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Kazimierz Jamroz!

ROZWOJ SPOLECZNO-GOSPODARCZY GEOWNYM
UWARUNKOWANIEM BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

HUMAN-ECONOMIC DEVELOPMENT
AS THE MAIN CONDITION OF ROAD SAFETY

Wprowadzenie

Pierwszy wypadek drogowy z udzialem pojazdu mecha-
nicznego, czyli uderzenie w drzewo pierwszego samochodu
parowego skonstruowanego przez N.J. Cugnot’a, wydarzyl
sie w roku 1771. Od tego czasu na Swiecie doszto do kil-
kaset milioné6w wypadkéw drogowych, w ktorych zginelo
ponad 60 milionéw oséb. W ciagu roku na Swiecie w wy-
padkach drogowych ginie okolo 1,3 miliona oséb, a kolej-
ne 50 milionéw odnosi obrazenia {1}. Prawie polowa ofiar
$miertelnych ma miejsce w Azji, a najwieksza roczna liczba
ofiar $miertelnych wystepuje w krajach o bardzo duzej licz-
bie ludnosci, ale jeszcze o niskim poziomie motoryzaciji, tj.
w Chinach (110 tys.) i w Indiach (52 tys.).

Analizujac stopief zmian liczby ofiar $miertelnych wy-
padkéw drogowych na $wiecie, obserwujemy duzy rozrzut
poziomu bezpieczefistwa ruchu drogowego w poszczegdl-
nych krajach. Smiertelnoé¢ wypadkéw drogowych zawiera
sie dla analizowanych krajéw na §wiecie w przedziale od 4,5
do 450 ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych na 1 mi-
lion mieszkaficéw. Ponadto mozna stwierdzié, ze najwiek-
sze przyrosty liczby ofiar $miertelnych w ciagu ostatniej
dekady obserwujemy w krajach azjatyckich, natomiast naj-
wicksza redukcje obserwuje si¢ w rozwinietych krajach eu-
ropejskich {2}. Nasuwaja si¢ zatem pytania:

e od czego zalezy poziom $miertelnosci w wypadkach

drogowych w poszczegdlnych krajach?

o dlaczego wystepujg tak duze dysproporcje w poziomie
bezpieczenistwa uzytkownikéw drég miedzy krajami
wysoko rozwinietymi i krajami rozwijajagcymi sie?

e jakie sa prognozy bezpieczeistwa ruchu drogowego
dla nastepnego pokolenia?

Odpowiedzi na te pytania nurtujace wiele organizacji
miedzynarodowych, naukowcédw i poszczegélne spoleczeni-
stwa nie sa proste. Na niektére z nich prébowano odpowie-
dzie¢ w formie badan i teoretycznych studiéw lub formie
praktycznej, np. opracowujac oraz wdrazajac krajowe i re-
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gionalne programy bezpieczestwa ruchu drogowego.
Konieczne sa jednak dalsze badania naukowe zmierzajace
w pierwszej kolejnosci do identyfikacji gléwnych czynni-
kéw wplywajacych na poziom bezpieczenistwa ruchu dro-
gowego w danym kraju, a nastepnie do opracowania metod
prognozowania miar bezpieczefistwa ruchu drogowego
i metod zarzadzania nim. Pierwsze z wymienionych zagad-
niefi jest tematem niniejszego artykuhu.

Smiertelno$¢ demograficzna w wypadkach drogowych
Smiertelno$¢ (ang. mortality) jest jednym z powszechnie
stosowanych wskaznikéw zdrowia publicznego i oznacza
udzial liczby zgondéw w populacji mieszkancéw analizowa-
nego obszaru, w jednostce czasu. W przypadku bezpieczen-
stwa ruchu drogowego $miertelno$¢ moze by¢ odnoszona
do danych demograficznych lub motoryzacyjnych. Bardzo
czesto stosowana miarg bezpieczeistwa ruchu drogowego
jest wskaznik $miertelno$ci demograficznej w wypadkach
drogowych (zwana réwniez ofiarno$cia demograficznag zabi-
tych), definiujemy jako stosunek liczby ofiar smiertelnych
LZ do liczby mieszkancéw LM w jednostce czasu i opisuje-
my wzorem:
LZ

WSD =15t M
gdzie:

WSD — wskaznik $miertelnosci demograficznej w wy-
padkach drogowych w ciagu roku na analizowa-
nym obszarze (ofiar $miertelnych/1 mln miesz-
kancéw/rok)

LZ — liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych
w ciagu roku na analizowanym obszarze (ofiar
$miertelnych/rok)

LM — liczba mieszkaricéw na analizowanym obszarze

(mln oséb/rok).

