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1. BEVEZETES

Az Eurépai Unié kozosségi kozlekedéspoli-
tikaja (,,Fehér Konyv”) leszogezi, hogy célja
a kozuti haldlos aldozatok szamanak nullara
csokkentése 2050-re. E céllal 6sszhangban az
Eurépai Unié arra tdrekszik, hogy 2020-ra
felére csokkenjen a kozuti sériiltek szama a
2010-es értékhez képest [1].

Eurdpa utjai tovabbra is a legbiztonsagosab-
bak: 2016-ban az Eurdpai Unidban 50 kozuti
halaleset jutott egymilli6 lakosra vetitve, mig
globalisan ez az érték 174. Ez az év fordulo-
pontot jelentett az EU-ban tortént halalos al-
dozatok szdmanak csokkenésében, hiszen két
év stagnalds utan 2%-kal csokkent az életii-
ket veszettek szdma. 2016-ban 25 500 ember
vesztette életét kozuti balesetben, ez 600-zal

kevesebb, mint 2015-ben és 6000-rel kevesebb,
mint 2010-ben. Ez 19%-o0s csokkenést jelent 6
év alatt [2].

1990 és 2000 kozott Magyarorszagon a koz-
uti balesetek kovetkeztében meghaltak szdima
50%-kal csokkent. [3] 2000 és 2007 kozott ez
az érték aprobb ingadozasoktol eltekintve nem
valtozott, viszont 2011-ig kozel 50%-os csok-
kenés figyelheté6 meg 2007-hez képest. 2011
Ota a kozuti kozlekedési balesetben meghaltak
szama kozel stagnal, szamuk 590 és 640 kozott
ingadozik [4].

Az EU-ban a 2016-ban kozuti balesetben meg-
haltak 21%-a gyalogos, mig 8%-a kerékparos
kozlekedd volt [2]. Ezzel szemben az elmualt 6
évben Magyarorszagon a haldlos kozuti bal-
esetekben a gyalogosok részaranya 21-26%
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kozo6tt mozgott, mig a kerékparosoké 11-15%.
Elébbi atlaga 23,85%, mig utébbié 13,13% [5].
Még mindig rendkiviili kihivast jelent, hogy
elérjiik a 2010 és 2020 kozotti idészakban a
kozuti balesetekben megsériiltek szamanak fe-
lére csokkentésére iranyuld stratégiai célkiti-
zést, ezért minden eszkozt igénybe kell venni,
mert minden egyes megmentett élet kiemelten
fontos.

A védtelen kozlekedék két csoportjanak - a
gyalogosok és a kerékparosok - a halalos ki-
meneteldl kozuti balesetekben betoltott magas
részaranya miatt (35-40%) kiemelten fontos-
nak tartjuk e két kozlekedési csoporttal valo
kiilon foglalkozast [4].

2. KDE MODSZER

Korabbi kutatdsaink sordn készitettiink egy
tavolsagmatrixos gochelykeres$ algoritmust,
amely a klaszteranalizis elvén alapult. Ezen
modszerrel vald gochelykutatds soran a me-
tédus tobb gyengeségét is feltartuk (szelvény-
szam hidnya, szelvényszam nem megfeleld
rogzitése, pontositashoz térképes sziirés sziik-
séges, keresztez6 utak figyelmen kiviil hagyd-
sa), ezért egy masik megoldast kellett keresni
a baleset-stirtisodési helyek kimutatasara. Erre
megoldasként a kernel density estimation-t
(tovabbiakban: KDE), azaz a kernel stiriiség
becslést talaltuk.

A kozlekedési balesetek vonatkozdsiban a
KDE-vel els6sorban Banos és Huguenin-
Richard (2000) irdsiban taldlkozunk, akik a
KDE hasznalataval elemezték a gyermek gya-
logos balesetek eloszlasat [7]. Ezt kovetden a
KDE-t a kozlekedés tobb teriiletén is alkal-
maztdk, pl: a vadakkal tortént jarmibalese-
teknél Finnorszagban [8], valamint a kozle-
kedési balesetek térbeli és id6beli elemzésénél
(9], [10], [11], [12].

A KDE modszer a statisztikdban egy nem-pa-
raméteres modszer, egy valoszinliségi valtozé
valdszintiségi stirtiségfiiggvényének becslésé-
hez [13].

