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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono metodyke konstruowania uzytecznych modeli szacowania
wybranych miar ryzyka na sieci drog w regionach administracyjnych z wykorzystaniem
podejscia bazujacego na zarzadzaniu ryzykiem w inzynierii drogowe;.

W rozdziale 1 przedstawiono ogolng charakterystyke problemoéw bezpieczenstwa i problemow
zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego w wojewodztwach oraz motywacje podjecia
pracy. Na tej podstawie sformutowano cel gtéwny, cele naukowe i praktyczne pracy oraz
metodyke prowadzenia badan zmierzajacych do osiagnigcia zamierzonego celu.

W rozdziale 2 stanowigcym synteze studiow literatury, przedstawiono podstawy teoretyczne
w dziedzinie zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem metod zarzadzania ryzykiem. Dokonano przegladu modeli matematycznych
zastosowanych do prognozowania liczby ofiar $miertelnych oraz wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych jako najczesciej stosowanych miar ryzyka. Zidentyfikowano zbiory czynnikow
wpltywajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego na sieci drog w regionach
administracyjnych (stany, regiony, wojewddztwa). Synteze studiow literatury zakonczono
wnioskami do dalszych prac.

W rozdziale 3 dotyczacym charakterystyki i analizy badan wykonano wstgpng analize
zebranych danych o stanach Ameryki Potnocnej, regionow Europy oraz polskich wojewodztw.
Poréwnano rowniez stan bezpieczenstwa we wszystkich trzech grupach regionow.

W rozdziale 4 przeanalizowano wspoétzaleznosci zmiennych niezaleznych i ich wplyw
na wybrane miary ryzyka na sieci drog w regionach. Przyjeto struktury opracowywanych
modeli, wybrano funkcje wigzace oraz zmienne niezalezne najsilniej powigzane ze zmienng
zalezna. Przedstawiono rowniez metodyke walidacji, weryfikacji oraz kalibracji opracowanych
modeli.

W rozdziale 5 przedstawiono metodyke konstruowania matematycznych modeli wybranych
miar ryzyka na sieci drog dla kazdej z wybranych grup regionéw. W przypadku stanow AP
stworzono modele o dwoéch, a w przypadku regiondéw EU oraz wojewddztw PL o trzech
r6znych strukturach. Opracowane modele miaty strukture jednopoziomowa i wielopoziomowa
(hierarchiczng). Wykorzystano do ich konstrukcji r6zne metody matematyczne migdzy innymi
funkcje bazowa, analiz¢ skupien, czy zbiory rozmyte. Wybrane modele opracowane dla
wojewddztw PL zostaly nastepnie skalibrowane na uaktualnionej bazie danych.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki analizy wplywu poszczegdlnych czynnikow,
wchodzacych w sktad wybranych modeli dla wojewodztw PL na wielko$¢ analizowanego
wskaznika $miertelnosci demograficznej RFR.

W rozdziale 7 podj¢to probg zastosowania opracowanych modeli dla wojewddztw PL do
prognozowania liczby ofiar $miertelnych w czterech wybranych wojewddztwach
z uwzglednieniem przyjetych scenariuszy rozwoju systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego.
W rozdziale 8 zawarto wnioski koncowe zawierajace podsumowanie otrzymanych wynikow,
a takze kierunki prowadzenia dalszych prac badawczych.
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Summary

This dissertation presents a methodology for building useful models for estimating selected risk
measures on road networks in administrative regions. It builds on the risk management
approach in highway engineering.

Chapter 1 presents a general characteristics of safety and road safety management problems in
the regions and the reasons for this work. It then goes on to formulate the main goal, research
goals and practical aims of this work and the research methodology for accomplishing the goals.
Chapter 2 is a synthesis of the literature and discusses the theories of road safety management
with a special focus on risk management methods. It includes a review of mathematical models
for forecasting fatalities and the relative fatality rate, the most common measures of risk. Sets
of factors are identified that affect road safety in administrative areas (states, regions,
voivodeships). The literature review ends with conclusions for further work.

Chapter 3 covers the characteristics and analysis of research. It gives a preliminary analysis of
data from North American states, regions in Europe and Poland’s voivodeships. A comparison
is made between safety levels in the three groups of regions.

Chapter 4 analyses the relations between independent variables and how they impact selected
risk measures on road networks in the regions. Structures of the models are adopted. Link
functions are selected as well as independent variables that have the strongest connection with
the dependent variable. Methods for validation, verification and calibration of the models are
presented.

Chapter 5 presents the methodology for building mathematical models of selected risk
measures on a road network for each group of the selected regions. In the case of North
American states the models are built with two different structures. EU and Polish regions have
models with three structures. The models have single level and multiple level (hierarchical)
structures. Different mathematical models were used such as the basis function, cluster analysis
and fuzzy functions. Selected models designed for Polish regions were calibrated using an up-
to-date database.

Chapter 6 presents the results of an analysis which looked at how the different factors that are
part of Polish regional models affect the demographic fatality rate, the RFR.

Chapter 7 examines the possibility of applying the models to Polish regions to forecast fatalities
in four selected regions based on scenarios of how the road safety system will develop.
Chapter 8 presents final conclusions with a summary of the results. Proposals for new research
are discussed.
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1 WSTEP
1.1 Charakterystyka problemu

Zapewnienie bezpieczenstwa, w tym takze bezpieczenstwa uzytkownikom drog, to obok
zaspokojenia potrzeb indywidualnych i spotecznych, zapewnienia tadu oraz mozliwosci
rozwoju, jeden z gtownych celéw funkcjonowania panstwa, regionu administracyjnego, miasta.
Osigganie postawionych celow funkcjonowania panstwa czy tez innego obszaru
administracyjnego zwigzane jest z podejmowaniem decyzji w warunkach ryzyka lub
niepewnos$ci wynikajacych ze: zmienno$ci czynnikow wplywajacych na mozliwos¢ osiggania
zatozonych celow, ztozono$ci problemu, braku wiedzy u menagerow zarzadzajacych
bezpieczenstwem, braku dokladnych metod szacowania i oceny ryzyka, braku informacji
u partneréw (samorzady, organizacje zajmujace si¢ bezpieczenstwem, spoleczenstwo).

System transportu jest jednym z systemow funkcjonalnych panstwa. Systemy transportu
obejmuja szeroko pojete procesy przemieszczania osob, tadunkow, informacji 1 energii,
za pomocg niezbednych kapitatow, Srodkéw transportu i infrastruktury. Obejmuja one
wszystkie dziedziny zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem gospodarki (przemystu,
handlu, ustug itd.) dotycza takze problemoéw socjalnych, organizacji pracy, bezpieczenstwa
cztowieka iochrony jego naturalnego s$rodowiska. Jednym z podsystemow jest system
transportu drogowego. Stanowi on zespot takich elementow jak: infrastruktura drogowa, flota
pojazdéow (tabor samochodowy), uczestnicy ruchu drogowego (kierujacy pojazdami,
pasazerowie, piesi), podsystemy przeptywu informacji oraz zasady funkcjonowania (w tym
zasady organizacji ruchu drogowego) umozliwiajace realizacje procesu przemieszczania oséb
1 tadunkow [77,78,90].

Rozwd@j gospodarczy, wzrost mobilno$ci spoteczenstwa, rozwdj transportu,
a w szczegoOlnosci transportu drogowego, krajow 1 roznych obszaréw administracyjnych,
wywotuje pozytywne 1 negatywne skutki ekonomiczne, spoleczne 1 Srodowiskowe.
Do pozytywnych zaliczy¢ mozna: wzrost zasobnosci spoteczenstw, rozwoj systemu edukacii,
systemu opieki zdrowotnej itp. Natomiast do negatywnych zaliczy¢ mozna miedzy innymi:
pogarszanie si¢ stanu srodowiska naturalnego i pogorszenie poziomu bezpieczenstwa, w tym
takze bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W wypadkach drogowych na $wiecie zycie traci prawie 1,3 mln o0séb rocznie, a straty
ekonomiczne z tym zwigzane wynosza 2 - 3% $wiatowego PKB. Niestety Polska zajmuje
miejsce w trzeciej dziesigtce krajow $swiata, a takze czotowe miejsce w Unii Europejskiej pod
wzgledem ryzyka na drogach. Mimo, ze UE jest §wiatowym liderem w bezpieczenstwie ruchu
drogowego, cztery kraje: Niemcy, Francja, Wiochy 1 Polska przyczyniaja si¢ do ponad 50 %
liczby ofiar $miertelnych w UE. Natomiast ryzyko bycia ofiara §miertelng w odniesieniu do
liczby mieszkancow w Polsce jest jeszcze dwukrotnie wyzsze niz $rednia w UE, a nawet
trzykrotnie wyzsze niz wWielkiej Brytanii, Holandii 1 Szwecji.

Ponad 3 tys. ofiar $miertelnych, 12 tys. ofiar ci¢zko rannych i ponad 40 mld zt strat w wyniku
wypadkow drogowych w ciaggu ostatniego roku w Polsce to zbyt duza kontrybucja
spoleczenstwa za funkcjonowanie systemu transportowego.

Strona 1
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Szacuje si¢, ze do 2030 roku liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych moze si¢
podwoi¢ w przypadku zaniechania lub braku podejmowania skutecznych i kompleksowych
dzialan na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego we wspdlnocie $wiatowej. Udziat
w wypadkach drogowych moze sta¢ si¢ jedna z pigciu najczgstszych przyczyn zgonow
mieszkancoOw naszego globu. Dlatego wiele réznych instytucji panstwowych i organizacji
pozarzadowych bierze udziat w wysitkach, aby sprobowa¢ zmniejszy¢ liczbe wypadkow
drogowych. Na przyktad Organizacja Narodow Zjednoczonych wraz z dziatajacg w ramach
niej Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) przygotowaty rekomendacje dla pafstw w celu
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, ustanawiajac w roku 2011 Dekadg¢ Dziatan na
rzecz Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (na lata 2011 — 2020). Fundamentalng intencja
catego przedsiewzigcia jest uchronienie 5 milionow ludzi przed $miercia w wyniku wypadku
drogowego w latach 2011 — 2020 poprzez uaktywnienie dzialan realizowanych poprzez
poszczegbdlne kraje. W tym poprzez ustanowienie i realizacje¢ wilasnego programu brd,
powotanie jednostki odpowiedzialnej za zarzadzanie brd, efektywne zbieranie danych
o wypadkach, zwigkszenie §rodkow finansowych na infrastrukture drogowa na tyle, aby kazda
tego typu inwestycja miata zapewnione elementy bezpieczenstwa w calym ciagu jej
projektowania, budowy i utrzymania [143].

Takze Unia Europejska zauwazyta ten problem i ukierunkowata swoje dziatania na
poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego. Miedzy innymi w III Programie BRD Unii
Europejskiej [79] w 2000 roku przewidziano dziatania strategiczne zmierzajace do redukcji
liczby ofiar $miertelnych o 50% do 2010 roku [72].W tym czasie jednak UE powigkszyla si¢
o kolejne kraje (w tym Polske), majace wigksze problemy z bezpieczenstwem ruchu niz kraje
»otare] Unii”. Na sieci drogowej UE w tym czasie, w wypadkach drogowych ging¢to 50
tys. os6b. Mimo podjetych dziatan, chociaz osiggni¢to duzy postep w redukcji liczby ofiar
$miertelnych, ale nie udato si¢ osiagna¢ zatozonego celu. W zwigzku z tym w kolejnej dekadzie
2011-2020 zdecydowano si¢ kontynuowa¢ wdrazanie kolejnych dziatan w celu zmniejszenia
liczby ofiar $miertelnych w ciggu dekady o kolejne 50 % [34,60].

Podobne dziatania podejmowane sg takze na poziomie krajowym. Pierwszy krajowy
program poprawy bezpieczenstwa (przyjety uchwata Rady Ministréw) powstat w 1972 roku
[221]. Jego celem byto ,,zapewnienie poprawy bezpieczenstwa i porzadku na drogach
publicznych oraz ograniczenie 1 tagodzenie skutkow wypadkow drogowych”. Jednak Program
ten nie przyniodst zadnych pozytywnych zmian stanu brd. Powszechnie panowata wowczas
bledna opinia, Zze byt to nieuchronny efekt dynamicznego rozwoju motoryzacji. Dopiero
po tragicznym 1991 roku, kiedy to na polskich drogach zgingto prawie 8 tys. osob, grupa
ekspertow Banku Swiatowego oceniajaca stan bezpieczenstwa na polskich drogach stwierdzita,
Ze osiagniecie znaczace] poprawy wymaga przede wszystkim rozpoczgcia dziatan
systemowych. Rzad RP w 1992 roku przyjat raport ekspertow, zwany raportem Gerondeau[62]
1 podjal stosowne decyzje.

W 1993 roku na szczeblu centralnym utworzono Krajowa Rade Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego (przedstawiciele ministerstw i instytucji centralnych, organizacji spotecznych,
zaproszeni eksperci), natomiast na poziomie regionalnym powotano Wojewoddzkie Rady BRD.
W rok p6zniej Minister Transportu zaméwit w Komitecie Badan Naukowych projekt badawczy
wZintegrowany Program Poprawy Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego”, ktory otrzymat
akronim GAMBIT. Program ten opracowany przez interdyscyplinarny Zespo6t Ekspertow pod
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przewodnictwem prof. R. Krystka zawierat ilosciowe cele do osiagnigcia w ciggu kolejnych 5
lat oraz przedsigwzigcia, ktore powinny by¢ w tym czasie wdrozone. Po dwdch latach
obowigzywania w/w programu okazato si¢, ze zalozonych w nim celow nie udaje si¢
zrealizowaé. Jednak nalezy stwierdzi¢, ze rozpoczecie dzialalnosci przez Krajowa
1 Wojewodzkie Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego oraz przygotowanie i wdrazanie
pierwszych wojewodzkich programéw brd (poczynajac od programow GAMBIT Gdanski
[118] 1 GAMBIT Elblaski [80] przyczynitlo si¢ do spopularyzowania problemow
bezpieczenstwa ruchu drogowego, chociaz podejmowane dziatania okazaly si¢
niewystarczajace i nie doprowadzily do spodziewanych rezultatow [80].

W roku 2000 po reorganizacji administracyjnej kraju, sformutowano nastepny program
bezpieczenstwa ruchu drogowego GAMBIT 2000. Zostal on przyjety przez Rade Ministrow
w maju 2001 jako program dla Polski na lata 2001-2010. W programie tym celem
strategicznym byto zmniejszenie liczby ofiar §miertelnych do nie wigcej niz 4 tys. w roku 2010.
Oznaczalo to zamiar osiggni¢cia w roku 2010 wskaznika ofiar $miertelnych na 100 tys.
mieszkancow, ponizej 10, czyli rownego $redniej w UE [83]. Jednocze$nie rozwijano
dziatalno$¢ na poziomie regionalnym i lokalnym, nowo utworzone wojewodztwa (pomorskie,
warminsko — mazurskie, lubelskie, t6dzkie, $laskie,) przygotowaty i wdrazaty wojewodzkie
programy brd [22,83-85].

W maju 2004 Polska wstapita do Unii Europejskiej, ktora postawita swym cztonkom
ambitne zadanie; w ciggu dekady nalezy zmniejszy¢ liczbe $miertelnych ofiar wypadkow
drogowych o potowg. Polska podjeta to wyzwanie i w kwietniu 2005 Rada Ministréw przyjeta
nowy program GAMBIT 2005 (opracowany przez konsorcjum PG, PK 1 ITS przy wspotudziale
wielu ekspertow z réznych dziedzin zwigzanych z brd), jako Krajowy Program Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego na lata 2005-2007-2013 [94,118]. Bazujac na podej$ciu systemowym,
w Programie GAMBIT 2005 przyjeto:

— WIZJE ZERO jako dalekosi¢zng i etycznie uprawniong wizja bezpieczenstwa ruchu
drogowego w Polsce,
— glowny cel strategiczny Programu: zmniejszenie o 50% liczby ofiar $miertelnych

w ciggu 10 lat (w stosunku do roku 2003) tj. do poziomu nie wigcej niz 2800 ofiar

$miertelnych w roku 2013,

— piec kierunkow dziatan strategicznych (z podziatem na 15 grup dziatan priorytetowych

1 144 zadan dla realizacji gtdéwnego celu strategicznego) obejmujacych: stworzenie

podstaw do prowadzenia skutecznych i dtugofalowych dziatan na rzecz bezpieczenstwa

ruchu drogowego, ksztattowanie bezpiecznych zachowan uczestnikow ruchu, ochrona
pieszych, dzieci i1 rowerzystow, budowa i utrzymanie bezpiecznej infrastruktury
drogowej, zmniejszenie cigzkosci wypadkow.

W  okresie obowigzywania Programu GAMBIT 2005 na poziomie krajowym
podejmowane byty liczne dziatania edukacyjne, prewencyjne 1 infrastrukturalne wpisujace si¢
w kierunki dziatan programowych. Jednoczesnie w wielu przypadkach decyzje polityczne
1 administracyjne byty niezgodne z tym programem. Z duzym wysitkiem podjeto 84 ze 144
zadan (58%) przewidzianych do realizacji. Cz¢$¢ z nich nie przyniosta oczekiwanych efektow
lub zostata Zle przeprowadzona. Sg jednak tez i takie, ktore korzystnie wptyngty na poprawe
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Naleza do nich m. in.:
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— opracowanie 1 wdrazanie Programéw BRD na poziomie wojewédzkim
1 powiatowym, ktére objety kilkanascie wojewddztw, miast 1 powiatow oraz
branzowych programéw brd (dla drog krajowych, w policji),

— wdrozenie 1 rozw¢j systemu nadzoru (system automatycznej kontroli predkosci
CANARD, systemu kontroli czasu pracy kierowcow GITD), zmiany w zasadach
szkolenia i egzaminowania kierowcow,

— intensywna budowa sieci drog ekspresowych i autostrad, budowa bezpiecznych
skrzyzowan, stosowanie srodkéw uspokajania ruchu, wprowadzenie audytu brd do
czesci projektow,

— modernizacja systemu ratownictwa i ochrony powypadkowe;.

Szacuje si¢, ze w wyniku prowadzenia dziatan objetych programem, w ciggu 7 lat jego
realizacji: nastapilo zmniejszenie liczby ofiar Smiertelnych o ponad 40 %, uratowano od §mierci
w wypadkach drogowych ok. 6 tys. osob, ale mozna by uratowac drugie tyle, gdyby Program
byt realizowany w pelnym zakresie, oszczgdnos$ci z tytutu zmniejszenia liczby wypadkow
i ofiar wypadkéw drogowych wyniosty ok. 34,5 mld z1 [92,93,95,100,143,144].

W niektorych wojewoddztwach zweryfikowano poprzednie lub opracowano nowe
programy brd. Redukcja ofiar $§miertelnych w poszczegdlnych wojewodztwach wyniosta od
19% do 40% w stosunku do roku bazowego 2003, jedynie trzy wojewodztwa osiagnely
zatozony cel. Wskazuje to, ze oczekiwanie tylko na dziatania prowadzone ze szczebla
centralnego bez zaangazowania poziomu regionalnego nie przynosi oczekiwanych efektow.
Przewidujac, Ze trudno bedzie osiaggnac¢ zalozony celu w roku 2013, Sekretariat Krajowej Rady
BRD przystgpita do opracowania nowego Narodowego Programu Poprawy Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego (NPBRD) do roku 2020, ktéry przyjeto do realizacji w 2012 roku [117].
Bazujac na Deklaracji ONZ [211] w NPBRD przyjeto nastgpujace zasady:

— podtrzymano WIZJE ZERO jako dalekosiezng 1 etycznie uprawniong wizje¢
bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce,

— jako gléwny cel strategiczny Programu przyjeto: zmniejszenie o 50% liczby ofiar
$miertelnych w ciggu 10 lat (w stosunku do roku 2010) tj. do poziomu nie wiecej niz
2000 ofiar $miertelnych w roku 2020 i 0 40 % liczby ofiar cigzko rannych tj. do poziomu
nie wigcej 5600 ofiar,

— jako podstawowa zasade realizacji programu brd przyjeto podejécie realizujace
zatozenia Bezpieczny system,

— osiagnigcie celu strategicznego powinny umozliwi¢ dziatania ukierunkowane
na realizacj¢ pieciu podstawowych filaréw: priorytetdw bezpieczne zachowania
uczestnikow ruchu, bezpieczna infrastruktura drogowa, bezpieczna predkose,
bezpieczne pojazdy, system ratownictwa i pomocy medycznej, w kazdym wyrdzniono
po dwa priorytety,

— wkazdym priorytecie wyrdzniono zbior dziatan obejmujacych: inzynieri¢ i technologie,
nadzoér nad ruchem, edukacje.

Przygotowujac ten dokument zauwazono celowos¢ 1 wazno$¢ dziatah systemowych
wynikajacych bezposrednio z funkcji zarzadzania instytucjonalnego. W tym:

— rozwoju i wdrozeniu jednolitego systemu monitorowania (m.in. poprzez usprawnienie
systemu zbierania danych oraz rozszerzenie zakresu i integracj¢ baz danych);
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— opracowaniu 1 wdrozeniu programu badan naukowych bezpieczenstwa ruchu
drogowego 1 transferu wiedzy w tym zakresie, jako podstawy do racjonalnego
1 skutecznego wdrazania dziatan na rzecz jego poprawy i1 zarzadzania systemem
bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Analiza ,,Barometru” realizacji NPBRD wskazuje, ze liczba ofiar $miertelnych
z pewnymi turbulencjami zmniejsza si¢ (do 3 tys. ofiar w roku 2016), ale w dalszym ciagu
powyzej zalozen (o 400 ofiar), natomiast liczba ofiar ci¢zko rannych utrzymuje si¢
w przyblizeniu na statym poziomie (12 tys. ofiar) i jest znacznie wyzsza od zalozonej (ok. 3,5
tys. ofiar). To wskazuje, ze spoleczenstwo nasze placi jeszcze zbyt wysoka cene (zbyt duza
liczba ofiar $miertelnych i ciezko rannych) za niesprawdzone i1 populistyczne dziatania wtadz
(np. czeste zmiany przy systemie nadzoru nad predkoscig, brak zdecydowanych dziatan
dotyczacych ochrony pieszych).
Wojewodzkie 1 lokalne programy brd, oprécz programoéw operacyjnych
i sektorowych, stanowily i stanowig podstawowe narzedzia realizacji krajowych strategii
bezpieczenstwa ruchu drogowego (rys. 1.1) [118]. Wagg tych dziatan podkre§lono w programie
GAMBIT 2005, zwracajac uwage na dziatania obszarowe (prowadzone w wojewddztwach,
powiatach i gminach), ktore mogg przyczynic¢ si¢ do prawie polowy zamierzonej redukcji ofiar

$miertelnych.
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Rys. 1.1. Uklad programow realizujacych krajowg Strategi¢ BRD.
Zrédto: [118]

Wzorujac si¢ na programach krajowych wypracowano strukture programu wojewodzkiego
1 lokalnego. Wojewodzkie programy brd skladaly si¢ zatem z diagnozy gwarantujacej
obiektywne spojrzenie na faktyczny stan brd, strategii zawierajacej jasno sprecyzowany cel
z podaniem gléwnych kierunkow dziatah oraz programdw operacyjnych precyzujacych zadania
do wykonania przez instytucje 1 organizacje szczeble wojewodzkiego [83,85,86]. Natomiast
lokalne (powiatowe, miejskie) programy brd sg to programy realizowane przez lokalne
samorzady. Byly opracowywane z duzym stopniem szczeg6étowosci. Wskazywano w nich
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na konkretne rozwigzania i dzialania z zakresu edukacji, nadzoru, infrastruktury i ratownictwa
(np. usprawnienie konkretnego skrzyzowania, doposazenie konkretnej jednostki w sprzet,
wskazanie doktadnego miejsca automatycznego nadzoru itp.) [22,80-82,84,118].

Dzialania proponowane w tych programach odzwierciedlaty lokalng specyfike
problemow 1 zagrozen w nastepujacych obszarach: budowa regionalnych i lokalnych struktur
brd, edukacja brd, nadzor nad ruchem drogowym, infrastruktura drogowa i ratownictwo
na drogach.

Wdrazanie tak skomplikowanego programu wymaga sprawdzonych oraz popartych
wiedzg i wynikami badan naukowych narzedzi [97]. Takie narzedzia do zarzadzania
bezpieczenstwem ruchu drogowego na poziomie strategicznym kraju, opracowane juz
w Katedrze Inzynierii Drogowej [90,144], moga by¢ zastosowane do oceny efektywnosci
zastosowanych dzialan. Natomiast nadal brakuje narzedzi do zarzadzania bezpieczenstwem
ruchu drogowego na poziomie strategicznym w wojewodztwach, powiatach 1 miastach.

1.2 Motywacje podjecia tematu badan

Zmiana podzialu administracyjnego kraju w 1999 roku spowodowata koniecznosé¢
przygotowania nowych programéw brd: krajowego i wojewddzkich. Wsroéd wielu trudnosci,
ktére pojawity sie przy ocenie stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego i okresleniu trendéw
zmian pomocnych przy prognozowaniu miar brd byt brak historycznych danych o nowych
wojewodztwach 1 powiatach. Wiele potrzebnych danych uzyskiwano na podstawie agregacji
danych z gmin lub na podstawie szacowania [83,85,86].

Przystepujac do opracowywania wojewodzkich programéw brd brakowato wielu narzedzi,
ktorych opracowanie wymagato wsparcia naukowego. Brakowato wowczas miedzy innymi:

— metod dlugoterminowego prognozowania liczby ofiar §miertelnych w wojewodztwach,

— metod oceny efektywnos$ci proponowanych dziatan,

— metod wyboru skutecznych dziatan,

— metod monitorowania wdrazanych dziatan.
Wobec braku metod prognozowania liczby ofiar $miertelnych wypadkow drogowych
w regionach, probowano zastosowa¢ metody uproszczone lub wykorzysta¢ analize trendow.
Na przyktad dla oszacowania liczby ofiar $miertelnych dla wojewodztwa warminsko-
mazurskiego w latach 2002 - 2010 wykorzystano prognozy liczby pojazdow, pracy
przewozowej 1 wskaznika ryzyka bycia ofiarg $miertelng w wypadku drogowym [86]. Liczbe
ofiar $§miertelnych w wypadkach drogowych oszacowano korzystajac z nastepujacej zaleznosci

(1.1):

LZ = PP -WZ (1.1)
przy czym:
PP =LP-SPP (1.2)
gdzie:
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LZ — liczba ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych dla analizowanego roku na sieci
drog w wojewodztwie (ofiar/rok),
PP — praca przewozowa wykonana przez wszystkie pojazdy na sieci drog w wojewoddztwie
w ciggu roku (mln pkm/rok),
WZ — wskaznik ryzyka bycia ofiarg $miertelnych w wypadkach drogowych w odniesieniu
do przebytej drogi (wskaznik koncentracji ofiar Smiertelnych), (ofiar/ 1 mln pkm/rok),
LP —Iaczna liczba pojazdow zarejestrowanych w wojewodztwie w ciggu roku (tys. poj./rok),
SPP — $rednia dlugo$¢ przebytej drogi przez pojazdy w wojewodztwie w  ciggu roku
(tys. km/rok).
Do obliczen przyjeto dwa scenariusze prowadzonych dzialan réznigce si¢ ich zakresem
i opisane wskaznikiem WZ, ktory uzalezniono od wskaznika poziomu motoryzacji WM
(rys. 1.2). Wskaznikiem WZ1 opisano poziom ryzyka bycia ofiarg $miertelng zmieniajacy si¢
wraz z dotychczasowymi trendami (dziataniami na rzecz brd prowadzonymi w wojewodztwie
warminsko — mazurskim), natomiast wskaznikiem WZ2 opisano poziom ryzyka bycia ofiarg
Smiertelna wystepujacy w wybranych krajach Unii Europejskiej. W 2001 roku na drogach
wojewodztwa warminsko-mazurskiego $mier¢ w wypadkach drogowych poniosto 279 0sob,
co przy istniejacym wowczas poziomie motoryzacji i przebiegu pojazdéw dawato wskaznik
WZ ok. 50 ofiar $miertelnych / 1 mld pkm.

1
Wskaznik

20 \ _Wg

WskaZnik zabitych (zab /1 mrd poj.km

\ \\‘___ wz1
\ wz2
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—_—
500
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Rys. 1.2. Wykres zaleznosci wskaznika ryzyka bycia ofiarg Smiertelng w wypadku drogowym
KZ w zalezno$ci od wskaznika motoryzacji WM dla: WZ1 — wskaznik oszacowany
dla wojewddztwa warminsko-mazurskiego, WZ2 — wskaznik przyjety na bazie

’ danych z wybranych krajéw Unii Europejskie;j.

Zrédto: [86]

Poziom rozwoju motoryzacji przyj¢to na podstawie analizy trendu przyrostu liczby
pojazdéw w ciggu 10 poprzednich lat (zarejestrowano przyrost o 150 %), zaktadajac przyrost
ook. 3,5 % rocznie. W rezultacie oszacowano wskaznik liczby pojazdéw w roku 2010
WM=520 poj./ 1 tys. mk (przy WM= 375 poj./1 tys. mk w roku 2001).

Roczny przebieg pojazdow (prace przewozowg PP) w wojewodztwie warminsko-mazurskim
w roku 2001 oszacowano na podstawie pomiaru nat¢zen ruchu na drogach krajowych,
wojewodzkich i powiatowych. Laczna praca przewozowa wykonana przez pojazdy na obszarze
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tego wojewodztwa wyniosta 5.4 mld poj.km, co dawalo §redni przebieg jednego pojazdu 9,8
tys. km na rok. Natomiast $redni przebieg pojazdow w latach nastepnych przyjeto podobnie jak
zmieniat si¢ on w krajach zachodnich w stosunku do poziomu wskaznika motoryzacji.

Dla tak przyjetych zatozenh wykonano prognozy liczby ofiar $miertelnych. W wyniku
obliczen otrzymano dwie krzywe obrazujace zmiang liczby ofiar $miertelnych w wypadkach
drogowych w wojewodztwie warminsko-mazurskim. Krzywa (prognoza PL) obrazuje mozliwe
zmiany liczby ofiar $miertelnych w  wypadkach drogowych w  wojewddztwie
warminsko- mazurskim w przypadku nie podjecia radykalnych dzialan programowych,
z przewidywang liczbg ofiar $miertelnych w roku 2010. Krzywa (prognoza UE) obrazuje
zmiang liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w tym wojewodztwie w przypadku,
gdyby od kilku lat byty podejmowane i prowadzone radykalne dziatania programowe w takim
zakresie jak w najlepszych krajach Unii Europejskie;.

W wyniku przeprowadzonych oszacowan przewidywano liczbe ofiar $miertelnych
w wypadkach drogowych w 2010 roku: 165 ofiar $miertelnych wg ,,prognozy PL” i 90 ofiar
Smiertelnych wg ,,prognozy UE”. W programie GAMBIT WM jako cel strategiczny do roku
2010 zalozono warto$¢ posrednia tj. 120 ofiar $§miertelnych zaktadajac bardziej zdecydowane
dziatania. W rezultacie podejmowanych dziatan w roku na drogach wojewodztwa warminsko
— mazurskiego w wypadkach drogowych zginelo 168 oséb, czyli zrealizowala si¢ prognoza
wedtug zasady ,,nie robi¢ nic nowego”. Natomiast nieznane byty doktadne przyczyny tego
stanu.

450

=== Dane szacunkowe
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Rys. 1.3 Wykres zmian liczby ofiar $§miertelnych wypadkéw drogowych w wojewodztwie

warminsko-mazurskim w latach 1990 — 2001 i prognoza na lata 2002 - 2010
Zrédto: [86]

Kiedy w 2008 roku autorka podjeta prace w Katedrze Inzynierii Drogowej, roku podobne
dylematy mieli autorzy Programu BRD GAMBIT Pomorski (GP) przystepujac
do monitorowania realizacji tego programu. Przedstawione na rys. 1.4 prognozy zmian liczby
ofiar Smiertelnych byty przyjmowane intuicyjnie lub na podstawie analizy zachowania trendu.
Prognoze ,,pesymistyczng” programu GP opracowano zakltadajac wzrost liczby pojazdow
1 stalg warto$¢ jednostkowego wskaznika ofiar $miertelnych (wystepujacego w 2003 roku).
Prognoze¢ ,,optymistyczng” programu GP oraz prognoze wg zatozen programu GAMBIT 2005
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opracowano na podstawie interpolacji migdzy liczbg ofiar $miertelnych zarejestrowang w 2003
roku (tj. 280 ofiar $miertelnych) i zalozong w celu strategicznym na rok 2013 (nie wigcej niz
140 ofiar $miertelnych) [85]. Brakowalo woéwczas metod analizy i oceny skuteczno$ci
zastosowanych interwencji 1 dziatan.

Realizacja Programu BRD GAMBIT Pomorski
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Rys. 1.4 Wykresy zmian liczby ofiar $miertelnych wypadkoéw drogowych w wojewodztwie

pomorskim w latach 1990 — 2007 i prognoza na lata 2003 - 2013.
Zrédto: [85]

Te do$wiadczenia sktonity autorke do postawienia zbioru pytan obrazujacych problemy, ktore
powinny by¢ rozwigzane dla potrzeb optymalnego zarzadzania bezpieczenstwem ruchu
w regionach administracyjnych.
1) Od czego zalezy poziom bezpieczenstwa w poszczegolnych regionach
administracyjnych?
2) Jakie sg prognozy bezpieczenstwa ruchu drogowego na kolejne okresy programowania
bezpieczenstwa ruchu?
3) Czy istnieja lub sa mozliwe do zastosowania metody, narzedzia i instrumenty
oddziatywania na to zjawisko?
4) Jakie interwencje mogg przynies¢ najwigksze efekty?

Odpowiedzi na te pytania nurtujgce przedstawicieli regionalnych rad bezpieczenstwa
ruchu drogowego, wladz samorzadowych, instytucji 1 organizacji spotecznych w wielu
regionach w kraju 1 zagranica, naukowcdéw 1 poszczegoOlne spoteczenstwa nie sg proste.
Na niektore z nich prébowano odpowiedzie¢ w formie badan, lub formie praktycznej
np. opracowujac i wdrazajac regionalne i lokalne programy bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Pozostate odpowiedzi wymagaja, jeszcze dalszych badan naukowych, zmierzajacych
w pierwszej kolejnosci do opracowania modeli miar ryzyka na drogach i metod prognozowania
miar bezpieczenstwa ruchu drogowego i metod zarzadzania nimi.

Jedng z nowoczesnych metod zarzadzania bezpieczenstwem jest metoda ,,zarzadzanie
ryzykiem”, ktora charakteryzuje si¢ tym, ze posiada unormowane procedury prowadzenia
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analizy, oceny i reagowania na ryzyko. Probuje si¢ rowniez harmonizowa¢ metody zarzadzania
ryzykiem w inzynierii drogowej. Przykltadem sa dziatania takich organizacji jak Bank
Swiatowy, Organizacja Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), EuroRAP, World Road
Association (PIARC) i1 European Road Administrations (ERA-NET ROAD). Podstawy
teoretyczne i zakres mozliwych zastosowan metod zarzadzania ryzykiem w inzynierii drogowej
w Polsce przedstawit Jamroz w ramach projektu ZEUS [27] 1 w pracach [90,101].

Podejmowane dziatania na rzecz poprawy brd w UE nie we wszystkich krajach przynosza
zaktadany poziom redukcji liczby ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych. To sugeruje,
ze istnieja cechy, ktore roznicuja poszczegélne kraje, ale roéwniez mozna zauwazyé
zréznicowanie regionalne w obrgbie jednego kraju (rys. 1.5). Tak wigc zarzadzanie
bezpieczenstwem ruchu drogowego z poziomu centralnego nie zawsze pozwala na osiagnigcie
zamierzonych efektéw, dlatego proponuje si¢ zdekomponowanie tych dziatan takze na nizsze
poziomy zarzadzania tj. poziom regionalny i lokalny.
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Rys. 1.5 Mapa wielkosci wzglednego wskaznika liczby ofiar $miertelnych na 1 mln

mieszkancow w poszczegdlnych regionach NUTS 2 Unii Europejskiej w 2012 roku.
Zrodto: [222]

Analiza danych o wypadkach z réznych regionow administracyjnych jednego kraju
pokazuje, ze programy poprawy BRD wprowadzane na krajowym poziomie zarzadzania nie
skutkuja podobnym efektem w kazdym regionie. Mozliwe jest wskazanie powtarzajacych sig¢

Strona 10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

w kazdym obszarze problemoéw. Jednak problem o duzej wadze w jednym regionie moze
winnym mie¢ znaczenie marginalne. Z doswiadczen polskich 1 zagranicznych
[35,46,85,89,154,239,241] dotyczacych poprawy poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego
w danym regionie wynika, ze w poszczegdlnych regionach wystepuje zréznicowanie gtownych
grup ryzyka i1 problemow brd. W przypadku grup wysokiego ryzyka wymienia si¢
niechronionych uzytkownikoéw drog ze szczegdlnym naciskiem na dzieci oraz mtodych
kierowcoéw. Analizy okolicznosci wypadkow wskazuja na problem jazdy z nadmierng
predkoscia oraz kierowanie pojazdami po spozyciu alkoholu. Kolejne problemy moga zaleze¢
juz od specyfiki danego regionu i by¢ rozne dla réznych obszaréw. Przyktady spotkanych
problemow brd w wybranych regionalnych i lokalnych programach poprawy bezpieczenstwa
przedstawiono w tablicy 1.1.

Tablica 1.1
Zestawienie przyktadowych probleméw wymienianych w programach poprawy brd.
Region Grupy ryzyka Najwazniejsze okolicznosci
Woj. pomorskie | Piesi Nadmierna predkos¢
(Polska) Dzieci Nietrzezwi uzytkownicy drog
[118,120] Mtodzi kierowcy Skrzyzowania
Najechania na drzewo
Przej$cia drog tranzytowych przez mate miejscowosci
Przej$cia dla pieszych
Niebezpieczne odcinki drog krajowych i
wojewddzkich
Powiat leborski | Piesi Nadmierna predkos¢
(Polska) Dzieci Nietrzezwi uzytkownicy drog
[89] Rowerzysci Najechania na drzewo
Mtodzi kierowcy Przejscia drog tranzytowych przez mate miejscowosci
Stan Texas (AP) | Najmtodsi i najstarsi | Wypadniecia z drogi
[154] kierowcy Zderzenia czolowe
Piesi Skrzyzowania
Rowerzysci Strefy remontoéw drog
Motocyklisci Przejazdy kolejowe
Kierowcy cigzarowek | Jazda pod wplywem alkoholu
Nadmierna predkos¢
Hrabstwo Essex | Mtodzi kierowcy Jazda po alkoholu lub narkotykach
(WIk. Brytania) | Piesi Nadmierna predkosc¢ i przejazdy na czerwonym $wietle
[46] Dzieci Niezapinanie pasOw bezpieczenstwa
Rowerzysci
Motocyklisci

Przyktad ze stanu Texas wskazuje, ze gldwnym problemem tego regionu sa wypadnigcia
pojazdu z drogi. Prawdopodobnie zwigzane jest to z jazda z nadmierna predkos$cia oraz
ze strukturg sieci drogowej: dtugie odcinki w terenie niezabudowanym, proste i monotonne,
powodujace ,,usypianie” kierowcow. W przypadku polskich wojewddztw pojawia si¢ problem
tranzytowych przejs¢ przez male 1 wigksze miejscowosci, wynikajacy z braku dobrze
rozwinigtej infrastruktury drogowej tj. obwodnic miejscowosci, sieci drog ruchu szybkiego.
W niektorych wojewoddztwach problem stanowig najechania pojazdu na drzewo zwigzane
z wystgpowaniem sieci drogowej z drzewami. W przypadku hrabstw brytyjskich pojawia si¢
problem wjazdu pojazddéw na skrzyzowanie przy czerwonym $wietle.

Strona 11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Analizy zebranych danych o regionach pokazaty, ze regiony potrafig bardzo rdzni¢ si¢
od siebie pod wzgledem poziomu bezpieczenstwa mimo podobienstwa np. pod wzgledem
wielko$ci populacji danego obszaru. Przedstawione na rysunku 1.6 zalezno$ci liczby ofiar

smiertelnych (F) od liczby mieszkancéw w danym regionie (P) pokazuja, ze wraz ze wzrostem
liczby mieszkahcéw w danym regionie wzrasta liczba ofiar $miertelnych (F) w wypadkach
drogowych, czyli liczba mieszkancéw jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na liczbe
ofiar $miertelnych w regionach administracyjnych.

Rys. 1.6
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Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych od liczby mieszkancéw w regionach
administracyjnych AP i EU

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie dostepnych baz danych

Na podstawie wstgpnych analiz przeprowadzonych na bazie 10 lat funkcjonowania
wojewodztw w Polsce, ktorych wyniki przestawiono na rys. 1. 7 — 1.9 stwierdzono, Ze:

liczba mieszkancoOw w regionie jest gtownym, ale nie jedynym czynnikiem
wplywajacym na liczbe ofiar $miertelnych, co obrazuje poréwnanie wojewodztw
o podobnej liczbie mieszkancéw (np. mazowieckie i $laskie oraz matopolskie
1 wielkopolskie),

liczba ofiar Smiertelnych jako miara bezwzgledna nie pozwala na porownanie
poziomu bezpieczenstwa migdzy regionami,

zastosowanie wzglednego wskaznika liczby ofiar smiertelnych (RFR)

w poszczegbdlnych wojewddztwach pozwala na poréwnanie poziomu
bezpieczenstwa migdzy regionami administracyjnymi,

jednoczynnikowa analiza wptywu badanych cech na poziom bezpieczenstwa
ruchu jest niewystarczajaca i nie moze by¢ podstawa do wyciggania wnioskow,
bo moze prowadzi¢ do blednych diagnoz,

regiony o podobnych w przyblizeniu cechach posiadajag najprawdopodobniej
jeszcze dodatkowo zmienne rdéznigce je 1 powodujagce rdéznice w stanie
bezpieczenstwa na drogach tych regionow.
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Rys. 1.7  Wpykres $redniej liczby mieszkancéw w danym wojewodztwie.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 1.8 Wykres $redniej liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w danym
wojewodztwie.
Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 1.9 Wykres $redniego wzglednego wskaznika liczby ofiar $miertelnych (RFR) w danym

wojewodztwie.
Zrodto: Opracowanie wlasne

Te spostrzezenia potwierdzaja sens wczes$niej postawionych pytan. Biorac pod uwage
planowane dziatania w Narodowym Programie Poprawy Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
polegajace na wdrazaniu takze programoéw wojewddzkich i lokalnych [117] wigzace si¢
z wydatkowaniem $rodkow finansowych, nalezy poszukiwaé¢ metod wyboru optymalnych
1 racjonalnych dzialan strategicznych na rzecz brd.

Zgodnie z podejsciem bazujacym na ryzyku [6,14,60,90,164] w pierwszej kolejnosci
konieczna jest zatem identyfikacja czynnikow, ktére maja najwigkszy wplyw na poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Nastepnie konieczne jest opracowanie matematycznych
modeli miar bezpieczenstwa ruchu drogowego, umozliwiajacych oszacowanie zmian poziomu
ryzyka w zaleznosci od zmian wielko$ci ruchu, poziomu rozwoju gospodarczego i spotecznego
danego regionu, charakterystyki infrastruktury drogowej i zagospodarowania terenu. Dopiero
to pozwoli na opracowanie metod prognozowania liczby ofiar §miertelnych w regionach
administracyjnych i umozliwi wybor skutecznych oraz efektywnych dziatan.

Przedstawione oczekiwania, potrzeby i mozliwosci byly inspiracja oraz zacheta
do zainteresowania si¢ tematem i podjgcia prob opracowania metod prognozowania wybranych
miar ryzyka w regionach administracyjnych. Potrzebg¢ zajecia si¢ tymi zagadnieniami
wskazywal takze Jamroz w pracy [90], gdzie przedstawil kierunki dalszych prac badawczych
zwigzanych z rozwojem metod zarzadzania ryzykiem w inzynierii drogowej, takze dla obszaru
wojewodztw.

1.3 Cele naukowe i praktyczne pracy

W prezentowanej pracy podjeto probe przygotowania podstaw teoretycznych do opracowania
metod prognozowania miar bezpieczenstwa ruchu drogowego jako elementu zarzadzania
bezpieczenstwem ruchu drogowego na sieci drog w regionach administracyjnych, biorac pod
uwage nastepujace uwarunkowania:
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1) przedstawione wczesniej oczekiwania i potrzeby regionalnych rad bezpieczenstwa
ruchu drogowego, wtadz samorzadowych, instytucji i organizacji spotecznych w wielu
regionach w kraju 1 zagranica;

2) wyniki rozpoznania doswiadczen krajowych i1 zagranicznych wskazujgce na braki
dostgpnych metod prognozowania wybranych miar ryzyka na sieci drog w regionach
administracyjnych,

3) rysujace si¢ nowe mozliwosci prowadzenia badan, w tym dostep do baz danych
zawierajacych zbiory niezbednych informacji o regionach.

Celem gléwnym niniejszej pracy zatem jest:

Opracowanie uzytecznych modeli szacowania wybranych miar ryzyka na sieci drog w
regionach administracyjnych z wykorzystaniem metodyki opartej na zarzadzaniu
ryzykiem w inzynierii drogowe;j.

Dla potrzeb realizacji celu gldéwnego przygotowano kilka naukowych 1 praktycznych celow

szczegotowych pracy.
Cele naukowe:

1. Identyfikacja i selekcja najbardziej istotnych czynnikow wptywajacych na ryzyko
zagrozenia wypadkami drogowymi na poziomie regionalnym.

2. Opracowanie matematycznych modeli opisujacych zmian¢ wybranych miar ryzyka
strategicznego na sieci drog w regionach administracyjnych w zaleznos$ci od najbardziej
istotnych czynnikow spotecznych, ekonomicznych, transportowych
i infrastrukturalnych .

3. Okreslenie wielkosci wptywu wybranych, najbardziej istotnych czynnikéw na zmiang
warto$ci miar ryzyka na sieci drog w regionach administracyjnych.

Cele praktyczne:

1. Budowa bazy danych zawierajacych niezbedne dane spoteczne, ekonomiczne,
transportowe, infrastrukturalne o regionach. Wskazanie niezbednego zakresu danych
do prognozowania miar ryzyka i monitorowania realizacji strategicznych programéw
brd w regionach administracyjnych.

2. Opracowanie metody szacowania liczby ofiar §miertelnych w regionach dla potrzeb

tworzenia programow strategicznych poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego
na poziomie regionalnym.

3. Aplikacja opracowanej metody do prognozowania liczby ofiar $miertelnych
w wybranych wojewoddztwach.

1.4 Metodyka realizacji i zakres pracy

Korzystajac z definicji zawartych w slowniku jezyka polskiego [186] przyjeto
nastepujace rozrdznienie pomigdzy stowami metoda, metodologia i metodyka.

Metoda jest to sposob naukowego badania rzeczy i1 zjawisk, ogét zasad stosowanych przy
badaniu rzeczywistosci; sposob rozwigzania problemu. Metodologia jest to nauka o metodach
badan naukowych, o skutecznych sposobach dociekania ich warto$ci poznawczej; podstawy
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teoretyczne opracowywanej metody. Metodyka jest to zbior zasad dotyczacych sposobdéw
wykonania jakiej$ pracy lub trybu postepowania prowadzacego do okreslonego celu; procedura
rozwigzywania problemu z zastosowaniem r6znych metod.

Metodyka postepowania prowadzacego do zrealizowania celu niniejszej pracy obejmuje
piecioetapowgq procedure, ktorej strukturg przedstawiono na rysunku 1.10. Poszczegolne etapy
procesu realizacji pracy obejmujg: studia literatury przedmiotu, charakterystyke i analize
obiektu badan, koncepcje budowy modeli matematycznych, modelowanie miar ryzyka, badanie
wplywu wybranych czynnikéw na zmiany wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
w regionach oraz zastosowanie modeli miar ryzyka do prognozowania liczby ofiar
$miertelnych na sieci drég w wybranych wojewodztwach.

MODELOWANIE MIAR RYZYKA NA SIECI DROG
W REGIONACH

BADANIA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA
ZMIANY WZGLEDNEGO WSKAZNIKA OFIAR
SMIERTELNYCH RFR W REGIONACH

ZASTOSOWANIE MODELI MIAR RYZYKA DO
PROGNOZOWANIA LICZBY OFIAR SMIERTELNYCH NA
SIECI DROG W WYBRANYCH WOJEWODZTWACH

Rys. 1.10 Schemat metodyki badan.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Etap 1 — Studia literatury. W pierwszym etapie przeprowadzono studia literatury obejmujace
przeglad 1 analiz¢ stanu zagadnienia. W szczegdlna uwage zwrdcono na zarzadzanie
bezpieczenstwem ruchu drogowego, przeglad matematycznych modeli stosowanych do opisu

Strona 16


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

miar ryzyka w ruchu drogowym oraz na zmienne uwzgledniane w modelach prognozowania
miar ryzyka w ruchu drogowym. Wyniki badan literaturowych, opisane szczegdtowo
w rozdziale 2, stanowily teoretyczng podstawe¢ do prowadzenia badan i analiz w kolejnych
etapach realizacji pracy.

Etap 2 — Charakterystyka i analiza obiektu badan. Wyniki studiow literatury pozwolity
na zawe¢zenie pola poszukiwan. W kolejnym etapie przedstawiono wyniki analizy dostepnych
danych o regionach administracyjnych o wielkosci zblizonej do polskiego wojewddztwa.
Ze wzgledu na ograniczony zakres danych o polskich wojewodztwach przeprowadzono analizg
danych z innych regionéw o zblizonej wielkosci. Analizie poddano poszczegdlne stany (51
stanbw w Ameryce Poinocnej) i 188 regiondéw (NUTS 2 w Unii Europejskiej) oraz
wojewodztwa (16 wojewodztw w Polsce). W rezultacie pozyskano dane i zbudowano trzy
niezalezne bazy danych o regionach administracyjnych, zwanymi dalej: baza AP, baza EU
ibaza PL. Korzystajac z dostepnych danych przedstawiono -charakterystyke ogolng
analizowanych grup regionéw 1 stanu bezpieczenstwa ruchu w tych regionach. Wyniki
przeprowadzonych analiz (przedstawione w rozdz. 3) pozwolily na podjecie decyzji
o konieczno$ci wykorzystani wszystkich (trzech) przygotowanych baz danych w dalszym
procesie badawczym i analitycznym.

Etap 3 — Koncepcja budowy modeli matematycznych. W tym etapie, opisanym w rozdz. 4,
przeprowadzono analiz¢ zmiennych niezaleznych i zaleznych oraz przyjeto zatozenia
dotyczace modeli: czego maja dotyczy¢ oraz jakie cechy powinny posiada¢. Na tym etapie
zidentyfikowano 1 wybrano miary ryzyka spotecznego, ktéore beda modelowane.
Przeanalizowano wptyw zebranych charakterystyk na modelowang zmienng oraz przebadano
ich wzajemne wspotzalezno$ci by wybra¢ wstepnie zmienne niezalezne najsilniej wplywajace
na modelowang zmienng. Opracowano ogolna struktur¢ modelu wybranych miar ryzyka
spotecznego. Nastepnie wykonano funkcyjne analizy jednoczynnikowe dla wszystkich
zebranych zmiennych niezaleznych w celu wyboru najlepszej funkcji mogacej opisa¢ badane
zjawisko. Zidentyfikowano réwniez zmienne, w skali ktorych najlepiej ilustrowac
zamodelowane zaleznosci. Na tym etapie zdefiniowano réwniez, na czym bedzie polegad
walidacja, weryfikacja i kalibracja modelu.

Etap 4 — Modelowanie miar bezpieczenstwa na sieci drég w regionach. W etapie tym
stworzono modele bazowe wybranych miar bezpieczenstwa dla wszystkich trzech grup
regionéw. W przypadku stanéw AP byty to modele o dwoéch strukturach: modele stworzone
na bazie wszystkich danych regionalnych zebranych na potrzeby niniejszej dysertacji oraz
modele hierarchiczne laczace w sobie dane krajowe oraz regionalne. Dla regionéw EU
zbudowano modele o trzech typach struktury. Poza modelami analogicznymi do zbudowanych
dla regionbw AP stworzono modele z wykorzystaniem analizy skupien oraz zbiorow
rozmytych, atakze opierajace si¢ na funkcji bazowej opracowanej na danych krajowych.
W przypadku wojewddztw PL réwniez stworzono modele o trzech strukturach. Przy czym poza
modelami zbudowanymi na danych regionalnych z wszystkich wojewo6dztw podzielonymi na
dwie grupy modeli, w zaleznosci od przyjetego parametru skali oraz hierarchicznymi modelami
faczacymi dane krajowe z danymi regionalnymi, opracowano modele z wykorzystaniem
wynikéw badan pilotazowych oraz modele dla sieci drog krajowych w poszczegdlnych
wojewodztwach. Modele wytypowane do dalszych analiz zostaly skalibrowane
na uaktualnionej bazie danych. Wszystko przedstawiono w rozdziale 5.
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Etap 5 — Badania wplywu poszczegdlnych czynnikow na zmiany wzglednego wskaznika
ofiar $miertelnych RFR w regionach. W etapie tym, opisanym w rozdziale 6,
przeprowadzono analiz¢ miary elastycznosci tukowej wybranych w poprzednim etapie
1 skalibrowanych modeli w celu okreslenia, jakie zmienne w opracowanych modelach maja
najwickszy wplyw na modelowang zmienng zalezng RFR. Modele stworzone byty na zbiorze
wojewodztw PL. Analizy wptywu poszczegdlnych czynnikow przeprowadzono osobno dla
dwoch grup modeli o strukturze RFRE,

Etap 6 — Zastosowanie modeli miar ryzyka do prognozowania liczby ofiar Smiertelnych
na sieci drog w wybranych wojewodztwach. W ostatnim etapie pracy badawczej
zdecydowano si¢ na zastosowanie wybranych modeli na wybranych wojewddztwach.
Po wstepnych analizach okazato si¢, ze modele opracowane w etapie 4 powinny by¢
zmodyfikowane do danych konkretnego wojewodztwa, tak aby lepiej odda¢ dynamike zmian
w kazdym wojewodztwie, ktora okazata si¢ zréznicowana. Dzigki takiemu zabiegowi, mozliwe
bylo rowniez uwzglednienie dodatkowych zmiennych, wpltywajacych na poziome
bezpieczenstwa ruchu drogowego na sieci drog w poszczegdlnych wojewodztwach. Tak
skalibrowane modele nastgpnie wykorzystano do zobrazowania zalozonych scenariuszy zmian
zmiennych niezaleznych w modelu. Dzigki temu pokazano, ze mozna stworzy¢ modele
matematyczne uwzgledniajace cechy indywidulane danego regionu (o ile s3 one dostgpne
w bazach) oraz prognozowaé, jakie dzialania moga by¢ najefektywniejsze w procesie
zarzadzania brd w danym wojewodztwie.
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2 SYNTEZA STUDIOW LITERATURY

2.1 Zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu drogowego
2.1.1 Teorie stosowane w bezpieczenstwie ruchu drogowego

Teoria to systematycznie uporzagdkowana wiedza wyjasniajagca dang dziedzing
rzeczywisto$ci, powalajaca zastosowac szerokie spektrum mozliwosci. W bezpieczenstwie
ruchu drogowego wykorzystuje si¢ wiele grup teorii zapozyczonych z innych dyscyplin albo
stworzone nowe teorie dla tej wlasnie dyscypliny.[90]

Korzystajac z teorii bezpieczenstwa ruchu drogowego, probuje si¢ wyjasni¢ przyczyny
powstawania wypadkow, zidentyfikowaé czynniki powodujace wielkosci strat ponoszonych
w wypadkach drogowych oraz wskazywac kierunki dziatan majgcych pomoc w ich unikaniu
lub redukcji. Obecnie w bezpieczenstwie ruchu drogowego wykorzystuje si¢ cztery grupy
teorii: stochastyczne, przyczynowe, systemowe oraz behawioralne. [88,90]:

W teoriach stochastycznych na poczatku traktowano wypadki drogowe jako zdarzenie czysto
losowe, w ktorym cztowiek jako uczestnik ruchu nie wplywa na ich pojawienie si¢. Po latach
nastgpita weryfikacja takiego podejscia. Stwierdzono, ze przyczyna wigkszosci wypadkow
sg bledy popetniane przez zwyktych kierowcow, a do ich powstawania przyczynia si¢ wiele
czynnikow zwigzanych nie tylko z kierowca.

Zalozeniem teorii przyczynowych jest dokladne poznanie czynnikéw, ktére spowodowaly
wypadek. Dzigki temu mozliwe jest zapobieganie niebezpiecznym zdarzeniom na drodze.
Odtworzenie tancucha zdarzen, opisujacego caty proces powstawania wypadku pozwala
na zdiagnozowanie przyczyny jego powstania [90].

Teorie systemowe rozwini¢to w drugiej potowie lat sze$édziesigtych. Zatozono w nich, ze
zaprojektowany system transportowy czesto nie jest dostosowany do ludzkich mozliwosci. Jest

tym samym zle zaprojektowany i moze wywotywac popelnianie bledow przez kierowcow,
ktore prowadza do wypadkow drogowych. W modelach rozwijajacych te teorie wskazano trzy
grupy elementow: cztowiek, pojazd, otoczenie, ktore wzajemnie ze sobg wchodzac w interakcje
odpowiadaja za mozliwo$¢ wystapienia wypadku [44,90].

Teorie behawioralne. Przedstawione powyzej teorie w pelni nie wyjasniaty zjawiska
wystepowania wypadkoéw, gdyz w zbyt matym stopniu uwzglednialty wptyw czynnika
ludzkiego. W 1964 roku Taylor [187] zapoczatkowat, a w 1980 Wilde [65,209,210] rozwinat
teori¢ behawioralng, ktora uwzgledniata wptyw indywidulanych zachowan uzytkownikow drog

1 spotecznych zachowan mieszkancéw na bezpieczenstwo ruchu drogowego. W ujeciu
indywidulanym teoria ta =zaklada, Zze kierujacy pojazdem utrzymuje pewien poziom
akceptowalnego przez niego ryzyka w zamian za ptynace korzysci z takiego zachowania [90].
Powyzsze teorie pozwalaja na zrozumienie zalezno$ci pomiedzy zrodtami zagrozen,
zagrozeniem 1 stratami wynikajacymi z wystapienia zdarzenia niebezpiecznego w ruchu
drogowym. Jednak do opisu wptywu tych =zaleznosci nalezy wykorzysta¢ modele
zweryfikowane na podstawie eksperymentdéw lub innych danych rzeczywistych [90].

2.1.2 System bezpieczenstwa ruchu drogowego

System bezpieczenstwa ruchu drogowego, bazujac na ogdlnej definicji bezpieczenstwa
systemu mozna zdefiniowac, jako zbiér elementéw:
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e spolecznych — cztowiek, jako organizator 1 uczestnik ruchu;
e materialnych — infrastrukura drogowa, pojazdy, otoczenie drogi, systemy
wspomagajace takie jak nadzor policji czy ratownictwo;
e niematerialnych — strategie, metody, normy, procedury etc.
Funkcjonowanie systemu mozliwe jest dzigki relacjom pomi¢dzy poszczegdlnymi elementami,
tworzacymi struktur¢ systemu (instytucje 1 organizacje). Celem dziatania systemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego jest utrzymanie bezpieczenstwa ruchu drogowego
na najwyzszym, racjonalnym poziomie. Chodzi o zmniejszenie liczby kolizji i wypadkoéw
drogowych, a takze strat osobowych, materialnych, srodowiskowych i1 ekonomicznych
wynikajacych z zaistnienia tych zdarzen przy mozliwym do przyjecia poziomie naktadow
na bezpieczenstwo.
Podstawa budowy systemow bezpieczenstwa ruchu drogowego jest procesowe podejscie
do wypadku drogowego. Definiuje si¢ poszczegolne fazy i funkcje w procesie. Praktycznie
rozwingt to Haddon [196] w swoim fazowym modelu wypadkéw drogowych bazujacym
na epidemiologicznym rozumieniu procesu wypadku drogowego. Opracowana na tej podstawie
macierz Haddona uwzglednia proces powstawania wypadku (przed, w trakcie i po wypadku)
oraz elementy systemu ruchu drogowego (cztowiek, pojazd, droga).
Bazujac na teorii Haddona [196] oraz doswiadczeniach z budowy systemu bezpieczenstwa
transportu  w ramach projektu ZEUS [24,90] =zaproponowano koncepcje systemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego SBRD sktadajacego si¢ z:
e systemu instytucjonalnego kraju (sa to organizacje decyzyjne prowadzace dzialania
dla bezpieczenstwa ruchu drogowego);
e systemu funkcjonalnego (s3 to podsystemy, ktérych celem wiodacym lub jednym
z celow szczegdtowych jest poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego);
e systemoOw profilaktyki i reagowania na potencjalne lub powstate szkody spowodowane
zdarzeniami niebezpiecznymi w ruchu drogowym;
e systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego.
System zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego (SZBRD) jest narzedziem,
wspierajagcym proces podejmowania decyzji o dziataniach umozliwiajacych uzytkownikom
drog wykonania bezpiecznych podrézy, minimalizacj¢ prawdopodobienstwa zdarzen
niebezpiecznych, a tym samym konsekwencji tych zdarzeh. Ma rowniez wspierac
upowszechnianie wiedzy o bezpieczenstwie we wszystkich prowadzonych dziataniach.
Schemat struktury systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego przedstawiono na
rysunku 2.1. W SZBRD wyro6zniono cztery glowne elementy: instytucje i kadry, narzedzia
oddzialywania, narzedzia wspomagania i metody zarzadzania.

Instytucje 1 kadry. Zarzadzanie bezpieczenstwem rozproszone jest pomiedzy wieloma
organami i instytucjami. Mozna wyr6zni¢ trzy poziomy zarzadzania: polityczny, zarzadczy
1 inzynierski. Na poziomie politycznym s3 to rady BRD na r6znym poziomie administracyjnym
(krajowe, wojewodzkie, lokalne). Poziom zarzadczy to zarzady drog i transportu, ktorym
brakuje jednak sprawdzonych i ujednoliconych procedur, narzedzi i metod utatwiajacych
podejmowanie decyzji. Na poziomie inzynierskim zaczyna si¢ stosowac procedury i narzedzia
zarzadzania bezpieczenstwem infrastruktury drogowej, cho¢ jeszcze w ograniczonym zakresie.
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System Zarzadzania Bezpieczerstwa Ruchu Drogowego

Instytucje i kadry

Krajowa Rada BRD Bazy danych

Wojewddzkie Rady BRD System informacji o brd

Powiatowe Rady BRD Systemy ekspertowe

Badania naukowe

Miejskie Rady BRD ; ; Wytyczne i przyktady dobrej praktyki
Kadry ; :

Narzedzia oddziatywania Metody zarzadzania

Programy i plany brd Zarzadzanie wybranymi elementami

Srodki stymulujgce Zarzgdzanie systemowe

Narzedzia kontrolne Zarzgdzanie ryzykiem

Rys. 2.1 Schemat struktury systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego.
Zrédto: [90]

Narzedzia oddzialywania. Podstawg procesu poprawy brd powinien by¢ dobrze skonstruowany
dlugofalowy program brd, rozwijajacy strategi¢ bazujaca na dlugoterminowej wizji. Aby
dobrze sformutowaé cele, potrzebne s3 narzedzia prognozowania miar bezpieczenstwa
i procedury oceny efektywnosci. Srodki stymulujace to dziatania zachecajace do poprawy
kultury bezpieczenstwa czy prowadzenie dzialan infrastrukturalnych i organizacyjnych

narzecz brd. Narzedzia kontrolne majg stuzy¢ do cyklicznego monitorowania brd. Sa to
wszelkiego rodzaju procedury kontrolne, inspekcje czy audyty brd [191].

