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Kravas autotransportadzelu sasivu cdu satiksmes
negadjumu rasaas risku ietekrdjoso parametru
anaize

Aivis Grislis, Riga Technical University

Kopsavilkums. Petfjuma merkis ir noteikt sakaribu starp
kravas autotransporta hdzedu sasavu cdu satiksmes
negadjumu notikSanas varbatibu un divjoslu vienas brauktuves
autocdu geometriskajiem un transporta plismas parametriem.
Izmantojot Vuonga testu, savstar@ji salidzinati Puasona,
negatvais binominalais (NB), Puasona ar nillu ietekmi (ZIP) un
negafivais binominalais ar nullu ietekmi (ZINB) regresijas
moddi. Par atbilstodako izvelets ZINB matematiskas
prognozeSanas modelis. Izstidats matemnatiskais prognozSanas
modelis, izmantojot iz\Eleto teoretisko regresijas sadajumu.

Atdegas vardi: autotransporta lidzeKlu sastivs, cqu satiksmes
negadjumu raSanas risks, Puasona sadglums, negaivais
binominalais sadatjums, nenotikuSu notikumu ietekme.

|l. IEVADS

Analizé par kravas autotransporid4ekli vai to sagtvu tiek
uzskaits jebkur§ autotransportadkeklis vai to sasts, kas
paredzts kravu p@rvadijumiem un kura kofja masa
parsniedz 4536 kg (10000 pounds). Nagamiem athilst
vidgji un lieli kravas automolii automobju-vilcgju un
puspiekabes savienojumi, kravas autorhobiar piekabi
savienojumi un automolai un vaiiku piekabju savienojumi.

Analize veikta, izmantojot datus par ASV VasSingtonagaSta m;!

(Washington State) divjoslu tem, kur céu satiksng aflauts
piedaities kravas autotransporta $agm ar diam
piekaleEm. Anaiize veikta cki satiksmes neggdmiem, kuros
ir iesaistts tikai viens transportaidzeklis vai to sasts.
Netiek analizti celu satiksmes neggdmi, kuros iesaisti
vairaki transportaidzeHi. Petijuma veikSanai izmantoti tikai
divu joslu vienas brauktuves aut@egosmiarpus apdwotam
vietam.

Il. PETIJUMA METODIKA

Petijuma uzdevums ir savsta@jp salidzinat vairakus
teoretiskos regresijas motles, iz\Eleties atbilstodko no tiem,
izstradat matenatiskas modetSanas modeli un skaitliski
nowertet nowertetu autotransporteidzeku plismas parametru
un divjoslu vienas brauktuves autticgeometrisko parametru
ietekmi uz c@u satiksmes neggdmu raSanos, kuros ir
iesaistta viena kravas autotransporta e PrognoZSanas
modelis izstidajams céu satiksmes neggdmu anaizei, kas
notikuSi uz divjoslu ckl posmiem (bez krustojumiena)pus
apdavotam vieam, un kuros ir iesais viens transporta
[idzeklis (viens kravas automobilis vai autotranspadzelu
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sasivs). Cédu satiksmes neggdmi, kuros iesaisti vairaki
autotransportadzeli, netiek analizti.

Petijuma savstarpji tiek salfdzimati cetri teogtiskie
regresijas mode Tie ir: Puasona(Poisson), negalvais
binomiralais (Negative Binomial),Puasona ar flw ietekmi
(Zero Inflatted Poissonun negatwais binomimlais ar ndiu
ietekmi (Zero Inflatted Negative Binomiategresijas mode
Sekojo&s apaksS sad@s dots regresijas molle teoktiskais
izklasts.

A. Puasona (Poisson) regresijas modelis

Satiksmes draBas teorii uzskata, ka da satiksmes
negadiumu skaits, kas notiekalla noteiké laika period,
kada noteikta garuma ¢e posm, atbilst normalajam
sadaljumam. Ta ka cdu satiksmes neggdmi ir diskreti
notikumi, normala sadalfjuma (ne@artraukta gagumlieluma
sadaijums) viefi ieteicams lietot Puasona saglahu (diskigtu
gadjumlielumus  aprakstoSs teiskais  sadajums).
Varbitiba, ka noteiktaj laika period noteikta céa posn,
notiksM; cda satiksmes neggdmi ir vienada ar:

eEA)

P(m,) = (1)

IzteiksnE (1) P(m;) ir varbitiba, ka cta posm i noteiké
laika period notiks™: skaits céa satiksmes neggdmi un
A¢ ir Puasona parametrs katraitajam cela posmam.

Attieciba starp sagaitno cdu satiksmes neggdmu skaitu
un Puasona parametru ir iz&ala k& matenatiska cefba:
Elm:] =A4;. Sagaidmais céu satiksmes neggdmu skaits
(i-ta notikuma sagaiais biezums) ir vaiku katru autocia
posmu raksturojoSu parametru (p&am, brauktuves
platums, ikumainba, satiksmes psma died) kopas funkcija.
Parasti funkciju starp autof@geposmu raksturojoSo parametru
kopu un Puasona parametru izsaka ekspo#larforma:

2, = &%) = Expx,) (2)

£ ir apekinamo parametru vektors udl: ir autocéa
posmu raksturojoSo parametru kopas vektors. Farn(2)
lietotie indeksi apuné vektoru, nevis konkitu \ertibu.
Sadaijuma funkcijas maksimuma ainaSana procegtas
(maximum likelihood estimator (MLE) procedure)
izmantoSana ir viens no veidieng kesgEjams noteiktf
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parametrus. Vailitbas funkciju iesfgjams uzrakst %ada
forma:

