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PRIMENA K-MEANS METODE U DUBINSKOJ ANALIZI SAOBRACAINIH
NEZGODA

USING K-MEANS CLUSTERING METHOD FOR IN-DEPTH ANALYSIS OF
TRAFFIC ACCIDENT

Dalibor Pesi¢’, Milica Selmi¢?, Dragana Macura® i Nenad Markovié¢*

Rezime: Preventivno delovanje u bezbednosti saobracaja podrazumeva kvalitetno prikupljanje podataka o faktorima
koji uti¢u na nastanak i posledice saobracajnih nezgoda. U praksi najbolje prikupljanje ovih podataka omogucava metod
dubinskih analiza saobracajnih nezgoda, na koji nacin se analizira uticaj puta i putne okoline, vozila i ¢oveka na
saobracajnu nezgodu. Kako je ovaj metod izuzetno sloZen i prevashodno skup za sprovodenje na Sirem podrucju, to je
neophodno razviti model koji bi prilagodio i pojednostavio sprovodenje dubinskih analiza u praksi, a na osnovu ve¢
postojecih podataka prikupljenih vestacenjem saobracajnih nezgoda. U radu je razvijen model za grupisanje uzroCnika
saobracajnih nezgoda na osnovu slicnosti karakteristika vozaca, vozila i puta. Razvijeni model je zasnovan na metodu
klasterovanja. Klasterovanje je proces klasifikacije objekata u razliCite grupe, skupove, tako da elementi jednog skupa
imaju izvestan stepen pribliZnosti i jednakosti meren po unapred definisanim kriterijumima. Slicnost elemenata se
utvrduje na osnovu njihovih rastojanja. Dva elementa su slicnija ukoliko se nalaze na blizem rastojanju. Najvise koris¢ena
metoda klasterovanja je metod K-means, koji je ujedno koriscen kao alat u ovom radu.

Kljucne rijeci: klaster analiza, vestacenje, saobracajne nezgode, faktori

Abstract: Preventive actions in the field of road traffic safety implies quality collection of data related to factors which
are contribute to traffic accident occurence and its consequrnces. In practice, the best collection of these data is
provided by using in-depth studies of traffic accidents, where influence of road, environment, vehicle and man (driver) is
being analysed. Whereas this model is significantly complex and expensive for wide implementation, it is neccessary to
create a model capable to simplify and adapt in-depth studies process by using data already collected through traffic
accident expertises. In this paper is developed model for grouping — clustering of the causes of traffic accidents, based on
similarities of driver, vehicle and road. Clustering is process where different objects are classified in groups and sets in
way to be equal or similar according to predefined criteria. Similarity of the elements is determined according to the
Ldistance” between them and two elements are more similar if the ,distance” is shorter. One of the most applied
clustering methods is K-means and this method is explained in this paper.

Keywords: Cluster analysis, Traffic accident expertise, Traffic accident, Impact factors

1. UvOoD

Analizama saobradajnih nezgoda moze se doéi do odgovarajuéih zakljucaka koji stvaraju moguénost
upravljanja stanjem bezbednosti saobradaja. U zavisnosti od toga koji nivo analiza je neophodan upravljacu,
moguce je sprovoditi razli¢ite vrste analiza saobradajnih nezgoda. U naucnoj i stru¢noj praksi poznate su
analize saobracajnih nezgoda koje se mogu podeliti u dve grupe: fenomenoloske i etioloske.
Fenomenoloske analize saobradajnih nezgoda imaju zadatak da utvrde globalne probleme bezbednosti
saobracaja i najcesée se sprovode koriséenjem tzv. zbirnih podataka o saobracdajnim nezgodama. Sa druge
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strane, etioloSka analiza otvara tzv. crnu kutiju i omogucéava da se utvrde uzroci saobracajnih nezgoda. Sa
preciznim poznavanjem uzroka saobradajnih nezgoda mogude je definisati odgovarajuéi set mera za
unapredenje stanja bezbednosti saobracdaja. U okviru etioloskih analiza saobracajnih nezgoda prepoznaju se
najcesce: ekspertize, odnosno vestacenja saobracajnih nezgoda i dubinske analize saobracajnih nezgoda,
odnosno nezavisne ocene saobradajnih nezgoda.

Detaljnom analizom podataka iz etioloskih istrazivanja saobradajnih nezgoda mogu se pouzdano utvrditi
uzroci i okolnosti koji su doveli do nastanka svake konkretne saobradajne nezgode. Analizom ovako
prikupljenih podataka moguce je prepoznati najvaznija obeleZja saobradajnih nezgoda koja ih izdvajaju ili
poistovecduju sa drugim nezgodama. Prepoznavanje ovakvih faktora omogucava usmeravanje dalje analize
na konkretnu oblast ili konkretni faktor, kako bi se on istraZio u svakom sledec¢em slucaju i utvrdio pouzdan
metod za njegovu eliminaciju u buduénosti.