Narzedzia wspomagajace — sg to narzedzia ulatwiajace podejmowanie optymalnych decyzji.
Sktadaja si¢ na nie bazy wiedzy, systemu informacji o stanie bezpieczenstwa ruchu drogowego,
przyktady dobrych praktyk. Wszystko to powinno by¢ powigzane z ciaglymi
1 interdyscyplinarnymi badaniami naukowymi.

Metody zarzadzania. Zarzadzanie wybranymi elementami systemu transportu drogowego
(infrastruktura lub uczestnicy ruchu) bez powigzania ze sobg nie daje zadowalajacych

wynikoéw. Zarzadzanie systemowe ma ta wade, ze skierowane jest na cele ogdlnospoteczne
1 przez to zmarginalizowano role poszczeg6lnych uczestnikow drog. Natomiast zarzadzanie
ryzykiem to sformalizowana analiza zagrozen i ocena ryzyka. Na tym etapie bardzo wazna jest
koncepcja postgpowania i wskazanie jednoznacznie odpowiedzialnos$ci poszczegolnych osob
za podejmowane decyzje w procesie decyzyjnym [106,112,121].

Istnieje wiele przykladow systemow zarzadzania brd. Jednym z przyktadowych
systemow zarzadzania brd jest system zalecany przez Bank Swiatowy i OECD, a przedstawiony
narys. 2.2.
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Rys. 2.2 Zarzadzanie systemowe bezpieczenstwem ruchu drogowego.
Zrédto: [117,155]

2.1.3Zarzadzanie ryzykiem w inZynierii drogowej

Metoda zarzadzania ryzykiem w inzynierii drogowej to powtarzalne i sformalizowane
postgpowanie tgczy w sobie ocen¢ ryzyka i1 faze reagowania na ryzyko, wystepujace na sieci
drogowej danego obszaru. Metoda ta stanowi narzgdzie wspomagajace dla osob zarzadzajacych
siecig drogowa w podejmowaniu racjonalnych decyzji dotyczacych bezpieczenstwa ruchu
drogowego, bezpieczenstwa infrastruktury drogowej i strat ponoszonych w poszczegolnych
fazach zycia obiektu drogowego[90]. W klasycznych metodach zarzadzania ryzykiem
wyrdznia si¢ dwie podstawowe fazy:

1) faze oceny ryzyka,

2) faze reagowania na ryzyko.
Pierwsza w nich polega na analizie i okresleniu dopuszczalnego ryzyka z uwzglednieniem
przyjetych i zaakceptowanych standardow. Sktadaja si¢ na nia: okreslenie kontekstu analizy,
identyfikacja Zrodel zagrozen i oszacowanie miar ryzyka. Druga faza jest bardzo istotnym
etapem 1 sktada si¢ na nig zbidr metod, narzedzi, procedur 1 procesdw majacych stuzy¢ zmianie
potencjalnego ryzyka [105]. Rozwinigciem tych faz jest pigcioetapowa procedura
przedstawiona na rys. 2.3, nazwana metodg ROAD-RISK [90] sktadajgcym si¢ z:

1) analizy ryzyka,

2) warto$ciowania ryzyka,

3) postgpowania wobec ryzyka,

4) monitorowania ryzyka,

5) komunikowania o ryzyku.
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Rys. 2.3 Ideowy schemat procedury zarzadzania ryzykiem w metodzie ROAD-RISK.
Zr6dto:[90]

Identyfikacja ryzyka. W pierwszym etapie nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie rodzaje zagrozen,
w tym celu wykorzystuje si¢ wiele narzedzi takich jak: uwarunkowania prawne, listy kontrolne,
wcezesniejsze doswiadczenie uzytkownikow systemu, rejestracja zdarzen, schematy blokowe,

analiza przygotowanych scenariuszy, inzynieria systemow [188].

Analiza ryzyka. W drugim etapie wykorzystuje si¢ wszelkie dostgpne informacje
do oszacowania zagrozen i poziomu ryzyka. Wykorzystanie nowoczesnych narz¢dzi moze na
tym etapie podnie$¢ jakos¢ prowadzonych analiz[90,188]. W analizie ryzyka potrzebne jest
naukowe i analityczne podejscie do zagadnienia. Dzigki naukowym analizom mozliwe bedzie

wylonienie czynnikéw wpltywajacych na poziom bezpieczenstwa np. w regionach. Konieczne
jest stworzenie narzedzi w postaci modeli matematycznych uwzgledniajacych czynniki
wplywajace na poziom ryzyka. Wykorzystanie takich modeli pozwoli na oszacowanie
potencjalnych zyskéw z wprowadzanych interwencji, poprzez przeanalizowanie wybranych
scenariuszy.

Wartosciowanie ryzyka jest przypisaniem do wczesniej przyjetych klas dopuszczalno$ci
ryzyka, oszacowanego podczas prowadzonej analizy poziomu ryzyka. Bardzo wazne jest by
analizy ryzyka oraz przyjete klasy dopuszczalnosci byly tego samego typu (jakoSciowe
lub ilosciowe). Okreslenie granic klas ryzyka moze si¢ odbywaé np. poprzez oszacowanie
ilosciowych granic klas ryzyka opracowanych dla wybranej klasy lub grupy obiektow [90,188].
Reagowanie na ryzyko. Na tym etapie wybierana jest strategia reagowania na ryzyko. Dzieki

przeanalizowaniu w fazie analizy ryzyka wplywu poszczegdlnych czynnikoéw na oceniane
ryzyko, mozliwa jest identyfikacja dziatan 1 interwencji, ktére w najskuteczniejszy,
a jednocze$nie optymalny sposdb pomoga w osiagnig¢ciu zatozonego poziomu ryzyka. Poziom
reagowania na ryzyko zalezy od poziomu prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
niebezpiecznego 1 poziomu konsekwencji (strat), jakie moze spowodowaé aktywizacja
analizowanego zdarzenia. W przypadku duzych strat i wysokiego prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia nalezy podja¢ dzialanie, ktore bedzie redukowato ryzyko do poziomu
akceptowalnego, zgodnie z wczesniej przyjetymi zatozeniami. Na drugim koncu natomiast
sg zdarzenia o niskim poziomie strat i malym prawdopodobienstwie wystepowania, w takim
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przypadku poziom ryzyka moze pozosta¢ na aktualnym poziomie i zadne akcje nie sg
konieczne, [90,188,189].

2.1.4 Struktura zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego w regionach

Zarzadzanie brd w swojej istocie jest procesem wieloczynnikowym. Uwzglednia si¢ strukture
systemu transportowego opierajac si¢ na trzech podstawowych, na wzajem oddzialywujacych
na siebie elementach: czlowieku, drodze i pojezdzie. Efektem wynaturzen dziatania tego
systemu sg wypadki drogowe, ktore powodujg straty spoteczno-ekonomiczne. Aby
zminimalizowa¢ te straty nalezy stworzy¢ sprawnie dzialajacy system zarzadzania
bezpieczenstwem na drogach. Dzieki zarzadzaniu wptywamy na system transportu tworzac
pewnego rodzaju zamknigte koto (rys. 2.4).

SYSTEM TRANSPORTOWY

INFRASTRUKTURA
e |DROGOWA WRAZ Z
OTOCZENIEM

UZYTKOWNICY
DROG

POJAZDY | RUCH
DROGOWY

SKUTKI SPOLECZNE | EKONOMICZNE

Rys. 2.4 Schemat dziatania wielosektorowego systemu zarzadzania brd.
Zrodto: [146]

Organizacje migdzynarodowe, takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia [146], Bank Swiatowy
[17] OECD [238] i ECMT [223] przyznaja, ze kluczem do osiagnigcia lepszych wynikéw
bezpieczenstwa na drodze jest bardziej efektywne zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu
drogowego. Istnieje potrzeba systematycznej identyfikacji gldéwnych czynnikow ryzyka
1 przyjecia sprawdzonych srodkéw poprawy. Przy czym wazne jest polaczenie:
e systemowego wprowadzania udowodnionych co do skutecznosci $rodkéw poprawy
z wykorzystaniem dtugookresowych wizji, strategii i celow uwzgledniajacych ludzkie
ograniczenia,
e dzielenie odpowiedzialno$ci za realizacj¢ 1 znalezienie nowych mozliwosci dla
zwigkszenia bezpieczenstwa drogowego poprzez koordynacje wielu sektorow
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oraz synergi¢ ze $rodowiskiem i polityka zdrowia publicznego za pomoca nowych
mechanizmow realizacji w celu uzupetnienia istniejagcych narzedzi.
Zarzadzanie brd w regionach jest znaczacym elementem na drodze do osiaggni¢cia tego celu.
Przedstawiono to rowniez w dokumentach Unii Europejskiej [240], a schemat pokazano na rys.
2.5.

Unia Zarzadzanie Zarzadzanie Zarzadzanie
Europejska krajowe regionalne lokalne

Parlament Ocena Nadzor
> wynikow Finansowanie
Zestaw
Ochrona — narzedzi /
zdrowia . )
Dziatanie Wspotpraca
wielosektorowe promocyjna
Badania \
Eksperct,
Przemyst uzytkownicy,
organizacje

Rys. 2.5 Schemat systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego z uwzglgdnieniem

regiondw zaproponowany przez UE.
Zrédto: [240]

Przez ostatnie 30 lat w krajach rozwinigtych panowat trend zarzadzania brd na poziomie
lokalnym 1 podejmowaniu decyzji w ramach polityki regionalnej. Niektore kraje takie jak
Belgia czy Niemcy majg dtugoletnig tradycje w dziataniach na poziomie regionalnym.

W Holandii rzadowi przy$wieca motto ,,decentralizowa¢ wszystko, co mozliwe
1 centralizacja tylko w razie konieczno$ci”. Zarzadzanie bezpieczenstwem drogowym
zdecentralizowano w roku 1994, jednocze$nie zmieniajac mechanizmy finansowania.
Odpowiedzialno$¢ lezy po stronie struktur regionalnych. To one decyduja o finansowaniu
1 wprowadzaniu pewnych dziatan. Instytucje centralne odpowiedzialne sa natomiast za drogi
krajowe, tworzenie podstaw prawnych, informacj¢ publiczng oraz wspieranie struktur
lokalnych wiedzg 1 srodkami finansowymi. Ponadto zatozono, Zze kazdy z regiondw powinien
posiada¢ Regionalny Zarzad Bezpieczenstwa koordynujacy dzialania na tym poziomie. Zarzad
taki faczy ze sobg lokalnych politykow, autorytety, policje, regionalny oddziat Ministerstwa
Transportu oraz Ministerstwa Sprawiedliwosci. W sktad wschodza przedstawiciele sektora
prywatnego, partycypujacego we wdrazanych projektach poprawy brd [113].

W przypadku Polski zgodnie z ustawa o ,,Prawo o ruchu drogowym” z 2002 roku
wojewodztwa stworzyly Wojewodzkie Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego WRBRD.
Uchwalona w 2005 roku ustawa o zmianie niektorych ustaw w zwigzku ze zmianami w podziale
zadan 1 kompetencji administracji terenowej, wprowadzita kolejne reformy w ustawie ,,Prawo
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o ruchu drogowym”. Zgodnie z tymi zmianami od 2006 roku zmodyfikowano dotychczasowe
kompetencje wojewody dotyczace Wojewddzkiej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego.
Wojewoda przestal by¢ przewodniczacym tej rady, a funkcje t¢ przejat marszatek
wojewodztwa. WRBRD koordynuje i wskazuje kierunki dzialan administracji publicznej
w sprawach brd.

Do obowigzkbw WRBRD miedzy innymi nalezy: opracowywanie regionalnych
programéw brd, opiniowanie projektow aktow prawa miejscowego w zakresie brd, wspotpraca
z organizacjami spotecznymi 1 instytucjami pozarzadowymi, dzialalno$¢ edukacyjno-
informacyjna, analiza i ocena podejmowanych dzialan. W praktyce WRBRD nie dysponuje
wlasnymi $rodkami finansowymi na te dzialania, ale pozyskuje je poprzez Wojewddzkie
Osrodki Ruchu Drogowego, stad skutecznos$¢ dziatan jest ograniczona.

Mozna postawi¢ tezg, ze obecnie brak jest narzedzi do analizowania podejmowanych

dziatan oraz narzedzi do prognozowania jak przewidywane lub zaktadane zmiany przetozg si¢
na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym wojewodztwie. W struktury zarzadzania
brd zaangazowanych jest bardzo duzo instytucji, ale wida¢ wyraznie w przestudiowanych
programach poprawy brd, ze bardzo potrzebne jest naukowe podej$cie do zagadnienia, aby
wspomoéc zarzadzajacych. Dzigki analizom czynnikowym oraz modelom mozliwe bytoby
celniejsze  kierowanie $rodkow na poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Prawdopodobnie sg wojewodztwa, ktore np. z uwagi na stosunkowo duzy ruch tranzytowy
mogltyby dos¢ szybko zredukowa¢ liczbe ofiar Smiertelnych na drogach poprzez budowe tras
szybkiego ruchu z wyeliminowanym ruchem niechronionych uzytkownikéw drog. Inne
wojewodztwa powinny natomiast potozy¢ nacisk na budowe ciggéw pieszo-rowerowych
wzdtuz drog, bo piesi poruszaja si¢ dalej w wielu miejscach po jezdni stwarzajac zagrozenie
dla siebie samych i1 pojazdow. Oba te czynniki maja najprawdopodobniej wptyw,
we wszystkich wojewodztwach, ale moze nie jest to wptyw tak samo duzy. Dzi¢ki naukowemu
podejsciu mozna by zweryfikowac, na ktore dziatania potozy¢ nacisk 1 gdzie kierowa¢ srodki
w pierwszej kolejnosci.
Obecnie wdrazane programy brd na poziomie regionalnym 1 lokalnym maja wzglednie
dopracowane cztery z wymienionych powyzej pigciu punktow jednak najstabszym ogniwem
powyzszego procesu zarzadzania okazuje si¢ dobdr narzedzi 1 metod mogacych wspomoc
efektywniejsze zarzadzanie. Przyktad procedury zarzadzania brd na poziomie wojewddztwa
mozna zobrazowa¢ schematem przedstawionym na rys. 2.6. Narzedziami realizacji zalozonej
Strategii sa wieloletnie programy operacyjne i roczne programy realizacyjne.

Strona 26


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Diagnoza stanu brd

Strategia brd na lata 2004 -2010
Programy Program Programy
instytucji i operacyjny powiatowe
organizaciji 2004 - 2006
—»
2007 - 2009 Programy
Policja gminne
. ’ 2010 - 2012
GDDKIiA A
ZDW Plan realizacyjny Plany
na rok 2004 — powiatowe
PSP
R
na rok 2005
inne Plany
na rok 2006 Clulinied)
Projekty

Rys. 2.6 Narzedzia realizacji strategii.
Zrodto:[120]

Na podstawie analizy dostepnych regionalnych programow bezpieczenstwa ruchu drogowego
[22,81,83—-86] wynika, ze brakuje analiz czynnikowych i prognoz liczby ofiar $miertelnych
bazujacych na modelach matematycznych. Zaklada si¢ wdrazanie pewnych dziatan przy
zatozeniu ich efektywnosci bez wykonania modeli matematycznych uwzgledniajacych
czynniki, na ktore chce si¢ wptywac. Przez to autorzy programoéw bardzo czgsto nie wiedza
jakie moga by¢ efekty zalecanych interwencji. Prognozuja, ze takie czy inne dziatania
w znaczacy sposob poprawig poziom brd. Gdy po latach nastgpuje weryfikacja stanu
zaistniatego 1 prognoz, czesto okazuje si¢, ze przewidywania si¢ nie sprawdzity. Dlatego
konieczne jest opracowanie naukowego narzedzia wspomagania zarzadzania bezpieczenstwem
ruchu drogowego.

2.2 Przeglad i analiza modeli matematycznych miar bezpieczenstwa
2.2.1 Klasyfikacja modeli

Studia literatury pozwolity na identyfikacje zbioru modeli wykorzystywanych do szacowania
wybranych miar bezpieczenstwa i przyjmowanych takze jako miary ryzyka takich jak: liczba
wypadkéw, ofiar $miertelnych i ofiar rannych, wskazniki wzgledne wypadkoéw 1 ofiar
wypadkow.
Modele matematyczne miar brd podzielono ze wzgledu na trzy kryteria [60,71,116,130,206]:
1) liczba zastosowanych zmiennych niezaleznych w modelu: jednowymiarowe
lub wielowymiarowe,
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2) uzyte narzedzia matematyczne do budowy modelu:
e modele regresyjne (liniowe, nieliniowe, szeregi czasowe),
e modele probabilistyczne (np. metody Bayesowskie, modele logitowe, modele
logistyczne),
e ckonometryczne,
e strukturalne (iloczynowe, wielopoziomowe),
e Dbazujace na ryzyku (np. modele DRAG),
3) celu zastosowania modelu na: modele opisowe, 1 prognostyczne.

Modele jednowymiarowe to modele zawierajace jedng zmienng niezalezng, natomiast
modele wielowymiarowe to modele skladajagce si¢ z co najmniej dwoch zmiennych
niezaleznych.

Narzedzia matematyczne rdéznig si¢ zastosowanym aparatem matematycznym
zastosowanym do budowy modeli. Ze wzgledu na ich znaczenie w niniejszej pracy
szczegotowo opisano te modele w kolejnych podrozdziatach. Matematyczne modele brd stosuje
si¢ w co najmniej dwoch przypadkach, tj. do opisu (aproksymacji) wynikow badan lub danych
istniejacych oraz do prognozowania zmian miar brd w okresie krdotko lub dlugoterminowym
z uwzglednieniem zmiany czynnikdw uwzglednionych w modelu [206].

2.2.2 Modele regresyjne

Z analizy wielu raportéw z badan wynika, Ze najczgsciej stosowanym modelem opisujagcym
rozktad miar bezpieczenstwa jest model Poissona, przy czym najchetniej do modelowania
przyjmuje si¢ model uogdlniony z tej rodziny [129,150,151,175,213].

W modelu regresji Poissona zaktada si¢, ze zmienna licznikowa ma rozktad Poissona [66].

Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej licznikowej o rozktadzie Poissona ma postaé:
e -1 Ayi

P(Y=y;) = Y A>0, yi=0,1,2,... (2.1)
gdzie:
A — wartos$¢ oczekiwana rozktadu, ponadto:
E(y) =Var(y) =4 (2.2)

Model regresji Poissona zaktada, Ze warto$¢ zmiennej objasnianej dla kazdej obserwacji i
pochodzi z innego rozktadu Poissona, tym samym charakteryzuje si¢ roznymi parametrami Ai.
Wobec tego przyjmuje si¢, ze yi ma warunkowy rozktad Poissona, warunkowy wzgledem
wektora charakterystyk Xj o wartosci oczekiwanej 1 wariancji rownych:

EQilx) = Var(ylx) = 4 (2.3)
Parametr Ai, opisujacy warunkowy rozktad powinien by¢ funkcja wektora x;i , o wartosciach
nieujemnych. Wobec czego przyjmuje postac¢ funkcji wyktadnicze;:
A = exiP (2.4)
Podstawg tak zwanej regresji poissonowskiej, czyli modelu Poissona jest formuta:
InE(yilx;) = Ind; = x{p (2.5)

Parametry modelu Poissona szacowane sg metoda najwigkszej wiarygodnosci.
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Obliczone parametry modelu mozna interpretowac przy pomocy srednich efektow krancowych.
Krancowy efekt zmiennej X obliczamy jako:

aE(yllxl) — exl{ﬁl

o2, 2.6)

Wzrost Xi o jednostke rowna si¢ zmianie warunkowej wartosci oczekiwanej o exi B,
a w przypadku regresji wielorakiej byloby to fi. Efekt krancowy zalezy od wartosci x;, dlatego
zazwyczaj podaje si¢ $redni efekt krancowy. Ponadto interpretuje si¢ relatywng zmiang
warunkowej wartosci oczekiwanej zmiennej y; zwigzang z matg zmiang jednej ze zmiennych
objasniajacych.
9E (yilx) ,
oxy, eXiPi B
E(yilx) — exif
Parametr [5; mozna interpretowac nastgpujaco: wzrost wartosci zmiennej x; o jedng jednostke

B, 2.7)

powoduje wzrost wartosci oczekiwanej Y (zakladajac pozostate zmienne objasniajace
niezmienione) o0 1005; %. Jesli zlogarytmujemy zmienng x;;, to [5; jest elastycznoscig. W takim
przypadku wzrost x;;0 1% pocigga za sobg wzrost zmiennej objasnianej o okoto S;%.
Relatywna zmiana E (y;|x;) zwiazana jest z dyskretng zmiang zmiennej x;;0 A X;; i zapisuje si¢
ja rbwnaniem:

E(yilx; +a xy) — E(yilx;) e¥iB+axufi=e*iF

E(ilx) - e*if
Uogolnieniem regresji Poissona jest model dwumianowy ujemny. Stosuje si¢ go,
gdy wariancja zmiennej licznikowej jest wieksza niz jej warto$¢ oczekiwana (overdispersion).

= eM¥ubL _ 1 (2.8)

W takim wypadku nie mozna catkowicie objasni¢ zmiennosci y;. Nie mozna réwniez doktadnie
oszacowa¢ wplywu zmiennych x; na parametr . Wystgpuje wtedy ,,nadmierne rozproszenie”
czyli heteroskedastyczno$¢. W takiej sytuacji cze$¢ zmiennosci Y oznaczono jako €;, zwane
nieobserwowang heterogenicznos$cia, a gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu dwumianowego
ujemnego moze by¢ przedstawiona jako:

1/k
Pr(n;/u;, k) =

o) (b y 1y

. . 29
I"(%)F(nl- +1) 1+ky/ \1+ky;

gdzie:
k (= 0) - nadmiarowos¢, gdy k=0 model przeksztatca si¢ w klasyczny model Poissona.

W pracy Law z zespolem [129] zmodyfikowt model dwumianowy ujemny poprzez
zastosowanie funkcji Kuznetza i otrzymano wzor o postaci:

In(A) = a; + In(pop;e) + B1Time + B, In(GDP) + B3(In(GDP;))* + Balyy
+ BsMir + BeXit + €3t (2.10)
gdzie:
Ait - przewidywana liczba zabitych w wypadkach drogowych w i-tym kraju, w okresie t,
GDP - dochod w tys. dolaréw na osobe¢ (w dolarach ustalonych na rok 2000),
pop - populacja [tys. 0sob],
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lit - zmienne instytucjonalne,

Mit - zmienna opisujaca opieke medyczna,

Xit - inne zmienne kontrolne ,

oit - stata charakteryzujgca i-ty kraj w t okresie,
Time — zmienna uwzgledniajgca czas,

eit — blad.

Model ten opracowano do szacowania liczby ofiar §miertelnych na obszarze kraju. Autor
wykazatl, ze funkcje opisujace zalezno$¢ maja inny przebieg dla krajow wysoko i nisko
rozwini¢tych. W przypadku obu grup krajow, w redukcji liczby ofiar $§miertelnych na drogach,
miaty udzial: zmniejszenie poziomu korupcji i polepszenie opieki zdrowotne;j.
Model uogélnionej regresji liniowej oraz modele regresji nieliniowej. Wielowymiarowy
model regresji jest zdefiniowany nastepujaco [185]:

yi = 9(Xi1, Xig, s Xig) + & i=12..,n (2.11)
gdzie:
Yi- i-ta warto$¢ zmiennej objasnianej (zaleznej),
Xij- i-ta wartos¢ j-tej zmiennej objasniajacej (niezaleznej; j=1,2,...k),
&i- 1-ta reszta (btad) modelu (r6znica migdzy oszacowang empiryczng wartoscia Vi),
n - liczba obserwacji,
k- liczba zmiennych objasniajacych (jezeli w modelu wystepuje wyraz wolny to pozwalajaca
oszacowaé odpowiedni parametr kolumna jedynek jest traktowana jako dodatkowa, k + 1-sza
zmienna).

Posta¢ funkcji g okresla typ modelu. W wickszosci omawianych tu przypadkéow bedzie to
funkcja liniowa. Model ma wtedy nastgpujaca postac:

Vi = Bo+ Bixin + BaXig + -+ Brxie + & = Xia' + g i=1,2,...,n (2.12)
gdzie:
&i - bledy losowe o takim samym rozktadzie, majagcym warto$¢ srednig 0 1 nieznang wariancje
o’
Bo,...,Px- nieznane parametry.

Alternatywna definicja modelu regresji jest nastepujaca:

9(Xi1, Xiz, o, Xi) = E[YIX = (%1, Xi2, -, Xi)] (2.13)
Funkcja regresji g oznacza w tym przypadku warunkowa warto$¢ oczekiwang zmiennej
objasnianej, pod warunkiem, Ze zmienne objasniajace przyjety warto$ci okreslone przez
(k-wymiarowy) wektor X'. Aby modele zapisane za pomocg rownan (2.11) i (2.13) byty
rownowazne, musi by¢ spelniony warunek:

E(e|X) = 07 (2.14)

tzn. warto$¢ oczekiwana reszty modelu dla dowolnego wektora zmiennych objasniajacych X
wynosi 0. Charakter zalezno$ci migdzy warunkowg wartos$cig oczekiwang Y 1 zmienng X
przesadzajacy o wyborze funkcji g jest (tak jak kazdy model) przyjetym zatoZzeniem na temat
rzeczywisto$ci. Moze ono by¢ zatem spetnione lub nie (doktadnie nie jest spelnione praktycznie
nigdy). O tym czy przyje¢cie danej postaci jest stuszne mozna si¢ przekona¢ m. in. analizujac

Strona 30


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

rozktad reszt modelu e=(e1,.£i). Wystepowanie w modelu reszt czyli r6znic migdzy teoretyczng

1 empiryczng warto$cig modelu jest wynikiem m. in. faktu, iz na warto$ci Y majg wptyw nie

tylko zmienne zawarte w wektorze X. Znaczenie (czg¢sto niedoceniane, zwlaszcza w badaniach

o charakterze aplikacyjnym) analizy reszt modelu wynika m. in. z nastepujacych przestanek:

e optymalng metod¢ szacowania parametrow modelu mozna wybra¢ jedynie po weryfikacji
zalozen odno$nie rozktadu reszt,

e oszacowanie ,,teoretycznych warto$ci” zmiennej objasnianej oraz parametrow modelu
zawiera btedy losowe, ktore mozna oceni¢ jedynie za pomocg analizy reszt,

e jedynie za pomocg oceny rozktadu reszt mozna stwierdzi¢ czy przyjecie okreslone;j
postaci modelu jest uzasadnione.

Znajomo$¢ rozktadu reszt jest zatem konieczna zardwno na etapie modelowania jak

1 weryfikacji. Zaklada si¢, ze warto$¢ oczekiwana reszt wynosi zero oraz sg one niezalezne od

warto$ci zmiennych objasniajacych. Mozemy zapisa¢ to rOwnaniem:

E(e]X)=E(e)=0 (2.15)
Dodatkowo reszty nie moga by¢ ze soba skorelowane (brak autokorelacji) a ich warunkowa
wariancja jest rowna stalej o niezaleznie od wartosci X (homoskedastyczno$é reszt).
Zapisujemy to rownaniem:

E(e€'|X) = 0?1 (2.16)
Gdzie | to macierz diagonalna z warto$ciami 1 na przekatnej. Jednoczes$nie kolejny warunek

zaktada normalny rozktad reszt, z wartoécia oczekiwana réwng 0 a wariancja réwng o°.
Zapisujemy to rOwnaniem:

(€|X):N(0,01) (2.17)
Parametry modelu estymowane moga by¢ metoda najmniejszych kwadratoéw lub metoda
najwiekszej wiarygodnos$ci. Poniewaz modele opracowywane na potrzeby niniejszej dysertacji
powstawaty przy pomocy programu STATISTICA, a program ten bazuje na metodzie
najmniejszych kwadratow, ponizej opisano t¢ wlasnie metodg.

Zatozmy, ze badane zjawisko jest opisane za pomocg modelu parametrycznego(tj. rozktadu lub
rodziny rozktadow prawdopodobienstwa identyfikowanych przez wartosci parametrow).
Wartosci otrzymane z modelu (tzw. wartos$ci teoretyczne) oznaczamy przez y (61,...,6n), gdzie
n jest liczbg nieznanych parametréw. Niech Yi,...,.yn 0znaczaja zaobserwowane realizacje
zjawiska. Metoda najmniejszych kwadratow polega na wyznaczeniu parametrow 61,...,6h, ktore
minimalizujg blad dopasowania modelu do obserwacji ys,...,yn. Btad mozna definiowaé na wiele
sposobow np.: jako sume warto$ci bezwzglednych czy sume kwadratow roznic:

n n
1= 1= 9O sl ) 0= 5i(6ss e, 621 2.18)
i=1 i=1

Jeszcze tatwiej wyznaczy¢ minimalny btad, gdyz pochodna funkcji kwadratowej istnieje dla
kazdego argumentu. Przy takim zaloZeniu metoda najmniejszych kwadratoéw polega na
wyznaczeniu 61,...,6n spetniajacych minimum:
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n
: 5 2
Jmin Z(Yi = 3i(61, -, 6n)) (2.19)
i=1

Warto podkresli¢, iz estymatory uzyskane metoda najmniejszych kwadratow w wielu
zastosowaniach praktycznych sg estymatorami nieobcigzonymi i zgodnymi [116].

W niektorych opracowaniach dotyczacych bezpieczenstwa regionalnego, gdzie badacze chcieli
uwzgledni¢ wiele czynnikéw wplywajacych na brd autorzy tworzyli modele regresji liniowe;.
[39,45,193]. Na przyktad Young i Likens [39] analizowali dane z 9 lat, z 48 stanow USA. Byly
to dane o regulacjach prawnych dotyczacych zapinania pasoOw bezpieczenstwa, sprzedazy
alkoholu, dochodu mieszkancéw danego regionu oraz bezrobocia, przedstawili model liniowy
opisany réwnaniem (2.20):

Yie = Xiep + Wit (2.20)
gdzie:
t - rok z ktorego pochodza dane,
Yit — wskaznik liczby ofiar $miertelnych,
Xit— wektor zmiennych niezaleznych,
S — wektor obliczanych wspodtczynnikow,
Wit —niezaobserwowane zaburzenie reprezentujace czynniki niepomierzone, a mogace wplywacé
na liczbe ofiar $miertelnych.

Podobng metodologi¢ zastosowal Traynor [193], ktory opracowatl model (2.21) bazujac na
danych z 88 hrabstw stanu Ohio.

FR; = a + B,INCOME; + B,LPOPDEN; + B HIGHWAY;
+ B4 INCOMEHIGHWAY, + BsRURALISTATE + BALCDEATH;  (2.21)
+ B,TEEN + BgCOLLEGE + BoAMISH + ¢;

gdzie:

FR - wskaznik ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w stosunku do pracy przewozowej
[ofiary $miertelne./tys. poj. mile],

INCOME - dochdd na osobe [tys. dolarow],

LPOPDEN - logarytm naturalny z ggstosci zaludnienia na jednostke powierzchni

[tys. osOb/mile kwadratowg],

HIGHWAY — udzial procentowy pracy przewozowej wykonywanej na autostradach [%],

INCOMEHIGHWAY -zmienna bedaca funkcjag INCOME 1 HIGHWAY ,

RURALISTATE - zmienna oznaczajaca zwigkszony ruch tranzytowy,

ALCDEATH - liczba zgonow po alkoholu w przeliczeniu na 100 tys. mieszkancow,

TEEN - procent kierowcow ponizej 20 roku zycia [%],

COLLEGE - zmienna jako$ciowa okre$lajaca hrabstwa z liczba ponad 10 tys. studentow,

AMISH - zmienna dodatkowa dla jednego ze hrabstw z duzg liczbg Amiszow.

W Belgii [36] opracowano model ryzyka przy pomocy funkcji log-liniowej (wzér 2.22).
Podobne podejscie takie zastosowal duzo wczesniej w badaniach demograficznych Murphy
[118].
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hi(t) = ho(t)exp(ZiBiXik) (2.22)
gdzie:
ho(t) - podstawowa funkcja ryzyka,
exp(ZiPXik) - czynnik, przez ktéry podstawowa funkcja musi by¢ pomnozona by uzyskad
wzgledne ryzyko obszaru i o charakterystyce Xk.

Do szacowania miar brd w Polsce stosuje si¢ modele liniowe i nieliniowe. Gaca w rozprawie
habilitacyjnej [56] opracowal modele prognozowania liczby wypadkow w zaleznosci
od predkosci na przejs$ciach przez mate miejscowosci (przyktad pokazany rownaniem 2.23).

Ln(LW) = 0,000073-Q + 0,283 - L, + 0,128 - B; + 0,202 - KL, (2.23)
—0,0977-KLg — 0,104 - KL + 0,474
gdzie:
Q — srednioroczne dobowe natezenie ruchu [poj./ rok],
Lp — dlugos¢ przejazdu przez miejscowos¢ [km],
Bj— szeroko$¢ jezdni [m],
KLa, KLg, KLc -symbol klasy przekroju, zmienna przyjmuje warto$¢ 1, jesli przekroj
kwalifikowany jest do danej klasy lub 0, gdy opisywany jest przez inng klasg.

Kie¢ w pracy doktorskiej[111] opracowal modele szacujace wptyw dostepnosci do drog na
poziom zagrozenia. Przyktad modelu szacowania liczby wypadkéw na drodze krajowej,
przechodzacej przez miejscowos¢ przedstawia rownanie (2.24):

A = AADT?®>9 - [}102 . exp(—4,9221 + 0,066 * G + 0,078 - Gy, (2.24)
+0,012-CH; + 0,095 - PU + 0,174 - PN — 0,269 - CH)
gdzie:
Gsk — wskaznik gestosci skrzyzowan [liczba skrzyz./km],
Gpp — wskaznik przejs¢ dla pieszych [liczba przejsé¢/km],
CH, — wskaznik charakteru zabudowy dla budynkéw ,,innych” [%],
PU — droga jednojezdniowa dwupasowa szeroko$ci ok. 7m, przekroju z poboczami
utwardzonymi,
PN — droga jednojezdniowa dwupasowa szerokosci ok. 7 m, przekroju z poboczami
gruntowymi,
CH — wskaznik charakteru zabudowy.

Zielenkiewicz w pracy doktorskiej [214] zaprezentowal modele szacowania liczby wypadkow
na drogach krajowych i1 wojewodzkich w wojewddztwie matopolskim ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo ruchu
drogowego. Przyktad modelu dla drog krajowych w okresie nocy na obszarze zabudowanym
1 niezabudowanym przedstawia rownanie (2.25):

A_giym = AADT 128 . 1089 . 63500 107 - CH — 0,130+ G + 0,020 - B (2.25)
+0,003 - K)
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gdzie:

A aizm — liczba wypadkow z pominigciem wypadkéw zwigzanych z alkoholem, zmgczeniem
lub zasnigciem,

G — wystepowanie pobocza gruntowego,

B — wystepowanie pobocza bitumicznego,

CH — wystepowanie przekroju z chodnikiem,

K — wystepowanie przekroju z kraweznikiem.

Budzynski w pracy doktorskiej [21] budowal modele umozliwiajace szacowanie wptywu
elementdéw infrastruktury na liczbe wypadkéw, ofiar $miertelnych i wskazniki wypadkow
na wybranych drogach krajowych i wojewodzkich. Przyktad modelu do szacowania liczby
ofiar $miertelnych przedstawia réwnanie (2.26):

Z =1271-0,003-PP-exp(—0,027-TZ% + 1,04 - P + 0,015- DZ% (2.26)
+0,02-SK—-0,1-L+0,385-L/km)
gdzie:
Z — liczba ofiar $§miertelnych,
PP — praca przewozowa [poj km/rok],
TZ% — udziat procentowy odcinkow z terenem zabudowanym [%],
P — wystepowanie poboczy,
DZ% — udziat odcinkéw z drzewami blisko krawedzi jezdni [%],
SK — liczba skrzyzowan (liczba),
L — liczba tukow (liczba),
L/km — liczba tukow na km [liczba tukéw/km].

Bebyn w pracy doktorskiej [8] zbudowal modele komoérkowe dla szacowania wystgpowania
réznego rodzaju zdarzen na skrzyzowaniach w zalezno$ci od wybranych parametrow. Przyktad
takiego modelu dla tylnych ekwiwalentnych zderzen pojazdéow na wlocie podporzadkowanym
przedstawiono w rownaniu (2.27):

ZTXA = (=5,253) + 0,00005 - V3, + 0,09408 - Rp — 0,203 - Upcy
+0,00015 - Qx + 0,00185 - Q, + 1,0637 + Lpyr + 0,00247 2.27)
“R, + 0,00093 - Qyy — 0,26337 - Wpx

gdzie:

ZTXA — tylne ekwiwalentne zderzenia pojazdow na wlocie podporzadkowanym [liczba],
Vsr - predkosc¢ srednia pojazdéw osobowych w ruchu swobodnym na wlocie [km/h],

Rp — promien skretu w prawo [m],

Upcw — udzial pojazdow cigzkich na wlocie [%],

Qk - natezenie ruchu pojazdéw kolizyjnych [poj./h],

Qp - natezenie ruchu pojazdéw na wlocie w prawo [poj/h],

QL- natgzenie ruchu pojazdéw na wlocie w lewo [poj./h],

Lpr - liczba punktow kolizji z tramwajem,

RL — promien skretu w lewo [m],
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Qw — nat¢zenie ruchu pojazdow na wlocie na wprost [poj./h],
Whrk - szeroko$¢ powierzchni kolizji od strony relacji podporzadkowanej [m],

Kustra w pracy doktorskiej [124] zbudowal modele dla wystepowania wypadkéw 1 ofiar
na odcinkach drég w zaleznosci od réznych parametrow dla dtugich odcinkow drog. Przyktad
takiego modelu dla gestosci wypadkow w roku na odcinku drogi przedstawiono w rownaniu
(2.28):

DA = 0,160 T - AADT8%2 . exp(—0,412 - PHV + 0,125 - PBA — 0,21
- PWS — 1,177 - PAL + 0,054 - DIT + 0,431 - (DISy (2.28)
+ DISg) — 0,211+ T 4 0,575 - RLA)

gdzie:

DA- gestos¢ wypadkow w roku i [liczba wypadkow/km],

T — klasa, przekroj drogi [-],

PHV — udzial pojazdéw ciezarowych [%],

PWS- udziat odcinkéw z szerokim poboczem bitumicznym > 2m [%],
PAL - udziat odcinkéw z dodatkowym pasem ruchu na wprost [%]
PBA - udziatu odcinkéw zabudowanych [%],

DIT - gesto$¢ weztdw [liczba/km],

DISN — gestos¢ skrzyzowan z drogami krajowymi [liczba/km],
DISr — gestos¢ skrzyzowan z drogami wojewddzkimi [liczba/km],
RLA - lokalizacja drogi [-].

Jamroz w rozprawie habilitacyjnej [90] zbudowat modele liczby ofiar rannych, §miertelnych
1 kosztow wypadkoéw drogowych w zaleznosci od zbioru innych miar narazenia i miar zrodet
zagrozen 1 interwencji dla potrzeb zarzadzania strategicznego na poziomie krajowym. Przyktad
takiego modelu dla ofiarochtonno$ci demograficznej; $miertelnych w kraju przedstawiono
w réwnaniu (2.29):

ODZ = 5,925 JPSN%>2% . exp(—0,070 - JPSN + 0,081 - SDPM) (2.29)

gdzie:

ODZ- ofiarochtonno$¢ demograficzna $miertelnych [of. §miertelne /mIn mk.],

JPSN — jednostkowy parytet sity nabywczej ludnosci (jednostkowy produkt narodowy brutto)
analizowanego kraju [mld ID/mk/rok],

SDPM — $rednia droga przebyta przez pojazdy, w przeliczeniu na mieszkanca w analizowanym
kraju [km/mk/rok].

2.2.3 Modele probabilistyczne

Bayesowski model statystyczny charakteryzowany jest przez gestos¢ tgcznego rozktadu
prawdopodobienstwa wektora obserwowanego, wektora prognozowanego oraz wektora
parametrow [170]. Zapis analityczny tego modelu dla zmiennych cigglych jest nast¢pujacy
(wzér 2.30):
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P(Y,Y,.0) = p(y,/y.0)p(y/0)p(0) (2.30)

gdzie:

y — wektor obserwacji;

6 — wektor parametrow;

p(0) —wste¢pna (niezalezna od obserwacji) wiedza badacza o parametrze 6, wyrazona
za pomoca rozktadu a priori o gestosci p(6);

p(y/6) —funkcja wiarygodnos$ci okreslajaca stopien przekonania, dotyczacy przyjmowanych
przez badane zjawisko warto$ci wzgledem hipotetycznych warto$ci parametru 6 ;

p(6ly) —wiedza badacza o parametrze 6 oparta na calej dostgpnej informacji (na podstawie
préby i wiedzy wstepnej), wyrazona w postaci gegstosci rozktadu a posteriori.

Estymacja parametrow modelu polega na wyznaczeniu na podstawie wektora obserwacji

1 wektora parametréw warunkowej gestosci parametréw, przy danym wektorze Y, czyli gestosci
rozktadu a posteriori. Wnioskowanie bayesowskie opiera si¢ na twierdzeniu Bayesa (opisanym
roéwnaniem 2.31):

p(y/6)p(®)
0ly)=
p(67y) jp(y/@)p(@)da (2.31)

gdzie:
pP(y) = _f P(@) p(y/)dE - gestosc brzegowego rozktadu wektora X

Prognozowanie jest wyznaczeniem z 1tacznej gestosci p (Y, yr, 6) gestosci rozktadu
warunkowego dla wektora prognozowanego, przy zaobserwowanym wektorze Y; jest
to tzw. gestos¢ rozktadu predyktywnego:

[p(y.y,.0)d6

Py _d - [po, /y,g)%gsz(yf Iy.0)p0/y)do  (2.32)

py) Py

Uzyskany rozktad a posteriori p(6/4) i rozktad predyktywny p(yr, y) reprezentuje cala
dostepng wiedze o szacowanych wielkos$ciach parametrow 6 1 wektorze yr w nastgpstwie
wektora y. W stosowaniu metod bayesowskich podstawowymi problemami, z ktorymi nalezy
si¢ uporaé, sa problemy natury numerycznej. Wyznaczenie podstawowych charakterystyk
rozktadow a posteriorii predyktywnego wymaga obliczenia catek wielokrotnych. Oznacza to,
ze w przypadku wielowymiarowych przestrzeni parametréw i1 zmiennych ukrytych, ktore
sg przedmiotem  wnioskowania, jedynymi dostgpnymi metodami obliczeniowymi
sg symulacyjne metody Monte Carlo. W procesie symulacyjnym wykorzystywane sg rozne
metody, np. Gibbsa, Metropolisa i Hastingsa czy algorytm eliminacji. Metody Bayesowskie
czgsto wykorzystywane byly do wizualizacji poziomu ryzyka na drogach w poszczegolnych
regionach [41-43,134,135,224]. Zatozenie badaczy opieralo si¢ na wspomnianej powyzej
teorii, ze wybrany wskaznik zabitych na drogach mozna modelowa¢ przy pomocy modelu
Poissona. Jednak poszerzono to podejscie o przestrzenng zmiennos¢ ryzyka wzglednego.
Eksler [41] zastosowat peten chwilowo-przestrzenny model Bayesa. Model ten pozwolit
obliczy¢ podstawowy rozktad zdarzen drogowych w regionach NUTS 3 w wybranych krajach.

Py, 7y)
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Autor uzyskal przez to wygtadzong reprezentacj¢ rozktadu liczby zabitych w wypadkach na
obszarze calego kraju. Model miat posta¢ (opisang rownaniem 2.33):

log(@}’j =a+f-Xjtv+ (¢ +8)t (2.33)
gdzie:
9}’]- - wskaznik liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w i-tym regionie, w j-tym
roku,
o. - staty okres,
Xij - zmienna towarzyszaca dla regionu 1 w roku j,
[ - wspotczynnik regresji,
Vi - heterogeniczno$¢ punktu przejecia/przeciecia (sktadajagca sie¢ z Vi chaotycznej
heterogenicznosci i U; heterogenicznosci przestrzenne;j ),
@ - $redni czasowy trend liniowy dla wszystkich regionow,
tj - rok,
oi - przestrzenna heterogeniczno$¢ trendu czasowego.

Takie podejs$cie umozliwito oszacowanie liczby ofiar $miertelnych w zaleznosci od wielkosci
pracy przewozowej w regionie. Na rysunku 2.7 przedstawiono map¢ obrazujacg wskaznik
liczby ofiar $miertelnych obliczony w stosunku do istniejgcego ruchu oraz wzgledny wskaznik
liczony w stosunku do ruchu. Rysunek ten w obrazowy sposoéb potwierdza potrzebe glgbszego
analizowania danych o wypadkach i ofiarach niz tylko na poziomie krajowym. Autor stosujac
pewien rodzaj standaryzacji zmiennej zaleznej uchwycit, ze generalnie Belgia podzielona jest
na dwie strefy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Cze$¢ poinocna kraju jest generalnie
bezpieczniejsza niz cze$¢ poludniowa. Taka analiza moze by¢ pierwszym krokiem
do zbudowania modeli zalezno$ci analizowanej zmiennej zaleznej od czynnikow istotnych na
danym obszarze kraju czy w poszczegdlnych gminach (w tym przypadku). Modele te z kolei
moga by¢ pomocnym narzedziem do zarzadzania brd w wybranych obszarach.
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Ofiary $miertelne/wielko$¢ ruchu
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Rys. 2.7 Strukturalna cz¢$¢ wzglednego ryzyka Bayesa oraz wzgledny trend oszacowany dla
) Belgijskich gmin.

Zrédlo: [41]

Dwumianowy model regresji logistycznej (model logitowy) wykorzystywany jest

do objasniania dychotomicznej zmiennej jako$ciowej Y w zaleznos$ci od poziomu zmiennych

egzogenicznych X1, X2,...Xk (jakosciowych badz ilosciowych). Zmienna objasniana

reprezentowana jest zwykle przez zmienng zero-jedynkowa [75]:

v = { 1 zdarzenie wystapito
~ L0 zdarzenie nie wystapito

Model logitowy jest szczegdlnym przypadkiem modelu liniowego [142]:

g = Bo + Prxs + Baxa + -+ Brexy (2.34)
gdzie:
fo,...,Px - wspotczynniki regres;ji
g - funkcja wiazaca okre$lajaca zwigzek $redniej warto$ci zmiennej objasnianej p z liniowa
kombinacja predyktorow.

W modelu logitowym u = p = P(Y = 1|X; = x4, X, = x5, ..., X, = X3), a funkcja wigzaca
nazywana logitem ma postac:

g(p) = logit(p) = In (1 f p> (2.35)

Strona 38


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Podsumowujac, model logitowy mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob (2.36):

k
p=PY =11X; = x1, X5 = Xp, o, Xpe = X)) = exp(Fo + Zi:}cﬁ‘xl)
1+ exp(Bo + Xk, Bix:)
Powyzszy sposob modelowania zastosowat miedzy innymi Sanchez-Mangas z zespotem [166],
badajacy wplyw wplywu szybkosci dziatan stuzb medycznych na poziom bezpieczenstwa
ruchu drogowego w Hiszpanii.
Kolejnym modelem spotykanym w literaturze jest model logistyczny. Ogdlna postaé regresji
logistycznej jest nastepujaca [49,63,73,152] (2.37):

Y~B(1,p),

_ _ exp(BX)
p=EY|X) = Tr o0 (2.37)

gdzie B(1,p) jest rozktadem dwumianowym z prawdopodobienstwem sukcesu rownym p

(2.36)

Ostatnia rownos$¢ zaklada wybdr kanonicznej funkcji taczacej - logitu. Modelowanie
p za pomocg logitu umozliwia wygodng interpretacje wynikéw regresji logistycznej
w terminach szans, ktére sg funkcja prawdopodobienstwa. Zamiast wyliczania klasycznego
prawdopodobienstwa, czyli stosunku liczby sukceséw do liczby wszystkich prob, wyliczamy
stosunek prawdopodobienstwa sukcesu do prawdopodobienstwa porazki. Niech 0 oznacza
szans¢ oraz p prawdopodobienstwo sukcesu. Wtedy:

0= (2.38)

P=7 o (2.39)
Jezeli prawdopodobienstwo zdarzenia miesci si¢ w przedziale p ¢ (0,1), to szansa przyjmuje
wartosci z zakresu (0,0), a jej logarytm wartoSci z przedzialu (-o0,00). W modelu regres;ji
logistycznej dla jednej zmienne objas$niajacej X1 szansa wynosi:

P(X)
T=P(X) = exp(Bo + B1X1) (2.40)
Po zlogarytmowaniu otrzymujemy:
loy—P(X) = Po + P1X1 (2.41)
1-PX) :

Jak wida¢ logarytm ten jest liniowo zalezny od zmiennej objasniajacej Xi. Przeksztatcajac
réwnanie otrzymujemy wspotczynnik eP1, bedacy relatywna zmiana mozliwosci wystapienia
zdarzenia pod wplywem czynnika X1. Wspolczynnik ten oznacza:

- gdy ef1 > 1, to czynnik jest skorelowany dodatnio z badanym zjawiskiem,

- gdy ef1 < 1, to czynnik jest skorelowany ujemnie z badanym zjawiskiem,

- gdy ef1 = 1, to czynnik nie ma wptywu na badane zjawisko.
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Iloraz szans stosuje si¢ w przypadku porownywania dwoch klas obserwacji. Jest to iloraz szans,
ze dane zdarzenie zajdzie w pierwszej grupie elementow oraz, ze zajdzie ono rOwniez w drugiej.
Opisane jest wzorem:

p1 1—p, pi(1—p2)

OR = =
1-p; pe p2(1—pq)

(2.42)

gdzie:

pi - prawdopodobienstwo zdarzenia w i-tej klasie obserwacji

Interpretacja wyglada nastepujaco:

- jezeli OR>1, to w pierwszej grupie zajscie zdarzenia jest bardziej prawdopodobne
- jezeli OR<I1, to w drugiej grupie zajscie zdarzenia jest bardziej prawdopodobne

- jezeli OR=1, to w obu klasach obserwacji zdarzenie jest tak samo prawdopodobne

Model regresji logistycznej nie wymaga niektorych zatozen koniecznych dla regres;ji liniowe;.
Wektor zmiennych objasniajacych i reszty nie musza mie¢ rozktadu normalnego, dopuszczalna
jest heteroskedastyczno$¢. Jednak konieczne jest spelnienie kilku innych warunkow:
e zalezno$¢ migdzy logarytmem szans a wektorem zmiennych objasniajacych musi by¢
liniowa,
e zmienna objasniana musi by¢ binarna, gdzie poziom zakodowany jako ”1” reprezentuje
pozadany wynik (sukces),
e obserwacje musza by¢ niezalezne — korzystamy z tego wyprowadzajac posta¢ funkcji
wiarygodnosci,
e model musi by¢ dobrze dopasowany, to znaczy zawierac tylko te zmienne objasniajace,
ktoére maja wptyw na zmienng objasniana, oraz nie pomija¢ zadnej takiej zmiennej,
e w danych nie moze wystepowac silna wspotliniowos¢ — jest ona zrodtem problemow
numerycznych.

Modele takie zastosowano m.in. w opracowaniu Jones’a [104] w badaniu danych
o wypadkach z cigezko rannymi 1 zabitymi w Wielkiej Brytanii, gdzie badano wptyw
dostgpnosci do ratownictwa medycznego w przypadku wystgpienia wypadku na to czy ofiara
bedzie cigzko ranna, ale przezyje (pierwsza grupa), czy tez poszkodowany zginie (grupa druga).
Oczywiscie brano pod uwagg prawdopodobienstwa wynikajace dodatkowo z wieku ofiary, czy
byl to pieszy, czy byt to karambol czy pojedynczy wypadek. Rozroézniano statystyki ofiar
na drogach o réznych predkosciach. Modele regresji logistycznej zastosowata rowniez
Nowakowska [152,153] w celu poszukiwania zwigzkow miedzy cechami drogi a zagrozeniami
w ruchu drogowym. Wykorzystali takze Olszewski 1 Zielinska w opisie poziomu
bezpieczenstwa pieszych [158,159].

2.2.4 Modele ekonometryczne

Modele ekonometryczne, wywodzace si¢ z nauk ekonomicznych, s3 coraz czgsciej stosowane
w wielu dziedzinach nauki w tym w transporcie 1 inzynierii drogowej [123]. Przyktadem moze
by¢ model opracowany przez Kopits i Crooper [114] zaczerpniety z ekologii. Zostat stworzony
na bazie danych z 88 krajow, z lat 1963-1999 i uwzgledniat liczbe zabitych w wypadkach
drogowych, liczb¢ mieszkancéw, liczbe pojazddéw, produkt narodowy brutto.
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Model ekonometryczny miat postac:

F
In (F>it =a; +G(t) + F[In(Y;)] + €;¢ (2.43)

gdzie:

F- liczba zabitych,

P- liczba mieszkancow,

aj- stala charakteryzujaca kraj,

G(t), F[In(Yit)] - funkcje

Yit- rzeczywisty, jednostkowy dochdd narodowy w kraju 1, w roku t,
¢it - btad prognozy.

2.2.5 Modele strukturalne

Model strukturalny wywodzi si¢ z modeli ekonometrycznych, jednak przez to, ze posiada
poziomy, odnosi si¢ do struktury analizowanego systemu. Na przyktad bardzo
rozpowszechniony model DRAG [33,60], to model trzypoziomowy, zawierajacy w sobie
strukture transportowa danego kraju. Poziom pierwszy, to reprezentant popytu
(zapotrzebowania) na transport. Poziom drugi reprezentuje procedury realizacji
zapotrzebowania, a trzeci realizacj¢ zapotrzebowania. Procedura obliczania liczby ofiar
wypadkow drogowych, w odniesieniu do calego systemu transportu jest réwniez

trojpoziomowa:
DR« [x]]
Vielac < [x,]| (2.44)
lGR « [X3]J
VI =DR-AC-GR (2.45)
gdzie:

VI - liczba zabitych w wypadkach drogowych,

DR - zapotrzebowanie na transport drogowy (odpowiednik narazenia na ryzyko),
AC - czesto$¢ wystapienia wypadku,

GR - cigzkos¢ wypadku,

X1,X2,X3 - zmienne wplywajace na poszczegdlne sktadniki modelu.

Metode t¢ zastosowal Hermans z zespotem [72] z wlaczeniem dodatkowego wptywu
interwencji (dziatah majacych poprawi¢ stan brd) na stan systemu z uzyciem filtru Kalmana.
W Polsce model ten probowata zastosowaé Zukowska [219].

Kolejnym sposobem modelowania bezpieczenstwa ruchu drogowego jest zastosowanie
szeregow czasowych. W procesie przewidywania licza si¢ dwa elementy: przetworzenie
informacji o przesztosci oraz przejscie od informacji przetworzonej do prognozy. W przypadku
prognozowania na podstawie szeregu czasowego przetworzenie informacji o przesziosci
nastepuje przez budowe odpowiedniego modelu formalnego. Przejscie od informacji
przetworzonej do prognozy przez wybor reguty prognozowania, ktora jest najczesciej reguta
podstawowa badz reguta podstawowa z poprawka [225].
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Modelem szeregu czasowego stuzacym do okreslenia przysziej warto$ci zmiennej
prognozowanej Y w momencie lub okresie prognozowanym t, tj. y/, jest model formalny,
ktorego zmiennymi objasniajagcymi mogg by¢ tylko zmienna czasowa oraz przeszte wartosci
prognozy zmiennej Y. Prognoza zmiennej Y jest wartoscig funkcji zaleznej od czasu t,
przesztych wartosci i (lub) prognoz tej zmienne;:

Ve = f6Ye-1s s Vemps Yi1s s Ye-ps §t) (2.46)
gdzie:
YtrYt-1, -, Yi—p - Prognozy zmiennej Y wyznaczone na moment lub okres t,t — 1,...,t — p,
V-1, - Yi—p - Zaobserwowane warto$ci zmiennej Y w momencie lub okresie t,t — 1,...,t —
p,
t - zmienna czasowa,
p - wielko$¢ opdznienia,
{-sktadnik losowy.

Podczas tworzenia modelu mozna przeprowadzi¢ dekompozycje szeregu czasowego. Wtedy
w zalezno$ci od przyjetych zatozen co do wplywu poszczegodlnych sktadowych szeregu
czasowego na prognozowang zmienng oraz wzajemnych relacji tych skladowych,
konstruowany model moze mie¢ rozng postaé. Na ogoél przyjmuje si¢ addytywna
lub multiplikatywna posta¢ modelu. W modelu addytywnym zaktada si¢, ze obserwowane
warto$ci zmiennej prognozowanej sg sumag (wszystkich lub niektorych) sktadowych szeregu
czasowego. Jesli jedyng zmienng objasniajaca modelu jest zmienna czasowa, to posta¢ modelu
moze wyglada¢ nastepujaco:

ye=f(&) +g(@) +h(®) + & (2.47)
lub:

ye = const + g(¢) + h(t) + &, (2.48)
gdzie:
f(t) - funkcja czasu, charakteryzujgca tendencje rozwojowa, nazywana funkcjag trendu,
g(t) - funkcja czasu, charakteryzujgca wahania sezonowe,
h(t) - funkcja czasu, charakteryzujaca wahania cykliczne,
{r-zmienna losowa (sktadnik losowy),
const - staty (Sredni) poziom prognozowanej zmienne;.

Przy zatozeniu niezalezno$ci poszczeg6lnych sktadowych szeregu, kazda ze skladowych jest
wyrazona w tych samych jednostkach miary co zmienna prognozowana. W procesie
dekompozycji wahania okresowe (cykliczne 1 sezonowe) oraz przypadkowe sg wyrazane jako
odchylenia od tendencji rozwojowej lub od stalego (Sredniego) poziomu zmiennej
prognozowanej. Drugi rodzaj modelu to model multiplikatywny, gdzie obserwowane wartosci
zmiennej prognozowanej s3 iloczynem sktadowych szeregu czasowego. Jesli jedyng zmienng
objasniajgca modelu jest zmienna czasowa, to posta¢ modelu moze by¢ nastepujaca:

ye = f(©)g®)h(®)é, (2.49)
lub
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ye = const g(t)h(t)¢, (2.50)
Model multiplikatywny jest czgsto uzywanym modelem w dekompozycji szeregoéw czasowych.
W modelu tylko jedna ze sktadowych, na ogét tendencja rozwojowa model (2.49) lub staly
(8redni) poziom prognozowanej zmiennej model (2.50) sa wyrazane w jednostkach zmienne;j
prognozowanej. Pozostate sktadowe szeregu sa w procesie dekompozycji opisywane jako
wzgledne odchylenia badz od tendencji rozwojowej, badz od statego ($redniego) poziomu
zmienne;j.

Spotyka si¢ rowniez modele postaci mieszanej np.:

ye = f(©) + g(t) + h(t)S, (2.51)
ye = f(t) + g(t) + h(D)¢, (2.52)
ye = f(©)g(©)E& + h(t) (2.53)
ye = f(©ORE) + g(©)é, (2.54)
ye = fR®)E + g(0) (2.55)

Podczas dekompozycji szeregu czasowego okresla sie¢ wptyw kazdej ze sktadowych
na zmienng prognozowang. Konstrukcja prognozy polega na ekstrapolacji funkcji trendu 1 jej
korekcie uwzgledniajacej oddzialywanie wahan okresowych (sezonowych i cyklicznych)
na prognozowang zmienng. Zaktada si¢, ze warto$§¢ oczekiwana sktadnika losowego dla
modeli, w ktorych oddzialywanie wahan przypadkowych naktada si¢ multiplikatywnie
na skladowe szeregu, réowna si¢ jeden, w przypadku za$, gdy wahania przypadkowe
nie wystepujg jako iloczyn z inng skladowa szeregu czasowego - zeru. W zalezno$ci
od zmiennych objasniajacych oraz postaci modelu mozna wyr6zni¢ modele:
naiwne,
sredniej ruchome;j,
wygtadzania wyktadniczego,
tendencji rozwojowej,
sktadowej periodycznej,

autoregresyjne.
Z kolei od rodzaju sktadowych danego szeregu czasowego, liczby obserwacji, decyzji

o przeprowadzaniu (badz nie przeprowadzaniu) dekompozycji szeregu, przyjetych przestanek
prognostycznych, zalezy wybdr metody prognozowania, tj. modelu i1 reguty prognozowania.

Szeregi czasowe to metoda matematyczna stosowana w analizie danych krajowych
1 migdzynarodowych. Niektorzy autorzy analizowali trend zmian w czasie uzywajac do tego
szeregow czasowych [11,32,137,212,219]. W Polsce za pomoca szeregéw czasowych
Zukowska [12,220] modelowata miesieczng liczbe ofiar $miertelnych i ciezko rannych

W nastepujacy sposob:
K
KSIy = pe +yve + B xe + Z AWy + & & = N(0,0%) (2.56)
k=1
L
He = Pe—q T Z Acwye + 1 ne = N(0, UY?
1=1
by = b1 +¢; Gt =N(0v052)
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s—1
Vtz_zyt—j+0)t w; = N(0,02)
j=1

gdzie:

KSI- liczba ofiar $miertelnych i cigzko rannych w miesiagcu [liczba],

Xt — zmienna odwzorowujaca czynnik ekonomiczny w miesigcu, ze wspotczynnikiem 3,

Wkt , k=1,....K, iw, [=1,...,L, 1 K+L — zmienne interwencji, ze wspolczynnikami Ax i A,

(1 by — poziom i nachylenie lokalnego trendu liniowego,

1 — sktadnik sezonowosci zapisany w formie zmiennej fikcyjnej,

e, i, i wit, i=1,...], - sktadniki bledu z wariancjami 6%, 6v>, 6 i Gei> Wzajemnie ze sobg
nie skorelowane, dla t=1,...,n.

