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Obiettivi della ricerca

Analisi dei comportamenti di guida non
sicuri in corrispondenza delle rotatorie
stradali

Individuare caratteristiche geometrico-
funzionali delle rotatorie che possono
generare comportamenti di guida non
sicuri

Fornire indicazioni progettuali per
prevenire comportamenti di guida non
sicuri
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Stato dell’arte

* |ncidenti stradali

_  Piu del 95% dovuti al fattore umano

 Comportamenti di guida non sicuri

- insieme di pratiche sistematiche che
aumentano il rischio di incidenti stradali
(Regan et al., 2014)

* Rotatorie stradali
_ vantaggi in termini di sicurezza e prestazioni
operative

_ spesso piu complesse e difficili da affrontare
per gli utenti della strada

Road Environment Human Factors
Factors (28%) (95%)
- 67%
4% 4%

Vehicle Factors (8%)

Source: NSW Roads and Traffic Authority, 1996.
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Metodo

Algoritmo Chaid (Chi Square Automatic Interaction Detection)

Relazioni tra variabile obiettivo e variabili
esplicative

Un risultato  statisticamente  significativo
identifica la loro dipendenza reciproca

Partendo dalla variabile obiettivo I'algoritmo
specifica, tra le variabili esplicative, quella che
meglio la predice e a cascata le altre

Output: diagramma ad albero
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Dati

Indagine sperimentale

e 66 conducenti
— 18 +65 anni

— 41 uomini, 25 donne M
* Percorso stradale urbano Catania
— Test-route 1: 16 km, 9 rotatorie
— Test-route 2: 14 km, 8 rotatorie
* Settembre-Ottobre 2019 estrouTe T

o
g

— 9:30+10:30; 14:30+15:30
— giorni feriali
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Dati

Indagine sperimentale

 Rotatorie

— 13 singola corsia, 4 doppia corsia

— Caratteristiche geometriche differenti
(raggio, larghezza, ecc.)

e 2 osservatori a bordo del veicolo

— Annotazione dei comportamenti di guida
non sicuri osservati su apposite schede

 Comportamenti di guida non sicuri
— ingresso
— circolazione
— uscita
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Dati

Comportamenti di guida non sicuri

Circulation unsafe behaviours

Rotatorie singola corsia Entry unsafe behaviours
! P, S High speed of
| M approach
5 § Parallel entry on entry
- lane
\‘ g
]"‘--_
I _
3 ) | Selecting unsafe gap
Y et
4 \ Parallel entry on
) ‘% S circulatory roadway
e
v o
5 o Rejecting a safe gap

UEWE

6 2 Parallel circulation
7 !‘L.l Giving way
8 ‘;ZJ No circulation
e m =Na
Exit unsafe behaviours
I 1
9 Sqf" . Parallel exit
> -
. L— ivi ;
10 ) & Drna'f.ng over the
' splitter island
i
11 o High exit speed

......
............

Giulia Pulvirenti - Analisi sperimentale dei comportamenti in rotatoria tramite I'algoritmo CHAID



Dati

Comportamenti di guida non sicuri

Entry Unsafe Behaviors Circulation Unsafe Behaviors
Rotatorie dopp|a corsia . o Splitting other users® lanes
1 _ High speed of approach g
R n
7 Giving way
- .
(]
2 Selecting unsafe gap
* o Failing to detect proper lane
s 8 - when circulating
Rejecting a safe gap . Failing to detect proper lane
3 - : 9 < : :
- when taking the first exit
5

Exit Unsafe Behaviors

Failing to detect proper lane

4 Turn signal omitted 0 = when exiting
o
2] . .
Failing to detect proper lane High exit speed
= ; when entering H

ad

%
A
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Risultati e discussione

Variable Categories

Gender Male
Female

Age 18-25
26-50
51-65

Rotatorie singola corsia

i}

Driver’
rharacteristics

e Algoritmo CHAID (3 modelli)

— Variabili obiettivo: Roundabout Radius (RR) ioom

>20m

= Comportamenti non sicuri in entrata (modello 1) Circulatory roadway width (CW) ~ <6m
6-8m
>Em

