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Introduccio

11 PRESENTACIO

Els estudis de trams de concentracié d’accidents (TCA) es basen en la identificacié dels trams
de carretera on es registra una accidentalitat (expressada en freqiéncia o gravetat) superior a
I'esperada per les caracteristiques viaries i de mobilitat de la carretera. Aquests estudis treballen
normalment amb la totalitat dels accidents, sense diferenciar-se per la tipologia dels vehicles
implicats o per la tipologia de I'accident.

Hi ha, pero, elements de la infraestructura, d’especial interés per a les administracions gestores
de carreteres, que requereixen una analisi diferenciada. Es el cas dels separadors de fluxos de
sentits de circulacio, que ajuden principalment a evitar les col-lisions frontals, els accidents que
tenen una major gravetat.

Aixi, amb 'objectiu de determinar els trams de carretera on una actuacio d’instal-lacié d’elements
de separacié de sentits sigui més eficag, es calculen els trams de concentracié d’accidents
frontals (TCAF) i els itineraris d’acumulacié d’accidents frontals (IAAF). Per tant, a diferéncia dels
TCA generals, que engloben totes les carreteres i totes les tipologies d’accidents, en aquest
estudi només es considera 'accidentalitat especifica succeida en carreteres de calgada unica,
en qué els vehicles participants porten una trajectoria frontal abans de la col-lisié.

Aquest tipus d’accident queda recollit als fitxers d’accidentalitat mitjangant I'especificacié de
“col-lisié frontal” al camp de “tipologia d’accident”. No obstant aix0, s’observa que hi ha vegades
en que accidents amb vehicles que portaven trajectoria frontal es cataloguen com a “envestida
frontolateral”, en aquells casos en que un dels vehicles perd la seva alineacié i acaba impactant
amb el seu lateral contra I'altre vehicle.

Per aquest motiu en aquest estudi es consideren els dos tipus d’accidents: col-lisions frontals i
envestides frontolaterals.

A més, a diferencia dels estudis anteriors amb accidents frontals, enguany es decideix incloure
els accidents frontals a dins d’interseccié (exceptuant si son en rotonda), ja que es considera que
si han estat catalogats com a frontals, s’entén que els vehicles implicats circulaven per la mateixa
via perod en sentit contrari, perd que la col-lisié va ser a I'algada de la interseccio per una questio
purament probabilistica.

Aixi, en endavant, en aquest document es podra fer referéncia a l'accidentalitat de forma
diferenciada (col-lisions frontals i envestides frontolaterals), o de forma genérica —accidents
frontals. En aquest ultim cas s’entendra que inclou ambdos tipus d’accidents: col-lisions frontals
(fora o dins d’interseccio) i envestides frontolaterals fora d’interseccio.
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Aquest criteri de seleccié d’accidents és valid tant per als TCAF com per als IAAF. Les dades
utilitzades sén els accidents amb resultat de victimes mortals, greus o lleus registrats en el
periode estudiat 2015-2019.

En aquest estudi s’avalua la problematica dels accidents frontals respecte dels accidents en
general i s’exposa la metodologia definida per a la identificacié dels trams amb més accidentalitat
d’aquesta tipologia d’accidents.

Els TCAF fan referéncia a aquelles zones de caracter més local on es detecta un problema
puntual de seguretat viaria, essent trams d’entre 1 i 3 quildbmetres. En canvi, els IAAF tenen com
a objectiu localitzar itineraris complets o carreteres amb problemes d’accidentalitat de caracter
generalitzat i constants al llarg de la carretera, en trams d’entre 5 i 20 quildbmetres de carretera
aproximadament.

Els TCAF estan en molts casos dins d’'IAAF, fet que serveix per localitzar les zones més critiques
d’'una carretera o itinerari ja problematic en termes d’accidentalitat frontal.

1.2 OBJECTIUS

L’objectiu principal de I'estudi és continuar aplicant una metodologia estadisticament robusta i
técnicament efectiva per identificar tant els trams de concentracié d’accidents frontals (TCAF),
com els itineraris d’acumulacié d’accidents frontals (IAAF), de la xarxa de carreteres de la
Generalitat de Catalunya.

Per assolir aquest objectiu s’han treballat els continguts seguents:

- Caracteritzaci6 de I'accidentalitat de tipologia col-lisi6 frontal i envestida frontolateral.
- Revisi6 de la metodologia utilitzada anteriorment.

- Introduccié de millores metodolodgiques justificades.

- Analisi i definicié dels parametres dels models de deteccié dels TCAF i IAAF.

- Calcul d’indicadors que actuin com a eines per a la prioritzacié dels TCAF identificats.

- Localitzacio dels accidents, dels TCAF i dels IAAF sobre el mapa.
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Caracteritzacio dels accidents
frontals

21 DADES BASE

En el periode 2015-2019 han tingut lloc a la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya
3.914 col'lisions frontals o envestides frontolaterals. D’aquestes, un 10% han tingut lloc en
carreteres desdoblades.

El present capitol de caracteritzacidé dels accidents té en compte el conjunt de tots aquests
accidents, si bé per al calcul dels TCAF/IAAF només es treballara amb aquells que han tingut lloc
en vies no desdoblades, en secci6 per al cas de les envestides frontolaterals i en seccio, perd
també en interseccio (excepte rotondes), per al cas de les col-lisions frontals.

Figura 1. Esquema dels accidents considerats

ACCIDENTS AMB VICTIMES
Carreferes de Catalunya
2015-2019

ACCIDENTS AMB VICTIMES
Carreteres de la Generalitat
2015-2019
24.638
VIES NO
Tipus via VIES DESDOBLADES DESDOBLADES
7.770 16.868
ALTRES COL-LISIONS ENVESTIDES ALTRES COL-LISIONS ENVESTIDES
Tipus accident 7.370 FRONTALS FRONTOLATERALS 13.354 FRONTALS FRONTOLATERALS

1

INTERSECCIO INTERSECCIO TS
Tipus tram ROTONDA NO ROTONDA
35 1.535

Aixi, doncs, es treballa amb el conjunt de 3.914 accidents frontals a la xarxa de carreteres de la
Generalitat de Catalunya i amb un subconjunt de 1.944 accidents per al calcul dels TCAF/IAAF.
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Es pren de referéncia la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya a 31 de desembre
de 2019 per al conjunt dels accidents ocorreguts en els 5 anys.