2.2.6 Modele bazujace na ryzyku

Ryzyko strategiczne w inzynierii drogowej wybranego regionu zwigzane jest z realizacja
celow strategicznych funkcjonowania kraju, jakimi sg: ochrona zycia i zdrowia uczestnikow
ruchu drogowego, ochrona krytycznej infrastruktury i wzmocnienie systemu ratownictwa.
Ryzyko strategiczne swym zasiegiem obejmuje funkcjonowanie catego systemu transportu
drogowego, w tym funkcjonowanie infrastruktury drogowej [ 121]. Podstawa my$lenia o ryzyku
strategicznym jest zmienno$¢ i niepewnos$¢ strat:

1) tacznych strat (spolecznych, ekonomicznych) w ruchu drogowym na sieci drogowej
wybranego regionu, nazywane w niniejszej pracy ryzykiem spotecznym,
2) wystapienie okreslonej wielkos$ci strat, w tym katastrofy drogowej, nazywane w niniejsze;j
pracy ryzykiem grupowym,
3) $rednich strat w odniesieniu do pojedynczego mieszkanca lub uczestnika ruchu drogowego
danego kraju, nazywane ryzykiem indywidualnym.
Biorac pod uwage powyzsze autorka przyjeta nastepujace rodzaje ryzyka strategicznego:
1) ryzyko spoteczne:
e 0golne,
® unormowane,
2) ryzyko grupowe,
3) ryzyko indywidualne.
Ryzyko spoleczne w ujeciu strategicznym odnosi si¢ do ogdétu zachowan w ruchu drogowym

catych grup spolecznych na wybranym obszarze. Wobec tego jest to strata (liczba ofiar, a takze
straty materialne poniesione w wypadkach drogowych) w przyjetym przedziale czasu
(najczesciej w danym roku), na wybranym obszarze (np. region, wojewddztwo), ktore moga
przewidywalnie wystapi¢ w wyniku zdarzen niebezpiecznych, wywolanych przez
funkcjonowanie systemu ruchu drogowego. Ryzyko to charakteryzuje si¢ powolnymi
zmianami a czynnikami determinujagcymi ten proces s3: rozw0j ekonomiczny regionu, zmiany
spoteczne, wzrost poziomu edukacji itp. [121,164]. W zaleznosci od miary reprezentujgcej dany
obszar, mozna wyr6znic:
1) ryzyko ogdlne, liczone jako straty ogétem poniesione w wypadkach drogowych (liczba ofiar,
koszty)
2) ryzyko unormowane, liczone jako straty ogdétem w stosunku do:

e liczby ludnos$ci zamieszkujacej dany region,
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e liczby pojazdow zarejestrowanych na danym obszarze,

e wielkosci produktu narodowego w danym regionie,

e dhugosci sieci drogowe;.
Ryzyko grupowe odnosi si¢ do grupy osob znajdujacych si¢ w miejscu lub poblizu miejsca
zagrozenia. Ryzyko grupowe pokazuje podatnos$¢ systemu transportu drogowego na wypadki

z wieloma ofiarami $miertelnymi 1 jest miarg braku spotecznej akceptacji dla tego typu
wypadkow, albo miarg ogdlnej awersji do wypadkéw z duzg liczbg ofiar $miertelnych [87].

Ryzyko indywidualne w ujeciu strategicznym mozna zdefiniowaé jako s$redni poziom
prawdopodobienstwa strat jednego cztonka analizowanej spolecznosci, w czasie aktywnos$ci

nasieci drogowej (w przeliczeniu na jednostke pracy przewozowej), wykonywanej
na analizowanym obszarze w przyjetym okresie czasu [87].

Model LTR (latent risk time series) z grupy modeli DRAG [15] jest przyktadem
polaczenia podejscia bazujacego na ryzyku i modelowania ekonometrycznego. Uwzglednia on
trzy sktadowe ryzyka spotecznego: narazenie na ryzyko, czgstos¢ wypadkow drogowych i ich

cigzkos¢. Podstawowe formuty majg posta¢ multiplikatywna:
(x)

Xie = Eie - Uy
— . L7
Vit = Ei " Ry - Uy (2.57)
— . ) L7
Ziy = Eit " Ryt~ St Ui

gdzie:

Xit - obserwowane zmienne niezalezne narazania na ryzyko w kraju i w okresie t,
yit - obserwowane zmienne niezalezne narazania na ryzyko w kraju i w okresie t,

Zit - obserwowane zmienne niezalezne narazania na ryzyko w kraju i w okresie t,
Eit - zmienne niezalezne narazania na ryzyko w kraju i w okresie t,

Rit - zmienne niezalezne czestoSci wypadkow w kraju | w okresie t,

Sit - zmienne niezalezne ci¢zkos$ci wypadkoéw w kraju i w okresie t,

Uit® - zmienne niezalezne reprezentujace zrodta zagrozenia w kraju i w okresie t.

Bhalla [14] przeanalizowal wptyw struktury rodzajowej uczestnikow ruchu i rodzaju
pojazdow na liczbe¢ zabitych w wypadkach drogowych, obserwowanych w krajach
rozwijajacych si¢. Opracowany model czynnikowy przetestowano w miescie Delhi w Indiach,
gdzie analizowano wplyw réznych scenariuszy rozwoju floty pojazdow na liczbe ofiar
$miertlenych. Klasycznym podej$ciem do szacowania zabitych w wypadkach drogowych jest
podejscie zaproponowane przez Rumara w roku 1988 [164]:

Al
I=E %~ (2.58)
gdzie:
| - liczba ofiar ($miertelnych, rannych),
A - liczba wypadkow,
E - narazenie na ryzyko,
AJE - ryzyko wypadku (prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku),
I/A - cigzkos¢ (konsekwencje) wypadku.
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Roéwnanie (2.58) mozna zapisa¢ w jeszcze prostszy sposob:

LICZBA OFIAR SMIERTELNYCH = NARAZENIE NA RYZYKO - PRAWDOPODOBIENSTWO WYPADKU - STRATY W WYPADKU

Zostato to nawet zobrazowane na rysunku 2.8:

A Prawdopodobienstwo
wypadku drogowego (A/E)

7 ! Narazenie na
.~ ryzyko (E)

/ Straty w wypadkach

drogowych (I/A)

Rys. 2.8 Wizualizacja rownania Rumara.
Zrédto: [165]

Jest to podejscie stosowane dos¢ powszechnie w budowaniu modeli miar bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Trojwymiarowy opis bezpieczenstwa ruchu drogowego: narazenie - ryzyko
(prawdopodobienstwo) wypadkéw - konsekwencje wypadkéw moze by¢ przedstawiany
w postaci tancucha wspotczynnikéw (wymiarow bezpieczenstwa), gdzie licznikiem jest zawsze
ostatni wspotczynnik odnoszacy si¢ do opisanego stanu bezpieczenstwa. Tego rodzaju zapis
bezpieczenstwa ruchu drogowego nazywamy wskaznikiem rozszerzenia. Podejscie takie
zaprezentowat juz w 1982 roku Assmusseb i Kranenburg [6]. Smiertelno$é mozna wyrazié
rowniez jako tancuch zawierajacy: przyblizong wartos¢ Sredniego narazenia mieszkanca
na ryzyko (ruchliwos¢), wskaznik wypadkow drogowych oraz liczby zabitych w wypadku
[148]:

5=5 77 (2.59)

Intensywnos¢ ofiar $miertelnych moze by¢ oszacowana jako tancuch zawierajacy: czgstose
zdarzen drogowych, czestos¢ wypadkdéw w zdarzeniach oraz czestos¢ zabitych w wypadku
drogowym:

F o
FSE T (2.60)

gdzie:

F - liczba ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych,

P - liczba mieszkancéw na danym obszarze,

E - narazenie na ryzyko,

C - liczba zdarzen drogowych (zdarzen niebezpiecznych),
A - liczba wypadkow drogowych w danym obszarze.
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Powyzsza analiza pokazuje, ze prognozowanie miar ryzyka jest najtrudniejszym problemem
naukowym w procesie zarzadzania ryzykiem. Jesli celem ma by¢ modelowanie ryzyka
strategicznego konieczne jest opracowanie modeli narazenia na ryzyko, poziomu
prawdopodobienstwa zdarzen niebezpiecznych i1 poziomu strat w zdarzeniu niebezpiecznym.
Trzeba rowniez stworzy¢ modele zmiennych niezaleznych, wykorzystywanych do budowy
sktadowych modeli miar ryzyka.

Jamroz [90] wyrdéznil pieé¢ poziomow modeli czastkowych strategicznego ryzyka
spolecznego. Modele te roznicuje stopien dekompozycji elementéw skladowych ryzyka.
Na rys. 2.9 przedstawiono ogdlng koncepcje wybranych modeli szacowania spolecznego

( it h e Poziom ) Poziom strat Prawdopodibier
MSR-1 tocha ko prowadpodobienstwa jummp grupowych w ke .ozo (')d |er|15tV\;‘o
\zagrozenj ryzy wypadku drogowego y wypadku drogowym strat indywidualnyc|
( Seodia ) T Poziom i)
MSR-2 zagroieri arazer:(le prowadpodobienstwa Poziom strat w wypadku drogowym
L ) 018 FyZyXO wypadku drogowego
(o) ~ A
Zréodta X
MSR-3 zagrozen o— Liczba wypadkéw Poziom strat w wypadku drogowym
\ 7 \ 4
4 z 2\ '4
rédta Narazenie " : e
MSR-4 zagrozef — a ryzykoH Poziom strat na jednostke narazenia
\ J \
(o A (<
Zrodta Naraieniel l
1 —) Straty w adkach drogowych
MSR-5 zagrozen na ryzyko bl it
\. J .

Rys. 2.9 Posta¢ graficzna modeli spolecznego ryzyka strategicznego MSR na sieci drog.
Zrédto: [90]

Pierwszy z modeli MSR-1 jest modelem czterosktadnikowym najbardziej zdekomponowanym.
Ryzyko spoleczne liczone jest jako iloczyn narazenia na ryzyko wybranego rodzaju Ex, poziom
prawdopodobiefnstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego na jednostke¢ narazenia PLzn/ek,
prawdopodobienstwo  wystgpienia  ofiar w  wypadku  drogowym = Pooizn),
prawdopodobienstwa wystapienia ofiar w zbiorze ofiar zdarzen niebezpiecznych P(sniLoo)
nasieci drog analizowanego regionu Ww przyjetym przedziale czasu. Model ten
wykorzystywany jest do szacowania ryzyka osobowego; opisany jest wzorem:

LZN/Ek (LOOLZN) (Sm/LOO)

RS® =E -P,_-P P (2.61)

Model MSR-2 jest modelem trojsktadnikowym, w ktérym ryzyko spoteczne przyjmowane jest
jako iloczyn narazenia na ryzyko wybranego rodzaju Ex, poziomu prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego na jednostke narazenia Prznek 1 $redniej straty
wybrane] kategorii Ssimizn) W zdarzeniach niebezpiecznych, wystepujacych na sieci drog
analizowanego kraju w przyjetym przedziale czasu. Model ten wykorzystywany jest
do szacowania ryzyka osobowego i ekonomicznego; opisany jest wzorem:
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RS® =E, -P,.-S (2.62)

LZN/Ek (SI.m/LZN)

Model MSR-3 jest modelem dwusktadnikowym, gdzie ryzyko spoteczne liczone jest jako
iloczyn liczby zdarzen niebezpiecznych LZN i $redniej straty wybranej kategorii S¢sim/Lzn),
w zdarzeniach niebezpiecznych wystepujacych na sieci drog analizowanego kraju w przyjetym
przedziale czasu. Zapisujemy go wzorem:

RS =LZN-S, ., (2.63)

Model MSR-4 jest rowniez modelem dwusktadnikowym, w ktéorym ryzyko spoleczne jest
iloczynem narazenia na ryzyko wybranego rodzaju EK i $éredniej straty wybranej kategorii
Senitznyy W odniesieniu do jednostki narazenia na ryzyko, wystgpujacego na sieci drog
analizowanego regionu w przyjetym przedziale czasu. Model zapisujemy wzorem:

RS”=E, -S... (2.64)

Model jednosktadnikowy MSR-5, gdzie ryzyko spoteczne to suma wybranej kategorii strat Sy m,
ponoszonych na sieci drog analizowanego regionu w przyjetym przedziale czasu. Model ten
opisany jest wzorem:

RS” =S, (2.65)

Gdzie:

Ex - narazenie na ryzyko k-tego rodzaju,

RS/ - strategiczne ryzyko spoteczne r-tego rodzaju strat,

Pwzniex) - poziom prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia niebezpiecznego pod warunkiem
przyjecia do analiz k-tego rodzaju narazenia na ryzyko,

P(LooiLzn) - poziom prawdopodobienstwa wystapienia ofiar ogotem w zdarzeniach
niebezpiecznych,

P(smiLoo) - poziom prawdopodobienstwa wystapienia wybranej kategorii ofiary w zbiorze ofiar
ogbétem w zdarzeniach niebezpiecznych,

Sim - suma wybranej kategorii strat poniesionych w zdarzeniach niebezpiecznych,

S(si,mek) - poziom wybranej kategorii strat poniesionych w wypadkach drogowych w
odniesieniu do rodzaju narazenia na ryzyko,

S(si,m/LzN) - poziom wybranej kategorii strat poniesionych w zdarzeniach niebezpiecznych,
Ssm/Lo0) - poziom wybranej kategorii strat w zbiorze ofiar zdarzen niebezpiecznych,

LZN - Iaczna liczba zdarzen niebezpiecznych,

LOO - taczna liczba ofiar w zdarzeniach niebezpiecznych,

WRS®)p, - waznos¢ n-tej kategorii strat w zbiorczym modelu strategicznego ryzyka
spotecznego.
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2.3 Czynniki wplywajace na brd

Ze studiow literatury wynika, ze czynniki analizowane jako wplywajace na poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: czynniki ruchowe
1 motoryzacyjne, demograficzne, geograficzne, ekonomiczne i1 spoteczne.

Czynniki ruchowe i motoryzacyjne. Gdyby uczestnicy ruchu nie poruszali si¢
po drogach, nie byloby elementu narazenia na ryzyko, a tym samym wypadki drogowe
nie moglyby zaistnie¢. Jest to stwierdzenie z gruntu prawdziwe, jednak nie mozna zakazaé
ludziom poruszania si¢ po drogach w celu wyeliminowania zagrozenia. Nalezy sprawdzi¢ co
mozna zrobi¢ by je ograniczy¢ oraz co ma wptyw na to zagrozenie.

Na poczatku probowano postawic teze, ze im wiecej mieszkancoOw na danym obszarze
11m wigcej ¢i mieszkancy majg pojazdéw tym wiecej ofiar na drogach. W 1949 roku R.J.
Smeed [171] sformutowat model na prognozowanej liczby ofiar §miertelnych w wypadkach
drogowych w zalezno$ci od liczby pojazdoéw oraz liczby mieszkancow:

1

D = 0,0003(np?)3 (2.66)
gdzie:
D - liczba ofiar $miertelnych,

n - liczba zarejestrowanych pojazdow,
p - liczba mieszkancow.

Jak wynika z powyzszego wzoru wg. Smeeda oraz ilustracji jego funkcji na rysunku 2.10,
liczba ofiar §miertelnych powinna rosna¢ wraz ze wzrostem populacji oraz wraz ze wzrostem
wskaznika motoryzacji. Jednak w kolejnych latach naukowcy zajmujacy si¢ problematyka brd
[2,4,19,160] zaobserwowali, Zze powyzsze rdwnanie jest duzym uproszczeniem i nie sprawdza
si¢ w sytuacji, gdy kraje podejmuja interwencje legislacyjne i edukacyjne w celu poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego. W zwigzku z niejednoznacznym wplywem rozwoju
motoryzacji w danym regionie, w celu stworzenia modeli opisowych liczby ofiar $miertelnych
na drogach konieczne bylo poszukiwanie innych zmiennych majacych wplyw na stan brd
w danym kraju czy regionie.

0.3

02F °

B9 — - 2)173
01l ., D=0.0003(NP?)

Wskaznik ofiar émiertelnych [0s./] mIn mk.]

0 1 i} 1 1 1
0 01 02 03 04 05

Wskaznik motoryzacji [poj./ mk.]

Rys. 2.10 Wykres funkcji zalezno$ci wskaznika ofiar $miertelnych na drogach w zalezno$ci od
wskaznika motoryzacji.
Zrodto: [2]
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W latach osiemdziesigtych 1 dziewigédziesiatych ubiegtego wieku [20,163,167]
zauwazono 1 dowiedziono istnienie zalezno$ci pomiedzy liczbg przejechanych kilometrow
a prawdopodobienstwem zaistnienia zdarzenia drogowego. Przyktadem moze by¢ zespot
Clarka [31], ktéry w roku 2004 doszedt do identycznych wnioskow badajgc poszczegolne stany
USA.

Na rysunku 2.11 przedstawiono wplyw zmiany pracy przewozowej na zmian¢ wartosci
wskaznika ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych z podzialem na obszary wiejskie
(znaczki wypelnione) 1 miejskie (znaczki puste). Trojkaty oznaczaja stany potozone
na potudniu kraju, a kwadraty pozostate stany.

Legenda:

A - obszary wiejskie w stanach poludniowych
A\ -obszary miejskie w stanach potudniowych
W - obszary wiejskie w pozostatych stanach
[ - obszary miejskie w pozostatych stanach

20 40 50

RFR [liczba ofiar $miertelnych/100 tys.
mk./rok]
| |
>

VKTPC [tys.poj.km/osobe/rok]

Rys. 2.11 Wptyw zmiany pracy przewozowej na wartos¢ wskaznika liczby ofiar $miertelnych.
Zrédto: [31]

Dane o pracy przewozowej nie sg tatwo dostepne, a na poziomie administracyjnym,
nizszym od krajowego praktycznie nieosiggalne (chlubnym wyjatkiem s3 dane
z poszczegolnych stanow USA) naukowcy zaczeli poszukiwaé innych zmiennych mogacych
zastapic ta trudno dostepna dang. Niektorzy z nich wskazywali wysoka liniowg korelacje¢, rzedu
90% pomiedzy praca przewozowg a liczba pojazdow na danym obszarze. Przyktadem jest
choc¢by analiza Scuffhama i Langleya [169] (rys. 2.12).
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Rys. 2.12 Szeregi czasowe przedstawiajace liczbe wypadkow, prace przewozowg i liczbg

pojazdow w Nowej Zelandii w latach 1970-1995.
Zrédto: [169]

Mimo, ze zauwazono wyrazng zbiezno$¢ pracy przewozowej i liczby pojazdow, to wplyw
dowolnej z tych zmiennych na liczbe zdarzen nie jest tatwy do ustalenia. Wyraznie widac
to rowniez na rysunku, gdzie obie linie potencjalnych estymatoréw pna si¢ w czasie do gory,
natomiast wykres wypadkéw nie ma jednoznacznej tendencji. Na rysunku tym przedstawiono
jedynie dane z Nowej Zelandii, jednak nie jest to odosobniony przypadek podobnej
rozbieznosci.

Czynniki demograficzne. W opracowaniach na poziomie regionalnym zmienng czgsto
wskazywana jako istotnie rodznicujaca regiony, a jednoczesnie silnie skorelowang
ze $Smiertelnos$cig na drogach danego regionu, jest gesto$¢ zaludnienia. Na przyktad Fridstrom
wraz z zespotem [55] 1995 w roku dokonali szczegotowej analizy duzego zbioru danych
z krajow skandynawskich 1 stwierdzili, ze zmienne wyjasniajace poziom bezpieczenstwa na
drogach mozna ograniczy¢ do gestosci zaludnienia. Jednak studia te nie biorg pod uwage
strukturalnych 1 kulturowych réznic pomig¢dzy regionami, z ktorych wynikaja nastgpnie roéznice
w warunkach ruchu drogowego. Podobng metodologi¢ zastosowal Wegman z zespotem w roku
2005 [205]. Lassare i Thomas [127] postawili teze, ze gesto$¢ zaludnienia stuzy jako doskonata
zmienna wyjasniajaca poziom $miertelnosci na drogach regiondw europejskich, Clark [29]
1 Muelleman [145] takze stwierdzili podobng zalezno$¢ dla regionow amerykanskich.
Wskaznik ten bowiem wg autorow uwzglednia wiele czynnikow czesto niedostepnych
w bazach danych regionalnych, takich jak praca przewozowa na r6znych typach drog, struktura
sieci drogowej, poziom zurbanizowania. Autorzy zaktadaja, ze regiony o wyzsze] gestosci
zaludnienia maja bardziej rozwinigta i bezpieczniejsza strukture sieci drogowej, a takze
wiekszy dostep do réznych S$rodkow transportu publicznego. Jest to niejako odpowiedz
na potrzeb¢ wigkszej mobilnosci i czeSciowo uzaleznione jest od lepszego rozwoju
ekonomicznego, pozwalajacego na poprawg¢ poziomu brd infrastruktury drogowe;.
W obszarach wysoko zurbanizowanych zattoczenie mozna rozpatrywac jako znaczacy czynnik
wplywajacy na wybor innego Srodka transportu publicznego. Eksler wraz z zespoltem [43]
w swoim artykule sprawdzil korelacje pomiedzy zlogarytmowang wartoscig wzglednego

Strona 51


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

wskaznika ofiar §miertelnych na drogach (obliczonego wg wzoru ponizej, liczonego na 100 tys.
mieszkancow) oraz gestoscig ludnos$ci na wielu poziomach agregacji (NUTS-0, NUTS-1,
NUTS-2, NUTS-3)

_ Y; 100000

gdzie:

Tmi — wzgledny wskaznik liczby ofiar $§miertelnych,

Yi- liczba ofiar Smiertelnych w i-tym regionie w danym roku,

Ni - liczba mieszkancow w i-tym regionie w danym roku,

11.03 - to $redni wskaznik ofiar §miertelnych na obszarze 25 krajow UE.

W niniejszym artykule wskazano, ze wspotczynniki korelacji Pearsona R jest wysoce
istotny. Dla obszarow NUTS-3 wspotczynnik ten wynosit powyzej 0,45 (P<0.001) dla
obszarow o duzej gestosci zaludnienia, jednak juz na obszarach o gesto$ci mniejszej niz 50
os/km? korelacja wynosita R=0,25 (P<0.01). Okazalo sie, Ze na poziomie regionow NUTS-3
mozna wywnioskowaé, ze 10% spadek w gestosci populacji prowadzi do 3.3% wzrostu
wskaznika ofiar $miertelnych.

W badaniach angielskich [150] réwniez stwierdzono, ze obszary intensywnie zaludnione
charakteryzuja si¢ mniejsza wypadkowoscia.

Wykorzystanie danych o ludno$ci pozwolito na wprowadzenie do modeli stosowanych
do szacowania liczby ofiar $miertelnych zmiennych zwigzanych z plcig oraz wiekiem populacji
zamieszkujacej dany region. Badania szwajcarskie [175] 1 wloskie [194] wykazaly,
ze mezezyzni sg bardziej narazeni na bycie ofiarg Smiertelng wypadku samochodowego niz
kobiety. Dodatkowo badania struktury wiekowej wykazaty, ze w przypadku ofiar pieszych
potencjalnie bardziej zagrozong grupg sa osoby ponizej 30 lat i powyzej 65 lat [194]. Derring
[38] zauwazyt, ze wiekszy odsetek ludzi w wieku 18-24 lata w spoleczenstwie to wigcej ofiar
$miertelnych, Traynor [193] wskazatl jako zmienng zwiekszajaca ryzyko, znaczacy odsetek
mtodych kierowcoéw. Bentham [104] stwierdzil, ze w przypadku osob starszych wraz
z wiekiem ro$nie ryzyko $mierci w przypadku zaistnienia wypadku z uwagi na gorszy stan
og6lny organizmu 0so6b starszych. Olszewski rowniez analizowat zagadnienie bezpieczenstwa
ruchu drogowego wsrod pieszych [157-159].

Rakauskas z zespolem [162] badat dane z 87 hrabstw Minnesoty i1 zauwazyli roznice
pomigdzy miejscem zamieszkania kierowcow, wiekiem oraz picig. Kierowcy mieszkajacy
na wsi nie reaguja tak wyraznie jak mieszkancy miast na zmiany w prawie zwigzane z ruchem
drogowym oraz zmiany wynikajace z przebudowy infrastruktury drogowej. Kierowcy
z obszaréw miejskich rzadziej przekraczaja dozwolone predkosci, jednak jednocze$nie rzadziej
zapinajg pasy bezpieczenstwa. Starsi kierowcy czgsciej jezdzili zgodnie z prawem, byli mniej
agresywni 1 pozytywnie reagowali na kampanie spoteczne. Jezeli chodzi o pte¢ mezczyzni
sg bardziej predestynowani do niebezpiecznych zachowan na drodze, bardziej ,,odporni”
na wprowadzane programy 1 kampanie.

Czynniki geograficzne. Stopien zurbanizowania, ktory okazat si¢ kolejnym istotnym
czynnikiem majacym wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego. Deboosere P.,
Gadeyne S [36] wskazuja na spadek liczby ofiar $miertelnych na drogach w zalezno$ci
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od poziomu zurbanizowania regionu podobng zalezno$¢ wskazuja Lambert [126] i Baker [7].
Wzrost liczby obszaréw metropolitalnych to mniej ofiar $miertelnych. Powdd takiego stanu
rzeczy upatrywany jest miedzy innymi w lepszym dostgpie do stluzb ratowniczych
[28,31,38,149,166]. Wykorzystywanymi zmiennymi niezaleznymi w modelach byly: $redni
czas przewozu poszkodowanego do szpitala (dane amerykanskie), wskaznik szpitali czy
lekarzy liczony w przeliczeniu na mieszkanca. Ponizej pokazano przyktad z analiz Clarka
z zespotem, gdzie wykazat on iz na terenach wiejskich $§miertelno$¢ na drogach jest wigksza
niz na terenach miejskich. Jednoczesnie jak wida¢ na rysunku 2.13 dla obszarow wiejskich
mozna zauwazy¢ tendencje malejaca wskaznika liczby zabitych wraz ze wzrostem gestosci
zaludnienia.

Legenda:
A - obszary wigjskie w stanach poludniowych

'E' ut Ms A -obszary micjskie w stanach potudniowych
= B - obszary wicjskic w pozostatych stanach
g 0O - obszary miejskie w pozostatych stanach
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Rys. 2.13 Zalezno$¢ wskaznika zabitych liczonego w ofiarach na milion pojazdo-kilometrow

od zlogarytmowanej wartosci gesto$ci zaludnienia oraz rodzaju zagospodarowania.
Zrédto: [31]

Czynniki infrastrukturalne. Gestos¢ sieci drogowej byta czynnikiem czgsto
wskazywanym w literaturze, zazwyczaj zwigzana ze zwigkszonym zurbanizowaniem regionu.
Jej wzrost powoduje zmniejszenie $miertelnosci na drogach [13,45], a wigksza ilo$¢
tranzytowych drog sredniej klasy powoduje efekt odwrotny [193]. Opracowania koncentrujace
si¢ na jeszcze bardziej szczegotowych problemach zwigzanych z infrastruktura wskazuja
na problemy nieprawidlowego instalowania lub braku barier ochronnych na drogach,
lokalizacji przejs¢ drogowych na drogach o duzych predkosciach, braku oddzielenia ruchu
pieszego wzdluz jezdni (brak chodnikéw) [21,23,96,98,99,102,109,119,136,183,192],
parametry geometryczne drog [107,108,110] budowa drog niezgodnie ze standardami lub niski
standard utrzymania [58,109,110,122,156,184,237], udziat drog twardych czy udziat autostrad
w catej infrastrukturze drogowej regionu [90].

Czynniki ekonomiczne. Najczgéciej wymienianym czynnikiem z tej grupy jest produkt
krajowy brutto w przeliczeniu na jednego mieszkanca [39,68,125,169,193,208] i poziom
bezrobocia [39,61,68,90,168,208]. Kopits i Cropper (2005) [114] analizujac dane krajowe
stwierdzili, ze doskonatym 1 wystarczajgcym determinantem wptywajacym na bezpieczenstwo
jest produkt krajowy w przeliczeniu na mieszkanca. Dodatkowo podzielili kraje na dwie grupy.
HDI to kraje z wysokim wskazniku rozwoju HDI, natomiast kraje oznaczone jako HD2
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to pozostate kraje. Zauwazyli, ze kraje rozwinig¢te majg tendencj¢ do zmniejszania liczby ofiar
$miertelnych na drogach wraz ze wzrostem jednostkowego produktu krajowego. Kraje dopiero
si¢ rozwijajace wykazuja tendencje wzrostu liczby ofiar na drogach wraz ze wzrostem
jednostkowego produktu krajowego (rys. 2.14)

o HDI1 Observations
a HD2 Observations

RFR [liczba/100 tys. mk./rok]

10.000 15.000 20,000  25.000
GDPPC 1D 1985I

—
N
=
(=}
(=)

Rys. 2.14 Zaleznos$¢ wskaznika ofiar Smiertelnych na 10 tys. mieszkancéw od jednostkowego
produktu krajowego w dolarach miedzynarodowych z roku 1985. Dane z wielu

’ krajow.

Zrodto: [114]

Do podobnych wnioskéw doszli rowniez Evans [47] oraz Van Beck, Firth i McCullagh
z zespotem [9,50,142] oraz Jamroz [90]. W badaniach na poziomie krajowym Sdderlund
z zespotem oraz Beeck [10,173] zauwazyli, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ dochodu na osobe¢
zmniejszala si¢ liczba zabitych na drogach. Bishai [16] zauwazyt ten sam efekt po osiggnieciu
dochodu na osobg 160083, jednak za redukcja liczby zabitych nie szta redukcja liczby rannych
1 wypadkow. Podobny ksztalt funkcji jak Kopitz odnotowat Garg i Hyder [59] dla danych
z Indii oraz Strukcinskiene z zespotem [179] dla danych litewskich. Jamroz w swoich analizach
punkt przegiecia tej funkcji okreslit dla wartos$ci jednostkowego produktu krajowego
na mieszkanca w wysokosci ok. 6,8 ID [90]. Zmienna ta zostala uwzgledniona w bardzo wielu
opracowaniach.

Kolejnym czynnikiem ekonomicznym analizowanym w przestudiowanej literaturze byt
wskaznik bezrobocia. Co ciekawe, wnioski z opracowan bywaty sprzeczne. Np. Scufftham
[168] badat dane z Nowej Zelandii w latach 1970-1994 i stwierdzil, ze wzrost rzeczywistego
GDP oraz wzrost bezrobocia wplywa na zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych i zmniejszenie
pracy przewozowej. Inni badacze stwierdzili zupetnie odwrotnie, Ze ofiary S$miertelne
sa odwrotnie skorelowani z rozwojem ekonomicznym. Czynniki najczgsciej wymieniane jako
zwigkszajace liczbe tych ofiar to krotkotrwaty wzrost ekonomiczny, wplywajacy na wigksza
ruchliwo$¢ (prace przewozowa), zwickszenie predkosci jazdy oraz zwigkszanie konsumpcji
alkoholu przez kierowcow [68,208]. Czynniki zmniejszajgce S$miertelno$¢ na drogach,
towarzyszace dlugotrwatemu wzrostowi ekonomicznemu to uzywanie bezpieczniejszych
pojazdéw 1 systemow zwigkszajacych bierne bezpieczenstwo uzytkownikow pojazdow,
poprawa zachowan kierowcoéw z uwagi na wyzszy poziom zycia, redukcja spozycia alkoholu
w barach, czgstsze kontrole policyjne i1 szybsza pomoc medyczna czy ratunkowa. Peltzman
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[161] roéwniez odnotowal poprawe bezpieczenstwa na drogach wraz ze wzrostem
ekonomicznym. Gdy wzrasta dochdod, wzrasta che¢ posiadania bezpieczniejszych
samochodéw, a to prowadzi do mniejszej wypadkowosci. Ponadto podczas koniunktury
gospodarczej zwigkszane sg srodki na poprawe infrastruktury drogowej. Nieco inne wnioski
ze swoich badan wyciggneli Blum i Gaundry [18] badajacy wplyw dochodu na rodzing
na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Zaobserwowali oni, ze wraz ze wzrostem dochodu,
wzrasta wskaznik motoryzacji i zwigksza si¢ liczba wypadkow. Bezrobocie miato statystyczny
wplyw na ruchliwos¢, ale niejednoznaczny wptyw na ilo$¢ zdarzen. Fournier i Simard [52]
badali jak wskaznik liczby bezrobotnych do liczby kierowcdéw wptywa na bezpieczenstwo
ruchu drogowego. Wskazali, ze wzrost takiego wskaznika powigzany jest ze zmniejszeniem
pracy przewozowej i tym samym redukcja liczby wypadkéw. Jednak Jaeger i Lassare [79] nie
stwierdzili znaczacego wplywu poziomu bezrobocia na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Hoxie i1 Skinner [74] zauwazyli, ze w okresie recesji gospodarczej ilo$¢
$miertelnych ofiar wypadkéw w wyniku jazdy mtodych kierowcoé6w ulega zmniejszeniu, nawet
bez zmian w pracy przewozowe;j.

Czynniki spoleczne. Wérod czynnikow z tej grupy wyrdzniono gldwnie: spozycie
alkoholu, zapinanie paséw bezpieczenstwa, przekraczanie dopuszczalnych predkosci, reakcja
spotecznos$ci na kampanie i dziatania prewencyjne, wskaznik korupcji oraz wskaznik rozwoju
spolecznego.

W przypadku spozycia alkoholu Zlatoper [217], Loeb [132] i Hoxie i Skinnner [74]
stwierdzili, ze spozycie alkoholu zwigksza liczbg ofiar $miertelnych na drogach. Blum
1 Gaundry [18] zauwazyli, ze zwigkszone spozycie piwa zwigksza liczbe ofiar §miertelnych, ale
zmniejsza czg¢stotliwos¢ wypadkow. Wywnioskowali oni, Ze kierowcy pijacy mate ilosci byli
bardziej ostrozni na drodze i stanowili mniejsze zagrozenie, natomiast pijacy w duzych
ilosciach zwigkszali ryzyko wypadku na drodze. Takie same wnioski w wypadku wina
wyciagneli Jaeger 1 Lassare [79] oraz Tegnér [190]. Natomiast Friedstrom [54] zauwazyt
zwigkszone ryzyko niezaleznie od spozytego alkoholu w regionach Norwegii. Derring
z zespotem [38] stwierdzil, ze wraz ze zwigkszonym spozyciem alkoholu pogarsza si¢ poziom
bezpieczenstwa na drogach. Jeszcze inni wskazywali, Ze obnizanie wieku pozwalajacego
na spozywanie alkoholu [39] , a takze wigkszy odsetek naduzywajacych alkohol [193]
powoduje ten sam efekt. W przypadku badan akcji przeciwdziatajacych powyzszym
problemom Welki z zespolem [207] zauwazyt, Ze wprowadzenie aresztowan pijanych
kierowcow miato krotkoterminowy pozytywny wynik w redukcji wypadkow. Natomiast
w Holandii [139] zauwazono krotkoterminowy wpltyw zmniejszania si¢ liczby pijanych
kierowcdw po wprowadzeniu ostrzejszego prawa.

Kolejnym elementem byt stosunek kierowcdéw do obowigzujacych limitéw predkosci
oraz wplywu samych limitéw predkosci. Odnotowano, ze czestsze kontrole predkosci
spowodowaty polepszenie wskaznikow brd [25,64,197]. Bentham [104] stwierdzil, ze
w przypadku drog o wyzszych limitach predkosci ryzyko jest wigksze niz na drogach
o ograniczeniu 30 mil/h. W badaniach polskich réwniez czynnik predkosci okazywal si¢
statystycznie istotny jesli chodzi o wplyw na poziom bezpieczenstwa [8].

Analiza zachowan takich jak zapinanie pasow bezpieczenstwa w krajach, gdzie dane s3
powszechnie dostgpne jest trudne z uwagi na niewielkie roéznice regionalne np. pomigdzy
roznymi stanami USA . Dlatego trudno wskaza¢ ten czynnik jako istotnie wptywajacy na liczbe
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ofiar $miertelnych na drogach. Ten aspekt analizowany jest raczej pod katem, kto czg$ciej jest
sktonny do zapinania paséw. Dee [37] stwierdzil, ze osoby majace sklonno$¢ do spozywania
alkoholu sg mato skore do zapinania paséw. Inne badanie [51] wskazuje, ze w przypadku
dtuzszych podrézy tendencja do zapinania paséw wzrasta.

Majumdar z zespotem [137] badajacy dane z poszczegdlnych stanéw USA nie zauwazyli
dodatniej korelacji pomigdzy wigkszym dochodem na osobg¢ a zapinaniem pasow
bezpieczenstwa, co ciekawe wniosek taki byt sprzeczny z wynikami innego badacza [133].
Z kolei Derring [38] zauwazyl, Ze czestsze zapinanie pasow bezpieczenstwa nie koniecznie
musi si¢ przektada¢ na redukcj¢ ofiar $miertelnych. Kierowcy zapinajacy pasy zwickszaja
swoje poczucie biernego bezpieczenstwa, co skutkuje jazda np. z wiekszymi predkosciami, a to
powoduje wzrost ryzyka. McCarthy [141] natomiast wskazat, ze zapinanie paséw nie wpltywa
na czgstotliwos¢ wypadkow $miertelnych, a zwigksza ilos¢ kolizji i wypadkow z lekko
rannymi.

W badaniach na poziomie krajowym, gdzie te dane sa bardziej dostgpne zauwazono
ponadto, ze wraz ze wzrostem poziomu korupcji wzrasta $miertelno$¢ na drogach danego kraju
[3]. Natomiast gdy wzrasta wskaznik rozwoju spotecznego HDI, spada ryzyko bycia ofiarg
$miertelng na drodze [13].

2.4 Proces konstruowania modelu matematycznego

Konstruowanie modelu matematycznego musi zostaé poprzedzone okresleniem celu
modelowania. Cel badania zjawiska powinien by¢ okre§lony precyzyjnie i sformutowany w jak
najwczesniejszym etapie prac. Dzigki wskazaniu celu badan mozna wyznaczy¢ pozadane
kierunki badan, ograniczy¢ zakres i stopien szczegdélowosci analiz danych rzeczywistych.
Kolejnym etapem budowy modelu jest wyodrebnienie tych sktadnikow bazy danych, ktore
powinny zosta¢ uwzglednione w procesie badawczym.
Nastepnie wybiera si¢ modele matematyczne. Polega to na przetworzeniu catej, istotnej
z punktu widzenia celu modelowania, wiedzy o badanym zjawisku w zbidr niesprzecznych
relacji matematyczno-logicznych. Czgsto etap ten nazywa si¢ etapem modelowania
wlasciwego. Po jego zakonczeniu model znany jest z doktadnos$cia do struktury i dalej nalezy
sformutowa¢ zadanie optymalizacyjne [76].
Waznym etapem budowy modelu jest wykorzystanie efektywnego algorytmu rozwigzania
sformulowanego zadania optymalizacyjnego. Po uzyskaniu rozwigzania sformutowanego
zadania optymalizacyjnego dokonujemy analizy tego rozwigzania. Pozytywny wynik analizy
konczy proces budowy modelu, a negatywny skutkuje powrotem do wczesniejszych etapow
budowy modelu. Ocenia si¢ zatem adekwatno$¢ modelu do rzeczywistych obserwacji. Jak
wspomniano wczesniej, kazdy model matematyczny, na ktoérego podstawie przeprowadzana
jest analiza jego dziatania na danych rzeczywistych jest odzwierciedleniem wiedzy o procesach
1 zalezno$ciach w badanych danych. Opracowanie wiasciwego modelu odbywa si¢ zatem
iteracyjnie, zaczynajac od wersji o najmniejszej zlozono$ci przez uszczegdtawianie go
w kolejnych etapach, az do uzyskania modelu adekwatnego. [78] Uwzgledniajac to, proces
modelowania mozna opisa¢ nast¢pujacymi etapami (rys. 2.16 ):

1) formutowanie celu modelowania,

2) identyfikacja zmiennych 1 parametrow modelu,

3) zapis funkcji kryterium modelu, kwantyfikujacej cel modelowania,
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4) analityczny zapis ograniczen modelu (struktura modelu),

5) algorytmizacja obliczen,

6) weryfikacja obliczen.
Etapy te nie sg traktowane niezaleznie i realizujgc jeden z nich nalezy pamigta¢ o mozliwosci
realizacji pozostalych. Nalezy pamigta¢ o problemie dost¢pnosci danych i1 dostepnych
algorytmach obliczeniowych.
Sprzezenie pomigdzy poszczegdlnymi etapami kontrowania modelu pokazano na rysunku 2.15.

Obiekt badan

\

Formutowanie celu modelowania

Y

Y

Wybér modelu i ustalenie struktury

A\ 4

Identyfikacja wartosci parametrow modelu

\

Modyfikacja Algorytmizacja

A4

Weryfikacja modelu (sprawdzenie hipotezy)

Czy hipoteza sie
sprawdzita

Model do wykorzystania
zgodnie z planem badan

Rys. 2.15 Ogolna procedura konstruowania modelu.
Zrédto: [76]

Struktura modelu porzadkuje powigzania mig¢dzy elementami modelu oraz proces
zbierania informacji. Dzieje si¢ tak do momentu wyznaczenia warto$ci liczbowych parametréw
uwzglednianych w opisie modelu. Okre$lenie ich wartosci wykonuje si¢ poprzez odpowiednie
przetwarzania danych. Po typ etapie w modelu okre$lone sg liczbowe wartos$ci parametrow.
Poza parametrami w modelu wystepuja zmienne, ktore przyjmujg wartosci liczbowe. Zmienne
te nazywamy zmiennymi decyzyjnymi modelu [78].

Algorytmizacja obliczen moze odnosic si¢ do sformutowanego zadania optymalizacyjnego
oraz do wyznaczania warto$ci parametroOw odwzorowanych w modelu. W obu przypadkach
algorytmy obliczeniowe powinny by¢ skonczone i stabilne. Skonczone oznacza otrzymanie
wyniku zadania w skonczonym czasie. Stabilne oznacza, ze algorytmy powinny by¢
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konstruowane tak, aby dla tych samych danych wej$ciowych uzyskiwaé te same rozwigzania,
za$ dla réznych danych - rozwigzania optymalne, odpowiednie do sytuacji wynikajacej
z przyjetych danych wejsciowych. Weryfikacja modelu nazywamy sprawdzenie zakresu
1 doktadno$ci odwzorowania w modelu wlasciwosci obiektu, istotnych z punku widzenia celu

badan [76]

ETAP | - FORMULOWANIE CELOW MODELOWANIA
(Identyfikacja zadania)

Rozpoznanie problemu

Zbieranie informacji poczgtkowej o obiekcie
(ustalenie granic systemu)

Ustalenie zakresu (doktadnosci)
odzworowania

MODEL MATEMATYCZNY

ETAP Il - OKRESLENIE RODZAJU MODELU

1 JEGO STRUKTURY MODELU

Rodzaj parametréw

A 4

Rodzaj zmiennych decyzyjnych

Ustalenie warunkéw brzegowych
(ograniczen)

Ustalenie funkcji celu

obliczen

ETAP IIl - IDENTYFIKACJA ELEMENTOW

Plan obserwacji,pomiaréw i obliczen

Przeprowadzenie obserwacji pomiardw i

Okreslenie wartosci parametréw
modelu

ETAP V - WERYFIKACJA MODELU

Zbieranie danych

¥

Wykonanie eksperymentow

Negatywna Ocena wynikow

eksperymentow

Model do
zastosowania
zgodnie z celem
badania

Rys. 2.16 Uszczegotowiona procedura konstruowania modelu.
Zrodto: [140]
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2.5 Wnioski do dalszych prac

Przeprowadzone studia literatury pozwolily na sformutowanie nastepujacych spostrzezen

1 wnioskow:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Przeglad opracowanych 1 wdrazanych regionalnych programow brd wskazuje,
Ze stanowig one istotne narzedzia w poprawie bezpieczenstwa ruchu drogowego kraju.
Duze zréznicowanie wskaznikow spoteczno - gospodarczych opisujacych regiony,
parametrow systemow transportu drogowego i zachowan mieszkancow wymaga
przeprowadzenia indywidualnego podejs$cia polegajacego na: identyfikacji gtownych
problemow brd w analizowanym regionie, postawieniu celéw 1 wyborze najbardziej
skutecznych dziatan nakierowanych na rozwigzanie zidentyfikowanych problemow.
Jednym z istotnych elementow prawidtowego zarzadzania bezpieczenstwem ruchu
drogowego s3 metody zarzadzania ryzykiem 1 narzedzia oceny efektywnosci
stosowanych dziatan i interwencji. Na poziomie zarzadzania bezpieczenstwem ruchu
drogowego w regionach brakuje takich narzedzi. Wsparcia naukowego wymagaja
przede wszystkim metody prognozowania wybranych miar ryzyka na sieci drog.
Podstawowymi elementami metod prognozowania miar ryzyka sa matematyczne
modele uwzgledniajace zbior istotnych czynnikéw i interwencji.

Do analiz i prognozowania miar bezpieczenstwa ruchu drogowego stosowane stosuje
si¢ modele: jedno lub wieloczynnikowe, regresyjne, probabilistyczne, ekonometryczne,
strukturalne oaz bazujace na ryzyku, a takze na opisowe 1 prognostyczne.

W wielu pracach analizowano zbiory czynnikow wplywajacych na wielkos$¢ 1 zmiany
poziomu miar ryzyka, ktére mozna pogrupowac nastgpujaco: ruchowe i motoryzacyjne,
demograficzne, geograficzne, infrastrukturalne, ekonomiczne 1 spoteczne.

Metody matematyczne dotychczas stosowane do konstruowania matematycznych
modeli miar bezpieczenstwa ruchu drogowego to: model Poissona, uogdlniony model
regresji liniowej 1 nieliniowej, Bayesowski model statystyczny, dwumianowy model
regresji logistycznej, model logistyczny, szeregi czasowe.

Jako funkcje wigzace zmienne zalezne i1 niezalezne w konstruowanych modelach
stosowano najczesciej: funkcje liniowa, funkcje Kuznetza, funkcje wykladnicza,
funkcje potegowo - wykladnicza, funkcje potegowa, funkcje logarytmiczna.
Najczgstszym  sposobem walidacji 1 weryfikacji opracowanych modeli bylo
sprawdzenie skorygowanego wspotczynnika determinacji inaczej nazywanego miarg
dobroci modelu, a takze zweryfikowaniu poziomu istotnosci modelu.
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3 CHARAKTERYSTYKA I ANALIZA OBIEKTU BADAN

3.1 Analiza dostepnych danych

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami (rozdziat 1.4) badania prowadzono na trzech zbiorach

danych dotyczacych: stanéw Ameryki Potnocnej (AP), regionéw Unii Europejskiej (UE) oraz
wojewodztw w Polsce (PL). Poczatkowo zaktadano wykorzystanie zebranych danych jako
jeden zbidér uczacy. Jednak wnioski ze wstepnych analiz przedstawionych ponizej
spowodowaty, ze podjeto decyzje o pracy na trzech oddzielnych bazach.
Za takim podej$ciem przemawialy rézny zakres gromadzonych danych oraz znaczne roéznice
w charakterystykach regiondow AP i EU. W bazach stanéw AP dostepne sa wigksze zbiory
informacji niz w bazach danych dla regionéw UE. W przypadku wojewddztw w Polsce dane
pobrane z bazy EUROSTAT [226] mozna byto znacznie poszerzy¢ o dane z Glownego Urzedu
Statystycznego [227]. Wobec powyzszego dane z tych trzech obszaréw rdznig si¢ pod
wzgledem szczegotowosci charakterystyk i parametrow.

Ponadto stany AP znaczaco roznig si¢ od regionéw EU 1 wojewodztw PL. Regiony
amerykanskie charakteryzuja si¢ duzo wigksza powierzchnig i populacja mieszkancoéw niz
regiony europejskie (tablica 3.1, rys. 3.1). Sredni jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC
w USA jest 0 25% wigkszy niz w Europie i ponad trzykrotnie wigkszy od GDPPC w polskim
wojewodztwie. Jednocze$nie $rednia liczba ofiar $miertelnych na drogach poszczegdlnych
standw USA jest ponad czterokrotnie wigksza niz w Europie i dwukrotnie wigksza niz w Polsce.

200

180

160 ~

140 +

120 ~

100 -

80 -

60 -

Powierzchnia [tys. km?]

40 -

20 ~

Stany AP Regiony EU Wojewddztwa PL

Rys. 3.1  Wykres $rednich wartosci powierzchni regionéw A w kazdej z analizowanych baz
danych.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Narysunku 3.2 pokazano zalezno$¢ liczby ofiar Smiertelnych na drogach danego regionu
od populacji tego regionu P. Jak wida¢ dane z Europy 1 Polski skupiajg si¢ w przedziale
populacji do ok. 10 mln mieszkancéw, natomiast regiony amerykanskie charakteryzuja si¢ duzo
wigkszymi populacjami. Stany o populacji okoto 20 mln 0sob i1 wigcej to: Kalifornia, Nowy
Jork, Texas, Floryda.
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Tablica 3.1
Zestawienie warto$ci $redniej, minimalnej i maksymalnej dla podstawowych charakterystyk w
analizowanych trzech bazach danych.

Baza danych Charakterystyka $rednia minimum maximum
Stany AP Powierzchnia [tys.km?] 177,572 0,157 1464,195
Populacja [mln] 5,712 0,480 36,580
Wskaznik motoryzacji [poj./osobe] 0,862 0,253 1,512
Produkt krajowy brutto [tys. ID/osobg¢] 41,200 25,039 151,392
Liczba ofiar $miertelnych [osoby] 812 34 4329
Wskaznik ofiar §miertelnych [osoby/100 16,134 1,032 39,408
tys.mk.]
Regiony EU Powierzchnia [tys.km?] 14,486 0,32 154,312
Populacja [mln] 2,081 0,119 11,694
Wskaznik motoryzacji [poj./osobe] 0,535 0,098 1,603
Produkt krajowy brutto [tys. ID/osobe] 30,183 5,686 116,83
Liczba ofiar $miertelnych [osoby] 162 6 1057
Wskaznik ofiar §miertelnych [osoby/100 9,861 1,055 25,839
tys.mk.]
Wojewddztwa | Powierzchnia [tys.km?] 19,524 9,412 6,645
PL Populacja [mln] 2,396 1,008 5,204
Wskaznik motoryzacji [poj./osobe] 0,357 0,166 0,588
Produkt krajowy brutto [tys. ID/osobe] 12,069 7,932 25,951
Liczba ofiar $miertelnych [osoby] 367 128 1146
Wskaznik ofiar §miertelnych [osoby/100 15,674 9,145 24,554
tys.mk.]

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3.2 Wykres zalezno$ci liczby ofiar §miertelnych na drogach F od populacji danego regionu
P.

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na rysunku 3.3 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR
na drogach od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC. Regiony AP mimo, zZe
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charakteryzuja si¢ rownie wysokim jednostkowym produktem krajowym brutto GDPPC co
regiony EU to niestety wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR maja duzo wyzszy.

45
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@ Stany AP
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¥,
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® Wojewddztwa PL
- 10 i

RFR [liczba ofiar $miertlenych/100
tys.mieszkancow/rok]

100 150
GDPPC [tys. ID/os./rok]

Rys. 3.3  Wykres zaleznosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR na drogach od
jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC.

Zrodto: Opracowanie wlasne

W zwigzku z zauwazonymi réznicami pomi¢dzy poszczegdlnymi zbiorami danych
stwierdzono, ze analizy powinny by¢ poprowadzone niezaleznie na tych trzech zbiorach
danych. Szczegdlowa analiz¢ charakterystyk poszczegdlnych regionéw oraz poziomu
bezpieczenstwa w wyodrebnionych trzech bazach przedstawiono w kolejnym rozdziale.

3.2 Bazy danych

Zbudowano trzy niezalezne bazy danych. Schemat struktury stworzonych baz danych
przedstawiono na rys. 3.4. Baz¢ danych dla stanow AP tworzg zbiory danych z 51 standéw
z okresu 10 lat. Zebrane dane pochodza m.in. z: U.S. Department of Transportation Federal
Highway Administration [228], Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) and State
Highway Safety Offices [229], National Vital Statistics system U.S. [230], Department
of Health and Human Services [231], Centers for Disease Control and Prevention [232],
National Center for Health Statistics [233], U.S. Department of Commerce Bureau of Economic
Analysis [234].

W przypadku Europy w ogdlnodostepnej bazie EUROSTAT [226], na ktérg powotujg sie
autorzy artykutow z wielu dziedzin wprowadzono trzy kategorie regionow: NUTS1, NUTS2
1 NUTS3. NUTSI1 to duze regiony spoteczno-ekonomiczne o liczbie mieszkancow od 3 do 7
mln ludzi. NUTS2 to podstawowe obszary wprowadzania prawa na poziomie regionalnym (np.
polskie wojewodztwa) o liczbie mieszkancow od 800 tys. do 3 mln ludzi. Natomiast NUTS3
to regiony z populacja od 150 do 800 tys. mieszkancoéw. Podana klasyfikacja nie jest
restrykcyjna i czasem dany region ma liczbe mieszkancow spoza przedziatu podanego powyze;j.
Z uwagi nato, ze w przestudiowanych opracowaniach gtownie skupiano si¢ na regionach
NUTS2, w niniejszej pracy roéwniez zdecydowano si¢ zbiera¢ dane o tych regionach.
W przypadku Polski byty to dane o wojewddztwach.

W Europie obecnie jest 28 krajow, co rowna si¢ 276 regionom NUTS 2. W przypadku bazy
stworzonej na potrzeby niniejszej dysertacji zebrano dane o regionach z 10 krajow, co przektada
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si¢ na 188 regiondw. Ograniczenie analizy do 10 krajow bylo podyktowane dwiema
przyczynami. Dane o regionach z wielu krajow, ktore niedawno dotaczyly do Unii Europejskiej
byty niedostepne. Rowniez nie uwzgledniono danych z kilku krajow ze ,,Starej Unii” takich jak
np. Finlandia, Dania czy Holandia. W tych krajach poziom bezpieczenstwa jest bardzo wysoki
1 moglby spaczy¢ wnioski z analiz poziomu bezpieczenstwa. Dane zawarte w bazie regiony UE
pochodzg z lat 1999-2008.

N\ 4 N\
Baza-stany AP Dane brytyjskie Dane francuskie
\. J \. J
Dane amerykanskie
lata 1999-2008 ( , N . )
; Dane czeskie Dane stowackie
{ 51 standw)
. J \. J
4 I { N\
Dane niemieckie Dane wegierskie
. J . J
7 N\ 4 N
Dane szwedzkie Dane butgarskie
(. J \. J/
Baza-regiony EU - p
Dane rumuriskie
Dane europejskie
lata 1999-2008 5 " "
(10 krajow, - N ~—
188 regionow) Dane polskie
Baza-wojewddztwa PL
\. J
—— Dane polskie
( ; ) lata 1999-2014
Dane polskie .,
(16 wojewodztw)
Jata 2009-2014
/

Rys. 3.4 Struktura utworzonych baz danych.
Zrédto: Opracowanie wlasne

W przypadku Polski, dane w bazie wojewodztwa PL dotycza regionow NUTS 2
(rys. 3.5). Dane o polskich wojewddztwach pozyskano wstgpnie razem z danymi z bazy
regionéw EU i poszerzono o dane z GUS [227], zebrano dane z lat 1999-2008. Jednak p6zniej
zaktualizowano baze o najnowsze dane z lat 2009-2014.
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Rys. 3.5 Podziat Polski na jednostki NUTS 1- 3 1 odpowiadajgce im jednostki NTS 1-3

obowigzujacy od 1 stycznia 2015 r.
Zrédto: [67]

W tablicy 3.2 zestawiono zmienne niezalezne dostepne w bazach danych dla stanéw AP,
regiondw EU oraz wojewodztw PL. W przypadku stanéw AP udalo si¢ pozyskaé¢ 49
charakterystyk, w przypadku regionéow EU 27, a w przypadku wojewddztw PL bylo to 71
charakterystyk. Podzielono je na kilka grup wyrdézniajac zmienne: demograficzne,
geograficzne, motoryzacyjne, ruchowe, infrastrukturalne, ekonomiczne i1 spoteczne. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku danych amerykanskich na poziomie regionalnym dostepne sg takie
zmienne jak praca przewozowa VKT, jednostkowy dochdd narodowy na mieszkanca INPC,
czy $redni czas dowozu poszkodowanego w wypadku do szpitala TTC, ktore niedostgpne
sa w bazach europejskich.

Tablica 3.2
Zestawienie zmiennych niezaleznych zbieranych w poszczego6lnych bazach danych.
-
o
al D S
Grupa - < ol 2
- Nazwa © =S
zmiennych fiv] gl .9 =
»n O O] =
= o
Dl x| .2
o
=
liczba mieszkancow P XX
gestos¢ zaludnienia DP XXX
udziat ludnosci mieszkajacej w miastach PUP X
Demograficzne udziat populacji w wieku 15-19 lat PUP(i519) X
udziat populacji w wieku 20-24 lat PUP 2024 X
udzial populacji w wieku 15-24 lat PUP(1524 X
udziat populacji w wieku ponad 70 lat PUP 70 X
powierzchnia obszaru A XXX
Geograficzne powierzchnia zurbanizowana (lata 1999-2003) UA X
udziat powierzchni zurbanizowanej (lata 1999-2003) PUA X
udziat gruntow ornych UGR X
liczba pojazdow ogotem v XX
Motoryzacyjne liczba pojazdow motorowych (bez motocykli) MV X
liczba motocykli MOV X
|
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-
o
Grupa = % a g
- Nazwa © o ]
zmiennych E g g =
z |85 E
0 2
3
=
liczba samochoddéw osobowych PC XXX
liczba kierowcow D X
udziat motocykli we wszystkich pojazdach PMOV | X
udziat pojazdow motorowych we wszystkich pojazdach PMV X
wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem MRV XXX
wskaznik motoryzacji samochodéw osobowych MRPC X[ X|X
wskaznik motoryzacji motocykli MRMO | X
gestos¢ pojazdow ogdtem DV XXX
gestos¢ samochoddéw osobowych DPC XXX
gestos¢ pojazdow motorowych DMV X
udziat samochodéw osobowych PPC XXX
praca przewozowa VKT X
dtugos¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na mieszkanca VKTPC |[X
dlugos¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na pojazd VKTPV | X
$rednie roczne nat¢zenie ruchu na kilometr drogi krajowej w VKTPD X
Ruchowe przeliczeniu na mieszkanca
(mobilnosciowe) limit predkosci na zamiejskich drogach miedzystanowych dla S1 X
samochoddéw osobowych
udziat kierowcodw przekraczajacych dozwolong predkosé na drogach ) X
zamiejskich
udziat kierowcodw przekraczajacych dozwolong predkosé na drogach 93 X
miejskich
dlugos¢ drog ogotem LR XX
dtugosc¢ autostrad LM XX
dtugos¢ drog twardych LPR X
dtugos¢ drog w terenie zabudowanym LUR X X
dlugos¢ drog w terenie niezabudowanym LUUR X X
dtugos¢ drog expresowych LX X
dtugos¢ drog publicznych LPUB X
dtugos¢ drog krajowych LN X
dtugos¢ drog wojewoddzkich LV X
dtugos¢ drog powiatowych LC X
Infrastrukturalne "0 00 4r6g gminnych LCO X
gestos¢ drog ogodtem DR(A) XX
gestos¢ autostrad DMEA) | X | X
gestos¢ drog twardych DPR(A) | X
gestos¢ drog w terenie zabudowanym DBR(A) | X
gestos¢ drog miejskich o twardej nawierzchni DURH(A) X
gestos¢ drog zamiejskich o twardej nawierzchni DUURH(A X
gestos¢ drog ekspresowych DX(A) X
gestos¢ drog krajowych DN(A) X
gestos¢ drog wojewodzkich DV(A) X
gestos¢ drog powiatowych DC(D) X
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-
o
Grupa © % a §
- Nazwa © o ]
zmiennych E g g =
ZEEE- =
0 2
3
=
gestos¢ drog gminnych DCO(D) X
gestos¢ demograficzna drog ogdtem DR(D) XX
gestos¢ demograficzna autostrad i ekspresowych DMED) |X|X
gestos¢ demograficzna drog twardych DPR(D) |[X
gestos¢ demograficzna drog miejskich o twardej nawierzchni DURH(D) X
gestos¢ demograficzna drog zamiejskich o twardej nawierzchni DUURH(D X
gestos¢ demograficzna drog ekspresowych DMX(D) X
gestos¢ demograficzna drog krajowych DN(D) X
gestos¢ demograficzna drog wojewddzkich DV(D) X
gestos¢ demograficzna drog powiatowych DC(D) X
gestos¢ demograficzna drog gminnych DCO(D) X
udzial procentowy autostrad w dtugosci sieci drog PME XX
udziat drog twardych w dlugosci sieci drog PPR X
dlugos¢ drog krajowych LNR X
dlugos¢ drog wojewoddzkich LVR X
dlugos¢ drog powiatowych LCR X
dtugos¢ drog gminnych LCOR X
udziat drog w terenie zabudowanym PUR X X
wskaznik bezrobocia RUN XXX
produkt narodowy brutto PPP (2005 international dolar) GDP X[ X|X
produkt narodowy na mieszkanca PPP (2005 international dolar) GDPPC | X |X|X
Ekonomiczne dochéd narodowy na mieszkanca PPP (2005 international dolar) INPC X
wydatki budzetow wojewodztw REX X
wydatki na drogi wojewodzkie REXV X
wynagrodzenie brutto PAY X
stopien stosowania pasow bezpieczenstwa USB X X
wskaznik konsumpcji alkoholu (dane dla lat:1999-2007) ACPC X X
$redni czas dowozu poszkodowanego karetka do szpitala (dane dla TTC X
lat:1999-2004)
wskaznik §miertelnosci biatych noworodkow (dane dla lat:1999-2007) FR(D) X
wskaznik §redniej spodziewanej dlugosci zycia LEI X X
wskaznik §redniej spodziewanej dhugosci zycia mezczyzn LEIM X
Spoleczne wskaznik §redniej spodziewanej dhugosci zycia kobiet LEIW X
wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow (dane dla 1at:2002-2007) RD X X
wskaznik rozwoju spotecznego (dane dla roku:2008) HDI X
procent licealistow i studentow EDU(S) XX
procent 4-latkoéw i starszych w przedszkolach EDU(K) XX
liczba 0s6b korzystajacych ze swiadczen pomocy spotecznej na 10 tys. P(SA) X
mieszkancow
zachorowania na gruzlice RT X
wskaznik uczniéw przypadajacych na 1 komputer z dostepem do IR(J) X
internetu przeznaczony do uzytku ucznidow-gimnazja
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wskaznik uczniow przypadajacych na 1 komputer z dostgpem do IR(P) X

internetu przeznaczony do uzytku ucznidéw-szkoty podstawowe

szpitale publiczne HOSP X

szpitale ogotem HOS X

zespoty ratownictwa medycznego i zespoty wyjazdowe AMB X

szpitalne oddziaty ratunkowe HEW X

Zrbdto: Opracowanie wtasne na podstawie dostgpnych baz danych.
3.2.1 Baza-stany AP

Do analiz poziomu bezpieczenstva ruchu drogowego na sieci droég Stanow
Zjednoczonych Ameryki zebrano dane z 51 standw. (rys. 3.6). Zakres czasowy danych
obejmuje lata 1999-2008. W tablicy 3.3 zestawiono podstawowe statystyki dla zmiennych
zbieranych w USA. Zauwazono duze zrdznicowanie charakterystyk regionow amerykanskich,
np. populacja P w poszczeg6lnych stanach wynosi od 480 tys. do ponad 36 mln osob, a
powierzchnia A mieéci si¢ w przedziale od 157 tys. km? do ok. 1,5 mln km?. Jednocze$nie
gesto$¢ zaludnienia DP réwniez charakteryzuje duzy rozstep w danych, bo sg to wartosci od
420 os/km? do ponad 5,5 tys.os./km?>. W przypadku statystyk liczby ofiar $miertelnych w
wypadkach drogowych F jest to przedziat od 34 do ok. 4300 os6b rocznie, przy czym $rednio
jest to okoto 800 0s6b rocznie.