Entry width (EnW) <4m
4-6m
>6m

Exit width (ExW) <4m
4-6m
=6Hm

Entry radius (EnR) <10m
10-30m
31-50m
>50m

= Caratteristiche geometriche delle rotatorie Exit radius (ExR) <10m
10-30m

31-50m
" Manovra ~50m

= Comportamenti non sicuri in circolazione (modello 2)

= Comportamenti non sicuri in uscita (modello 3)
— Variabili esplicative:

= Caratteristiche dei conducenti

Roundabout characteristics

Splitter 1sland Painted
Raised
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Risultati e discussione

Rotatorie singola corsia

Node 0
Category % n
RN ¥ 1,000 58,3 1862
. . « o i 1,000 | 2,000 48 152
[ ] | £2,000 1 ¥ 3,000 238 759
| :}838 ; 4,000 44 140
s 85,000 88 28
\ d |
I3 Total 1000 319
[ =
- " ~ Manoeuvre
Entry unsafe behaviours Al Pvalu 000, Cli-
square=126,613, df=8
High speed of
1 1°Exit 2Bt 3°Exit U-Tum
approach |
Node 1 Node 2 Node 3
Category % n Category % n Category % n
¥ 1,000 52,7 461 ¥ 1,000 58,5 1142 ¥ 1,000 700 259
Parallel entry on entry 2000 71 62 2000 38 75 2000 41 15
2 lane ¥3,000 247 216 u3,000 245 478 3,000 176 65
#4000 96 84 ¥4,000 27 53 ¥ 4,000 08 3
85000 58 51 | 5,000 104 203 5,000 76 28
Total 274 874 Total 61,1 1951 Total 11,6 370
B L E
Entr&_)kadius Entrg,Radius Roundabout_Radius
3 Selecti fi Ad). P-value=0,000, Chi-square=29, Ad). P-value=0,000, Chi-square=90, Adj. P-value=0,000, Chi-square=49,
cleclng unsale gap 183, df=4 515, df=12 47, df=8
| \
_ 10-30m; >50m; <10m 31-50m 10-30m >50m <10m 31-50m 14-20m <l‘4m >20m
4 B Parallel entry on Node 4 Node § Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 Node 11 Node 12
. circulatory roadway Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
o - # 1,000 545 414 ¥ 1,000 412 47 1,000 55,7 291 1,000 58,4 284 1,000 63,0 281 51,000 57,5 286 #1,000 689 122| |m=1,000 8,1 98| (=100 520 39
% 2,000 57 43 2,000 167 19 2,000 34 18 2,000 93 45 2,000 16 7 2,000 10 S 2,000 11 2 2,000 08 1 2,000 160 12
®3,000 247 188 ®3,000 246 28 ®3,000 26,8 140 3,000 24,1 117 ®3,000 213 95 3,000 254 126 53,000 181 32 (m3,000 136 16| [®3,000 27 17
87 66 %4000 158 18 84,000 1 11 54,000 33 16 ¥4,000 09 4 ¥4,000 44 2 54,000 11 2| [®4,000 00 0 [®4,000 13 1
\ 64 49 55,000 18 2 ¥ 5,000 19 62 ®5,000 49 24 ®5,000 132 59 5,000 117 58 55,000 107 19( |®5,000 25 3| (5,000 80 6
5 b Rejecting a safe gap 238 760 Total 36 114 Total 163 52 Total 152 486 Total 140 446 Total 156 497 Total 55 177| | Total 37 118] | Total 23 75
. & | S | kl | = =
: Gender Entry_Width Splitter_Island Circulatory_roadway_Width Splitter_Island
Adj. P-value=0,010, Chi-square=13, Adj. P-value=0,000, Chi-square=>58, Adj. P-value=0,000, Chi-square=29, Adj. P-value=0,001, Chi-square=18, Adj. P-value=0,013, Chi-square=12,
262, df=4 892, df=4 719, df=4 059, df=4 629, df=4
MTIe FerTale >6m 4-6m|; <4m Pair||led Railsed G—Tm <bm Pair|1ted Raised
Node 13 Node 14 Node 15 Node 16 Node 17 Node 18 Node 19 Node 20 Node 21 Node 22
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
¥ 1,000 53,7 313| (¥ 1,000 57,1 101 ¥ 1,000 361 35| |®1,000 602 256 (¥ 1,000 653 154| |™ 1,000 520 130( |® 1,000 663 256 | 1,000 417 25| |™1,000 52,6 100| |® 1,000 606 186
2,000 55 32 2,000 62 11 2,000 144 14 2,000 09 4 2,000 34 8 2,000 148 37 2,000 10 4 2,000 50 3 2,000 i1 "2 2,000 10 3
¥ 3,000 26,6 155 |[®3,000 186 33 ¥3,000 351 34 [®3,000 249 106| (®3,000 258 61| (%3000 224 56| |®3,000 197 76| |®3,000 317 19| (®3,000 253 48| |®3,000 254 78
¥ 4,000 93 54| |®4,000 68 12 54000 52 5 |®4,000 14 6| (#4000 08 2| |%4000 56 14| |[®4,000 10 4| [®4,000 00 0| |®4000 84 16( [ 4,000 20 6
¥ 5,000 5.0 29| |(®5,000 113 20 55,000 93 9| [®5000 125 53| |®5,000 47 11| (25000 52 13| (%5000 119 46| |®5,000 217 13| |®5000 126 24| |®5,000 111 34
Total 18,2 583 Total 55 177 Total 30 97 Total 133 425 Total 74 236 Total 78 250 Total 12,1 386 Total 19 60 Total 59 190 Total 96 307
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Risultati e discussione