Najstarszym makromodelem stosowanym w prognozo-
waniu liczby ofiar $miertelnych jest model Smeeda {3}
z roku 1949 opracowany na danych z 20 krajéw, w ktérym
liczbe ofiar smiertelnych uzalezniono od liczby os6b miesz-
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kajacych i liczby pojazdéw zarejestrowanych na analizowa-
nym obszarze wedlug formuly (2) lub (3):

1
D =0,0003-(p?-n)3 (2)
lub
D N
Z=0,0003-*1-
P \:P (3)
gdzie:

D — liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych
w ciagu roku na analizowanym obszarze (tys.
ofiar §miertelnych/ rok)

p — liczba mieszkaficéw na analizowanym obszarze
(tys. oséb/rok)

n — liczba pojazdéw na analizowanym obszarze (tys.
pojazdéw/rok).

Model ten rozwinal Adams {4} i zastosowal dla kilku-
dziesicciu krajéw. Zmodyfikowany model Smeeda zastoso-
wano w wielu krajach. Wada tego modelu jest brak mozli-
wosci reakcji na zmiany gospodarcze, spoleczne i infra-
strukturalne poszczegélnych krajow. Wspolczynniki wy-
stepujace w réwnaniach (2) i (3) powinny by¢ aktualizowa-
ne, co ogranicza przydatno$¢ prognostyczna modelu.

Przykladem niedostosowania modelu Smeeda do warun-
kéw rzeczywistych jest prognoza dla Wielkiej Brytanii przed-
stawiona na rysunku 1. Niezaleznie od tego model ten jest
uznawany za bazowy w szacowaniu liczby ofiar Smiertelnych
w wypadkach drogowych na obszarze kraju, regionu, miasta.
Stosowano takze inne modele, uwzgledniajac rézne czynniki,
takie jak: produkt narodowy brutto, prace przewozowa, dtu-
go$¢ drég, usprawnienia infrastrukeury, poziom korupcji, po-
ziom bezrobocia, poziom konsumpcji alkoholu itp.

Przedstawiony na rysunku 1 przyklad wskazuje na wy-
stapienie punktu przelamania na wykresie liczby ofiar Smier-
telnych w wypadkach drogowych (w przypadku Wielkiej
Brytanii byl to rok 1965), ktérego nie uwzgledniaja proste
modele prognostyczne liczby ofiar §miertelnych. Dlatego ko-
nieczna byla zmiana w budowie prostych modeli progno-
stycznych. Kluczowymi w tym przypadku sa prace Kopits
[51, Koornstry {6}, Yannis’a {7}, w ktérych przedstawiono
analize zmian $miertelno$ci w wypadkach drogowych i czyn-
nikéw wplywajacych na jej wielkos¢ i zmiany.

Pobranozm

A\ MOST

16000

-
-p
-

12000

8000

| === Dane aktualne

4000

=== Prognoza wg. modelu Smeed’a

. |
1950 1955 1960 1965

Liczba otiar smierteinych (otiar/rok)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

1. Prognoza liczby ofiar $miertelnych w Wielkiej Brytanii wedtug modelu Smeeda

W roku 2003 Kopits i Cropper na zlecenie Banku Swiato-
wego {5} zastosowaly model ekonometryczny do opisu za-
lezno$ci $miertelnosci w wypadkach od zmian poziomu go-
spodarczego kraju. Do modelowania wykorzystano ogdlny
model Kuznetsa zastosowany wczesniej w ekologii [8}.
Na bazie danych z 88 krajéw z okresu 1963-1999, obej-
mujacych liczbe ofiar $miertelnych, liczbe mieszkancow,
liczbe pojazdéw, produkt narodowy brutto, zastosowano
do opisu omawianej zaleznosci ekonometryczny model
0 ogdblnej postaci:

)

In (%) = a; + G(t)+ FOn(JPNB) + =,
gdzie:
a— stala charakteryzujaca kraj
G (@), Filn(JDN )} — funkgcje, ktére sg wyznaczane na pod-
stawie danych empirycznych
JPNB,, — rzeczywisty, jednostkowy produkt na-
rodowy brutto w kraju i, w roku t,
£z — blad prognozy.