New Hampshire
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North Dakota
Montana
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Idaho i BTl Michigan New York
ST \iﬁhode Island
Nebraska lowa Pyl Connecticut
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Utah lllinois  Indiana \ e
Colorado \ Delaware
Kansas Missouri Virginia iR
California Kentucky ~
West Virginia
North Carolina
. Bl Tennessee
Arizona » Arkansas South
New Mexico Carolina
Alabama G .
Mississippi 2o

Texas
Louisiana
Alaska
Florida

Hawalii

Rys. 3.6 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na stany w USA.
Zrodto:[235]
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Tablica 3.3
Zestawienie warto$ci dla podstawowych charakterystyk w bazie danych —stany AP.
Lp Zmienna Liczebnos¢ Srednia Minimum Maksimum Odch.std
1 GDP 510 232,34 19,68 1692,33 278,21
2 GDPPC 510 41,20 25,04 151,39 14,52
3 INPC 510 33,60 23,19 56,62 5,70
4 MV 510 4,60 0,22 33,94 5,17
5 MOV 510 0,11 0,00 0,77 0,12
6 \ 510 4,71 0,22 34,70 5,28
7 PMV 510 97,34 89,18 99,94 1,28
8 PMOV 510 2,66 0,06 10,82 1,28
9 PC 510 2,66 0,17 20,04 3,15
10 D 510 3,87 0,30 23,70 4,12
11 MRV 510 0,86 0,25 1,51 0,17
12 MRPC 510 0,46 0,15 0,81 0,08
13 MRMO 510 0,02 0,00 0,12 0,01
14 MRMV 510 0,84 0,25 1,47 0,16
15 DV 510 87,71 0,40 1592,62 213,34
16 DMV 510 86,10 0,39 1583,25 211,66
17 DPC 510 58,23 0,16 1295,89 167,18
18 PPC 510 53,78 31,28 83,16 9,02
19 F 510 812,03 34,00 4329,00 813,89
20 RFR 510 16,13 1,03 3941 6,32
21 RUN 510 4,76 2,30 8,40 1,17
22 P 510 5,71 0,48 36,58 6,37
23 DP 510 152,02 0,42 5574,43 585,25
24 PUP 306 71,37 33,13 100,00 15,22
25 A 510 177,57 0,16 1464,19 217,43
26 UA 204 4,91 0,16 23,13 4,68
27 PUA 204 8,56 0,05 100,00 15,94
28 LR 510 124,90 2,28 490,25 84,75
29 DR(A) 510 1,42 0,01 15,63 2,10
30 DR(D) 510 3,73 0,27 21,94 4,00
31 LM 497 4,00 0,01 23,24 5,87
32 DME(A) 510 0,04 0,00 0,93 0,11
33 DME(D) 510 0,18 0,00 2,50 0,39
34 PME 498 4,02 0,00 22,90 5,62
35 LPR 510 80,67 1,70 326,09 65,64
36 DPR(A) 510 1,14 0,00 15,65 2,11
37 DPR(D) 510 1,79 0,27 4,97 0,91
38 PPR 510 66,68 18,27 100,13 24,26
39 LUUR 510 95,50 0,00 356,65 65,59
40 LUR 510 29,40 2,09 147,53 30,71
41 PUR 510 27,01 1,56 100,00 21,85
42 VKT 510 56,70 0,76 329,27 58,90
43 VKTPC 510 10,45 1,05 18,36 2,11
44 ACPC 459 10,62 5,73 19,18 2,27
45 USB 508 76,71 38,60 97,60 10,92
46 TTC 306 39,66 18,17 83,83 6,49
47 Sl 500 67,40 55,00 75,00 5,59
48 FR(I) 454 5,89 3,80 8,75 0,87
49 LEI 153 77,61 72,63 81,70 1,74
50 RD 306 26,62 16,60 75,60 8,37
51 HDI 51 4,97 3,58 6,36 0,70
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie dostepnych baz danych.
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3.2.2 Baza-wybrane regiony UE

W przypadku regionéw EU, zebrano dane z: WIk. Brytanii, Czech, Niemiec, Polski,
Francji, Hiszpanii, Stowacji, Wegier, Szwecji, Bulgarii i Rumunii, w latach 1999-2008.
Narys. 3.7 pokazano, ktére regiony zostaly wybrane do analiz w niniejszej dysertacji. Dane
te obejmujg lacznie 188 regiondw. Z uwagi jednak na duze braki zwlaszcza w danych
dotyczacych regiondéw z krajow, ktore niedawno wstapity do Unii Europejskiej liczebno$¢
catego zbioru jest mniejsza. Populacja zebranych regiondw miesci si¢ w przedziale od 70 tys.
do 11,7 mln mieszkancow, a powierzchnia w przedziale od 100 km? do 94 tys. km?. Gesto$¢
zaludnienia roznicuje sie pomiedzy 5 os./km? do ponad 5,5 tys. os./km?. Liczba ofiar
$miertelnych w wypadkach drogowych miesci si¢ w przedziale od 1 do prawie 1150 oséb,
srednio 213 osoby. (tabl. 3.4).

Pr-tyga ﬁ\hl Sani: ' b ) s
“‘*«&{ A |

f

5 "‘ M ntenegro
3

, S5
, Macedonia ’h.:’
< SRS
- - Malta e v eyt
Rys. 3.7 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na regiony NUTS 2 w Europie. Wyrdzniono

regiony objete analizg.
Zrodto: Opracowanie whasne

Tablica 3.4
Zestawienie warto$ci dla podstawowych charakterystyk w bazie danych europejskich.

Lp Zmienna Liczebno$¢ Srednia Minimum Maksimum Odch.std
1 GDP 1474 66,74 2,05 662,76 68,72
2 GDPPC 1474 29,79 5,80 62,87 9,02
3 v 1452 1,13 0,04 6,46 1,01
4 PC 1459 0,96 0,03 5,71 0,87
5 MRV 1426 0,52 0,10 2,17 0,17
6 MRPC 1338 0,44 0,09 1,92 0,15
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Lp Zmienna Liczebnos¢ Srednia Minimum Maksimum Odch.std
7 DV 1452 163,49 2,85 3615,38 337,45
8 DPC 1459 141,95 2,60 2776,92 293,35
9 PPC 1452 85,50 68,57 98,34 4,45
10 F 1472 213,41 1,00 1146,00 173,50
11 RFR 1473 10,47 1,06 24,55 4,60
12 RUN 1422 8,74 0,98 26,50 4,90
13 P 1474 2,13 0,07 11,69 1,64
14 DP 1474 352,87 5,21 9457,72 909,23
15 InDP 1474 5,07 1,65 9,15 1,06
16 PUP 160 0,60 0,40 0,80 0,10
17 A 1474 16,53 0,01 94,23 16,10
18 UGR 943 30,70 0,06 60,63 16,07
19 LR 1425 16,03 0,00 91,53 16,12
20 DRA 1425 1,36 0,00 13,84 1,53
21 DR(D) 1382 0,91 0,00 4,57 0,81
22 LME 1435 0,26 0,00 2,32 0,31
23 DME(A) 1435 0,02 0,00 0,19 0,02
24 DME(D) 1419 0,01 0,00 0,33 0,02
25 PME 1384 2,94 0,00 75,53 5,54
26 EDU(S) 828 21,67 7,50 33,30 3,32
27 EDU(K) 808 85,81 22,30 100,00 21,76
28 RD 888 819,60 29,70 5222,30 844,07
29 LEI 1473 78,17 70,20 82,90 2,98

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie dostgpnych baz danych.

3.2.3 Baza - wojewodztwa PL

Na rys. 3.8 przedstawiono podzial administracyjny Polski na 16 wojewodztw.

Powierzchnia wojewodztw wynosi od ok. 9,4 do 35,6 tys. km?, populacja od ok. 1 do 5,3 mln
0sob, a liczba ofiar §miertelnych na drogach danego wojewoddztwa od 81 do ponad 1100 oséb

rocznie.
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Rys. 3.8 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na wojewddztwa w Polsce
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tablica 3.5
Zestawienie warto$ci dla podstawowych charakterystyk w bazie danych polskich.

Lp Zmienna Liczebnos¢ Srednia Minimum Maksimum Odch.std

1 GDPPC 256 16,02 9,57 3541 4,71
2 RFR 256 13,45 543 22,96 3,74
3 A 272 19,54 9,41 35,58 6,63
4 PAY 176 2995,18 2018,59 4927,34 601,72
5 PC 272 0,88 0,21 3,04 0,57
6 MRPC 272 0,36 0,14 0,58 0,10
7 DV 272 57,486 8,88 176,97 36,89
8 v 272 1,05 0,24 3,57 0,68
9 MRV 272 0,43 0,17 0,67 0,12
10 PPC 272 0,84 0,77 0,89 0,02
11 PUA 176 5,15 3,50 12,40 1,79
12 UGR 96 50,38 34,71 63,30 8,56
13 RUN 256 15,90 6,40 31,10 4,95
14 DP 272 131,16 35,79 376,00 71,80
15 P 272 2,39 1,00 5,33 1,21
16 LR 272 24,29 10,46 53,45 9,44
17 LME 176 0,06 0,00 0,22 0,07
18 DR(A) 208 1,33 0,42 2,65 0,49
19 DME(A) 176 0,00 0,00 0,01 0,00
20 DX(A) 224 0,00 0,00 0,01 0,00
21 DN(A) 224 0,07 0,02 0,12 0,03
22 DV(A) 224 0,10 0,03 0,23 0,05
23 DC(A) 224 0,39 0,16 0,79 0,15
24 DCO(A) 224 0,34 0,08 0,89 0,18
25 DR(D) 224 1,12 0,53 2,22 0,31
26 DME(D) 224 0,00 0,00 0,01 0,00
27 DMX(D) 224 0,74 0,41 1,09 0,15
28 DN(D) 224 0,06 0,02 0,09 0,02
29 DV(D) 224 0,09 0,03 0,16 0,03
30 DC(D) 224 0,34 0,12 0,56 0,11
31 DCO(D) 224 0,26 0,13 0,49 0,08
32 AMB 80 57,19 12,00 199,00 42,50
33 HEW 176 11,53 0,00 30,00 6,86
34 UA 176 5,11 3,50 12,40 1,80
35 LURH 208 18,48 6,60 79,50 15,71
36 LUURH 208 70,18 37,10 131,50 20,82
37 RLURH 208 13,52 9,20 21,40 2,60
38 RLUURH 208 61,10 23,40 96,10 15,92
39 LX 224 0,04 0,00 0,22 0,04
40 LPUB 224 16,53 7,81 35,94 6,30
41 LN 224 1,16 0,72 2,46 0,40
42 LV 224 1,77 0,94 2,99 0,56
43 LC 224 7,15 3,43 13,82 2,44
44 LCO 224 6,45 1,88 16,71 3,90
45 UGR 96 50,38 34,71 63,30 8,56
46 REX 224 0,12 0,02 0,56 0,07
47 REXV 224 0,08 0,01 0,33 0,06
48 F 256 313,57 81,00 1123,00 181,58
49 USB 48 69,81 50,18 80,58 6,35
50 PUP 176 0,60 0,40 0,80 0,10
51 EDUS 128 23,98 19,60 27,80 1,99
52 EDUK 128 37,24 22,30 69,30 9,71
53 ACPC 32 0,18 0,11 0,32 0,06
54 P1519 176 13,86 7,84 22,80 3,25
55 P2024 176 14,53 9,61 22,13 2,77
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Lp Zmienna Liczebnos¢ Srednia Minimum Maksimum Odch.std

56 P70 176 15,61 8,85 24,71 3,89
57 P1524 176 28,39 17,45 43,08 5,82
58 RT 176 609,13 116,00 2061,00 380,97
59 RD 96 5,43 2,83 7,81 1,13
60 IRJ 112 19,73 9,91 32,07 6,14
61 IRP 112 22,71 8,53 52,11 11,43
62 HOSP 176 39,22 14,00 111,00 22,67
63 HOS 80 45,48 20,00 114,00 25,53
64 S2 64 56,76 19,01 83,21 19,06
65 S3 64 71,74 32,51 97,19 16,99
66 LEIM 272 71,11 67,00 75,30 1,61
67 LEIW 272 79,58 76,30 82,80 1,38
68 VKTPD(NA) 144 3,14 1,76 5,60 0,81
69 DRN 144 0,46 0,18 0,88 0,16
70 DRI 144 0,64 0,24 1,31 0,23
71 DRF 144 0,09 0,03 0,15 0,03
72 DRHI 144 0,17 0,05 0,36 0,07

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie dostgpnych baz danych.

3.3 Charakterystyka i analiza poréwnawcza stanu bezpieczenstwa ruchu
drogowego w grupach regionow.
3.3.1 Stany AP

Na rysunku 3.9 przedstawiono wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych F
w poszczegblnych stanach w zaleznosci od populacji danego stanu P. Jak wida¢ dane tworza
cztery skupiska przy czym wraz ze wzrostem liczby mieszkancow rosnie liczba ofiar
$miertelnych w wypadkach drogowych danego stanu.

Na rysunku 3.10 przedstawiono zalezno$¢ liczby ofiar $miertelnych w wypadkach
drogowych F od produktu krajowego brutto GDP w danym stanie. Na podstawie analizy
zestawionych danych mozna stwierdzi¢, ze wraz z poczatkowym wzrostem GDPPC rosnie
liczba ofiar §miertelnych, po czym nast¢puje przetamanie tendencji i zmniejszanie si¢ liczby
ofiar $miertelnych. Sg to tendencje podobne jak w przypadku danych krajowych [90]. Mozna
zaobserwowa¢ w obu przypadkach regony odstajace od pozostatych stanow. Szczegdlowa
analiza wykazala, ze jest to Kalifornia, Texas, Floryda i Nowy York.

Na rysunku 3.11 przedstawiono zaleznos¢ liczby ofiar $miertelnych w wypadkach
drogowych F w poszczegolnych stanach od pracy przewozowe; VKT w danym stanie.
Na podstawie analizy zestawionych danych mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem VKT
ro$nie liczba ofiar $miertelnych. W tym przypadku regionami odstajacymi sa: Kalifornia,
Floryda i Texas.
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Rys. 3.9 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od
populacji danego stanu P w stanach AP.
Zrédto: Opracowanie wilasne
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Rys. 3.10 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od produktu

krajowego brutto danego stanu GDP w stanach AP.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3.11 Wykres zaleznos$ci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od pracy
przewozowej wykonywanej przez mieszkancéw danego stanu w ciggu roku VKT

w stanach AP.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Po przeprowadzeniu wstgpnych analiz sprawdzono istnienie skupien. stanéw AP. Wykonano
histogram liczby ofiar $miertelnych F w poszczego6lnych stanach USA, w analizowanych 10
latach 1 okazalo si¢, ze stany AP tworza swego rodzaju dwa skupienia (rys. 3.12). Pierwsze
w zakresie wartosci od 34 do ok.1750 ofiar $miertelnych/rok oraz drugie z przedziatu od
ok. 2600 do ok. 4300 ofiar $miertelnych/rok.
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Rys. 3.12 Histogram liczby ofiar $miertelnych w poszczego6lnych stanach AP.
Zrodto: Opracowanie whasne

Na rysunku 3.13 przedstawiono wykres ramka-wasy liczby ofiar $miertelnych w dwoch
wydzielonych grupach stanéw AP. W tablicy 3.6 przedstawiono statystyki opisowe liczby ofiar
$miertelnych F tych dwoch grup stanéw, oraz zestawienie unormowanego wskaznika
wzglednego ofiar Smiertelnych RFR dla wszystkich stanow AP. Zauwazalne jest, jak znaczaco
inne sg te dwie grupy standw. Poza znaczacg rdznicg liczebnosci, wyrazna roznica wystepuje
w $redniej liczbie ofiar $miertelnych w porownywanych grupach. Pierwsza grupa to wigkszos¢
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stanow, natomiast na drugg grup¢ stanéw skladaja si¢ trzy stany: Kalifornia, Texas i1 Floryda.
W przypadku unormowania danych poprzez zastosowanie wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR statystyki charakteryzowaly si¢ mniejszym rozproszeniem i mozna

je analizowa¢ w jednym zbiorze i tworzy¢ na nim modele opisowe. Okazato si¢ réwniez,
ze dane te tworza jednorodny rozklad a najlepsze dopasowanie wykazaty rozktady Gamma,
a w drugiej kolejnosci Weibulla (rys. 3.14).

Box-and-Whisker Plot
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Rys. 3.13 Wykres ramka-wasy dla dwoch wydzielonych grup stanéw AP.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Tablica 3.6

Wartosci statystyk podstawowych dla liczby ofiar $miertelnych F w obu grupach danych z AP,
oraz dla wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR we wszystkich stanach AP.

Statystyki F (USA,grupal) |F (USA,grupa?) RFR (regiony AP)
Liczba elementow w bazie [sztuk] 481 29 510
Srednia wskaznik [liczba] 646,6 3556,1 16,1
Odchylenie standardowe [liczba] 459,5 391,6 6,3
Wspotczynnik zmiennosci [%] 71,1 11,01 39,2
Maksymalna liczba [liczba] 34,0 2920,0 39,4
Minimalna liczba [liczba] 1729,0 4329,0 1,0
Rozstep wartosci [liczba] 1695,0 1409,0 38,4
Zrédto: Opracowanie wilasne
Histogram for RFR
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Zrodto: Opracowanie wlasne
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3.3.2 Woybrane regiony UE

Na rysunku 3.15 przedstawiono zalezno$¢ liczby ofiar $miertelnych F w wypadkach
drogowych od populacji danego regionu P. W przeciwienstwie do danych amerykanskich
widaé, ze w pewnym momencie wraz ze wzrostem liczby ludno$ci w regionie zaczyna
zmniejszac si¢ liczba ofiar $miertelnych na drogach tego regionu. Moze to wynika¢ miedzy
innymi z tego, ze zroznicowanie pod wzgledem populacji pomiedzy regionami w Europie jest
mniejsze niz w przypadku danych z USA.

__ 1400

=

[=]

£ 1200

S

£ 1000 <

9 .

t [ ]

© 800 .

£ . .

N

v 600 .

— L)

T 400 %

© L4

L

8 200 -

u- D T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

P [mIn oséb/rok]

Rys. 3.15 Wykres zaleznosci liczby ofiar §miertelnych w wypadkach drogowych od populacji

danego regionu P.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Narysunku 3.16 pokazano zalezno$¢ odnotowywanej corocznie liczby ofiar §miertelnych
F na sieci drogowej danego regionu od produktu krajowego danego regionu GDP. Mozna
zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem GDP ros$nie liczba ofiar $miertelnych, az do momentu
osiggniecia punktu przegiecia 1 potem wraz ze wzrostem GDP liczba ofiar $miertelnych
w wypadkach drogowych maleje.
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Rys. 3.16 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od

produktu krajowego brutto danego regionu GDP.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Poniewaz w przypadku regiondéw europejskich nie sg zbierane dane o pracy przewozowe;j
postanowiono dokonaé¢ proby sprawdzenia zaleznos$ci pomigdzy liczbg pojazdow w regionie
a liczba ofiar $miertelnych (rys. 3.17 ). Liczba ofiar $miertelnych ro$nie wraz ze wzrostem
liczby pojazdéw, a po osiggni¢ciu punktu przetamania zaczyna spada¢. Histogram ofiar
smiertelnych dla danych europejskich mozna opisa¢ rozktadem dwumianowym-ujemnym
(rys. 3.18).
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Rys. 3.17 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od liczby

zarejestrowanych pojazdow w danym regionie V.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3.18 Rozktad liczby ofiar §miertelnych F w poszczegolnych regionach Europy.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Analizy danych statystycznych oraz lektura wielu raportow o poziomie bezpieczenstwa
1 dziataniach w poszczegdlnych krajach wskazaly na wystepowanie réznic w poziomie
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz w zainwestowanych naktadach srodkow finansowych
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na poprawe brd, a takze r6znic kulturowych w zachowaniach na drodze. Dlatego heurystycznie
wydzielono dwie grupy krajow z catego zbioru. Kraje Europy zachodniej o wyzszej kulturze
bezpieczenstwa stanowi grupa krajow: Niemcy, Francja, Wlk.Brytania, Szwecja, na cele
niniejszych analiz nazwana ,,rozwini¢tymi”, druga grupa krajoéw to : Czechy, Polska, Stowacja,
Wegry, Butgaria, Rumunia, Hiszpania i Wtochy, nazwana ,,rozwijajgcymi si¢”. Wykres ramka-
wasy pokazuje, ze wytypowane dwie grupy rzeczywiscie rdznig si¢ statystycznie od siebie
(rys. 3.19). Potwierdzenie tego jest w zestawieniu podstawowych statystyk tych dwéch grup
(tabl. 3.7)
Box-and-Whisker Plot

F
»rozwiniete”
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8

-
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1200
Rys. 3.19 Wykres ramka wasy wskaznika (F) dla dwoch wydzielonych grup regionow

europejskich.
Zrédto: Opracowanie wiasne

W tej samej tablicy 3.7 zestawiono rowniez podstawowe statystyki wzglednego wskaznika
ofiar $miertelnych dla obu grup regionéw europejskich. Sredni wskaznik ofiar §miertelnych
wynosi dla grupy regiondw rozwinigtych ok. 8 ofiar $miertelnych/100 tys. mieszkancow,
a w przypadku krajow ,,rozwijajacych sie” 13 ofiar Smiertelnych/100 tys. mieszkancow. W celu
sprawdzenia, czy obie grupy regionéw moga by¢ analizowane razem, czy raczej powinny by¢
analizowane osobno wykonano rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla catego zbioru danych
razem (rys. 3.20). Analiza rozkladu wykazala, ze dane o wzglednym wskazniku ofiar
smiertelnych we wszystkich regionach EU mozna opisa¢ rozktadem Wiebulla lub Gamma.

Tablica 3.7
Wartosci statystyk podstawowych liczby ofiar Smiertelnych F oraz wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR dla obu grup danych z Europy.

Statystyki Frozwinete Frozwijajace |RFRrozwinet |RFRrozwijaj
sie e ace sie
Liczba elementéw w bazie [sztuk] 748 724 748 724
Srednia [liczba] 158,3 270,3 8,1 13,1
Odchylenie standardowe [liczba] 116,7 201,9 3,6 3,9
Wspdtczynnik zmiennosci [%] 73,7 74,7 44,0 29,8
Minimalna warto$¢ [liczbal] 7,0 1,0 1,6 3,2
Maksymalna warto$¢ [liczba] 711,0 1146,0 22,8 24,55
Rozstep wartosci [liczba] 704,0 1145,0 21,2 21,3

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3.20 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla wskaznika ofiar $miertelnych RFR

w poszczegdlnych regionach Europy.
Zrédto: Opracowanie wiasne

Jednak mozna ten rozktad potraktowac jako ztozenie dwoch rozktadow, gdyz jego ksztatt
wskazuje na dwie mody, ponadto w analizie wcze$niejszej dowiedziono, ze kraje rozwinigte
1 rozwijajace si¢ w Europie roznig si¢ pod wzgledem statystycznym. Jak wynika z rys. 3.21
dane o wzglednym wskazniku ofiar §miertelnych RFR w regionach krajow z pierwszego
skupienia (kraje rozwinigte) daja rozktad Gamma lub Weibulla. Przy czym rozktad Gamma
wydaje si¢ bardziej odpowiedni. W przypadku danych o wskazniku demograficznym ofiar
$miertelnych drugiego skupienia lepszym wydaje si¢ rozktad normalny (rys. 3.22).
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Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Histogram for RFR
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RFR w posiczegélriych reéionach Europy-kraje ,,rozwijajace si¢”.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Podejscie polegajace na podzieleniu bazy europejskiej na kraje rozwinigte 1 rozwijajace si¢
wylonilo si¢ podczas prac nad modelami i zostato zastosowane w jednym z krokow podczas
tych prac.

3.3.3 Wojewédztwa PL

Analizuja rysunek 3.23 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby mieszkancow
w wojewddztwie P wzrasta liczba ofiar §miertelnych F w wypadkach drogowych.

Na rysunku 3.24 przedstawiono zaleznos$¢ liczby ofiar $miertelnych F od produktu
krajowego brutto przypadajacego na dane wojewoddztwo GDP. Mozna zaobserwowac, ze wraz
ze wzrostem GDP roénie liczba ofiar $miertelnych w wypadkach.
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Rys. 3.23 Wykres zaleznosci liczby ofiar Smiertelnych w wypadkach drogowych F od populacji

danego regionu P.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3.24 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od
produktu krajowego brutto danego wojewodztwa GDP.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na rys. 3.25 przedstawiono zalezno$¢ liczby ofiar $miertelnych F od liczby
zarejestrowanych pojazdow w danym wojewodztwie V. Tendencja jest podobna jak
w przypadku produktu krajowego brutto GDP.

Na kazdym z wykresOw wyraznie odstajagcymi danymi, sg dane dla wojewddztwa
mazowieckiego.
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Rys. 3.25 Wykres zalezno$ci liczby ofiar $§miertelnych w wypadkach drogowych F od liczby
zarejestrowanych pojazdow w danym wojewodztwie V.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na rysunku 3.26 przedstawiono histogramy liczby ofiar $miertelnych w polskich
wojewodztwach w latach 1999-2008 oraz 2009-2014. Pierwszy z nich ma podobny ksztalt
do histogramu dla regionow europejskich. W analizowanym okresie jednak najwigcej
wojewodztw odnotowato od 227 do 327 ofiar $miertelnych, podczas gdy dla catej Europy byt
to przedziat pomiedzy 130-200 ofiar (rys.3.18). W przypadku danych z lat 2009-2014 byt to juz
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przedziat pomigdzy 100-200 ofiar $miertelnych. Na wykresie ramka-wasy (rys. 3.27) wida¢, ze
jest wojewodztwo odstajace od pozostatych. Szczegotowa analiza wykazata, ze jest to woj.
mazowieckie. Dla catej grupy danych z lat 1999-2008 najmniejsza roczna liczba ofiar
smiertelnych na drogach wynosita 128 0s6b natomiast najwigksza 1123 osoby, natomiast
w przypadku bazy z lat 2009-2014 przedziatl ten wynosit od 81 do 786 ofiar.

a) b)
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Rys. 3.26 Histogramy liczby ofiar $miertelnych w poszczegdlnych wojewodztwach:
a) w latach 1999-2008, b) w latach 2009-2014.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 3.27 przedstawiono wykresy ramka-wasy dla obu baz danych z wojewodztw.
Mimo, ze wida¢ polepszenie si¢ poziomu bezpieczenstwa na polskich drogach, to nadal czgsé
danych odstaje. W przypadku obu baz s3 to dane z wojewodztwa mazowieckiego.

Box-and-Whisker Plot

Fdo2008 |— + 4' 0 omo @ oo 8
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Rys. 3.27 Wykres ramka wasy dla polskich wojewodztw w latach 1999-2008 oraz 2009-2014.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Poréwnanie podstawowych statystyk liczby ofiar §miertelnych F w tablicy 3.8 dla obu okresow
wskazuje, Ze znaczaco spadita S$rednia liczba ofiar S$miertelnych w poszczegdlnych
wojewodztwach. Dane rowniez sg mniej zroznicowane. W tej samej tablicy porownano rowniez
podstawowe statystyki wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR. Warto zauwazy¢,
ze wskaznik ten zmalat w nowszej bazie o 30%. Réznice w przypadku obu baz jeszcze lepiej
wida¢ w przypadku wykresu ramka-wasy (rys. 3.28).
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Tablica 3.8
Wartosci statystyk podstawowych liczby ofiar §miertelnych F oraz wzglednego wskaznika ofiar
smiertelnych RFR dla polskich wojewodztw w latach 1999-2008 i1 w latach 2009-2014.

Statystyki F do 2008 F do 2014 RFR do 2008 RFR do 2014
Liczba elementéw w bazie [sztuk] 160 96 160 96

Srednia warto$é [liczba] 359,2 2375 15,4 10,1
Odchylenie standardowe [liczba] 192,4 131,0 3,02 2,15
Wspotczynnik zmiennosci [%] 53,6% 55,1% 19,5 21,20
Minimalna warto$¢ [liczba] 123,0 81,0 9,1 5.4
Maksymalna warto$¢ [liczba] 1123,0 786,0 22,9 15,4
Rozstep warto$ci [liczba] 995,0 705,0 13,8 9,9

A\ MOST

Zrbdto: Opracowanie wtasne
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Rys. 3.28 Wykres ramka wasy dla polskich wojewodztw w latach 1999-2008 (RFRdo2008)
12009-2014 (RFRd02014).

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na podstawie analizy rozktadow gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ofiar Smiertelnych
RFR w wojewddztwach w Polsce, w latach 1999-2008 (RFRdo2008) oraz 2009-2014
(RFRdo02014), stwierdzono, ze najlepiej dopasowanym rozktadem jest rozktad normalny,

w drugiej kolejnosci Weibulla lub Gamma (rys. 3.29 i rys. 3.30).

Rys.

Zrédto: Opracowanie wilasne

Histogram for RFR

24

20

16

12

frequency

/]

NS

S

8

n n
12 16

RFR

20

w polskich wojewodztwach w latach 1999-2008.

nH
N

Distribution

Gamma
Normal
Weibull

3.29 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ofiar $miertelnych RFR
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Rys. 3.30 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ofiar $miertelnych RFR
w polskich wojewodztwach w latach 2009-2014.

Zrodto: Opracowanie wlasne

3.3.4 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wysnuto nast¢pujace wnioski:

o Dane ze stanow AP i regiondow EU nie moga by¢ analizowane wspdlnie z uwagi na
roznice skali tych regondw, dostgpno$¢ zmiennych oraz zakres zmian analizowanych
miar ryzyka.

o Baza stanow AP umozliwia dost¢p do znacznie wigkszej liczby zmiennych niezaleznych
opisujacych regiony niz dane z regionéow EU, co moze poszerzy¢ zakres tworzonych
modeli miar ryzyka. Jednocze$nie zauwazono duze rozproszenie tych danych i swego
rodzaju podgrupy podobnych do siebie regiondw, co mogloby utrudni¢ uzycie ich do
modelowania w jednym zbiorze.

o W przypadku danych europejskich mozna zauwazy¢, ze regiony tworza pewne grupy
o wspdlnych cechach. Zaproponowano wstgpnie podzielenie ich na dwa zbiory regionéw
roboczo nazwanych ,rozwinigte” i ,rozwijajace si¢” co utatwi budowg bardziej
dopasowanych modeli opisowych. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢ duza mniejsza liczbe
charakterystyk opisujacych regiony europejskie niz w przypadku danych amerykanskich.

o W przypadku wojewddztw poza danymi z bazy EU w baza ta zostala uzupetniona o dane
z bazy Gléwnego Urzedu Statystycznego, a takze o inne dostgpne dane. Uzupehienie
danych z lat 1999-2008 o kolejne lata 2009-2014 okazato si¢ przynajmniej we wstepnych
analizach stusznym posunigciem. Mozliwe bylo dzigki temu zebranie wigkszej ilosci
zmiennych.
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4 KONCEPCJA BUDOWY MODELI MATEMATYCZNYCH

Przeprowadzone studia literatury, zebranie danych i przygotowanie baz danych oraz
charakterystyka obiektow badan stanowity podstawe do opracowania koncepcji budowy modeli
matematycznych miar ryzyka w regionach. Koncepcja opisuje: zalozenia, podstawy
teoretyczne  czyli metodologi¢ rozwigzania postawionych problemow oraz procedury
1 narzedzia zastosowane do budowy modeli matematycznych miar ryzyka.

4.1 Zalozenia

Przystepujac do opracowania koncepcji budowy modeli matematycznych przyj¢to, nastepujace
zalozenia:

1) Obiektem badan jest region administracyjny kraju odpowiadajacy wojewddztwu
w Polsce, regionom NUTS 2 w Unii Europejskiej i stanom w Ameryce Pdétnocne;.

2) Podstawy teoretyczne do budowanych modeli wywodza si¢ z teorii przyczynowych,
systemowych i behawioralnych stosowanych w bezpieczenstwie ruchu drogowego.

3) Opracowane modele powinny:

a. bazowac¢ na funkcji zaleznos$ci miar ryzyka od zrodet zagrozenia,

b. umozliwia¢ szacowanie poszczegoélnych sktadowych miar ryzyka w sposob
iloSciowy, przy czym minimalnym ziarnem opisujagcym regiony powinien by¢
,regiono-rok”,

c. da¢ sie zastosowa¢ do opisu miar ryzyka w zaleznos$ci od istniejacych
uwarunkowan (aktualnych lub historycznych zmiennych niezaleznych) oraz
do prognozowania miar ryzyka w zaleznosci od przewidywanych zmian
uwarunkowan (przewidywanych lub zatozonych zmiennych niezaleznych),

d. ulatwia¢ zarzadzanie ryzykiem i wspomaga¢ ochron¢ zdrowia i zZycia w ruchu
drogowym spoteczenstwa zamieszkujace na obszarze wybranego regionu,
poprzez dostarczenie obiektywnego i1 skutecznego narzedzia do:

— oceny ryzyka istniejacej i planowanej sieci drog na poziomie regionalnym,

— przygotowania regionalnych programéw poprawy bezpieczenstwa ruchu,

— wyboru skutecznych 1 efektywnych dziatan strategicznych na rzecz brd
na poziomie regionalnym.

4. Podstawowymi modelami powinny by¢ modele wieloczynnikowe uwzgledniajgce
najwazniejsze czynniki (zrodta zagrozen), umozliwiajgce oszacowanie wptywu roznych
rodzajow  interwencji 1  dzialah = wzmacniajagcych  pozytywne  wplywy
lub zmniejszajacych albo eliminujacych negatywne wplywy analizowanych
czynnikow.

5. Zastosowane narzg¢dzia matematyczne powinny umozliwia¢ uwzglednienie budowy
modeli wieloczynnikowych, ale jednocze$nie powinny by¢ uzyteczne do praktycznego
zastosowania.

6. Procedura budowy modeli powinna obejmowac co najmniej nastepujace elementy [90]:
— dobor zbioru najistotniejszych zmiennych zaleznych i niezaleznych,

— opracowanie struktury modelu,
— dobor rodzaju funkcji najlepiej opisujacych dane rzeczywiste,
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— dobor parametréw modeli,
— weryfikacja i kalibracja modeli.

4.2 Metodyka postepowania

Na rys. 4.1 przedstawiono schemat metodyki budowy modeli wybranych miar ryzyka
uwzgledniajacy przyjete zatozenia.
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Rys. 4.1 Metodyka analizy zmiennych.

Zrodto: Opracowanie wlasne
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4.3 Analiza i wybor zmiennych zaleznych i niezaleznych
4.3.1 Identyfikacja i dobor miar strategicznego ryzyka spolecznego

W badaniach nad bezpieczenstwem ruchu drogowego najczesciej analizuje si¢
bezwzgledna liczb¢ wypadkdéw, liczbe rannych lub liczbe ofiar $miertelnych na drogach
na danym obszarze [29,38,128,145]. Takie podejscie jest poprawne w przypadku, gdy analizy
dotycza danych o regionach o porownywalnej populacji czy powierzchni. W przypadku
zestawienia w jednym zbiorze danych o regionach o duzym zr6znicowaniu, bardziej wskazane
jest wprowadzenie zmiennych unormowanych. Takie wlasnie podejscie zastosowano
w niniejszej dysertacji. Nie analizowano liczby wypadkéw oraz liczby rannych z uwagi na dwa
problemy. W przypadku ofiar rannych problem polega na braku ujednolicenia definicji ofiary
rannej we wszystkich krajach objetych analiza. Wobec tego porownywanie statystyk o danych
zbieranych w r6zny sposob jest obarczone duzym bledem i moze prowadzi¢ do zafalszowanych
wnioskow. Temat zostal szczegdlowo opisany przez Jamroza [91], ktéry wskazat na znaczace
roznice w klasyfikacji osob rannych np. w Polsce i Wlk. Brytanii czy Niemiec. Na przyktad
w Polsce do ofiar rannych nie wlicza si¢ osob lekko rannych co skutkuje niedoszacowaniem tej
liczby 1 brakiem mozliwo$ci oceny liczby ofiar rannych pomigdzy wyzej wymienionymi
krajami. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku definicji wypadku drogowego.

Dodatkowym argumentem za skupieniem si¢ jedynie na ofiarach $miertelnych
na drogach, jest poki co duzy problem liczby tych ofiar w wypadkach drogowych w Polsce.
W przypadku danych ze Standéw Zjednoczonych, w generalnej bazie danych dla wszystkich
stanow zbierane sg tylko informacje o liczbie ofiar $§miertelnych.

Danymi wyjsciowymi wszystkich analiz byla liczba ofiar $miertelnych F w danym
regionie. Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie rejondéw (liczby mieszkancow, powierzchni itd.)
w dalszych pracach wykorzystano wzgledna wartos$¢ tej miary tj. wzgledny wskaznik ofiar
$miertelnych w wypadkow drogowych RFR. Z punktu widzenia podejscia bazujacego
na ryzyku przyjete miary zakwalifikowano odpowiednio: F jako miar¢ ogdlng spolecznego
ryzyka strategicznego, natomiast RFR jako miar¢ unormowang spolecznego ryzyka
strategicznego.

4.3.2 Identyfikacja i dobor zmiennych niezaleznych

Listy 1 charakterystyke zmiennych dla kazdej grupy regionow przedstawiono w tablicach
3.3 — 3.5. Analizujac zmienne, w pierwszej kolejnosci sprawdzono sit¢ zaleznosci pomiedzy
zmiennymi. Do badania sity zalezno$ci migdzy zmiennymi X 1 Y wykorzystano wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona R. Sit¢ obliczonych wspoéizaleznosci pokazano na rysunkach
gruboscig linii. Badania zostaty przeprowadzone dla kazdej z 3 baz osobno.

Kolejnym  krokiem  bylo  wytypowanie  zbioru  czynnikdw  przyjetych
do wieloczynnikowego modelu matematycznego, opisujacego wplyw poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych na wybrane miary strategicznego ryzyka spotecznego. Zastosowano
do tego modut "Dobér i eliminacja zmiennych" pakietu STATISTICA [236], wykorzystujacy
unikalne algorytmy DATA MINING umozliwiajace wykrycie powigzan liniowych
1 nieliniowych analizowanych zmiennych. Za pomoca regresji wielokrotnej obliczana jest
statystyka Fishera (F), ktorej wigksza warto§¢ $wiadczy o silniejszym powigzaniu
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z analizowang zmienng zalezng [177]. Analizy zostaly przeprowadzone dla kazdej z 3 baz

osobno.

Stany AP. Wyniki badania sity zaleznos$ci pomi¢dzy zmiennymi przedstawiono w sposob
graficzny na rysunku rys. 4.2. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze ggstos¢
pojazdow ogotem DV czy gestos¢ samochodow osobowych DPC jest silnie powigzana liniowo
z gestoScig drog twardych DPR(a), gestoscig drog ogdtem DR(a) 1 gestoscia zaludnienia DP.
Poziom bezrobocia RUN jest wysoko skorelowany m.in. z ggstoscig drog ogdtem DR(a) oraz
gestoscig samochodow osobowych DPC, a takze z procentem drog w terenie zabudowanym
PUR. Jest to korelacja rzedu ponad 90%.
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Rys. 4.2 Zestawienie sity wspotzaleznosci pomigdzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla
bazy danych o USA.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Wyniki badania sily zalezno$ci pomigdzy zmienng zalezng RFR 1 zmiennymi
niezaleznymi przedstawiono w sposob graficzny (w formie rankingu) na rysunku rys. 4.3.
Z przedstawionego rankingu wynika, ze najsilniej wplywajacymi zmiennymi niezaleznymi
na wielko$¢ RFR s3: gestos¢ zaludnienia DP, gesto$¢ demograficzna drég twardych DPRp)
oraz jednostkowa praca przewozowa VKTPC, a nastepnie jednostkowy dochod mieszkanca
INPC oraz wskaznik lekarzy RD. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze jednostkowy
produkt krajowy brutto GDPPC gorzej opisuje analizowang zmienng zalezng niz jednostkowy
dochod INPC. Procent drog w terenie zabudowanym PUR oraz gestos¢ drog twardych DPR(a)
znalazly sie na kolejnych pozycjach. Wskaznik motoryzacji ogélem MRV znajduje si¢ pod
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koniec listy wybranych przez program determinant i otrzymat ponad 4-krotnie nizszy wskaznik
waznos$ci od pracy przewozowej. Mozna na tej podstawie postawié hipoteze, ze w przypadku
braku danych o pracy przewozowej trudno znalez¢ zmienng zast¢pcza w podobnie dobry

sposOb opisujacg analizowany wskaznik ofiar §miertelnych RFR.
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Rys. 4.3 Wykres sily zaleznos$ci poszczegdlnych zmiennych na RFR dla bazy stanoéw AP.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Regiony EU. Wyniki badania sity zaleznosci pomiedzy zmiennymi przedstawiono

w sposob graficzny na rysunku rys. 4.4.
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Rys. 4.4 Zestawienie sity wspotzalezno$ci pomiedzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla

bazy danych z Europy.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Zaobserwowano wigcej liniowych powigzan miedzy innymi pomigdzy wskaznikiem
motoryzacji samochodéw osobowych MRPC a ggsto$cig demograficzng drog ogdétem DR(p),
procentem studentéow i licealistow EDUs), czy gestoscia demograficzng autostrad i drog
ekspresowych DME ). Procent samochodéw osobowych PPC jest silnie powigzany liniowo ze
wskaznikiem motoryzacji MRV, gestoscig autostrad i drog ekspresowych DME@s)a takze
z odsetkiem licealistow i studentow EDUs) oraz dzieci objetych wychowaniem przedszkolnym
EDU ).

Wyniki badania sily zalezno$ci pomiedzy zmienng zalezng RFR 1 zmiennymi
niezaleznymi przedstawiono w sposob graficzny (w formie rankingu) na rysunku rys. 4.5.
Z przedstawionego rankingu wynika, ze najsilniej wplywajacymi zmiennymi niezaleznymi
na wielko$¢ RFR sg zmienne: gesto$¢ zaludnienia DP, gesto$¢ autostrad DME(a), dalej gestosé
drog ogotem DRy i jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, ktéry zostat oceniony
podobnie jak gestos¢ demograficzna drog ogdélem DR(p). Na liscie znalazt si¢ rowniez m.in.
wskaznik motoryzacji pojazdéw osobowych MRPC oraz poziomu bezrobocia RUN.
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o

20 40 60 80 100 120 140 160
Waznos$¢ (Wartos$¢ F)

Rys. 4.5 Wykres sity zalezno$ci poszczegdlnych zmiennych na RFR dla bazy danych regionéw
EU.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Wojewodztwa PL. Wyniki badania sity zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi przedstawiono
W sposob graficzny na rysunku rys. 4.6. Zaobserwowano liniowe powigzania miedzy innymi
pomigdzy jednostkowym produktem krajowym brutto GDPPC a wynagrodzeniem brutto PAY,
iloscig zespotow ratownictwa medycznego 1 zespoly wyjazdowe AMB a takze wskaznik
motoryzacji pojazdéw ogotem MRV. Gesto$¢ pojazdow ogdtem DV silnie skorelowana jest
z gestoscig zaludnienia DP oraz gestoscig demograficzng drog ogdtem DRpy. Wskaznik
motoryzacji pojazdow ogdétem MRV silnie powigzany jest z wydatkami na drogi wojewodzkie
REXV. Gesto$¢ demograficzna drog ogodtem DRp) skorelowany jest z liczbg zespotdéw
ratownictwa medycznego 1 zespolow wyjazdowych (AMB a takze z liczba szpitalnych
oddziatow ratunkowych HEW.

Strona 90


http://mostwiedzy.pl

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

\ o

L VY
‘!%"‘\\"" 7
i i AR, A
%% )
N\ & 7 !‘Q’i(
N '7; ¢ "A‘] A

Skala sity powiazania:
R >09 0.8 <R <09
0.6 <R<0,8 M 03<R<0,6
IR <03

Rys. 4.6 Zestawienie sity wspolzaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla
bazy danych z Polski.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Wyniki badania sily zalezno$ci pomiedzy zmienng zalezng RFR i zmiennymi
niezaleznymi przedstawiono w sposob graficzny (w formie rankingu) na rysunku rys.4.7.
Z przedstawionego rankingu wynika, ze najsilniej wplywajacymi zmiennymi niezaleznymi
na wielkos¢ RFR sg zmienne: wskaznik przecietnej dlugosci zycia LEI oraz ggstosé
demograficzna drog ogétem DRp). Dalej znalazly si¢ gestos¢ drog ogdtem DRa) 1 gestosé
demograficzna autostrad i ekspresowych DME ).

Wykres sity zaleznosci

Zmienna zalezna:
RFR

LEI
DR(D)
DR(A)

DME(D)

REXV
HEW
UGR

PAY

PUP

MRV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Waznosc¢ (Wartos¢ F)

Rys. 4.7 Wykres sily zalezno$ci poszczegdlnych zmiennych na RFR dla bazy danych

wojewodztw PL.
Zrédto: Opracowanie wlasne

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

Strona 91


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Wskazano réwniez na wplyw wydatkow na drogi wojewodzkie REXV oraz liczby
szpitalnych oddziatow ratunkowych HEW. Wskaznik motoryzacji ogotem MRV znalazt si¢ na
siodmym miejscu pod wzgledem wptywu na wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych RFR 1 z
przeprowadzonej analizy wynika, ze jest ona ponad trzy razy stabiej powigzany niz
np. wskaznik spodziewanej dtugosci zycia LEI.

Poréwnujac obie analizy wieloczynnikowe mozna zauwazy¢ silniejsze powigzanie
wiekszej liczby zmiennych niezaleznych ze zmienng zalezng w zbiorze amerykanskim niz
europejskim. Moze si¢ to wigza¢ z wigkszg trudno$cig stworzenia wieloczynnikowego modelu
o wysokiej mierze dobroci dla regiondw europejskich niz dla stanow USA.

Na rysunku 4.8 wykorzystano model typu ButterFly przedstawiajacy zaleznosci
pomigdzy zmiennymi niezaleznymi, reprezentujagcymi funkcjonowanie systemu Czlowiek -
Pojazd - Droga - Ruch - Otoczenie CPDRO przedstawionego na rys. 2.4 na poziomie
strategicznym, a skutkami w zdarzeniach niebezpiecznych. Wskazano elementy systemu,
mozliwe zrddla zagrozen, o ktorych mozna znalez¢ informacje na poziomie regionalnym
w bazach danych oraz mozliwe konsekwencje wynikajace z dziatania elementow systemu.

Elementy systemu Zrédta zagrozen Konsek je
Liczba mieszkancow

Gestos¢ zaludnienia

Udziat ludno$ci mieszkajacej w miastach
Liczba kierowcow

Stopien stosowania paséw bezpieczenstwa

Wielko$¢ populacji

Czlowiek Struktura populacji

Kultura bezpieczenstwa

Wskaznik konsumpciji alkoholu I\ A\ Straty materialne
Liczba pojazdéw TS Kolizie |Straty srodowiskowe
Pojazd Wielkos¢ floty pojazdéw |Wskaznik motoryzacii o Straty ekonomiczne
Gesto$¢ pojazdow
Struktura floty pojazdéw |Udziat rodzaju pojazdéw
Droga | Wiekose sieci drég g’;‘g‘;zz z’rgg
Strukura sieci drég  |Udziat rodzajéw drég Wypadki Straty ekonomiczne
Praca przewozowa pojazdéw drogowe Straty materialne
Ruch Ruch drogowy Diugo$c drogi przebytej przez pojazdy Straty $rodowiskowe

Diugos¢ drogi przebytej przez mieszkarica
Organizacja ruchu Limity predkosci

Wielkos¢ regionu Powierzchnia regionu
Zagospodarowanie  |Powierzchnia zurbanizowana

przestrzenne Udziat powierzchni zurbanizowanej

Produkt narodowy brutto
Jednostkowy produkt narodowy brutto
Jednostkowy dochéd narodowy brutto
Wskaznik bezrobocia
Czas dowozu ofiary karetkg do szpitala
Otoczenie Smiertelnos¢ biatych noworodkéw
Wskaznik lekarzy
Wskaznik rozwoju spotecznego
Spodziewana dtugos¢ zycia
Liczba szpitali
Zachorowania na gruzlice
Wskaznik lekarzy
Opieka spoteczna

Dostep do internetu

Rozwéj ekonomiczny

Rozwoéj spoteczny

Rys. 4.8 Model zaleznos$ci pomigdzy zmiennymi niezaleznymi a stratami w zdarzeniach

niebezpiecznych dla wybranych regiondw.
Zrédto: Opracowanie wlasne

4.3.3 Analiza podzialu region6w na grupy bazowe

Biorac pod uwage duze rozproszenie danych, sprobowano zastosowaé analiz¢ skupien
w celu sprawdzenia, czy mozna podzieli¢ analizowane regiony na grupy bazowe i w ten sposob
umozliwi¢ stworzenie modeli lepiej odwzorowujacych rzeczywisto$¢ z uwzglednieniem tego
podziatu. Analizy wykazaly, ze regiony moga tworzy¢ pewne jednolite struktury
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1 postanowiono sprawdzi¢ czy za pomocg analizy skupien da si¢ takie struktury wylonic.
Na bazie danych regionalnych z 4 krajow: WI1k. Brytanii, Niemiec, Francji i Hiszpanii dla roku
2008 stworzono podbaze sktadajaca sie ze 110 regionéw. W kazdym z wezesniejszych podejsé
do zagadnienia modelowania okazywato si¢, ze bardzo duzy wptyw na poziom bezpieczenstwa
ruchu drogowego maja jednostkowy produkt krajowy brutto oraz gestos¢ zaludnienia. Do tego
wykorzystano analizg skupien, biorgc pod uwage trzy zmienne: poziom bezpieczenstwa liczony
jako wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR, gesto$¢ zaludnienia DP oraz jednostkowy
produkt krajowy brutto GDPPC.

W celu wylonienia liczby potencjalnych skupien wykorzystano drzewa klasyfikacyjne

uzywajac metode Warda, a odleglosci miedzy skupieniami obliczono metodg Czybyszewa.
Dzigki zastosowanej metodzie mozliwe bylo pogrupowanie przypadkdéw z uwagi na najblizsze
sasiedztwo niezaleznie od badanej cechy.
Na rysunku 4.9 pokazano wyniki badan z zastosowaniem analizy skupien, ktérag wykonano
metoda k-$rednich maksymalizujac odleglosci przy zatozeniu 10 skupien. Analiza skupien jest
wielowymiarowa technikg klasyfikowania obserwacji w jednorodne grupy bazowe nazywane
klastrami (clasters). Celem takiej klasyfikacji jest przypisanie podobnych do siebie obserwacji
do jednego klastra, ktéry jest jednoczesnie r6zny od pozostatych klastrow ze wzgledu na badane
cechy. Stopien podobienstwa i réznic moze by¢ okreSlany na podstawie odnotowanych
warto$ci dla jednej lub wielu charakterystyk przypadkéw [48]. Procedura grupowania wymaga
podobienstwa ilo§ciowego. Jedng z miar ilo§ciowych dla danych dziatki odczytowej jest
odleglo$¢ miedzy przypadkami (obserwacjami). Jednym ze sposobdw obliczenia tego jest
obliczenie odleglosci Czebyszewa [5]. Metoda ta polega na obliczeniu bezwzglednej wielkos$ci
réznic miedzy wspotrzednymi pary obiektow wedlug sktadowych wektora w R wymiarowe;j
przestrzeni (charakterystyk, czynnikow):

d(X,Y) = max(lx; — y1, [xz = 2|, . 26 = 32D 4.1)

Metoda K-$rednich polega na wstgpnym zakwalifikowaniu elementow z danego zbioru
do pozadanej koncowej liczby klastrow. Nastgpnie bada si¢ kazdy element w populacji
1 przypisuje go do jednego z klastrow w zaleznoSci od minimalnej odleglosci [5,40].
Podstawowg idea jest wykorzystanie centrum klastra (centroid) do reprezentowania klastra.
Pomiar podobienstwa klastra jest podzielony na cze$ciowe 1 zagregowane podobienstwa [5,48].
Wartosci czesciowe wyrazaja stopien podobienstwa pomiedzy obiektami w obrebie grup. Sg to:

Srednia odlegto$¢ od obiektow w klastrze | od jego $rodka cigzkosci:

n _
> d(0,,0 )
p=1 (4.2)

d srednia - centroidI =

Maksymalna odlegto$¢ od obiektow w | - klastrze do jego srodka ciezkos$ci
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d maximum - centroid, :mslx{d(Op,al} (p=1...,n;1=1,...,k) (4.3)

gdzie:

k oznacza liczbe klastrow,

ni - liczba obiektow w | — koncentracji,

d (Op O)) - odlegtos¢ miedzy Op obiektu nalezgcego do | - koncentracji stezenie i $rodka
cigzkosci klastra.

Im mniejsze wartosci obliczone we wzorach (4.2), (4.3), tym bardziej jednolity klaster.

Otrzymane wyniki dla 10 klastrow zaprezentowano w tablicy 4.1

Tablica 4.1
Warto$ci podobienstwa klastrow.
Klaster d srednia - centroid, | 4 oty sentroid
1 0,869568 1,003550 '
2 0,687123 1,001456
3 0,929886 1,004607
4 0,953417 1,006064
5 0,856024 1,130154
6 0,925152 1,130154
7 0,925152 1,130154
8 0,925152 1,130154
9 0,925152 1,130154
10 0,925152 1,130154

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Srodki podobienstwa obiektow w klastrach pozwalaja na okreslenie poprawnosci przydziatu
obiektow do klastrow w zalezno$ci od ich zawartosci. Jest to tworzone z wykorzystaniem
metryk czastkowych okreslonych wzorem:

ol . .
d'= EZd srednia - centroid, =0,8921778 . (* = mlax{d maximum - centroid, }: 1,130154  (4.4)

=1

Mniejsza warto$§¢ m, charakteryzuje wigksza jednorodnos¢ rozktadu wszystkich koncentracji
(klastrow). Aby okresli¢ stopien zroznicowania w klastrze nalezy okresli¢ miar¢ zmiennos$ci
czesSciowych srodkow jednorodnosci. Przyktadem takiego srodka jest odchylenie standardowe.
W literaturze [5,40,174] wystepuja tzw. czeSciowe miary niejednorodnosci dla klastrow,
podane w tablicy 4.2. Naleza do nich: minimalna 1 $rednia odleglo$¢ klastra.

Minimalna odleglo$¢ miedzy $rodkiem masy klastra |, a centroidow w innych klastrach
okreslana jest wzorem (4,7):

d, =mqin{d((_)|,6q)} (I=1,...k q=1,.,k q# I) (4.5)

Srednia odleglo$é pomiedzy $rodkiem masy klastra I, a centroidami w innych klastrach
okreslana jest wzorem:
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, gdzie d(01,0q) — odleglo$¢ pomiedzy centroidami.

Tablica 4.2

Cluster Min, (cl) Average,
1 1,003543 1,165189
2 1,007123 1,176576
3 1,005432 1,168772
4 1,008327 1,188648
5 1,074272 1,263017
6 1,005432 1,159123
7 1,089534 1,269498
8 1,007497 1,164228
9 1,028133 1,268568
10 1,003543 1,160681

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Zagregowana wielkos$¢ niejednorodnosci klastrow.

Kk
d° =%Zd| =1,19843, d° =m|ax{d,}=1,2695
1=1

Na rysunku 4.9 przedstawiono drzewo skupien. Dzigki graficznemu przedstawieniu powyzszej
analizy mozna bylo zaobserwowaé, ze regiony z roznych krajow wykazuja na tyle

podobienstwa, ze moga tworzy¢ jedno skupienie.

Drzewo skupien
Metoda Warda

Odlegtosci Czebyszewa

i

35000
3 30000
C
[0}
c%25000
3 20000
«315000
810000
el
© 5000
0 [
© 9 5 & @ & 5
5 £ 8 2%
= = S V] <<
= g -
173 f =
S B
o

Auvergne

Franche-Comté
Cumbria

West Wales and The Valleys

Rys. 4.9 Drzewo skupien analiz wstgpnych

Zrodto: Opracowanie wlasne

Weser-Ems

East Anglia
Cataluna

Herefordshire, Worcestershire and Warks

Szczegdly tworzenia modelu z wykorzystaniem

w rozdziale 5.

Leipzig
Diisseldorf
Koln
Arnsberg
Cheshire
Detmold
Stuttgart

tego podejscia przedstawiono
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4.4 Struktura ogdélna modelu wybranych miar strategicznego ryzyka
spolecznego

Koncepcja modelowania strategicznego ryzyka spolecznego opiera si¢ na generalnych

kilku r6znych podejsciach. W przypadku modelowania liczby ofiar $miertelnych F przyjeto trzy
rozne podejscia, dzielac je na trzy grupy: A, BiC.
Modele grupy F2 szacowania liczby ofiar §miertelnych F4; w regionie i s to dwuelementowe
modele wieloczynnikowe (opisane wzorem 4.6) skladajace si¢ modelu bazowego Frp
opracowanego na zbiorze danych z regiondw reprezentatywnych i wspotczynnika (lub funkcji)
korygujacego CF; dostosowujacej model bazowy do warunkéw wystepujacych
w analizowanym regionie.

F{ = Fpyp - CF; (4.6)
przy czym:

Frp = f(Xr) (4.7)

CFi = f(Xr) (4.8)

Modele grupy F® szacowania liczby ofiar émiertelnych F5; w regionie i s3 to jednoelementowe
modele wieloczynnikowe (opisane wzorem 4.9) okreslajace bezposrednio zalezno$¢ liczby
ofiar $miertelnych FPi od zbioru czynnikéw charakteryzujacych analizowany region lub
wybrang grupe regiondw X .

FP = f(X0) (4.9)

Modele grupy F¢ szacowania liczby ofiar $miertelnych FS w regionie i to dwuelementowe

modele wieloczynnikowe (opisane wzorem 4.10) sktadajace si¢ modelu wielkosci populacji
mieszkancow Pii1 wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR; w i—tym regionie

Ff = P;* RFR; (4.10)

gdzie:

FM; - szacowana liczba ofiar $§miertelnych w i tym rejonie wedlug wybranego modelu,

Frpb - model bazowy liczby ofiar $miertelnych w i tym rejonie opracowany na zbiorze danych
z regionOw reprezentatywnych,

CFj - wspotczynnik (lub funkcja) korygujaca umozliwiajacy dostosowanie modelu bazowego
do warunkow wystepujacych w analizowanym regionie.

XRr — zbi6r (wektor) warto$ci zmiennych niezaleznych dla reprezentatywnej grupy regionow,
Xr,i — zbior (wektor) wartosci zmiennych niezaleznych dla analizowanego regionu,

Pi — liczba mieszkancow w analizowanym regionie,

RFRi — model wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych w analizowanym regionie.
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W przypadku modelowania wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR przyjeto
cztery rézne podejscia, dzielac modele na cztery grupy: A, B, CiD.
Model grupy RFR” szacowania wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR#; w i—tym
regionie to dwuelementowy model wieloczynnikowy (opisany wzorem 4.11) skladajacy si¢
modelu bazowego RFRRr opracowanego na zbiorze danych z regiondéw reprezentatywnych
i wspotczynnika (lub funkcji) korygujacego CRFR#; dostosowujacej model bazowy

do warunkow wystepujacych w analizowanym regionie.

RFR{ = RFRy, - CRFR# 4.11)

przy czym:
RFRpp = f(Xg) (4.12)
CRFR{ = f(X,.;) (4.13)

Model grupy RFR® szacowania wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFRE; w i-tym

regionie to jednoelementowy model wieloczynnikowy (opisany wzorem 4.14) okreslajacy
bezposrednio zalezno$¢ wskaznika RFRBi od zbioru czynnikow charakteryzujacych
analizowany region lub grupe regionow X,

RFR} = f(Xr;) (4.14)

Model grupy RFR® szacowania wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFRE; w i-tym
regionie to dwuelementowy model wieloczynnikowy (opisany wzorem 4.15) skladajacy si¢
modelu bazowego RFRcp opracowanego na zbiorze danych z reprezentatywnych krajow
i wspotczynnika (lub funkcji) korygujacego CRFRS; dostosowujacej bazowy model krajowy
do warunkow wystepujacych w analizowanym regionie.

RFRf = RFR(, - CRFRf (4.15)

przy czym:
FRep = f(Xc) (4.16)
CRFRf = f(X,.) 4.17)

Model grupy RFRP szacowania wzglednego wskaznika ofiar $émiertelnych RFRP; w i-tym
regionie to dwuelementowy model wieloczynnikowy (opisany wzorem 4.18) skladajacy si¢
modelu bazowego RFR.; opracowanego na zbiorze zmiennych niezaleznych analizowanego
kraju i wspolczynnika (lub funkcji) korygujacego CRFRP; dostosowujacej model krajowy
do warunkow wystepujacych w analizowanym regionie.

RFRP = RFR.; - CRFR? (4.18)
przy czym:
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RFRc,i = f(Xc,i) 4.19)
CRFR? = f(X,;) (4.20)

gdzie:
RFRM; — szacowany wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w i tym rejonie wedhug wybranego
modelu,
RFRRrpb - bazowy model wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych opracowany na zbiorze
danych z regiondw reprezentatywnych,
RFRcp - bazowy model wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych opracowany na zbiorze
danych z reprezentatywnych krajow,
RFRc,i - bazowy model wzglgdnego wskaznika ofiar $miertelnych opracowany na zbiorze
danych z analizowanego kraju,
CRFRM; - wspétczynnik (lub funkcja) korygujaca umozliwiajacy dostosowanie modelu
bazowego do warunkow wystepujacych w analizowanym regionie.
Xr — zbi6r (wektor) warto$ci zmiennych niezaleznych dla reprezentatywnej grupy regionow,
Xr,i — zbior (wektor) wartosci zmiennych niezaleznych dla analizowanego regionu,
Xc — zbidr (wektor) wartosci zmiennych niezaleznych dla reprezentatywnej grupy krajow,
Xe,i — zbior (wektor) warto$ci zmiennych niezaleznych dla analizowanego kraju.

Wyniki prac dotyczacych zastosowania przedstawionych modeli przedstawiono
w rozdziale 5.

4.5 Dobor typu i parametrow funkcji aproksymujace;j
4.5.1 Dobor typu funkcji

Studia literatury oraz wstgpne analizy wlasne pokazaty, ze proste modele jedno, czy
dwuczynnikowe nie daja satysfakcjonujacych efektow. Przykladowo model Smeed’a (wzor
(2.66)) opierajacy si¢ jedynie na liczbie pojazdow 1 mieszkancow w danym obszarze nie jest
dobrym modelem do prognozowania liczby ofiar §miertelnych na drogach. Widac¢ to cho¢by na
przyktadzie trzech wybranych regionéw o roznej liczbie mieszkancow z lat 1999-2008
(rys. 4.10) W wojewddztwie lubelskim populacja jest na poziomie ok. 2 mln oso6b, w regionie
K6In 4 mln os6b, a w North Yorkshire 750 tys. oséb. W zadnym z analizowanych przypadkow
prognozowania liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych wg modelu Smeed'a nie
daje dobrych rezultatow.