Rotatorie singola corsia

 Comportamenti non sicuri in circolazione

Circulation unsafe behaviours

6 ‘3

o N
I

Parallel circulation

7 L Giving way
8 & [ No circulation

4
gl f\ Bas

Node 0
Category % n
s = 6,000 33,5 455
1 ®=6,000 1 = 7,000 34,0 462
{om7,000 1 8,000 32,6 443
#5000 Total 1000 1360
=
Manoeuvre
Adj. P-value=0,000, Chi-
square=1119,384, df=6
1° Exit 2° Exit 3° Exit U-Turn
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4
Category % n Category % n Category % n Category % n
u 6,000 223 127 6,000 64,7 165 u 6,000 35,0 131 u 6,000 19,9 32
= 7,000 0,0 0 = 7,000 353 90 = 7,000 65,0 243 = 7,000 80,1 129
¥ 8,000 77.7 443 ¥ 8,000 0.0 0 ¥ 8,000 0.0 0 = 8,000 0.0 0
Total 41,9 570 Total 18,8 255 Total 27,5 374 Total 11,8 161
= = =
Exit_Radius Entry_Width Roundabout_Radius
Adj. P-value=0,001, Chi-square=14, Adj. P-value=0,001, Chi-square=13, Adj. P-value=0,002, Chi-square=11,
683, df=1 265, df=1 931, df=1
I I I
10-30m 31-50m; >50m >6m; <4m 4-6m 14-20m; >20m <14m
Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
u 6,000 28,1 56 6,000 191 71 6,000 439 83 u 6,000 259 48 u 6,000 273 30 6,000 39 2
= 7,000 0,0 0 = 7,000 0,0 0 = 7,000 56,1 106 = 7,000 74,1 137 = 7,000 72,7 80 = 7,000 9,1 49
= 8,000 719 143 = 8,000 80,9 300 = 8,000 0.0 0 = 8,000 0.0 0 = 8,000 0.0 0 = 8,000 0.0 0
Total 146 199 Total 27,3 371 Total 13,9 189 Total 13,6 185 Total 8,1 110 Total 38 51
= = =
Gender Exit_Width Exit_Width
Adj. P-value=0,006, Chi-square=7, Adj. P-value=0,003, Chi-square=11, Adj. P-value=0,008, Chi-square=9,
615, df=1 025, df=1 041, df=1
I | I
Male Female >6; <4m 4-6m >6; 4-6m <4m
Node 11 Node 12 Node 13 Node 14 Node 15 Node 16
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
® 6,000 329 52 ® 6,000 98 4 u 6,000 204 48 ® 6,000 16,9 23 6,000 186 22 u 6,000 388 26
= 7,000 0,0 0 = 7,000 0,0 0 = 7,000 0,0 0 = 7,000 0,0 0 = 7,000 81,4 96 = 7,000 61,2 41
= 8,000 67,1 106 = 8,000 90,2 37 ¥ 8,000 79,6 187 = 8,000 83.1 113 = 8,000 0.0 0 = 8,000 0.0 0
Total 11,6 158 Total 30 41 Total 17,3 235 Total 10,0 136 Total 8,7 118 Total 49 67