Taula 1. Accidents considerats en la caracteritzacio i en els TCAF/IAAF. Periode 2015-2019

Tipologia d’accident Xarxa Generalitat de Catalunya | Per a TCAF/IAAF

Col-lisi6 frontal 1.245 1.181
Envestida frontolateral 2.669 798
Total 3.914 1.944

2.2 TIPOLOGIES D’ACCIDENT

L’accident frontal no és la tipologia més freqient pel que fa a accidents amb victimes, ja que
suposen un 15,9% del total d’accidents amb victimes. En termes absoluts, entre el 2015 i el 2019
es registren 24.642 accidents amb victimes a la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya, dels quals solament 3.914 s6n accidents frontals.

Figura 2. Distribucié dels accidents amb victimes segons el tipus d’accident

Xoc amb Altres _Atropellament
animals o 0 2,2%
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Taula 2. Evolucioé dels accidents frontals per ambit territorial

4 148 62 66 24 745

2015

2016 427 175 70 58 28 758
2017 427 161 97 65 21 771
2018 503 173 88 61 23 848
2019 455 161 82 68 26 790
Total 2.257 818 399 318 122 3.914

Pero si es consideren nomeés els accidents mortals i greus, son la tipologia més destacada amb
un 30,6% (752 sobre 2.457 accidents mortals i greus). Es presenta a continuacid l'impacte
d’aquesta tipologia d’accidents sobre el total d’accidents de la xarxa de carreteres de la
Generalitat de Catalunya, amb dades entre els anys 2015 i 2019.

Figura 3. Distribucio dels accidents mortals i greus segons el tipus d’accident

Xocamb  pues  Atropellament
animals o 8.9% 7.2%

objectes
e ‘
Fregament o A \_ Envestida
col-lisio lateral (frontolateral)

8,6% Encalg 13,1%
10,7%

Caiguda en la
_— via

7,4%

Sortides de via __

23.6% —— Collisio

frontal
17,5%

Taula 3. Evolucid dels accidents frontals mortals i greus per ambit territorial

90 15 16 11 7 139

2015

2016 72 51 17 13 6 159
2017 69 33 30 14 9 155
2018 77 35 23 15 5 155
2019 73 26 25 13 7 144
Total 381 160 111 66 34 752
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La lesivitat dels accidents frontals és notablement superior a la resta dels accidents. El
percentatge d’accidents mortals i greus en accidents frontals és quasi dues vegades i mitja el de
la resta d’accidents.

Figura 4. Distribucié de la gravetat dels accidents frontals en comparacié amb la resta
d’accidents
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Frontals i Frontolaterals Resta d'accidents

2.3 EVOLUCIO DELS ACCIDENTS FRONTALS

L’evolucié dels accidents segons el tipus de col-lisié és semblant. En els dos casos hi ha hagut
un descens en el darrer any (8,7% en les col-lisions frontals i un 6% en les envestides
frontolaterals), tot i que en el total del quinquenni han augmentat un 2,6% i un 7,6%
respectivament.

Figura 5. Evolucio dels accidents segons el tipus de col-lisié

700
600 o 550
510 92 533
500
i)
C
S 400
Q
o
S 300235 266 238 264 242
g 200
S —@— Collisio frontal
100
—@— Envestida (frontolateral)
0
2015 2016 2017 2018 2019

El fet que els valors dels anys 2015 a 2017 no coincideixin amb I'estudi anterior es deu al fet de
partir de catalegs diferents. Pot passar, en consequiéncia, que un tram de carretera hagi canviat
de titularitat i deixen de considerar-se aleshores els accidents que hi havia.
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La lesivitat més gran es dona en els accidents per col'lisié frontal, ja que quasi el 9% dels
accidents s6n amb morts i el 25,8% amb victimes greus.

Figura 6. Distribucié de la gravetat segons el tipus de col-lisio

Col-lisio frontal Envestida (frontolateral)

9

2,0%

= Accident mortal = Accident greu = Accident lleu = Accident mortal = Accident greu = Accident lleu

Els accidents mortals i greus de tipologia col-lisi6 frontal i envestida frontolateral estan al 2019
practicament al mateix nivell que al 2015, després de reduir-se un 10% i un 3% respectivament

el darrer any.

Figura 7. Evolucio dels accidents mortals i greus segons el tipus de col-lisié
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Sinomés es consideren els accidents mortals, les xifres mostren més oscil-lacions entre els anys.

Per al conjunt dels cinc anys, tenen lloc de mitjana 22 col-lisions frontals mortals I'any, per 11
envestides frontolaterals mortals.

Figura 8. Evolucio dels accidents mortals segons el tipus de col-lisié
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2.4 DISTRIBUCIO TEMPORAL | TERRITORIAL DELS ACCIDENTS
La distribucié dels accidents al llarg del dia mostra com els accidents frontals s’acumulen al

migdia (entre 12h i 14h) i a les hores punta (a les 9h i a les 18h). La corba, a excepcio de I'hora
punta del mati, és forga coincident amb les corbes habituals de transit en carretera.

Figura 9. Evolucio horaria dels accidents amb victimes segons el tipus de col-lisio
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Segons el tipus de xarxa, en termes absoluts les xarxes basica i comarcal presenten valors
similars, amb uns 1.600 accidents durant el quinquenni. En termes d’accident per quildmetre de
xarxa, pero, és la xarxa local la de major accidentalitat, amb 0,85 accidents per quildmetre.