Strona 98


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

__ 1400
S
= 1200
:E. - /
9 1000 -
> -
£ -
@ 800 -
i+ -
1} -
E 600 -
-

w . =
2 400 = T
8 -~ i fef e .
T w0 == . .
@
0 0 T T T T T 1
~N
o 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
. V [min]

model Smeed'a (lubelskie) = rzeczywiste dane (lubelskie)

model Smeed'a (North Yorkshire) rzeczywiste dane (North Yorkshire)

model Smeed'a (KoIn) = rzeczywiste dane (KoIn)

Rys. 4.10 Wykres rzeczywistej liczby ofiar $miertelnych w wybranych regionach F oraz
prognozy wg Smeed'a w zaleznos$ci od liczby pojazdow V.
Zrédlo: Opracowanie wilasne

Wzér ten bowiem nie uwzglednia np. wzrostu poziomu spotecznego i rozwoju kultury
bezpieczenstwa ruchu drogowego, rozwoju sieci drogowej czy charakteru zagospodarowania
danego regionu. Przedstawiony przyktad wskazuje, ze budowany model powinien by¢
modelem wieloczynnikowym, co wymaga poszukiwania ksztaltu funkcji najlepiej
odwzorowujacej badane zaleznosci.

Na podstawie wynikow studiow literatury i wstegpnych prac autorki, wybrano kandydatéw
do funkcji opisujacych zalezno$¢ pomiedzy wybranymi miarami ryzyka i zmiennymi
niezaleznymi. Zaproponowano pi¢¢ rodzajéow funkcji aproksymujacych wyniki badan: liniowa,
logarytmiczng, Kuznetza, wyktadnicza, potggowa, i potegowo — wyktadniczg. Funkcja liniowa
(wzoér 4.21) jest najprostsza z funkcji [56], czesto uzywang rowniez w modelach
ekonometrycznych [193].

y=ax+p (4.21)

Kolejnymi funkcjami byty funkcje logarytmiczna (4.22), potegowa (4.23) 1 wyktadnicza (4.24)
[21] bedace funkcjami nieliniowymi, a ich ksztatt umozliwia opisanie analizowanych danych.

y = aln(x) (4.22)

y = ax?f (4.23)

y = aeB (4.24)
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W literaturze rowniez spotkano si¢ z funkcja Kuznetza (4.25) [129] i1 potggowo-wyktadnicza
(4.22) [90].

y = a+ fIn(x) + y(In(x))? (4.25)

y = axﬁe(yx) (426)

Dla potrzeb okreslenia ksztaltu funkcji wigzacej zmienne niezalezne z wzgledny wskaznik ofiar
$miertelnych RFR [2,21,56,129,171] przeprowadzono analiz¢ dobroci dopasowania tych
funkcji dla poszczegolnych grup regiondw.

Stany AP. Korzystajac z bazy danych dedykowanej dla standow AP przeprowadzono
analiz¢ zalezno$ci miedzy wybranymi (28) zmiennymi niezaleznymi 1 wzglednym
wskaznikiem ofiar $miertelnych RFR z zastosowaniem wybranych funkcji. Wyniki obliczen
sity zwigzku zestawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3
Warto$é R? dla badanej funkcji zaleznoéci wzglednego wskaznika liczby ofiar $miertelnych
RFR od zmiennych niezaleznych na przyktadzie danych dla stanéw AP

. Funkcja
Zmlenpa Liniowa | Logarytmiczna Kuznetsa | Potggowa | Wyktadnicza Potegowo-
niezalezna ;
wykladnicza
INPC 0,41 0,00 0,45 0,48 0,45 0,46
GDPPC 0,24 0,00 0,38 0,33 0,30 0,00
MRV 0,06 0,00 0,08 0,06 0,07 0,10
MRPC 0,07 0,00 0,14 0,03 0,06 0,13
MRMO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03
DV 0,28 0,00 0,35 0,21 0,00 0,00
DMV 0,28 0,00 0,35 0,21 0,00 0,00
DPC 0,28 0,00 0,36 0,22 0,30 0,31
PPC 0,29 0,00 0,29 0,22 0,23 0,00
DP 0,28 0,00 0,37 0,22 0,00 0,00
PUP 0,28 0,00 0,31 0,19 0,24 0,31
DR 0,21 0,00 0,19 0,06 0,17 0,20
DME@) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
DR(p) 0,16 0,34 0,38 0,31 0,13 0,38
DME @) 0,19 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00
PME 0,07 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00
DPR(a) 0,22 0,00 0,21 0,09 0,20 0,20
DPR(p) 0,44 0,00 0,45 0,45 0,38 0,46
PPR 0,16 0,00 0,17 0,09 0,12 0,15
PUR 0,33 0,00 0,35 0,24 0,32 0,33
VKTPC 0,61 0,00 0,59 0,57 0,53 0,58
ACPC 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
USB 0,11 0,00 0,12 0,10 0,11 0,12
TTC 0,07 0,00 0,09 0,07 0,06 0,00
LEI 0,37 0,00 0,35 0,35 0,35 0,00
FTw 0,35 0,00 0,34 0,33 0,31 0,35
RD 0,44 0,00 0,49 0,47 0,47 0,48
HDI 0,63 0,00 0,65 0,65 0,65 0,65

Zrodto: Opracowanie wlasne

W przypadku kazdej z badanych funkcji najwicksze wartosci miary dobroci R? dla
badanych modeli uzyskaty: wskaznik rozwoju spotecznego HDI (niestety dostepny tylko dla
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jednego roku) (R?<0,7) oraz dlugosé¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczenie na jednego
mieszkanca VKTPC (R?<0,6), ktora w oczywisty sposob odzwierciedla narazenie na ryzyko.
Nieco nizsze warto$ci R? uzyskano dla jednostkowego dochodu przypadajacego na mieszkanca
danego regionu INPC czy gestosci demograficznej drog twardych DPRpy (R?<0,45). Jezeli
chodzi o determinanty, ktére moglyby zastapi¢ ewentualny brak danych o HDI, to z analiz
wynika, ze moglby to by¢ wskaznik lekarzy RD czy np. spodziewana dlugo$¢ zycia LEIL
Przeprowadzone analizy potwierdzaja trafno$¢ wstepnego przyjecia zbioru zmiennych
niezaleznych.

W wyniku przeprowadzonych analiz w grupie stanow AP do dalszych analiz wytypowano 14
zmiennych niezaleznych: praca przewozowa VKTPC, jednostkowy produkt krajowy brutto
GDPPC, jednostkowy dochoéd krajowy brutto INPC, gesto$¢ demograficzna drég twardych
DPR(p), wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow RD, procent drog w terenie zabudowanym
PUR, gestos¢ drog twardych DPRa), wskaznik $miertelnosci bialych noworodkéw FRp,
procent ludnosci mieszkajacej w miastach PUP, procent samochodéw osobowych PPC,
spodziewana dlugo$¢ zycia LEI, wskaznik motoryzacji pojazdow ogotem MRV, gestosé
autostrad DMEa), 1 wskaznik rozwoju spotecznego HDI.

Prawie wszystkie analizowane funkcje wigzace, poza funkcj¢ logarytmiczna, z podobng sita
okreslaja zalezno$¢ pomigdzy zmienng niezalezna i zmienna zalezng. Zwrdci¢ uwage nalezy na
funkcje potegowo-wyktadnicza, ktéra w wielu przypadkach najlepiej opisuje analizowane
zaleznosci, szczegodlnie w przypadkach wystepowania punktow przegiecia.

Regiony EU. Korzystajac z bazy danych dedykowanej dla regionéw UE przeprowadzono
analize zalezno$ci miedzy wybranymi (18) zmiennymi niezaleznymi 1 wzglednym
wskaznikiem ofiar $miertelnych RFR z zastosowaniem wybranych funkcji. Wyniki obliczef
sity zwigzku zestawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4
Warto$¢ R? dla badanej funkcji zalezno$ci wskaznika liczby ofiar $miertelnych RFR od
zmiennych niezaleznych na przyktadzie danych dla regionéw UE

. Funkcja
Zmienna
niezalezna . ] . Pote;govyo-
Liniowa Logarytmiczna Kuznets Potegowa | Wyktadnicza | wykladniczy
GDPPC 0,04 0,00 0,05 0,03 0,04 0,05
MRV 0,05 0,00 0,08 0,07 0,06 0,08
MRPC 0,08 0,00 0,11 0,11 0,11 0,11
DV 0,21 0,00 0,39 0,32 0,34 0,38
DPC 0,21 0,00 041 0,35 0,35 0,39
PPC 0,26 0,00 0,33 0,23 0,24 0,33
RUN 0,08 0,00 0,09 0,08 0,08 0,08
DP 0,17 0,00 0,33 0,27 0,30 0,33
DR 0,09 0,00 0,10 0,06 0,09 0,11
DR(p) 0,06 0,00 0,12 0,11 0,06 0,13
DMEa) 0,19 0,04 0,19 0,10 0,21 0,22
DME ) 0,01 0,00 0,06 0,01 0,01 0,01
PME 0,04 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03
EDUss) 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01 0,07
EDU) 0,05 0,00 0,08 0,06 0,04 0,08
UGR 0,09 0,00 0,10 0,06 0,09 0,09
PUP 0,01 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17
LEI 0,20 0,00 0,18 0,19 0,19 0,19
Zrédto: Opracowanie wlasne
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W przypadku danych europejskich najlepsze statystycznie miary dobroci byty nizsze niz
w przypadku danych amerykanskich. Najsilniejsze zaleznos$ci miedzy zmiennymi niezaleznymi
i zaleznymi (R?~0,4) uzyskano dla gestosci samochodéw osobowych DPC, gestoéci pojazdow
ogdétem DV, a (R?~0,3) dla gestosci zaludnienia DP. Przeprowadzone analizy potwierdzaja
trafno$¢ wstepnego przyjecia zbioru zmiennych niezaleznych.

W wyniku przeprowadzonych analiz w grupie regionow EU do dalszych analiz
wytypowano 8 zmiennych niezaleznych: gestos¢ zaludnienia DP, ggsto$¢ pojazdow ogotem
DV, jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, gesto$s¢ samochodow osobowych DPC,
procent samochodéw osobowych PPC, spodziewana dtugo$¢ zycia LEI, gesto$¢ demograficzna
drog ogotem DR(p), gestos¢ autostrad DMEa).

Funkcje, ktére w najlepszy sposob opisuja zaleznos$ci miedzy zmiennymi niezaleznymi
1 zaleznymi sg to funkcja Kuznetsa i potegowo-wyktadnicza.

Wojewodztwa PL. Korzystajac z bazy danych dedykowanej dla wojewodztw w Polsce
przeprowadzono analiz¢ zalezno$ci migdzy wybranymi (50) zmiennymi niezaleznymi
1 wskaznikiem $miertelno$ci demograficznej RFR z zastosowaniem wybranych funkcji.
Wyniki obliczen sity zwiazku zestawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5
Warto$¢é R? dla badanej funkcji zalezno$ci wskaznika liczby ofiar $miertelnych RFR od
zmiennych niezaleznych na przyktadzie danych dla wojewo6dztw PL.

. Funkcja
Zmienna
niezalezna . ) . Potqgovyo-
Liniowa | Logarytmiczna | Kuznets | Potggowa | Wykladnicza | wykladniczy
GDPPC 0,13 0,00 0,25 0,2 0,16 0,24
PAY PL 0,37 0,00 0,43 0,42 0,00 0,00
PAY 0,13 0,00 0,38 0,2 0,00 0,00
PC 0,15 0,00 0,28 0,25 0,17 0,28
MRPC 0,45 0,36 0,45 0,42 0,45 0,45
DV 0,56 0,37 0,37 0,37 0,35 0,37
MRV 0,41 0,2 0,41 0,39 0,41 0,41
PPC 0,35 0,33 0,34 0,32 0,33 0,33
PUA 0,00 0,00 0,17 0,01 0,00 0,16
UGR 0,14 0,11 0,14 0,13 0,14 0,00
RUN 0,11 0,1 0,12 0,11 0,12 0,12
DP 0,14 0,00 0,15 0,14 0,00 0,00
DR 0,13 0,00 0,15 0,1 0,12 0,15
DME@) 0,27 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00
DMX) 0,19 0,00 0,00 0,00 0,2 0,00
DN 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03
DV 0,14 0,13 0,15 0,14 0,15 0,15
DCa) 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03
DCO 0,21 0,00 0,20 0,18 0,21 0,21
DR) 0,10 0,00 0,16 0,12 0,09 0,17
DME@) 0,07 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
DMXp) 0,05 0,00 0,07 0,06 0,05 0,06
DNp) 0,12 0,00 0,18 0,14 0,12 0,18
DV 0,06 0,00 0,08 0,07 0,06 0,08
DC) 0,18 0,00 0,20 0,19 0,17 0,19
DCOw) 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
AMB 0,10 0,00 0,15 0,14 0,10 0,15
HEW 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
RBUD 0,24 0,03 0,34 0,33 0,27 0,34
LURH 0,18 0,00 0,26 0,26 0,20 0,00
|
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. Funkcja
Zmienna
niezalezna . ) . Potqgovyo-
Liniowa | Logarytmiczna | Kuznets | Potegowa | Wyktadnicza | wykladniczy
LUURH 0,10 0,00 0,10 0,08 0,09 0,10
RLURH 0,26 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26
RLUURH 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10
REX 0,26 0,14 0,31 0,31 0,29 0,31
REXV 0,28 0,19 0,35 0,35 0,30 0,35
USB 0,03 0,00 0,05 0,02 0,03 0,05
PUP 0,10 0,00 0,23 0,00 0,01 0,23
EDUgs) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
EDU) 0,10 0,00 0,11 0,11 0,10 0,00
ACPC 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
PUP1519 0,02 0,00 0,19 0,04 0,02 0,19
PUP2024 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,19
PUP70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
PUP1524 0,00 0,00 0,23 0,01 0,00 0,21
RF 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
HOSP 0,03 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00
HOS 0,07 0,00 0,07 0,06 0,07 0,07
LEI 0,20 0,00 0,18 0,19 0,19 0,19
S2 0,48 0,48 0,51 0,50 0,46 0,52
S3 0,05 0,00 0,08 0,07 0,05 0,09
VKTPD 0,32 0,00 0,32 0,30 0,31 0,32

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Dla polskich wojewodztw istotny okazatl si¢ wplyw nastgpujacych zmiennych
niezaleznych: wynagrodzenie brutto PAY, wskaznik motoryzacji pojazdéw osobowych MRPC
lub wskaznik motoryzacji pojazdow ogdtem MRV (R?<0,4), udzial kierowcow
przekraczajacych dozwolong predkoéé na drogach zamiejskich S2 (R?<0,5), praca przewozowa
na drogach krajowych VKTPD (R?<0,3), naktady na budowe i utrzymanie drég wojewddzkich
w przeliczeniu na 1 km drogi REXV (R?<0,3). Przeprowadzone analizy potwierdzaja trafno§é
wstepnego przyjecia zbioru zmiennych niezaleznych.

W wyniku przeprowadzonych analiz w grupie wojewddztw PL do dalszych analiz
wytypowano 7 zmiennych niezaleznych: jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC,
spodziewana dtugo$¢ zycia LEI, wskaznik motoryzacji pojazdow ogdétem MRV, wydatki
na drogi wojewodzkie REXV, wynagrodzenie brutto PAY, gestos¢ demograficzna drog ogdtem
DR(p), gestos¢ demograficzna drog ogotem DME(p).

Funkcje, ktore w najlepszy sposob opisuja analizowane zaleznosci r6znig si¢ w zaleznosci
od zmiennej, ale w wigekszosci jest to funkcja Kuznetsa i potegowo-wyktadnicza.

4.5.2 Dobér parametrow funkcji wiazacych (opisujacych)

Z przyjetych zalozen, przeprowadzonych studiow literatury i1 zaprezentowanych
wynikéw badan wstepnych wynika, Zze modele opisujgce zaleznosci miedzy przyjetymi
miarami strategicznego ryzyka spotecznego 1 zidentyfikowanymi czynnikami ryzyka
(zmiennymi niezaleznymi) powinny by¢ wieloczynnikowymi modelami  jedno
lub wielopoziomowymi. Dobdr parametrow funkcji opisujacej moze by¢ realizowany w dwoch
fazach uzycia modelu zmian wskaznika RFR: podczas jego konstruowania i podczas jego
uzywania. Konstruowanie modelu regresyjnego polega na dopasowaniu funkcji opisujacej
zawierajace] zalezno$¢ miedzy zmienng zalezng (objasniang) od zmiennych niezaleznych
(objasnianych). Mozna zatem przyja¢, ze model matematyczny przyjetych miar strategicznego
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ryzyka spotecznego konstruuje si¢ tak, aby jak najlepiej pasowat do zebranych danych
historycznych. Istotne jest przyjecie gtownych parametrow skali i metoda doboru parametrow
funkcji.

Dobor parametrow skali. Parametrem skali niniejszej pracy jest podstawowy parametr
reprezentujacy wielko$¢ lub stopien rozwoju regionu. Wyniki studiow literatury wskazuja,
ze w analizach zmian poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego najczgsciej operuje si¢
czasem jako parametrem skali. Jednak zmiany miar ryzyka w latach nast¢pujg bardzo powoli
1 analiza w czasie wymaga zebrania danych z bardzo wielu lat. Na potrzeby niniejszej dysertacji
zebrano dane z lat 1999-2008 (w przypadku niektorych krajow zakres od 1997 roku), wobec
czego zakres ten nie byl duzy i jak obrazuja rozktady miar ryzyka w regionach przedstawione
narys. 4.11 trudno zauwazy¢ jaka$ wyrazng tendencje zmian. Analizujac rozktady zaleznosci
miedzy poszczegdlnymi kandydatami na parametry skali, a wzglednym wskaznikiem ofiar
$miertelnych (RFR), stwierdzono ze zmiana kazdej z analizowanych zmiennych niezaleznych
uwidacznia ptyw na RFR. W przypadku danych zebranych na potrzeby niniejszej dysertacji
objeto okres 10 lat, co jest krotkim przedzialem czasowym, eliminuje czas jako podstawe skali
zmian. Natomiast, gdy zastosuje si¢ na osi poziomej jednostkowy produkt krajowy brutto
GDPPC, ktéry zmienia si¢ do$¢ dynamicznie w czasie, mozna zauwazy¢ istotne zmiany
wskaznika RFR. Biorgc pod uwage wnioski ze studiow literatury, wyniki wczesniejszych prac
na poziomie krajowym [90] dotychczasowe wyniki wlasnych prac [103,198,202] przyjeto
jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC jako podstawowy parametr skali.

Doboér parametréow funkcji wiazacej. Zastosowaniem algorytmu dobor jego
parametrOw polega na pierwotnym oszacowaniu parametréw i kolejnym ich dostrajaniu,
tak aby uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie do danych rzeczywistych. Dobdr parametréw
funkcji wiazacej ma duzy wptyw na jako$¢ odnajdywanych rozwigzan. Wykazaty to wyniki
studiow literatury 1 wyniki wlasnych bada wstgpnych [103,176,198,202].

W modelach parametrycznych zaktada si¢ struktur¢ modelu, natomiast procedura
obliczania polega na dobraniu wspotczynnikow dopasowujacych zmienne niezalezne tak aby
funkcja wigzaca jak najlepiej definiowatla dane z proby [70].
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Rys. 4.11 Rozklady wartosci liczbowych wskaznika RFR w zalezno$ci od wybranych
parametréw skali: a) czas — Rok, b) jednostkowy produkt bruttu GDPPC, ¢) gestosé
zaludnienia DP, d) jednostkowa droga przebyta pojazdami VKTPC, e) wskaznik
motoryzacji MRV, f) gesto$¢ pojazdow DV.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

W tym przypadku ogdlna posta¢ modelu parametrycznego mozemy zapisa¢ jako [115]:
Y=f(X,p)+e¢ (4.27)

gdzie:

Y — zmienna zalezna (wybrana miara ryzyka),

f (X, B)- funkcja wigzaca zmienng zalezng ze zmiennymi niezaleznymi,
X — wektor zmiennych niezaleznych (objasniajacych, zrodet zagrozen),
B - wektor wspotczynnikdw regresji,

€ - blad losowy.

Wiyniki analiz przedstawionych wcze$niej wskazuja, Zze analizowane zalezno$ci migedzy
wskaznikiem ryzyka RFR a wybranymi zmiennymi niezaleznymi majg charakter nieliniowy,
zatem do okre$lenia parametréw modelu funkcji wiazacej zastosowano metode regresji
nieliniowej. Parametry modelu dobierano korzystajac z programu STATISTICA. Zmienne
niezalezne, rodzaj funkcji zaleznosci i parametry modelu dobierano stosujac krokowa
konstrukcje modelu regresji [115]. W zaleznosci od zakresu informacji o strukturze modelu
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(korzystajac ze studidow literatury i wezesniejszych prob konstruowania modeli) i dostepnych
danych stosuje si¢ konstrukcj¢ modelu metoda krokowa: postepujaca lub wsteczng.

Pierwsza metode stosowano w przypadku, kiedy jedna zmienna niezalezna byta zmienng
dominujaca nad pozostatymi. Wéowczas w pierwszym kroku stosowano tg zmienng wyznaczano
dla tak uzyskanego modelu parametry. W drugim kroku dodawano kolejng istotna zmienng
niezalezna, ktorej wartosci sg najsilniej skorelowane. Po obliczeniu parametréw sprawdzono
ich istotnos$¢ 1 badano wielkos¢ 1 istotno$¢ wspotczynnika determinacji. Procedura konczono
gdy zabrakto zmiennych niezaleznych lub dotaczenie nowej zmiennej do réwnania prowadzito
do utraty waloru istotno$ci przez parametry lub wspotczynnik determinacji.

Druga metode stosowano, gdy posiadano informacj¢ o zbiorze najbardziej istotnych
zmiennych, polegala ona na tym, ze w pierwszym kroku skonstruowano model zawierajacy
wszystkie potencjalne zmienne niezalezne, a nast¢gpnie na stopniowym eliminowaniu
zmiennych tak, aby utrzymac¢ model z najwyzsza warto$cig wspotczynnika determinacji przy
zachowaniu istotno$ci parametrow. Niekiedy stosowano oba podejscia, zaréwno dodajac jak
1 usuwajac zmienne w kolejnych krokach.

4.6 Walidacja i weryfikacja kalibracja opracowanych modeli miar ryzyka
4.6.1 Walidacja i weryfikacja modeli

Walidacja jest ciggtym procesem monitorowania, procedury lub metody badania, w celu
zapewnienia, ze badania stale wykonywane sg zgodnie z oczekiwaniami. Dzigki walidacji
mozna oceni¢, czy niepewno$¢ wyniku jest mozliwa do zaakceptowania. Weryfikacja
natomiast jest procesem jednorazowym, przeprowadzanym w celu ustalenia lub potwierdzenia
oczekiwanego efektu modelowania [178]

Parametry oceniane w procesach weryfikacji 1 walidacji metody badawczej [30]: doktadnos¢,
precyzja, powtarzalno$¢, odtwarzalno$¢, odpornos¢ metody. Biorac pod uwage, ze dane
do konstruowani poszczegdlnych modeli dla stanéw AP, regionow EU i1 wojewodztw PL
pochodza z jednorodnych baz, doktadnos¢ i1 precyzja jest tego samego rzedu w przypadku
wszystkich danych.
Na metode badawczg sklada si¢ nie tylko zebranie danych w tych samych, powtarzalnych
warunkach (ta sama baza), ale rowniez prawidlowe dobranie zmiennych niezaleznych do
modelu matematycznego, jak rdwniez prawidlowe dobranie funkcji opisujacej analizowane
zalezno$ci. Do oceny precyzyjnosci zastosowanych modeli przyjeto metode poréwnania
prognozowanych wielko$ci z wielko$ciami rzeczywistymi. Jako miary dobroci modeli przyjeto
wartosci liczbowe:

1) skorygowanego wspotczynnika determinacji Rs?,

2) wzgledny $redni btad kwadratowy WBK,

3) poziom istotnosci wspotczynnikéw modelu.

Skorygowany wspdtczynnik determinacji Rg? informuje o tym, jaka cze$¢ zmiennosci
zmiennej modelowanej zostata wyjasniona przez model. Jest on wigc miarg stopnia, w jakim
model wyjasnia zmienno$¢ danej objasnianej. Wspotczynnik determinacji przyjmuje wartosci
z przedzialu [0;1] lub inaczej, 0-100%. Do estymacji parametréw wykorzystano metode
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najmniejszych kwadratow. Jego warto$ci najczesciej sa wyrazane w procentach. Dopasowanie
modelu jest tym lepsze, im warto$¢ Rq” jest blizsza jedno$ci. Wyraza sie on wzorem:

DA

R*= SO (4.28)

gdzie:
Yt - rzeczywista warto§¢ zmiennej Y w momencie t,
Y, - wartos¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podstawie danych szacowanych w
modelu),
Y - $rednia arytmetyczna empirycznych warto$ci zmiennej objasnianej.

Wzgledny $redni blad kwadratowy WBK jest miarg wzgledng $redniokwadratowej rdznicy
pomiedzy warto$ciami obliczonymi i rzeczywistymi. Obliczany jest nast¢pujaco:

(4.29)
BK

WBK = Y -100 (4.30)
gdzie:
BKm — $redni btad kwadratowy miary m,
WBKn — wzgledny, $redni blad kwadratowy miary m [%],
Mobi — analziowana miara obliczona za pomocg modelu w roku 1,
Mrzec: — analizowana miara rzeczywista w roku 1,
SMrzec; — $rednia miara rzeczywista.
Poziom istotno$ci wspotczynnikéw modelu p — jest to maksymalne dopuszczalne

prawdopodobiefstwo popetnienia bledu I rodzaju, w literaturze czgsto okreslane jako a.
Poziom istotnos$ci okresla maksymalne ryzyko bledu, jakie badacz jest sktonny zaakceptowac.
Wybor wartosci o zalezy od badacza, natury problemu i od tego, jak doktadnie chce
on weryfikowa¢ swoje hipotezy, najczesciej przyjmuje si¢ o = 0,05; rzadziej 0,1. Wartos¢
zatozonego poziomu istotnosci jest porOwnywana z wyliczong z testu statystycznego
warto$cig p (czasem porownuje si¢ od razu wartosci statystyki testowe] z wartoscig
odpowiadajaca danemu poziomowi istotno$ci). Jesli p -wartos¢ jest wigksza, oznacza to, iz nie
ma powodu do odrzucenia tzw. hipotezy zerowej HO, ktora zwykle stwierdza, ze obserwowany
efekt jest dzietem przypadku [172]. W niniejszej dysertacji jako podstawowy poziom istotno$ci
przyjeto wartos¢ 0,05; a w wyjatkowych przypadkach 0,1. Im wyzszy poziom p, tym mniej
mozemy by¢ pewni, ze relacja obserwowana w probce jest wiarygodnym wskaznikiem relacji
pomiedzy mierzonymi wielko$ciami w calej interesujgacej nas populacji. Doktadnie rzecz
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biorac, poziom p odpowiada prawdopodobienstwu popetnienia btedu polegajacego na tym, ze
przyjmujemy uzyskany rezultat jako prawdziwy, tj. reprezentatywny dla populacji [177].

4.6.2 Kalibracja modeli

Modele matematyczne po przejsciu walidacji 1 weryfikacji na duzym zbiorze danych dla
wszystkich regionéw danego obszaru czy to Europy, czy Polski w akceptowalny sposob moga
by¢ stosowane do opisu rzeczywistosci. Jednak, gdy zaczynamy je sprawdzaé na ograniczonym
zakresie danych tylko jednego regionu moze si¢ okazaé, ze opracowany model wymaga
modyfikacji, aby w lepszy sposob odwzorowywal dodatkowe czynniki charakterystyczne dla
tego regionu. W koncepcji budowy modeli miar ryzyka przyjeto mozliwos¢ kalibracji
niektorych modeli bazowych do warunkow lokalnych.

Kalibracji poddano modele bazowe grupy RFR® opracowane na zbiorze danych regionalnych
z wszystkich wojewddztw PL zebranych w latach 1999-2008. Kalibracja tych modeli zostata
przeprowadzona dwuetapowo. Etap pierwszy polegal na kalibracji danych na uaktualnionym
zbiorze danych do 2014 roku.

Przeprowadzony proces kalibracji mozna opisa¢ nastepujaco:

RFRE* = RFRE - CRFRE¥ (4.31)
przy czym:
RFRE = f(Xr) (4.32)
CRFRE* = f(X}) (4.33)
gdzie:

RFBB%_— skalibrowany wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w i tym rejonie wedtg
wybranego modelu,

RFR® - bazowy model wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych opracowany na zbiorze
danych historycznych z regiondow reprezentatywnych,

CRFRB®; - wspétczynnik (lub funkcja) korygujaca umozliwiajacy dostosowanie modelu
bazowego do aktualnych warunkéw wystepujacych w analizowanej grupie regionow.

Xr — zbidr (wektor) historycznych wartosci zmiennych niezaleznych dla reprezentatywne;j
grupy regionow,

Xk — zbior (wektor) uaktualnionych warto$ci zmiennych niezaleznych dla analizowanego
regionu,
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5 BUDOWA MODELI MATEMATYCZNYCH WYBRANYCH MIAR
RYZYKA W REGIONACH

5.1 Metodyka budowy modeli miar ryzyka na sieci drog w regionach

Zjawiska i1 procesy zachodzace w funkcjonowaniu systemu transportu drogowego maja ztozony
charakter. Jako ze system zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego jest jednym
z podsystemow tego systemu i wymaga sprawnych narzedzi do jego zarzadzania. Takimi
narzgdziami s3 réznego rodzaju modele stanowigce uproszczone odwzorowanie
rzeczywistos$ci, czgsto odzwierciedlajace tylko wybrane cechy badanego zjawiska czy obiektu.
Dobrze skonstruowany model powinien dobrze odtwarza¢ badane obiekty, zjawiska lub
procesy 1 powinien stanowi¢ kompromis mi¢dzy nadmiernym uproszczeniem rzeczywistosci,
a zbytnimi szczegotami. Doktadnos¢ odwzorowania zalezy od klasy modelu. Najwigksze
uproszczenia wystepuja przy konstruowaniu makro modeli, a najwigksza szczegdlowos¢ przy
konstruowaniu mikro modeli. Modele strategicznego ryzyka spotecznego naleza do grupy
makro modeli, zatem cechujg si¢ duzym poziomem uproszczen [69].
Model matematyczny strategicznego ryzyka spotecznego powinien by¢ tak skonstruowany, aby
mozna go bylo wykorzysta¢ do:
1) identyfikacji czynnikéw wplywajacych na zmiang wartosci liczbowej analizowanej
miary ryzyka,
2) badania wielko$ci wptywu zmian czynnikdéw ryzyka (zrodet zagrozen) na wielkosé
zmian analizowanych miar strategicznego ryzyka spotecznego w regionach,
3) badania skutkéw decyzji podejmowanych przez decydentdéw i zarzadzajacych drogami
w regionach dotyczacych dzialan na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego,
4) prognozowania zmian miar ryzyka w zalezno$ci od przyjetych scenariuszy dziatan
i zastosowanych interwencji na rzecz bezpieczenstwa ruchu w regionach.
W niniejszym rozdziale (zgodnie z metodyka przyjeta w rozdz. 1.4) przeprowadzono badania
dotyczace konstruowania modeli miar strategicznego ryzyka spotecznego w regionach. Ogolny
schemat zastosowanej metodyki przedstawiono na rysunku 5.1.

W poczatkowym etapie prowadzenia badan przyjeto zatozenie, ze podstawowe modele
opisowe wybranych miar ryzyka zbudowane bgda z wykorzystaniem danych ze standéw
Ameryki Pétnocnej i regionow Unii Europejskiej. Nastgpnie przewidywano zastosowanie tych
modeli dla obszarow wojewodztw w Polsce. Wyniki wstepnych analiz przedstawionych
w rozdziale 3 wykazaly, ze dane amerykanskie bardzo r6znig si¢ od europejskich, w bazach
danych dla stanow AP dostepnych jest wiecej] zmiennych niz w przypadku danych
europejskich. Ponadto zakres i zmienno$¢ danych w przypadku obu zbiorow jest nieco inna, co
nie pozwolilo na skonstruowanie wiarygodnych modeli dla tagcznych danych z obu baz.

Wymusito to podziat pracy i opracowanie modeli osobno dla danych amerykanskich
1 europejskich. W pierwszym kroku przygotowano modele wybranej miary ryzyka (RFR) dla
danych opisujacych stany AP. Pozwolito to na zidentyfikowanie najbardziej istotnych
czynnikdw 1 sprawdzenie funkcji wigzacych wskaznik RFR ze zmiennymi niezaleznymi
w znacznej czesci niedostgpnymi w bazach UE. Szczegdtowy raport z badan przedstawiono
w rozdz. 5.2.
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Rys. 5.1 Schemat realizacji zadan w 4 etapie prowadzenia prac badawczych
Zrédto: Opracowanie wlasne
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W kolejnym kroku skonstruowano modele wybranej miary ryzyka (RFR) dla danych
opisujacych regiony w UE. Opracowano dwie grupy modeli: modele jedno i dwupoziomowe.
Modele jednopoziomowe uwzgledniajace charakterystyki i czynniki ryzyka z wybranych
regionow UE. Natomiast modele wielopoziomowe skonstruowano uwzgledniajac
charakterystyki i czynniki ryzyka krajowe 1 regionalne. Szczegdétowy raport z badan
przedstawiono w rozdz. 5.3.

W kolejnym kroku skonstruowano modele wybranych miar ryzyka (F i RFR) dla danych
opisujacych wojewddztwa w Polsce. W przypadku wskaznika RFR opracowano dwie grupy
modeli: modele jedno i1 dwupoziomowe (hierarchiczne). Modele jednopoziomowe
uwzgledniajace charakterystyki i czynniki ryzyka w wojewddztwach. Natomiast modele
wielopoziomowe skonstruowano uwzgledniajac charakterystyki i czynniki ryzyka krajowe oraz
dla wojewodztw. Szczegotowy raport z badan przedstawiono w rozdz. 5.4.

5.2 Stany Ameryki Pélnocnej
5.2.1 Cel i zakres badan

Motywacja zebrania, analizy i proby stworzenia modeli dla stanow AP byly studia
literatury, gdzie wiele publikacji dotyczylo wplywu rdéznych czynnikow na poziom
bezpieczenstwa na wybranym obszarze. Ponadto na etapie zbierania informacji okazato sig¢, ze
dane z tego kraju zbierane sa systematycznie, s3 one ogoélnodostepne i czgsto swym zasiggiem
czasowym siegaja daleko wstecz. Jest to duza przewaga nad baza np. Eurostatu, ktorej baza jest
uzupetniania w zaleznos$ci od dostgpnosci danych poszczegdlnych krajow cztonkowskich UE,
a dane historyczne nie sg dostgpne w tak szerokim zakresie jak dane amerykanskie. Ponadto
dzicki temu by¢ moze, ze w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej zagadnieniem
bezpieczenstwa ruchu drogowego zajmuje si¢ w wiele jednostek naukowych i badania naukowe
sa prowadzone w wielu kierunkach, a ich wyniki udostgpniane powszechnie, mozliwe bylo
stworzenie bazy bogatej w wiele charakterystyk niedostepnych w przypadku danych o regonach
EU 1 wojewddztw PL. Stworzona baza danych zawierala ostatecznie 51 charakterystyk
poszczegodlnych standw. Jedynie w przypadku standéw AP dostgpne byly takie zmienne jak
dtugos¢ drogi przebytej przez jednego mieszkanca VKTPC oraz dochod przypadajacy
na mieszkanca danego obszaru INPC, ktére podczas wstepnych analiz czynnikowych okazaty
si¢ mie¢ istotny wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego w poszczegdlnych
stanach. To wtasnie w stanach AP dostepne sg dane o $§rednim dowozie poszkodowanego w
wypadku drogowym do szpitala, dzigki czemu mozna byto sprawdzi¢, czy czynnik ten ma
znaczenie 1 czy warto to monitorowac. Podczas analiz wstgpnych okazato sig, Ze jest to wazna
zmienna opisujgca system ratownictwa [198], co moze by¢ istotne dla skuteczniejszego
zarzadzania brd w regionach EU i polskich wojewddztwach.

Konkluzje z analizy danych wykonanych w rozdziatach 3 i 4 pozwolity wyciagnac
wstepne wnioski dotyczace potencjalnych mozliwosci stworzenia modeli dla tej grupy
regiondw. Podczas wstepnych analiz podstawowych zaleznosci oraz rozktadu analizowanej
miary ryzyka: liczby ofiar $miertelnych F okazato sig¢, ze czgs¢ regionow bardzo odstaje
od pozostatych standw i tworzy osobne skupiska danych. Stany te réznity si¢ nie tylko pod
wzgledem liczby ofiar §miertelnych F, ale rowniez wielkosci obszaru A czy populacji P. Wobec
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powyzszego w przypadku tego zbioru danych konieczne bylo wprowadzenie unormowane;j
miary ryzyka w postaci wzglednego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR.

Wytypowano rowniez zmienne, ktore w najwigkszym stopniu powigzane s3
zmodelowang zmienng zalezng RFR. Byly to dane wyjsciowe do budowy modelu
wieloczynnikowego, gdzie kolejne zmienne z bazy byly dodawane do modelu w procesie
regresji krokowej, tak aby uzyska¢ model o wysokiej mierze dobroci, jak najmniejszym btgdzie
1 wiarygodnych wspotczynnikach.

5.2.2 Konstruowanie modeli

W przypadku stanow AP zastosowano dwie struktury modelu opisanego w pkt. 4.2. Modele
struktury RFRB oraz RFRP. W pierwszej kolejnosci w modelach uwzgledniano dane
wytypowane w analizach w rozdziale 4, a nastgpnie probowano poszerzy¢ model o kolejne
zmienne.

5.2.2.1 Modele o strukturze RFRB.

Podczas analiz wstepnych zmiennymi silnie wptywajacymi na wzgledny wskaznik ofiar
$miertelnych okazaty si¢: dlugo$¢ drogi przebytej przez jednego mieszkanca VKTPC oraz
dochod przypadajacy na mieszkanca danego obszaru INPC. Dlatego pierwszg grupe modeli
stanowily modele uwzgledniajace dwie wskazane zmienne oraz pozostate zmienne niezalezne.
Sposrod ponad 30 modeli wybrano modele o najwyzszych miarach dobroci oraz najmniejszym
btedzie $redniokwadratowym. Przedstawione modele majg miare dobroci R?=73-76%, a btad
sredniokwadratowy wielkos$ci okoto 19-27%. Na rysunkach 5.2 1 5.3 obrazujacych opracowane
modele uzmienniono wskazane zmienne niezalezne, natomiast pozostate zmienne przyjeto jako
wartos$ci Srednie w analizowanej bazie danych. Opracowane funkcje w dobry sposdb opisuja
dane rzeczywiste uwzgledniajac roéwniez ich rozproszenie.

RFR = a - exp(B, - INPC + B, - PPC + B3 - MRV + B, - DPRp) + Bs - VKTPC
+ B¢ - DME(py + B, - USB + Bg - DR(p) (5.1)

gdzie:

INPC — dochod narodowy na mieszkanca [tys.ID/os.],

PPC — udziat samochodéw osobowych [%],

MRV — wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem [poj./os./rok],

DPRp) — gestos¢ demograficzna drog twardych [tys.km/100 tys.os.],

VKTPC — dlugo$¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na mieszkanca [tys.km/os.],
DMEp) — gesto$¢ demograficzna autostrad i ekspresowych [tys.km/100 tys.os.],

USB - stopien stosowania paséw bezpieczenstwa [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogotem [tys.km/100 tys.os.].

Tablica 5.1
Zestawienie parametroOw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.1
Model nr Parametr
Rs? | Blad o B1 B2 B3 B4 Bs Bs B7 Bs
RFR_AP 01 [ 0,75 | 19% | 26,401 | -0,029 | -0,004 | 0 | 0,058 | 0,082 | 0,117 | -0,004 | -0,011
RFR AP 02 | 0,75 19% 19,031 -0,029 0 0 0,063 | 0,089 | 0,136 | -0,003 | -0,010
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RFR AP 04 | 0,73 20% 20,278 -0,031 | -0,005 0 0,049 0,09 0 0 0
RFR AP 05 | 0,57 26% 66,018 -0,034 -0,01 0 0,126 0 0 0 0
RFR AP 06 | 0,51 27% 103,942 -0,044 | -0,013 | 0,343 0 0 0 0 0
RFR AP 07 | 0,73 20% 27,926 -0,030 | -0,006 0 0,030 | 0,089 0 -0,003 0
RFR AP 08 | 0,74 20% 29,991 -0,029 | -0,007 0 0,066 | 0,082 0 -0,003 | -0,009
RFR AP 09 | 0,73 20% 32,680 -0,031 | -0,008 0 0 0,093 0 -0,004 0
Zrbdto: Opracowanie wtasne
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Rys. 5.2 Wykres rzeczywistych wartosci RFR oraz modelu RFR_AP 03 w zaleznos$ci od
dochodu na mieszkanca INPC oraz pracy przewozowej VKTPC.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5.3 Wykres rzeczywistych warto$ci RFR oraz modelu RFR_AP 09 w zaleznosci od
pracy przewozowej VKTPC oraz dochodu na mieszkanca INPC.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Przedstawione wyniki (tabl. 5.4, rys. 5.6 1 5.6) wskazuja, ze wraz ze zwigkszajaca si¢
dlugoscig drogi przebytej pojazdami przez jednego mieszkanca VKTPC, zwigksza sig
prawdopodobienstwo bycia ofiarg $miertelng. Jednoczesnie regiony o nizszym dochodzie
przypadajacym na mieszkanca INPC, charakteryzuja si¢ wyzszym wzglednym wskaznikiem
ofiar $miertelnych. Ponadto wzrost udziatu pojazdéw osobowych we flocie PPC, wyzszy
stopien stosowania pasOw bezpieczenstwa USB, a takze gesto$¢ demograficzna drég ogdtem
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DR(p) skutkuje zmniejszeniem wzglgdnego wskaznika ofiar $miertelnych. Natomiast wigksza
gesto$§¢ demograficzna autostrad i drog ekspresowych DMEmp) oraz wskaznik motoryzacji
pojazdoéw ogotem MRV powoduje zwigkszenie tego wskaznika.

W kolejnym kroku prac nad modelami zdecydowano si¢ zastapi¢ niedostepng, poza
stanami AP zmienng o dochodzie przypadajacym na mieszkanca INPC, jednostkowym
produktem krajowym brutto przypadajacym na mieszkanca GDPPC. W modelu zachowano
zmienng o drodze przebytej przez jednego mieszkanca VKTPC. Po wielu probach okazato sig,
ze najlepszym modelem bedzie w tym wypadku model potegowo wyktadniczy. W modelu
udato si¢ rowniez uwzgledni¢ zmienne wymieniane w literaturze, jako dobrze charakteryzujace
poziom opieki zdrowotnej czy rozwoju spoteczno-ekonomicznego. Sg nimi: wskaznik lekarzy
na 10 tys. mieszkancow RD, czy wskaznik $miertelnosci biatych noworodkow FRg.
Przedstawione modele maja miare dobroci R?=54-77%, a btad $redniokwadratowy wielkosci
okoto 18-25%. Na rysunku 5.4 przedstawiono wizualizacj¢ jednego z modeli na tle danych
rzeczywistych. W legendzie rysunku podano wielko$ci parametrow przyjetych do wizualizacji,
pozostale zmienne wystepujace we wzorze przyjmuja wartos¢ $rednig ze zbioru danych, na
ktérym modelowano.

RFR = a - DPP1- DR)"* - exp(B; - GDPPC + B - VKTPC + B - USB + B - RD 52

gdzie:

DP - gesto$¢ zaludnienia [o0s./km?/rok],

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],

RD — wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow [lekarze/10 tys. mieszkancow/rok],
FRq)— wskaznik §miertelno$ci biatych noworodkéw [zm./1000 urodzonych],

VKTPC — dlugo$¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na mieszkanca [tys.km/os.],
ACPC — wskaznik konsumpc;ji alkoholu [l/0s./rok],

USB — stopien stosowania paséw bezpieczenstwa [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogotem [tys.km/100 tys.os.].

Tablica 5.2
Zestawienie parametroOw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.2
Model nr Parametr
Rs’ | Blad a B1 B2 B3 Ba Bs Bs B Bs
RFR_AP 09 | 0,54 25% 86,602 0 0 -0,045 0 0 0 0 0
RFR_AP 10 | 0,62 22% 23,305 0 0 -0,032 | 0,078 0 0 0 0
RFR AP 11 | 0,67 21% 28,157 -0,069 0 -0,028 | 0,069 0 0 0 0
RFR AP 12 | 0,67 21% 30,047 -0,068 0 -0,026 | 0,071 | -0,002 0 0 0
RFR AP 13 | 0,74 19% 52,893 -0,046 0 -0,021 | 0,055 | -0,002 | -0,025 0 0
RFR_AP 14 | 0,76 | 18% | 26,737 | -0,057 0 [-0,015] 0,052 | -0,002 | -0,021 [ 0,077 0
RFR_AP_15 | 0,74 | 19% | 27,017 | -0,078 0 [-0,022 ] 0,020 0 [-0016 ] 0,108 | 0,012
RFR AP 16 | 0,77 17% 28,841 -0,089 | -0,069 | -0,015 | 0,062 | -0,003 | -0,022 | 0,081 0
Zrédto: Opracowanie wlasne
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—— VKTPC=4 [tys.km/os./rok],FR(1)=3,8 [0s./tys.urodzeri/rok],DP=3000 [mk./km2/rok]
——VKTPC=18 [tys.km/os./rok],FR(1)=8,7 [0s./tys.urodzeri/rok],DP=3 [mk./km2/rok]

Rys. 5.4 Wykres rzeczywistych warto§ci RFR oraz modelu RFR_AP 14 w zaleznos$ci od
drogi przebytej przez jednego mieszkaca VKTPC, $miertelnosci biatych
noworodkow FR) oraz produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC, oraz

gestosci zaludnienia DP.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku poprzedniej grupy modeli, droga przebyta przez jednego
mieszkanca VKTPC oraz jednostkowy produkt krajowy brutto przypadajacy na mieszkanca
GDPPC, okazata si¢ mie¢ duzy wplyw na poziom bezpieczenstwa na drogach w
poszczegolnych stanach AP. Jednocze$nie wzrost wskaznik §miertelno$ci biatych noworodkéw
FR() zwiazany z gorsza opieka medyczng, byl powigzany ze wzrostem wzglednego wskaznika
ofiar $miertelnych RFR. Natomiast wigkszy wskaznik lekarzy przypadajacych na mieszkanca
RD, zwigzany z wyzszym standardem opieki medycznej, okazat si¢ mie¢ pozytywny wptyw na
wskaznik RFR. Oba te wnioski sa zgodne z wnioskami z przestudiowanej literatury
[28,31,166].

W zwiazku z brakiem dostepnosci danych o drodze przebytej przez jednego mieszkanca
VKTPC w pozostatych bazach regionéw EU 1 wojewodztw PL stworzono kolejng grupe modeli
bez tej zmiennej. Byty to rowniez modele potegowo-wyktadnicze. Modele te miaty miare
dobroci R>=54-72%, a blad $redniokwadratowy wielkosci okoto 19-25%.

RFR = & DPP: - exp(B, - GDPPC + B3 - MRV + B, - USB + Bs - DPC + B¢ - RD
-FR (5.3)
+ B )

gdzie:

DP - gesto$¢ zaludnienia [0s./km?/rok],

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],

RD — wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow [lekarze/10 tys. mieszkancow/rok],
FR()— wskaznik $miertelno$ci biatych noworodkéw [zm./1000 urodzonych],

MRV — wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem [poj./0s./rok],

DPC — gestos¢ samochoddéw osobowych [poj./km?/rok],

USB — stopien stosowania paséw bezpieczenstwa [%].

Strona 115


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Tablica 5.3
Zestawienie parametrOw i miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.3
Model nr Parametr
Rs’ | Blad o B1 B2 B3 B4 Bs Bs B
RFR AP 17 | 0,54 25% 76,431 0 -0,045 | 0,135 0 0 0 0
RFR AP 18 | 0,60 23% 108,710 | -0,088 | -0,038 | -0,191 0 0 0 0
RFR AP 19 | 0,69 20% 138,693 | -0,047 | -0,030 | 0,026 -0,003 0 -0,025
RFR AP 20 | 0,72 20% 55,185 -0,058 | -0,022 | 0,023 -0,003 0 0 0,094
RFR AP 21 | 0,72 19% 45,947 -0,052 | -0,023 | 0,026 -0,002 0 -0,023 0,101
RFR AP 22 | 0,60 23% 69,103 0 -0,036 0 0 -0,003 0
Zrbdto: Opracowanie wiasne
g 40
8 35
:J‘ 30
==
S8
£ X 25
g ~§ 20
=
g % 15
8 10
38
2
= 0 T T T T T T T )
E 0 10 20 30 40 50 60 70 80
& GDPPC [tys. ID/mieszk./rok]
+ RFR rzeczywiste
e DP=5 [0s./km2/rok],MRV=1,5 [poj./os./rok],FR(1)=8,7 [o0s. /tys.urodzeri /rok],RD=20 [lek./tys.mieszk./rok]
=== DP=5000 [0s./km2/rok], MRV=0,25 [poj./os./rok],FR(l)=3,8 [0s./tys.urodzen/rok],RD=40 [lek. /tys.mieszk./rok]

Rys. 5.5 Wykres rzeczywistych wartosci RFR oraz modelu RFR_AP 21 w zaleznosci od
produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC, gestosci zaludnienia DP,
$miertelnosci biatych noworodkéw FR(1), wskaznika motoryzacji MRV i wskaznika
lekarzy RD.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Ostatnia grupa modeli o strukturze RFR® byly modele potegowo wykladnicze
uwzgledniajace gesto$¢ pojazdow ogdtem DV z pominieciem gestosci zaludnienia DP, a takze
drogi przebytej przez jednego mieszkanca VKTPC. Stworzone modele potegowo-wyktadnicze
miaty miare dobroci R?=65-81%, a btad $redniokwadratowy wielko$ci okoto 17-26%. Modele
te okazaly si¢ mie¢ wysoka miare dobroci. Wraz ze zwigkszaniem si¢ gesto$ci pojazdow
ogolem DV, gestosci drog ogotem DR(a) 1 1losci lekarzy wzrasta poziom bezpieczenstwa na
drogach danego stanu. Jak wida¢ na wykresie na rys. 5.6 zbudowana zalezno$¢ o duzej
wiarygodnosci jest mozliwa dzigki temu, ze w badanej grupie standéw AP jest duze
zroznicowanie gestosci pojazdow ogotem DV.

RFR = a - DVF1 - exp(B, - GDPPC + B3 DR4) + Bu - PUR + fs - RD + B

-PUP + B, - PPC) (5.4)
gdzie:
DV - gesto$é pojazdow ogodtem [poj./km?*/rok],
GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
RD — wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow [lekarze/10 tys. mieszkancow/rok],
PUR — udziat drég w terenie zabudowanym [%],
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PUP - udziat ludnos$ci mieszkajacej w miastach [%],
DR(a) — gestos¢ drog ogotem [km/km?/rok],
PPC - udziat samochodéw osobowych [%].

Tablica 54
Zestawienie parametrOw i miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.4
Model nr Parametr
R? Blad a B1 B2 Bs Ba Bs [ B
RFR AP 23 | 0,65 26% 88,131 -0,103 -0,028 -0,17 0 0 0 0
RFR AP 24 | 0,67 25% 124,208 | -0,247 -0,026 -0,199 0,008 0 0 0
RFR AP 25 | 0,80 18% 146,86 | -0,258 -0,009 0,003 0,006 -0,04 0 0
RFR AP 26 | 0,76 19% 179,103 | -0,118 -0,004 -0,200 -0,011 -0,04 -0,009 0
RFR AP 27 | 0,81 17% 116,601 | -0,022 -0,007 0,021 0 -0,004 -0,006 0
RFR AP 29 | 0,79 18% 112,458 | -0,118 -0,010 -0,019 0 -0,04 0 0
RFR AP 30 | 0,65 23% 88,131 -0,103 -0,028 -0,170 0 0 0 0
RFR AP 31 | 0,65 23% 89,744 | -0,130 -0,028 -0,175 0 0 0,002
RFR AP 32 | 0,69 22% 132,634 | -0,233 -0,026 -0,193 0,007 0 0 -0,002
RFR AP 33 | 0,65 23% 103,431 | -0,090 -0,026 -0,165 0 0 0 -0,005
Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.6 Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR oraz
modelu RFR_AP 23 w zaleznosci od gestosci pojazdow ogoétem DV, produktu

krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i ggstosci drog ogotem DRa).
Zrédto: Opracowanie wlasne

Powyzsze modele nie uwzgledniajg wprowadzonej w 2001 roku przez 30 stanow wizji
zero, majacej na celu zredukowanie liczby ofiar Smiertelnych. Po uwzglednieniu tego elementu,
przeprowadzono probe stworzenia modelu uwzgledniajacego ten fakt. Dla standw, ktore nie
wprowadzily tego programu lub dla danych z lat, sprzed tej inicjatywy nadano wartos¢ 0, dla
pozostalych 1 zmiennej VZERO. Opracowane modele, bez wzgledu na liczbe uwzglednianych
zmiennych niezaleznych, wykazaly ze w stanach ktore wprowadzily program poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego, wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych RFR byt o okoto 5%
nizszy niz w przypadku stanéw, ktdre nie wprowadzily wizji zero. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
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wdrozenie wizji zero wraz idagcymi za tym dzialaniami, wplyneto pozytywnie na poziom
bezpieczenstwa w regionach.

5.2.2.2 Modele o strukturze RFRP.

Dane o stanach AP zebrane na potrzeby niniejszej dysertacji obejmowaty lata 1999-2008.
Wnhioski z analiz wstepnych pokazuja, ze wigkszos$¢ regionow Ameryki Pétnocnej odnotowuje
spadek analizowanego wskaznika RFR, cho¢ w przypadku kilku stanow spadek ten nie jest tak
jednoznaczny. Na podstawie studiow literatury [90,114] postawiono hipoteze, ze
spoteczenstwa do momentu osiggni¢cia pewnego statusu ekonomicznego, nie zwracajg uwagi
na dzialania na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Po osiggnieciu takiego
maksimum, wdrazane zostajg pewne dzialania, a takze wyzszy jest poziom biernych srodkow
bezpieczenstwa i poziom ryzyka zaczyna spada¢. Dynamika tych zmian jednak moze zaleze¢
od wielu czynnikow 1 by¢ rézna w réznych krajach czy regionach. Dzieki dostepnosci danych
o $rednim krajowym produkcie brutto GDPPCC w AP [90] mozna bylo sprawdzié, czy
w przypadku Stanéw Zjednoczonych Ameryki Potnocnej rowniez miato miejsce taka sytuacja
i kiedy miato to miejsce. Na rysunku 5.7 przedstawiono wykres zmian $redniego krajowego
wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR, w poszczegdlnych latach. Dane z okresu II
Wojny Swiatowej i tuz po jej zakonczeniu zostaty pominiete, poniewaz w tym okresie
wystepowaty powazne zaburzenia, a wida¢ byto tendencje, ktora zapisano za pomocg modelu
matematycznego wzorem (5.5) i1 zilustrowano na rysunku 5.7. Miara dobroci opracowanego
modelu wynosita R?=0,98.

RFR = 0,003 - (ROK — 1899)31%9 . exp(—0,060 - (ROK — 1899)) (5.5)
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Rys. 5.7 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz

zamodelowanej krzywej w zaleznos$ci od czasu ROK.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem bylo opracowanie modelu bazowego RFRp (5.6), obrazujacego
wplyw krajowego $redniego wzglednego jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPCC
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na $redni krajowy wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych. Model ten okazal si¢ mie¢ gorsza
miare dobroci, bo R?=0,66. Dzigki danym krajowym od roku 1900, potwierdzono opisywane
w przestudiowanych wczesniej opracowaniach maksimum wzglednego wskaznika ofiar
smiertelnych RFR, ktore nastgpito gdy sredni produkt krajowy brutto GDPPCC wynosit okoto
18 tys.ID/mk.rok. Na rysunku 5.8 zobrazowano, jak model ten wyglada na tle danych
rzeczywistych. Zaobserwowano, ze mimo oddania za pomoca modelu zaobserwowanego
trendu, wartosci rzeczywiste odbiegaty od funkcji zamodelowane;.

RFRy = (0,608 - (GDPPCC — 2)%*16 - exp(—0,153 - GDPPCC)) (5.6)
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Rys. 5.8 Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu bazowego RFRp od .§redniego krajowego jednostkowego produktu
krajowego brutto GDPPCC.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na podstawie powyzszej analizy mozna byto postawi¢ nastgpujace hipotezy:

1. Do wiarygodnego prognozowania warto jest skorzysta¢ z jak najwigkszego zakresu
czasowego danych, nawet na wyzszym poziomie agregacji, aby w jak najbardziej
wiarygodny sposob odwzorowac zaobserwowane zaleznosci.

2. Napoziom bezpieczenstwa w danym regionie mogg wptywac charakterystyki wtasciwe
dla danego regionu réznicujace na przyktad stan infrastruktury oraz zachowania
uzytkownikéw. Ponadto w zalezno$ci od tego, czy zostang podjete odpowiednie kroki,
majace na celu popraweg bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym regionie, bedzie
sukcesywnie spada¢ poziom ryzyka na drogach danego regionu lub po pewnym czasie
zacznie on Zznowu rosnac.

W celu sprawdzenia niniejszej hipotezy, opracowano model matematyczny (5.8) zawierajacy
dane o $rednim jednostkowym produkcie krajowym brutto w danym roku GDPPCC, wzgledny
wskaznik produktu krajowego brutto WGDPPC oraz inne dane charakteryzujace dany stan,
pochodzace z bazy opisanej w rozdziale 4. Model ten ma wigc posta¢ modelu hierarchicznego,
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sktadajacego si¢ z danych krajowych i stanowych. Jak wspomniano w syntezie literatury tego
rodzaju modele réwniez byly stosowane w modelowaniu bezpieczenstwa ruchu drogowego
[33,60,72]. Dane krajowe znajduja si¢ w modelu bazowym RFRg, natomiast dane regionalne w
zamodelowanym wspotczynniku korygujacym CFr. Ogdlna posta¢ modelu to:

RFR = RFRy - CFq (5.7)

gdzie:
CFr=f(WGDPPC,VKTPC,MRPC,DPRp))

W wyniku czego uzyskano funkcje:

RFR = (0,608 (GDPPCC — 2)**16. exp(—0,153 - GDPPCC())

- (exp(a; - WGDPPC + a, - VKTPC) - DPP1 - MRPCP2 - DPR 1,

-WGDPPCP+) -y (5.8)

GDPPC
WGDPPC = CDPPCC

Gdzie:
WGDPPC — wzgledny produkt krajowy brutto w poszczeg6lnych stanach w danym roku [-],
GDPPCC — éredni jednostkowy produkt krajowy brutto w AP w danym roku [tys. ID/mk./rok],
GDPPC, VKTPC, MRPC,DPR(p),DP — zmienne charakteryzujace poszczeg6lne stany AP.

Tablica 5.5
Zestawienie parametroOw i miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.8
Model nr Parametr
Rsi? Blad a1 a2 B1 B2 B3 B4 Y
RFR_AP_34 | 0,61 24% -0,265 0,105 -0,140 -0.483 0,133 0,000 1,000
RFR_AP 35 | 0,64 | 23% 0,558 0,081 -0,266 -0,384 | 0,251 -0,928 0,910

Na kolejnym wykresie (rys. 5.9) przedstawiono wykresy zmian wzglednego wskaznika
ofiar Smiertelnych RFR w zaleznosci od $redniego jednostkowego produktu krajowego brutto
GDPPCC oraz wzglednego produktu krajowego brutto w regionach WGDPPC 1 opisanych
modelem RFR_AP 35. Na tym samym wykresie naniesiono roéwniez wartosci liczbowe
wskaznika RFR ze zbioru danych z poszczegdlnych standw, zebrane na potrzeby niniejsze]
dysertacji. Z tego wykresu widaé, ze poziom rozwoju spoteczno — ekonomicznego
poszczegbdlnych stanow AP jest bardzo wysoki, stad zaobserwowane wskazniki RFR znajduja
sie juz w opadajacej czesci krzywej RFR jako f(GDDPC), tj. w znacznej odlegtosci od punktu
przetamania. Wyniki przedstawione na wykresie wskazuja ponadto, Ze istotny wplyw na
poziom RFR ma takze wzgledna roznica produktu krajowego brutto, w poszczegdlnych stanach
GDPPC, w stosunku do produktu krajowego brutto GDPPCC. Zalezno$¢ ta dla stanu obecnego
jest krzywoliniowa (w ksztalcie litery U), a optimum znajduje si¢ w przypadku, gdy WGDPPC
jest najblizsze wartosci 1.
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Rys. 5.9 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu RFR_AP_ 35 w zaleznosci od $redniego jednostkowego produktu krajowego
brutto na mieszkanca GDPPCC i1 wzglednego wskaznika produktu krajowego brutto
WGDPPC.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5.10 przedstawiono rozktad gestosci prawdopodobienstwa wzglednego wskaznika
jednostkowego produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanej bazie stanow AP.
Najczestsza warto$cig tego wskaznika w analizowanym zbiorze danych byla wartos$¢ 1 tzn. ze
wiekszos¢ standw jest na poziomie rozwoju spoteczno- gospodarczego zblizonym do $redniej
krajowe;.
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Rys. 5.10 Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanym zbiorze danych stanowych
AP.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na rysunku 5.11 przedstawiono rozklad wskaznika RFR w stanach AP oraz wykresy
zalezno$ci wskaznika RFR uzyskanych za pomocg modelu RFR_AP 34 oraz RFR_AP 35,
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w zaleznos$ci od wzglednego wskaznika jednostkowego produktu krajowego brutto WGDPPC
i $redniego produktu krajowego brutto GDPPC. Analizujac otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze biedniejsze stany od przecigtnego regionu w danym kraju, do momentu
osiggniecia S$redniej krajowej jednostkowego produktu krajowego brutto WGDPPC=1
zmniejszaja poziom ryzyka na drogach. W momencie osiggnigcia przez dany region GDPPC
sredniej wartosci dla kraju, w dalszej perspektywie mozliwe sg dwa scenariusze. Jezeli dany
region wprowadzi silng polityke transportowag oraz bedzie wdrazal 1 dotowat programy
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, trend poprawy bezpieczenstwa na drogach zostanie
utrzymany. W przeciwnym razie poziom BRD moze si¢ pogarszac.
Narys. 5.11 przedstawiono dwa scenariusze zmian:

— S1- Nie robi¢ nic nowego

— S2- Podja¢ zdecydowane dziatania na rzecz brd.
Scenariusz S1 reprezentujgcy aktualny stan dziatan bez specjalnego zwigkszenia wysitkow na
rzecz poprawy brd. Do opisu zmian wykorzystano model RFR_AP 34.
Scenariusz S2 reprezentujacy stan dziatan wymagajacy specjalnego zwigkszenia wysitkow na
rzecz poprawy brd. Do opisu zmian wykorzystano model RFR_AP_35.