L(f) = [E(EXP(-EXP(5X 1)) WEXPBE,DT Tenyi )/ (myi 1) (3)

Logaritmisko funkciju no 3. izteiksmes i&@ms uzrakst
Sada forma:

InL(f3) = Z[—E.‘XP(,B’XE-) +m;8X; —In(m;1)] (4)

i=1

Safdzingjuma ar varliittibas eksponerdo formu,
varbitibas logaritmisko funkciju ir iegpams viegik izmantot
matenatiski modda izstide. Puasona sadplma
izmantoSanas iesfas autotransporta nozares datu zneal
detali#ti apraksttas litera@ira [1], [2], [3], [4]. Ja Puasona
parametrs ir ziims, céa satiksmes neggdmu skaita
varbitiba i-taj cda posm ir:

Pl},i = EXP{_AE]

o

Py ir varbitiba, ka i-taj cda posm noteiktaj laika
periodi nenotiks neviens && satiksmes neggdms.
Varbitiba . nosaka, ka-taja cela posm noteiktaj laika
periodi notiks cga satiksmes neggdmi. Pie tam,j apame
ceu satiksmes neggdmu skaitu(/ = 1,2, 3, ),

(®)

i

B. Negaivais binomigalais (NB) regresijas modelis

Sobfid nav ziams materatiskais modelis, ko iegjams
lietot sitlacijas, ja céu satiksmes neggdmu datu izlases
dispersija (vidja kvadatiska novirze) ir ie¥rojami mazka
par &s videjo vertibu (materatisko ceftbu), t.i., datu izlasei ir
negalva asimetrija. Ja datu izlases dispersija irciejami
lielaka par &s vidgjo vertibu, visbieZk tiek lietots negavais

modeli. Je& vertiba ieerojami atkiras no nulles, negatis
binomirglais sadajuma modelis ir lafk pientrots. Faktors
& biezi tiek saukts arpar asimetrijas(over-dispersion)
parametru. Negato binomirala sadadjuma funkciju
iesfgjams pierakst dazdi, viena no forram ir &da:

@) +m;)
Mae™)om;!)

ot A;

@) (@) ©
(@) + 4; (™) + 4,

Izteiksn® (8) lietotais re..) apAZmgjums ir Gamma
funkcija. leerojot negaiva binomirala sadafjuma bivuma
funkciju (probability mass function (PMF;, varhitibas
funkcija uzrakstma $ida forma:

mez] =

N . 9)
Ul *14my | ¢ g1 & i m;
—_ n < _ : 1
L{l':l HI_J‘LM [l 1) {iu"-f'+ii) {in'lf'#xi) I
Negatva binomirala sadaljuma modelim sadguma

funkcijas maksimuma agitinaSanas procaalu (maximum
likelihood estimator (MLE) procedurepientro tada pad
veida ka to dara Puasona safjama mod@em. BieZi tiek
veikta papildus datu abaude, lai noteiktu datu kopas
asimetriju (pozilvu vai negawu), t.i., lai noteiktu vai atdriba
starp matemtisko cetbu un vicjo kvadatisko novirzi ir
statistiski ieerojama. Plagka infornacija par negava
binomirala sadafjuma ipadbam atrodama literata [3], [4],
(3], [6]. [7], [8].
C. Nulles gagumu skaita ietekme

Cdu satiksmes neggdmu skaita progn@anas gtijumos
iz&ir divu veidu nenotikuSus notikumus: nenaticisluce
satiksmes negadms, kas cit laika period vartu notikt ar
noteiktu varlitibu un nenoticis da satiksmes neggdms,
kas nekad nevatu notikt (true zero accident)Matenatiska
modda izstadei izmantotaj datu izlag abu veidu nenotikuSie
cdu satiksmes neggdmi pamdas ka nulles. Svagi, cik labi
matenatiskais prognozSanas modelis nkg So divu veidu

binomiralais (NB) sadaljuma modelis. Tas ir tuvs Puasonanenotiku$os notikumus.

sadaijuma modelim un ir radiegdz ar datu neviendauma
formuleSanu. Katrai-ta notikuma nogroSanas sagaithais
biezums tagad ir izsakns lka:

Ay = EXP(SX; + £;) (6)
Vienadiba (6) lietoa funkcija EXPls:) ir Gammas

sadafjuma novirzi aprakstoSs elements, kuragjdvertiba ir

1 un dispersija i#°. S maz papildus elementa ietekme ir

noZmiga, jo tadauj izlases dispersij§variation) atXkirties no

vidgja lieluma (materatiskas cetbas(mean)):

Varlm;1 = ElmJ[1 + aElm;1] = Elm ]+ «E[n,1*(7)

Izvele starp Puasona modeli un n@gatbinomirilo (NB)
modeli ir atkatga not* vertibas. J& vertiba tiecas uz nulli,
negaivo binomirilo modeli iespjams aizstt ar Puasona

Specilli Puasona sad@ma un negata binomirala
sadaijuma modé: Zero-Inflated Poisson (ZIP) un Zero-
Inflated negative binomial (ZINBIr izstradati, lai risinatu
daudzu nulles gapimu skaitSanas procesus [1]. lemesli tam,
ka kada no céa posmiem noteikt laika period netiek
noveroti attiedgi notikumi, var it da&di. Specilo
matenatisko modé¢u nerkis ir noteikt vai datu izlasir kads
noverojums, kas ir tuvu nulles skaitam vai to skaitsitdle,
un, ja fdi ir, kadam no ziamajiem teogtiskajiem sadajuma
likumiem tas ir tudks. Ton&r pasiv diskusija par So
specifisko modiy pamatabu un iespjamo izmantoSanu
transporta nozareséfljumos. Literalira [4], [9] pieejama
plagka infornicija par So spegio moddu izmantoSanas
iesgEjam.

