniowe;j
Zasadniczymi wskaznikami uzyskiwanymi dzigki narzedziu DST sg tzw.:
e Death Reduction (DR) — wskazuje warto$¢ o ktdra przypuszczalnie zredukuje sig¢
liczba 0s6b zabitych na badanym odcinku/sekcji,
e Hospital Injured Reduction (HIR) - wskazuje wartos¢ o ktora przypuszczalnie
zredukuje si¢ liczba osob hospitalizowanych na skutek uczestniczenia w zdarzeniach
drogowych na badanym odcinku/sekcji,

Narzedzie DST pozwala oszacowa¢ wartosci DR 1 HIR ktore uzyska si¢ w roku X pod
warunkiem, ze w roku Y wprowadzi si¢ srodek zapobiegawczy Z.

W ramach projektu zbadano wptyw wprowadzenia réznego typu (ok. 90) modyfikacji na
wybranych sekcjach w roku 2008 na poprawe bezpieczenstwa w roku 2010.

Tab. 2 przedstawia przykltadowe zestawienie uzyskanych wynikéow dla parametru DR dla
sekcji Waleriany.

No. [Measure [Death - Reduction
74 |Game accident measures (signals) 0.59557
71 |Guardrails and crash cushions (crash cushions) 0.58706
81 |Horizontal curve treatments (profile adjustment) 0.57004
150 [Bus lanes and stop design 0.46795

55 |Improving alignement and sight distances (increasing radius to 200-400 metres) 0.42541

69 |Guardrails and crash cushions (guardrails along embankments) 0.39988

52 |Roadside safety treatment (increasing the distance to fixed obstacles 5 to 9 0.37436
metres)

49 |Roadside safety treatment (flattening slide slopes 1:3 to 1:4) 0.35734

159 |Variable feedback signs 0.34883

43 |Cross-section improvements (provision of passing lanes two sides) 0.34032
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5. PODSUMOWANIE

Opracowane w ramach projektu RIPCORD-ISEREST metody matematyczne DST i SEROES
stanowig warto$ciowe narzedzia oceny bezpieczenstwa dla réznych rozwigzan drogowych.
Wykorzystanie ich do badan w ramach projektu RIPCORD-ISEREST umozliwito symulacj¢
wplywu roznych czynnikow na poprawe bezpieczenstwa drogowego. Wykorzystuja one
modele matematyczne oparte na wieloletnich badaniach przeprowadzonych w krajach
zachodniej Europy 1 USA. Istnieje mozliwos¢ analizy wariantdw poprawy bezpieczenstwa juz
na poziomie projektu przebudowy, dzigki czemu przy proporcjonalnie niewielkim naktadzie
pracy 1 kosztoéw mozna w efektywny sposob przyczynié¢ si¢ do ograniczenia ilosci ofiar na
drogach. Precyzyjne narzgdzia wymagaja wstgpnego opracowania danych, jednakze
w przypadku, gdy dane o wypadkach beda w odpowiedni sposob agregowane, mozliwe
bedzie powszechne 1 wydajne z nich korzystanie. Polska, ktora wg przyjetego w 2007
programu rzadowego na lata 2008-2012 chce przeznaczy¢ na rozbudowe infrastruktury
drogowej ponad 120 mld PLN ma szanse w znaczacy sposob ograniczy¢ liczbe wypadkow i
ofiar §miertelnych.
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