Zarzadzajacy bezpieczenstwem ruchu drogowego w danym regionie potrzebuja wiedzy,
jakie czynniki wptywaja w najwyzszym stopniu, jakie w mniejszym, a jakie nie maja wptywu
na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym regionie. Nalezy wobec tego opracowaé
modele matematyczne uwzgledniajace wybrane charakterystyki danego regionu. Modele takie
jak choéby przedstawione wcze$niej modele od RFR_AP 01 do RFR AP 33 zawieraly
zmienne opisujace stan opieki medycznej, rozwoju ekonomicznego, zachowan uzytkownikow
drog oraz zagospodarowania terenu i1 charakterystyki infrastruktury. Na wigkszos$¢ tych
parametréw mozna wplywac polityka spoteczna, gospodarczg czy zwickszonym nadzorem
policji. Dzigki umieszczeniu tego rodzaju zmiennych w modelu matematycznym, mozna
tworzy¢ prognozy z réznymi scenariuszami. Latwiej tez o podjecie decyzji o dziataniach na
ktorych nalezy si¢ skupi¢ w pierwszej kolejnosci tak, aby osiggna¢ zamierzony cel.
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Rys. 5.11 Wykres rzeczywistych i modelowanych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar

$miertelnych (RFR) w zaleznosci od wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto (WGDPPC).

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zastosowanie hierarchicznego modelu wskaznika RFR dla danych ze stanéw AP,
pozwolito na umiejscowienie poziomu bezpieczenstwa poszczegdlnych standw na krzywej
pokazujacej zalezno$¢ RFR od poziomu rozwoju spoteczno- ekonomicznego si¢gajacej
poczatku XX wieku. Tak jak wspomniano wczesniej, dane o regionach w niniejszej dysertacji
pochodza z lat 1999-2008. Jest to czasokres juz po latach 60-tych kiedy to prawdopodobnie
wystapit punkt przegiecia dla funkcji opisujacej zmiany wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR. Dlatego generalnie wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR wykazuje
tendencj¢ spadkowa. Jednak wida¢ dane, ktére wskazuja na zjawisko scenariusza S1. Mimo
osiggnigtego wysokiego jednostkowego produktu brutto GDPPC w danym stanie, nie zmniejsza
si¢ liczba ofiar $miertelnych w przeciagu 10 lat. Szczegotowa analiza matematyczna
charakterystyk poszczegodlnych regiondéw i1 stworzenie modelu matematycznego moze by¢
pomocnym narzedziem do wyjasnienia tego zjawiska.

5.2.3 Dyskusja wynikow

Opracowane modele o strukturze RFR® pozwolity na wskazanie zmiennych
wptywajacych na poziom bezpieczenstwa w poszczegodlnych stanach AP.

W przypadku danych amerykanskich znaczace okazaty si¢: droga przebyta przez jednego
mieszkanca VKTPC. Dochdd przypadajacy na mieszkanca INPC okazal si¢ lepszg zmienng
objasniajaca niz jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC. Niestety dwie pierwsze zmienne
dostepne sa jedynie dla danych o stanach AP. Wyniki modelowania pokazaty réwniez, ze
wigksza gestos¢ zaludnienia DP, to mniejszy wzgledny wskaznik liczby ofiar $miertelnych
RFR, co jest zgodne z wnioskami ze studiow literatury [29,151,166]. Roznica w poziomie
opieki zdrowotnej wyrazona we wskazniku lekarzy RD, czy $miertelnosci biatych noworodkow
FR) ma swoje odbicie takze w modelowanym wskazniku RFR, co rowniez jest spdjne
z wnioskami ze studiow literatury [28,151]. Mimo, ze analizy jednoczynnikowe wskazywaty
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na wplyw czasu transportu poszkodowanego do szpitala TTC, to w modelach zmienna ta zostata
odrzucona jako mato istotna. Jednak zapinanie paséw bezpieczenstwa, wskazywane
w literaturze [38], rowniez okazalo si¢ istotne. W przypadku danych amerykanskich, gestosé¢
pojazdoéw ogdtem DV okazala si¢ by¢ na tyle zréznicowana w grupie badanych stanow, ze
pozwolito to stworzyé¢ modele o wysokiej mierze dobroci. Model o strukturze RFRP pozwolit
na umieszczenie danych zebranych na potrzeby niniejszej dysertacji na tle zmian w dluzszym
okresie czasu. Ponadto mozna byto pokaza¢, ze nie tylko od rozwoju ekonomicznego, ale
rowniez strategicznego podejscia do polityki transportowej zalezy, czy w danym regionie
bedzie bardziej lub mniej bezpiecznie na drogach.

5.2.4 Podsumowanie i wnioskKi

Stosowanie obu struktur modeli ma swoje zalety. Model hierarchiczny o strukturze RFRP
pozwolit stworzy¢ funkcje¢ o ksztalcie odpowiadajagcym zmianom, obejmujacym duzy zakres
czasowy oraz umozliwit potwierdzenie w matematyczny sposob hipotezy, ze od wielu
czynnikow zalezy trend zmian brd w regionach i wptywa na niego sposob zarzadzania brd.

Opracowanie modeli o strukturze RFR® pozwolito uwzgledni¢ wielu czynnikéw
wptywajacych na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego na sieci drog w poszczegdlnych
stanach. Mozna bylo dzigki temu wskaza¢ szczegdtowe czynniki rdznicujace poszczegolne
regiony, ktére powinny by¢ monitorowane a ich zmiany moga postuzy¢ do prognozowania z
zatozeniem roznych scenariuszy.

Ze wzgledu na fakt, ze gtdwnym celem niniejszej dysertacji bylo opracowanie modeli dla
regiondw EU ze szczegbdlnym uwzglednieniem wojewddztw PL, nie rozwijano dalej metodki
budowy kolejnych modeli dla standw AP. Jednak przeprowadzone prace miaty wysoki walor
poznawczy w kontekscie konstrukcji modeli wybranych miar ryzyka i zarzadzania
bezpieczenstwem ruchu drogowego na poziomie regionalnym. Dzigki analizie stanu
bezpieczenstwa w stanach AP, dla ktérych ogoélnie dostgpne sa charakterystyki o np. dtugosci
drogi przebytej pojazdami w analizowanym stanie, rzeczywisty dochod przypadajacy na
jednego mieszkanca, czy poziom zapinania pasow i czas dowozu poszkodowanego w wypadku
do szpitala, mozna bylo wskaza¢ zmienne w wysokim stopniu wyjasniajace poziom
bezpieczenstwa w poszczegolnych regonach. Wnioski z tych analiz sg tym bardziej cenne, ze
tego rodzaju dane nie s3 zbierane w bazie EUROSTAT [226] czy Glownym Urzedzie
Statystycznym [67], ktore sg najbardziej dostepnymi bazami zbierajagcymi 1 udostgpniajacymi
dane z Europy i Polski na poziomie regionalnym. Nalezy zatem podkresli¢ zasadnos$¢, a nawet
konieczno$¢ monitorowania i zbierania tego rodzaju danych w bazach europejskiej 1 polskie;.

5.3 Regiony Europy
5.3.1 Cel i zakres badan

Motywacja zebrania, analizy 1 proby stworzenia modeli dla regionéw EU byly studia
literatury, gdzie wiele publikacji dotyczylo wplywu rdéznych czynnikow na poziom
bezpieczenstwa na wybranym obszarze. Jednak w przypadku publikacji dotyczacych Europy,
analizy te ograniczaty si¢ do regionow z jednego kraju [36,147], lub kilku krajéw o podobnej
charakterystyce [41,42]. Najczgsciej byly to modele jednoczynnikowe, rzadziej
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wieloczynnikowe. Nie znaleziono jednak opracowan dotyczacych regiondéw z catej Europy,
i dlatego zdecydowano si¢ w niniejszej dysertacji potraktowa¢ regiony EU jako jednorodny
zbidr regionéw europejskich 1 podjeto probe stworzenia uniwersalnych modeli
matematycznych objasniajagcych roznice w poziomie bezpieczenstwa ruchu drogowego,
w poszczegbdlnych regionach EU. Poniewaz ilo$¢ charakterystyk regiondw zbieranych
w jednorodnej bazie danych EUROSTAT [226] jest mniejsza niz w przypadku stanéw AP (27
zmiennych niezaleznych), zbudowane modele mialy by¢ modelami bazowymi dla modeli
wojewodztw PL, wzbogaconych o charakterystyki dodatkowe, dostgpne w bazie GUS [67].

Z analiz wstgpnych, podobnie jak w przypadku regionow AP, wynikato, ze z uwagi na
rozproszenie regiond6w EU pod wzgledem bezpieczenstwa ruchu drogowego, a takze innych
charakterystyk budowa modeli bgdzie mozliwa jedynie dla wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR.

Wytypowano réwniez zmienne, ktore w najwigkszym stopniu powigzane s3
zmodelowang zmienng zalezng RFR. Byly to dane wyjsciowe do budowy modelu
wieloczynnikowego, gdzie kolejne zmienne z bazy byly dodawane do modelu w procesie
regresji krokowej, tak aby uzyska¢ model o wysokiej mierze dobroci, jak najmniejszym btedzie
1 wiarygodnych wspoétczynnikach.

5.3.2 Konstruowanie modeli

W przypadku regionow EU zastosowano trzy struktury modelu opisanego w pkt. 4.2.
Modele struktury RFRE RFRC oraz RFRP. W pierwszej kolejnosci w modelach uwzgledniano
zmienne zidentyfikowane na podstawie analiz przedstawionych w rozdz. 4 (tabl. 4.4),
a nastepnie w miare¢ potrzeb poszerzano modele o kolejne zmienne.

5.3.2.1 Modele o strukturze RFRB,

Podejscie ogodlne. Pierwszym sposobem na stworzenie modeli wzglednego wskaznika ofiar
smiertelnych RFR dla regionéw EU bylo potraktowanie tych regionow jako jednolitej bazy.
Celem bylo stworzenie uniwersalnych modeli opisujagcych dynamike zmian poziomu
bezpieczenstwa na sieci drogowej poszczegoOlnych regionow dla catej Europy. Poniewaz

podczas wstepnych analiz zebranych charakterystyk poszczegoélnych regionéw zauwazono
duza ich dyspersje, podczas tworzenia modeli dla wybranych zmiennych niezaleznych
przeprowadzono normalizacj¢ wprowadzajac logarytm naturalny zmiennych niezaleznych o
duzym rozstepie. Wyniki modelowania przedstawiono ponizej. W modelach (5.9) i (5.10)
bedacymi modelami potgegowo-wyktadniczymi najwieksza role odgrywaja: poziom rozwoju
spoteczno-ekonomicznego wyrazonego jako jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC,
gestos¢ zaludnienia DP oraz gesto$¢ pojazdow DV. Jest to zgodne z wnioskami z
przestudiowanej literatury [53,114,169]. Jednak model zawierajacy tylko te zmienne nie
oddawalby peini obrazu dla wszystkich regionow. Podczas opracowywania modeli pojawil si¢
dodatkowy problem. Zmienne zbierane na poziomie regionalnym z jednej strony wykazuja
duze rozproszenie, przez co podczas tworzenia modeli trzeba je bylo ustandaryzowaé, co
powoduje zmniejszenie ich zréznicowania. Pomaga to w utworzeniu modelu, ale jednocze$nie
traci si¢ wazng ceche zroznicowania poszczegolnych regionow. Celem niniejszej dysertacji
bylo stworzenie modeli uwzgledniajacych rdznice pomiedzy regionami a nie ujednolicania ich
1 zatracania roznic.
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Pozostate zmienne takie jak gesto$¢ demograficzna drog ogétem DR(p), czy udziat
samochodow osobowych w calej flocie pojazdéw PPC mialy mniejszy wptyw. Niestety
uzyskane modele, opracowane dla regionéw EU [103] majg miare dobroci R«?*=16-56%, przy
jednoczesnym btedzie Sredniokwadratowym jest rzedu 31-45%. W modelach tych wraz ze
wzrostem jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC maleje wzgledny wskaznik ofiar
smiertelnych RFR (rys. 5.12), natomiast w przypadku zlogarytmowanej wartos$ci gestosci
pojazdoéw InDV do pewnego momentu wskaznik ten ro$nie a potem zaczyna male¢ (rys. 5.13).
Z uwagi na zastosowanie logarytmu podstawowych zmiennych budujacych te modele, sa one
trudne do interpretacji a tym samym ich aplikacja do prognozowania moze by¢ utrudniona.

RFR = a - In(GDPPC)P+ - DPPz - DVFs - GDPPCP+ - EXP(Bs - PPC + B DRp)
+ B7 - EDUq) (5

gdzie:

DV - gesto$é pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
DP - gesto$¢ zaludnienia [0s./km?/rok],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogétem [tys. km/100 tys. os./rok]

PPC - udziat samochodéw osobowych [%]

EDU(K) - -udziat 4-latkow i starszych w przedszkolach [%],

Tablica 5.6
Zestawienie parametroOw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.9
Model nr Parametr
Rs® | Blad a B1 B2 B3 Ba Bs Bs B
RFR_EU 01 | 0,56 | 34% | 2117,008 -1,842 -0,758 0,586 0 -0,023 0 0
RFR_EU 02 | 0,57 | 34% | 2166,961 -1,845 -0,806 0,610 0 -0,021 -0,036 0
RFR_EU 03 | 0,39 | 45% | 1692812 -1,294 -0,789 0,676 0 -0,027 0 0
RFR_EU 04 | 0,56 | 34% 1026,21 2,778 -0,453 0,281 | 0,468 -0,022 0 0,468

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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RFR [liczba of. $miertelnych/100 tys.
mieszkancéw/ rok]

GDPPC [tys. ID/os./rok]

RFR rzeczywiste
——DV =500 [poj./km2/rok],PPC=70 [%], DP = 250 [os/km2/rok]
— DV = 2000 [poj./km2/rok],PPC=95 [%], DP = 5000 [os/km2/rok]

Rys. 5.12 Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu RFR_EU 01 w zaleznosci od gestosci pojazdow ogdétem DV, produktu
krajowego brutto na mieszkanca GDPPC 1 gestosci zaludnienia DP oraz udziatu

samochodéw osobowych PPC.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

RFR = a - DVP1 - DPPz - In(DV)Ps - In(DP)P+ - exp(Bs - GDPPC + B - DRy

gdzie:

DV - gesto$¢ pojazdow ogodtem [poj./km?/rok],

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
DP - gesto$¢ zaludnienia [0s./km?/rok],

DR — gesto$¢ drog ogotem [km/km?/rok],

DME 4y - ggstosS¢ autostrad [km/km?/rok],

Tablica 5.7
Zestawienie parametroOw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.10
Model nr Parametr
Rs? | Blg a B1 B2 B3 B4 Bs Bs B7
d
RFR _EU 05 | 0,16 | 41% 19,185 0 0 -0,43 0 0 0 0
RFR EU 06 | 0,18 | 41% 21,289 0 0 -0,397 0 -0,005 0 0
RFR_EU 07 | 0,30 | 38% 31,652 0 -0,289 0,366 0 -0,006 0 0
RFR_EU 08 | 0,18 | 41% | 26,622 0 0 0,132 [ -0,353 0,006 0
RFR_EU 09 | 023 | 37% | 27,746 0 0 0,122 [ -0,281 | -0,006 | -0,083 0
RFR_EU_10 | 0,33 | 36% | 20,208 0 0 0,047 | -0239 [ -0,002 [ -0,002 | -8,270
RFR EU 11 | 0,44 | 34% 13,992 -0,829 0 2,289 -0,045 0,004 -0,030 0
RFR EU 12 | 0,44 | 34% 13,440 -0,836 0 2,284 0 0,004 -0,030 0
Zrodto: Opracowanie whasne
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mieszkancéw/rok]

RFR [liczba of. §miertelnych/100 tys.

In(DV) [-]

RFR rzeczywiste
——— GDPPC =5 [tys. IDfos./rok], DRA = 13 [km/km2/rok]
——GDPPC = 116 [tys. ID/os./rok], DRA = 2 [km/km2/rok]

Rys. 5.13 Wykres rzeczywistych i modelowanych wartosci wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR za pomoca modelu RFR EU 12 w zalezno$ci od ggstosci
pojazdow ogotem DV, produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i gestosci
drog ogotem DRA.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Podzial na grupy regionow — podejScie heurystyczne. Biorac powyzsze pod uwage
zdecydowano si¢ na inne podej$cie do modelowania. W kolejnym kroku wzigto pod uwage
whnioski z analiz w punkcie 3, gdzie zauwazono duze rozproszenie zbioru wszystkich danych

regionalnych z Europy w jednym zbiorze. Podzielono tam heurystycznie dane na dwa zbiory
regionow ,,nowej” 1 ,starej” Unii Europejskiej. Pierwsza baza to regiony ,,rozwijajace si¢”
(gtownie z krajow, ktore niedawno dotaczyty do wspolnoty, druga to regiony ,,rozwinigte”
(regiony krajow ,,starej Unii”). Podjeto probe stworzenia modeli dla kazdej z baz oddzielnie.
pomiedzy grupg regiondéw ,,rozwinigtych” i krajow ,,rozwijajacych sie¢”, podczas szczegdtowe;j
analizy zalezno$ci okazato si¢, ze problem jest skomplikowany. Zatozono przyjecie tych
samych parametrow skali, jakie zostaty wytypowane dla zbiorczej bazy region6w europejskich.
Niestety po podzieleniu regiondw mniej i bardziej zaawansowanych ekonomicznie, spotecznie
1 kulturowo, jesli chodzi o kulture jazdy na drogach okazato si¢, ze zauwazone zalezno$ci na
bazie zbiorczej inacze] wygladaja w kazdej z mniejszych baz oddzielnie. W przypadku
regiondw ,rozwijajacych si¢” w analizowanym okresie czasu, nie zaobserwowano
jednoznacznej zaleznosci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych FRF od jednostkowego
produktu krajowego brutto GDPPC, wskaznika motoryzacji pojazdow ogotem MRV.
Najbardziej obiecujace wyniki data analiza wpltywu gestosci zaludnienia DP 1 gestosci
pojazdow DV, jednak roéwniez tam zaobserwowana tendencja nie jest jednoznacznie malejaca.
W przypadku modeli, gdzie parametrem skali byt jednostkowy produkt krajowy brutto
GDPPC, miara dopasowania nie przekraczata 20%, a btad sredniokwadratowy oscylowat okoto
26% (model (5.11), tablica 5.8 ). W regionach o nizszym jednostkowym produkcie krajowym
brutto GDPPC, poczatkowo wraz ze wzbogacaniem si¢ nast¢puje wzrost wskaznika liczby ofiar
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$miertelnych na drogach RFR. Najprawdopodobniej jest to spowodowane tym, ze regiony te
osiggaja juz taki poziom zaawansowania ekonomicznego pozwalajacy na inwestowanie
w kampanie na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, przebudowy drog czy
wprowadzanie automatycznego nadzoru nad niebezpiecznymi zachowaniami (np. fotoradary,
odcinkowe pomiary predkosci). Zmiang t¢ udato si¢ uwzgledni¢ w opracowanych modelach.
Jednakze na wykresie danych rzeczywistych (rys. 5.14) nie wida¢ jednoznacznego punktu
przegiecia. Jednocze$nie zauwazono, ze wraz ze wzrostem udzialu procentowego obszarow
rolnych UGR wzrasta poziom ryzyka na drogach. Mozna postawi¢ teze¢, ze w takiej sytuacji
ro$nie liczba odcinkéw drog w terenie niezabudowanym, a tam kierowcy jezdza z wigkszymi
predkosciami. W takiej sytuacji konsekwencje wypadku sa wicksze 1 jest wyzsze
prawdopodobienstwo bycia ofiarg $miertelng. Jednocze$nie w opracowanych modelach
wskaznik motoryzacji MRV ma ujemny, a ggsto§¢ demograficzna dréog ogdtem DR(p)
wspotczynnik dodatni. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem liczby pojazdoéw przypadajacych na
mieszkanca poprawia si¢ poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego, a wzrost sieci drogowej
liczony na mieszkanca pogarsza stan bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym regionie.

RFR = a - GDPPCP1
~exp(Bz - GDPPC + B3 - DR(py + By * MRV + 5 RUN + Bs  (5.11)
- UGR)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
RUN- wskaznik bezrobocia [%],

MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdéw ogoétem [poj./os./rok],

UGR- udziat gruntéw ornych [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogdtem [tys.km/100 tys.os./rok].

Tablica 5.8
Zestawienie parametrow 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.11
Model nr Parametr
Rs? | Blad a B1 B2 B3 B4 Bs Bs
RFR_EU 13 | 0,17 25% 5,926 0,277 -0,006 0 -0,281 0,003 0,006
RFR EU 14 | 0,15 27% 5,957 0,320 -0,008 0 -0,317 0 0,005
RFR EU 15 | 0,19 26% 7,957 0,145 -0,001 0,108 -0,208 0 0,003

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.14 Wykres rzeczywistych i modelowanych (za pomoca modelu RFR_EU 14) wartosci
wzglednego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR w zalezno$ci od jednostkowego
produktu krajowego brutto GDPPC, pozostatle zmienne w modelu przyjeto dla

wartosci Srednich w zbiorze.
Zrbdto: Opracowanie wiasne

W przypadku modeli, gdzie parametrem skali byta gestos¢ zaludnienia DP, uzyskane
modele wyjasniaja okoto 35% przypadkéw, a blad sredniokwadratowy oscyluje okoto 25%
(model (5.12), tablica 5.9). W analizowanym zbiorze wraz ze wzrostem gestosci zaludnienia
DP w danym regionie maleje wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych. W przypadku tych
regiondw zauwazono tendencje wzrostowg wzglednego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR,
gdy ros$nie jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, a takze gdy wzrasta wskaznik
motoryzacji pojazdow ogoélem MRV. Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem spodziewanej
dhugosci zycia LEIL czy tez gestosci autostrad DMEa) zmniejsza si¢ wzgledny wskaznik ofiar
smiertelnych RFR. Modele te wydaja si¢ lepiej oddawac rzeczywisto$¢, niz modele o wzorze
ogblnym (5.11).

RFR = a - DPF:
- exp(By * GDPPC + B3 - DRpy + By - MRV + Bs + (LEI — 20) (5.12)
+ B UGR + B; - DME ,))

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
LEI- wskaznik przecietnej spodziewanej dlugosci zycia [lata],

MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdéw ogédtem [poj./0s./rok],

UGR- udziat gruntéw ornych [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogotem [tys.km/100 tys.os./rok],

DME ) - gestos¢ autostrad [km/km?/rok].
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Tablica 5.9
Zestawienie parametrOw i miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem 5.12
Model nr Parametr
Rs?> | Bla a B1 B2 B3 B4 Bs Bs B
d
RFR EU 16 | 0,24 | 26% 32,661 -0,17 0,004 0 -0,473 0 0 0
RFR EU 17 | 0,32 | 25% | 231,668 -0,185 0,004 0 0,099 -0,037 0 0
RFR EU 18 | 0,32 | 25% 191,516 -0,170 0,004 0 0,139 -0,035 0 -1,531
RFR EU 19 | 0,32 | 24% 114,914 -0,154 0,004 0,050 0,107 -0,028 0 -1,383
RFR EU 20 | 0,35 | 23% 54,802 -0,177 0,004 0,024 0,132 -0,015 0,004 0
RFR EU 21 | 0,35 | 23% 59,747 -0,186 0,004 0,023 0,109 -0,016 0,004 0
Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.15 Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomoca modelu RFR EU 21)
wartosci wzglednego wskaznika ofiar smiertelnych RFR w zaleZznos$ci od gestosci
zaludnienia DP oraz spodziewanej dtugosci zycia LEI. Pozostate zmienne w modelu

przyjeto dla warto$ci Srednich w zbiorze.
Zrédto: Opracowanie wlasne

zauwazono, ze zalezno$¢ wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR od jednostkowego
produktu krajowego brutto GDPPC ma ksztatt trojkata. Dla regionéw o jednostkowym
produkcie krajowym brutto GDPPC do ok.30 tys. ID/rok odnotowano zalezno$¢ wzrostu
wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR wraz ze wzrostem jednostkowego produktu
krajowego brutto GDPPC. Natomiast w przypadku wyzszych zarobkéw juz odnotowuje si¢ juz
tendencje spadkowa. Podobnie jak w przypadku krajow ,,rozwijajacych si¢” wraz ze wzrostem
gesto$ci zaludnienia DP zauwaza si¢ zmniejszenie wzglednego wskaznika liczby ofiar
smiertelnych RFR, podobnie ma si¢ z gestoscia pojazdow ogélem DV. Co ciekawe
jednoczes$nie wraz ze wzrostem wskaznika motoryzacji pojazdow ogotem MRV, zauwazono
wzrost wskaznika liczby ofiar $miertelnych RFR. Stworzone modele potegowo-wyktadnicze
miaty miare dobroci Ru?=37-44%, a btad sredniokwadratowy wielkosci okoto 34-39%.
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RFR = a-GDPPCH

rexp(Bz - GDPPC + B - DRipy + By MRV + fi5 - (LEI —20)  (5.13)
+ B¢ UGR)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],

MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdéw ogotem [poj./o0s./rok],

UGR- udziat gruntéw ornych [%],

LEIl- wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia [lata],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogétem [tys.km/100 tys.os./rok].

Tablica 5.10
Wspotczynniki modeli o wzorze ogdlnym 5.13

Model nr Parametr
Rsk? Blad o B1 B2 B3 B4 Bs Bs
RFR EU 22 | 0,37 36% 0,017 4.5 -0,157 0 3,195 -0,106 0
RFR EU 23 | 0,46 39% 0,022 4.5 -0,152 0 2,861 -1,110 2,861
RFR EU 24 | 0,44 34% 0,005 4.5 -0,127 0,246 0 -0,075 0

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.16 Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomoca modelu RFR EU 23)
warto$ci RFR w zaleznosci od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC.

’ Pozostate zmienne w modelu przyjeto dla wartosci srednich w zbiorze.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

W przypadku, gdy parametrem skali w modelu przyjeto gesto$¢ zaludnienia DP
to okazato sig, ze wraz z jej wzrostem malato ryzyko bycia ofiarg $miertelng w danym regionie.
Drugim najistotniejszym czynnikiem okazuje si¢ wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci
zycia LEI Stworzone modele potegowo-wyktadnicze mialy miare dobroci Rs?=33-49%, a btad
sredniokwadratowy wielkosci okoto 37-43%.

RFR = a - DPF:
. exp(ﬁz *GDPPC + B3 DRpy + B4 - MRV + Bs - (LEI — 20) (5.14)
+ B¢ UGR)
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gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
LEI- wskaznik przecietnej spodziewanej dtugos$ci zycia [latal],

MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem [poj./0s./rok],

UGR- udziat gruntéw ornych [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogétem [tys.km/100 tys.os./rok].

Tablica 5.11
Wspotczynniki modeli o wzorze ogdlnym 5.14.

Model nr Parametr

Rs? | Blad o B1 B2 B3 Ba Bs Bso
RFR EU 25 | 0,49 | 37% 2943,67 -0,079 0,004 0,172 0,156 -0,104 0,005
RFR EU 26 | 0,33 | 43% 1061,58 -0,191 0 0 -0,002 -0,070 0,007

Zrodto: Opracowanie wlasne

W modelach, gdzie parametrem skali jest gestos¢ pojazdow ogodlem DV okazato sig,
ze im wigksza gestos¢ pojazdoéw tym bezpieczniej na drogach danego regionu. Jednoczesnie
wraz ze zwigkszaniem si¢ gestosci demograficznej drog ogdétem DR p) zwigksza si¢ wskaznik
ofiar $miertelnych RFR. Zachodzi podobna zalezno$¢ jak w przypadku krajow ,,rozwijajacych
si¢”. Ujemnie skorelowany jest natomiast wskaznik przecietnej spodziewanej dlugosci zycia
LEI oraz jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC. Stworzone modele potegowo-
wykladnicze mialy miare dobroci Ra?=29-45%, a blad $redniokwadratowy wielko$ci okoto 27-
35%.

RFR = a - DVF1 - exp(B, - GDPPC + B3 - DR(py + B4 - (LEI — 20) + s~ UGR)  (5.15)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
LEI- wskaznik przeci¢tnej spodziewanej dtugos$ci zycia [latal],

DV - gestos¢ pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],

UGR- udziat gruntéw ornych [%],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogdtem [tys.km/100 tys.os./rok].

Tablica 5.12
Wspotczynniki modeli o wzorze ogdlnym 5.15

Model nr Parametry
Rsk? Blad o B1 B2 Bs B4 Bs
RFR _EU 27 0,29 27% 10,177 -0,044 -0,007 0,131 0 0,005
RFR _EU 28 0,36 35% 8,230 -0,097 0,008 0,158
RFR _EU 29 0,45 34% 1719,24 -0,100 0,012 0,187 -0,095

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku grupy regionow z krajow
,rozwijajacych si¢” uzyskane modele wyjasniaja okoto 40% przypadkéw, przy jednoczesnym
btedzie $redniokwadratowym wielkosci okolo 30%. Nie jest to wynik satysfakcjonujacy
zwlaszcza, ze do$¢ subiektywny jest podziat na kraje ,,rozwijajace si¢” i na kraje ,,rozwinigte”.
Zmiany legislacyjne jak 1 rézne tempo rozwoju gospodarczego poszczegdlnych krajow
iregiondOw moze spowodowaé, ze zaobserwowane rdznice beda si¢ zacieraé pomiedzy
regionami z obu zbiorow, lub powinny by¢ stworzone nowe podzialy regionow. W kazdym
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z analizowanych zbioréw jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC inaczej wptywa
na wskaznik ofiar §miertelnych RFR. W przypadku krajow ,,rozwinig¢tych” zauwazalna jest
GDPPC réwne ok.30 tys.ID/osobe/rok, w ktorym wzgledny wskaznik ofiar $§miertelnych RFR
przyjmuje wartoS§¢ maksymalng. W krajach ,rozwijajacych si¢” nie zaobserwowano
jednoznacznie takiego punktu.

Podziatl na grupy regionéw - zastosowanie analizy skupien. Z uwagi na trudnosci
napotkane podczas modelowania zdecydowano si¢ sprobowaé wykorzysta¢ analize skupien do
stworzenia jak najlepszych modeli. Na bazie danych regionalnych z 4 krajow: WIlk. Brytanii,
Niemiec, Francji 1 Hiszpanii dla roku 2008 stworzono podbaze sktadajaca si¢ ze 110 regionéw
[199]. Szczegoty matematyczne utworzonych skupien przedstawiono w rozdziale 4. Natomiast
w tym rozdziale przedstawiono opracowany model w wyniku takiego podej$cia. W tym
konkretnym, wydzielonym zbiorze regionéw okazato si¢, ze regiony wykazuja wigksze

zroznicowanie pod wzgledem gestosci zaludnienia niz jednostkowego produktu krajowego
brutto. Moze to wynika¢ z podobienstwa tych regionow pod wzgledem poziomu
ekonomicznego. Poza regionami reprezentujagcymi duze metropolie, gdzie zarobki wyraznie
odstaja od pozostalych obszaréw, cigzko zauwazy¢ wptyw jednostkowego produktu krajowego
brutto na poziom bezpieczenstwa w tych regionach. Dlatego w modelu to gestos¢ zaludnienia
DP wptywata mocniej na ksztatt opracowanej funkcji, a takze daje lepsze dopasowanie modelu
do zmiennych rzeczywistych, a wspotczynnik determinacji wynosi Rg*=0,87.

RFR_EU_30 = 73,407 - DP~%%3 . exp(—0,004 - GDPPC) (5.16)
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Rys. 5.17 Wykres modelowanej funkcji w zalezno$ci od gestosci zaludnienia na tle

analizowanych skupien.
Zrédto: Opracowanie wilasne

Podczas analizy wigkszego zbioru obszaréw, okazalo si¢, ze do pewnego stopnia
ze wzrostem dochodu zwigksza si¢ rowniez liczba ofiar $miertelnych wypadkow drogowych
w tym regionie. Jednak po osiggnigciu pewnych wartosci na danym obszarze, zaczynaja by¢
wprowadzane pewne ogolnoustrojowe dzialania, a nastgpnie wraz ze wzrostem jednostkowego
produktu krajowego per capita poziom bezpieczenstwa ruchu na sieci drogowej w regionie
poprawia si¢. Gdy regiony nie r6znig si¢ znaczaco pod wzgledem jednostkowego produktu
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krajowego brutto GDPPC trudno zauwazy¢ te¢ zalezno$¢. Taka sytuacja miata miejsce
w przypadku analizowanego zbioru regionéw. Zaobserwowano jednak, ze wraz ze wzrostem
gestosci zaludnienia DP zmniejsza si¢ wzglgdny wskaznik ofiar §miertelnych RFR na drogach.
Dlatego gestos¢ zaludnienia DP w opracowanym modelu ma najsilniejszy wpltyw na ksztatt
funkcji, a jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC jest dodatkowg zmienna.

Metoda tworzenia modeli wykorzystujac analize skupien wydaje si¢ by¢ obiecujaca, jednak ma
swoje ograniczenia. Cigzko jest grupowac dane pod wzgledem wigkszej liczby charakterystyk.
W przypadku analizowanego problemu, poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego na danym
obszarze zalezy od wielu czynnikow i ograniczanie ich nie wyjasni istoty zagadnienia. Ponadto
dane sg z wielu lat, a analizy skupien nie mozna wykonac¢ jednoczes$nie dla wielu lat. Dlatego
po wyprobowaniu tego narzedzia, zdecydowano si¢ na jeszcze inne podejscie do zagadnienia.

5.3.2.2 Modele o strukturze RFRC.

Zastosowanie funkcji bazowej. Dotychczasowe proby budowy modelu na catej bazie
regiondw europejskich nie dawatly zadowalajacych rezultatéw. Podjeto probe stworzenia
modeli na podstawie funkcji bazowej opracowanej na bazie danych krajowych z wielu krajow,
z uwagi na dostep danych z dluzszego okresu czasu. Metodyka budowania modeli polegata na

zaadaptowaniu modelu opracowanego na danych krajowych przez Jamroza [90]
1 skorygowania wspotczynnikow zmiennych celem dopasowania funkcji do ksztaltu
jaki przyjmuja dane regionalne w danej grupie krajow. Wczesniejsze analizy wykazaly, ze
budowa jednego, dobrze objasniajacego zaleznosci modelu dla wszystkich regionéw UE, jest
niemozliwa. Wobec tego postanowiono sprawdzi¢ zastosowanie funkcji bazowej na dwdch
grupach wskazanych w rozdziale 3, kazdg oddzielnie, z tym ze:

Posta¢ wyj$ciowa modelu wygladata nastepujaco (wzoér 5.17):

RFR = DP%12* - exp(—0,027 - GDPPC — 8,144 - LEI + 0,016 - DR 1) + 0,002
- MRV +11,193) (.17)

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na krajach ,,rozwinietych” a wyniki modelowania
przedstawiono ponizej. Uzyskane modele miaty miare dobroci R«?=0,26-0,44, przy bledzie
siggajacym 38%.

RFR = DP%12% . exp(—0,027 - GDPPC — (8,144 + ;) - LEI + (0,016 + ;)

*DR(py + (0,002 + B3) - MRV + 11,193 + 3, - PPC + fBs - DR, (5.18)
+ Be)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],

LEIl- wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia [lata],

DP - gesto$¢ zaludnienia [0s./km?/rok],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogdtem [tys.km/100 tys.os./rok].

MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdow ogétem [poj./os./rok],

DR(a) - gesto$¢ drog ogotem [km/km?/rok],

PPC - udziat samochodow osobowych [%].
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Tablica 5.13
Wartosci wspotczynnikéw w opracowanych modelach. Kraje ,,rozwiniete” Europy.

Parametry

Model nr Rsk? Blad B1 B2 Bs 2 Bs Bs
RFR _EU 31 0,26 37% 0 0 0 0 0 4,303
RFR_EU 32 0,27 38% -0,291 0 0 0 0 3,854
RFR_EU 33 0,33 35% 0,746 0,216 0 0 0 4,13
RFR _EU 34 0,35 34% 0,874 0,184 0,439 0 0 3,817
RFR_EU 35 0,44 34% -5,239 0 0,478 -0,06 0 2,555
RFR_EU 36 0,44 34% -5,058 0 0,441 -0,059 -0,091 0

Zrodto: Opracowanie wlasne

30

25

N
o

mieszkaricéw/rok]
= =
o w

RFR [liczba of. sSmiertelnych/100 tys.
w

(=]

GDPPC [tys.ID/os./rok]

+ RFR rzeczywiste LEI=70[lat] =——LEI=80 [lat]

Rys. 5.18 Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomoca modelu RFR_EU 33)
warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR w zaleznosci od produktu krajowego
brutto na mieszkanca GDPPC i spodziewanej dtugos$ci zycia LEI.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Przyj¢ta metodyka budowania modelu na zbiorze europejskich regionéw ,,rozwijajacych”
nie data zadowalajacych rezultatéw. Nie udato si¢ uzyska¢ modeli dobrze opisujacych
istniejace dane .

Zastosowanie metody zbiordw rozmytych. Przedstawione powyzej podej$cie moze by¢
dobrym wstgpem do tworzenia modeli matematycznych, jednak w zaleznosci od rozktadu
zmiennych w danej bazie moze takie podejscie da¢ efekty lub nie. W przypadku pierwszej
grupy regiondow dato to pozytywne rezultaty, w przypadku drugiej grupy niestety juz nie.

Na przyktadzie danych z regionéw Szwecji, sprawdzono metod¢ zbioréw rozmytych
[200]. Ta metod¢ matematyczng zastosowat rowniez Szarata [180—182] w swoich badaniach
dotyczacych zachowan transportowych. Punktem wyjscia do pracy byto stworzenie na bazie
wszystkich danych europejskich prostego modelu bazowego. Model ten sktadat si¢ z dwoch
zmiennych niezaleznych: jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz gestosci
drég ogdtem DRa) (5.19).

RFR_EU_37 = 937,868 - (InGDPPC)~*?%! - exp(0,124 - DR(4y) (5.19)

Po zilustrowaniu opracowanego modelu na danych szwedzkich (rys. 5.19) okazato sig, ze
najistotniejszym czynnikiem determinujagcym poziom brd w tym kraju jest jednostkowy
produkt krajowy brutto GDPPC i dlatego bez popetnienia duzego btedu mozna przyjac gestosé
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drog DRa) jako stala na poziomie $redniej ze zbioru. Kolejnym krokiem bylo stworzenie
modeli opisujacych maksymalne i minimalne warto$ci zmiennych zaleznych: wzory (5.20)
1(5.21).

12

10

[o2]

RFR [liczba of. $miertelnych/100 tys
mieszkancow/rok]
sy

0 10 20 30 40 50
GDPPC [tys. ID/os./rok]

* RFRrzeczywiste ——RD(A)=min ——RD(A)=max

Rys. 5.19 Wykres opracowanego modelu w zalezno$ci od gestosci drog ogdtem na tle danych

rzeczywistych w Szwecji.
Zrédto: Opracowanie wiasne

RFR,, 4, = GDPPC*01 . exp(—0,089 - GDPPC) (5.20)
RFR,,;i, = 18,458 - exp(—0,047 - GDPPC) (5.21)

Doktadno$¢ oszacowania tego parametru jest uzalezniona od prawdopodobienstwa,
poniewaz w podej$ciu rozmytym zbiory okreslane sg poprzez swoja funkcje przynaleznosci.
Regresja rozmyta moze by¢ w przyblizeniu sklasyfikowana przez warunki zmiennych
niezaleznych 1 zaleznych w trzech kategoriach [26,215,216]:

e dane wejSciowe 1 wyjSciowe nie s3 danymi rozmytymi,

e dane wejSciowe nie sg rozmyte, a dane wyjsciowe tak,

e dane wejSciowe jak 1 wyjsciowe sg rozmyte.
W tym przypadku zmienna niezalezna jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC jest
wartoscig nierozmyta, a zmienna zalezna wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR jest
zmienng rozmytg. Rozwazono trojkatny model rozmycia. Wedtlug definicji trojkatne rozmycie
liczby A to liczba rozmyta z czeSciowo liniowymi funkcjami przynaleznosci fa
zdefiniowanymi jako:

0,x<a
_j(x=a)/(b-a),xe(a,b]
A" l(c-x)/(c—b),x e (b,c) (5.22)
0,x>c
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Posiada trzy parametry: a - minimum, b - $§rednia, ¢ - maksimum, tworzace trojkat.

O,S 7 /x-\ -..'
/ / \ \ '-,. ....... f1
0,6 I N -
/ / ,"‘ N \.°.
1/ A - = f3
0.4 7/ T\
1/ M\
0,2 s AV

Rys. 5.20 Przyklad trojkatnej funkcji przynaleznosci RFR, gdzie a=2, c¢=8 i1 b=4,5,6;
GDPPC=28-30.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Rozmycie funkcji RFR ma ksztalt trojkatny, a funkcj¢ przynaleznos$ci kazdej wartosci GDPPC
pokazano we wzorze (5.23) . Na rysunku 5.21 zaprezentowano wizualizacje tejze funkcji.

DPPC < RFR
0 GDPPC VI
GDPPC — RFR
—______MIN  prr  <GDPPC <RFR
RFR-RFR MIN
feer (CPPPC) =1 peg ~GDPPC (5.23)
___MAX_____ RFR <GDPPC < RFR :
RFR -RFR MAX
MAX
0 RFR <GDPPC
MAX

Rys. 5.21 Model regresji rozmyte) z trojkatng funkcja przynaleznosci frer(GDPPC).

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Zastosowanie modeli rozmytych jest dobrym sposobem na uchwycenie zmian modelowanego
wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR, w uzaleznieniu od zmiennosci parametru skali.
W tym wypadku byt to jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC. Z drugiej strony pozostate
zmienne we wzorze sg potraktowane, jako wartosci state a w takim podejsciu nie jest mozliwe
zbadanie jak ewentualna zmiana innego czynnika niz GDPPC moze zmieni¢ poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym regionie. Jest to istotne ograniczenie zwlaszcza,
gdy intencjg jest stworzenie modeli wieloczynnikowych.

5.3.2.3 Modele o strukturze RFRP.

Kolejnym podejsciem w poszukiwaniu modelu dobrze opisujacego poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego w regionach, byta préba stworzenia modelu hierarchicznego,
uwzgledniajacego charakterystyke danego kraju oraz poszczegoélnych regiondéw. Estymacja
polegala na zatozeniu, ze rozklad wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR jest
rozktadem Poissona. Generalng posta¢ modelu przedstawiono ponizej (5.24). Opracowane tg
metoda modele zostaty opublikowane w recenzowanych czasopismach [203,204].

RFR =a- MODELI[?RA] ' MODELE?%GIONY ) GDPPCIEI%A] (5.24)

Zastosowano ja rowniez do stworzenia szczeg6étowych modeli dla Szwecji, bedacej
wzorem dla krajow europejskich pod wzgledem dzialan na rzecz poprawy bezpieczenstwa
ruchu drogowego oraz Czech, w ktorych $redni wskaznik ofiar Smiertelnych jest dwukrotnie
wigkszy, prawdopodobnie z uwagi na roznice kulturowe, polityczne i ekonomiczne. Jak wynika
z analizy histogramoéw wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR, w regionach
porownywanych krajoéw na przestrzeni analizowanych lat 1999-2008, przedstawionych na
rys.5.22, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie Poissona, czgsto przyjmowanym
w analizach poziomu bezpieczenstwa [218].

Szwecja Czechy

RFR = 56*1*poisson(x; 6,7937) RFR = 72*2*poisson(x; 12,9556)

Liczba obs.
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Rys. 5.22 Histogramy analizowanych wskaznikoéw RFR w regionach Szwecji i Czech.
Zrodto: Opracowanie whasne

Biorgc pod uwage przyjete zatozenia, oszacowano z prawdopodobienstwem 95%
parametr A, dla zbioru danych z porownywanych krajow. Nast¢pnie stworzono zbiér zmiennych
niezaleznych, dostepnych jedynie na poziomie agregacji kraju, charakteryzujacych kraj,
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stuzacych do stworzenia modeli opisowych dla oszacowanych parametrow A MODELkgraj.
W pierwszym podejsciu [203] analizowano wptyw takich czynnikéw jak: wskaznik rozwoju
spotecznego HDI, udzial procentowy w catkowitej flocie kraju samochodéw osobowych

starszych niz 10 letnich OLD oraz poziom inflacji INFL, liczone jako $rednie z 10 lat.

18 18
g 16 - g 16 -
o 14 2 14
[T ¢ ° o ° . .
£X 12 . - S x12 . P
ES10 £S10
— -—
EE s . EE 8 *
g g 6 . ) Yo% . * @
8" E &6
5 ¢ 5 4
B 2 < 2
0 T T T 1 0 T T |
20 40 60 80 0,75 0,8 0,85 0,9
OLD [%] HDI[-]

Rys. 5.23 Wykres zalezno$ci A od warto$ci HDI w danym kraju oraz udziatu samochodow

osobowych starszych niz 10 letnich
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Jak wynika z rysunku 5.23 wskazniki te moga mie¢ wptyw na badany parametr. Zauwaza si¢
tendencj¢ zmniejszania si¢ parametru A, wraz ze zrostem wskaznika rozwoju spolecznego oraz
odwrotng zalezno$¢ w przypadku udzialu starych samochodéw osobowych. Opracowany
model (5.25) ma posta¢ modelu potggowo wyktadniczego, a jego miara dobroci wynosi
R?=70%.

o N B O ®

A = 4,438+ HDI~>'%" - exp (0,007 - OLD + 0,009 - INFL) (5.25)
o 18
S 16 e
2 _ 1 R <
E § 10
m “:‘ \.
h—
‘E E . e @
5 &
3
3
<

0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9
HDI [-]
= OLD=20 [%]

e Real Lambda L D=60 [%]

INFL = $Srednia

Rys. 5.24 Ilustracja modelu potggowo-wyktadniczego uwzgledniajacego wskaznik rozwoju
spotecznego HDI, odsetek pojazdow starszych niz 10-cio letnich w calej flocie
pojazdéw OLD 1 poziom inflacji INFL.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Kolejnym krokiem byto stworzenie modeli opisujacych wptyw charakterystyk regionalnych
w poszczegdlnych krajach, na warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR w tych
regionach. W tym celu dla kazdego kraju wydzielono baz¢ z danymi regionalnymi, ktdéra
umozliwita opracowanie modeli wptywu poszczegdlnych zmiennych na modelowang zmienng
zalezng. W przypadku obu krajow sprawdzano jeden rodzaj modelu, ktéry wstepnie
opracowano na tacznej bazie wszystkich regionow europejskich. Ogdlng posta¢ tego modelu
przedstawiono ponizej (5.26), natomiast w tablicy 5.14 zestawiono obliczone wspotczynniki
w modelu w zalezno$ci od kraju. Analiza skupien pozwolila na okreslenie klas wspotzaleznych
zmiennych. W poszczegdlnych modelach uwzgledniano wptyw poszczegdlnych klas poprzez
wybieranie ich reprezentantow.

MODELREGIONY
= a - In(GDPPC)P - exp(y; - In(DP) + y, - In(DV) + y3 DR (p) (5.26)
+v4 EDU + ys - PME)

gdzie:
GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
DV- gestosé pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],
DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogdtem [tys.km/100 tys.os./rok].
DP - gesto$¢ zaludnienia [o0s./km?/rok],
EDU - udziat licealistow 1 studentow [%o],
PME - udziat procentowy autostrad [%].
Tablica 5.14

Zestawienie parametrow i miar oceny modeli regionalnych dla wybranych krajéw wg modelu
5.26.

Model Parametry
Rsk? o B Y1 Y2 3 Y4 s
Czechy 1 0,81 35,529 -2,259 0,174 1,056
Czechy 2 0,83 59,816 -2,048 0,166 0,878 -0,030
Czechy 3 0,85 307,415 -2,751 0,688 -0,038 0,051
Szwecja 1 0,65 482,858 -3,229 -0,116
Szwecja 2 0,71 937,868 -4,291 0,142

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Globalne modele krajowe oraz lokalne modele regionalne to modele, w ktorych wigkszo$¢
zmiennych niezaleznych charakteryzuje si¢ niewielka zmienno$cig w czasie. Jedyng zmienng
dynamicznie zmieniajaca si¢ w czasie 1 jednoczesnie wystepujaca w prawie wszystkich
modelach jest jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC. Analiza zmian w czasie GDPPC
wykazata, ze analizowane kraje charakteryzuja si¢ dwoma typami trendu. Pierwszy z nich to
trend liniowy, charakteryzujacy gtownie kraje ,,Starej Unii”, gdzie sytuacja ekonomiczna jest
ustabilizowana 1 poziom zycia w nich ro$nie. Drugi natomiast jest trendem nieliniowym,
wynikajacym prawdopodobnie z dynamicznych zmian zachodzacych w tych krajach po wejsciu
do Unii Europejskiej, rys. 5.25.
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Rys. 5.25 Wykres zalezno$ci zmian (GDPPC) w Szwecji i Czechach w analizowanych latach.
Zrédto: Opracowanie whasne

Modele stworzone dla tych dwoch przyktadowych krajow miaty posta¢ (5.27) dla Szwecji
1(5.28) dla Czech:

GDPPCyraj(szwecjay = —1992,11+ 1,01 ROK (5.27)
GDPPCKRA](Czechy) = 4,341 - ¢(0,105:(ROK—1997)) (5.28)

Po opracowaniu modeli czastkowych stworzono model ztozony ze wszystkich modeli
czastkowych i ostatecznie ma on postac:

RFR_EU_38 = 10,171 - MODELyz,) - MODELypet oy - GDPPCrpy? (5.29)

Jest to multiplikatywny model, ktorego sktadowe maja miary dobroci od 0,7 do 0,99. Model
wynikowy ma miar¢ dobroci rowng 0,41. Jest to wynikiem wykorzystywania jako dane
wejsciowe wartosci sredniorocznych, w celu eliminacji chwilowych wahan, ktore moglyby
przestoni¢ charakter oddziatywania poszczegdlnych wptywdw. Niestety taka warto§¢ miary
dobroci nie jest wielkoscig zadowalajaca w przypadku checi wykorzystania tych modeli
w celach prognostycznych.

W zwiazku z tym postanowiono w podobny sposob poszukiwaé kolejnych modeli, biorac pod
uwage inne czynniki. Szczegétowe wyniki drugiego podejscia przedstawiono w drugim
z recenzowanych artykutow [204]. Tym razem przeanalizowano WIk. Brytani¢ i Polskg. W tym
podej$ciu zamiast wskaznika rozwoju spotecznego HDI i poziomu inflacji INFL wzigto
do modelu dane o poziomie korupcji COR w danym kraju. Opracowany model na danych
regionalnych dla tych krajow okazal si¢ mie¢ nieco inng postac¢ (5.30). Jak wida¢ w przypadku
tych dwoch krajow wigcej zmiennych niezaleznych zostato wykorzystanych do opisu zmienne;j

zaleznej:
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MODELgggiony
= a - (In(GDPPC))P - GDPPC"* - DPY2 - DVY3 - exp(y4 - PPC + ys (5.30)
DRy + 6 - RUN)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
DV- gesto$¢ pojazdéw ogdtem [poj./km?/rok],

PPC — udziat samochodéw osobowych [%],

DP - gesto$¢ zaludnienia [o0s./km?/rok],

DR - gestosé drog ogdtem [km/km?/rok],

RUN - wskaznik bezrobocia [%].

Tablica 5.15
Zestawienie parametrow 1 miar oceny modeli regionalnych dla wybranych krajéw, model 5.30.

Model Parametry
Rsi? o B Y1 Y2 3 Y4 s Y6
WIk.Brytania 0,71 0,012 32,318 -9,501 -0,413 0,266 0,364 -0,039
Polska 0,54 154,361 -0,179 0,123 -0,149 -0,031 0,358

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak w przypadku pierwszego podejscia stworzono modele trendu zmian GDPPC
w obu analizowanych krajach i miaty one posta¢ (5.31) dla Wlk.Brytanii i (5.32) dla Polski:

GDPPCKRA](Wlk.Brytania) = _1934‘,07 + 0,98 - ROK (531)
GDPPCKRA](Polska) = 3,462 - ¢(0:084:(ROK~1997)) (5.32)

Opracowano multiplikatywny model, ktorego skladowe maja miary dobroci od 0,54
do 0,89. Model koncowy ma miarg dobroci rowng 0,76. Taki poziom dopasowania mozna
uzna¢ za bardzo dobry. Posta¢ tego modelu przedstawiono ponize;j:

RFR_EU_39 = 5,353 - MODELy Y5 - MODELy i ony - GDPPCrpyar? (5.33)

Na rysunku 5.26 1 5.27 przedstawiono jak opracowany model jest dopasowany do danych
rzeczywistych.
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Rys. 526 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznoSci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC w danym regionie dla
regionow WIk. Brytanii

Zrbdto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5.27 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC w danym regionie dla

regionow Polski.
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Zaprezentowane podejscie daje obiecujace wyniki. Wida¢ na tych dwodch
przyktadach, ze uzyskany model zbiorczy moze mie¢ wysoka miar¢ dobroci. Poniewaz na
model zbiorczy sktadaja si¢ poszczegdlne modele czastkowe, bardzo duze znaczenie ma
osiggnigcie wysokiego poziomu dobroci dla poszczeg6lnych modeli czastkowych.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze model zbiorczy bazowal w obu przypadkach jedynie na
danych z dwoéch krajow. W przypadku proby stworzenia modelu dla catej bazy europejskie;,
bardzo prawdopodobny moglby okaza¢ si¢ problem rozproszenia danych regionalnych, ktory
zostal wskazany wczesniej (rozdziat 3).

Kolejng proba bylo zastosowanie modelu hierarchicznego dla wszystkich regionow
EU. Podobnie, jak w przypadku modeli dla standw AP, podjeto probe stworzenia modeli
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hierarchicznych bazujacych na danych dla wszystkich krajow EU objetych niniejsza analizg
i danych regionalnych. W tym podejsciu jednak sprobowano stworzy¢ modele dla wszystkich
zebranych regionéw. W przypadku zbioru regionéw EU problem polegat na tym, ze w jego
sktad wchodzi wiele krajow, a w kazdym z nich zmiana poziomu ryzyka na drogach w czasie,
wyrazona jako $redni wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR nastepuj¢ z inng dynamika.
Przedstawiono to na rysunku 5.28.

20

RFR [liczba of.Smiertelnych/100
tys.mieskzancéw/rok]

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rok

——Francja ——Niemcy —Wilochy ——Hiszpania
—Szwecja Wielka Brytania Czechy —Wegry
—Polska —Stowacja Rumunia — Butgaria

Rys. 5.28 Wykres zmian S$redniego wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
w analizowanych krajach EU w latach 1970-2015.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Wobec duzego zroznicowania krajow miedzy soba, w tym przypadku zdecydowano
si¢ na zbudowanie modelu majacego posta¢ ogolna:

RFR = RFRgy - CFy (5.34)

gdzie:

RFRsg — S$rednia warto$¢ wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR, w grupie
analizowanych krajow EU, w poszczego6lnych latach.

CFr=f(GDPPC, DR(p), LEI, MRV,DV)

W wyniku czego uzyskano funkcje:

RFR = RFRg
- ((exp(@y - GDPPC + a5 - DRpy + @3- DV + a, - MRV + ag (5.35)
-LEI) - GDPPCFv)

gdzie:
GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
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LEI- wskaznik przeci¢tnej spodziewanej dtugos$ci zycia [latal],
DV - gestos¢ pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],
DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogotem [tys.km/100 tys.os./rok],
MRYV - wskaznik motoryzacji pojazdow ogdtem [poj./0s./rok].
Tablica 5.16
Wspotczynniki 1 miary oceny modeli o wzorze ogolnym 5.35

Model nr Parametry
R? Blad o1 o2 a3 o4 as B
RFR_EU_40 0,62 27% 0,002 0,109 0 0 0 -0,035
RFR_EU_41 0,61 27% -0,003 0,093 0 0,142 0 0
RFR_EU_42 0,62 26% 0 0,102 0 0,249 -0,002 0
RFR_EU 43 0,67 25% 0 0,097 -0,001 0 0 0

Zrbdto: Opracowanie wtasne

Na rysunku 5.29 przedstawiono modelowana warto$¢ wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR, w zaleznosci od $redniego rocznego wzglednego wskaznika ofiar
Smiertelnych w danym kraju RFRsr. Oczywiste jest, ze wraz ze wzrostem $redniej wartosci
wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych w danym kraju, ro$nie rowniez wzgledny wskaznik
ofiar $miertelnych w poszczegdlnych regionach. Jednak, jezeli ggstos¢ demograficzna drog
ogétem DR(p) jest mniejsza, to wskaznik RFR rowniez jest mniejszy. W przypadku gestosci
pojazdow ogotem zauwazono, ze wraz ze wzrostem tej zmiennej zmniejsza si¢ ryzyko bycia

ofiarg $miertelng na drogach danego regionu (rys. 5.30).
40

35

- N N w
(4] (=] (5] (=]

RFR [liczba of.$miertelnych/100
tys.mieszkafcéw/rok]
=
(=]

0 5 10 15 20 25
RFRsr [liczba of.$miertelnych/100 tys.mieszkancow/rok]

* RFRrzeczywiste ——DRD=1 [tys. km/100 tys. 0s./rok] =——DRD=4,5 [tys. km/100 tys. os./rok]

Rys. 5.29 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu RFR_EU 40, w zaleznos$ci od $redniego rocznego wzglednego wskaznika
ofiar $§miertelnych w danym kraju RFRsr 1 ggstosci demograficznej drog ogdtem
DR ).

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Rys. 5.30 Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR EU 43 w zaleznosci od S$redniego rocznego wzglednego
wskaznika ofiar §miertelnych w danym kraju RFRsr 1 gestosci pojazddéw ogdtem DV

Zrédto: Opracowanie whasne

Przedstawione podejScie wydaje si¢ by¢ dobre. Jednocze$nie po raz kolejny potwierdzajac
hipotezy postawione podczas tworzenia modeli ryzyka dla stanéw AP. Jednak w przypadku
checi wykorzystania niniejszych modeli do prognozowania nalezy zadba¢ o to by skladowa
cze$¢ modelu RFRsr byta dobrze zaprognozowana. W przypadku modeli hierarchicznych miara
dobroci multiplikuje si¢ i konhcowa miara dobroci calego modelu moze by¢ nizsza niz podana
w tablicy 5.16.

5.3.3 Dyskusja wynikéw

Przedstawione powyzej wyniki modelowania pokazuja, ze stworzenie wiarygodnego
modelu matematycznego dla wszystkich regionéw EU jest bardzo trudne. Najlepsze efekty daje
potaczenie w modelach danych krajowych 1 regionalnych oraz stworzenie modelu
hierarchicznego. Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze jednostkowy produkt krajowy brutto
GDPCC i gestos$¢ zaludnienia DP sg najsilniejszymi estymatorami modelowanego wzglednego
wskaznika ofiar $miertelnych RFR co jest potwierdzeniem wnioskow z przestudiowanej
literatury [31,114,127,205]. Takze, jesli chodzi o regiony EU udato si¢ potwierdzi¢ teze,
ze lepsza opieka medyczna 1 wyzszy standard Zzycia zmniejsza ryzyko bycia ofiarg Smiertelng
na drogach [30,34]. W przypadku danych z regionéw EU te cechy kryja si¢ pod zmienng
spodziewanej dlugosci zycia LEI, poniewaz innych bardziej szczegélowych danych nie udato
si¢ uzyskac¢. Bioragc pod uwage dane o regionach EU brakuje dostepu do danych o dlugosci
drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na jednego mieszkanca VKTPC, dlatego badano
liczbe pojazdéw w przeliczeniu na mieszkanca MRV lub na powierzchni¢ regionu DV. Jednak
wnioski z analiz wptywu tych zmiennych nie byly jednoznaczne. Natomiast zwigkszenie
gestosci drog DR(p)y okazata si¢ mie¢ negatywny wplyw na brd, jak rowniez zwigkszona liczba
obszar6w rolnych UGR.
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5.3.4 Podsumowanie i wnioskKi

Podczas prac nad modelami dla regionéw EU okazato sig, jakie jest to trudne zagadnienie
badawcze. Po pierwsze z uwagi na duze rozproszenie i zroznicowanie regionow, po drugie
z uwagi na relatywnie matg liczbe charakterystyk opisujgcych poszczegodlne regiony. Modele
stworzone jedynie na danych regionalnych nie wyjasnialy w pelni zjawiska. Dopiero
zastosowanie modelu hierarchicznego pozwolito uzyska¢ satysfakcjonujacy rezultat.
Heurystyczny podziat regionow na dwie grupy wydawatl si¢ mie¢ uzasadnienie we wstepnych
analizach, jednak prawdopodobnie z uwagi na zbyt malg ilo§¢ dostgpnych zmiennych
niezaleznych modele uzyskane ta metoda nie wyjasnialy duzej czgsci modelowanej zmienne;.
Proba zastosowania bardziej zaawansowanych instrumentow badawczych takich jak analiza
skupien, zbiory rozmyte czy funkcja bazowa okazaty si¢ mie¢ ograniczenia uniemozliwiajgce
stworzenie modeli w pelni wyjasniajacych badane zjawisko. Wobec powyzszego w dalszej
czg$¢ pracy poswigconej modelowaniu wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
w wojewddztwach PL zdecydowano o stworzeniu modeli regresyjnych od podstaw, a nie
wykorzystaniu modelu opracowanego na regionach EU jako modelu bazowego. Model bazowy
powinien mie¢ bardzo wysoka miar¢ dobroci, a tego nie udato si¢ uzyskac.

5.4 Wojewodztwa
5.4.1 Cel i zakres badan

Glownym celem tej czesci badan bylo opracowanie podstaw do stworzenia narzedzi
zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego w wojewodztwach, a w szczegdlnosci metod
prognozowania liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych przy zatozonych
scenariuszach dzialan usprawniajacych. Wykorzystujac doswiadczenia uzyskane podczas
budowy modeli strategicznego ryzyka spotecznego w stanach AP i regionach UE
przeprowadzono badania mozliwosci budowy takich modeli na bazie dostepnych danych
w poszczegdlnych wojewodztwach. W przypadku wojewodztw w Polsce dane zebrane w bazie
regiony EU (EUROSTAT [226]), uzupetniono o dane z Gtownego Urzedu Statystycznego [67]
oraz wyniki badan pilotazowych wybranych zachowan uzytkownikoéw drog, prowadzonych w
latach 2002 — 2007 na drogach krajowych [57]. Dzigki temu mozliwe bylto stworzenie modeli
wieloczynnikowych, szczegdtowo charakteryzujacych wojewddztwa. Modele ryzyka
opracowano dla danych z lat 1999-2008, a dzigki uzupekieniu zbioru danych o kolejne lata
2009-2014 mogty zosta¢ skalibrowane 1 lepiej dopasowane do zaobserwowanych zmian
poziomu brd w kolejnych latach. W przypadku wojewddztw PL, podobnie jak w przypadku
pozostaltych regiondéw EU, nie ma mozliwosci uzyskania danych o ilo$ci kilometrow
przejechanych przez pojazdy w danym wojewodztwie. Jedynie dla drog krajowych dane te sa
dostepne. Wykorzystano ten fakt w pracy i stworzono modele liczby ofiar $§miertelnych na
drogach krajowych, w poszczegdlnych wojewodztw.