Taula 4. Evolucio dels accidents frontals per tipus de xarxa

% sobre

Total 2015- total Acc/km
2019 dacci de xarxa
accidents
Basica 2.279,9 299 309 299 367 333 1.607 41,1% 0,71
Comarcal 2.866,5 308 311 324 342 311 1.596 40,8% 0,56
Local 840,1 138 138 148 139 148 711 18,2% 0,85
Total 5.985,9 745 758 771 848 792 3.914 100,0% 0,65

En les carreteres de Barcelona es concentra prop del 60% dels accidents frontals, percentatge
inferior al transit que suporta (65% dels vehicles-quilometre). En canvi, els altres ambits
territorials presenten un percentatge més elevat d’accidents frontals que de mobilitat.
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Figura 10. Distribuci6 territorial segons tipus de col-lisié
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Taula 5. Accidents segons el tipus de col-lisié per ambit territorial

Ambit territorial Col-lisi6 frontal | Envestida (frontolateral)

Barcelona 1.518 2.257
Girona 259 559 818
Lleida 120 279 399

Tarragona 94 224 318

Terres de I'Ebre 33 89 122
Total 1.245 2.669 3.914
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Metodologia

El procés d’identificacié dels trams de concentracié d’accidents frontals (TCAF) i dels itineraris
d’acumulacié d’accidents frontals (IAAF) consisteix en I'aplicacioé d’'una finestra flotant als trams
estudiats, per detectar amb més precisié els trams conflictius i la implementacié de criteris amb
base estadistica, que serveixin per establir un llindar a partir del qual es considera que un tram
té una accidentalitat elevada.

Els criteris per detectar trams conflictius de TCAF i IAAF s’estableixen des de la perspectiva de
la concentracié dels accidents tenint en compte la seva freqiiéncia i gravetat. Per tenir en
compte la gravetat en els IAAF i en els TCAF, es ponderen els accidents amb un pes relatiu
diferent per als accidents frontals de cada tram de carretera en funcié de la seva gravetat, donant
més importancia als accidents de més gravetat.

3.1 DADES BASE PER AL CALCUL DELS TCAF / IAAF

Les dades utilitzades per identificar els TCAF i els IAAF son els accidents amb victimes registrats
entre els anys 2015 i 2019 a la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya, que
compleixen una de les dues seglients condicions:

- Accidents de tipologia col-lisié frontal o envestida frontolateral ocorreguts en seccié.

- Accidents de tipologia col-lisié frontal en interseccio (excepte en rotonda). Aquest segon
grup d’accidents representa una novetat respecte de I'estudi anterior (2012-2016), en
qué només es van tenir en compte els accidents frontals en seccié.

S’exclouen de les analisis els accidents que es produeixen en carreteres de doble calgada, ja
que les mesures de seguretat viaria s’apliquen en vies de calgada unica (generalment separadors
de fluxos).

La incorporacio d’aquest nou grup d’accidents implica treballar amb més d’'un 14% d’accidents
en comparacié amb el métode antic. Per al cas dels mortals, I'increment és del 5,8%:

Taula 6. Accidents inclosos en el quinquenni segons la metodologia

Antic (només accidents en seccid) 1.218 1.700

Nou (afegint frontals en interseccio) 128 413 1.403 1.944
Diferéncia 7 52 185 244

Diferéncia (%) 5,8% 14,4% 15,2% 14,4%
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Figura 11. Esquema dels accidents considerats per al calcul de TCAF/IAAF
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3.2 DETERMINACIO DE LA UNITAT D’ANALISI

3.2.1 Metodologia de la finestra flotant per a la identificacié de TCAF i IAAF

Per determinar els punts d’especial accidentalitat d’'una carretera s’ha de fer I'analisi dividint la
carretera en segments parcials. En aquest apartat s’expliquen diversos metodes de segmentacio
de la carretera aplicables als estudis de TCA en general, per concretar, després, el cas particular
d’aquest estudi de TCAF i IAAF.

La segmentacié de la xarxa de carreteres és un tema clau per a la correcta identificacio dels
trams de concentracio d’accidents. La metodologia més senzilla utilitzada en diversos estudis de
TCA és la segmentacio directa de la xarxa per trams homogenis. Aquest procediment té els seus
avantatges pero també presenta una alta probabilitat de perdre informacié important i passar per
alt zones amb alta concentracié d’accidents. Per exemple, la segient figura representa una
segmentacioé directa d’una carretera en tres trams homogenis. Si el criteri per definir un tram com
a TCA és que es registrin un minim de 4 accidents, en aquest exemple no s’identificaria cap TCA.

Figura 12. Segmentacié directa d’'una carretera

Tram 1 Tram 2 P Accident Tram 3
pk 2+000 pk 3+000 pk 4+000
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En els darrers estudis de TCA realitzats en la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya
s’han introduit millores en la segmentacié de la xarxa, per reduir les probabilitats de perdre
informacid. En el seu moment, es va estudiar que si es dividia la xarxa prenent com a referéncia
els hectometres +700 de cada quildmetre de xarxa, es minimitzaven les probabilitats de perdre
informacié d’accidents. Aixo és aixi perqué hi ha un gran error a I'hora de situar els accidents en
el moment del seu registre i amb gran probabilitat es situen prop dels quildmetres enters. En
I'exemple anterior, si es segmenta la xarxa entre els hectdometres +700 trobem un TCA, ja que
se supera el criteri de concentracio establert de minim 4 accidents.

Figura 13. Segmentacioé directa d’'una carretera a partir dels hectometres +700

Tram 1 Accident Tram 2 Tram 3

pk 2+700 pk 3+700 TEA pk 4+700

Una alternativa a la segmentacio fixa de la carretera és la segmentacié dinamica en forma de
finestra flotant. Una finestra és, com en I'anterior cas, un tram de carretera d’'una determinada
longitud, que serveix com a unitat basica d’analisi. La diferéncia, pero, és que per passar d'un
tram al segiient el que es fa és un petit decalatge de 100 metres (el tram “flota”, per aixo6 se’n diu
“finestra flotant”), tal com es mostra a la figura seglent:

Figura 14. Exemple de finestra flotant

Tram 2

Tram1

-/ Acciden | .

- _ _ -

La finestra flotant és un procediment que incrementa la precisio a 'hora d’identificar trams amb
problemes d’accidentalitat.

