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STRESZCZENIE. Dyrektywa Europejska 2008/96/WE w sprawie
zarzadzania bezpieczenstwem infrastruktury drogowej kladzie duzy
nacisk na kontrole stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego S/ jako
narzedzia do zarzadzania bezpieczenstwem istniejacej infra-
struktury drogowej. W tym kontekscie rozwdj posrednich miar
bezpieczenstwa ruchu na podstawie danych gromadzonych
podczas kontroli bezpieczenstwa moze stanowi¢ zrodio informaciji
do oceny ryzyka w ruchu drogowym. Wyniki kontroli bezpieczen-
stwa moga réwniez stanowi¢ zrédto informacji dla administracji
drogowej do optymalizacji wyboru stosowanych srodkéw poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego, a takze wskazywania odcinkéw
wymagajacych interwencji. W tym celu wprowadzony zostat
wskaznik ryzyka RI, jako posrednia miara bezpieczenstwa ruchu
drogowego dla lokalnych drég zamiejskich jednojezdniowych
dwupasowych, ktéry zostat opracowany we Wioszech w wyniku
projektu badawczego finansowanego przez Unie Europejskg
w 2004 r. Stworzona metoda zostata dostosowana do nowych
polskich wytycznych dotyczacych kontroli bezpieczenstwa, a na-
stepnie skalibrowana z uwzglednieniem danych o wypadkach na

drogach wojewddzkich, wojewddztwa matopolskiego w Polsce.

Opisane w artykule badania przeprowadzone na odcinku okoto
100 km jednojezdniowych dwupasowych drog zamiejskich w Pol-
sce wskazujg na wystepowanie zaleznosci pomiedzy wskaznikiem
ryzyka RI, a czestoscig wypadkéw.

SEOWA KLUCZOWE: analiza skupien, bezpieczenstwo ruchu
drogowego, Dyrektywa Europejska, kontrola stanu bezpie-
czenstwa, posrednia miara bezpieczenstwa ruchu, SPF.

ABSTRACT. The European Directive 2008/96/CE on Road
Infrastructures Safety Management gives great emphasis to
road Safety Inspections S/ as tool for safety management of
existing roads. In this framework, development of surrogate
measures of safety derived from data collected during safety
inspections can provide a source of information for risk
assessment. Furthermore, Sis derived information seems to be
promising for road Agencies as a tool to prioritize measures and
sections to treat. As a result of a research project funded by the
European Union in 2004 and successful application in ltaly,
a Risk Index RI was developed and available as surrogate
measure of safety for local two-lane rural roads. The procedure
was adapted to the new Polish guideline for safety inspection
and re-calibrated on the local crash type distribution.
Experimental application on about 100 km of Polish two lane
rural road shows a promising correlation between the R/ and the
crash frequency.
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safety inspection, safety performance function, surrogate
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1. WPROWADZENIE

Dyrektywa europejska 2008/96/WE [1] zobowiazala pan-
stwa cztonkowskie do ustanowienia i wdrozenia procedur
dotyczacych m.in.: oceny wplywu na bezpieczenstwo ruchu
drogowego, audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego,
zarzadzania bezpieczenstwem sieci drogowej inspekcjami
bezpieczenstwa oraz kontroli bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego. W dyrektywie przywiazano duza wagg do kontroli
bezpieczenstwa ruchu drogowego (S7), jako skutecznego na-
rzgdzia do zarzadzania bezpieczenstwem istniejacych drog,
stwierdzajac ze: ,,Po odpowiednim oznakowaniu odcinkow
drég o duzej koncentracji wypadkow i wprowadzeniu $rod-
kéw zaradezych nalezy potozy¢ wigkszy nacisk na kontrole
bezpieczenstwa jako $rodki zapobiegawcze. Regularnie
przeprowadzane kontrole sa podstawowym narzedziem za-
pobiegania zagrozeniom dla uzytkownikow drég, w tym
uzytkownikow niechronionych ...”. Zgodnie z artykulem 6
,Kontrola bezpieczenstwa” stwierdzono réwniez, ze pan-
stwa cztonkowskie przeprowadzaja kontrole bezpieczenstwa
na istniejacych drogach w celu okreslenia cech zwiazanych
z bezpieczenstwem ruchu drogowego i zapobiegania wypad-
kom. Kontrole powinny by¢ przeprowadzane okresowo
1 przez wlasciwy podmiot. Zachgca si¢ rdwniez panstwa
cztonkowskie UE do stosowania tej dyrektywy w odniesie-
niu do innych drég krajowych, ktore nie naleza do Trans-
europejskiej Sieci Drogowej. Drogi zamiejskie jedno-
jezdniowe dwupasowe — czyli odcinki drég analizowane
w opisanych badaniach — stanowia podstawowa czg$¢ krajo-
wej 1 regionalnej sieci drogowej w Polsce, ktora obstuguje
ruch tranzytowy i lokalny. Wykorzystanie SI jest jednym
z dziatan majacych na celu poprawg bezpieczenstwa ruchu
w Europie, na podstawie oceny zagrozen dla istniejacych
elementow infrastruktury drogowej. SI moga by¢ zrédtem
danych do wyboru $rodkéw poprawy bezpieczenstwa ruchu
na odcinkach drog o najwigkszym potencjale redukcji wy-
padkow i/lub najwyzszym stosunku korzysci do kosztow.
Niestety, wprowadzona instrukcja prowadzenia kontroli sta-
nu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce [2] nie po-
zwala na iloSciowe oceny zagrozen wynikajacych z przepro-
wadzonych kontroli. Taka mozliwo$¢ zostala wprowadzona
w opracowanej we Wloszech instrukcji, opisanej w ,,Identifi-
cation of Hazard Locations and Ranking of Measures to
Improve Safety on Local Rural Roads” (IASP) [3], ktora
w polaczeniu ze wskaznikiem ryzyka R/ [4-7] stuzy do pre-
dykcji czgstoscei i cigzkosci wypadkow na podstawie wyni-
koéw kontroli bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W celu opisu powyzszego problemu artykut zostat podzielo-
ny na cztery czgsci przedstawiajace:

1. INTRODUCTION

The European Directive 2008/96/CE [1] requires member
states to establish and implement procedures related to
road safety impact assessments, road safety audits, the
management of road network safety and safety inspec-
tions. In the Directive, great emphasis was given to road
Safety Inspections (S/s) as an effective tool for the safety
management of existing roads stating: “Once road sec-
tions with a high accident concentration have been treated
and remedial measures have been taken, safety inspec-
tions as a preventive measure should assume a more im-
portant role. Regular inspections are an essential tool for
preventing possible dangers for all road users, including
vulnerable users”. Within the Article 6 “Safety Inspec-
tions” it is, also, recognized that member states shall carry
out safety inspections on existing roads in order to identify
the road safety related features and to prevent collisions.
These inspections should be performed periodically and
by a competent entity. Member states are also encouraged
to apply this directive on other national roads, which are
not part of the Trans - European Road Network. Two-lane
rural roads — that is, the class of highways investigated in
this study — are the main part of the national and regional
road network in Poland that provides through and local
traffic. The use of SIs is one of the measures to improve
traffic safety in Europe associated with the assessment of
the hazards for the existing elements of road infrastruc-
ture. SIs can be a source of information to prioritize treat-
ments in road sections producing the highest accident
reduction potential and/or the highest safety' benefit-cost
ratio. Unfortunately, a guideline for carrying out road
safety inspections [2], implemented in Poland, does not al-
low quantifying hazards resulting from conducted Sls.
Such possibility is introduced in a method developed in It-
aly “Identification of Hazard Locations and Ranking of
Measures to Improve Safety on Local Rural Roads”
(IASP) [3] in conjunction with Risk Index R/ [4-7] to pre-
dict frequency and severity of accidents by using Sls.

In order to describe problems mentioned above, this paper
is divided into four main sections presenting:

+ IASP procedure for road safety inspection,
« Hardware and Software tools for field inspection,

« Risk Index R/ as a surrogate measure of safety and
application on two lane regional roads in Poland,

« Statistical correlations between R/ and the expected
crash frequency.
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« Procedure¢ IASP prowadzenia kontroli bezpieczenstwa
ruchu drogowego;

 Aparaturg oraz oprogramowanie wykorzystywane do
kontroli bezpieczenstwa ruchu drogowego;

» Wskaznik ryzyka R/ jako posredniej miary bezpiecze-
nstwa ruchu i jego zastosowanie na wojewodzkich,
jednojezdniowych, dwupasowych drogach zamiej-
skich w Polsce;

 Zalezno$¢ pomigdzy R/ i oczekiwang liczba wypad-
kow.