5.4.2 Konstruowanie modeli

W przypadku wojewodztw PL zastosowano trzy struktury modelu opisanego w pkt. 4.2.
Modele struktury F2,RFR® oraz RFRP. W pierwszej kolejnosci w modelach uwzgledniano
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zmienne zidentyfikowane na podstawie analiz przedstawionych w rozdz. 4 (tabl. 4.5),
a nastepnie w miare¢ potrzeb poszerzano modele o kolejne zmienne.

5.4.2.1 Modele o strukturze FB.

Z zastosowaniem danych z badan pilotazowych. Pierwsze proby modelowania miar
bezpieczenstwa ruchu drogowego dla obszaréw wojewddztw, autorka pracy przeprowadzita juz
w roku 2010. Do modelu wykorzystano dane z lat 2000-2004, zbierane w ramach projektu
badawczego (,,Ogolnokrajowe Studium Pomiarow Predkosci Pojazdow 1 Wykorzystania Paséw

Bezpieczenstwa” - w ramach dziatania 2.3 Sektorowego Programu Operacyjnego Transport
(SPO TRANSPORT [57]) — Wdrazanie i Monitoring Srodkéw Poprawy Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego). W ramach tego projektu prowadzono badania, mi¢dzy innymi stopnia stosowania
pasow bezpieczenstwa przez uzytkownikéw pojazdow oraz przekraczanie dopuszczalnej
predkosci przez kierowcow. Dzigki temu mozliwe byto przeanalizowanie wptywu tych
zmiennych na miary bezpieczenstwa ruchu drogowego na obszarze wojewddztw. Dodatkowo
skompletowano dane o $rednim spozyciu alkoholu przez mieszkancow poszczegolnych
wojewodztw. Empirycznie stwierdzono, ze woj. tddzkie z uwagi na potozenie i sie¢ drog
krajowych jest wojewddztwem z wigkszym udziatem ruchu tranzytowego w stosunku do
pozostatych. Wojewodztwu 16dzkiemu przypisano wartos¢ TR=2, a pozostatym TR=1. Wyniki
modelowania przedstawiono w recenzowanym artykule [201]. Opracowany model miat postaé
funkcji potegowo-wyktadniczej (5.36), gdzie parametrem skali byta wielko$¢ populacji danego
wojewodztwa P.

F = PY985. exp (0,013 - S4 — 0,007 - USB + 0,035 - ACPC + 0,253 - TR
+4,337) (5.36)

gdzie:
P — liczba mieszkancow w wojewodztwie [mln.os.],
S4 — udzial kierowcow przekraczajacych dozwolong predkos$¢ na wszystkich drogach [%],
USB — stopien stosowania paséw bezpieczenstwa [%],
ACPC — wskaznik konsumpcji alkoholu [l/os./rok],
TR — dane o tranzycie [1 lub 2].

Na rysunku 5.31 1 5.32 zobrazowano opracowany model na tle danych rzeczywistych
w zaleznos$ci od udziatu uczestnikow zapinajacych pasy bezpieczenstwa USB oraz udzialu
przekraczajacych dozwolong predkos¢ S4. Jak wida¢ im mniejszy udzial oséb zapinajacych
pasy bezpieczenstwa oraz przekraczajacych dopuszczalne limity predkosci, tym wigcej jest
ofiar $miertelnych na drogach.
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Rys. 5.31 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od populacji
danego wojewddztwa P oraz udzialu osob zapinajacych pasy USB.
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5.32 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci od populacji
danego wojewodztwa P oraz udziatu kierowcow przekraczajacych dopuszczalng
predkos¢ S4.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Modele te niestety nie mogty by¢ zweryfikowane na danych z lat kolejnych, poniewaz
badania udzialu o0s6b zapinajacych pasy bezpieczenstwa oraz udzialu pojazdow
przekraczajacych predko$¢ dopuszczalng zostaty zaprzestane. Jednak opracowany model
pozwala wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1) Konieczne jest monitorowanie zachowania uzytkownikoéw drog w celu sprawdzenia
tendencji zachowan oraz wprowadzenie ewentualnych dziatan korygujacych
nieprawidlowe zachowania uzytkownikow 1 podejmowania racjonalnych dziatan na tej
podstawie.

2) Nieprawidlowe zachowania uzytkownikow drog maja duzy wplyw na liczbe ofiar
smiertelnych. Konieczne jest prowadzenie statego monitoringu takich zachowan. Do
tych badan nalezatoby réwniez wiaczyé badania zachowan niechronionych
uzytkownikow drég np. odblaski, udziat osob pod wptywem alkoholu, jazda w kaskach
narowerze itd. ze wzgledu na duzy udziat tej grupy w ofiarach $miertelnych na drogach.
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Choc¢by uzywanie elementéw odblaskowych po zmroku, czy kaskow przez
rowerzystow.

3) Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na $miertelnos¢ w wypadkach drogowych
jest udziat kierowcéw przekraczajacych dopuszczalna predkosé. W przypadku
wojewodztw, gdzie az 65 % kierowcow przekracza limity predkosci, liczba ofiar
smiertelnych w wypadkach drogowych jest prawie dwukrotnie wigksza, niz
w wojewodztwach gdzie udziat kierowcoOw przekraczajacych limity predkosci wynosi
ok. 25 %.

4) Empirycznie wprowadzona zmienna kodujaca zwigkszony ruch tranzytowy okazata si¢
istotna co oznacza, ze wielko$¢ i rodzaj ruchu w danym regionie ma znaczenie. Niestety
pomiar generalny prowadzony co 5 lat, nie dostarcza szczegdélowych informacji
o udziale ruchu tranzytowego w calej pracy przewozowej na drogach krajowych
1 wojewodzkich. Nie ma szeroko dostgpnych danych o wielkosci ruchu na drogach
powiatowych 1 gminnych, ktore maja najwigkszy udziat w diugosci sieci drogowej
danego wojewodztwa.

Dla sieci drog krajowych w poszczegdlnych wojewddztwach. Natezenie ruchu jest miarg
narazenia uzytkownikéw na wypadek drogowy, ktory w konsekwencji moze by¢ $Smiertelny.
Jak wazny jest to czynnik pokazano podczas budowy modeli dla danych amerykanskich.
Niestety dla danych europejskich takie dane nie byly dostgpne. Wobec czego modele
z oczywistych wzgledow nie zawieraly tej zmiennej. Jednak, aby sprawdzi¢, czy w przypadku
polskich wojewddztw dane o ruchu powinny by¢ zbierane. Podjeto probe stworzenia takich
modeli dla zagregowanej dtugosci sieci drog krajowych w danym wojewodztwie. Pomiar
generalnych, prowadzony co 5 lat, pozwala na oszacowanie pracy przewozowej na drogach
zarzadzanych przez GDDKiA. W okresach pomigdzy pomiarem wykonano interpolacje
liniowg sumy pracy przewozowej na drogach krajowych na obszarze wojewodztwa

W celu opracowania modeli liczby ofiar Smiertelnych na drogach krajowych F, zebrano
nastepujace dane: prace przewozowa na drogach krajowych VKTPD, udzial procentowy
autostrad 1 drog ekspresowych w sieci drog krajowych PHER, powierzchni¢ wojewodztwa A,
wydatki budzetow wojewodztw REP, udzial gruntéw zabudowanych i zurbanizowanych PUA.

E, = 35,853 - VKTPD''13 . exp(—0,044 - PHER + 0,014 - A — 0,076 - VKTPD
— 0,274 - REP + 0,059 - PUA) (5.37)

gdzie:
VKTPD - praca przewozowa na drogach krajowych [mld pojkm/rok]
PHER - udziat procentowy autostrad 1 drog ekspresowych w sieci drog krajowych [%].
A - powierzchnia wojewodztwa [tys. km?]
REP - wydatki budzetow wojewodztw [mlin zt]
PUA - udziatl gruntow zabudowanych i zurbanizowanych [%].

Jak wida¢ na rysunku 5.33 wraz ze wzrostem pracy przewozowej na sieci drog, wzrasta
ryzyko bycia ofiarg $miertelng na drogach krajowych. Jednocze$nie nastgpuje spadek miary
RFR wraz ze wzrostem udzialu drég ruchu szybkiego. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek,
ze budowa nowych drog o wysokich standardach brd, ktore przejma duzy udzial ruchu
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tranzytowego, spowoduje znaczng poprawe poziomu brd w calym regionie. Do podobnych
wnioskow doszedt Kustra [124], ktéry réwniez wskazywal na znacznie nizsze warto$ci miar
brd na dwujezdniowych drogach ekspresowych oraz autostradach.

400
350

300
250
200
150
100

50

0 T T T T T 1

F [liczba of. smiertelnych/rok]

VKTPD [mIn poj.km/rokK]

«  F rzeczywiste PHER=10 [%] =——PHER=25 [%]

Rys. 5.33 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od pracy
przewozowej na drogach krajowych VKTPD oraz udziatu procentowego autostrad
1 drég ekspresowych w sieci drog krajowych PHER.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

5.4.2.2 Modele o strukturze RFRP.

Podobnie jak w przypadku stanow AP sprobowano stworzy¢ model wzglednego
wskaznika ofiar $miertelnych RFR w Polsce, bazujac na danych historycznych duzo starszych
niz zebrane na potrzeby niniejszej dysertacji. Okazato si¢, ze w przypadku polskich danych,
roOwniez mozna bylo znalez¢ taki $redni krajowy jednostkowy produkt krajowy brutto
GDPPCC, po osiggnieciu ktorego wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych RFR zaczat malec.
W przypadku Polski byto to przy wartosci GDPPC réwnej okoto 10 tys.ID/mk./rok.
Opracowany model S$redniego wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych w Polsce,
w zaleznos$ci od S$redniego krajowego jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPCC
1 przedstawiono ponizej (5.38). Na rysunku 5.34 przedstawiono, jak ten model ten opisuje dane
krajowe. Przy konstrukcji modelu pomini¢to dane z okresu reglamentacji paliwa 1 wystapien
spotecznych, ktore powodowaty zaburzenia w przebiegu funkcji. Zaobserwowano, ze trend
obliczony za pomoca modelu 1 warto$ci rzeczywiste sg zbiezne, jednak konieczne jest
wzbogacenie tego modelu o zmienne charakteryzujace dany region. Zaobserwowano, ze trend
obliczony za pomoca modelu 1 warto$ci rzeczywiste sa zbiezne, jednak konieczne jest
wzbogacenie tego modelu o zmienne charakteryzujace dany region.

RFRy = 0,272+ (GDPPCC)3°7! - exp(—0,290 - GDPPCC) (5.38)
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Rys. 5.34 Wykres rzeczywistych wartos$ci wzglednego wskaznika ofiar Smiertelnych RFR oraz
modelu bazowego RFRg od s$redniego jednostkowego produktu krajowego brutto
GDPPCC.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Dlatego w kolejnym kroku przyjetego podejscia zdecydowano o stworzeniu modelu
hierarchicznego. Ogoélna posta¢ modelu jest analogiczna jak w przypadku danych o stanach AP
(5.7). Rowniez tworzono model wspotczynnika korygujacego CFr. Jego ostateczng postac
przedstawiono ponize;.

RFRp; o1 = (0,272 - (GDPPCC)3*°71 - exp(—0,290 - GDPPCC))
. (exp(al "WGDPPC + a, - DRpy + a3 - MRV + a, - LEI + a5
-DP + a4 - PME) (5.39)
GDPPC

WGDPPC = ———=
GDPPCC

Tablica 5.17
Wspotczynniki i miary oceny modeli o wzorze ogélnym 5.39
Model nr Parametry
R? Blad o1 o2 o3 o4 as a6
RFR_PL 01 | 0,69 14% 0,236 0,317 0,714 -0,008 -0,001 -0,188
Zrédto: Opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku stanow AP, hierarchiczny model dwuelementowy sktada si¢ z czesci
opisujgcej zmiang poziomu zagrozenia ofiarami $miertelnymi w kraju oraz elementu
regionalnego, opisujacego zmiany w regionach w stosunku do S$redniej krajowej. Pierwszy
element wskazuje, ze w analizowanym okresie nastapil prawie dwukrotny przyrost
jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPCC w Polsce, czyli istotny rozwdj spoteczno-
ekonomiczny kraju, co spowodowalo takZze znaczne zmniejszenie poziomu zagrozenia
wypadkami z ofiarami $miertelnymi (rys. 5.35). Wszystkie dane rzeczywiste znajduja si¢ juz
na ,,opadajacej” czgsci funkcji zaleznosci RFR = f(GDPPCC). Najbardziej istotnymi
czynnikami wptywajacymi na odchylenie poziomu zagrozenia w wojewodztwach od sredniej
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krajowej, w tym przypadku sa: wskaznik odchylenia jednostkowego produktu krajowego brutto
w regionie w stosunku do $redniej krajowej] WGDPPC, gesto$¢ zaludnienia DP, $rednia dlugos¢
zycia cztowieka LEI, wskaznik motoryzacji MRV, gesto$¢ sieci drogowej DR(p), udziat
autostrad i drog ekspresowych PME.

Na rys. 5.35 przedstawiono rozklady rzeczywistych wartosci 1 wykresy zmian
wzglednego wskaznika ofiar smiertelnych RFR w zaleznosci od $redniego jednostkowego
produktu krajowego brutto GDPPCC 1 wzglednego produktu krajowego brutto
w wojewodztwach  WGDPPC opisanych modelem RFR PL 01. Wyniki przedstawione
na wykresie wskazuja ponadto, ze istotny wptyw na poziom RFR ma takze wzgledna rdznica
produktu krajowego brutto, w poszczegdlnych stanach GDPPC w stosunku do produktu
krajowego brutto GDPPCC. Zalezno$¢ ta dla analizowanego zakresu danych jest
krzywoliniowa, w ksztatcie funkcji wyktadniczej, tzn. ze wraz ze wzrostem WGDPPC wzrasta
takze RFR. Inaczej niz w przypadku danych dla stanow AP, gdzie zalezno$¢ ta byta w ksztatcie
litery U, a optimum znajdowato si¢ przy wartosci 1.

30

RFR [liczba of.smiertelnych/100
tys.mieskzancéw/rok]

0 5 10 15 20 25
GDPPCC [tys.ID/os./rok]

WGDPPC=0,5 ——WGDPPC=1 ——WGDPPC=1,5 —WGDPPC=2 * RFR rzeczywiste

Rys. 5.35 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar Smiertelnych RFR oraz
modelu RFR_PL 01 w zalezno$ci od $redniego jednostkowego produktu krajowego
brutto na mieszkanca GDPPCC i wzglednego wskaznika produktu krajowego brutto
WGDPPC.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5.36 przedstawiono rozktad gestosci prawdopodobienstwa wzglednego
wskaznika jednostkowego produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanej bazie
wojewodztw PL. Rozklad analizowanego wskaznika wskazuje na dwie grupy wojewodztw:
wojewodztwo mazowieckie zawyzajace Srednig krajowa (prawa strona wykresu) i pozostate
wojewodztwa, dla ktorych wskaznik ten oscylowat wokot wartosci 0,9.
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Rys. 5.36 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanym zbiorze danych wojewodztw
PL.

Zrbdto: Opracowanie wtasne

Na rysunkach 5.37 i 5.38 przedstawiono wpltyw wybranych dwoéch dodatkowych
zmiennych charakteryzujacych dane wojewodztwo: wskaznika motoryzacji pojazdéw ogdtem
(MRYV) oraz gestosci demograficznej drog ogétem DR(py na modelowane warto$¢ wzglednego
wskaznika ofiar $miertelnych RFR w zaleznosci od $redniego jednostkowego produktu
krajowego brutto GDPPCC. W tych przypadkach przyjeto WGDPCC=1. Wraz
ze zwigkszaniem si¢ wskaznika motoryzacji pojazdow ogdélem zmniejsza si¢ wzgledny
wskaznik ofiar $§miertelnych RFR. W przypadku gestosci demograficznej drog ogotem DR(p),
gdy gestos¢ ta wzrasta pogarsza sie stan bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym
wojewodztwie.
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Rys. 5.37 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu RFR PL 01 w zaleznosci od $redniego produktu krajowego brutto
GDPPCC oraz wskaznika motoryzacji pojazdéow ogotem MRV.

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5.38 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR oraz
modelu RFR PL 01 w zalezno$ci od $redniego produktu krajowego brutto
GDPPCC oraz gestosci demograficznej drog ogotem DR (p.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak w przypadku hierarchicznych modeli opracowanych dla stanéw AP czy
regiondow EU nalezy podkresli¢, ze takie podej$cie do modelowania jest obiecujace, gdyz
opracowane modele maja wysokie miary dobroci i stosunkowo maty blad sredniokwadratowy.
Jednak pamicta¢ nalezy, ze w przypadku che¢ci zastosowania takich modeli do prognozowania,
w przypadku opracowanego modelu polskiego na koncowa poprawnos$¢ prognozy wptywaé
bedzie prawidlowe zatozenie o zmianach wszystkich czynnikow uwzglednianych w modelu.
Wskaznik $redniego jednostkowego produktu krajowego brutto WGDPPCC jest zmienng, ktora
najtrudniej jest przewidzie¢ jak i czy w ogole bedzie si¢ zmieniata w czasie. Dlatego takie
podejscie, ktore potwierdza postawiong wczesniej hipoteze jest obiecujace, ale wymaga
szerszego przeanalizowania w przysztych pracach naukowych.

5.4.2.3 Modele o strukturze RFRB.

Metodyka tworzenia modeli dla polskich wojewddztw polegata na wykorzystaniu danych
z lat 1999-2008, wyborze modeli najlepiej aproksymujacych dane rzeczywiste i ich weryfikacji
przy pomocy danych z lat 2009-2014. Na podstawie wnioskoéw z analiz 1 modelowania danych
amerykanskich oraz europejskich, do dalszych prac wybrano modele regresyjne.
Celem uniknigcia wystepowania w jednym modelu zmiennych niezaleznych nadmiernie
skorelowanych ze sobg, w procesie budowy modelu wykorzystywano tylko jedng z nich.

Podczas prac nad modelami okazalo si¢, ze wojewodztwo mazowieckie bardzo odstaje
od pozostatych wojewodztw. Podczas gdy wraz ze wzrostem jednostkowego produktu
krajowego w pozostalych wojewddztwach poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego maleje,
w wojewodztwie mazowieckim spadek ten nie jest tak jednoznaczny. Dodatkowo poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego w tym regionie jest znaczaco wyzszy od pozostatych
wojewodztw. Wojewddztwo mazowieckie jest specyficznym wojewodztwem na tle
pozostatych regionéw Polski, co wykazaty analizy wstepne wykonane w rozdziale 3. Jest to
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wojewodztwo o wyraznie wickszym produkcie krajowym brutto GDP oraz liczbie pojazdéw
V. Mozna domniema¢, ze bardzo duzy odsetek ludzi mieszka tam w miastach, ale jednoczes$nie
wykonuje duzo podrézy w ciaggu dnia. Z uwagi na ceny mieszkan i zagospodarowanie
przestrzenne w Scistym centrum Warszawy znajdujg si¢ biura i inne zaklady pracy, a na
obrzezach miasta powstaly ,,sypialnie”. Jest to typowy uktad dla duzych metropolii. Bardzo
duzo podrozy odbywa si¢ jednak transportem indywidualnym. Zarejestrowana liczba ludnosci
nie oddaje prawdziwego obrazu rzeczywistosci. Duzo ludzi wynajmuje mieszkania w stolicy
bedac oficjalnie mieszkancem innego wojewodztwa. Powyzsza charakterystyka nie jest
mozliwa do uwzglednienia w zmiennej ilosciowej z uwagi na brak wiarygodnych danych.
Wobec tego zdecydowano si¢ heurystycznie wprowadzi¢ zmienng jako$ciowa S, ktéra dla
wojewodztwa mazowieckiego przyjmuje wartos¢ 10, a dla pozostaltych wojewoddztw wartosé
1. Taki zabieg okazat si¢ bardzo dobrym pomystem, gdyz dzieki temu mozna byto uwzgledni¢
wszystkie dane z bazy do budowy modelu i stworzy¢ model uniwersalny dla wszystkich
wojewodztw.

Grupa modeli GM-1. W pierwszej grupie modeli parametrem skali byt jednostkowy produkt
krajowy brutto GDPPC. Ogo6lny wzor modelu (5.40) oraz obliczone parametry
poszczeg6lnych modeli przedstawiono w tablicy 5.18. Miara dobroci opracowanych modeli
miesci si¢ w przedziale od 0,22 do 0,56, a bledy sredniokwadratowe od 12% do 17%.

RFR = a - SP+- GDPPCP2 - exp(y, - DV + v, - LEI + y3 - DR(py + ¥4 - DRy
+¥s PUP +ve - PME +y, - DME ) (5:40)

gdzie:

GDPPC — jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca [tys.ID/os./rok],
S — zmienna okreslajaca wojewddztwo [stoteczne=10, pozostate =1],

LEI- wskaznik przecietnej spodziewanej dlugosci zycia [lata],

DV - gestos¢ pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogdtem [tys.km/100 tys.os./rok],

DR(a) - gesto$é drog ogotem [km/km?/rok],

PUP - udzial ludnosci mieszkajacej w miastach [%],

PME - udzial procentowy autostrad [%],

DME ) - gesto$é autostrad [km/km?/rok].

Tablica 5.18
Wspoditczynniki 1 miary oceny modeli grupy GM-1.

Parametr

Model nr R? |Bld |a B B2 71 Y2 Y3 Y4 ¥s Ye v7

RFR PL 02 | 022] 17%| 46016] 0,18] -0,422 0 0 0 0 0 0 0
RFR PL 03 | 056 12%]| 1444786| 023] -0,422 0] -0,08] 037 0 0 0 0
RFR PL 04 | 049 13%| 24.074| 023] -0,422| -1,024 0] 0,334 0] 0513 0 0
RFR PL 05 | 049] 13%| 22936| 0.20] -0422 0 0| 0,388 0| 0413 0 0
RFR PL 06 | 041] 14%]| 7393094| 0,19] -0,422 0] -0,1 0 0| -0,18 0
RFR PL 07 | 042 14%| 45102| 024 -0,422 0] -0,06 0] -0,11 0 0| -112

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono duzy wplyw wskaznika spodziewanej
dhugosci zycia LEI na wielko$¢ modelowanego wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR.
Wskaznik LEI to wskaznik, w ktérym kryja si¢ migdzy innymi takie charakterystyki jak
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ochrona zdrowia, kultura zycia i dbato$¢ o nie. Jak wida¢ na rysunku 5.39 nie jest to jedyny
czynnik determinujacy poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego, gdyz nie obejmuje w swoich
granicach wszystkich danych, jednak jest bardzo znaczacy.

18
16 N

/

=
o
. el
e
4

[on B S R N = A ¢ ¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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RFR [liczba of. $miertelnych/100
tys.mieszkancow/rok]

RFR rzeczywiste =~ == |EI=74 [lata] = LEI=79 [lata]

Rys. 539 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz wskaznika spodziewane;j
dhugosci zycia LEL. Model RFR_PL_03.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Mimo wcigz ciagle matego odsetka autostrad w catkowitej sieci drogowej danego
wojewodztwa PME, udato si¢ wykazaé, iz wraz ze zwigkszaniem si¢ tego odsetka, zwigksza
si¢ bezpieczenstwo ruchu drogowego w danym wojewodztwie (rys. 5.40).
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RFR  =——PME=0[%] ——PME=0,8[%]

Rys. 540 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz udziatu procentowego
autostrad w catej sieci drog w wojewddztwie PME. Model RFR_PL _06.

Zrédto: Opracowanie wilasne

Grupa modeli GM-2. Drugim parametrem skali wytypowanym do modelowania byt wskaznik
motoryzacji pojazdow ogotem MRV. Ogo6lny wzor modelu (5.41) oraz obliczone parametry
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poszczegbdlnych modeli przedstawiono w tablicy 5.19. Miara dobroci opracowanych modeli
miesci si¢ w przedziale od 0,40 do 0,58, a btad sredniokwadratowy od 12% do 14%.

RFR = a-SP1-MRVFP2 - exp(y, - LEI + v, DR(py + V3 DR(ay + ¥4 - PUP + ¥5

gdzie:

MRV — wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem [poj./0s./rok],

S — zmienna okreslajaca wojewodztwo [stoleczne=10, pozostate =1],

LEI- wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia [lata],

DR(p) — gestos¢ demograficzna drog ogotem [tys.km/100 tys.os./rok],

DR(a) - gesto$é drog ogotem [km/km?/rok],

PUP - udzial ludnosci mieszkajacej w miastach [%],

DME(@) - gestos¢ demograficzna autostrad i drég ekspresowych [tys. km/100 tys. os./rok],
DME(a) - gesto$é autostrad i drog ekspresowych [km/km?/rok].

Tablica 5.19
Wspotczynniki i miary oceny modeli grupy GM-2.

Parametr
Modelnr |R? |Blad |a B1 B (71 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
RFR PL 08 | 0,57| 13%| 821,865| 0,15| -0,3| -0,064| 0,452 0 0 0 0
RFR PL 09 | 0,40| 14%| 25909,8| 022] -03| -0,10 0| -020 0| -19,53 0
RFR PL 10 | 0,57| 12%| 867,71 0,15| -03| -0,065| 0,454 0 0 0] -1,369
RFR PL 11 0,58| 12%| 47524| 0,16] -0,3| -0,085] 0,425 0| -0346 0 0

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5.41 przedstawiono jak to, czy dane wojewodztwo jest stoleczne, wptywa na
bezpieczenstwo ruchu drogowego w tym regionie. Wida¢, ze jest to czynnik znaczacy. Poziom
bezpieczenstwa w wojewodztwie stolecznym, jest nizszy niz w pozostatych wojewodztwach.

Na rysunku 5.42 przedstawiono jak gesto$¢ autostrad DME) w wojewodztwach wptywa
na poziom bezpieczenstwa na catej sieci drog w danym wojewddztwie. Jak widac juz niewielkie
zmiany w sieci drog o najwyzszym standardzie bezpieczenstwa, powoduja polepszenie stanu
bezpieczenstwa na danym obszarze.
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RFR [liczba of. $miertelnych/100
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=
w

RFR rzeczywiste pozostate wojewoddztwa wojewodztwo stoteczne

Rys. 5.41 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogdélem MRV oraz tego czy wojewodztwo jest stoteczne, czy
nie S . Model RFR_PL 08.

Zrodto: Opracowanie wlasne
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tys.mieszkancow/rok]

RFR [liczba of. $miertelnych/100
(%]

=]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
MRYV [poj./os./rok]

RFR rzeczywiste DMEA=0 [km/km2] =———=DMEA=0,008 [km/km2]

Rys. 5.42 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogoélem MRV oraz gestosci autostrad DMEa). Model
RFR_PL 08.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

5.4.3 Dyskusja wynikow

Modele o strukturze F2, pozwolity na weryfikacje wnioskéw z przestudiowanej literatury
o wplywie zapinania paséw bezpieczenstwa USB oraz spozywaniu alkoholu ACPC. Podobnie
jak w literaturze, wigkszy odsetek zapinajacych pasy skutkuje w Polsce redukcja liczby ofiar
$miertelnych [137] .Wigksze spozycie alkoholu oraz wigkszy odsetek kierowcow
przekraczajacych dozwolong predkos¢, to wigcej ofiar $miertelnych na drogach
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[18,74,132,207]. Modele opracowane dla sieci drog krajowych pozwolily potwierdzi¢ tezy,
ze dane o pracy przewozowej sg bardzo istotng charakterystyka pozwalajaca zbudowac
wiarygodne modele i powinny by¢ dostepne dla wszystkich kategorii drég. Podobnie jak
w przypadku stanéw AP i regionéw EU, wojewodztwa PL réwniez sg na linii trendu
malejacego, jezeli chodzi o liczbe ofiar $miertelnych, co udowodniono budujgc model
hierarchiczny. Jednak rézne dziatania na rzecz poprawy brd poszczegdlnych wojewddztw,
powoduja, Ze zmiany te przebiegaja z rézna dynamika. Modele o strukturze RFR® pozwolily
wskaza¢, ze oprocz znaczacego wplywu jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC
[9,10,114], wazny jest rowniez poziom rozwoju zakodowany w stworzonych danych, migdzy
innymi jako spodziewana dlugo$¢ zycia LEI [47,114]. Pozytywny wplywa ma roéwniez budowa
jak najwiekszej sieci drog ekspresowych i autostrad oraz finansowanie inwestycji na drogach
wojewodzkich, wydatki budzetoéw wojewodztw. Sa to nowe czynniki, ktore nie byty dotychczas
uwzgledniane w przestudiowanej literaturze. W wojewddztwach PL wraz ze wzrostem
wskaznika motoryzacji pojazdow ogdtem MRV, zmniejsza si¢ wzgledny wskaznik ofiar
$miertelnych. Interesujace jest to, ze w zaleznosci od tego czy parametrem skali byl
jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, czy wskaznika motoryzacji pojazdow ogodtem
MRV, udziat ludnosci mieszkajacej w miastach PUP zwigkszal w pierwszym przypadku
a w drugim zmniejszal modelowany wskaznik RFR. Ten ostatni wniosek z modeli moze budzi¢
watpliwosci 1 wymaga glebszej analizy oraz zbadania tego zagadnienia. By¢ moze jest to
zmienna skorelowana z innymi zmiennymi w modelu i moze prowadzi¢ do wymienionego
wniosku. By¢ moze kierowcy mieszkajacy w miastach wykazuja niebezpieczne zachowania,
albo wykonuja duzo podrézy pomigdzy miejscowosciami. Jest to zagadnienie wymagajace
glebszej analizy.

Przedstawione w niniejszym podrozdziale modele byly konstruowane w rozny sposob
i bazowaty na danych o r6znym zakresie. Utworzony model hierarchiczny pokazal, ze aby
wyciggac daleko idgce wnioski na przysztos¢, nalezy dazy¢ do stworzenia modelu bazujacego
na danych, o jak najwigkszym zakresie czasowym. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest
przeanalizowanie problemu z dalszej perspektywy 1 zaobserwowanie tym samym generalnego
trendu zmian. Z uwagi miedzy innymi na zmiany administracyjne, nie mozna bylo w Polsce
przeanalizowa¢ danych wojewddzkich z kilkudziesigciu lat wstecz, w celu zaobserwowania
generalnych zmian w czasie. Dlatego tez postuzono si¢ dostepnymi danymi krajowymi. Model
hierarchiczny wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym pomystem, ale wymaga jeszcze dopracowania
pod wzgledem uszczegotowienia pod wzglgdem danych wojewddzkich. Nie udato si¢ tego juz
zrobi¢ w niniejszej dysertacji 1 dlatego bedzie to rozwijane w kolejnych pracach. Modele
o strukturze RFR® utworzone na kofcu tego rozdziahu s3 ujeciem tego ,,szerszego” zagadnienia
zaobserwowanego na rys. 5.34 w mniejszej skali. Dzigki uwzglednieniu wigkszej liczby
charakterystyk, mozliwe bylo lepsze scharakteryzowanie poszczegdlnych wojewodztw
i uchwycenie r6éznic pomig¢dzy nimi, dzigki czemu nie otrzymujemy jedynie generalnego trendu
zmian jak w przypadku prostego modelu hierarchicznego, a szczegdtowy obraz zrdznicowania.
Ponadto dzigki tworzeniu modeli w dwoch etapach: na bazie danych z lata 1999-2008
1 nastepnie uaktualnionej do 2014 roku mozna byto sprawdzi¢, czy modele tego rodzaju maja
charakter ponadczasowy czy wymagaja kalibracji. Proces kalibracji przeprowadzono
w rozdziale 5.5. Modele o strukturze F® majg duzy walor poznawczy, ale w przypadku modeli
z danych z badan pilotazowych, ich zasieg czasowy jest ograniczony i1 nie mozna obecnie ich
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zweryfikowac i skalibrowad. Jak zaobserwowano powyzej modele powinny by¢ weryfikowane
po czasie na danych aktualnych, by mogly sluzyé prognozom w sposdb wiarygodny.
W przypadku danych z droég krajowych, modele nie wyjasniaja zjawiska poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego na calej sieci drog i wymagaja poszerzenia o pozostate
kategorie drog. Wymaga to jednak dodatkowych naktadéw pracy, w postaci opracowania
modelu pracy przewozowej na pozostatej sieci drog, gdyz takie dane nie sg dostepne
w istniejagcych bazach danych. Jest to kolejne zagadnienie, ktorego bedzie rozwijane
w kolejnych pracach badawczych autorki.

5.4.4 Podsumowanie i wnioskKi

Opracowane modele pozwolity pokaza¢, jakie czynniki mogg mie¢ znaczenie w poprawie

bezpieczenstwa ruchu drogowego w poszczegélnych wojewodztwach. Wazne jest nie tylko
zbieranie 1 udostgpnianie podstawowych danych statystycznych o wojewddztwie, ale rowniez
monitorowanie zachowan uzytkownikow. To jednak wymaga prowadzenia regularnych badan.
Jest to tym bardziej istotne w sytuacji wprowadzania kampanii spotecznych czy nowego prawa.
Niestety w Polsce nie wiadomo, jak si¢ spoleczenstwo zachowuje wobec takich dziatan na rzecz
poprawy brd. Kolejnym parametrem koniecznym do monitorowania jest ilo$¢ kilometrow
przejezdzanych po drogach danego regionu. Parametr ten jest podstawowg miara narazenia
na ryzyko. Niestety w przypadku wojewodztw PL poza drogami krajowymi dane te nie s3
znane. Bardzo niekorzystnie na proces modelowania wplywaja zmiany administracyjne
wojewodztw. Niestety dane historyczne nie mogly by¢ analizowane z danymi aktualnymi
z uwagi na inny podziat na wojewodztwa.
Po przeanalizowaniu waloréw i wad poznawczych opracowanych modeli szczegoétowo
omowionych w pkt. 5.4.4 zdecydowano, ze w niniejszej pracy dalszym szczegdétowym
analizom, czyli: kalibracji, badaniu wpltywu poszczegdlnych czynnikdw oraz probie
zastosowania opracowanych modeli na danych poszczegolnych wojewodztw zostang poddane
regresyjne modele wieloczynnikowe o strukturze RFR®. Sg to bowiem modele w mozliwie
najbardziej szczegdtowy sposob charakteryzujace poziom bezpieczenstwa w poszczegdlnych
wojewodztwach oraz dzigki najnowszym danym mozliwa jest ich kalibracja, wskazana
powyzej jako wazny element procesu tworzenia wiarygodnego modelu.

5.5 Kalibracja polskich modeli na bazie najnowszych danych
5.5.1 Zalozenia

Podczas prac nad doktoratem zdecydowano si¢ uzupetni¢ wcezesniej zebrane dane o dane
dla lat 2009-2014. Dane uzupetniajace miaty zosta¢ wykorzystane jako zbior testowy, stuzacy
sprawdzeniu czy opracowany model na zbiorze uczacym (1999-2008), moze by¢
wykorzystywany na nowszych danych. Wyniki kalibrowania na tak malym zbiorze nie byty
zadowalajace 1 zdecydowano si¢ polaczy¢ dane z lat 1999-2008 i 2009-2014, tworzac duzy
zbior stuzacy kalibracji. Metodyka tworzenia modelu skalibrowanego polegata
na przemnozeniu modelu bazowego RFR? przez funkcje zmiennych nieuwzglednianych
wezes$niej w modelach. RFR? to kolejno model RFR_PL 02, 03 itd. Skalibrowana wersja
to przyktadowo RFR_PL 02 K1. Kalibrowano jedynie modele z pkt. 5.4.2.3, gdyz powstawaty
one na danych dostgpnych w duzym przedziale czasowym. Pozostale modele powstaty
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na danych zbieranych jedynie w pewnym okresie czasu i ich weryfikacja z wykorzystaniem
danych z lat 2009-2014 jest niemozliwa. Kalibracja byla przeprowadzona zgodnie
z zalozeniami w rozdziale 4.4.2.

RFRP* = RFRE - CRFRFP¥ (5.42)
przy czym:

PAY
CRFRfk = exp(y, - REXV +y,-PUA + y; "1000 + ¥4 PUP +y5-DV + y¢

DMEp +7,- M5 . . . HEW (5.43)
(o) TV7 P +ve " PME + VY9 DR(4) + V10 p + VY11
*RD +vy4, " UGR)
gdzie:
RFBB — skalibrowany model RFR,
RFRB — wybrany bazowy model RFR z grupy modeli GM-1 (modele o nr RFR_PL 02 —
RFR_PL 07), lub z grupy modeli GM-2 (modele o nr RFR_PL 08 —RFR PL 11)
REXV - wydatki na drogi wojewddzkie [mln zt/km/rok],
PUA — udzial gruntoéw zabudowanych i zurbanizowanych w powierzchni ogétem [%],
PUP — udzial ludnosci mieszkajacej w miastach [%],
DV - gesto$é pojazdow ogdtem [poj./km?/rok],
PAY - wynagrodzenie brutto [zl/rok],
DMEp) - gesto$¢ demograficzna autostrad i1 drog ekspresowych [tys. km/100 tys. o0s./rok],
PME - udziat procentowy autostrad [%],
DRa) - gestosé drog ogotem [km/km?/rok],
HEW - szpitalne oddzialy ratunkowe [liczba/rok],
AMB - zespoly ratownictwa medycznego i zespoty wyjazdowe [liczba/rok],
UGR - udziat gruntéw ornych [%],
RD - wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancow [lekarze/10 tys. mieszkancow/rok].

Podczas procesu kalibracji w funkcji czynnika kalibrujagcego uwzgledniano zawsze dane
nieujete w funkcji bazowe;.

5.5.2 Wyniki kalibracji

Po wykonaniu kilkudziesigciu modeli opracowano model ogo6lny funkcji kalibrujacej modele
GM-1 i GM-2. Skalibrowany model z uwzglednieniem funkcji bazowej i funkcji kalibrujace;j
ma wiec posta¢ (5.42). Ponizej przedstawiono uzyskane wspoétczynniki przy kolejnych
zmiennych w kolejnych modelach z grupy GM-1 1 GM-2 oraz parametry dopasowania i1 bledu.

Grupa modeli GM-1.W tablicy 5.20 zestawiono parametry modelu po kalibracji dla grupy
modeli GM-1, gdzie parametrem skali byl jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC.
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Tablica 5.20
Wspblczynniki i miary oceny skalibrowanych modeli o wzorze ogélnym GM-1.

Model nr
s 1z lg olzolg o lgoolg o |zolzolyo g
£ g S s s = = g S S S
< o o o o o o o N N o
o ™ ™, ) ) ~, ) ~, ™ ™ ™,
£ g g g g g |g |g |g |z
& & & & & & & & & &
R? 0,51 0,7 0,51 0,6 0,61 0,59 0,41 0,54 0,51 0,68
Blad 17% 13% 17% 16% 11% 13% 14% 17% 15% 14%
Y1 -1,520 | -0,907 0 -0,748 -0,357 0 0 -0,322 0 -1,142
Y2 0 0,020 0 0,040 0,029 0,011 0 0 0 0,011
Y3 0 0 -0,069 0 0 0 0 0 0
Y4 0,369 -0,352 0 0 0 0 0 0,105 0 0,192
Y5 0 0 0 0 0 0 -0,913 -0,822 | -0,770
Y6 0 -27,270 | -27,967 -29,269 -19,494 0 0 0 0 0
Y7 0 0 0 0 0 -0,002 0 0 0 0
Y8 -0,228 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yo -0,111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y10 0 0 -0,015 0 0 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 -0,018 0 0 0 0 0
Y12 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0
Zrédto: Opracowanie wilasne
Przyktadowo model RFR_PL 07 K2 ma postac:
RFRPL_07_K2 = 4‘510,2 ' 50'24 ) GDPPC_O’422 ' eXp(_0,06 ) LEI - 0,11 - DR(A)
— 11,2 - DME4)) - exp(—0,822 - DV + 0,002 - UGR) (5.44)

Warto zauwazy¢, ze model RFR_PL 06 nie potrzebowal kalibracji, aby uzyska¢
poziom dopasowania jak w modelu bazowym. Jednoczes$nie pozostate modele zawierajg
w sktadowej kalibrujacej zmienne lepiej charakteryzujace sie¢ drogowa w danym
wojewodztwie, finansowanie inwestycji drogowych czy potencjalny poziom ratownictwa.
Skalibrowane modele maja miar¢ dobroci w przedziale od 0,41 do 0,7 a blad
sredniokwadratowy nie przekracza 17%.

Na rysunkach 5.43-5.45 pokazano na przykladzie kilku modeli, jak pewne czynniki
zmieniajg poziom bezpieczenstwa na sieci drogowej w danym regionie. Na rysunku 5.43 widac,
ze inwestowanie w przebudowy i1 modernizacje drog REXV, przektada si¢ na poprawe
bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym wojewodztwie. Podobnie wigksza gestosé
demograficzna autostrad i drog ekspresowych DME ) umozliwia polepszenie bezpieczenstwa
w regionie, gdyz pozwalaja bezpieczne przemieszczanie si¢ ruchu tranzytowego (rys. 5.44).
W celu uwzglednienia stanu ratownictwa medycznego, w modelach uzyto liczb¢ zespolow
ratunkowych w przeliczeniu na 1 mln mieszancéw danego wojewoddztwa. Okazato sig, Ze takie
podejs$cie do modelowania dato pozytywne rezultaty i w modelach zmienna ta okazata si¢ by¢
statystycznie istotna (rys. 5.45).
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tys.mieszkancow/rok]

GDPPC [tys. ID/mieszk./rok]

RFR rzeczywiste REXV=0,01 [mIn z{/km] == REXV=0,3 [mIn zt/km]

Rys. 543 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w
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zaleznosci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz wydatkéw na 1 km drég
wojewodzkich w danym wojewddztwie REXV. Model RFR_PL 07 K3.

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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[
(=]

Jury
%]

=
o

w

RFR [liczba of. $miertelnych/100
tys.mieszkancow/rok]
o

GDPPC [tys. ID/os./rok]

RFR rzeczywiste
= DME(D)=0 [tys. km/100 tys.os./rok]

= DME(D)=0,013 [tys. km/100 tys.os./rok]

Rys. 544 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w

zaleznosci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz gestosci demograficznej

autostrad 1 drog ekspresowych DMEp). Model RFR_PL 03 KI.

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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GDPPC [tys. ID/mieszk./rok]

RFR [liczba of. smiertelnych/100
tys.mieszkancéw/rok]

RFR rzeczywiste AMB/P=8 [szt./1 mIn 05.] =——AMB/P=50 [szt./1 mIn 0s.]

Rys. 5.45 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznoSci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz liczby zespotow
ratownictwa medycznego w przeliczeniu na 1 mln mieszkancow AMB/P. Model
RFR _PL 05 K2.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Grupa modeli GM-2. W przypadku grupy modeli GM-2, gdzie parametrem skali byt wskaznik
motoryzacji pojazdow ogdétem MRV, przeprowadzono doktadnie taki sam proces kalibracji jak
modeli, gdzie parametrem skali byt jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC.

Przyktadowo model RFR_PL 11 K1 ma posta¢:

RFRp; 11 k1 = 4752,1+ §%16 - GDPPC~°3 - exp(—0,085 - LEI + 0,425 - DR p,
HEW
— 0346 PUP) - exp(~0,046 - PME — 0,013-——— 0763 (5.45)

- REXV)

Tablica 5.21
Wspotczynniki i miary oceny skalibrowanych modeli o wzorze ogdélnym GM-2.

Model nr
g < < v, v, N, v,
g gI g\ %\ 2\ SI - |
g |7 = = = = =
D-/«l ~ | ~ | ~ | o | o |
89 &9 s = = =
=4 (=4 (=4 (=4 7 7
R? 0,68 0,72 0,71 0,74 0,69 0,74
Blad 12% 10% 11% 11% 12% 11%
T 1,17 0 -0,668 0,318 -0,903 0,763
T2 0,019 0,020 0,019 0,040 0,029 0
V3 0 0 -0,138 0 0
4 0,592 0,592 0 0,269 0,127 0
¥s 0 0 0 0 0
Y6 -27,960 -20,327 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
Y8 0 0 0 0 0 -0,046
9 0 0 0 0 0 0
Y10 0 0 0 0,014 0,013
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Y11 0 -0,285 0 0 0
Y12 0 0 0 0 0
Zrédlo: Opracowanie whasne

Na rysunkach 5.46 i 5.47 zilustrowano wybrane modele na tle danych rzeczywistych. Widag¢,
ze w wojewodztwach o nizszych zarobkach PAY jest mniejszy poziom bezpieczenstwa RFR.
Podobnie ma si¢ sytuacja z regionami z mniejsza liczba szpitalnych oddziatéw ratunkowych
przypadajacych na 1 mln mieszkancow danego wojewddztwa HEW.

25

]
o

[y
%]

Jury
o

9]

o

T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MRV [poj./os./rok]

RFR [liczba of. $miertelnych/100
tys.mieszkancéw/ rok]

RFR rzeczywiste = ==—PAY=2 [tys.zl/0s.] =———PAY=45 [tys.zl/0s.]

Rys. 5.46 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogdétem MRV oraz $redniej ptacy brutto PAY. Model
RFR PL 10 KI.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

10

w

o

T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MRV [poj./os./rok]

RFR [liczba of. $miertelnych/100
tys.mieszkancéw/rok]

RFR —HEW/P=2 [s7t./1 mIn 05.] ——HEW/P=10 [szt./1 mIn 0s.]

Rys. 5.47 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogétem MRV oraz liczby szpitalnych oddziatlow
ratunkowych przypadajacych na 1 mln mieszkancow HEW/P. Model
RFR PL 11 KI.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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5.5.3 Dyskusja wynikéw

Przeprowadzony proces kalibracji potwierdzit hipotezg, ze model po pierwsze powinien
by¢ tworzony na danych z jak najwigkszego przedzialu czasowego oraz uaktualniany
do $wiezszych danych. Dzigki uzupelieniu bazy o dane z lat 2009-2014 mozna byto
wzbogaci¢ modele o dane nieudostgpniane wczesniej w bazie GUS [67] takie jak np. liczba
zespotow ratownictwa medycznego 1 zespotow wyjazdowych AMB, czy szpitalnych oddziatow
ratunkowych HEW, opisujacych poziom opieki medycznej oraz ratownictwa. Zestawiono
réwniez statystyki o wydatkach budzetéw wojewodztw na drogi wojewddzkie REXV. Dane
te okazaty sie by¢ istotne w modelach i pozwolily doktadniej scharakteryzowaé wojewddztwa.
Dzigki temu model lepiej oddawat zr6znicowanie poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego
w wojewddztwach. Dzigki szerszemu spektrum czasowemu danych mozna zmienne, ktére
zostaly odrzucone w pierwotnym procesie modelowania, teraz okazaly si¢ byc¢ istotne.
Przyktadem jest: udziat gruntow ornych UGR, poziom plac PAY czy udzial gruntéw
zabudowanych 1 zurbanizowanych w calkowitej powierzchni wojewodztwa PUA.
Poszczegolne wptywy danych zmiennych opisano szczegoétowo w kolejny rozdziale. Nalezy
podkresli¢, ze dzigki kalibracji modele z grupy GM-1 poprawity miary dobroci z 0,22-0,56
na 0,41-0,7,a w przypadku modeli z grupy GM-2 z 0,4-0,58 na 0,68-0,74.

5.5.4 Podsumowanie i wnioski

Kalibracja okazata si¢ waznym i niezbednym elementem procesu modelowania, gdyz
dzieki niej mozna bylo zweryfikowa¢ dane stworzone na starszych danych. Dzigki poszerzeniu
bazy danych charakteryzujacych wojewddztwa o $wiezsze charakterystyki, zwigkszono
znaczaco ilo§¢ zmiennych niezaleznych. Na poczatku prac nad doktoratem czg¢s¢ z danych nie
byta bowiem dost¢pna, a wigc nie mozna ich bylo uwzgledni¢ w opracowywanych modelach.
Zabieg wykorzystania najswiezszych danych miat wiec dwa walory: powstaly modele
w doktadniejszy sposob opisujace modelowana miar¢ RFR oraz zostaly one uaktualnione
do warunkow blizszych obecnym. W kolejnym rozdziale szczegétowo przeanalizowano, ktore
czynniki maja najwigkszy wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego
w wojewodztwach PL.

Strona 168


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

6 BADANIA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA ZMIANY
WZGLEDNEGO WSKAZNIKA OFIAR SMIERTELNYCH

6.1 Metodyka badania wplywu poszczegolnych czynnikow.

Ocen¢ wplywu wszystkich zmiennych opisujagcych na zmienng opisywang,
przeprowadzono za pomocg wskaznika elastycznosci tukowej (z ang. arc elasticity). Wybor
tego typu wskaznika podyktowany byt zastosowaniem w procesie budowy modeli nieliniowych
funkcji taczacych. Dzigki temu mozliwe bylo oszacowanie $redniego wplywu zmiennych
niezaleznych na zmienng zalezng pomi¢dzy dwoma punktami na krzywej okreslajacej ten
wptyw. Dla zbudowanych modeli demograficznego wskaznika ofiar $miertelnych RFR,
wskaznik elastycznosci tukowej (AE) okre$la $rednig warto§¢ procentowej zmiany zmiennej
zaleznej Y w przypadku jednoprocentowej zmiany zmiennej niezaleznej xi w przedziale t1—t2.
Warto$¢ AE obliczamy ze wzoru [1,131,138,195]:

_ (Y2 — Y1) N (xtiz - xé1) (6.1)
05 (Y2 + Y1) 0,5 (x}, +xy)

AEy /x;

gdzie:

AEy/i — wskaznik elastycznosci tukowe;j

Y, Yiu — warto$¢ zmiennej zaleznej dla granic przedziatu ty, to
X'z, X' — warto$é zmiennej niezaleznej dla granic przedziatu ty, to.

W analizach wpltywu wybranej zmiennej niezaleznej na zmienng zalezna przyj¢to
zatozenie, ze zmienna niezalezna przyjmuje warto$ci od minimum do maksimum, natomiast
pozostate zmienne niezalezne przyjmuja wartosci zblizone do $rednich przedstawionych
w tablicy 3.5.

6.2 Analiza elastycznosci lukowej

Analiz¢ rozktadu wplywu poszczegdlnych zmiennych opisujagcych na zmienng
opisywang z wykorzystaniem wskaznika AE przeprowadzono dla wszystkich modeli o
strukturze RFR® dla wojewodztw PL skalibrowanych na najnowszych danych w rozdziale 5.5.

6.2.1 Modele grupy GM-1

Pierwsza grupe analizowanych modeli GM-1 stanowia modele RFR PL 02
do RFR PL 07, opisane wzorem ogolnym (5.40), w ktérych parametrem skali wzrostu
(rozwoju) byt jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, a pozostale parametry zestawiono
w tabeli 5.18. Modele te skalibrowano za pomoca funkcji opisanej wzorem ogdlnym (5.42), a
parametry zestawiono w tablicy 5.20. Dla poszczegdlnych modeli obliczono wskazniki
elastycznosci tukowej. Wyniki obliczen w postaci graficznej, obrazujacej procentowa zmiane
wzglednego wskaznika ofiar Smiertelnych RFR, w zaleznosci od wzrostu o 1 % analizowane;j
zmiennej niezaleznej dla poszczegdlnych modeli zestawiono na rysunkach 6.1-6.2. Z kolei
zbiorcze wyniki dla wszystkich analizowanych modeli zestawiono w tablicy 6.1.
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Rys.

6.1 Wykresy wskaznikow elastycznosci tukowej obrazujacej wpltyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR

w wybranych w modelach grupy GM - 1.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Strona 170


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

RFR_PL_06_K1 RFR_PL_07_KA1
DME(A)
LE/
DR(A)
4 F LEI
8 o
o} 5
< <
hi PME h| REXV
=z =z
w w
2 E PUP
[} i
= =
N N m
DV
GDRPC
| GDPPC
8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 5,0 4,0 3,0 2,0 4,0 0,0
WSKAZNIK ELASTYCZNOSCI LUKOWEJ E WSKAZNIK ELASTYCZNOSCI LUKOWEJ Ep
RFR_PL_07_K2 RFR_PL_07_K3
UGR DME(A) [
DR(A)
DME(A)
w w LEI
z
E iy
= DR(A) 2 Pua [
5 m
z LEI o REXV |
4
< =4
Z ] PUP
5 ov : i
N o
DV_
B 1o GDPPC
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 -5,0 -4,0 -3,0 2,0 -1,0 0,0
WSKAZNIK ELASTYCZNOSCI EUKOWEJ Ep WSKAZNIK ELASTYCZNOSCI LUKOWEJ Ep

Rys. 6.2 Wykresy wskaznikow elastycznosci tukowej obrazujacej wpltyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR
w wybranych w modelach grupy GM - 1.

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze jednostkowy produkt krajowy brutto
w wojewddztwie GDPPC, jako miara rozwoju spoteczno- gospodarczego regionu ma dos¢
znaczacy wplyw na zmniejszenie zagrozen wypadkami z ofiarami $miertelnymi na drogach
w wojewodztwie. Najwigkszy wptyw na zmniejszenie wskaznika §miertelnosci RFR ma jednak
wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia LEI, ktory mozna przyja¢ jako miare stopnia
rozwoju systemu opieki zdrowotnej w regionie oraz stopnia zaangazowania mieszkancow
w ochrone wtlasnego zdrowia. Potwierdza to wnioski z badan literaturowych oraz analiz
na danych amerykanskich. Nie nalezy zapomina¢, ze przecigtna dtugo$¢ Zycia obywatela
wzrasta wraz z rozwojem ekonomicznym i spotecznym danego regionu. Jest to wynikiem
wigkszej dbatosci o zdrowie populacji, a takze ze wzrastaniem $wiadomosci spoleczenstwa.
Nie da si¢ wigc uniknagé powigzania matematycznego przecigtnej dlugosci zycia LEI
z jednostkowym produktem krajowym brutto GDPPC. Mogloby to wyklucza¢ zastosowanie
obu zmiennych w jednym modelu 1 bardzo ograniczyloby jego dopasowanie do danych
rzeczywistych. Jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC zmienia si¢ w czasie bardziej
dynamicznie od spodziewanej dtugosci zycia LEI i jest prognozowany przez ekonomistow,
wobec czego powinien znalez¢ si¢ w modelu. Z kolei spodziewana dlugos¢ zycia LEI
charakteryzujaca dana spoteczno$é, kryje w sobie charakterystyki poki co niedostgpne
w bazach,. To, ze w danym regionie obywatele zyja dtuzej jest sktadowa nie tylko tego, ze
majac wigksze dochody moga sobie pozwoli¢ np. na lepsza, czesto prywatng opieke zdrowotna,
co prawdopodobnie przektada si¢ na dtuzsze zycie. Na prawdopodobienstwo dtuzszego zycia
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réwniez wplywaja zachowania uzytkownikéw np. zwigkszona kultura jazdy, stosowanie
czynnych i biernych srodkdw ochrony zdrowia takich jak pasy bezpieczenstwa, kaski rowerowe
czy urzadzenia odblaskowe po zmroku przez pieszych. Wszystkie te elementy znaczaco
wptywajg na zmniejszenie prawdopodobienstwa bycia ofiarg $miertelng wypadku drogowego.
Takie dane jednak poki co, nie sg zbierane i nie mozna ich byto przeanalizowa¢. Wobec tego
zmienna LEI jest niejakg zmienng zastepcza zawierajacg tego rodzaju charakterystyki.

Wskaznik LEI jest takze sktadowg zintegrowanego wskaznika rozwoju spotecznego HDI
[114], ale dostepne dane dotyczace wskaznika HDI dostepne sg jedynie dla obszarow kraju oraz
dla stanow AP (ale tylko dla jednego roku). Natomiast dla danych europejskich, w tym polskich
nie mozna bylo zebra¢ danych o wskazniku rozwoju spotecznego HDI, dlatego positkowano
si¢ wlasnie LEI, ktory okazal si¢ bardzo mocno powigzany ze zmienng modelowang RFR,
zwlaszcza w grupie danych z wojewodztw.

Z pozostatych zmiennych niezaleznych na uwage zastuguja zmienne zwigzane
z infrastruktura drogowa. Wzrost gestosci sieci drogowej DR(p) przyczynia si¢ do wzrostu
zagrozenia (wzrost RFR), natomiast wzrost gestosci autostrad i drog ekspresowych DME ),
PME oraz wzrost naktadow na drogi REXV przyczyniaja si¢ do zmniejszenia poziomu
zagrozenia (spadek RFR).

Tablica 6.1
Zbiorcze zestawienie wpltywu zmiennych niezaleznych na zmian¢ wskaznika RFR
w przypadku wzrostu wartos$ci analizowanej zmiennej niezaleznej o 1 %.

Zmienna niezalezna (czynnik) Zmiana wskaznika RFR (%)
Wzrost Spadek

GDPPC | jednostkowy produkt krajowy brutto w przeliczeniu na 0,46 - 0,50

mieszkanca wojewodztwa
LEI wskaznik przeci¢tnej spodziewanej dtugosci zycia 4,36 - 7,07
DMEp, gestos¢ demograficzna autostrad 0,87 - 0,96
PAY wynagrodzenie brutto 0,24
REXV wydatki na drogi wojewodzkie 0,05-0,23
DR gestosé drog ogotem 0,12-0,17
PME udzial procentowy autostrad 0,09 - 0,11
DV gestos¢ pojazdow ogdltem 0,07 - 0,10
HEW/P szpitalne oddziaty ratunkowe w przeliczeniu na mieszkanca 0,07
DR(p) gesto$¢ demograficzna drog ogdtem 0,46-0,51
PUA udzial gruntdow zabudowanych 1 zurbanizowanych w | 0,08 -0,31

powierzchni
PUP udzial mieszkancoOw miast 0,06-0,31 0,21
UGR udzial gruntdw ornych 0,12
AMB/P liczba zespolow ratownictwa medycznego 1 zespolow 0,12

wyjazdowych w przeliczeniu na mieszkanca
DME gestos¢é autostrad 0,06-0,32

Zrédto: Opracowanie wilasne

Dla potrzeb wizualizacji wptywu dwoch zmiennych rownolegle, na rysunkach 6.3 1 6.4
przedstawiono przyktady przestrzennego wpltywu wybranych par zmiennych na zmiang
warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych RFR. Wraz ze
zwigkszaniem sie dlugosci autostrad w przeliczeniu na liczb¢ mieszkancéw danego
wojewodztwa DME ) oraz przecigtnej ptacy mieszkancow brutto PAY nastepuje polepszenie
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bezpieczenstwa ruchu drogowego. Podobnie si¢ dzieje, gdy wzrasta jednostkowy produkt
krajowy brutto GDPPC oraz wzrastaja fundusze wydawane na drogi wojewodzkie REXV.

[so sh 00L/2a7N MY

M - 15
I < 14,25
Il <1325
B < 12,25
[J=<11,25
[ < 10,25
B <9,25
Bl <825
<725

Rys. 6.3 Wptyw gestosci demograficznej autostrad DME p) oraz wysokosci ptacy mieszkancow

PAY na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w wypadkach RFR. Model
RFR _PL 04 K2

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6.4 Wplyw wydatkéw na drogi wojewddzkie REXV oraz jednostkowego produktu

krajowego brutto w przeliczeniu na mieszkanca GDPPC na wzgledny wskaznik ofiar
$miertelnych w wypadkach RFR. Model RFR_PL 07 K3.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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6.2.2 Modele grupy GM-2

Druga grupe analizowanych modeli GM-2 stanowig modele RFR PL 08 K1 do
RFR 11 K1 opisane wzorem og6lnym (5.41), w ktérych parametrem skali wzrostu (rozwoju)
byl wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdétem MRV, a pozostale parametry zestawiono w tabeli
5.19. Modele te skalibrowano za pomocg funkcji opisanej wzorem ogdlnym (5.42), a parametry
zestawiono w tablicy 5.21. Dla poszczegdlnych modeli obliczono wskazniki elastycznos$ci
tukowej. Wyniki obliczen w postaci graficznej, obrazujacej procentowg zmiang wzglednego
wskaznika ofiar §miertelnych RFR, w zalezno$ci od wzrostu o 1 % analizowanej zmiennej
niezaleznej dla poszczeg6lnych modeli zestawiono na rysunku 6.5. Natomiast zbiorcze wyniki
dla wszystkich analizowanych modeli zestawiono w tablicy 6.2.
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Rys. 6.5 Wykresy wskaznikéw elastycznosci tukowej obrazujacej wplyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR w
wybranych w modelach grupy GM - 2.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Tablica 6.2
Zbiorcze zestawienie wpltywu zmiennych niezaleznych na zmiang wskaznika RFR
w przypadku wzrostu warto$ci analizowanej zmiennej niezaleznej o 1 %.

Zmienna niezalezna (czynnik) Zmiana wskaznika RFR (%)
Wzrost Spadek

MRV wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem 0,34
LEI wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia 4,7-17,2
DME@p) | gestos¢ demograficzna autostrad 0,09-0,96
REXV wydatki na drogi wojewodzkie 0,05-0,75
DRy gestosé drog ogotem 0,22
HEW/P szpitalne oddziaty ratunkowe w przeliczeniu na mieszkanca 0,05-0,07
DRp) gestos¢ demograficzna drog ogdtem 0,55-0,59

PUA udzial gruntow zabudowanych 1 zurbanizowanych w | 0,15-0,3

powierzchni

PUP udzial mieszkancéw miast 0,16 0,08-0,35
DME) gestosé autostrad 0,13

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wskaznik motoryzacji MRV
w wojewddztwie, podobnie jak GDPPC, jest w tych modelach miarg rozwoju gospodarczego
regionu 1 dlatego ma dos$¢ znaczacy wpltyw na zmniejszenie zagrozen wypadkami z ofiarami
$miertelnymi na drogach w wojewodztwie. Natomiast najwickszy wplyw na zmniejszenie
wskaznika §miertelno$ci RFR podobnie jak w przypadku poprzednich modeli maja wskaznik
przecietnej spodziewanej dlugosci zycia LEI oraz zmienne reprezentujace dzialania
infrastrukturalne. W celu pokazania wptywu dwoch zmiennych na rysunku 6.6 przedstawiono
na przyktadzie dwoéch modeli, jak dwie wybrane zmienne wptywaja na RFR). Wzrost
wskaznika motoryzacji MRV powoduje zmniejszenie wskaznika RFR, jednocze$nie
ze wzrostem gestosci demograficznej drog ogoétem DRpy wzrasta RFR. Wraz ze wzrostem
inwestycji na drogach wojewodzkich REXV maleje wzgledny wskaznik ofiar $§miertelnych.
Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na zmienne reprezentujgce system ratownictwa drogowego (rys.
6.7). Podczas gdy wzrasta liczba szpitalnych oddziatow ratunkowych w przeliczeniu na 1 min
mieszkancow HEW zmniejsza si¢ wskaznik RFR.
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Rys. 6.6 Wplyw gestosci demograficznej drog ogdtem DRD oraz wskaznika motoryzacji

pojazdow ogétem MRV na wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych w wypadkach
RFR. Model RFR_10 K1.

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6.7 Wplyw ilosci szpitalnych oddziatow ratunkowych przypadajacych na 1 min

mieszkancow HEW/P oraz wydatkéw na drogi wojewodzkie REXV na wzgledny
wskaznik ofiar $§miertelnych w wypadkach RFR. Model RFR_10 K2.