En cada finestra es comprova si es compleixen els criteris definits per identificar el tram com a
TCA. Es mostra el procediment per identificar TCA a partir de finestra flotant seguint 'exemple
anterior, en qué el criteri és que dins la finestra s’han d’haver registrat un minim de 4 accidents.
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Figura 15. Procés d’identificacié de TCA a partir de la finestra flotant

No TCA

TCA1L

TCA2

N A

No TCA
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TCA1 TCA2

TCA

Aplicant el procediment de la finestra flotant s’identifiquen amb més exactitud els trams de
carretera amb alta accidentalitat. Seguint 'exemple, amb la finestra flotant s’identifiquen dos
trams d’1 km de longitud on es supera el criteri de 4 accidents.

Tanmateix, hi ha la possibilitat d’'identificar trams TCA que estiguin superposats. En aquest cas,
es defineix un sol tram TCA a partir d’agrupar les diferents finestres on s’han superat els criteris
establerts. D’aquesta manera, es poden tenir TCA superiors a la longitud de la finestra (que als
exemples anteriors és d'1 km de longitud).

Com a conclusio, es pot afirmar que la finestra flotant és un procediment de segmentacio de la
xarxa molt efica¢g quan la mostra d’accidents és baixa, com és el cas de l'estudi de TCA
d’accidents frontals.
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3.2.2 Longitud de la finestra flotant per a I'actual estudi

La longitud adequada de la finestra flotant per a la redaccié d’un estudi de TCA depén de la
distribucié real dels accidents a la xarxa de carreteres, i del tipus de problemes que es volen
detectar.

En general, longituds curtes (prop d’1 quildmetre o menys) permeten identificar trams amb
problemes locals d’accidentalitat (per exemple el cas d’'una interseccié amb accidentalitat, o un
pas de fauna amb accidents amb animals), perd no sén tan adequats per identificar itineraris
llargs amb problemes generals d’accidentalitat (per exemple, un itinerari amb caracteristiques de
tracat que provoquen accidents dispersos no concentrats).

Aixi, succeeix a vegades que, per a determinats estudis, s’han de fer dues analisis amb longituds
de finestra diferent per poder identificar els dos tipus de problemes (locals i generals).

Es el cas del present estudi d’accidentalitat de tipologia frontal, on aquesta doble analisi permet
identificar trams amb problemes d’accidentalitat locals (longitud de finestra baixa), i trams o
itineraris amb problemes generalitzats d’accidentalitat (longitud de finestra més gran).

Aixi, per a aquest estudi d’identificacié de TCAF i IAAF la unitat d’analisi ha estat una finestra
flotant de 5.000 m de longitud per als IAAF i de 1.000 m de longitud per als TCAF.

En els IAAF, a més, en aquells casos en qué una carretera tingui algun tram aillat de menys de
5 quilometres, perd superi el llindar absolut que s’exigeix a un tram de 5 km, aquest tram també
es considerara a I'analisi, tot i no arribar a la longitud minima del tram flotant.

3.2.3 Ponderacio6 dels accidents

El calcul per frequiéncia estableix un llindar en termes de nombre d’accidents amb victimes
absolut. En canvi, el calcul per gravetat, estableix un llindar en termes d’accidents ponderats,
donant un pes més elevat als accidents de més gravetat.

La ponderacié dels accidents segons la seva gravetat consisteix en aplicar un pes especific
diferent al nombre d’accidents en un tram segons la seva gravetat. Es pondera utilitzant diferents
pesos per calcular els IAAF i els TCAF.

En els IAAF interessa englobar tots aquells trams de carretera on s’hagi registrat algun accident
frontal mortal. Es per aixo que se li dona molta més importancia als accidents mortals, perd sense
descartar els accidents lleus del calcul. Els pesos especifics per a la ponderacié dels accidents
en el calcul dels IAAF:

Accidents mortals: 100 Accidents greus: 25 Accidents lleus:1

En la determinacié dels TCAF s’utilitza una ponderacié menys estricta, ja que la gran majoria
dels accidents mortals i greus quedaran englobats en els IAAF. Els pesos especifics per a la
ponderacio dels accidents en el calcul dels TCAF son:

Accidents mortals: 8 Accidents greus: 5 Accidents lleus:1
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3.3 PARAMETRES DE CALCUL

3.3.1  Model estadistic

El present estudi d’identificacié dels IAAF i TCAF es basa en la deteccid d’'una elevada
concentracié d’accidents a la xarxa de carreteres. Aquest model de concentracié té com a
objectiu identificar els trams de la xarxa de carreteres amb un registre d’accidents frontals extrem
en comparacié amb la globalitat de la xarxa. Per determinar el llindar a partir del qual es considera
que un tram ha registrat una accidentalitat extrema s’ajusten les dades d’accidentalitat a una
distribucio teorica. El llindar correspondra a l'interval de confianga de la funcio tedrica ajustada.
En el segient grafic es pot observar la similitud entre la distribucio dels valors reals (accidents
per tram) i la de la distribucié binomial negativa teorica:

Figura 16. Model estadistic de concentracié

S N R Llindar valors extrems
Distribucio tedrica

Interval de confianca

3.3.2 Analisi estadistica
3.3.21 Analisi descriptiva de les dades d’accidents

Els accidents frontals es distribueixen per la xarxa de carreteres seguint una distribucié de
frequéncies que segueix una funcié de la familia exponencial, amb molts valors amb 0, és a dir,
molts trams de carretera on no hi ha hagut cap accident, i després cada vegada menys trams
segons s’incrementa el nombre d’accidents ocorreguts.