2. OPIS KONTROLI BEZPIECZENSTWA
RUCHU | PROCEDURY IASP

Kontrola bezpieczenstwa ruchu drogowego SI jest ocena po-
tencjalnych zagrozen i stanu bezpieczenstwa ruchu dla ist-
niejacej drogi przez niezalezny i wykwalifikowany zespot
inspektorow. SI s uznawane za skuteczne narzgdzie do
identyfikowania potencjalnych zagrozen bezpieczenstwa
i stosowane sa w praktyce przez wielu zarzadcow drog na
calym $wiecie. Kontrole bezpieczenstwa uwazane sa za
cze$¢ narzedzi do zarzadzania bezpieczenstwem sieci drogo-
wej wg Dyrektywy Europejskiej 2008/96/WE. W zalezno$ci
od ztozonosci prac kontrola moze by¢ prowadzona przez jed-
nego inspektora lub grupe kilku inspektorow. Inspektorzy
powinni by¢ niezalezni, tzn. nie powinni naleze¢ do zespotu,
ktory zaprojektowal, zbudowat Iub utrzymuje drogeg.

W procesie SI wyr6znia si¢ cztery kroki:
— Krok 1: Prace przygotowawcze;
— Krok 2: Przeprowadzenie SI w terenie;

— Krok 3: Przygotowanie raportu z kontroli bezpiecze-
nstwa,

— Krok 4: Wskazanie srodkoéw poprawy bezpieczenstwa
1 ich wdrozenie.

W celu uzyskania wiarygodnej kontroli bezpieczenstwa, na-
lezy ja prowadzi¢ samochodem, a w skomplikowanych
przypadkach pieszo. Przejazdy kontrolowanych odcinkéw
powinny by¢ wykonywane wielokrotnie wraz z dokumen-
tacja zdjeciowa dla miejsc specyficznych z uwagi na bezpie-
czenstwo ruchu. W trakcie inspekcji nalezy stosowaé i wy-
petia¢ listy kontrolne. Stosowane sa rézne listy kontrolne,
a proces kontroli bezpieczenstwa moze obejmowac krotkie
odcinki drogi z powtarzajacymi sig listami kontrolnymi lub
dhuzsze odcinki wzdtuz catej drogi przy uzyciu jednej z list
kontrolnych. Wybrana dtugos¢ odcinka, na ktorym prowa-
dzona jest kontrola bezpieczenstwa zalezy od ztozonosci
problemdéw na drodze. Listy kontrolne sa do$¢ szczegotowe,

2. BACKGROUND OF SiIs AND IASP
PROCEDURE

A safety inspection Sl is a formal examination of an exist-
ing road, in which an independent, qualified team reports
on the road's crash potential and safety performance.
Safety inspections are recognized as an effective tool for
identifying potential hazards and are becoming an ac-
cepted practice in many agencies around the world. Sls are
considered as part of the network safety management in
The European Directive 2008/96/CE. Depending on the
complexity of the work, an inspection may be done by a
single inspector or by a group of inspectors. Members of
the group should be “independent”, i.e. not part of the
team that designed and built the road or maintains the
road.

There are four steps in the SI process:
— Step 1: Preparatory work in the office;
— Step 2: On site field study;
— Step 3: Sl report;
— Step 4: Remedial measures and follow up.

For a reliable inspection report the inspection should be
made both by car and on foot where needed. The road
should be driven a number of times if possible and photo-
graphs taken of specific issues. During the inspection,
checklists should be used and completed. Different check-
lists are required and the process can involve small sec-
tions of the road with repeated checklists or several runs
along the whole road using a single checklist. The length
chosen depends on the complexity of the road. The check-
lists are quite detailed and consequently there should be a
systematic collection of the deficiencies that were found.
Due to subjective nature of the process, it may give rise to
inconsistencies which limit inspections effectiveness, but
the research presented in the paper shows that well defined
operative procedures and methodologies for identifying
safety problems can improve both the effectiveness and
the reliability of the safety inspections.

The TASP procedure [3] was funded by European Com-
mission (DG TREN) and Province of Catania (Italy) with
the scientific coordination and operative support of the
University of Catania. As part of the project, safety in-
spections procedures, which address rural two-lane high-
ways, have been defined. Albeit many safety inspection
procedures already exist, the IASP procedures present
some innovative elements and, above all, they are very op-
erational in nature. The IASP safety inspection can cover
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a zatem kontrole nalezy prowadzi¢ systematycznie w celu
identyfikacji defektow w infrastrukturze. Subiektywny cha-
rakter kontroli bezpieczenstwa moze prowadzi¢ do niejedno-
rodnosci oceny, ktora ogranicza jej skutecznos$¢. Przedsta-
wione w artykule badania wskazuja, ze dobrze okreslone
procedury prowadzenia kontroli oraz metody identyfikacji
problemow bezpieczenstwa moga poprawi¢ zarowno efek-
tywnos¢, jak i wiarygodnos¢ inspekcji bezpieczenstwa.

Procedura opisana w IASP [3], ktora zostata sfinansowana
przez Komisje Europejska (DG TREN) i region Katania
(Wlochy), byta koordynowana pod wzgledem naukowym
1 organizacyjnym przez Uniwersytet w Katanii. W ramach
projektu zostaty okre§lone procedury kontroli bezpiecze-
nstwa ruchu drogowego dla zamiejskich jednojezdniowych
droég dwupasowych. Pomimo tego, Ze istnieje wiele procedur
kontroli bezpieczenstwa wprowadzonych w réznych kra-
jach, procedura IASP zawiera pewne innowacyjne elementy,
a przede wszystkim jest bardzo funkcjonalna. Kontrola bez-
pieczenstwa w ramach procedury IASP zapewnia wykona-
nie oceny okoto 30 km drogi w ciagu jednego dnia. Do tego
celu niezbedny jest trzy osobowy zespot skladajacy sie
z: kierowcy, inspektora na przednim siedzeniu i inspektora
na tylnym siedzeniu. Zalecanym wyposazeniem inspekto-
réw sa: odbiorniki GPS, cyfrowa kamera i listy kontrolne.
Kontrola bezpieczenstwa prowadzona jest w dwoch kierun-
kach z bardzo niska predkoscia (okoto 30 km/h).

Listy kontrolne stosowane sa w celu ograniczenia mozliwo-
$ci pominigcia istotnych probleméw zwiazanych z bezpie-
czenstwem ruchu drogowego. Stanowia one podpowiedzi
dla inspektorow w zakresie wystgpujacych problemow, a nie
moga zastgpowac ich wiedzy i doswiadczenia, tzn. listy kon-
trolne powinny pomaga¢ w wykorzystaniu do$wiadczenia
inzynierskiego w zakresie oceny bezpieczenstwa ruchu. Li-
sty kontrolne w procedurze IASP sa bardzo syntetyczne [3],
poniewaz odnosza si¢ jedynie do gtéwnych cech bezpiecze-
nstwa ruchu, ktore zwykle wystepuja na drogach zamiejskich
jednojezdniowych dwupasowych. Dodatkowo na listach
kontrolnych znalazly si¢ te charakterystyki drogi i jej otocze-
nia, ktore mozna tatwo zidentyfikowa¢ w trakcie kontroli
bezpieczenstwa. Nie uwzglednia si¢ cech, ktore dotycza tra-
sy i niwelety drogi (geometria trasy drogi, jednorodnos¢ pro-
jektowa drogi, itp.) poniewaz w procedurze IASP wprowa-
dzona zostata ich oddzielna ocena ilo$ciowa.

Listy kontrolne wypehiane sa w obu kierunkach jazdy po-
przez zaznaczenie pol w formularzu dla kazdego odcinka
o dhugosci 200 m (w czasie 24 s przy predkosci 30 km/h),
przez inspektordéw siedzacych na przednim i tylnym fotelu,
ktorzy maja rozne listy kontrole ze wzgledu na ré6zne widoki
drogi. W celu uproszczenia pracy inspektorow, kazda lista

in one day about 30 km of road. At least three operators are
needed: the driver, the inspector in front seat and the inspec-
tor in back seat. Recommended equipment are GPS receiver,
digital video camera and checklists. The road is ran in both
directions at very low speed (about 30 km/h).

Checklists are aimed at ensuring that important safety
problems are not overlooked. Checklists are a prompt and
not a substitute for knowledge and experience, that is,
checklists should aid using safety engineering experience
and judgment. IASP checklists are very synthetic [3],
since they relate only to the main safety features which
usually are present along two lane rural roads. Moreover,
only features which are easily detectable during inspec-
tions have been inserted. Features which concern horizon-
tal and vertical alignment (geometric alignment, design
consistency, etc.) are not considered since in the IASP
safety analysis alignment evaluation is performed as a sep-
arate quantitative procedure.