ZIP un ZINBmatenatisko sadajumu algebriskais pieraksts
veikts atbilstoSiJ.M. Williamsonun kdzautoru darbam [10].
Piememsim, kaM: ir nenegaws vesels da satiksmes
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negadiumu skaits, kas noticis sé&has i-taja cela posmn,
1=123..N  varbitiba, ka nulle ir lieka tiek apméta ar
m, 0=m =1  Athilstosi Y.B. Cheungdarbam [11], ja
gadjuma lielumsM: sekoZzIP sadafjumam, tad [10]:

m+ 1 -mle™, ja m=0
—J..i;_"imi

B(M; =
I Q-m)——.jam=0

mi:] = B
I,
jai=123..N. (10)
ZIP sadatjumam atbilstoSa gajdima lieluma mate#tiska
cefiba ir vierada ar:E(M;) = (1 - m)A; | pet dispersija — ar:
UAR(M;} = ﬁ. - TI;]A:[-]- + ﬂiii}.
Ja gagjuma lielumsM; seko ZINB sadaijuma likumam,
tad [10]:

POM; =m;) = 3
wra-m () jam; =0
6= T G () e
jai=1,23..N. (11)
ZINB sadatjumam  atbilstoSa gadma lieluma

matenatiska cefiba ir vierada ar:E(M;) = (1-m)A; | pet
dispersija - ar:I-’FAR{Mr'] = {1 - Tr,-ll,- {1 + {Iﬂ' + ﬁf]ﬂ;f] ,
kur @ ir asimetrijas (over-dispersion) parametrsja 0
ZINB modelis atbilst ZIP modelim un izteiksme (1&[ust
vienada ar izteiksmi (10).

Petijuma izstade ir izmantotas mateftisko modéu iz\eles
pamatnogstdnes, ko izstdajusi V. Shankarar koEgiem [12].
Metode balgta uz Vuonga testa ie§amagm verttham un
asimetrijas parametr@d t-statistiku. Vuonga statistika [13]
tiek lietota, lai noteiktu, kurS no teatiskajiem sadajumiem
preazak atbilst konkgtajai datu izlasei. &juma savstarpji
nowertéti un saidzinati Zero-Inflated Poisson (ZIP)n Zero-
Inflated negative binomial (ZINBnatenatiskie modéi.

lepriek§ veikto ptijumu
matenatisko  prognozsanas

|EPRIEKS VEIKTIE FETIJUMI

uzsvars likts
pielietoSanu

anaize
moda

uz
de

satiksmes nega@dmus. Puasona sagjaima (ieskaitotZero-
Inflated Puasona (ZIP$adaijuma), negata binomirala (NB)
sadaljuma (ieskaitot Zero-Inflated negatva binomirala
(ZINB) saddijuma) modéus céu satiksmes neggdmu skaita
un tos ietekrgjoSo parametru prognazanas @tjumos
izmantojuSiM. Pochun F. Mannering[7], un Y. Wang]8].
Sajos ptijumos prognoai autocéu krustojumos notikusie
cdu satiksmes neggdmi izmantojot negata binomirala
sadaljuma modéus. M. A. Hadi [15], izmantojot chu
satiksmes neg&idmu statistiskos datus no ASV Floridas
Stata, izs@dajis prognozSanas modeli ¢e satiksmes
negadiumu biezuma nadarteSanai uz Sosa&n (highways)pie
dazda satiksmes intensdies imepa. Céda geometrisko
parametru un citu apkgjas vides faktoru ietekme uz
vispargju cdu satiksmes neggdmu notikSanas frekvenci
(biezumu) uz autodem, izmantojot daus Puasona un
negaiva binomirala sadaljuma materatiskas prognozSanas
moddu variantus, nodrteta pEtijuma, ko veicisV. Shankar
[12].

Uz divjoslu céiem arpus apdwotam vieim notikuSo chu
satiksmes negddmi anali&ti gan Eiro, gan ASV. Dazi no
petijumiem  specifiski  orierdti/merketi autocéu (arpus
apdavotam vietam) geometrisko parametru unloesatiksmes
negadiumu notikSanas savsta&jp sakatbu noskaidroSanai.
Piengram, izmantojot negato binomiralo sadafjumu, A.
Vogt un J. Bared[16] izstadajusi atsevigos divjoslu céa
posmosarpus apdwotam vieim un autocki krustojumos ar
mazikas nozmes céiem notiekoSu de satiksmes neggdmu
prognozSanas modas. Céu satiksmes neggdmu, kuros
iesaistti kravas automoljii un to sastvi, ietekngjoso divjoslu
autocgu un apkrtejas vides parametru aiaé un iespjana
cdu satiksmes neggdmu skaita progn@ana, veikta
sakdzinoSi reti. Cau satiksmes neggdmos, kuros iesaist
kravas automolii un to sasivi, boja gajuSo un ievainoto
skaita anaki, izmantojotmultinomial logitizpétes paemienu,
veicis A. Khorashadiar koEgiem [17]. Rtijjuma saidzinati
apdavotas vieis un arpus &m notikuSu chu satiksmes
negadiumu raSanos ietek&oSie faktori — autovatiji,
transporta 1tzeli, aplarteja vide, autock geometrija un
satiksmes fisma.