U radu je razvijen model za grupisanje uzro¢nika saobracdajnih nezgoda na osnovu slicnosti karakteristika
vozaca, vozila i puta. Razvijeni model je zasnovan na metodu klasterovanja. Klasterovanje je proces
klasifikacije objekata u razli¢ite grupe, skupove, tako da elementi jednog skupa imaju izvestan stepen
pribliznosti i jednakosti meren po unapred definisanim kriterijumima. Sli¢nost elemenata se utvrduje na
osnovu njihovih rastojanja. Dva elementa su sli¢nija ukoliko se nalaze na blizem rastojanju. U dosadasnjoj
strucnoj i nauénoj praksi u oblasti bezbednosti saobracaja klasterovanje je primenjivano u mnogo slucajeva
(Fleury and Brenac, 2001; Casaer et al, 2004; Ma and Kockelman, 2006; Habibovi¢ et al, 2013; de Ona et al.,
2013; Fernades and Neves, 2013; Bil et al, 2013; Lenard et al, 2014; Huang and Wong, 2015; Amirian et al.,
2015). Medutim, najvise kori$¢ena metoda klasterovanja je metod K-means (Teodorovi¢ et al., 2010 i Selmi¢
et al., 2012), koji je u ovom radu predstavljen kao jedan od modela klasterovanja sa moguénos$éu primene
na analize saobracajnih nezgoda, posebno kao pomo¢ pri preliminarnim analizama u procesu dubinskih
analiza saobradajnih nezgoda.

2.  KLASTEROVANIE — K-MEANS ALGORITAM

Klasterovanje je metod klasifikacije objekata u razliite grupe, skupove, tako da elementi jednog skupa
imaju izvestan stepen pribliznosti i jednakosti meren po unapred definisanim kriterijumima. Slicnost
elemenata se utvrduje na osnovu rastojanja. Dva elementa su sli¢nija ukoliko se nalaze na blizem rastojanju.
Postoje mnogobrojne metode za raCunanje rastojanja, kao Sto su: Euklidsko, Menhetn, Maksimum
rastojanje, itd. NajviSe koris¢ena metoda klasterovanja je metod K-means koju je razvio Hartigan 1975.
godine. Cetiri godine kasnije metod je dopunjen doprinosom autora Hartigana i Vonga.

K-means algoritam dodeljuje element grupi, Ciji je centar najblizi posmatranom elementu. Rastojanje,
odnosno udaljenost, elementa od drugih elemenata moZe da se racuna razli¢itim metodama, kao $to je veé
spomenuto. U ovom radu koris¢eno je Euklidsko rastojanje. Konacno reSenje se prikazuje binarnom
matricom U. Element u; matrice U je jednak 1 ukoliko je j-ti element dodeljen i-toj grupi. Vrednost
elementa je jednaka 0 u suprotnom slucaju, tj.:
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0, y ocranum ciy4ajeBuma
gde je:

x;— koordinate (karakteristike) j-tog elementa
¢j— centar posmatrane i-te grupe;

Funkcija cilja (2) koju treba minimizirati predstavlja zbir rastojanja svih elemenata od centara grupe kojoj su
dodeljeni. Matematicka formulacija problema klasterovanja glasi:

Minimizirati
F=Y F=Y (2, oln-cl) (2)
pri ograniéenjima:

D uy; =13 Vj=12...n 3)
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DDty =n (a)

gde je:

F'; - vrednost kriterijumske funkcije u okviru i-te grupe;
X, — koordinate (karakteristike) k-tog elementa;

¢;— centar posmatrane i-te grupe;

¢ —broj grupa (i=1,2,...,c);

G;—i-ta grupa.

Ograniéenje predstavljeno relacijom (3) pokazuje da jedan element moze da pripada samo jednoj grupi, dok
se ograni¢enjem (4) proverava da li su svi elementi rasporedeni po grupama. Pocetni centar svake grupe
bira se na slucajan nacin. Nakon svake zavrSene iteracije algoritma bira se novi centar klastera i vrsi se
ponovno pridruZivanje elementa. Novi centar, c; za svaku grupu se definise tako $to se vrednosti prethodno
definisanih elemenata, kao ¢lanova i-te grupe, sumiraju i dele sa brojem ¢lanova same grupe, tj.:

1
cf = WZI{,XA eG; xk (5)
pri ograniéenju:
Gl =2 (6)
gde je:

| Gi| - ukupan broj elemenata i-te grupe
n —broj elemenata koje treba grupisati

Ogranicenje (6) obezbeduje da se ne prekoraci maksimalni dozvoljeni broj elemenata u svakoj grupi.
Neophodhni koraci prilikom re$avanja posmatranog modela su (Selmié et al, 2012):