Checklists must be filled in both directions. Front seat and
back seat inspectors, which have different views of the
road, compile different checklists filling the boxes with a
step of 200 m (24 s at 30 km/h). In order to simplify the in-
spectors' task, any checklist is split in two parts: part A has
to be compiled on site, part B can be compiled both on site
and during the video examination performed in the office.
Safety issues are ranked as:

+ high level problem (rank 2),
+ low level problem (rank 1),
« no problem (rank 0).

Ranking of safety issues can be used both as an aid for the
prioritization of the safety measures and as an aid to road
agencies in measuring the effectiveness over time of their
safety improvement programs. After the preliminary in-
spection, in the office, the team analyzes videos and (if it
wasn't done on site) complete part B of the checklists.
Checklists are compiled in both directions referring in par-
ticular to the right side. By brainstorming among the team
members’ checklist results are examined and the final ver-
sion of the checklists is edited.

The TASP manual [3] suggests for each problem the rec-
ommendation typologies. Recommendations are engi-
neering solutions to the reported problems. They indicate
the type of measures, without specifying detailed technical
issues. Problems and recommendations are disaggregated
in order to highlight the safety issues of each road feature,
but road safety improvement requires an integrated
approach where interaction among different measures
must be taken into account. As final result of the meeting,
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kontrolna jest podzielona na dwie czgsci: czg$¢ A musi zo-
sta¢ wypeliona na miejscu, cz¢$¢ B moze by¢ wypelniona
zardwno na miejscu, jak i podczas analizy obrazu przepro-
wadzonej poza droga. Problemy bezpieczenstwa klasyfiko-
wane sa jako:

+ wysokie (ocena 2),
« niskie (ocena 1),
+ brak (ocena 0).

Klasyfikacja problemow bezpieczenstwa moze by¢ wyko-
rzystana jako pomoc dla zarzadcéw drog przy ustalaniu ko-
lejnosci i sposobu stosowania Srodkow poprawy bezpiecze-
nstwa ruchu, jak rowniez w ocenie skutecznosci programow
poprawy bezpieczenstwa. Po wstepnej kontroli w terenie,
inspektorzy analizuja nagrane filmy w biurze oraz uzu-
peniaja czg$¢ B listy kontrolnej, jesli nie zostato to zrobione
w trakcie kontroli na drodze. Listy kontrolne sa zestawiane
dla obu kierunkéw jazdy w odniesieniu do prawej krawedzi
drogi. Na podstawie konsultacji pomiedzy inspektorami we-
ryfikowane sa wyniki kontroli bezpieczenstwa ruchu i przy-
gotowywana jest ostateczna lista probleméw wraz z ich kla-
syfikacja.

Instrukcja IASP [3] wskazuje dla kazdego z identyfikowanych
problemdéw bezpieczenstwa rekomendowane inzynierskie
srodki jego poprawy, ktore przedstawione sa bez okreslania
szczegotowych kwestii technicznych. Problemy bezpieczen-
stwa i zalecane dzialania przedstawiane sa oddzielnie w celu
podkreslenia kwestii bezpieczenstwa kazdej z analizowanych
cech drogi. Poniewaz poprawa bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego wymaga zintegrowanego podejscia, dlatego nalezy uw-
zgledni¢ interakcje migdzy réznymi Srodkami jego poprawy.
Jako efekt koncowy przeprowadzonej kontroli bezpieczen-
stwa redagowany jest wstgpny raport opisujacy podstawowe
problemy bezpieczenstwa ruchu i zalecenia jego poprawy.
W trakcie prac identyfikowane sg rowniez miejsca, ktore
wymagaja przeprowadzenia kontroli szczegotowe;.

3. APARATURA ORAZ OPROGRAMOWANIE

WYKORZYSTYWANE DO KONTROLI
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

W procedurze TASP inspektorzy oceniaja na podstawie
obserwacji warunki drogowe, wypetniajac dwie rozne listy
kontrolne. Wymaga to odpowiedniej wiedzy i umiejgtnosci
inspektorow. Przedstawiony w artykule innowacyjny system
prowadzenia kontroli zostat opracowany przez Uniwersytet
w Katanii [8]. Uwalnia on inspektorow od koniecznosci
sprawdzania lokalizacji na odcinku drogi z wypemianymi
wilasciwymi listami kontrolnymi. Inspektorzy wypelniaja

a preliminary report describing general problems and recom-
mendations is edited. Moreover, some sites requiring specific
inspection (site visits) might be identified.

3. HARDWARE AND SOFTWARE TOOLS
FORIN FIELD INSPECTION

In the IASP procedure inspectors observe and evaluate
road conditions, filling two different checklists. This task
requires relevant expertise and skills of the inspectors. The
innovative system developed by the University of Catania
[8] and presented in this paper relieves the operator of the
concern to link the position in the road segment to the ap-
propriate checklist. The inspectors fill the checklists
touching the screen of the tablet connected via Bluetooth
to the GPS. In this way data are easily collected, stored and
linked to the road segment stretch where they are taken
and synchronized with the video records. The system has
the objective to simplify the operator’s work but opens up
a whole set of issues that the software should solve with-
out user’s concern:

1. Allows easy data insertion to the user;

2. Links inspection data with an unique road section trav-
elling the route in both directions;

3. Stores all information to allow the post inspection re-
view.

In order to get an easy and low cost solution, it was de-
cided to create an Android application. By means of an
easy-to-use interface the application allows the user to in-
sert inspection data for each section of the road using
his/her own tablet. To improve accuracy in vehicle posi-
tioning, an external GPS receiver can be connected with
Android application running on the tablet. Finally, to asso-
ciate also images of the road space, frames recorded
by a video-camera installed on the vehicle can be
geo-referenced and linked to the inspection data through
a system of synchronization based on the GPS UTC time
used as a metronome for all devices. If the GPS module is
the “heart” of the system, the Data Acquisition Module is
the “brain”. This module uses data from GPS to support
the inspector's task via the Graphic User Interface (GUI).
The most important part of the infield inspection is the as-
sessment of safety issues and filling of the checklist for
each road section of fixed length composing the road seg-
ment under investigation.

For each inspection two check-list-forms are available:
one for the operator in the front seat and one for the opera-
tor in the rear one. The checklist-form may be modified
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listy kontrolne, dotykajac ekranu tabletu podiaczonego przez
Bluetooth do urzadzenia GPS. W ten sposob dane sa tatwo
gromadzone, przechowywane i faczone z analizowanymi od-
cinkami drogi oraz synchronizowane z zapisami wideo. Sys-
tem ma na celu uproszczenie pracy inspektora, dlatego opro-
gramowanie rozwiazuje bez jego udzialu wiele zadan:

1. Umozliwia fatwe wprowadzanie danych;

2. Laczy dane z inspekcji z analizowanymi odcinkami drogi
—w przypadku przejazdow w obu kierunkach;

3. Przechowuje wszystkie dane umozliwiajac ich przeglad
po kontroli w terenie.

Aby uzyska¢ proste i tanie rozwiazanie, postanowiono
stworzy¢ aplikacj¢ na system Android. Za pomoca latwego
w obstudze interfejsu, aplikacja umozliwia uzytkownikowi
wstawienie danych z kontroli dla kolejnych analizowanych
odcinkow drogi przy uzyciu tabletu. Ponadto, dla poprawy
doktadnosci pozycjonowania pojazdu stosowany jest zew-
netrzny odbiornik GPS, potaczony z aplikacja Android. Re-
jestrowany kamerg zainstalowana w pojezdzie obraz prze-
strzeni drogowej jest powiazany z danymi z kontroli drogi
za pomoca systemu geo-referencyjnego i synchronizacji
czasu w oparciu o GPS uzywany dla wszystkich urzadzen.
Modut GPS jest ,,sercem” systemu, a modut zbierania da-
nych jego ,,mo6zgiem”. Modut ten wykorzystuje dane z GPS
do wspierania pracy inspektora za posrednictwem graficz-
nego interfejsu uzytkownika (GUI). Najwazniejsza czescia
kontroli bezpieczenstwa jest ocena problemow z nim
zwiazanych 1 wypehienie listy kontrolnej dla kazdego od-
cinka drogi o statej dtugosci, ktory stanowi czgs¢ sktadowa
analizowanej drogi.