X
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Risultati e discussione

Rotatorie singola corsia -
e Comportamenti non sicuri in uscita R

Adj. P-value=0,000, Chi-
square=114,558, df=6

Exit unsafe behaviours

Il 2° Exit 1° Exit 3° Exit U-Turn
9 $ Parallel exit Node 1 Node 2 Node 3 Node 4
pe=- Category % n Category % n Category % n Category % n
\; — 9,000 74 23 9,000 21,4 47 9,000 81 19 9,000 31 4
® 10,000 21,6 67 ™ 10,000 286 63 ™ 10,000 393 92 = 10,000 31 4
. Drivi th ®11000 71,0220 ® 11000 500110 ¥ 11,000 52,6 123 ®11.000 939123
10 /} Ry riving over the Total 34,6 310 Total 24,6 220 Total 26,1 234 Total 14,6 131
T splitter island I = I =
— Exit_Width Splitter_lsland
Adj. P-value=0,000, Chi- Adj. P-value=0,000, Chi-
|— square=58,953, df=4 square=27,320, df=2
11 T High exit speed
>6m <4m 4-6m Painted Raised
Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
9,000 00 0 9,000 23,7 18 9,000 29 5 9,000 146 22 9,000 36,2 25
¥ 10,000 33 2 ¥ 10,000 27,6 21 10,000 253 44 ¥ 10,000 384 58 ® 10,000 722 5
®11000 96,7 58| (®™11000 487 37 ®11000 718125 ®11000 470 71 ®11.000 565 39
Total 6,7 60 Total 85 76 Total 19,4 174 Total 16,9 151 Total 7,7 69
= [ =
Splitter_lsland Exit_Radius
Adj. P-value=0,000, Chi- Adj. P-value=0,013, Chi-
square=45,671, df=2 square=10,960, df=2
Painted Raised 10-30m; 31-50m >50m
Node 10 Node 11 Node 12 Node 13
Category % n Category % n Category % n Category % n
9,000 10 1 9,000 53 4 9,000 194 13 9,000 10,7 9

= 10,000 44,4 44 = 10,000 00 0 = 10,000 239 16 ® 10,000 50,0 42
¥ 11,000 54,5 54 B11000 947 71 11,000 56,7 38 11,000 39,3 33
Total 11,1 99 Total 8,4 75 Total 75 67 Total 9,4 84

W
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Risultati e discussione

Rotatorie singola corsia

* |l comportamento non sicuro osservato piu frequentemente € I'elevata velocita di approccio (1)

* |l raggio di ingresso e il raggio della rotatoria sono le variabili con |'effetto piu significativo sui
comportamenti non sicuri in ingresso

* La maggior parte dei comportamenti non sicuri in circolazione si manifestano per grandi raggi
di uscita (oltre 30 metri)

 La larghezza dell'uscita e la variabile geometrica con l'effetto piu significativo sui
comportamenti non sicuri di uscita, causando principalmente un'elevata velocita di uscita

YA

7

PN
|
|
|
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Risultati e discussione

Variable

Categories

Rotatorie doppia corsia

e Algoritmo CHAID (3 modelli)

— Variabili obiettivo:
= Comportamenti non sicuri (modello 1)
= Comportamenti non sicuri in entrata (modello 2)

= Comportamenti non sicuri in circolazione (modello 3)

Roundabout characteristics

— Variabili esplicative:

= Caratteristiche geometriche delle rotatorie

Roundabout Radius (RR)