Generalitat de Catalunya

Departament de Territori | Sostenibilitat
Direccié General d’Infraestructures
de Mobilitat

T
11110
iy

23



24

Figura 17. Histograma de frequiéncies d’accidents frontals a la xarxa de carreteres
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3.3.2.2  Ajust a una distribuci6 teorica

La figura seglient mostra el grafic anomenat skewness-kurtosis, que determina la semblanga de
la distribucio real vers diferents distribucions tedriques a partir dels parametres descriptius d’'una
distribucié empirica. Les distribucions tedriques exponencial i gamma soén les més adequades
per ajustar les dades. Ateses les caracteristiques de la variable accidents (variable discreta amb
forta presencia de valors nuls) s’estudia I'ajust d’aquesta distribucié a una funcié tedrica de
Poisson i binomial negativa, ambdues de la familia exponencial i gamma.

Figura 18. Semblanca de valors reals d’accidents amb distribucions tedriques
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L’analisi d’ajust a una distribucio tedrica mostra com el nombre d’accidents no s’ajusta a una
funcié de Poisson (Figura 19.), pero si s’ajusta amb molt bona qualitat a una funcié binomial
negativa (BN). Per validar 'ajust a una distribucido BN s’observa graficament com la mostra de
dades reals segueix la distribuci6 tedrica de manera molt ajustada. Es constata que els quantils
empirics (Q-Q plot) segueixen la tendéncia dels quantils tedrics d’'una BN.
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Figura 19. Comparativa de I'ajust a una distribucié de Poisson i binomial negativa
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Toti que les analisis grafiques mostren com les dades s’ajusten a una distribucié BN i no s’ajusten
bé a una distribucié de Poisson, es realitza el test de khi-quadrat per confirmar amb termes
estadistics aquesta conclusié. La prova de khi-quadrat és una prova no paramétrica que mesura
la discrepancia entre una distribucié observada i una altra de tedrica amb un test d’hipotesis.
Com més gran sigui el valor de khi-quadrat menys probable sera que les dues distribucions siguin
iguals, i com més petit sigui el valor voldra dir que hi ha més probabilitat de que les dues
distribucions siguin iguals.

Els valors de khi-quadrat per ambdues distribucions sén:

Taula 7. Validacié de 'ajust a una distribucié teorica de la variable accidents/km

Poisson 24.665,7 0

Binomial Negativa 43,8 1,64e-05

Es confirma, doncs, que la distribucié d’accidents frontals s’ajusta millor a una distribuci6 binomial
negativa que a una de Poisson. Aix0 és aixi atés que el valor de khi-quadrat és menor per a

I'ajust a una distribucié BN.

Cal apuntar que a mesura que es realitzen intervencions a la carretera s’esta modificant el
component aleatori de la distribucid i, en conseqiiéncia, es perd bondat en I'ajust de la funcié.
Per aixo, tot i que s’ajusta bastant a una binomial negativa, el test de khi-quadrat no és del tot

favorable, sobretot per al cas d’accidents ponderats.
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3.3.2.3 Determinacioé del llindar d’elevada concentracié d’accidents

S'utilitzen els parametres d’ajust de la distribucié binomial negativa per calcular el quantil amb
una probabilitat determinada. La funcié binomial negativa té la funcié de densitat seguent:

F(x +n)/Tm)xHp™(1 - p)"

Els parametres d’ajust sén el parametre d’escala (n) i la mitjana (u), que es relaciona amb la
probabilitat (p) amb I'expressio seglent:

n

p= n+u
Els parametres d’ajust per al nombre d’accidents ponderats frontals en general sén els seglents:
Taula 8. Parametres d’'ajust a una distribucié binomial negativa

. Valors per model Valors per model
Parametre e
gravetat frequencia

Escala n=0.1212508 n=0.3282604
Mitjana 11=0.8947078 41=0.38715

S'utilitzen els parametres d’ajust per calcular els quantils amb diferents valors de probabilitat:

Taula 9. Llindar per determinar els TCAF

el CEl el Quantil del nombre
Interval (p) d’accidents ponderats o P
d’accidents (Frequencia)
Gravetat

95% 5 2
97,5% 8 3
99% 13 6

A partir d’aquests nivells de confianga superiors al 95%, tots ells estadisticament robustos,
s’escullen els llindars que es considerin adequats, en base als seguents criteris:

- Considerar la incorporacio dels accidents frontals en interseccio, fet que faria augmentar
sensiblement el nombre de TCAF de frequiéncia.
- Facilitar la comparativa amb els TCAF anteriors.

Aixi, doncs, un tram sera identificat com a TCAF de gravetat si conté 13 accidents o més
accidents frontals ponderats ocorreguts en un tram de 1.000 metres, en el periode de 5
anys analitzats, i de freqiiéncia si conté o supera els 6 accidents frontals.

3.4 DEFINICIO DELS IAAF | TCAF

Resumint tot aixd explicat als punts anteriors, els elements essencials per a la determinacio dels
IAAF i els TCAF son la finestra flotant i el llindar d’accidents que defineix els trams amb problemes
d’accidentalitat. A més, tenint en compte la complexitat d’analisi dels accidents frontals i amb
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I'objectiu de no perdre informacié rellevant, s’estudien els IAAF i els TCAF des de dues
perspectives; analitzant la frequiéncia dels accidents i analitzant la gravetat.

Per tant, els criteris de definicié dels IAAF i els TCAF soén:

Taula 10. Criteris d’identificacié d’|AAF i TCAF

o

Longitud de finestra flotant 5 km 1 km
Llindar del calcul per freqliencia 2 accidents frontals/km 6 accidents frontals/km
35 accidents frontals 13 accidents frontals

Llindar del calcul per gravetat ponderats/km ponderats/km

3.5 APLICACIO DEL FILTRE D’ACCIDENTS GREUS ALS TCAF

Una vegada obtinguda la llista definitiva de TCAF, i només per al cas dels TCAF de gravetat,
s’aplica un filtre per tal d’obtenir aquells trams realment rellevants i on I'efecte d’un possible error
estadistic pogués portar a intervenir en un tram on podria no haver-hi accidents en els propers
anys.

Els trams inclosos en el llistat final de TCAF de gravetat presenten una mitjana de 5 accidents
frontals i el 37% dels trams presenten menys de 4 accidents. Segons una distribucié de Poisson,
la probabilitat que en posteriors anys hi hagi 1 accident o fins i tot cap és relativament elevada.
Aquest fenomen succeeix donada la naturalesa del grup d’accidents que s’analitza. No hi ha tants
accidents frontals greus en trams de menys de 2 km.