Dla kazdej kontroli bezpieczenstwa dostgpne sa dwie listy
pytan kontrolnych: jedna dla operatora na przednim siedze-
niu, a druga dla operatora z tytu. Forma listy kontrolnej moze
zosta¢ zmodyfikowana przed kontrola, poniewaz jest zapisy-
wana w postaci pliku XML, ktory mozna edytowa¢ w do-
wolnym momencie. W przypadku prowadzenia kontroli bez-
pieczenstwa dla drogi jednojezdniowej dwupasowej, po
przejezdzie odcinka w jednym kierunku, inspektor musi
przeprowadzi¢ kontrolg w kierunku przeciwnym. W takim
przypadku system automatycznie pomaga znalez¢ punkt
poczatkowy dla kierunku przeciwnego. Gdy proces zbierania
danych zostanie zakonczony w obu kierunkach, aplikacja
laczy ze soba dane zgromadzone na podstawie przejazdow
w obu kierunkach.

Po zakonczeniu kontroli w terenie modut gromadzenia da-
nych eksportuje wszystkie dane w postaci plikow teksto-
wych, ktére moga by¢ czytane i przetwarzane przez modut
analizy danych. Stuzy on do przeprowadzenia ostatniej czgsci

before the inspection because it is saved in the form of
XML file which can be edited at any time. If the inspection
is carried out for a two-lane road, after the forward path in-
spection, the operator must begin a return path inspection
in the opposite direction and the system helps to find the
starting point of the return path. Once the acquisition pro-
cedure is concluded in both directions, the application
merges data obtained in the forward path to those obtained
in the return path.

At the end of the infield inspection, the Data Acquisition
Module exports all data in the form of text files that can be
read and processed by the Data Analysis Module. The
Data Analysis Module concludes in the office the last part
of the inspection process. Once in field data acquisition
phase is completed, in the office the Data Analysis Mod-
ule allows the inspection team to review the checklists
and, supported by the video, to fill missed information or
to correct errors before drawing the inspection report. In
this step, the Module puts together data recorded by the
front seat operator and the rear seat operator. The user can
investigate every single step of the inspection by moving
from sheet to sheet and from time to time with the opportu-
nity of reviewing the corresponding video sequence and, if
necessary, modify the values of each checklist.

4. RISK INDEX RI AS A SURROGATE
MEASURE OF SAFETY AND
APPLICATION IN POLAND

The Risk Index R/ is a surrogate safety measure, which
was defined to supplement crash investigation studies in
the safety evaluation of two-lane rural roads by using data
from Sls and design consistency models [4]. This measure
allows to assess relative safety performance of rural road
segments. R/ is a quantitative measure which fills the gap
in the use of Safety Inspection that are qualitative in their
nature, in road network safety management.

Cafiso et al. [4] formulated the R/ by combining the main
components of risk according to (1):

RI =EF - AFF - ASF, (1)
where:
EF - exposure of road users to road hazards,

AFF — probability of a vehicle being involved in a
collision,

ASF — resulting consequences, in a case of crash
occurance.
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procesu kontroli, po zakonczeniu etapu pozyskiwania danych
w terenie. W pracy biurowej modut analizy danych umozli-
wia zespotowi inspektoréw przegladanie list kontrolnych
z wykorzystaniem nagran filméw, w celu uzupetnienia bra-
kujacych informacji lub korekty bteddéw, przed spo- rzadze-
niem raportu z kontroli bezpieczenstwa. W tym kroku, modut
analizy danych taczy dane rejestrowane przez inspektoréw
siedzacych na przednim i tylnym fotelu. Uzytkownik moze
analizowa¢ kazdy krok kontroli, wybierajac arkusz lub czas
z réwnoczesna mozliwoscia sprawdzenia odpowiedniego
fragmentu filmu i zmodyfikowa¢ wartosci kazdej listy kon-
trolnej, jezeli jest to konieczne.

4. WSKAZNIK RYZYKA RI JAKO
POSREDNIA MIARA BEZPIECZENSTWA
RUCHU | JEGO ZASTOSOWANIE

W POLSCE

Wskaznik ryzyka RI jest posrednig miara bezpieczenstwa ru-
chu, ktory zostat zdefiniowany w celu uzupetnienia analiz
wypadkowych w badaniach bezpieczenstwa ruchu na dro-
gach zamiejskich jednojezdniowych dwupasowych przy
uzyciu danych z kontroli bezpieczenstwa i modeli jednorod-
nosci projektowej drogi [4]. Miara ta pozwala wzglednie
oceni¢ stan bezpieczenstwa ruchu na odcinkach droég zamiej-
skich. R/ jest miara ilo$ciowa, ktora wypetia luke w stoso-
waniu kontroli bezpieczenstwa w zarzadzaniu bezpieczen-
stwem sieci drogowej, ktora jest oceng jako$ciowa.

Cafiso [4] sformutowat R/ poprzez kombinacjg¢ najwazniej-
szych elementéw ryzyka, wedtug (1):
RI =EF - AFF - ASF, (1)

gdzie:

EF - ekspozycja uzytkownikow drog na zagrozenia,

AFF — prawdopodobienstwo uczestniczenia w wypad-

ku drogowym,
ASF - konsekwencja wystapienia wypadku.

W dalszej czgsci opisane sa w sposOb syntetyczny teoretycz-
ne podstawy i analityczne sformutowanie wskaznika ryzyka
RI. Szczegdtowe wyjasnienie modelu nie jest przedmiotem
niniejszego artykutu, dlatego czytelnik zainteresowany bar-
dziej szczegdtowymi informacjami na temat tego zagadnie-
nia moze znalez¢ wigcej informacji w zataczonej bibliografii.

Wskaznik Ekspozycji EF

Wskaznik ekspozycji ocenia ekspozycijg uzytkownikow drog
na wystepujace zagrozenia i obliczany jest nastgpujaco:

EF =L-AADT, )

In the following the theoretical background and the analyt-
ical formulation of R/ will be synthetically reported. The
detailed explanation of the model is beyond the scope of
this paper, but the reader interested in more details will be
able to find all the information in the referenced papers.

Exposure Factor EF

The exposure factor measures the exposure of road users
to road hazards and is assessed as follows:

EF =L-AADT, )
where:
L — length of each unit (in kilometers),
AADT - average annual daily traffic (in 1000 vehicles
per day).
Accident Frequency Factor AFF

The accident frequency factor depends on the safety fea-
tures of the road segment, which are assessed by two anal-
ysis methodologies:

+ road Safety Inspection,
« design consistency evaluations and design standard

check.
The accident frequency factor is obtained by:
AFF =SI AF -GD AF, 3)
where:

SI AF — quantify the presence of safety issues which can
be assessed on the basis of road safety inspec-
tions. S7s relate to the main safety issues that can
be effectively detected in two lane rural roads by
means of inspections (accesses, cross sections,
delineation, markings, signs, pavement, road-
side, sight distance, alignment);

GD AF - represents the component related to the design
consistency and, more generally, to the horizon-
tal alignment characteristics of the road.

For each safety issue j the related S/ AF; is computed as
follows: '

SIAF, =1+WS  -AAF P, 4)
where:
WS = — is the score assigned to each issue during the
Safety Inspection,
AdF, - is the estimated relative increase in accident
' risk due to issue j,
P — is the proportion of accident typologies af-

fected by issueJ.
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gdzie:

L — dhugo$¢ odcinka jednostkowego [km],

AADT - $redniodobowe natgzenie ruchu [tys. P/24h].
Wskaznik Czestosci Wypadkow AFF

Wskaznik czgstosci wypadkéw zalezy od cech odcinka dro-
gi, ktore wplywaja na bezpieczenstwo ruchu i obliczany jest
z uwzglednieniem wynikow:

« kontroli bezpieczenstwa ruchu drogowego,

« oceny jednorodnosci projektowej i standardu projek-
towania.

Wskaznik czgstosci wypadkow obliczany jest z naste-
pujacego wzoru:

AFF =8I AF -GD AF, 3)
gdzie:

SI AF — skladnik okreslajacy ilosciowo wystgpowanie
cech drogi zwiazanych z bezpieczenstwem ruchu,
ktéry moze by¢ wyznaczony na podstawie kon-
troli bezpieczenstwa ruchu drogowego. Kontrola
pozwala na efektywne identyfikowanie na dro-
gach zamiejskich jednojezdniowych dwupaso-
wych glownych czynnikow wplywajacych na
bezpieczenstwo ruchu (dostepnos¢, przekrdj po-
przeczny, prowadzenie, oznakowanie pionowe
1 poziome, stan nawierzchni, pobocze, skarpy,
przeszkody boczne, odlegtos¢ widocznosci, prze-
bieg trasy i niwelety);

GD AF — reprezentuje skladnik zwigzany z jednorodnoscia
projektowa drogi, zwtaszcza w odniesieniu do pa-
rametrow geometrycznych trasy.