- Definisati elemente koje treba grupisati, n;

- lzabrati broj grupa, c;

- lzabrati broj elemenata svake grupe, G (ovaj korak moZe da se izostavi, ukoliko je broj ¢lanova grupa
neogranicen);

- Odrediti c centara grupa;

- Odrediti najbliZi centar za svaku grupu;

- Odrediti nove centre;

Ponavljati prethodne korake, dok se ne postigne neki unapred definisan kriterijum. Kriterijumi zaustavljanja
mogu biti: unapred zadati broj iteracija, nova vrednost funkcije cilja je ve¢a od prethodne; nova vrednost
funckije cilja je promenjena u odnosu na prethodnu za manje od 20%.

Osnovna prednost ovog modela jeste njegova jednostavnost i brzina obrade velikog broja podataka. Neki od
nedostataka su: zavisnost kvaliteta izlaznog resenja od slucajnog izbora pocetnih, ulaznih, vrednosti centara
¢vorova; atributi su isklju¢ivo numericke vrednosti; izracunati lokalni optimum moZze da bude veoma razlicit
od globalnog optimuma; i dr. Primena ovog modela ne garantuje iznalaZzenje optimalnog resenja
(Teodorovic et al, 2010).

3.  PRIMENA METODE K-MEANS ZA GRUPISANJE UZROCNIKA SAOBRACAINIH
NEZGODA NA OSNOVU SLICNOSTI KARAKTERISTIKA VOZACA, VOZILA | PUTA

U primeru koji je razvijen u ovom radu, posmatran je slucaj kada su uéestvovala dva vozila u saobracajnoj
nezgodi. Svaki ucesnik saobracajne nezgode je okarakterisan sa sledeéih osam karakteristika:

- vreme i dan kada se nezgoda dogodila;
- stanje puta;
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- poravnanje puta;

- poligodine vozaca;
- brzina;

- vidjivost;

- povrsina kolovoza;
- kategorija puta.

Algoritam za grupisanje uzro¢nika saobraéajnih nezgoda se sastoji iz sledecih koraka:

Korak 1. Za zadati broj iteracija, broj uzoraka nezgoda i veli¢ine grupa generisati ulazne podatke
(koordinate) za sve nezgode koje se analiziraju.

Korak 2. Na slucajan nacin generisati centre grupa. Ukupan broj klastera (grupa) je 15 i to u skladu sa
uzrocima nezgode. Pod uzrocima se podrazumevaju faktori (propusti) koji su uticali na nastanak
saobracajne nezgode, odnosno koji su je prouzrokovali, dok su pod doprinosom smatrani faktori (propusti)
koji nisu direktno prouzrokovali nastanak saobracajne nezgode, ali su doprineli posledicama nastale
nezgode. Naime, doprinosi se ogledaju u poveéanim posledicama saobradajne nezgode u odnosu na
posledice koje bi bile da nije bilo ovih okolnosti.

Mogucnost izbegavanja saobradajnih nezgoda predstavlja propust nekog od navedenih faktora (najéesce
vezana za faktor ¢ovek) gde je nacinjen propust ne preduzimanjem odredenih radnji u cilju izbegavanja
saobracajne nezgode. Propusti vezani za teZinu posledica su oni propusti koji nemaju vezu sa nastankom ili
moguénoséu izbegavanja nastanka saobracajne nezgode, ali su doprineli ve¢im posledicama nezgode (veéa
ostecenja i/ili teze povrede).

Korak 3. lzraCunati Euklidska rastojanja svih nezgoda od svih generisanih centara. Formirati matricu
rastojanja u kojoj vrste predstavljaju nezgode, a kolone centre klastera.

Korak 4. Pronaéi najmanji element u matrici rastojanja. Odredena nezgoda kojoj odgovara vrednost
najmanjeg rastojanja dodeljuje se odgovarajuéem klasteru i iskljuCuje se iz daljeg razmatranja. Azurirati
matricu rastojanja i ponavljati postupak sve dok se sve nezgode ne dodele klasterima (svrstaju po
uzroCnicima saobracajnih nezgoda). S obzirom da ne postoji ogranienje kapaciteta klastera svaka nezgoda
se moze svrstati u klaster kome pripada.

Korak 5. Po dodeljivanju svih nezgoda klasterima izra¢unati vrednost kriterijumske funkcije.
Korak 6. Odrediti nove centre grupa koristeci relacije (5) i (6). Vratiti se na korak 2.
Korak 7. Ponavljati algoritamske korake dok se ne dostigne unapred zadati broj iteracija.