Aixi, per evitar aquesta possible aleatorietat en I'accidentalitat, es filtren els trams escollint-ne
nomes aquells que presenten un minim de 2 accidents mortals o 3 accidents greus o mortals en
el periode de 5 anys analitzat. Per al present estudi es passara de 59 TCAF de gravetat a 32.

La resta de trams es reserven per a estudis posteriors, en el sentit que es tindran en compte en
el calcul de la reincidéncia de trams, donant a entendre, en el cas de continuar registrant-se
accidents, que l'aleatorietat no estava present en el tram en concret.

3.6 PRIORITZACIO A PARTIR DE L’INDEX DE GRAVETAT (IG)

El procediment d’identificacié dels trams de concentracié d’accidents frontals (TCAF) i dels
itineraris d’acumulacio d’accidents frontals (IAAF) té I'objectiu d’'inventariar els trams de carretera
que presenten registres d’accidentalitat elevats en comparacié amb la resta d'infraestructura,
identificar tant problemes locals com globals, i donar importancia a la freqiéncia i a la gravetat
dels accidents. Aquestes definicions es formulen des d’una perspectiva de maxims, que pretén
considerar tots els trams de carretera amb problemes d’accidentalitat amb accidents frontals. Tot
i aixi, hi ha trams que presenten problemes més greus i trams on 'accidentalitat és menor.

Per jerarquitzar els IAAF i els TCAF i aixi obtenir llistes ordenades per prioritat, es calcula I'index
de gravetat (IG) amb una ponderacié exponencial, donant més pes especific als accidents
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mortals en funcié del nombre d’accidents mortals registrat en el tram, d’acord amb I'expressio
seguent:

IG = 8M? + 5G + 0,5LL

en qué M fa referéncia als accidents mortals, G als accidents greus i LL als lleus. Aquesta
prioritzacié exponencial dona especial importancia als accidents mortals. L’IG es presenta
normalitzat entre els valors 0 i 10.

3.7 RESUM DE PARAMETRES D’ESTUDI

El present estudi analitza la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya des de dues
perspectives. En primer lloc, identifica els itineraris d’acumulacié d’accidents frontals (IAAF), amb
I'objectiu de definir aquelles carreteres o itineraris amb un problema generalitzat quant a
accidents frontals. Per altra banda, s’identifiquen els trams de concentracié d’accidents frontals
(TCAF) amb I'objectiu de trobar els trams de menys longitud on la concentracié d’accidents és
elevada en relacié amb el conjunt de la xarxa.

La principal problematica dels accidents frontals és I'elevada gravetat i és per aquest motiu que
per als IAAF i els TCAF es realitza un calcul tant per freqiiéncia (tenint en compte la concentracio
dels accident amb victimes), com per gravetat (ponderant els accidents en funcié de si s’han
registrat victimes mortals, greus o lleus).
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Taula 11. Bases de calcul dels TCAF i IAAF

Bases de calcul Descripcio Valor

Finestra de 5 km en el cas dels IAAF i
d’1km de longitud en el cas dels TCAF.

Longitud del tram

Periode d’analisi

Xarxa

Unitat d’analisi

Tipologia de TCA

Metodologies de
calcul

Ponderacio dels
accidents

Model estadistic

Prioritzacio dels
IAAF i TCAF

T
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Generalitat de Catalunya
Departament de Territori | Sostenibilitat

Finestra flotant.

Es consideren els accidents registrats
del periode estudiat.

Trams de carretera on s’estudia la
perillositat.

Dades registrades d’accidents frontals
en secciod i en interseccio (excepte
rotondes) i d’envestides frontolaterals
nomeés en seccio, en carreteres de
calgada uUnica provinents de la base de
dades del SIDAT.

Es calculen els IAAF i TCAF per tenir en
compte diversos aspectes que afecten
I'accidentalitat.

Es basa en la concentracié d’accidents,
tenint en compte la freqliéncia i la
gravetat dels accidents.

Coeficients aplicats en els accidents en
funcioé del resultat de les victimes de
I'accident a utilitzar en la metodologia

del calcul per gravetat.

Tecnica matematica per determinar el
lindar d’accidents a partir del qual la
concentraci6 és elevada en un tram

determinat. Aquest llindar es determina

ajustant les dades a una distribucié de
probabilitat binomial negativa.

Eina per establir un ordre d’actuacié en
els IAAF i TCAF identificats.

Direccié General d’Infraestructures

de Mobilitat

2015-2019

Carreteres de calgada Unica de la xarxa

de carreteres de la Generalitat de
Catalunya.

Accidents amb resultat de victimes
mortals, greus i/o lleus.

Els IAAF inclouen trams llargs amb
accidentalitat dispersa i els TCAF fan
referéncia a trams puntuals de
concentracié d’accidents.

Tant els IAAF com els TCAF es calculen
a partir d’un llindar de freqliéncia i un de

gravetat.

Per als IAAF la ponderacié utilitzada és
de 100-25-1 per als accidents mortals,
greus i lleus respectivament.

Per als TCAF s'utilitza una ponderacio
de 8-5-1.

En els IAAF el llindar se situa en 35
accidents ponderats/km per al calcul de
gravetat i de 2 accidents per quilometre

en el cas del calcul per freqiiéncia.

En els TCAF el llindar se situa en 13
accidents ponderats per quilometre per
al calcul de gravetat i de 6 accidents/km

per al calcul de freqiencia.

S'utilitza I'index de gravetat exponencial,
que es defineix com:

IG=8M?+5G+0,5LL

en qué M sén el nombre d’accidents
mortals, el nombre d’accidents greus i LL
el nombre d’accidents lleus dins els IAAF
i els TCAF.
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Identificacio i analisi dels IAAF
| TCAF

41 IDENTIFICACIO DELS IAAF | TCAF

La identificacio dels trams de la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya, pel que fa a
accidents frontals, es determina segons un llindar de concentracié de freqiéncia i de gravetat:

e |AAF de frequéncia: llindar de 2 accidents/km (finestra flotant de 5 km).
e |IAAF de gravetat: llindar de 35 accidents ponderats/km (finestra flotant de 5 km).
o TCAF de freqiéncia: llindar de 6 accidents/km (finestra flotant d’1 km).

o TCAF de gravetat: llindar de 13 accidents ponderats/km (finestra flotant d’1 km).