Dla kazdej cechy drogi zwiazanej z bezpieczenstwem ruchu j
odpowiednie S AF ) jest obliczane na podstawie wzoru:

SIAF, =1+WS  -AAF -P,, 4)
gdzie: ‘ ‘ -

WS P jest to wynik przypisany do kazdej ocenianej ce-
chy drogi j podczas kontroli bezpieczenstwa,

AAF ;- jest szacunkowa wzgledna zmiana zagrozenia
wypadkami z powodu wystgpowania cechy j,
P - jest to udzial procentowy rodzajow wypadkow
‘ powodowanych przez wystgpowanie cechy dro-
gj.

Udziat procentowy rodzajow wypadkéw przyjeto na pod-
stawie danych wypadkowych dla drég wojewodzkich w Ma-
topolsce z okresu pigciu lat, tj. 2009-2013 udostepnionych
przez Zarzad Droég Wojewodzkich w Krakowie (Tabl. 1).

For the proportion of accident typologies have been as-
sumed the values provided by the Voivodeship Road Ad-
ministration related to five years between 2009 and 2013
for Malopolska Region (Table 1). On the basis of existing
literature, the relative increase in accident risk AAF due to
each issue is reported in Table 2.

Table 1. Proportion of accident typologies affected
by issue j

Tablica 1. Udziat procentowy rodzajéw wypadkow
powodowanych przez wystepowanie cechy drogi j

Type of accident / Rodzaj wypadku P [%]
Head on / Zderzenie czotowe 18.87
Side on / Zderzenie boczne 23.75
Rear end / Zderzenie tylne 8.86
Run off the road / Wypadnigcie z drogi 23.62
Others / Inne 24.90
All / Razem 100.00

The GD AF is assessed by the following formula:
GD AF =1+WS _, -AF_ -P_, (5)
where:

WS ., — is the weighted score of safety issue GD,

AAF P is the estimated relative increase in accident
risk due to issue GD,

P - 1Gs ghe proportion of accidents affected by issue

For a section of n geometric elements, WS = is computed
through a weighted mean of GDS

3 GDS L,
s, = (©6)
S
where: -
i - is the number of geometric elements that form

section under consideration,
L, — is the length of geometric element i,

GDS, - is the geometric design score of element 7.

Each (ranging from 0 to ) was estimated (Table 3) by an-
alyzing the increase of the accident rate with respect to:

« for the curved elements: poor, fair, and good design
consistency rate defined basing on the well-known
Lamm’s criteria,

- for tangents: a check in terms of minimum or maxi-
mum length, which failed the national design stan-
dards.
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Szacunkowa wzgledna zmiang zagrozenia wypadkami AAF
z powodu wystepowania cechy j przyjeto na podstawie ist-
niejace;j literatury i przedstawiono w Tabl. 2.

GD AF jest obliczany na podstawie nastgpujacego wzoru:
GD AF =1+WS ,, -AAF,, -P_, 5)
gdzie:
WS, — jest wazona oceng wynikajaca z parametrow
geometrycznych drogi GD,
AAF,, — jest szacuqkowq wzglgdnac zmiang zagroZenia
wypadkami zwigzanymi z parametrami geome-
trycznymi drogi GD,

P, — jest to udziat procentowy Wypadk(?w zvyiqza—
nych z parametrami geometrycznymi drogi GD.

Dla odcinka drogi sktadajacego sig z n elementow geome-
trycznych, WS | jest obliczany jako $redniowazona warto$¢
GDS :

> GDs, -1,
ws G = Flni > (©)
2L
gdzie: =l
i — jestliczba elementow geometrycznych sktadaja-

cych si¢ na analizowany odcinek,

L. — jest dlugoscia elementu geometrycznego i,

1

GDS, - jestocena parametrow geometrycznych elemen-
tu i.

Table 2. Safety effects of issues
Tablica 2. Szacunkowa wzgledna zmiana zagrozenia
wypadkami

Safety issues Related accident P

Cecha drogi Rodzaj wypadku / AE
Accesses All
Dostepnosé Wszystkie 1.000 1350
Run off the road
Wypadnigcie z drogi
Cross section Head on 0.662 | {4ADT)

Przekrdj poprzeczny | Zderzenie czolowe

Side on
Zderzenie boczne

Delineations All

Prowadzenie Wszystkie 1.000 | 0.300
Markings All
Oznakowanie . 1.000 | 0.200
. Wszystkie
poziome
Pavement All
Stan nawierzchni Wszystkie 1.000 | 0.100
Alignment All
Przebieg trasy . 1.000 | 0.500
S Wszystkie
i niwelety
Signs All
Oznakowanie . 1.000 | 0.200
: Wszystkie
pionowe

Table 3. Geometric Design Score GDS,
Tablica 3. Ocena parametréw geometrycznych
elementu GDS,

Curved elements / Krzywe Tangents / Prosta

Related accidents / Rodzaj wypadku

Good / Wysoka 0.2 |Overall standards check / Spelnione standardy| 0.0 | Run off the road, partially (50%) / Wypadnigcie z drogi,

Fair / Wystarczajaca| 0.5

Minimum length / Minimalna dtugo$¢

czesciowo (50%)

0.1 Head on / Zderzenie czotowe

Poor / Niska 1.0

Maximum length / Maksymalna dtugo$¢

0.1 |Side on / Zderzenie boczne

Kazda warto$¢ GDS | zawiera sig w przedziale od 0 do 11 jest
oszacowana (Tabl. 3) poprzez zmiang wskaznika wypadko-
wego w odniesieniu do:
« w przypadku tukéw: niska, wystarczajaca, i wysoka
jednorodno$¢ projektowa zdefiniowana na podstawie
znanych kryteriow Lamma,

« w przypadku odcinkow prostych: sprawdzenie w za-
kresie minimalnej 1 maksymalnej dlugosci odcinka,
ktére wynikaja z krajowych standardow projekto-
wych.

Wskaznik Cigzkosci Wypadkéw ASF
Wskaznik cigzkosci wypadkow ASF jest miara cigzkosci
wypadkow z uwzglednieniem zagrozen wystgpujacych

Accident Severity Factor ASF

The accident severity factor ASF is a measure of severity
of crashes basing on roadside hazards, identified by Safety
Inspection (SIs), and speed value as the ratio between the
85" percentile of free flow speed Vs and the posted/de-
sign speed V, . Margin protection and condition in gen-
eral is well known influencing factor in literature [9] for

this reason it was included separately.

V85
ASF =l S] AS roadside > (7)

base

where:

Ves — isthe average 85 ™ percentile of speed along
segment (weighted to element length),
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w otoczeniu drogi, identyfikowanych w trakcie kontroli bez-
pieczenstwa ruchu oraz wartoéci predkosci jako udziatu
kwantyla 85% predkosci w ruchu swobodnym V. do warto-
sci ograniczenia predkosci/predkosci projektowej V, . Za-
bezpieczenie 1 stan otoczenia drogi jest czynnikiem istotnie
wplywajacym na bezpieczenstwo ruchu [9], dlatego ten
wplyw zostal uwzgledniony oddzielnie.

(7

roadside °

V
ASF =(85j -SIAS

base

gdzie:

Vs — Jest Srednig warto$cia kwantyla 85 predkosci
na dhugosci odcinka (warto$¢ wazona dhugo-
Scig elementu),

V,.. — Jestpredkoscia oczekiwana na drogach woje-
wodzkich zamiejskich jednojezdniowych dwu-
pasowych w Polsce (zalozono ja jako rowna
ogolnemu limitowi predko$ci wynoszacemu
90 km/h),

. Jest wskaznikiem cigzkosci wypadkow oto-
czenia drogi dla analizowanego odcinka 7 jest
rowny:

=1+WS P A4S (8)

roadside roadside roadside roadside

ST AS

roads

ST AS

gdzie:

— jest ocena cech bezpieczenstwa ruchu otocze-
nia drogi na podstawie kontroli bezpieczen-
stwa,

— jest to udziat procentowy wypadkéw zwigza-
nych z otoczeniem drogi, rowny udziatowi wy-
padkow zwiazanych z wypadnigciem z drogi,

roadside

roadside

AAS ... — Jestszacunkowa wzgledna zmiang w wartosci
cigzkosci wypadkow zwiazanych z oceniang
cecha j (przyjeto wartos¢ réwna 2), biorac pod
uwage maksymalny wzrost cigzkosci wypad-
kow ze wzgledu na zagrozenia zwiazane z oto-
czeniem drogi.