Przedstawiony model uwzglednia punkt przelamania
zalezno$ci wskaznika $miertelnosci w wypadkach drogo-
wych od produktu krajowego brutto. Przelamanie to wy-
stepuje w tym przypadku dla PNB < 10 tysiecy USD/
mieszkanca. Taka prawidlowo$¢ potwierdzajg takze prace
Koornstry, ktéry przedstawil miedzy innymi zaleznosé
$miertelnosci demograficznej od produktu narodowego
brutto w przeliczeniu na jednego mieszkaica w roku
2000, dla usrednionych danych z ponad 100 krajéw (po-
dzielonych na 8 grup). Uzyskany wykres odpowiada
w przyblizeniu przebiegowi funkcji wedlug modelu pote-
gowo-wykladniczego. Optimum funkcji uzyskano przy
PNB = 5 tysiecy USD/mieszkarica. Niestety stwierdza
on, ze ta zalezno$¢ nie moze by¢ stosowana do prognozo-
wania $miertelnosci wypadkéw drogowych ze wzgledu na
brak monotonicznosci {6}. W modelach tych, oprécz jed-
nostkowego produktu narodowego brutto, brano pod
uwage takze: wskaznik rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go, wskaznik motoryzacji.

—— Funkcja
kwadratowa
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Rys. 2. Wykresy zalezno$ci wskaznika $miertelnosci w wypadkach drogowych od jednostko-
wego produktu narodowego brutto PNB[5]
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Analiza czynnikéw wptywajacych na Smiertelno§¢

w wypadkach drogowych

Korzystajac z dostepnych baz danych (ECMT, Eurostat,
FAQ, IRF, IRTAD, OECD, TI, UN, WB, WHO) i wielu
innych zrédel, zebrano dane empiryczne dotyczace liczby
ofiar $miertelnych oraz wiele danych charakteryzujacych
60 krajow swiata z lat 1973-2008. Obejmowaly one dla
analizowanych krajéw w poszczegblnych latach dane:
geograficzne (powierzchnia kraju, udzial gruntéw or-
nych), demograficzne (liczba mieszkaficow, gesto$¢ zalud-
nienia, udzial mieszkaficéw miast), ekonomiczne (produkt
narodowy, jednostkowy produkt narodowy), spoleczne
(wskaznik rozwoju spoleczno-gospodarczego, wskaznik
dlugosci zycia, wskaznik korupcji, wskaznik spozycia al-
koholu), motoryzacyjne (liczba pojazdéw ogdtem, liczba
pojazdéw motorowych, udzial pojazdéw motorowych,
wskaznik motoryzacji ogétem, wskaznik motoryzacji po-
jazdéw motorowych), drogowe (dlugos¢ drég ogdtem,
drég twardych oraz autostrad i drdg ekspresowych; ge-
sto§¢ obszarowa i demograficzna drég ogdtem, drég twar-
dych oraz autostrad i drég ekspresowych), transportowe
(praca przewozowa, $rednia droga przebyta przez miesz-
kadca pojazdami). Lacznie uzyskano dane dla 30 zmien-
nych niezaleznych [9}.

W celu identyfikacji najbardziej istotnych zmiennych
niezaleznych przeprowadzono analize sily wspélzaleznosci
pomiedzy zmiennymi niezaleznymi (X) i wybranymi mia-
rami bezpieczefistwa (Y). Do badania zaleznosci miedzy
zmiennymi X i Y wykorzystano wspélczynnik korelacji
liniowej Pearsona, bedacy miarg sily zwiagzku liniowego
miedzy dwiema cechami mierzalnymi. Na podstawie ana-
lizy otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze bardzo silna
zalezno$¢ liniowa wystepuje pomiedzy liczba ofiar Smier-
telnych LZ a liczba mieszkancéw LM oraz liczba pojaz-
déw ogélem LP, natomiast do$c¢ silna zaleznos$¢ wystepuje
pomiedzy liczba ofiar §miertelnych LZ, a produktem na-
rodowym brutto GDP oraz pracg przewozowa pojazdow
PP. Natomiast staba lub bardzo staba wspélzaleznos¢ li-