Vispargji celu satiksmes neggdmi un to raSanos
ietekngjoSie faktori ir analizti plaSi. Pieejami gijumu
rezultti, kas vaigk oriengti uz divu joslu autodéem notikusu
satiksmes negddmu prognozSanu izmantojot dadus

satiksmes negaidmu izpEte, kas notikusi uz divu joslu vienas teortiskos sadajumu modéus. Rtijumi par céu satiksmes

brauktuves déem un kuros iesaigt kravas automoli vai to
sasivi. Lineara regresija ir viena no biek pielietotagm
modeESanas metdan notikumu prognozSara. Ta iemesls ir
tas saldzino% vienkarSiba. Linéras regresijas ariales
pieners visp@reja cdu satiksmes neggdmu prognozsara ir
Okamotoun Koshi veiktais ggtijums [14]. Rtnieka Shau-Pin
Miaou vadtajos tijumos [2], [3], [6] saldzinati lineara
sadailjuma modéd ar nornmzlsadatjuma jeb Puasondisson
sadaljuma modéem un Puasona mofle ar negatva
binomirala sadaljluma modéem. Seciats, ka, sabizinot ar
lineara sadaljuma modéem, Puasona sadjaima modé labi
apraksta nejausi notikuSus, digkis, nenegatus céu
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negadiumu, kuros ir iesai#ti kravas automoliiun to sastvi,
ietekngjoSajiem faktoriem un apstliem ir saidzinoSi maz.
Pieejami tikai dazi §ijumu rezuliti par céu satiksmes
negadiumu prognozSanas moda izstiadi divu joslu autock
posmiem.

V.

Petijuma veikSanai un mateatiska modda izstadei tiek
izmantoti dati no ASV Lielce Dro3bas Informacijas
Sisemas (Highway Safety Information System) (HSts}u
bazes. Izeletaja datu faze ir apkopota inforracija par dewios

|ZSTRADATA DATU IZLASE UN DATU BAZE
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ASV Statos notikuSajiem @& satiksmes neggdmiem un
autocéu geometriskajiem parametriem. Veiktaisetijjums
balstts uz infornmaciju par VaSingtonas StanhotikuSajiem ch

cdu satiksmes neggdmi (standartnovirze&sD = 30Q gadh,
kuros ir iesaigti aptuveni 16500 transpaidizeKi gada.
Aptuveni 3,5% no visiem neggdmiem, jeb 2279 de

satiksmes neg@dmiem un tur esoSajiem divjoslu vienassatiksmes negddmos, ir iesaisti lieli kravas automobi un

brauktuves auto¢em.

Petijuma sagatavosas period veikta akotngja HSIS datu
bazes iz@gte izmantojot internat pieejamo inforraciju par
datu lazes pieejamajiem laukiem [18]. Vali no
pieejamajiem datu laukiem netika pieptaslai izpilditu
konfidencialiites nosagumu. Fc datu iegSanas, konstats,
ka pilniga infornacija par céu satiksmes neggdmos
iesaistto autotransportaidzelu tipu ir pieejama akot ar
2002. gadu. Turpakaja anaize tiek izmantoti dati par laika
posmu no 2002. gadadkz 2005. gadam.

Sakotngja matenatiska modda izstades stadf izmantoti
visi pieejamie datu lauki (raksturojoSie nigie).

Petijuma veikSanai pieejadn informacija apstidata un
saldrtota spedili izstradataja datu taze MS SQL 200%ide.
Skirti esosie datu faili apvienoti atbilstosi katrelic satiksmes
negadiuma lietas numuram, gadam, aut@ceumuram un
autocéa tekoSajai kilomeifizai. Datu laze veidota par pamatu
nemot datu failus,Road file”, jo tajos esoSie dati sadtal
athilstoSi céa posmiem, kuros ir nemagi visi cda klatnes
parametri (piergram, joslu platums, nomales, u.c.).

Petijuma analiZti celu satiksmes neggdmi, kas notikusi
uz divu joslu vienas brauktuves autbem arpus apdwotam
vietam. AtbilstoSi HSIS datu tizes konfiguicijai, atlasti
ieraksti par 8193,17 kilometrie(B091 pidze$, kas ir aptuveni
95% no visiem divjoslu lieldeem VasSingtonas StatAptuveni
68% no datu izl& esoSajiem da posmiem kravas
automobiju vidgja dienas pismas intensite gad negrsniedz
500 transporttizeKus diea (automobii/diennakts). Vidja
kravas automolu dienas pilsma gad (TruckAADT)
aprkinata izmantojotHSIS datu taze pieejamos datus par
kopgjo vidgjo dienas pismas intensiti gadi (AADT) un
kravas transpoftizedu procentdlo ddu satiksmes jpkma
katra cda posna kalendiraja gadi (TruckPrct).

AtbilstoSi cda numuram un tekoSajai kilomatai
pievienota informcija par autockl plana knes parametriem:
pagriezienaiknes leki, radiusu, dkuma un beigu punktu.
Informacijas datu Bzé pieejama inforricija par céa
garenprofila Epuma un krituma gradientu: izmais virziens,
slipums, §kuma un beigu punkts.

Veicot informacijas preciziites un uzticafbas prbaudi,
noteikts informcijas adek&tums par autoda platumu, joslu
konfiguraciju un liebku pilsstu esartbu kida noteike cda
posni. Cda posmi, kas atrodas gita teritorija, ir iznpemti no
izmantofis datu izlases. AthilstoSiefjuma uzdevumam, dati
par céu satiksmes neggdmiem autocRi krustojumos
izpemti no izmantdts datu izlases.