Circulatory roadway width (CW)

Entry width (EnW)

Exit width (ExW)

Entry radius (EnR)

Exit radius (ExR)

Splitter 1sland

<14m
14-20 m
=20m

<Hm
6-8m
=8m

<4m
4-6m
>6hm

<4m
4-6m
>6m

<10m
10-30m
31-50m
=50m

<10m
10-30m
31-50m
=50m

Painted
Raizad

" Manovra

Manoeuvre

Manoeuvre made

1t exit
2nd gyt
3rd axit
U-turn
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Risultati e discussione

Rotatorie doppia corsia

Category % n
CEReE = Entry 56.0 1255
| ® Entry Circulation 26.5 594
|

* Comportamenti non sicuri Gl TR

Total 100.0 2241

=]
Entry_Radius
Adj. P-value=0.0  Chi-square=152,

— |n entrata 129,|df=s

>50m; 30-50m 10-30m <10m
— In circolazione Node 1
Category % n Category % n Category % n
B Entry 62.4 966 B Entry S15 152 ¥ Entry 345 137
Circulation 22.4 347 Circulation 30.2 89 Circulation 39.8 158
M = Exit 12.3 190 o Exit 105 31 ® Exit 25.2 100
—_ In uscita E No 3.0 46 B No 78 23 B No 05 2
Total 69.1 1549 Total 13.2 295 Total 17.7 397
= | =
Manoeuvre Exit_Width
Adj. P-value=0.001 Chi-square=27, Adj. P-value=0.0  Chi-square=56,
726, df=6 451, df=3
U-Turn 2nd exit; 3rd exit 1st exit <8m >8m
Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
® Entry 69.2 162 ¥ Entry 61.7 654 ® Entry 58.8 150| |™ Entry 55.9 114 = Entry 418 38
Circulation 16.2 38 Circulation 22.5 239 Circulation 27.5 70 Circulation 353 72 Circulation 18.7 17
B Exit 85 20 B Exit 13.8 146 B Exit 9.4 24 B Exit 83 17 B Exit 154 14
® No 6.0 14 ® No 20 21 ® No 43 11 ® No 0.5 1 ¥ No 24.2 22
Total 104 234 Total 47.3 1060 Total 11.4 255 Total 9.1 204 Total 41 91
=]
Exit_Width
Adj. P-value=0.002 Chi-square=14,
796, df=3
<8m >8m
Node 9 Node 10
Category % n Category % n
= Entry 54.4 19 ® Entry 65.4 458
Circulation 27.8 100 Circulation 19.9 139
B Exit 147 53 B Exit 133 93
= No 31 11 = No 14 10
Total 16.1 360 Total 31.2 700
X
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Risultati e discussione

Rotatorie doppia corsia

Unsafe_Behaviour

Node 0
Y C t t t t Category %  n
omportamenti non sSicuri In entrata - T T
1al "2 144 181
(w2l 3 28 35
- 831 "4 133 167
Entry Unsafe Behaviors 184 : LI 27.0 339
b Total  100.0 1255
\ . =
1 3 High speed of approach Manoeuvre
- Adj. P-value=0.0  Chi-
- _,(- square=127.142, df=12
5 \ Selecting unsafe gap 3rd exit U-Turn 2nd exit 1st exit
“lir
% Node 1 Node 2 Node 3 Node 4
= Category % n Category % n Category % n Category % n
] 36.6 116 n] 47.8 143 ] 37.0 181 ] 620 93
| Reiecti & 2 11.7 37 2 140 42 u2 147 72 u2 200 30
3 o ejecting a sale gap 3 57 18 3 33 10 3 14 7 3 00 0
« 4 221 70 n4 134 40 4 80 39 u4 120 18
9 . 5 240 76 L) 214 64 ) 389 190 5 60 9
Total 25.3 317 Total 23.8 299 Total 39.0 489 Total 120 150
o = E =
4 Turn signal omitted Entry_Radius Roundabout_Radius Entry_Radius
Adj. P-value=0.0  Chi-square=33, Adj. P-value=0.0  Chi-square=68, Adj. P-value=0.0  Chi-square=37,
s 592, df=8 798, df=4 381, df=4
s N Failing to detect proper lane >50m 30-50m 10-30m >20m <l4m >50m 10-30m;30-50m
= when entering |
b
-2 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 Node 11
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
"] 539 41| |81 394 50 |*1 219 25| |W1 328 45| |*1 60.5 98| |™1 417 S0 nl 35.5 131
"2 10.5 8 u?2 134 17 L 105 12 "2 88 12 2 185 30| |m2 208 25 u2 12.7 47
3 79 6 3 16 2 3 88 10 3 29 4 3 37 6 3 0.8 1 3 16 6
L 158 12| (™4 173 22| (%4 316 36| |®4 131 18] (™4 136 22| (w4 50 6 4 89 33
5 118 9| |m5 283 36| |®S5 272 31| |®5 423 58| [m5 3.7 6 |®5 317 38| |mS5S 41.2 152
Total 6.1 76 Total 10.1 127 Total 9.1 114 Total 109 137 Total 129 162 Total 9.6 120 Total 29.4 369
X
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Risultati e discussione