= niowa wystepuje pomiedzy analizowanymi zmiennymi
ﬁniezaleinymi a S$miertelnoscia wypadkéw drogowych
'S WSD. Nalezy przypuszcza¢ zatem, ze s3 to uwiktane za-
E leznosci nieliniowe. Sprawdzono to, wykorzystujac sieci
% neuronowe, okreslajac najbardziej istotne czynniki repre-
Ezentowane przez zmienne niezalezne, wplywajace na po-
gszczegélne miary bezpieczedistwa (zmienne zalezne). Po
@ przeprowadzonych szczegétowych analizach z grupy 30
3 czynnikéw najbardziej istotnymi dla zmian $miertelnosci
“  padkéw drogowych okazaly sic nastepujace czynniki:
Inostkowy dochdéd narodowy JPSN (mierzony paryte-
1 sily nabywczej) reprezentujacy zmienne ekonomiczne
aju; wskaznik rozwoju spoleczno-gospodarczego HDI,
stos¢ ludnosci GLM jako zmienne demograficzna;
zial ludno$ci mieszkajacej w miastach ULM i wskaznik
zialu gruntéw ornych UGR jako zmienne reprezentu-
‘e zagospodarowanie przestrzenne kraju; wskaznik dhu-
$ci zycia LEI, reprezentujacy poziom opieki zdrowotnej
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kraju; wskaznik korupcji WKP, reprezentujacy poziom
funkcjonowania systemu organizacyjnego pafistwa;
wskaznik spozycia alkoholu WKA, reprezentujacy zmien-
ne spoleczne i kulturowe; wskaznik motoryzacji pojazdéw
motorowych WMP, reprezentujacy zmienne motoryzacyj-
ne (wielkos§¢ floty pojazdéw); udzial pojazdéw motoro-
wych UPM, reprezentujacy strukture floty pojazdéw; sto-
piefi stosowania pasOw bezpieczedstwa USB; jako miara
kultury bezpieczeistwa; gestos$¢ drég twardych GDT i ge-
stos¢ autostrad i drég ekspresowych GDAE, jako zmien-
nych infrastrukturalnych; srednia droga przebyta przez
mieszkafica kraju pojazdami SDPM, reprezentujgca zmien-
ne transportowe.

Model zmian wskaznika $miertelnosci demograficznej

w wypadkach drogowych

W literaturze spotyka sie kilka przypadkéw modelowania
wskaznika SD przy zastosowaniu modeli wykladniczych
[6} lub modelu Kuznetza [5}. Natomiast do modelowa-
nia $miertelno$ci demograficznej w wypadkach drogo-
wych WSD przyjeto funkcje potegowo-wykladnicza opi-
sana wzorem (5) jako najlepiej aproksymujacej analizowane
dane empiryczne {9}:

WSD= a-[PSN® - GLM expi—¢ - JPSN + e - 5DEM — f - UGR -

—g-LEI—h-WKP+i-WKA—j-USB+k-GDT —[-GDAE)

gdzie:
JPSN — jednostkowy doch6d narodowy, mierzony pary-
tetem sily nabywczej (tys. ID/mieszkanca/rok)
GLM — gesto$¢  zaludnienia obszaru (mieszkaincéw/
1 km?/rok)
SDPM - $rednia droga przebyta przez mieszkarica po-
jazdami (tys. km/mieszkanca/rok)
UGR - udzial gruntéw rolnych (%)
LEI — wskaznik sredniej, przewidywanej dlugosci zy-
cia mieszkadcéw
WKP — wskaznik korupcji
WKA — wskaznik konsumpcji alkoholu (I/mk/rok)
USB — wskaznik stosowania paséw bezpieczefistwa
przez uczestnikéw ruchu w pojazdach (%)
GDT — gestos¢ drég twardych (km/100km?)
GDAE — gestos¢ drog ekspresowych i autostrad
(km/100km?)
a,b, ..., I— wspélczynniki réwnania, opisy zmiennych
niezaleznych zamieszczono w poprzednim
rozdziale.

Parametry réwnania obliczono, wykorzystujac pakiet
obliczeniowy STATISTICA {10}. W przedstawionym mo-
delu uzyto dziesi¢ciu zmiennych niezaleznych reprezentu-
jacych charakterystyki poszczegdlnych krajéow i ich syste-
moéw transportowych.