A kernel mddszerrel torténd baleset-stird-
s6dési hely keresé eljarasban ugy tekintiink
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minden balesetre, mintha egy sajat kis stiru-
ségfiiggvényt (kernelfiiggvényt) generalna.
Az igy indukalt kernelfiiggvények sulyo-
zott Osszege adja az eredd stirliségfiiggvény
becslését. Egy x, baleset egy K(x, x) kernel-
fuggvényt general, amely a tér minden x
pontjdhoz egy valészinliséget rendel. Igy a
stirtiségbecslés: [13]

b() =3I Kx-x) (1)

A kernelfiiggvény meghatdrozasanal az egyes
balesetekre az aldbbi fiiggvénytipusokat illesz-
tettiik (1. dbra):

¢ Gauss (normal)

« Epanechnikov

« Box

o Triangle

Lefuttattuk az algoritmusunkat mind a négy
fuggvénytipussal, de szignifikdns eltérés nem
mutatkozott az eredményben, ezért a tovabbi-
akban csak egyfélét alkalmaztunk. A valaszta-
sunk a Gauss eloszlasra esett.

A baleset-stirtisddési helyek kernel médszer-
rel torténd feltarasara készitettiink egy algo-
ritmust a MATLAB programrendszerben,
amelynek értelmezésére konstrualtunk egy
egyszer(sitett magyarazé grafikat, amely a
2. dbrdn lathaté. Modszeriink lényege, hogy
a vizsgalt uton elhelyezkedé minden egyes
balesetre (dbran pontok formajiban jelol-
ve) Gauss eloszlast illesztiink (dbran vékony
vonalas gorbék), majd ezeket Osszegezve
megkaptuk a kernel fiiggvényiinket (abran
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vastag vonallal rajzolt gorbe). Ezt kévetSen
az igy kapott siirtségfiiggvény cstucspont-
jaibol meghataroztuk, a baleset-stirtisodési
helyeinket (dbran a vizszintes vonal felett).
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Mintaként lefuttattuk az algoritmust a 11-es
szamui mdsodrenddi féuton tortént gyalogos
és kerékparos balesetekre. Ennek eredménye
a 3. dbran lathaté. Pontozott gorbékkel az
egyes balesetekre illesztett Gauss eloszlasok,
mig folytonos vonallal a bel6liik képzett atla-
gos napi forgalommal (ANF) stlyozott kernel
fuggvényt jeloltik (3. dbra).
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Kovetkezd kérdésként adodott, hogy az igy ki-
alakult baleset-stirtisodési helyekbdl melyeket
tekintjiikk gochelyeknek. Erre azt a megoldast
talaltuk optimaélisnak, hogy a baleset-stirii-
sodési helyek csucsértékei koziil (szamozott
cstcspontok) lesziirjitk a kiugrdkat, és ezen
értékek adjak a gochelyeinket. Ennek abszol-
valasara az SPSS statisztikai szoftverben meg-
hataroztuk a 25 és 75%-os percentiliseket,
majd ezekbdl az interkvartilis terjedelmet. Ezt
kovetéen kiszamoltuk a felsé hatart, ami folott
kiugré értékekrdl beszéliink, azaz a 75%-os
percentilist az interkvartilis terjedelem mas-
télszeresével meghalad¢ értéket.

A fels6 hatar meghatarozasa utdn, ami a minta
at esetében 1,25%108-ra adédott (3. dbra viz-
szintes vonal), megkaptuk, hogy mely cstcs-
értékeket nevezziik baleset-stirtisodési helyek-
nek. Mivel nem csak a kernel fiiggvényiink
felsé hatar feletti cstcspontjai altal meghatd-
rozott térbeli helyeket (x tengelyre levetitett
szelvény értéket) nevezziik a baleset-stirtisodé-
si helytinknek, hanem az azokat megel6z6 és
kovetd bizonyos hosszisagu szakaszokat, ezért
Ujabb kérdésként adodott, hogy mekkorak ezek
a szakaszok? Esetiinkben a baleset-stirtisodési
szakaszokat a felsé hatar 4ltal meghatarozott
egyenes (vizszintes vonal) és a kernel siirtiség-
figgvény (folytonos vonalu gorbe) metszés-
pontjai alakitottak ki a baleset-stirtisodési sza-
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Tavolsagmatrixos modszerrel

balesetstirtisodési hely

érintett balesetek
kezdete vége
66+485
66+578
66+485 66+576
66+530
66+576

kaszokat. Tehat a 3. dbrdn jol latszik, hogy 3 db
baleset-stirtisodési szakaszunk van, amelyb6l
kett6nek egy, egynek pedig két csticspontja van.

3. EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetbdl kideriil, hogy a KDE
modszeriinkkel 3 db kerékparos és gyalo-
gos baleset-stirtisodési helyet taldltunk, ezzel
szemben a korabbi tavolsagmatrixossal csak
1 db-ot. Ezek elhelyezkedése az 1. tdbldzatban
és a 4. dbrdan ldthaté (pontozott szakaszok).

Az 1. tabldzatbol és az 4. dbrdbdl is kidertiil,
hogy a KDE baleset-stirtisodési hely keresd
modszeriink 4ltal feltart harom baleset-stir-
s6dési hely magaba foglalja a tdvolsagmatrixos
modszeriink altal detektalt egy baleset-stirt-
s0dési helyet. Tehat a minta alapjan elmond-
hato, hogy az 4j mddszer is megtalalja a régi
altal feltartakat, s6t még ujakat is kimutat.