Biorac pod uwagg, ze za pomocg SI AS .~ oceniane sa
elementy infrastruktury drogowej, w tym: nasypy, obiekty
inzynierskie, bariery drogowe, obecnos¢ drzew, shupow,
sztywnych przeszkdd oraz rowow, oblicza si¢ $redniowa-
zony wplyw cech otoczenia drogi WS W nastepujacy
Sposob:

roadside
2-n
Z max (score, -weight)

ws =i= : ©)

roadside 2 n- 5

=~

V,. — 1sthebase operating speed for two-lane local
rural highways in Poland (assumed equal to
legal speed limit of 90 km/h),

SIAS ..~ 1s the roadside accident severity factor of
segment equal to:

SIASmadside :1+WS roadside .Proadvide 'AASroad\‘ide’ (8)

where:
WS, e — 18 the score of roadside safety issue assigned
during the S7s,

e — 18 the proportion of accidents related to
roadside issue, equal to proportion of
run-off-the-road accidents,

AAS — is the estimated relative increase in accident

roadside

severity due to issue j (this value was as-
sumed equal to 2), considering maximum in-
crease in proportion of injury accidents due

to roadside hazard.
Considering that S/ A4S evaluates several roadside
items including embankments, bridges, dangerous barrier
terminals and transitions, trees, utility poles, and rigid ob-
stacles and ditches, a weighted mean of the roadside issue

ws is computed as follows:

roadside
2n
Z max (score, -weight)
= O

roadside 2 n- 5

where:

score, — is the score of roadside safety item 7 in the in-
spection units £ (0, 1, or 2),

weight — is the relative weight of roadside safety item i
(Table 4).

Table 4. Relative weights of roadside safety item
Tablica 4. Wzgledne wagi dla cech otoczenia drogi

Detailed safety issue Relative weight
Szczegdtowa cecha otoczenia drogi Wzgledna waga
Embankments / Nasypy/skarpy 3
Bridges / Obiekty inzynierskie (mosty) 5
Dangerous terminals and transitions

, . . 2
Zakonczenia barier
Trees, utility poles and rigid obstacles 2
Drzewa, stupy inne sztywne przeszkody
Ditches / Rowy 1
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gdzie:
score, — jest oceng i-te cechy otocznia drogi, w jednost-

kach stosowanych w trakcie kontroli bezpiecze-
nstwa k (0, 1 lub 2),

weight — jest wzgledna waga dla i-tej cechy otoczenia
drogi (Tabl. 4).

5. ZALEZNOSC POMIEDZY
WSKAZNIKIEM RYZYKA RI | LICZBA
WYPADKOW

Opisany powyzej model zostal zweryfikowany we Wto-
szech, wykazujac dobra korelacje miedzy R/ a oczekiwana
liczba wypadkow. Na podstawie przeprowadzonych w Polsce
badan pilotazowych oceniono mozliwos$¢ zastosowania tego
modelu w innych krajach. W tym celu na drogach wojewodz-
kich w Matopolsce przeprowadzono kontrolg bezpieczenstwa
ruchu drogowego w oparciu o metode IASP 1 metode polska
z wykorzystaniem nisko kosztowych urzadzen opisanych
w [10]. Wybdr odcinkow do analiz przeprowadzono na pod-
stawie wzglednego wskaznika wypadkowego w celu identyfi-
kacji 1 uwzglednienia w badaniach niebezpiecznych odcin-
kow w sieci. Kontrole bezpieczenstwa byty prowadzone na 7
odcinkach drég wojewodzkich o tacznej dhugosci 184,48 km,
z ktorych 98,052 km byly zlokalizowane poza obszarami za-
budowanymi i te zostaty wiaczone do badan. Pozostate odcin-
ki zostaty odrzucone, poniewaz znajdowaty si¢ na obszarach
zabudowanych, przejsciach drogowych przez miejscowosci.
Na odcinkach tych prowadzona kontrola bezpieczenstwa byta
zatrzymywana i rozpoczynana ponownie po przejechaniu
przez miejscowos¢. Takie podejscie spowodowato fragmen-
taryczng analiz¢ wzduz rozpatrywanego, dluzszego odcinka
drogi. Pomimo tego, po wstepnej selekciji odcinkow uwzgled-
niajac wzgledny wskaznik wypadkowy, przeprowadzone
kontrole bezpieczenstwa pozwolily uzyska¢ istotna probe,
sktadajaca si¢ z odcinkow drog o dlugose okoto 100 km [10].
Wzgledny wskaznik wypadkowy byt obliczany dla jednorod-
nych odcinkéw w odniesieniu do natgzenia ruchu. Podstawo-
we dane wymagane do klasyfikacji odcinkoéw reprezento-
wane sa przez: dtugos¢ jednorodnego odcinka drogi, dane
o wypadkach (z ofiarami $miertelnymi i rannymi) oraz $redni
poziom nat¢zenia ruchu. Generalnie jednorodne odcinki drég
charakteryzuja si¢ takimi cechami jak:

« uksztaltowanie terenu (ptaski lub gorzysty),

« klasa drogi,

* parametry geometryczne osi drogi,

« $redniodobowe natezenie ruchu A4ADT.

A.R.

5. CORRELATION BETWEEN R/
AND CRASH FREQUENCY

The aforementioned model was validated in Italy showing
a good correlation between R/ and the expected crash fre-
quency. In view of the application of the same model in a
different country, the transferability of the R/ model in Po-
land was evaluated by carrying out a pilot study. On the
voivodship roads in Malopolska, Safety Inspections were
carried out based on the IASP method and Polish method,
using the low cost equipment described earlier [10]. The
choice has been based on value assumed by Accident Rate
parameter in order to identify those sections including
hazardous sites of the network. The inspections were con-
ducted on 7 sections of voivodship roads for a total length
of 184.48 km, 98.052 km of which were rural sections and
therefore were included in the study. Other sections, lo-
cated in built-up areas, were rejected from the study. In
those areas, Safety Inspections have been stopped in order
to start it again when the built-up area ended. Such ap-
proach leads to a fragmented analysis along the whole ex-
tension of the examined road. However, after the site
selection based on the Accident Rate the Safety Inspec-
tions were carried out in about 100 km, sufficient to obtain
a significant sample of data [10]. Accident Rate was calcu-
lated for a homogeneous section based on the traffic vol-
ume. The principal data required in order to draw up a
classification of the section are represented by length of
homogeneous road section, historical crash data (includ-
ing number of fatalities and injured people) and average
traffic volume. In general, the individuation of homoge-
neous road sections takes into account several elements
such as:

« terrain (flat or mountainous terrain),

« functional class of the road,

« geometric characteristics of road axis,

« Annual Average Daily Traffic A4DT.
For each homogenous section, Accident Rate has been
calculated with the following Equation (10):

_number of accidents -10°

= ,[acc./1 mln veh.km], (10)
average AADT - L-5-365

in which the number of accidents and the average value
of traffic volumes were considered, provided by the
Voivodeship Road Administration, related to 5 years
(from 2009 to 2013) for the Matopolska voivodeship.
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Dla kazdego jednorodnego odcinka drogi obliczono wzgled-
ny wskaznik wypadkowy na podstawie rownania (10):

R liczba wypadkéow -10° (10)

,  [wyp./1 min Pkm
AADT -L-5-365 wyp }

w ktorym uwzgledniono $redniodobowe natgzenie ruchu
iliczbg wypadkow z okresu 5 lat (od 2009 do 2013 r.) na dro-
gach wojewodzkich w Matopolsce, udostgpnione przez
Zarzad Drog Wojewodzkich w Krakowie.

Metoda wyboru odcinkéw do analiz polegata na przyjeciu
wartosci progowej A.R. w celu wyznaczenia sumy dtugosci
odcinkow niebezpiecznych przewidzianych do dalszych
analiz. W przypadku przyjgcia warto$ci progowej A.R. 1ow-
nej 0,3, liczba odcinkow zakwalifikowanych do analiz wy-
niosta 42, przy ich facznej dugosci 19,605 km, a dla wartosci
A.R. rownej 1 wyzszej niz 0,2, liczba odcinkéw wybranych
do analiz wyniosta 116 o tacznej dlugosci 144,095 km, co
stanowilo wystarczajaca wielko$¢ proby. Kontrole bezpie-
czenstwa obejmowaly dtuzsze odcinki drog, przy czym
zawieraly one co najmniej jeden jednorodny odcinek niebez-
pieczny, poniewaz kontrole bezpieczenstwa powinny byc¢
prowadzone wzdtuz drogi w sposob ,.ciagly”. Wyselekcjo-
nowane odcinki drog, ktore zawieraty duza liczbe odcinkow
niebezpiecznych oraz gdzie wystgpowato plaskie uksztalto-
wanie terenu, przedstawiono w Tabl. 5.