Izmantof datu izlase izveidota atbilstoSi HSIS datizéds
ipadbam un kravas autotransportéddzelu defiricijai, kas
dota ievad. Datu izlag ietverta informcija par 66134 de
satiksmes negadmiem, kas notikuSi gijuma perioda laik
(2002. — 2005. gads) uz VasSingtonas Stata divw joEnas
brauktuves 148 lieldem (State Roads)Tas ir vicji 10760

to sasivi. No tiem 1327 gaglumos jeb 58% ir iesait divi
autotransportaidizeli, 76 gadjumos (3%) ir iesai#ti tris
autotransportaidizedi un maak par 1% no visiem de
satiksmes nega@dmiem (iesaisti lieli kravas autotransporta
I1dzeNi) ir iesaistti vairak par trim autotransportadzeliem.
Petijjuma uzdevums ir anaBt cgu satiksmes neggdmus,
kuros ir iesaists viens autotransportadkeklis. Datu izlas ir
863 atbilstoSi ieraksti, kas sadh 38% no visiem de
satiksmes negddmiem ar lieliem kravas automaigm.

V. MATEMATISKA MODELA IZSTRADE

Par vienas transporta vigas lielu kravas automdhi un
ATL sastvu cdu satiksmes neggdmu atkafrgo maingo
defirgts kravas automohi un ATL sastvu cdu satiksmes
negadiumu skaits (TruckAccNum)katra cda posm visa
anaizes perioda laik Analizes datu fize atkafgais maifgais
ieviests saskmjot autocéa identifikacijas numuru, katra
autocéa posma akuma un beigu kilomeitu ar céu
satiksmes negadma notikSanas kilomettu. Datu izlas ir
13799 autoda posmi, kuros vis anaizes perioda laik nav
noticis neviens atbilstoSs lcesatiksmes neggdms (96,5%
no datu izlas ieklautajiem autode segmentiem). & datu
pareizbas un precizites @rbaudes, k ai datu aps@rdes un
neatbilstoSo datu i#mSanas no datu izlases, visu piegam
informacija apkopotaMS SQL 200%latu laze.

Ta ka analizjot cdu satiksmes neggdmus var teikt, ka
varhitiba tos noerot nav atkaiga no citu nogrojumu
rezultiem Saj pa% cda posm vai citur (céu satiksmes
negadiuma notikSana vigpeja gadjuma nav atkaiga no cita
cdu satiksmes neggdma notikSanas), tad jebkuru roeto
cdu satiksmes neggdmu var uzskat par neatkagu.
Neatkargu notikumu varbtibu iesgjams noteikt izmantojot
Bernulli formulu [19]. Sadzinodi mazs cdu satiksmes
negadiumu notikSanas vatfitibas un lied nowerojumu skaita
del, cdu satiksmes neggdmu varlitibas apgkina Bernulli
formulu var aproksit ar Puasona formulu [20].

Izmantojot datu izlasi, noteikta daiui sadajumu modéu
pienerotiba vienas transporta vidras céu satiksmes
negadiumu notikSanas ticama matetiska modda izstadei.
Parbaude veikta savstagjp salidzinot NB, ZINB Puasona un
ZIP moddus. Procedra izmantoti literalira [12] dotie
noradijumi. Specilajos materatiskajos modms EIP un
ZINB) nem Wra datu izlag esoSo nenotikuso notikumu
noverojumu digjado dabu, t.i. datugenegSanas procas
paredzts sadabanas rams: ,divu veidu nulles” (nenotikusi
notikumi) — pilnba drosi un nedrosi. AtbilstoSa matatiska
modda iz\€le ir izdafta balstoties uzVuonga testa [13]
vértibu un asimetrijas parametté&) t-statistisku.

Sakotrgji moddu parbaudes proceadla veikta izmantojot
statistisko programmatu ,SYSTAT 11 (veikta datu t-
statistika), torar, programmaltras ierobezoto iespu de] [21],
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turpnikais @rbaudes process veikts izmantojoteatv koda
programmairu ,R 2.7.1"[22].

Datu izlases asimetrijas parametr@tiba ir: & = 0,587
ta t-statistikas @rtiba ir 5,886. & ka @ \vertiba uzada, kavl.
datu kopas sad@ms ir asimetrisks (pie vailibas tmena
95%), Puasona sadlaima modelis nav pieenots Sai datu
izlasei. Vuonga Non-Nested Hypothesis Testatistisla
parametra &rtiba ir: ¥V = —10,175 | kas iesaka lietdero-
Inflated specilo matenatisko modeli.

AtbilstoSi  veikto @rbauzu rezufitiem, Zero-Inflated
Negative Binomial (ZINB)sadaijuma modelis iz#léts, lai
noteiktu sagaiino cdu satiksmes neggdmu notikSanas
frekvenci.ZINB modda metodolgija un pielietoSanas piean
transporta proldmu risiraSara atrodami literatra [3], [12].

Matenitiska modéa izstides ga# noteikta céu satiksmes
negadiumu, kuros iesaitth viena transporta vi@va — kravas
automobilis, vai autotransportadteu sasivs, sagaidma
notikSanas funkcija katrcda i-tag posna uzraksima $ida
forma:

A; = (L)EXP(SX; + =:) (12)

IzteiksnE (12) izmantotais paramet€s:) ir katrai-ta cda
posma garums ifizes), 5 ir katra ietekrajoZa parametra
koeficients, kas ir gaprkina, un £ ir NB sadafjumu
raksturojoSais parametrs. Jdweatiksmes neggdmu risks ir
definéts ka notikuSo ctu satiksmes neggdmu skaits pret
kopgjo transportidzeQu  nobraukumu, tad funkcija
EXP(BX; + =) izsaka 30 de satiksmes neggdmu
notikSanas risku. les@amo lieko nilu ietekme un to dijada
daba ir ie@rtéta izstadajot matenatisko modeli athilstoSi
izteiksmei (11).