A tavolsagmatrixos modszer hidnyossaga-
it, azaz a szelvényszam hidnya, a szelvény-
szam nem megfelelé rogzitése, a térképes

Kernel stirtiség becslés médszerrel

balesetstirtisodési hely
érintett balesetek

kezdete vége

63+149

62+948 63+748 63+154

63+254

65+290 65+590 65+317

65+870
65+900
66+150
66+151
66+400

65+795 67+081 66+485

66+506
66+530
66+576
66+578
67+006

pontositds és a keresztez$ utak figyelmen ki-
viill hagyasa orvosolhatd ezzel a modszerrel.

Ezen kiviil nagy el6nye, hogy figyelembe veszi
az 4tlagos napi forgalmat, ami azért sziikséges
a baleset-stirtisodési helyek keresése esetében,
mert nagymértékben befolydsolja kialakuld-
sukat, hogy példaul egy rovid szakaszon tor-
tént harom baleset 10 vagy 10 000-res atlagos,
napi jarmtiforgalom mellett alakult ki.

A tavolsagmatrixos modszerrel ellentétben
nem korlatozza a baleset-stirtisodési hely hosz-
szat az ott meghatarozott lakott tertileten beliil
100, lakott teriileten kiviil pedig 1000 méterre.
A kernel slirliség becslés algoritmus a tavol-
sagmatrixos modszerrel feltart géchelyeken
kiviil tjabbakat is detektal.

4. KONKLUZIO

Magyarorszagon kiemelt figyelmet kell for-
ditani a gyalogos és kerékparos balesetekre,
azoknak a haldlos kimenetell kozuti bal-
esetekben betoltott magas részardnya miatt.
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A tavolsdgmatrixos moédszer akadalyainak ki-
kiiszobolésére készitettiink egy innovativ ker-
nel stirtiség becslésen alapuld gochelykeres
algoritmust. Ennek 1ényege, hogy Matlab prog-
ram segitségével a vizsgalt uton tortént min-
den balesetre Gauss eloszlést illesztiink, majd
ezeket Osszegezve megkapjuk a kernel stird-
ségfiiggvénylinket. Ebbdl lesziirjitk a csucsok
koziil kiugrokat (felsé hatar feletti értékek),
majd meghatarozzuk a felsé hatdr egyenese
és a kernel sliriségfiiggvény metszéspontjait.
Ezek alapjan megkapjuk a vizsgalt Gton tortént
baleset-stirtisodési szakaszokat.

A KDE-n alapuld algoritmusunkkal sikeriilt
kikiiszobolniink a tavolsagmatrixos modsze-
riink hibait, amellett, hogy az azzal azono-
sitott gochelyek mellett tovabbiakat is taldlt.
Ezen kivil figyelembe veszi az atlagos napi
forgalmat, és nem korlatozza a gocszakasz
hosszat lakott teriileten beliil 100, lakott terii-
leten kiviil pedig 1000 méterre.

Tovabbi lépésként az innovativ KDE algorit-
musunkkal szeretnénk meghatarozni Ma-
gyarorszag gyalogos és kerékpdros baleset-su-
riisodési térképet, majd meghatarozni az ott
tortént balesetek és az infrastruktura kialaki-
tas kozotti kapcsolatot, tipikus mintazatot.
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Die Anwendung Methode der

ANPZ
application of the kernel
% m density estimation method

- Kerndichteschitzung Auf Dem

Gebiet Der Verkehrssicherheit

According to the European Union's trans-
port policy targets, it is necessary to de-
crease the number of road casualties by
50% by 2020, and by 2050 the number
of fatalities need to be reduced to near
zero. In Hungary, in 40% of fatal road ac-
cidents the deceased person was a cyclist
or pedestrian. Therefore, special attention
should be paid to these two groups, to the
unprotected road users. In this article a
kernel density estimation procedure is
shown, especially focused on road trans-

port safety issues.

Geméaf den verkehrspolitischen Zielen der Europé-
ischen Union muss die Zahl der Verkehrsopfer bis
2020 um 50% gesenkt werden, und bis 2050 muss
die Zahl der Todesopfer auf nahezu Null reduziert
werden. In Ungarn waren die Opfer in 40 Prozent
dedr Unfille mit todlichem Ausgang Radfahrer
oder Fufiganger. Daher sollte diesen beiden Grup-
pen - den ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern - be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. In die-
sem Artikel wird ein Verfahren zur Schitzung der
Kerndichte vorgestellt, das sich insbesondere auf Si-

cherheitsprobleme im Straenverkehr konzentriert.
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