W celu zbadania zalezno$ci pomigdzy obserwowana liczba
wypadkow, a wskaznikiem ryzyka R/, konieczna byla agre-
gacja sekcji/arkuszy [11] przeprowadzona przy uzyciu opro-
gramowania MINSSE. Wskaznik ryzyka oceniany jest dla
bardzo krotkich sekcji/arkuszy (kazdy o dlugosci 200 m).
Odniesienie do krotkich segmentow pozwala na przyjecie
stalych wartosci parametrow uzywanych do oszacowania R/.
Niestety, krotkie odcinki nie pozwalaja na silny zwiazek R/
z obserwowana liczba wypadkdow, ktore dodatkowo moga za-
wiera¢ bledy lokalizacji wypadkéw w policyjnych bazach da-
nych [12]. Aby zdefiniowac¢ dtuzsze odcinki jednorodne przez
agregacj¢ sasiednich sekcji o podobnych wartosciach R/
zastosowano procedurg iteracyjna segmentacji (MINSSE),
ktéra taczy odcinki ze statystyczng stata Srednia wartoscia,
aby uzyska¢ minimalny btad standardowy migdzy $rednia,
arzeczywista warto$cia RI. Wykorzystujac oprogramowanie
MINSSE [13] przeprowadzono szczegdtowa agregacje dla
dwoch przypadkow tj. dla wskaznika ryzyka obliczonego na
podstawie wartosci maksymalnej oraz wskaznika ryzyka ob-
liczonego na podstawie Sredniej wartosci z obu kierunkow
jazdy, dla kazdej sekcji o dtugosci 200 m. Na podstawie
agregacji, dla poczatkowych 474 sekcji/arkuszy, otrzymano
73 jednorodne odcinki dla maksymalnej wartosci wskaznika

In the procedure, the total length of hazardous sections
was identified based on the assumed threshold value of
A.R. It has been observed that for higher values of 4.R, like
0.3, the number of reference roads was 42 for a total of
19.605 km of length, while for value of A.R. equal to 0.2
the number of reference sections was 116 for a total of
144.095 km, that represented a good sample size. How-
ever, inspections have been extended to all roads which in-
clude at least a hazardous section, inasmuch Safety
Inspections have to be carried out “in continuous” along
the road. Roads selected in the study, that present a high
number of critical sections located in a flat environment,
are reported in Table 5.

Table 5. Roads selected for safety inspections
Tablica 5. Odcinki drog wyselekcjonowane do kontroli
bezpieczenstwa ruchu drogowego

Road Nq. Road class. From.:.to. .. Dlﬁgggélzggzﬂka
Nr drogi |Klasa drogi Odcinek km]
774 G Zabierzow — Kryspinow 8.40
780 G Krakow — Libiaz 38.77
791 G Wanaty — Trzebinia 35.40
794 G Wolbrom — Skala 18.10
964 G Ispina — Biskupice Radt. 35.40
966 G Wieliczka — Gdow 13.31
967 G Myslenice — Lapczyca 35.10
Total / Razem 184.48

In order to investigate the correlation between the ob-
served crashes and the Risk Index, an aggregation of
unit/sheets was needed [11] and carried out using the
MINSSE software. Indeed, Risk Index was evaluated in
software for very short segments of unit/sheet (200 m
each). The reference to short segments allows to assume
constant values of the parameters used to estimate R/. Un-
fortunately, the short segments do not allow a perfect cor-
relation with observed crashes that are taken from Police
reports and can contain some possible localization issues
[12]. To define longer homogeneous sections by aggregat-
ing contiguous segments with similar values of R/, an iter-
ative segmentation procedure (MINSSE) was applied.
The procedure combines segments with statistical con-
stant average value to obtain the minimal Standard Error
between the average and the actual value of R/s. With the
software MINSSE [13] a detailed aggregation was carried
out separately for the Risk Index evaluated taking into ac-
count the maximum value and the one computed consider-
ing the average value in both directions for each segment
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ryzyka oraz 55 odcinkdéw jednorodnych biorac pod uwage
warto$¢ $rednig wskaznika ryzyka (Rys. 1).

W celu uwzglednienia stochastycznej zmiennosci liczby wy-
padkéw w podanym okresie oraz uniknigcia efektu regres;ji
do $redniej, skalibrowano podstawowy model bezpieczen-
stwa ruchu SPF do predykcji liczby wypadkow dla kazdego
z odcinkow, wchodzacych w sktad dwoch zestawdw danych,
z zastosowaniem empirycznej korekty Bayesa uwzgled-
niajacej obserwowane i predykowane wypadki. Wykorzy-
stano dane o wypadkach z ofiarami §miertelnymi i rannymi
z okresu 7 lat (2007-2013). Statystyki opisowe dla dwoch ze-
stawow danych wykorzystywanych do analiz przedstawiono
w Tabl. 6.

Zgodnie ze stanem wiedzy do kalibracji modeli wykorzysta-
no dwumianowy ujemny rozklad zmiennej losowej [14].
Przyjeto modele o nastgpujacej postaci:

E(Y)=e" -L-AADT", (11)
gdzie:

E(Y) - jest predykowana liczba wypadkdéw zmiennej
losowej Y (ofiary $miertelne i ranne) w ciagu 7
lat,

L — jest dlugoscia odcinka [m],

AADT - jest$redniodobowym natgzeniem ruchu [P/24h],
aiy — sawspdtczynnikami regresyjnymi.
Wyniki kalibracji modeli sa przedstawione w Tabl. 7.

RI

of 200 m. Starting from a total of 474 segment/sheets,
73 homogeneous sections were obtained for R/ computed
considering the maximum value and 55 considering their
average (Fig. 1).
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Fig. 1. Example of aggregation using software MINNSE (data
from road no. 966)

Rys. 1. Przyktad agregacji z zastosowaniem oprogramowania
MINNSE (dane dla drogi nr 966)

To take into account the stochastic variability of crash
counts in a limited number of years and to avoid regression
to the mean effects, a Safety Performance Function (SPF)
was calibrated to predict the crash frequency for each of
the segments composing two data sets and an empirical
Bayes correction was applied to the observed and pre-
dicted crash frequencies. The number of fatal and injury
crashes was observed in a period of 7 years (2007 - 2013).
The summary statistics of two data sets used for the elabo-
ration are reported in Table 6.

Table 6. Detail of the dataset used for models calibration for the aggregated dataset made up by the R/ computed
with the average value of parameters inside each segment (Average) and the one in which the maximum value of

parameters is taken into account (Maximum)

Tablica 6. Zestaw danych wykorzystany do kalibracji modeli dla zagregowanych zbioréw danych utworzonych przez
obliczenie R/ dla warto$ci Sredniej z kazdej sekcji (Srednia) oraz dla wartosci maksymalnej jednej z sekcji (Max)

AADT . AADT .
L[m] | [Vel/day] @?ﬁ?ﬁf ((zfiﬁlcffjﬁfﬁﬁg RE-—1 Lm] | [Veh/day] V\gﬁsgﬁf ((zlet)?lcﬁfjrl:gzl) RI
[P/24h)] [P/24h]
Average (55 segments) / Srednia (55 odcinkow) Maximum (73 segments) / Max (73 odcinki)
Min 800 2276.20 0 49.97 800 2142.68 0 28.38
Max 11000 | 14723.80 9 494.93 9800 14723.80 9 936.61
Average / Srednio| 1654.55 | 7054.43 2.07 140.46 | 1263.01 | 6851.12 1.89 188.80
Standard
deviation |y 564 65| 2302.72 2.05 81.68 | 1110.49 | 2507.26 1.55 138.01
Odchylenie
Standardowe
Total crashes (fatal + injury) / Suma wypadkow (ofiary $miertelne + ranni) = 113
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Table 7. Results of model calibration
Tablica 7. Wyniki kalibracji modeli

Standard Standard
Coefficient deviation P-value Coefficient deviation P-value
Wspbtczynnik |  Odchylenie P-warto$¢ | Wspotczynnik | Odchylenie | P-warto$¢
Standardowe Standardowe
Average / Srednia Maximum / Max
Intercept / Wyraz wolny (o) -15.2177 3.5609 <0.0001 -9.4675 1.2285 <0.0001
AADT (y) 0.9662 0.3596 0.0021 0.3015 0.1330 0.0234
Dispersion parameter / Parametr dyspersji (k) 0.3670 - - 0.4152 - -

W celu uwzglednienia empirycznej korekty Bayesa [15-17]
wykorzystano parametr dyspersji i obserwowana liczbg wy-
padkéw w nastepujacy sposob:

EB=w -E(Y)+(1-w,)-Obs, (12)

gdzie:

EB - jest oczekiwana liczba wypadkow,

E(Y) - jest predykowang liczba wypadkow,
1
W=,
Col+k, Y E(Y)
Obs - jest obserwowang liczba wypadkow.