Datu anakze un varitibas bivuma funkcijas noteikSana
veikta izmantojot programmatas R 2.7.1 Political Science

Computational Laboratory, Stanford Universitgstradato
statistisko moduli pscl’ [23].

MATEMATISKAS MODELESANAS REZULTATI UN SECINAJUMI

Izstradata Zero-Inflated Negative Binomial (ZINB)
matenatiska modda rezulsiti uzraditi 1. tabuf. Taja noradita
katra ietekmjosa parametra koeficienta &siba un
standartkiida (Standard Error) Koeficienta @rtiba un zme
(negalvs/pozitvs) raksturo katra parametra ietekmi
iesggjamo  céa satiksmes neggdmu risku. Maifiga
parametra koeficienta ne@ad \erttba noeda, ka parametra
ietekme uz cda satiksmes neggdmu raSams risku
samagzigs, ja & vertiba palieliras.

Izstradata matenatiska modda rezulati (skaft 1. tabulu)
uzrada tikai cgu satiksmes neggdmu raSaas risku Hutiski
ietekn€joSos parametrus. Autocegseometriskie parametri un
transporta pismu raksturojoSie parametri, kuru ietekme uz
analizto specifisko CSNg risku navatiska pie varbtibas
I[imena 95%, nav ielauti materatiska modda rezuliitu tabud.
Cdu satiksmes neggdmus, kuros ir iesaigh viena
transporta vietba — kravas automobilis vai autotransporta
[1dzeKu sasivs, hitiski ietekne septii transporta pismas un
autocéu geometriskie parametri.adem \era, ka modéa
izstrades uzdevums bija noteikt tikaiatiski ietekngjoSos
parametrus, kas saisti ar transporta psmu un divu joslu
autocéiem arpus apdwotam vietim. Model netika analizti
citi iespejamie ietekngjoSie parametri (pieemam: redzanba,
laika apsikli, autovadtaju psiho-sodilas ipa3bas). Par
batiski ietekngjoSiem parametriem uzskatvisi tie, kuru z-
testa @rtiba @rsniedza 1,96 (atbilst vaiibas tmenim 95%).

uz

1. TABULA

ARPUS APDAVOTAM VIET AM, UZ DIVU JOSLU CH.IEM NOTIEKOSU CH,U SATIKSMES NEGAMJUMU, KUROS IESAISTTA VIENA KRAVAS
AUTOTRANSPORTA VIENBA, RISKU IETEKMEJOSIE PARAMETR) KAS NOTEIKTI, IZMANTOJOT ZERO-INFLATED SPECALO NEGATIVO
BINOMINALO SADALTJUMU

Diskrgtu notikumu modelignegative binomial with log link)
Mainigais Mainga skaidrojums Koeficientagvtiba | Standartnovirze Zxtiba
Constant Konstante -3.694 0.193 -19.136
TruckPrct Kravas automdhi procentalais skaits 0.071 0.005 13.058
MVMT Autotransportaitizelu koygjais 0.515 0.051 10.004
nobraukums

aadt Vidja ikdienas transportafBma gad -0.113 0.017 -6.568

PrincipArterial | G2IVENais autodgarpus apdwotas 0.594 0.099 5.981
vietas

AveShldWid Abu nompu vidgjais platums -0.067 0.020 -3.273
Cda posma da, kus ir Itkums ar

PrcCurveC pagrieziena lgki robeZs 6 <=4 < 10 0.022 0.003 7.587
gradi (procenti)
Cda posma da, kué ir likums ar

PrcCurveD pagrieziena lgki robezs ¢ => 10 gadi 0.023 0.003 7.444
(procenti)
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Nullu ietekmegZero-Inflated)modéda koeficienti(binomial with logit link)
Mainigais Mainga skaidrojums Koeficientagvtiba | Standartnovirze Zxtiba
Konstante Konstante 2.541 0.186 13.678
Autotransportaitizelu koggjais ) )
MVMT nobraukums 10.308 1.970 5.233
Atbilstibas varitiba konstantejLog-likelihood with constant onlyys) -2467
Atbilstibas vartiba pilnam modelinfLog-likelihood at convergencé) -1979

Visvairak cdu satiksmes neggdmu skaitu ietekgjoSais
parametrs ir kravas automdibiprocentalais skaits kopja
transporta misma (TruckPrct) kura ztesta ¥rtiba ir 13,058.
Parametrs,TruckPrct” raksturo kravas automdbi plasmu
katra cda posm. Jo vaieik kravas automohi parvietojas pa
konkreto cda posmu, jo augaks ir cdu satiksmes neggdmu
risks, kuros ir iesaigit kravas automoltiiun to sastvi.

Kopgjais nobraukums katrcda posm (MVMT)ir vienigais
parametrs, kasabiski ietekne gan iespjamo céu satiksmes
negadiumu skaitu, gan vartiibu, ka nenotiks @ls céu
satiksmes negddms. Parametrs ,MVMT” ir stipri

ietekngjoSs parametrs, kam ir pieaugo3a ietekme (parameparametriem HFrcGradeA, PrcGradeB,

koeficienta ertiba: 5 = 0,505 ). Analizgjot nenotikuSu ci
satiksmes nega@dmu nenotikSanas droSunfiue-zero state)
parametrs , MVMT”
nosaka piliba droSus ck posmus. Palielinoties kgam
nobraukumam kaircgla posm, varhitiba, ka nenotiks de
satiksmes negddms, strauji samaziis. To uzida parametra

koeficienta negata Vertiba (ﬁ = —10,308 ) modda
nenotikuSo notikumu ariakes déa.