Primenom izloZenog algoritma razliditi uticaji puta, vozila i vozaca u pojedinacnoj saobracajnoj nezgodi se
mogu klasifikovati, a sa ciljem obavljanja dubinske analize. Svaki od ovih faktora moze ucestvovati u nezgodi
kao: uzrok nezgode (UN), doprinos pojavi nezgode (DN), moguénost izbegavanja (Ml), doprinos nastanku
gubitaka (DG) i nijedan od navedenih (NN).
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Slika 1. 1- 15 mogucih klastera

Validacija ostvarenih rezultata se vrsi primenom Silhouette tehnike (Rousseeuw 1987). Silhouette je
metoda koja se koristi za interpretaciju klasterovanih podataka i omogucava graficki prikaz kako se svaki
element (nezgoda) uklapa u klaster (uzrok nezgode) kome je dodeljen. Na y osi bi bili predstavljeni klasteri,
a na x osi vrednost Silhouette metode. Ova vrednost moze da bude u rasponu od -1 do +1. Ukoliko je
vrednost bliza +1 to znaci da je nezgoda dobro klasifikovana, dok suprotno ukoliko je Silhouette vrednost
bliza -1 to znadi da klasterovanje nije precizno uradeno.
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4. ZAKUUCAK

Uzimajuéi u obzir negativne posledice saobracaja, a posebno nedopustivo veliko stradanje ljudi u
saobracajnim nezgodama, jasno je da je uspeSno upravljanje stanjem bezbednosti saobradaja izuzetno
znacajan drustveni proces. Brojna su istraZzivanja koja su dokumentovala znacaj strateskog upravljanja
bezbednoséu saobradaja, kao i primenu sofisticiranih nau¢nih metoda u reSavanju klju¢nih problema
bezbednosti saobradaja. Posebno je vazno izdvojiti alate koji se sa jedne strane bave otkrivanjem i analizom
uzroka nastanka saobracajnih nezgoda, jer se neutralisanjem uzroka na najjednostavniji i najekonomicniji
nacin sprecavaju najteZze posledice saobradajnih nezgoda, ali i alate koji sluze za reSavanje ve¢ uocenih
uzroka — problema.

Jedan od medunarodno priznatih i u vecini zemalja zakonom propisanih alata za unapredenje bezbednosti
saobracaja jesu i dubinske analize saobracajnih nezgoda (metod nezavisne ocene) koje su bile predmet ovog
rada. S obzirom na to da je postupak realizacije dubinskih analiza saobracdajnih nezgoda dugotrajan i veoma
slozen, jer zahteva prikupljanje i analizu velikog broja podataka, u ovom radu su predstavljene moguénosti
izdvajanja i grupisanja podataka iz ekspertiza saobracajnih nezgoda, primenom K-means algoritma.
Ekspertize saobracajnih nezgoda predstavljaju riznicu podataka vezanih za nastanak konkretne saobraéajne
nezgode, pa se koriséenjem tih, veé prikupljenih, podataka za potrebe dubinskih analiza saobracajnih
nezgoda ostvaruje niz koristi i postupak pojednostavljuje. Pored toga, najvaznija prednost primene K-means
algoritma je Sto se na jednostavan i brz nafin moZe obraditi velika koli¢éina podataka Cime se trajanje
postupka dubinske analize i utvrdivanja uzroka nastanka nezgode bitno skracuje.

Prethodno iznete prednosti i dati zakljucci ukazuju na znacaj opisanog metoda za unapredenje bezbednosti
saobracaja u lokalnim zajednicama. Posebno je vazno ista¢i da samouprave, a posebno donosioci odluka u
subjektima znacajanim za upravljanje stanjem bezbednosti saobracaja, primenom ovog metoda imaju
znacajnu podrsku u odlucivanju. Naime, rezultati se dobijaju brzo, pa se u slucaju uocenog problema u
bezbednosti saobracaja relativno brzo mogu otkriti uzroci tog problema, a potom i realizovati one mere koje
na najbolji nacin neutralisu uocene uzroke. Pored toga, primenom opisanog metoda je mogude po hijerarhiji
kreirati listu uzroka, odnosno listu problema i na taj nacin alocirati sredstva predvidena za unapredenje
bezbednosti saobracaja u lokalnoj zajednici.

Uzimajudi u obzir prednosti dubinskih analiza saobracajnih nezgoda, kao i sposobnosti K-means algoritma, u
buduénosti bi podaci iz ekspertiza saobracajnih nezgoda mogli biti dopunjeni i podacima iz osiguravajucih
kompanija, zdravstvenih ustanova, servisnih ustanova i drugih subjekata koji raspolazu podacima od znacaja
za utvrdivanje uzroka (i okolnosti) saobracajnih nezgoda, ¢ime bi se joS viSe unapredio proces upravljanja
bezbednod¢u saobradaja na konkretnom podrucju, jer bi doneti zakljucci bili potkrepljeni analizom vedeg
broja podataka.
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