Aplicant els criteris definits anteriorment s’identifiquen els IAAF i TCAF seglents a la xarxa de
carreteres de la Generalitat de Catalunya:

Taula 12. Resum dels IAAF identificats

Calcul per gravetat | Calcul per freqliéncia

Nombre de IAAF 28 29
Quilometres de xarxa que és IAAF 278,9 269,3
Percentatge de xarxa que és IAAF 4,7% 4,5%

Accidents frontals en IAAF 369 629

Percentatge d’accidents en |IAAF respecte del total 19,0% 32,4%

Taula 13. Resum dels TCAF identificats

Calcul per gravetat | Calcul per frequiencia

Nombre de TCAF 32 34
Quilometres de xarxa que és TCAF 55,0 55,4
Percentatge de xarxa que és TCAF 0,9% 0,9%

Accidents frontals en TCAF 180 306

Percentatge d’accidents en TCAF respecte del total 9,3% 15,7%
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Alguns dels TCAF de freqiiencia ho son també de gravetat, aixi com alguns IAAF de freqliéncia
també son coincidents amb IAAF de gravetat. De la mateixa manera, dintre dels IAAF, que
presenten una longitud mitjana de 10 km, s’hi troben inclosos un o varis TCAF, que tenen una
longitud mitjana de 1,7 km.

Aixi, dels 5.986 km de la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya, 450,6 km (el 7,5%)
formen part d’algun dels dos grups de IAAF o d’algun dels dos grups de TCAF.

4.1.1 Caracteritzacio dels IAAF i TCAF

L’ambit territorial de Barcelona és el que concentra el nombre més gran de quilometres de trams
i itineraris de concentracié d’accidents frontals. L’ambit amb menys trams, tant TCAF com IAAF
és el de les Terres de I'Ebre, on no s’identifica cap tram de concentracié d’accidents frontals i
nomeés 2 itineraris de gravetat.

Taula 14. Classificacio dels IAAF i TCAF identificats per ambit territorial

TCAF de gravetat TCAF de freqliencia IAAF de gravetat IAAF de frequiencia

(km) (km) (km) (km)

Barcelona 18 53,5 30 48,9 14 144,7 24 218,0
Girona 9 22,1 3 46 6 60,7 4 44,8
Lleida % 10,3 0 0,0 1 9,9 0 0,0
Tarragona 3 8,4 1 1,9 5 46,1 1 6,5
Telré‘;f i 0 0,0 0 0,0 2 17,6 0 0,0

()
Total 32 94,3 34 55,4 28 278,9 29 269,3

Les carreteres de la xarxa basica concentren el nombre més gran d’itineraris i trams de
concentracio d’accidents frontals per al calcul de gravetat. El 75% dels TCAF de gravetat i el
82,1% dels IAAF de gravetat s’identifiquen en carreteres de xarxa basica. En el calcul per
frequéncia, és a les carreteres de la xarxa comarcal on s’identifica el nombre més gran d’itineraris
i trams. El 58,8% dels TCAF de frequéncia i el 44,8% dels IAAF de frequéncia s’identifiquen en
carreteres de xarxa comarcal.

Taula 15. Classificacio dels IAAF i TCAF identificats per tipus de xarxa

Tipus de TCAF de gravetat TCAF de frequéncia IAAF de gravetat IAAF de frequéncia
xarxa NG Longitud Nombre Longitud Nombre Longitud Nombre Longitud
km km km km
9

Basica 24 41,0 11 15,7 23 2371 99,2
Comarcal 7 12,1 20 35,1 4 31,9 13 111,9
Local 1 1,9 3 4,6 1 9,9 7 58,2
Total 32 55,0 34 55,4 28 278,9 29 269,3

4.1.2 Comparatiu dels TCAF i IAAF amb els quinquennis anteriors

Es compara la llista de trams obtinguts en I'actual quinquenni (2015-2019) amb els trams
obtinguts a l'estudi anterior, corresponents al quinquenni 2012-2016. Per analitzar millor
I'evolucio, es calculen també els quinquennis intermedis 2013-2017 i 2014-2018, fent servir els
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mateixos parametres que en I'estudi actual, tant pel que fa al conjunt d’accidents considerats
(col-lisions frontals + envestides frontolaterals fora d’interseccié i sempre en carretera no
desdoblada), com pel que fa als llindars d’accidents de freqiiéncia i gravetat.

Es presenta a continuacié un resum del grau de coincidéncia entre quinquennis, basat en dues
variables definides com coincidéncia i persisténcia.

Aixi, es defineix la coincidéncia com el nombre de trams de cada periode que coincideixen amb
el darrer periode. | la persisténcia com el nombre de trams de cada periode que apareixen en
tots els periodes posteriors.