W ten spos6b uzyskano prosty model zmian WSD
wykorzystujacy funkcje potegowo-wykladnicza z JPSN
jako parametrem skali reprezentujacym poziom rozwoju
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Rys. 3. Wykres rzeczywistych i prognozowanych wartosci liczbowych wskaznika $miertelnosci
demograficznej w wypadkach drogowych [9].

spoleczno-gospodarczego kraju (rys. 3). W poczatko-
wym okresie rozwoju spoleczno-gospodarczego kraju
wraz ze wzrostem jednostkowego dochodu narodowego
brutto JPSN wzrasta takze dosé gwaltownie wartosé
liczbowa wskaznika WSD, az do osiagniecia maksimum
(w punkcie przelamania JPSN, = 6,8 tys. [D/miesz-
kanica, wg cen aktualnych). Potem po przekroczeniu
tego punktu wraz z dalszym wzrostem JPSN zaczyna si¢
zmniejsza¢ warto$¢ liczbowa WSD, poczatkowo dosé
gwaltownie, a nastepnie coraz wolniej w sposéb asymp-
totyczny do osi JPSN. Punkt przelamania funkcji WSD
znajduje sie zatem w pierwszej ¢wiartce spotykanego za-
kresu JPSN.

Warto$¢ liczbowa wskaznika WSD (przy tej samej war-

tosci liczbowej parametru skali JPSN):

e ro$nie wraz ze wzrostem: Sredniej drogi przebytej
przez pojazdy w przeliczeniu na mieszkatica SDPM,
poziomu spozycia alkoholu WKA oraz gestosci drog
twardych GDT,

e maleje wraz ze wzrostem: gesto$ci ludnosci GLM,
wskaznika udzialu gruntéw ornych UGR, wskaznika
dlugosci zycia mieszkancéw LEI, wskaznika korupcji
WKP oraz gestosci autostrad i drég ekspresowych
GDAE.

Zaproponowany model zmiennosci wskaznika WSD
1 zastosowanie do wiekszosci krajéw swiata. Odchylenia
tego modelu wystepuja dla grupy krajéw rozwijajacych
(przyspieszenia rozwoju motoryzacji nie adekwatnego
poziomu rozwoju systemu transportu, systemu ochrony
rowia, kultury bezpieczefistwa) oraz grupy krajéw o wy-
<im poziomie przychodéw, w ktérych dzialania na rzecz
zpieczedstwa ruchu drogowego sa stosowane w malym
<resie, tj. znacznie ponizej mozliwosci finansowych i or-
nizacyjnych tych krajéw.

Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule model wskaznika
$miertelnosci w wypadkach drogowych WSD dobrze wyja-
$nia istot¢ zmian poziomu bezpieczeistwa ruchu drogowe-
go w zaleznosci od poziomu rozwoju spolteczno-gospodar-
czego kraju. Zmiana wskaznika WSD opisanego modelem
potegowo-wykladniczym sklada si¢ z trzech charaktery-
stycznych czesci: wzrostowej, przetamania i spadkowej. Jej
maksymalna warto$¢ zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to: mobilnos¢é mieszkancdw, poziom ochro-
ny zdrowia, system organizacyjny paistwa, struktura sieci
drogowej, zagospodarowanie przestrzenne kraju, kultura
bezpieczenstwa. Funkcja ta moze by¢ wykorzystana do wy-
jasniania aktualnego stanu bezpieczeistwa ruchu drogowe-
g0 oraz jego prognoz.

Znajac wplywy poszczegélnych zmiennych niezalez-
nych, rzady i instytucje zarzadzajace bezpieczefistwem ru-
chu drogowego w poszczegdlnych krajach moga wplywad
na zmniejszenie $miertelnosci w wypadkach drogowych,
podejmujac dzialania na poziomie strategicznym, np. po-
przez:

e usprawnienie Systemu organizacyjnego pafstwa,
miedzy innymi — budowa systemu zarzadzania bez-
pieczefistwem ruchu drogowego;

e rozbudowe systemu ochrony zdrowia,

e budowe i rozwijanie sieci drogowej o drogi o wyso-
kich standardach bezpieczenistwa,

e wplywanie na zmiany zachowan transportowych
mieszkancéw: zmniejszenie wykorzystania pojazdéw
samochodowych w podrézach na rzecz innych, bez-
pieczniejszych Srodkéw transportu, stosowanie za-
bezpieczen przez uczestnikéw ruchu w pojezdzie,
zmniejszenie poziomu konsumpcji alkoholu.
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