W celu dalszej agregacji danych, przeprowadzono analize
skupien dla dwoch zbioréw danych przy uzyciu metody gru-
powania $redniej odleglosci, opartej na kwadratowej od-
legtosci euklidesowej [18]. Wyniki analizy skupien przedsta-
wiono w Tabl. 8. Po przeprowadzeniu analizy skupien
zbadano sil¢ zalezno$ci migdzy RI/L a oczekiwana liczba
wypadkow na jednostke dtugosci, obliczong przy uzyciu em-
pirycznej korekty Bayesa. Wyniki zostaly przedstawione na
Rys. 213.
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Fig. 2. Correlation between EBJ/L with RI/L respectively for R/
computed with the average value of the parameter inside each
segment

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy EB/L i RI/L dla Rl obliczonego dla
wartosci $redniej z kazdej sekcji

Consistent with the state of the art of model calibration a
Negative Binomial error distribution was considered in
the present elaboration [14]. Models have the following

model form:
E(Y)=e* -L-AADT", (11)

where:

E(Y) - ispredicted in 7 years (fatal plus injury) crash
frequency of random variable Y,

L — is length of road segment [m],

AADT - is average annual daily traffic [veh./day],
oandy — are regression terms.
The results of models calibration are reported in Table 7.

For the empirical Bayes correction [15-17] the dispersion
parameter and the observed crashes were used as reported
in the following:

EB=w, -E(Y)+(1-w,)-Obs, (12)
where:
EB - is expected number of crashes,
E(Y) - is the predicted number of crashes,

1
w=—_
"o l+k, D E(Y)
Obs - are the observed crashes.

In a way to create a further aggregation of data a cluster
analysis was performed on two data sets using a group av-
erage methodology of aggregation based on the squared
Euclidean distance [18]. The results of cluster analysis are
reported in Table 8. Once performed the cluster analysis, a
correlation between RI/L and the expected number of
crashes divided by L (Fig. 2) and (Fig. 3), computed using
the EB correction, was investigated. As it is clear, both for
the R/ computed using the average value of the parameter
inside each segment and the one considering their maxi-
mum observed value, there is a high correlation between
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Table 8. Results of cluster analysis on two data sets
post elaborated using software MINSSE

Tablica 8. Wyniki analizy skupien dla dwoch zestawow
danych opracowanych przy uzyciu oprogramowania
MINSSE

Lim] | RIL EBIL Obs/L
Average / Srednia
40600 49.11 1.09 0.79
23000 84.98 1.38 1.39
19600 122.22 1.62 1.66
7000 215.56 2.00 2.03
800 255.67 3.36 3.75
Maximum / Max
32400 64.82 0.59 0.42
16400 114.60 1.17 1.23
13400 157.43 1.04 1.01
20600 212.68 1.33 1.36
4200 308.31 2.70 3.35
3600 397.40 2.52 2.71
1600 518.69 2.94 3.75

Zgodnie z zatozeniem, zaréwno dla R/ obliczonego przy
uzyciu sredniej warto$ci parametru dla kazdej sekcji, jak i dla
jego maksymalnej wartosci, istnieje wysoka zgodnos$¢ po-
miedzy RI/L, a oczekiwang liczba wypadkéw na km.
Wspotezynnik determinacji R* jest zawsze wiekszy niz 0,8
1 osiaga najwyzsza warto$¢ okoto 0,9 dla R/ z uwzglednie-
niem jego maksymalnej wartosci w kazdej z sekcji podle-
gajacej kontroli bezpieczenstwa i oczekiwanej liczby wypad-
kéw na km.

6. WNIOSKI

Przedstawiona metoda oceny bezpieczenstwa ruchu, przy
wykorzystaniu wskaznika ryzyka w Polsce, potwierdza sku-
teczne wdrozenie we Wloszech kontroli bezpieczenstwa ru-
chu drogowego jako narzedzia w zarzadzaniu bezpieczen-
stwem infrastruktury drogowej wprowadzonego dyrektywa
UE.

Walidacja wskaznika ryzyka RI dla Polski zostata przepro-
wadzona na probie ponad 184 km droég zamiejskich jedno-
jezdniowych dwupasowych w Matopolsce poprzez porow-
nanie jego wynikow z oczekiwana liczba wypadkow
Wspbdlczynnik determinacji pomiedzy R/, a oczekiwana
liczba wypadkow jest wysoki (R°= 0,83 + 0,88) zaréwno
przy uzyciu sredniej, jak i maksymalnej wartosci R/ w obu
kierunkach kontroli bezpieczenstwa. Zastosowanie maksy-
malnej wartosci R/ dla krétkich sekcji daje silniejszy zwiazek

RI/L and crashes per km. The R is always higher than 0.8
and reaches its maximum value for the R/ computed con-
sidering the maximum value of parameter inside each in-
spection segment and the expected number of crashes per
km with a value close to 0.9.
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Fig. 3. Correlation between EB/L with RI/L respectively

for R/ computed with the maximum value of the parameter

inside each segment

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy EB/L i RI/L dla RI obliczonego

na podstawie warto$ci maksymalnej jednej z sekgciji

6. CONCLUSIONS

The safety evaluation procedure presented to estimate a
Risk Index for road safety, replicates in Poland a success-
ful application in Italy of the effort to use Safety Inspec-
tion as part of the road network Safety Management
program inspired by the EU directive.

Validation of R/ for Poland was carried out on a sample of
184 km of two lane rural roads in the Krakow region by
comparing the results with the EB expected crash frequen-
cies. The correlation between R/ and crash frequency is
highly significant (R*= 0.83 + 0.88) using both the aver-
age and maximum R/ value in the two inspection direc-
tions. Anyway, the use of the maximum value achieves a
better correlation with a higher range of R/ values defined
for shorter homogeneous sections. For the road adminis-
tration facing the limitation in budget, this result is posi-
tive for ranking the high risk sections where the
countermeasures need to be applied. The R/ can be as-
sessed whether accident data are available or not. If acci-
dent data are available and are of good quality, R/ can be
effectively used in conjunction with accident frequency as
ranking criteria. If accident data are not available or are
unreliable, R/ can be used as a proxy for accident data and
becomes the only ranking criterion.

The RI has two main applications. High-risk segments,
where safety measures that can reduce accident frequency
and/or severity can be identified and ranked by the R/
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w wigkszym zakresie wartosci R/. Dla zarzadzajacych dro-
gami, wobec ograniczen budzetowych, wynik ten jest pozy-
tywny w przypadku klasyfikacji odcinkéw wysokiego ryzy-
ka, gdzie nalezy zastosowac $rodki poprawy bezpieczenstwa
ruchu. R/ mozna ocenia¢ zar6wno w przypadku, gdy dane
wypadkowe sa dostepne i niedostepne. Jesli dane o wypad-
kach sa dostepne i1 sa wiarygodne, Rl moze by¢ skutecznie
wykorzystywane w polaczeniu z analiza liczby wypadkow,
jako kryterium klasyfikacji odcinkéw. Jesli dane o wypad-
kach nie sa dostgpne lub sa niewiarygodne, R/ moze by¢ wy-
korzystywany jako posrednia miara bezpieczenstwa ruchu
1w takim przypadku staje si¢ jedynym kryterium klasyfikacji
odcinkow na podstawie kontroli bezpieczenstwa.

Wskaznik ryzyka R/ ma dwa gléwne zastosowania. Dla
identyfikacji odcinkéw o wysokim ryzyku, na podstawie
wartosci R/, gdzie za pomoca srodkow poprawy bezpiecze-
nstwa ruchu mozna redukowac liczbg lub cigzko$¢ wypad-
kéw. Ponadto moze stuzy¢ do identyfikacji probleméw bez-
pieczenstwa ruchu, wplywajacych na jego niski poziom,
na podstawie wskaznikow czgstoscei 1 cigzkosci wypadkow,
w celu zdefiniowania szczegoétowych programéw popra-
wy bezpieczenstwa.
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