Taula 16. Comparativa TCAF de gravetat amb els quinquennis anteriors

TCAF de gravetat

Nombre de Coincidents Persistents fins al
Periode amb darrer % Coincidencia % Persistencia
TCAF perlode darrer periode

2012-2016 37,5% 28,1%
2013-2017 55 20 62,5% 19 59,4%
2014-2018 64 28 87,5% 28 87,5%
2015-2019 32 - - - =

Taula 17. Comparativa TCAF de freqliéncia amb els quinquennis anteriors

TCAF de freqiiéncia
Nombre de Commdents amb | , Persistents flns al |,
2012-2016 35,3% 29,4%
2013-2017 35 19 55,9% 16 47,1%
2014-2018 35 26 76,5% 26 76,5%
2015-2019 34 - - - -

Taula 18. Comparativa IAAF de gravetat amb els quinquennis anteriors

IAAF de gravetat

Periode 5 Cg;?g?ir:rslﬁoadrzb % Coincidéencia Pc::jr:rirset?r;t:rif(i)rljseal % Persistencia
2012-2016 27 16 57,1% 13 46,4%
2013-2017 31 22 78,6% 22 78,6%
2014-2018 34 27 96,4% 27 96,4%
2015-2019 28 - - - -

Taula 19. Comparativa IAAF de freqliéncia amb els quinquennis anteriors

IAAF de freqliencia

Periode ) Cg;?,?;?%rg;oa drgb % Coincidéncia Pzr::féfr;tsrifér:jseal % Persistencia
2012-2016 27 20 69,0% 20 69,0%
2013-2017 28 22 75,9% 22 75,9%
2014-2018 26 21 72,4% 21 72,4%
2015-2019 29 - - - -
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Figura 20. Mapa comparatiu dels IAAF de gravetat dels darrers quinquennis
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Figura 21. Mapa comparatiu dels IAAF de frequéncia dels darrers quinquennis
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Figura 22. Mapa comparatiu dels TCAF de gravetat dels darrers quinquennis
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Figura 23. Mapa comparatiu dels TCAF de freqiiéncia dels darrers quinquennis
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41.3 Localitzacié territorial general

Figura 24. Localitzaci6 dels IAAF de gravetat a la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya

Ambit Territorial

Barcelona
Girona

Lleida
Tarragona
Terres de [Ebre

Tipologia de TCA
— |AAF Gravetat

Generalitat de Catalunya

Departament de Territori | Sostenibilitat
Direccié General d’Infraestructures
de Mobilitat




38

Figura 25. Localitzacio dels IAAF de freqiiéncia a la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya
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Figura 26. Localitzacio dels TCAF de gravetat a la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya
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Figura 27. Localitzacio dels TCAF de frequéncia a la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya
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Conclusions

Per a aquest estudi d’identificacié de trams de concentracié d’accidents frontals (TCAF) i itineraris
d’acumulacié d’accidents frontals (IAAF) de la xarxa de carreteres de la Generalitat de Catalunya
es treballa amb un total de 3.914 accidents amb victimes de col-lisions frontals o envestides
frontolaterals entre els anys 2015 i 2019.

D’aquests accidents es consideren només els que han tingut lloc en vies no desdoblades, i
d’aquest grup s’escullen les col-lisions frontals en seccié i en interseccioé (excepte rotondes) i les
envestides frontolaterals només en seccid, obtenint un total de 1.944 accidents.

En relacié als estudis de TCAF i IAAF precedents, s’incorporen en aquest estudi, com a novetat
metodoldgica, els accidents frontals en interseccid. Aixd suposa un increment en el nombre
d’accidents del 14,4% en comparacio amb la utilitzacié del metode antic.

Tant els TCAF com els IAAF s’estudien des de la perspectiva de la freqliéncia com de la gravetat.
A partir d'un model estadistic de concentracié d’accidents basat en una distribucié binomial
negativa s’estableix un llindar de 6 accidents frontals per quildmetre, que serveix com a criteri
per identificar els TCAF de freqiéncia i un llindar de 13 accidents ponderats per quildmetre, per
identificar els de gravetat. Els criteris s’apliquen a través d’una finestra flotant de 1.000 metres
de longitud. En el cas dels IAAF, el criteri de freqiiéncia s’estableix en 2 accidents frontals per
quilometre i pel de gravetat en 35 accidents ponderats per quildometre amb una finestra flotant de
5 km.

Aplicant aquesta metodologia s’identifiquen 32 TCAF de gravetat i 34 de freqiiéncia. Els TCAF
de gravetat suposen el 0,9% de la xarxa i concentren el 9,3% dels accidents, i en el cas dels
valors de frequéncia sén 0,9% i 15,7%, respectivament.

Calcul per gravetat | Calcul per frequiéncia

Nombre de TCAF 32 34

Quilometres de xarxa que és TCAF 55,0 55,4
Percentatge de xarxa que és TCAF 0,9% 0,9%
Accidents frontals en TCAF 180 306

Percentatge d’accidents en TCAF respecte del total 9,3% 15,7%
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Quant als IAAF, se n'identifiquen 28 de gravetat i 29 de freqliiéncia en el periode 2015-2019. Els
IAAF de gravetat suposen el 4,7% de la xarxa i concentren el 19,0% dels accidents, i en el cas
dels valors de frequéncia son el 4,4% i 32,4% respectivament.

Calcul per gravetat | Calcul per frequiéncia

Nombre de IAAF 28 29

Quilometres de xarxa que és IAAF 278,9 269,3
Percentatge de xarxa que és |IAAF 4,7% 4,5%

Accidents frontals en IAAF 369 629

Percentatge d’accidents en IAAF respecte del total 19,0% 32,4%

Alguns dels TCAF de freqiiéncia ho sén també de gravetat, aixi com alguns IAAF de frequiéncia
també son coincidents amb IAAF de gravetat. De la mateixa manera, dintre dels IAAF, que
presenten una longitud mitjana de 10 km, es troben inclosos un o varis TCAF, que tenen una
longitud mitjana de 1,7 km. Aixi, dels 5.986 km de la xarxa de carreteres de la Generalitat de
Catalunya, 450,6 km (el 7,5%) formen part d’algun dels dos grups de IAAF o d’algun dels dos
grups de TCAF.

El 75% dels TCAF de gravetat i el 82,1% dels IAAF de gravetat s’identifiquen en carreteres de
xarxa basica.

El 58,8% dels TCAF de freqiiencia i el 44,8% dels IAAF de frequéencia s’identifiquen en carreteres
de xarxa comarcal.

En relacié a l'anterior estudi, corresponent al quinquenni 2012-2016, el 37,5% dels TCAF de
gravetat i el 35,3% dels de frequéncia tornen a apareixer en els llistats. Les coincidéncies en els
itineraris s6n més altes, coincidint un 59% dels IAAF de gravetat i un 74% dels IAAF de
frequéncia.
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