Vidgjas ikdienas transporta q@mas intensite gad
(AADT) batiski ietekn® cdu satiksmes neggdmu skaitu,
kuros ir iesaista viena transporta \len (modal izmantoti
dati AADT * 100Q. Parametra koeficienteeniba ir negawa,
kas liecina, ka, pieaugot i ikdienas transporta fgmai

cda posm, parametra ietekme uz loe satiksmes
negadiumiem samaziis. Sietami nepareizo rezalu
iesggjams  ietekrd  autocéu posmu daddais tehniskais

stavoklis. Autocdu posmi, kurus izmanto intewak (augsika
vidéja ikdienas transporta fdma gad), parasti projekt
pienerojot augsikas drothas normas (piegnam: lalika cda
vizuala uztverarfba, samaziits nedroSu da elementu
skaits). ModediSanas rezultus ieteknd ai izmantofis datu
izlases izéle.

ir viernigais kitiskais parametrs, kas

butiski ietekn® anali£ta veida céa satiksmes neggdmu
raSams risku. Poziva parametra koeficientagktiba nofda,
ka cda posmos, kuru procemiulielaku ddu aizmem fkums
ar pagrieziena Ig&i virs 6 gmadiem, rada pieaugoSu loe
satiksmes neg@dmu raSams risku. Modéa izstades gail
izmantoti atr parametri,PrcCurveA” un,PrcCurveB”, toner
to ietekme uz de satiksmes neggdmu raSanos nevar tikt
uzskatta par ltisku.

Modda rezulati uzrada, ka autoda garenprofila &pums
un kritums litiski neieteknd anali£ta veida céu satiksmes
negadiumu rasSans risku. Neviens no autojcegarengpuma
PrcGradeCun
PrcGradeD nav \Ertejams ki batisks. leditie rezulfiti saskan
ar secigjumiem, ko izdaijis J. Mohamedshalsawa petijuma
[24].

Sadaijuma rara

parameter) & nebija ziims, tas tika noteikts atbilstoi

funkcijas parametrs (shape/scale

model izmantotajiem datiem. Parameffavertiba ir tuva 1.

Modda atbilstbas ners: G* = —1979 yzada saidzinosi
augstu mod@ uzticarbas pakpi. ToneEr modelis nav
statistiski nevainojams, vaku detaliZtu parametru, liekas
datu izlases, jtaku” datu izmantoSana dotu preikus un
uzticanakus modeiSanas rezudtus.

Petijuma rezuliti uzskatami par ifitisku sikotrgjas izpestes
soli, lai noskaidrotu lielu kravas automhbun autotransporta
Iidzelu sasivu cdu satiksmes neggdmu, kuros iesaisia
viena transporta viéba, ietekmjoSos faktorus. lIzmantojot
datu izlasi un matedtiskas modetSanas iespas ir
identificeti svafgi CSNg raSads risku ietekrgjoSi transporta
plasmu un autode geometriskie parametri.éRjuma veikSaa
lietota metodika, kas uzskaba par progr@su risimjumu.
legitais materatiskais modelis nodroSina apmierinoSu
statistisko atbilsbu izejas datiem un labus reztits.

ModeleSanas rezulta iegati kvantitatvi sakdzinami

Lai identificztu autocéu posmu funkciju klases ietekmi Uz gytocgu  geometriju un transporta §@mu  raksturojo3o

cdlu satiksmes neggdmu notikSanas skaitu, mo@é&mantoti
tris birarie maingie,. AtbilstoSi modeSanas rezudtam, céa
posma piedéba galvenajam automm ir hitisks céu

satiksmes neg@dmu skaitu ietekgjoSs faktors. Parametra

butiska ietekme uz de satiksmes neggdmu skaitu ftu
janem \era lemjot par finang§uma piegirSanu autodel
remontam un rekonstrukcijai.

Vidgja abu céa nomdu platuma,AveShldwid” ietekme ir
saidzinoSi neliela, tomr tas puzskata par
galvenajiem ietek@joSajiem faktoriem. Negata koeficienta
zZime nofda, ka ietekme uz pieaugoSu Jicesatiksmes
negadiumu skaitu, palielinoties vijlas céa nomédu
platumam, samazis.

ModekSanas rezudti uzrada, ka tkumi ar pagrieziena iei
virs 6 gadiem (maingie: ,PrcCurveC” un ,PrcCurveD”)

vienu no 2.

parametru ietekmesaditaji uz cdu satiksmes neggdmu
skaitu, kuros ir iesaigh viena transporta vidma — kravas
automobilis vai autotransport@telu sasivs.
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Aivis Grislis. Analysis of Factors Influencing Freght Combination Vehicles’ Collisions

This paper provides a demonstration of choosingrthst appropriate statistical model and modelirhneues for large truck accident number predictidme
study is focused on examination of geometric patara®f two-lane rural segments of highways affegsingle-vehicle large truck accidents. The stsdjone
to specify geometric parameters of two-lane ruvalds affecting large truck accidents where only etgcle/combination vehicles is involved. The eféeof
controllable roadway design on single-vehicle largek accident risk were quantitatively evaluatdta from the Highway Safety Information Systens(8l)
covering information about traffic accidents in Wagton State for 2002-2005 is used for his stithe appropriateness of Negative Binomial, Zeroakeft
Negative Binomial, Poisson and Zero Inflated Paissegression models has been checked to createlihiele model for single-vehicle large truck aesit
prediction. The model-selection is based on possiblue of the Vuong test overdispersion paranie)er-statistics. The ZINB regression model is chogen
modeling the expected frequency for single-vehiaige truck accidents. Created model provide a gaatistical fit and provide reasonable resultse Tiost

significant geometric parameters influencing singbicle large truck accidents on two lane rurald® are average shoulder width and the percentage o

roadway segment with curvature larger than 6 degreaffic-related elements: annual average dadlifit (AADT), million vehicle miles traveled (MVMY

and truck percentage in the traffic stream on r@adsegment have increasing effect on humber oflesiehicle large truck accidents. Road segments of

principal arterials have increasing effect toas fiound that MVMT is exclusive parameter for zexxeident state.