Rotatorie doppia corsia

 Comportamenti non sicuri in circolazione

Unsafe_Behaviours

Node 0
Category % n
et 6 30.3 180
Circulation Unsafe Behaviors E . ? E : ; i;’:g’ 2?;
Eas: | E9 118 70
6 e Splitting other users’ lanes :_._?__: Total 100.0 594
/z - I =
¢ Manoeuvre
Adj. P-value=0.0  Chi-
square=615.469, df=6
7 A Giving way |
“' -
Vit 3rd exit; U-Turn 2nd exit 1st exit
Failing to detect proper lane Node 1 Node 2 Node 3
8 = when circulating Category % n Category % n Category n
r=-=" =6 32.2 109 6 384 71 m6 0
7z 21.8 74 n7z 70 13 7z 0
ug 46.0 156 g 54.6 101 u3g 0
5 Failing to detect proper lane =9 00 0 =9 00 0 =9 70
S when taking the first exit Total 57.1 339 Total 31.1 185 Total 70
= | = =
Exit_Radius Entry_Radius

Adj. P-value=0.0 Chi-
square=91.115, df=2

Adj. P-value=0.0 Chi-
square=29.974, df=2

30-50m >50m >510m 10-30m;30-50m
Node 4 Node 5 Node 6 Node 7
Category % n Category % n Category % n Category % n
H6 35.1 101 "6 15.7 8 u6 325 13 u6 40.0 58
u7z 12.8 37 uz 725037 n7z 50 2 u7z 76 11
mg 52.1 150 mg 11.8 6 mg 62.5 25 ug 524 76
"9 00 O =9 00 O =9 00 O =9 00 O
Total 48.5 288 Total 8.6 51 Total 6.7 40 Total 24.4 145
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Risultati e discussione

Rotatorie doppia corsia

La doppia corsia in entrata e risultato essere l'elemento maggiormente influente sui
comportamenti non sicuri

Piu della meta dei comportamenti non sicuri si sono verificati in ingresso

Raggi di ingresso ampi, cioeé maggiori di 30 m, sono associati alla maggior parte dei
comportamenti di guida non sicuri

La maggior parte dei comportamenti non sicuri in circolazione si manifestano per grandi raggi di
uscita (oltre 30 metri)

| raggi di entrata trai 10 e i 30 metri sono associati a bassissime percentuali di comportamenti non
sicuri

//,
>\

s
/
Associazione

/./
N\

n
|

y
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Conclusione

* Limiti:

— campione di rotatorie ridotto

* Risultati:
— approfondire la conoscenza della relazione tra progettazione stradale e comportamento umano
— fornire indicazioni progettuali per prevenire comportamenti di guida non sicuri

— orientare la progettazione delle rotatorie in modo tale che non induca a comportamenti di guida
non sicuri

e Sviluppi futuri:
— Ampliamento del campione di rotatorie
— Applicazione del metodo ad altre tipologie di intersezione (es. turborotatorie)
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