AiiBnc I'pucinc. AHann3 GpakTopos, BAHAIOIINX HA CTOJTKHOBEHHS TPY30BBIX ABTONO0E3]0B

Hactosmast craTesi mHpeaycMaTpHBaeT [OEMOHCTPAIMIO BBIOOpa HamOolee MOAXOMMIeH CTATUCTHYECKOM MOIENM M METOABl MOJCIUPOBAHUS IS
HPOTHO3MPOBAHKs BEPOSATHOTO YHMCNIA aBapHil TPY30BBIX aBTONOE3NOB. McciaenoBaHne OCHOBAHO HAa M3YyYCHHH IEOMETPUYECKHX MapaMeTpOB aBTOMOOMIIBHBIX
JIOPOT € ABYMs MOJIOCAMH JIBM)KCHHMS, BIUSIONINX HAa aBapUM OJHOTO aBTOTPAHCIIOPTHOTO CPEACTBA MIIH OOJIBIIOrO rpy3oBHKa. MccnenoBanue npoBeeHo Ul
YTOYHEHHUSI TEOMETPHYCCKHUX [apaMETPOB TOPOT C JABYMs [OJOCAMH ABIIKCHHS, BIUSIOIINX HA aBapUHUil TPY30BUKOB, T/I€ y4aCTBYET TOJIBKO OJMH aBTOMOOWID /
TpaHCIOPTHOE cpencTBo. KommuecTBeHHO oneHeHB! () (EKTH MEHSIEMbIX MapaMeTpPoB MPOeKel JacTH Ha PHCK aBapHU OJHOTO IPY30BOTO aBTOMOOMIA. JIst
UCCIICZIOBAHMS HCIOJB3YIOTCS JaHHbIC HH(OPMALMOHHOW CHCTEMbI 10 OE30MACHOCTH JOPOJKHOTO JBH)KCHHMS, OXBAaTBIBAIOMIMHA MH(pOPMAIMIO B IITATE
Bammnrron 3a 2002-2005 01 st co3aHus HaEKHON MOJICIH JIs IPOrHO3UPOBAHUS BEPOSATHOTO YHCIIA JOPOKHO-TPAHCIIOPTHBIX NMPOKCIIECTBUH C OJHUM
TPaHCIOPTHBIM CpPEICTBOM ObLIa IIpOBEpeHa IeliecooOpasHocTh Mogeneil perpeccuu: Ilyaccona, oTpumaTensHoe OMHOMHANbHOE U 00a pacIpeneneHus C
3aBblIeHHBIM ducioM Hynell (ZIP u ZINB). Ot6op mydmeii Mozeny OCHOBaHAa Ha BOSMOXKHOM 3HadeHMH mapamerpa VUONQ TecTa M T-CTATHCTHKH. Mogaenb
perpeccun ZINB BbIOpaHa 1 MOJEIMPOBAHHSA OXKMAAEMOTO YHCHA JOPOXKHO-TPAHCIIOPTHBIX MPOUCIIECTBUII C YYaCTHEM OIHOIO TPAHCHOPTHOrO CPEICTBA.
Mogzens obecrieunBaeT npuemiieMble pe3yibTaThl. Hanbonee 3HaUMTENBHOE U3 TEOMETPUYECKUX NApaMETPOB, BIHAIOMINX HA YHCIO JOPOXKHO-TPAHCIIOPTHBIX
MIPOUCIIECTBHII ¢ yJacTHEM OJHOTO TPAaHCIOPTHOTO CPEACTBA HA JOPOre C ABYMs IIOJOCAMHU JBIDKCHUS, SIBISCTCS CPEIHAs IIHPHHA OOOYMHBI U IIPOLCHT
IPOE3XeH YaCTH CErMEeHTa ¢ KPUBU3HOIH Oosbire, yeM Ha 6 rpamycos. [Tapamerpbl aBTOMOGHIIBHOTO ABHXCHH/TIOTOKA: cpenHuii oobem asmkenus (AADT),
MUJUTHOHBI aBTOMOOHIBHBIX MIIb (MVMT) M IPOLIEHT IPY30BHKOB B MOTOK JBMXKCHHS B KaXIAOM CEIMEHTE IOPOTM HMEIOT HauOOJbllee BIMSHAC HA YHCIIO
JIOPOXKHO-TPAHCIIOPTHBIX MPOUCIIECTBHI C yIaCTHEM OJHOIO TPAHCIOPTHOIO CPEACTBA. Y CTAHOBIICHO, YTO MIJIIHOHBI aBTOMOOMIBHEIX MIITb MVMT sBusercst
9KCKIIO3UBHBIM IapaMeTPpOM UL OIHCAHUS CETMEHTOB JOPOTH C HYJICBBIM KOJIHIECTBOM AOPOKHO-TPAHCIOPTHBIX IPOUCIIECIBUI.
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