Zrédto: Opracowanie wilasne
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6.3 Dyskusja wynikow

Wnhioski z opracowanych modeli sa w wigkszo$ci zgodne z wynikami przedstawianymi
w przestudiowanej literaturze, gdzie zwigkszenie gestosci infrastruktury powodowato
zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu drogowego [13,45]. Przy czym w Polsce jest tak
w przypadku gestosci drog ogdtem DRa). W przypadku gestosci demograficznej drog DR(p),
jej wzrost powoduje zwigkszenie zagrozenia na drogach. Dzigki zwigkszeniu sieci autostrad
(DME@), DMEp), PME) zmniejsza si¢ najprawdopodobniej ruch na drogach tranzytowych
przez miejscowosci (najczesciej na drogach o znacznie nizszych parametrach brd), co rowniez
jest zgodne z wnioskami z literatury [193]. Podobnie ma si¢ ze statutem materialnym
mieszkancow, ktory liczony jako jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC, czy placa
mieszkancow PAY [10,16,90] podwyzsza poziom bezpieczenstwa.

Poziom opieki zdrowotnej czy ratownictwa medycznego AMB, HEW, a takze
spodziewana dtugos¢ zycia LEI jest skorelowana z poziomem bezpieczenstwa na drogach
danego regionu, co rowniez jest potwierdzeniem badan literaturowych [13,31]. Jezeli chodzi
o demografi¢ to w przypadku polskich wojewddztw odsetek ludzi w miastach PUP nie ma
jednoznacznego wplywu na wskaznik RFR. Jezeli we wzorze wystepowata zmienna zwigzana
z wysokoscig ptacy PAY, gestoscig pojazdow DV czy gestoscig drog ogétem DR4), odsetek ten
zwigkszatl wskaznik RFR. W pozostalych przypadkach zmniejszat. Wigksza liczba terenow
zurbanizowanych PUA), to wigksze ryzyko bycia ofiara $miertelng wypadku drogowego.
W badaniach przestudiowanych w literaturze analizowano obszary metropolitalne 1 wnioski
byty odwrotne [43,150]. By¢ moze zmienna PUA okazata si¢ skorelowana dodatnio, poniewaz
caty czas w Polsce jest problem przej$¢ drog tranzytowych przez miejscowosci. Teren ten jest
juz zabudowany, ale predkosci pojazdow jadacych gléwna droga czgsto duzo wyzsze niz
ustalony limit. Zmienne PUP i PUA sa waznymi charakterystykami rdéznicujacymi
wojewodztwa pod wzgledem  zagospodarowania  przestrzennego czy tendencji
demograficznych danego regionu. Jednak niejednoznaczne, a czasem sprzeczne z wnioskami
z przestudiowanej literatury konkluzje z otrzymanych modeli wymagaja dalszej obserwacji
1 kolejnych analiz, co bedzie tematem kolejnych prac autorki.

6.4 Podsumowanie i wnioski

W podsumowaniu badania wptywu poszczegdlnych czynnikow, nalezy zwrdci¢ uwage
na czynniki, ktére w najwyzszym stopniu wplywaja na poziom bezpieczenstwa
w opracowanych modelach. Sg nimi: wskaznik przeci¢tnej spodziewanej dtugosci zycia LEI,
gestos¢ demograficzna autostrad DMEp), gestos¢ demograficzna drég ogotem DR(p),
jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC oraz wydatki na drogi wojewo6dzkie REXV.

Nalezy by¢ bardzo ostroznym podczas konstruowania modeli wieloczynnikowych, ich
kalibracji 1 badania wplywu poszczegdlnych czynnikow. Czesto model z mala liczba
zmiennych jest bardziej wiarygodny niz ten z wigkszg liczba zmiennych. Jednocze$nie jesli
buduje si¢ modele, ktore maja uwzglednia¢ zrdéznicowanie pomiedzy wojewodztwami
1 pomaga¢ w zarzadzaniu bezpieczenstwem ruchu drogowego, to model powinien uwzglednia¢
jak najwiecej czynnikow za pomocg ktoérych mozna wptywaé na zmiang poziomu zagrozenia
wypadkami $§miertelnymi. W niniejszej rozprawie stworzono modele, ktére w niektorych
przypadkach moga prowadzi¢ do wnioskéw niezgodnych z wiedza ekspercka 1 intuicja
inzynierska. Dlatego nalezy by¢ ostroznym przy wyciaganiu zbyt daleko idacych wnioskow.
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Chodzi gtownie o wplyw udzialu mieszkancoéw mieszkajacych w miastach PUP oraz udziatu
terendow zabudowanych i zurbanizowanych PUA. Poniewaz tego rodzaju zmienne byty
uwzgledniane w pracach z przestudiowanej literatury [7,36,126], uwzgledniono je réwniez w
opracowanych modelach. Ich wptyw na modelowang zmienng RFR okazat si¢ stosunkowo
niewielki 1 nie determinuje warto$ci RFR obliczonej wg modelu. Dlatego modele mogty by¢
dalej analizowane, ale z uwagi na watpliwosci zwigzane z wplywem, jaki wykazuja te dwie
zmienne, problem ten powinien zosta¢ blizej zbadany. Ponadto nie nalezy na podstawie
przedstawionych modeli wycigga¢ twardych wnioskow, co do stopnia zurbanizowania
wojewodztw PL i wptywu tej cechy na bezpieczenstwo ruchu drogowego.
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7 ZASTOSOWANIE MODELI DO ZARZADZANIA
BEZPIECZENSTWEM RUCHU DROGOWEGO W REGIONACH

7.1 Metoda szacowania liczby ofiar Smiertelnych w wojewddztwach
7.1.1 Ogolna posta¢ metody

Zastosowanie metody zarzadzania ryzykiem na sieci drog w wojewddztwie ulatwia
osobom zarzadzajacym siecig drog, podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczacych: poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego, poprzez wybodr dziatan nakierowanych na zmniejszenie strat
ponoszonych w wypadkach drogowych. Podstawowym elementem metod zarzadzania
ryzykiem sg metody prognozowania miar ryzyka. Prognozowanie spodziewanego ryzyka
polega na oszacowaniu wielko$ci przyjetych miar ryzyka, w analizowanym horyzoncie czasu,
na podstawie przyjetych zatozen o zmianach czynnikéw wptywajacych na wielkos$¢ przyjetych
miar ryzyka. W zaleznosci od dostgpu do podstawowych danych o bezpieczenstwie ruchu
drogowego, perspektywach rozwoju spoleczno — gospodarczego, rozwoju infrastruktury
drogowej oraz systemu ratownictwa itp., wybiera si¢ metod¢ szacowania miar ryzyka. Przy
konstruowaniu takiej metody konieczne jest: przyjecie ogdlnej koncepcji metody, identyfikacja
czynnikow ryzyka i zebranie dostgpnych niezbednych) danych do analiz. Istotny jest réwniez
wybor modelu prognozowania ryzyka, okreslenie scenariuszy 1 uwarunkowan, oraz wykonanie
prognoz parametrow i zmiennych niezaleznych jako elementow sktadowych modelu ryzyka.
Wazne jest tez wyznaczenie przyj¢tych miar ryzyka w zatozonym horyzoncie czasowym [90].

Do szacowania liczby ofiar $miertelnych w wojewddztwie Fw zaproponowano podejsécie
bazujace na modelu z grupy FC (wzér 4.10), a sktadajacym sie z dwuelementowego modelu
wielkosci populacji mieszkancéw 1 wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych w wybranym
regionie. Korzystajac z tego podejscia, zaproponowano metode szacowania liczby ofiar
$miertelnych w wojewddztwach, z wykorzystaniem modelu ogdlnego opisanego wzorem 7.1:

Fy = Py * RFRy, (7.1)

Do szacowania wskaznika ofiar $miertelnych w wojewodztwie RFRw zaproponowano
procedur¢ opracowang w trakcie realizacji niniejszej pracy. Ogdlna posta¢ modelu RFRw
opisana jest wzorem 7.2:

RFRy = RFRpy, - CFyy, (7.2)
gdzie:
Fw - szacowana liczba ofiar $miertelnych w wojewodztwie,
Pw — liczba mieszkancéw w analizowanym wojewodztwie,
RFRw — wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych w wojewodztwie,
RFRpL — wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych w wojewddztwie oszacowany za pomocg
skorygowanego modelu bazowego,
CFwL — wojewodzki lokalny) wspotczynnik korekcyjny wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych w wojewodztwie.
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Wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w wojewddztwie (bazowy z korektami) RFRpL przyjeto
szacowaé korzystajac z modeli bazowych, opracowanych w rozdz. 5.4 i zmodyfikowanych
wedtug metodyki przedstawionej w rozdz. 5.5, a opisanych wzorem og6lnym 7.3:

RFRp, = RFRE* = RFRE - CRFRE* (7.3)

gdzie:
RFRw — wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w wojewddztwie,
RFRpL— wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych w wojewodztwie - bazowy z korektami,
RFRB% — skorygowany model bazowy wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych
w wojewddztwie wedhug wzoru 5.42),
RFRE; — model bazowy wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych w wojewodztwie
(wedlug wzoru 5.40),
CRFRB — wspotczynnik korekcyjny wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych
w wojewoddztwie (wedtug wzoru 5.43).
Wstepna analiza zastosowania takiego podejscia, ktorej przyktadowe wyniki przedstawiono na
rys. 7.1 1 7.2 wskazuje na pewne rozbieznosci migdzy prognozowang liczbg ofiar $§miertelnych
Fwp oszacowana zaproponowang metoda, a danymi rzeczywistymi liczby ofiar §miertelnych
Fwr. Podjeto zatem probe poprawy dobroci zaproponowanej metody do prognozowania liczby
ofiar $miertelnych w poszczegolnych wojewodztwach.
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Rys. 7.1 Wykres warto$ci modelowanych wzgl. wartosci rzeczywistych. Model F PL_ 07 K3

Strona 180


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

1400

1200

-
o
o
o

800

600

400

Wrtosci prognozowane - model F_88_KA1

200} .7

0 200 400 600 800 1000 1200

F rzeczywsite

Rys. 7.2 Wykres warto$ci modelowanych wzgl. wartosci rzeczywistych. Model F PL_10 K1

Zrbdto: Opracowanie wiasne

W tym celu wytypowano 4 wojewodztwa: Pomorskie, Kujawsko-Pomorskie, Slaskie
i Mazowieckie. Wybrano te cztery wojewddztwa, poniewaz znaczaco si¢ od siebie ro6znig
i celem bylo sprawdzenie, czy wobec tego model opracowany na bazie wszystkich wojewodztw
w Polsce bedzie dobrze si¢ sprawdzat na wybranym wojewddztwie. Wojewddztwo pomorskie
jest regionem portowym z trzema duzymi miastami. Wojewodztwo kujawsko-pomorskie to
region biedniejszy od wojewddztwa pomorskiego, ale jednocze$nie w ostatnich latach bardzo
wzrést tam udzial drog ekspresowych 1 autostrad w calej sieci drog wojewodztwa.
Wojewodztwo $laskie to z kolei wojewoddztwo o duzym udziale ludzi mieszkajacych
w miastach 1 generalnie jest to wojewodztwo bardzo zurbanizowane. Wojewodztwo
mazowieckie to region o bardzo duzym obszarze, potozony centralnie na mapie kraju 1 bedacy
wojewodztwem stolecznym.

7.1.2 Metodyka aplikacji opracowanych modeli ryzyka do szacowania liczby ofiar
$miertelnych w wybranych wojewédztwach.

Modele wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR opracowane w rozdziatach 5.4
15.5 w zalozeniu mialy by¢ narzedziem wspomagajacym zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu
drogowego w wojewodztwach dzigki temu, ze zostalo w nich uwzglednione wiele
charakterystyk wojewodzkich, a obliczone miary dobroci modeli byly wysokie. Jednak podczas
prac wstepnych na wyizolowanych danych z kolejnych wojewddztw okazato si¢, ze mozna
poprawi¢ dopasowanie tych modeli do poszczegdlnych danych z konkretnego wojewddztwa.
Kalibracja modelu polegala na przemnozeniu wcze$niej powstalego modelu przez
wspotczynnik korygujacy Cwr. W zalezno$ci od wojewddztwa wspodlczynnik ten przyjmowat
rozne formy. Czasem byla to stata, czasem korekta wspodtczynnikow przy juz wystepujacych
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we wzorze zmiennych, a czasem dodanie kolejnych zmiennych, ktére w przypadku danego
wojewodztwa okazywaty si¢ bardzo istotne. Metodyke aplikacji opracowanych modeli RFR do
szacowania liczby ofiar §miertelnych w wybranych wojewddztwach przedstawiono na rys. 7.3.

v

Kalibracja na danych
z wybranego wojewddztwa
( N\

Cf = stata
~ / Negatywna
lub/i
( )
[
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opracowany na bazie
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wspotczynnikow

\_ J
lub/i Y
( ~N Pozytywna
Cf = dodanie

zmiennych
dodatkowych

J

Rys. 7.3 Schemat metodyki aplikacji opracowanych modeli wskaznika RFR do potrzeb

prognozowania liczby ofiar §miertelnych F wybranego wojewodztwa.
Zrédto: Opracowanie wlasne

7.2 Wojewodztwo pomorskie.

W przypadku wojewoddztwa pomorskiego, w procedurze prognozowania liczby ofiar
smiertelnych zastosowano model nr RFR_PL 03 K1. Przeprowadzono kalibracj¢ przyjetego
modelu do danych rzeczywistych. Okazato si¢, ze w przypadku wojewddztwa pomorskiego
zmianie ulegly wspolczynniki rownania (przy zmiennych niezaleznych 1 wartoSci stalej).
Wskaznik dhugosci zycia LEI okazat si¢ nieco mniej istotny, natomiast jeszcze wigkszy
pozytywny wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego w regionie ma gesto$¢ demograficzna
autostrad DMEp). W rezultacie model prognostyczny wskaznika RFRg dla wojewodztwa
pomorskiego przyjat posta¢ opisang wzorem 7.4.

RFRg = 1,06 - RFRpy, o3 k1 - €xp(0,005 - LEI — 184,04 - DMEp,) (7.4)

Model uzyskany w procesie kalibracji ma bardzo wysoka miare dobroci (R«? = 0,95),
a wiec charakteryzuje si¢ duzg wiarygodnoscia.

Prognozg liczby ofiar Smiertelnych F w wojewodztwie pomorskim na lata 2015 — 2050
opracowano zgodnie z metodyka przyjeta w rozdz. 7.1. Przyjeto pieé scenariuszy
funkcjonowania systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego w wojewodztwie pomorskim.
W tablicy 7.1 zestawiono charakterystyki poszczegolnych scenariuszy oraz zakres lub tempo
ich zmian w stosunku do roku 2014. Na rysunku 7.4 przedstawiono prognozowana liczbe¢ ofiar
smiertelnych Fg do roku 2050, w zalezno$ci od roéznych scenariuszy S; rozwoju systemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego w wojewddztwie pomorskim.
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Tablica 7.1

Zatozona zmienno$¢ wybranych czynnikow w poszczegolnych scenariuszach przedstawionych
narys 7.4.

Scenariusz Zmienna

P S GDPPC LEI DR(D) REXV | PUA PUP DME(D)

SO wg GUS | stata +3% + stala stata stata stata stata stata

S1 wg GUS | stata +3% stala stata +10% stata stata stata

S2 wg GUS | stata +3% +0,3% stata stata stata stata stata

S3 wg GUS | stata +3% stata stala stala stala stata +5%

S4 wg GUS | stata +3% +0,3% stata +10% stata stata +5%

Zrodto: Opracowanie wlasne

W przypadku scenariusza So ,,brak interwencji”’, wszystkie zmienne niezalezne poza
jednostkowym produktem krajowym brutto GDPCC, ktoérego wzrost zatozono na poziomie 3%
rocznie, pozostatyby na poziomie z roku 2014. W przypadku pozostatych scenariuszy, zmienia
si¢ jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC oraz wskazana zmienna w legendzie,
a pozostale zmienne maja wartos¢ z roku 2014. Natomiast w przypadku scenariusza Sy
zastosowano wszystkie proponowane dziatania jednocze$nie. Analizujac otrzymane wyniki
mozna stwierdzié, ze w przypadku analizowanego wojewodztwa:

1) dziatania podejmowane na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego w zatozonych
scenariuszach przyczynig si¢ do poprawy poziomu brd, ale niestety zaden z zatozonych
scenariuszy nie pozwoli na uzyskanie zalozen Wizji Zero, tj. braku ofiar $miertelnych
1 cigzko rannych w roku 2050,

2) najgorszym okazal si¢ scenariusz So ,.brak dziatah”, powodujacy redukcje liczby ofiar
Smiertelnych o 37 % w ciagu 35 lat,

3) najlepszym okazal si¢ scenariusz S4, powodujacy redukcje liczby ofiar $miertelnych o 85
% w ciagu 35 lat,

4) duzy potencjat tkwi w zwigkszeniu dziatan poprawiajacych standard zycia, ratownictwa
medycznego 1 opieki zdrowotnej mieszkancow (scenariusz S2).

Bioragc powyzsze pod uwagg, rekomenduje si¢ dalszy rozwdj ratownictwa drogowego 1 opieki

zdrowotnej, rozbudowg sieci drog ruchu szybkiego, poprawe standardow bezpieczenstwa na

drogach wojewddzkich (poprzez zwigkszenie naktadéw na ich rozbudowe i modernizacj¢) oraz
poszukiwanie innych dziatan, dzieki ktérym mozliwa bedzie oczekiwana redukcja liczby ofiar

Smiertelnych.
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Rys. 7.4 Wpykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w  woj.
pomorskim zalezno$ci od réznych scenariuszy. Model z parametrem skali GDPPC.
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Podjeto probe sprawdzenia zastosowania modelu z grupy GM-2 do prognozowania liczby
ofiar $miertelnych w wojewodztwie Fg. Do procesu aplikacji wybrano model RFR_PL 11 KI1.
Okazato si¢, ze w przypadku tego modelu kalibracja polegata jedynie na przemnozeniu catego
modelu przez stalag. W rezultacie model prognostyczny wskaznika RFRg dla wojewodztwa
pomorskiego przyjat posta¢ opisang wzorem 7.5.

RFRG = 0,914‘ " RFRPL_ll_Kl (7.5)

Prognoz¢ w zaleznosci od przyjetych scenariuszy przedstawiono na rysunku 7.5,
natomiast zmienno$¢ zmiennych w kolejnych scenariuszach przedstawiono w tablicy 7.2
W kazdym ze scenariuszy zalozono wzrost wskaznika motoryzacji rocznie okoto 1%,
a wynikato to z dotychczasowego trendu zmian tego wskaznika. W tym podej$ciu znaczace
okazalo si¢ zachowanie wzrostu przecietnej dlugosci zycia mieszkancéw LEI o 0,3% rocznie.
Analizujac wyniki stwierdzono, ze model ten gorzej odwzorowuje rzeczywiste dane oraz jest
mniej wrazliwy na zmiany zastosowanych zmiennych, a zatem nie powinien by¢ stosowany do
wyboru interwencji stosowanych w celu zmniejszenia liczby ofiar $miertelnych
w wojewodztwie.
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Rys. 7.5 Wykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj. pomorskim
w zaleznos$ci od r6znych scenariuszy. Model z parametrem skali MRV.
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Tablica 7.2
Zatozona zmienno$¢ poszczegolnych czynnikow w  poszczegolnych scenariuszach
przedstawionych na rys. 7.5

Scenariusz Zmienna

P S MRV | LEI DR(D) | REXV | PUA PUP DME(D) | PAY
SO wg GUS | stata | +1% + | stata stata stata stata stata stata stata
S1 wg GUS | stata | +1% stata stata stata stata stata +5% stata
S2 wg GUS | stata | +1% stata stata +5% stata stata stata stata
S3 wg GUS | stata | +1% +0,3% | stata state stata stata state stata
S4 wg GUS | stata | +1% +0,3% | stata +5% stata stata +5% stata

Zrbdto: Opracowanie wiasne

7.3 Wojewodztwo kujawsko-pomorskie.

Kolejnym wojewodztwem, ktore zostato analizowane szczegdtowo bylo woj. kujawsko-
pomorskie. Zauwazono tam w ostatnich latach wyrazna redukcj¢ liczby ofiar $miertelnych
1 autorka chciata sprawdzi¢, czy obliczenia matematyczne potwierdza teze, ze wptyw na to ma
funkcjonowanie autostrady Al. Wykonano kalibracje tego samego modelu RFR 03 K1, jak
w przypadku woj. pomorskiego. Opracowany model potwierdzil tez¢ o wplywie autostrad
w tym wojewodztwie. Okazalo si¢, ze poziom bezpieczenstwa na drogach tego wojewodztwa
zalezy dodatkowo od trzech czynnikéw: udzialu procentowego autostrad w calkowitej sieci
drogowej PME, gestosci pojazdéw ogotem DV oraz funduszy przeznaczanych na drogi
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wojewodzkie REXV). W rezultacie model prognostyczny wskaznika RFRc dla wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego przyjat posta¢ opisang wzorem 7.6.

RFR¢ = RFRpy, o3 k1 €xp(—2,064 - PME — 36,303 - DV — 6,409 - REXV)  (7.6)

Model ostateczny posiada miar¢ dobroci 0,79. Prognoze liczby ofiar $miertelnych Fc
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim na lata 2015 — 2050 opracowano zgodnie z metodyka
przyjeta w rozdz. 7.1. Przyjeto siedem scenariuszy funkcjonowania systemu bezpieczenstwa
ruchu drogowego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. W tablicy 7.3 zestawiono
charakterystyki poszczegdlnych scenariuszy oraz zakres lub tempo ich zmian w stosunku
do roku 2014. Na rysunku 7.6 przedstawiono prognozowang liczb¢ ofiar $miertelnych Fc do
roku 2050,w zaleznosci od rdznych scenariuszy Si rozwoju systemu bezpieczenstwa ruchu
drogowego w wojewodztwie kujawsko- pomorskim.
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Rys. 7.6 Wykres istniejacej i prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj. kujawsko-
pomorskim w zaleznosci od roéznych scenariuszy. Model z parametrem skali
GDPPC.

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Tablica 7.3
Zatozona zmienno$¢ poszczegdlnych czynnikdbw w  poszczegdlnych scenariuszach
przedstawionych na rys. 7.6.

Scenariusz Zmienna
P S GDPPC | LEI DR(D) | REXV | PUA | PUP | DME(D) | PME | DV

SO wg stata | +2% stata stala stala stala stala | stala stata stata
GUS

S1 wg stata | +2% stata stata +5% stata stala | stata stata stata
GUS

S2 wg stata | +2% +0,3% | stata stata stata stala | stata stata stata
GUS

S3 wg stata | +2% stata stala stala stata stala | +5% stata stata
GUS

S4 wg stata | +2% +0,3% | stata state stata stala | state stata +0,6%
GUS

S5 wg stata | +2% stata stata stata stata stala | stata stata +0,6%
GUS

S6 wg stata | +2% +0,3% | stata +5% stala stala | +5% stata stata
GUS

Zrbdto: Opracowanie wiasne

W przypadku scenariusza So ,,brak interwencji”’, wszystkie zmienne niezalezne poza
jednostkowym produktem krajowym brutto GDPCC, ktérego wzrost zatozono na poziomie 2%
rocznie, pozostatyby na poziomie z roku 2014. W przypadku pozostatych scenariuszy, zmienia
si¢ jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC oraz wskazana zmienna w legendzie,
a pozostate zmienne maja wartos¢ z roku 2014. Natomiast w przypadku scenariusza Se
zastosowano wszystkie proponowane dziatania jednocze$nie. Dodatkowo w modelu
uwzgledniono gestos¢ pojazdow ogotem DV, ktora okazata sie mieé znaczacy wplyw.
Przeanalizowano jej dotychczasowy trend zmian i dodano scenariusze zakladajace wzrost DV.
Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanego wojewodztwa:
1) dziatania podejmowane na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego w zatozonych

scenariuszach przyczynia si¢ do poprawy poziomu brd, ale niestety zaden z zaloZzonych
scenariuszy nie pozwoli na uzyskanie zalozeh Wizji Zero, tj. braku ofiar Smiertelnych
1 cigzko rannych w roku 2050,

2) najgorszym okazal si¢ scenariusz S4 ,,brak dziatan” przy jednoczesnym wzroscie gestosci
pojazdéw ogoétem DV, powodujacy redukcje liczby ofiar Smiertelnych o 17 % w ciagu 35
lat,

3) najlepszym okazat si¢ scenariusz Se, powodujacy redukcje liczby ofiar Smiertelnych o 86
% w ciagu 35 lat,

4) duzy potencjat tkwi w zwigkszeniu dzialan poprawiajacych standard Zycia, ratownictwa
medycznego 1 opieki zdrowotnej mieszkancéw (scenariusz S2), oraz w zwigkszaniu
srodkow przeznaczonych na infrastrukture (scenariusz S1).

Biorgc powyzsze pod uwage rekomenduje si¢ dalszy rozwdj ratownictwa drogowego 1 opieki

zdrowotnej, rozbudowg sieci drog ruchu szybkiego, poprawe standardow bezpieczenstwa na

drogach wojewodzkich poprzez zwigkszenie naktadéw na ich rozbudowe i modernizacj¢) oraz
poszukiwanie innych dziatan, dzieki ktérym mozliwa bedzie oczekiwana redukcja liczby ofiar

Smiertelnych.
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7.4 Wojewodztwo Slaskie

Wojewoddztwo $laskie charakteryzuje si¢ duzag gestoscig zaludnienia i duzym stopniem
urbanizacji. Prawie 80% mieszkancow tego wojewodztwa mieszka w miastach, podczas gdy
np. w przypadku woj. pomorskiego jest to niecale 65%, a w woj. kujawsko-pomorskim to
niecate 60%.

Podczas kalibracji modelu RFR 10 K1 okazalo si¢, ze zadna z dostepnych danych nie
polepsza dopasowania opracowanego modelu na danych z wszystkich wojewodztw, dla calej
Polski. Kalibracja polegata w tym przypadku na przemnozeniu modelu przez wspotczynnik
liczbowy. W rezultacie model prognostyczny wskaznika RFRs dla wojewodztwa $laskiego
przyjal posta¢ opisang wzorem 7.7.

RFRs = 0,88 RFRpy, 10 k1 (7.7)

Model ostateczny posiada miar¢ dobroci 0,61. Prognoze liczby ofiar $§miertelnych Fs
w wojewddztwie §laskim na lata 2015 — 2050 opracowano zgodnie z metodyka przyjeta
w rozdz. 7.1. Przyjgto sze$¢ scenariuszy funkcjonowania systemu bezpieczenstwa ruchu
drogowego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. W tablicy 7.3 zestawiono charakterystyki
poszczegblnych scenariuszy oraz zakres lub tempo ich zmian w stosunku do roku 2014. Na
rysunku 7.7 przedstawiono prognozowang liczbe ofiar $miertelnych Fc do roku 2050,
w zaleznoS$ci od roznych scenariuszy Si rozwoju systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego
w wojewodztwie $laskim.

600

> Fyg
=P-763,58-5%15 . MRV 03 . exp(—0,065 - LEI + 0,45 - DR(D) — 1,37 - DME(D) + 0,04
500 PAVY

/ m PUA —0,27-PUP — 0,32 REXV — 0,14 - :‘1(‘)50) R? = 0,61
400
300 \
: .,.,,_7_”_\’\_\\
100 \\\

F [liczba ofiar $miertelnych/rok]

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Rok
—_—F —50 —_—51 —_—052 —S53 54 -_55

Rys. 7.7 Wykres istniejacej i prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj. §laskim
w zaleznos$ci od roznych scenariuszy. Model z parametrem skali MRV.
Zrodto: Opracowanie whasne
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Tablica 7.4
Zatozona zmienno$¢ wybranych czynnikow w poszczegolnych scenariuszach przedstawionych
narys. 7.7.

Scenariusz Zmienna
P S MRV | LEI DR(D) | REXV | PUA | PUP | DME(D) PAY

SO wg GUS | stata | stala stata stata stata stata stata stata stata
S1 wg GUS | stata | stala +0,5% | stata stata stata stata stata stata
S2 wg GUS | stata | +0,5% | stata stata stata stata stata stata stata
S3 wg GUS stata | stala stata stata stata stata stata +5% stata
S4 wg GUS stata | stala stata stata +5% stata stata +5% stata
S5 wg GUS | stata | +0,5% | +0,5% | stata +5% stata stata +5% stata

Zrodto: Opracowanie wlasne

W przypadku scenariusza So ,brak interwencji” wszystkie zmienne niezalezne
pozostatyby na poziomie z roku 2014. W przypadku pozostatych scenariuszy zmieniajg si¢
pojedyncze zmienne, a pozostale zmienne maja warto$¢ z roku 2014. Natomiast w przypadku
scenariusza Ss zastosowano wszystkie proponowane dziatania jednocze$nie. Poniewaz analizy
dotychczasowych zmian MRV nie wskazaly na jednostajny trend wzrostu, w niniejszych
prognozach przyjeto dwie wersje rozwoju motoryzacji: 0,5% rocznie lub brak rozwoju.
Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanego wojewodztwa:
1) dziatania podejmowane na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego w zatozonych

scenariuszach przyczynig si¢ do poprawy poziomu brd, ale niestety zaden z zatozonych
scenariuszy nie pozwoli na uzyskanie zatozen Wizji Zero, tj. braku ofiar $miertelnych
1 cigzko rannych w roku 2050,

2) najgorszym okazatl si¢ scenariusz So ,,brak dziatan” przy jednoczesnym wzroscie gestosci
pojazdow ogdtem DV, powodujacy redukcje liczby ofiar $§miertelnych o 29 % w ciagu 35
lat,

3) najlepszym okazat si¢ scenariusz Ss, powodujacy redukcje liczby ofiar Smiertelnych o 93
% w ciaggu 35 lat,

4) duzy potencjat tkwi w zwigkszeniu dziatan poprawiajacych standard zycia, ratownictwa
medycznego 1 opieki zdrowotnej mieszkancow (scenariusz S1).

Biorac powyzsze pod uwage rekomenduje si¢ dalszy rozwdj ratownictwa drogowego 1 opieki

zdrowotnej oraz poszukiwanie innych dzialan, dzigki ktorym mozliwa bedzie oczekiwana

redukcja liczby ofiar $miertelnych.

7.5 Wojewodztwo mazowieckie

Wojewodztwo mazowieckie jest najwickszym wojewddztwem w Polsce. Jest rowniez
wojewodztwem stotecznym. Wiele mieszkancéw (szczegélnie dotyczy to aglomeracji
warszawskiej) jest zameldowanych w innym wojewodztwie. Podczas analiz wstepnych okazato
sig, ze gdy we wszystkich wojewddztwach mozna zauwazy¢ tendencje malejaca liczby ofiar
Smiertelnych w czasie, to w przypadku woj. mazowieckiego tendencja ta nie jest taka
oczywista.

Podczas procesu kalibracji modelu RFR_PL 03 K1 okazato si¢, ze w przypadku tego
wojewddztwa mozna wyznaczy¢ pewne ekstremum, po przekroczeniu ktoérego liczba ofiar
smiertelnych zacznie si¢ zmniejsza¢ w kolejnych latach. Dlatego tez w przypadku tego
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wojewodztwa model potrzebowat wigkszej modyfikacji. W rezultacie model prognostyczny
wskaznika RFRym dla wojewodztwa mazowieckiego przyjat posta¢ opisang wzorem 7.8.

RFRy = RFRp; o3 k1 * 0,8 GDPPC*73%xp(—0,109 - LEI — 4,102 - DR,
— 0,124 - GDPPC)

Uzyskany model ma miar¢ dobroci rowng 0,87. Prognoze liczby ofiar $miertelnych Fw
w wojewodztwie mazowieckim na lata 2015 — 2050 opracowano zgodnie z metodyka przyjeta
w rozdz. 7.1. Przyjeto pie¢ scenariuszy funkcjonowania systemu bezpieczenstwa ruchu

(7.8)

drogowego w wojewodztwie mazowieckim. W tablicy 7.5 zestawiono charakterystyki
poszczegbdlnych scenariuszy oraz zakres lub tempo ich zmian w stosunku do roku 2014.
Na rysunku 7.8 przedstawiono prognozowang liczbe ofiar $miertelnych Fw do roku 2050,
w zaleznos$ci od roznych scenariuszy Si rozwoju systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego
w wojewddztwie mazowieckim.
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Rys. 7.8 Wykres istniejagcej 1 prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj. mazowieckim
w zalezno$ci od réznych scenariuszy.

Tablica 7.5
Zatozona zmienno$¢ danych czynnikow w poszczegolnych scenariuszach przedstawionych na
rys. 7.8
Scenariusz Zmienna
P S GDPPC | LEI DR(D) REXV | PUA PUP DME(D)
SO wg GUS | stata +1% stata stata stata stata stata stata
S1 wg GUS | stata +1% +0,4% stata stata stata stata stala
S2 wg GUS | stata +1% stata +1% stata stata stata stala
S3 wg GUS | stata +1% stata stata stata stata stata +5%
S4 wg GUS | stata +1% +0,4% +1% stala stala stata +5%
Zrodto: Opracowanie whasne
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W przypadku scenariusza So ,,brak interwencji” wszystkie zmienne niezalezne poza
jednostkowym produktem krajowym brutto GDPCC, ktérego wzrost zatozono na poziomie 1%
rocznie, pozostatyby na poziomie z roku 2014. W przypadku pozostatych scenariuszy, zmienia
si¢ jednostkowy produkt krajowy brutto GDPPC oraz wskazana zmienna w legendzie,
a pozostale zmienne majg warto$¢ z roku 2014. Natomiast w przypadku scenariusza Se
zastosowano wszystkie proponowane dzialania jednocze$nie. Dodatkowo w modelu
uwzgledniono gestos¢ pojazdow ogdlem DV, ktéra okazata si¢ mie¢ znaczacy wplyw.
Przeanalizowano jej dotychczasowy trend zmian i dodano scenariusze zakladajacy wzrost DV.
Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanego wojewddztwa:
1) dziatania podejmowane na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego w zatozonych

scenariuszach przyczynia si¢ do poprawy poziomu brd, ale niestety zaden z zatozonych
scenariuszy nie pozwoli na uzyskanie zatozen Wizji Zero, tj. braku ofiar $miertelnych
1 cigzko rannych w roku 2050,

2) najgorszym okazal si¢ scenariusz So ,.brak dziatah”, powodujacy redukcje liczby ofiar
$miertelnych o 46 % w ciagu 35 lat,

3) najlepszym okazal si¢ scenariusz Ss, powodujacy redukcje liczby ofiar $miertelnych o 99
% w ciagu 35 lat,

4) duzy potencjat tkwi w zwiekszeniu dziatan poprawiajacych standard zycia, ratownictwa
medycznego i opieki zdrowotnej mieszkancow (scenariusz S1), oraz we zwickszaniu
gestosci drog (scenariusz S2).

Biorgc powyzsze pod uwage rekomenduje si¢ dalszy rozwdj ratownictwa drogowego 1 opieki

zdrowotnej, oraz poszukiwanie innych dziatan dzieki, ktorym mozliwa bedzie oczekiwana

redukcja liczby ofiar $miertelnych. Po raz pierwszy w stworzonych modelach ggstosé
demograficzna drog ogoétem DRp) okazala si¢ zmniejsza¢ poziom ryzyka na sieci drég

w regionie, co jest zastanawiajace. Nalezy sprawdzi¢, czy nie kryja si¢ pod ta zmienng inne

czynniki nie uwzglednione w modelu.

7.6 Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy mozliwos$ci zastosowania opracowanych modeli
ryzyka do zarzadzania bezpieczefistwem ruchu drogowego w wybranych wojewddztwach,
pozwolily na sprecyzowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Do szacowania liczby ofiar §miertelnych w wypadkach drogowych w wojewddztwie Fw
zaproponowano metode bazujaca na wieloelementowym modelu, ktérego podstawowymi
elementami sg: liczba mieszkancow w wojewddztwie Pw, bazowy model wskaznika
smiertelnosci w wypadkach drogowych RFRpp skonstruowany z uwzglednieniem
czynnikdw (zmiennych niezaleznych) z wszystkich wojewddztw 1 wspotczynnik MFw
modyfikujacy model bazowy warunkéw analizowanego wojewodztwa.

2. Aplikacja opracowanej metody do prognozowania liczby ofiar $miertelnych
w wybranych wojewddztwach, data dobre rezultaty po przeprowadzeniu kalibracji
modelu bazowego do specyficznych warunkow lokalnych. Uzyskano bardzo wysokie
wspotczynniki dopasowania modeli do danych rzeczywistych.

3. Zaproponowana metoda szacowania liczby ofiar Smiertelnych w regionach, sprawdzona
na przykladzie czterech wojewddztw, umozliwia ocen¢ proponowanych scenariuszy
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dziatah w wojewddztwie, proponowanych w ramach tworzenia programow
strategicznych poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego na poziomie regionalnym.

. Przeprowadzone analizy z zastosowaniem zaproponowanej metody prognozowania

liczby ofiar $miertelnych wykazaly duzy potencjat redukcji tychze ofiar w kazdym
wojewodztwie. Mozliwe jest nakierowanie na bardziej skuteczne dziatania, przyktadowo:
w wojewddztwie pomorskim — poprawa opieki medycznej 1 ratownictwa, zwickszenie
inwestycji na drogach wojewddzkich oraz budowa jak najwigkszej sieci drog
ekspresowych i autostrad, w wojewddztwie mazowieckim — poza wymienionymi
powyzej, rowniez budowa drog.

. Przeprowadzone analizy wskazuja takze, ze opracowane modele nie uwzgledniaja wielu

czynnikow wptywajacych (ak udowodnily badania przeprowadzone dla stanéw AP)
na zmiany wskaznika $miertelnosci RFR. Takimi brakujacymi danymi sg: ilos¢
przejechanych kilometrow na calej sieci drég w poszczegdlnych regionach, czy
jednostkowy dochod narodowy.

. Niedawno udostepniona zmienna o ilosci $rodkdw przeznaczanych na budowe,

modernizacj¢ 1 utrzymanie drog wojewddzkich okazata si¢ zmienng wyjasniajacg duzy
procent zmian poziomu bezpieczenstwa na sieci drog w regionie. Niestety w przypadku
pozostatych kategorii drég tego rodzaju dane nie byly dostgpne na etapie prac nad
dysertacja, a mogloby to pomoc stworzy¢ modele lepiej opisujace systemowe podejscie
do infrastruktury.

. Zarzadzanie, to rowniez wptywanie na zachowania uzytkownikow drog. Niestety dane

o np. udziale kierowcodw przekraczajacych dozwolone predkosci czy zapinaniu pasow nie
sa udostgpniane w zadnej bazie. Jak pokazaty modele stworzone na podstawie danych
z badan pilotazowych (niestety brak jest kontynuacji tychze badan), sa to zmienne
wysoce roznicujace poszczegdlne wojewodztwa 1 pozwalajace stworzy¢ modele
o wysokim dopasowaniu.

Opracowane modele na danych wojewodzkich wymagaja dalszych analiz, gdyz czes¢
zmiennych okazata si¢ mie¢ wplyw niezgodny z wiedzg inzynierska. By¢ moze sg one
zbyt sprz¢zone z innymi wystepujacymi w modelu 1 zastosowanie ich w modelu daje
watpliwe wnioski.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w celu stworzenia modelu uwzgledniajacego rozne
elementy zarzadzania brd w danym wojewodztwie. Do kalibracji powinna zosta¢
stworzona baza obejmujaca jak najbardziej szczegétowe dane o dziataniach
prowadzonych na drogach przez zarzady, ale rdwniez policje czy inspekcje transportu
drogowego. W bazie powinny znalez¢ si¢ rowniez dane o systemie reagowania na
wypadki 1 ratownictwie. Obecnie nie ma danych np. o $rednim czasie dowozu
poszkodowanego w wypadku drogowym do szpitala, a na przykladzie danych
amerykanskich wida¢, ze mimo istniejagcych standardow potrafig by¢ duze roznice
pomiedzy regionami. Podobnie brak danych o liczbie zatrzymanych kierowcow pod
wplywem alkoholu, §rodkéw aktywnych czy rozmawiajacych przez telefon w czasie
kierowania pojazdem. Dopiero znormalizowane i regularne badanie zachowan pozwoli
na dziatania nacelowane na konkretny problem. Dane z tych badan muszg by¢ ogolnie
dostgpne, by mozna bylo je wykorzysta¢ do kalibracji modeli 1 wiarygodnego
prognozowania.
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8 WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

8.1 Whnioski
Wyniki przeprowadzonych studiow, badan i analiz w sposob pozytywny odpowiadajg

na postawione na wstepnie pytania i upowazniajg do postawienia nastgpujacych wnioskow:

1.

Zmiana podziatu administracyjnego kraju w 1999 roku spowodowata koniecznos¢
przygotowania nowych programow bezpieczenstwa ruchu drogowego na poziomie
krajowym 1 przede wszystkim regionalnym, gdyz powstaly nowe wojewddztwa
1 powiaty. Pojawito si¢ wiele trudnosci przy ocenie stanu bezpieczenstwa ruchu
drogowego 1 okresleniu trendéw zmian miar bezpieczenstwa ruchu drogowego
o nowych wojewodztwach i powiatach. Przystepujac do opracowywania wojewodzkich
programéw brd brakowalo wielu narzgdzi, ktérych opracowanie wymagalo wsparcia
naukowego, takich jak metody dlugoterminowego prognozowania liczby ofiar
$miertelnych w wojewddztwach, metody oceny efektywnosci proponowanych dziatan,
metody wyboru skutecznych dziatan, metody monitorowania wdrazanych dziatan.
Bazujac na zidentyfikowanych oczekiwaniach 1 potrzebach regionalnych rad
bezpieczenstwa ruchu drogowego, wladz samorzadowych, instytucji i organizacji
spotecznych w wielu regionach w kraju i1 zagranica; wynikach studiow literatury
i wstepnych prac wilasnych; rozpoznania doswiadczen krajowych i zagranicznych
wskazujace na braki dostepnych metod prognozowania wybranych miar ryzyka na sieci
drog w regionach administracyjnych; a takze wykorzystujac mozliwosci dostepu do baz
danych zawierajacych zbiory niezbgdnych informacji o regionach udato si¢ w ramach
niniejszej pracy przygotowaé podstawy teoretyczne i opracowac praktyczne metody
prognozowania miar bezpieczenstwa ruchu drogowego jako jednego z narzedzi do
zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego na sieci drog w regionach
administracyjnych (stanach AP, regionach EU i1 wojewodztwach PL).

Szerokie rozpoznanie problemu pozwolito na sformulowanie naukowego celu
1 praktycznych celow pracy. Glowny cel prezentowanej pracy doktorskiej
tj. opracowanie uzytecznych modeli szacowania wybranych miar bezpieczenstwa ruchu
drogowego na sieci drogowe] wojewddztw z wykorzystaniem metodyki opartej na
zarzadzaniu ryzykiem w inzynierii drogowej, osiggni¢to poprzez realizacje
szczegdtowych celéw trzech naukowych i trzech praktycznych.

Przyjete cele naukowe 1 praktyczne udowodniono w trakcie realizacji procesu
badawczego sktadajacego si¢ z szeSciu etapow: studiow literatury, charakterystyki
1 analizy obiektu badan, koncepcji budowy modeli matematycznych, modelowanie miar
ryzyka na sieci drég w regionach, badania wptywu wybranych czynnikow na zmiany
wzglednego wskaznika ofiar Smiertelnych RFR w regionach oraz zastosowanie modeli
miar ryzyka do prognozowania liczby ofiar $§miertelnych na sieci drog w wybranych
wojewddztwach.

. Wilaczenie do analiz duzej grupy regionéw z USA i1 Europy (stany AP, regiony EU

1 wojewddztwa PL) o znacznie zrdéznicowanych charakterystykach pozwolilo na
utworzenie baz  danych  obejmujacych  wiele zmiennych niezaleznych
charakteryzujacych te regiony. W wyniku analiz charakterystyk tych regionow
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stwierdzono, ze nie mozna tgczy¢ zbioréw danych dla standow AP i pozostatych
zbiorow. Musialy by¢ one analizowane niezaleznie od regionéw EU i wojewddztw PL.
Natomiast wérod regionow EU wyrdzniono dwie grupy regiondw o nieco innych
charakterystykach (rozwinigte i rozwijajace si¢) co wzigto pod uwage przy budowie
modeli miar ryzyka.

Przeprowadzone studia literatury wykazaty, ze na poziom spotecznego ryzyka
strategicznego mierzonego najczesciej liczba ofiar $miertelnych F lub wzglednym
wskaznikiem ofiar $miertelnych $miertelnosci demograficznej RFR wptywa wiele
czynnikdw. Wstepnie zidentyfikowano kilkadziesigt zmiennych niezaleznych, ktore
maja wptyw na wielko$¢ i poziom zmian wybranych miar ryzyka. Podzielono je na kilka
grup wyrézniajac zmienne: demograficzne, geograficzne, motoryzacyjne, ruchowe,
infrastrukturalne, ekonomiczne i spoteczne.

Stworzenie uniwersalnych modeli wybranych miar spotecznego ryzyka strategicznego,
bazujacych na wspolnej bazie dla wszystkich regionéw okazato si¢ zbyt trudne ze
wzgledu na wezesniej wykazane rdznorodnosci tych baz. Modele zbudowane na bazie
stanow AP nie mogtly by¢ aplikowane w regionach EU z uwagi na duze braki zmiennych
niezaleznych w bazie europejskiej w stosunku do bazy amerykanskiej. Podobne
trudno$ci wystgpowaty przy probach adaptacji modeli miar ryzyka opracowanych dla
regionow EU dla wojewodztw w Polsce. Dlatego opracowano wydzielona grupe modeli
dla wojewodztw PL.

W trakcie prowadzenia prac badawczych i analitycznych stosowano rézne podejscia do
konstruowania modeli wybranych miar ryzyka. Stosowano modele jedno
1 wielopoziomowe (hierarchiczne). Stworzono modele jedno i wieloczynnikowe,
stosowano modele jedno i1 wieloelementowe (z funkcja bazowa 1 wspdlczynnikami
korekcyjnymi), z zastosowaniem metody regresji nieliniowej, analizy skupien i zborow
rozmytych. Z tych wielu podej$¢ jako najbardziej obiecujgce rekomenduje si¢ do
konstruowania modeli spotecznego ryzyka strategicznego podejscie uwzgledniajace
wieloelementowe 1 wieloczynnikowe  modele  hierarchiczne  budowane
z wykorzystaniem analizy regresji nieliniowej.

W metodyce wykorzystujacej zastosowanie analizy regresji nieliniowej wazne sg postac
funkcji wiazacej 1 przyjete miary dopasowania tej funkcji do danych rzeczywistych.
Z posrod wielu analizowanych funkcji wigzacych analizowane miary ryzyka ze
zmiennymi niezaleznymi najbardziej przydatnymi okazaty: Kuznetsa i potggowo-
wyktadnicza, a takze w niektoérych przypadkach funkcje: logarytmiczna, potegowa
1 wyktadnicza. Najlepsza miara dopasowania okazaty si¢: skorygowany wspotczynnik
determinacji oraz $redni btad kwadratowy. Istotnym uwarunkowaniem konstruowania
takich modeli jest przyjecie 1 stosowanie odpowiedniej procedury walidacji, weryfikacji
1 kalibracji tychze modeli.

Modele strategicznego ryzyka spotecznego naleza do grupy makro modeli, zatem
cechujg si¢ duzym poziomem uproszczen. Do konstruowania modeli liczby ofiar
$miertelnych jako ogolnej miary spotecznego ryzyka strategicznego F w regionach
zatozono trzy struktury modeli. Najlepsze rezultaty uzyskano dla dwuelementowego
modelu wieloczynnikowego (model grupy FC), realizujacego podejscie bazujace
naryzyku, jako iloczyn narazenia na ryzyko (reprezentowanego przez liczbe
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mieszkancow regionu P) i poziomu prawdopodobienstwa bycia ofiarg $miertelng
w wypadkach  drogowych (reprezentowana przez wskaznik $miertelnosci
demograficznej RFR).

. Do konstruowania modeli wzglednego wskaznika liczby ofiar $miertlenych jako
unormowanej miary spotecznego ryzyka strategicznego RFR w regionach zatozono
cztery struktury modeli. Najlepsze rezultaty uzyskano dwoch grup modeli:
hierarchicznych modeli uwzgledniajagcych zmienne niezalezne regionalne i krajowe
(model grupy RFRP) oraz regresyjne modele stworzone na danych regionalnych
z wszystkich regionéw (model grupy RFR®).

12. Opracowywane modele uzalezniajg zmiany wielkos$ci miar ryzyka gtéwnie od poziomu

rozwoju spoteczno — ekonomicznego regionu, ktérego miary powinny stanowic
parametry skali rozwoju. Z analizowanych kandydatow najlepszym parametrem skali
rozwoju okazat si¢ jednostkowy produkt krajowy brutto (GDPPC).

13. Z wielu analizowanych zmiennych niezaleznych najwigkszy wplyw na zamiane

modelowanego wskaznika $miertelnosci demograficznej RFR okazaty si¢ zmienne
reprezentujgce: poziomu rozwoju spolecznego, ekonomicznego, rozwoju motoryzacji
i kultury bezpieczenstwa ruchu drogowego, rozwoju sieci drogowej czy charakteru
zagospodarowania danego regionu. W szczeg6lnosci za$ najbardziej istotnymi okazaty
si¢ nastepujace czynniki:

a) dla stanow AP: dlugo$¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu
na mieszkanca VKTPC, dochdd narodowy na mieszkanca INPC, jednostkowy
produkt krajowy brutto na mieszkanca GDPPC, gestos¢ zaludnienia DP, gestosé
pojazdow ogoélem DV, gestos¢ demograficzna drog twardych DPR(p), wskaznik
lekarzy na 10 tys. mieszkancéw RD;

b) dlaregionéw UE:, jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca GDPPC,
gestos$¢ zaludnienia DP, wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia LEI,
gestos¢ demograficzna drog ogoétem DRy, gestos¢ pojazdéw ogodtem DV,
udzial gruntow ornych UGR;

c) dla wojewodztw PL: udziat kierowcow przekraczajacych dozwolong predkose
na wszystkich drogach S4, stopien stosowania paséw bezpieczenstwa USB,
wskaznik konsumpcji alkoholu ACPC, jednostkowy produkt krajowy brutto
na mieszkanca GDPPC, wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia LEI,
udziat gruntow zabudowanych i zurbanizowanych w powierzchni ogélem PUA,
udzial ludno$ci mieszkajace; w miastach PUP, wydatki na drogi wojewddzkie
REXYV, gestos¢ demograficzna autostrad i drog ekspresowych DME (p).

14. Zaproponowane modele wybranych miar spotecznego ryzyka strategicznego

w regionach wnoszg do nauki 1 praktyki elementy nowosci 1 oryginalnos$ci, do ktorych
zaliczy¢ nalezy:

a) objecie analiza trzech rdznigcych si¢ miedzy soba grup regiondw: o stanach Ameryki
Potnocnej, regiondw Europy 1 wojewodztw Polski 1 podjegcie proby stworzenia
uniwersalnych modeli wybranych miar ryzyka dla wszystkich regionow Ameryki
Potnocnej czy wielu krajow Europy w jednym zbiorze,

b) zastosowanie modeli hierarchicznych obejmujacych dane krajowe 1 regionalne,
do konstruowania modeli miar ryzyka,
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¢) zastosowanie nowych narzedzi matematycznych: analiza skupien, zbiory rozmyte do
konstruowania tego rodzaju modeli,

d) zastosowanie podejécia bazujacego na ryzyku do konstruowania dwu elementowych
modeli miar ryzyka jako iloczynu narazenia na ryzyko bycia ofiarg $§miertelng przez
liczbe mieszkancoéw regionu,

e) opracowanie zbioru modeli wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
uwzgledniajacych szerokie zbiory zmiennych niezaleznych chrakteryzujacych
poszczegblne grupy regionow.

15. Skonstruowane modele wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR wykorzystano

do opracowania metody szacowania liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych
w wojewddztwie Fw. Zaproponowano metode bazujaca na wieloelementowym modelu,
ktorego podstawowymi elementami s3: liczba mieszkancéw w wojewodztwie Pw,
bazowy model wskaznika $miertelnosci w  wypadkach drogowych RFRpL
skonstruowany z uwzglednieniem czynnikoéw (zmiennych niezaleznych) z wszystkich
wojewodztw 1 wspotczynnik MFw modyfikujacy model bazowy warunkow
analizowanego wojewddztwa. Aplikacja opracowanej metody do prognozowania liczby
ofiar  $miertelnych ~w wybranych  wojewddztwach, dala dobre rezultaty
po przeprowadzeniu kalibracji modelu bazowego do specyficznych warunkow
lokalnych. Uzyskano bardzo wysokie wspdlczynniki dopasowania modeli do danych
rzeczywistych.

16. Zaproponowana metoda szacowania liczby ofiar §miertelnych w regionach, sprawdzona

na przyktadzie czterech wojewddztw, umozliwia:

a. oceng proponowanych scenariuszy dziatah w wojewddztwie, proponowanych
w ramach tworzenia programow strategicznych poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego na poziomie regionalnym,

b. wskazanie najbardziej skutecznych dzialan zawierajagcych duzy potencjat
redukcji tychze ofiar w kazdym wojewddztwie, na przyktad w: w wojewodztwie
pomorskim — poprawa opieki medycznej 1 ratownictwa, zwigkszenie inwestycji
na drogach wojewodzkich oraz budowa jak najwiekszej sieci drog
ekspresowych 1 autostrad, a w wojewddztwie mazowieckim — poza
wymienionymi powyzej, rowniez budowa drog,

c. skuteczniejsze zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu w regionach.

8.2 Ograniczenia i kierunki dalszych prac

Przedstawione w pracy metody, metodyki i wyniki badan nie wyczerpuja problematyki

zarzadzania ryzykiem strategicznym w regionach. Dlatego konieczne jest kontynuowanie
rozpoczetych prac, ze zwroceniem uwagi na wymienione nizej aspekty::

l.

Mozliwos$ci wykorzystania zaproponowanych modeli do zarzadzania bezpieczenstwem
ruchu w regionach wymaga uwzglednia réznych elementéw zarzadzania brd w danym
wojewodztwie. Do kalibracji powinna zosta¢ stworzona baza obejmujaca jak najbardzie;
szczegdtowe dane o dziataniach prowadzonych na drogach przez zarzady, ale rowniez
policje czy inspekcje transportu drogowego. W bazie powinny znalez¢ si¢ rOwniez dane
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o systemie reagowania na wypadki i ratownictwie. Obecnie nie ma danych np. o $§rednim
czasie dowozu poszkodowanego w wypadku drogowym do szpitala, a na przyktadzie
danych amerykanskich wida¢, ze mimo istniejacych standardow potrafia by¢ duze
roznice pomiedzy regionami. Podobnie brak danych o liczbie zatrzymanych kierowcoéw
pod wplywem alkoholu, srodkow aktywnych czy rozmawiajgcych przez telefon w czasie
kierowania pojazdem. Dopiero znormalizowane i regularne badanie zachowan pozwoli
na dzialania nacelowane na konkretny problem. Dane z tych badan powinny by¢ og6lnie
dostepne, by mozna bylo je wykorzysta¢ do kalibracji modeli i wiarygodnego
prognozowania.

2. Podczas konstruowania modeli miar ryzyka okazalo si¢, ze wystepuja trudnosci
w aplikacji modeli zbudowanych na danych dla regionéw EU na dane z wojewddztw PL.
Ponadto w przypadku checi zastosowania modeli opracowanych na danych ze wszystkich
wojewodztw do prognozowania liczby ofiar $miertelnych w konkretnym wojewodztwie
konieczna byta kalibracja modelu do danych z tego wojewodztwa. Konieczne jest
kontynuowanie prac nad rozwojem zaproponowanych modeli miar ryzyka poswigcajac
wiecej uwagi modelom hierarchicznym.

3. Z uwagi na wprowadzone w 1999 roku zmiany administracyjne w Polsce, 49
wojewodztw przeksztalcono w 16 wojewodztw. Ograniczylo to powaznie zbior danych
i trudno byto zaobserwowaé zmiany w czasie. Dlatego zdecydowano si¢ zbudowa¢ model
hierarchiczny uwzgledniajacy zmienne krajowe i regionalne. Wstgpne wyniki takiego
modelowania daty obiecujace rezultaty, dlatego nalezy rozwija¢ takze modele
prognozowani zmiennych niezaleznych znajdujacych si¢ w modelu.

4. Analizy poziomu bezpieczenstwa na sieci drog w stanach AP pozwolily na identyfikacj¢
zmiennych w duzym stopniu wyjasniajacych modelowang miar¢ ryzyka. Byty to miedzy
innymi dlugo$¢ drogi przebytej pojazdami na sieci droég danego regionu, dochod
narodowy na mieszkanca czy $redni czas dowozu poszkodowanego w wypadku do
szpitala méwigcy o poziomie ratownictwa w danym stanie. Niestety sg to charakterystyki
niedostgpne w ogdlnodostepnych bazach dotyczacych danych wojewddzkich. Podobnie
jak nie udato si¢ w modelach uwzgledni¢ (poza modelami z wykorzystaniem danych
z badan pilotazowych) czynnikow uwzgledniajacych zachowania uzytkownikow, czy
nadzoér stuzb typu policja czy inspekcja transportu drogowego. Podczas pracy badawczej
wielokrotnie autorka spotkata si¢ z odmowa udostgpnienia pewnych informacji
publicznych. Albo tez nie mozna byto ustali¢ miejsca, gdzie rzekomo regularnie zbierane
dane si¢ znajduja 1 kto moze je przekazac.

5. Dalsze prace badawcze powinny uwzglednia¢ proby zastosowania opracowanych modeli
na regionach na nizszym poziomie administracyjnym, np. powiatdw. Jednocze$nie
planuje si¢ rozpowszechni¢ wnioski z badan w instytucjach zaangazowanych
w zarzadzanie, by dane przez niezbierane byly w uporzadkowany sposob i obowigzkowo
udostepnione publicznie.

Strona 197


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Literatura

[1] Abdel-Aty M.A., Radwan A.E., Developing crash predictive models for a principal arterial,
Traffic Safety on Two Continents, 2000: pp. 177-194.

2] ADAMS J., SMEED’S LAW: SOME FURTHER THOUGHTS, Traffic Eng. Control. 28 (1987)
70-73.

[3] Anbarsi N., Al. E., Traffic fatalities and public sector corruption, KYKLOS. 59 (2006) 327—
444,

[4] Andreassen D.C., Linking deaths with vehicles and populatio, Traffic Eng. Control. 26 (1985)
547-549.

[5] Andrews R.L., Cluster Analysis, 2005.

[6] Assmusseb E., Krankenburg A., An Analysis of the traffic phenomenon, SVOW, 1982.

[7] Baker S., et al., Geographic variations in mortality from motor vehicle crashes, N Engl J Med.
316 (1987) 1384-1387.

[8] Bebyn G., Metoda szacowania zdarzen drogowych na sieci drog miejskich, Akademia
Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, 2004.

[9] Beeck, E., Mackenbach, J. P., Looman, C. W., & Kunst A.E., Determinants of Traffic Accident
Mortality in the Netherlands: A Geographical Analysis., Int. J. Epidemiol. 20 (1991) 698-706.

[10] Beeck E.F., et al., Economic development and traffic accident mortality in the industrialized
world, 1962-1990, J. Epidemiol. 29 (2000) 503—509.

[11]  Bergel-Hayat R., Francais 1., Zukowska J., Road Safety Trends at National Level in Europe : A
Review of Time-series Analysis Performed during the Period, (2015).

[12]  Bergel-Hayat R., Zukowska J., Time-series Analysis of Road Safety Trends Aggregated at
National Level in Europe for 2000-2010, Gdansk University of Technology Publishing House,
2015.

[13] Bester C.J., Explaining national road fatalities, Accid. Anal. Prev. 33 (2001) 663—672.

[14] Bhalla K., Ezzati M., et al., A Risk-Based Method for Modelling Traffic Fatalities, Risk Anal.
27 (2007) 125-136.

[15] Bijleveld F., Commandeur J., et al., Model-based measurement of latent risk in time series.,
SWOV Institute, Netherlands, 2005.

[16] Bishai D., et al., National road casualties and economic development., Health Econ. 15 (2006)
65-81.

[17]  Bliss T., Implementing the Recommendations of The World Report on Road Traffic Injury
Prevention. Transport Note No. TN-1, Washington DC, 2004.

[18] Blum U., Gaudry M., The SNUS-2.5 Model for Germany, Structural Road Accident Models:
The International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 67-96.

[19] Broughton J., Predictive models of road accident fatalities, Traffic Eng. Control. 29 (1988)
296-300.

[20]  Broughton J., Forecasting road accident casualties in Great Britain., Accid. Anal. Prev. 23
(1991) 353-362.

[21]  Budzynski M., Cechy drog zamiejskich a zagrozenie zdrowia i zycia ich uzytkownikow.,
Politechnika Gdanska, 2005.

[22]  Budzynski M., Miejski Program BRD ,, GAMBIT Olsztynski, 2006.

[23] Budzynski M., Jamroz K., Strategia zmniejszania liczby i skutkow wypadniecia pojazdu z
drogi., Drogownictwo. 4-5 (2009) 150-157.

[24] Budzynski M., Jamroz K., Zukowska J., Gaca S., Kustra W., Oskarbski J., Bezpieczenstwo
transportu drogowego., Zintegrowany System Bezpieczenstwa Transportu W Polsce (Tom I
Rozdziat 2), 2010.

[25] Chen G., Speed and safety effect of photo radar enforcement on a highway corridor in British
Columbia., Accid. Anal. Prev. 34 (2002) 129-138.

[26] Cheng C.H., A new approach for ranking by distance method, Fuzzy Sets Syst. 95 (1998) 307—
317.

[27] Chruzik K., Jamroz K., Kadzinski A., Szymanek A., Gucma L., Rozwdj i integracja systemu

bezpieczenstwa transportu drogoweg. Koncepcja metody zarzqdzania ryzykiem w transporcie,
Zintegrowany System Bezpieczenstwa Transportu W Polsce (Tom III Rozdziat 4), 2010.

Strona 198


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

(28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

[55]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Clark D., Cushing B., Predicting regional variations in mortality from motor vehicle crashes,
Acad Emerg Med. 6 (1999) 125-130.

Clark D.E., Effect of population density on mortality after motor vehicle collisions, Accid.
Anal. Prev. 35 (2003) 965-971.

Clark R.B., Lewinski M.A., Loeffelholz M.J., Tibbetts R.J., Verification and Validation of
Procedures in the Clinical Microbiology Laboratory, Coordinating ed., S. E. Sharp. ASM
Press, Washington, DC., 2009.

Clark DE, BM C., Clark D., Cushing B., Rural and urban traffic fatalities, vehicle miles, and
population density., Accid. Anal. Prev. 36 (2004) 967-972.

Commandeur J., Lassarre S., Models of road safety developments, (n.d.).

Commandeur J., Reurings M., International orientation on methodologies for modelling
developments in road safety, SWOV Institute for Road Safety Research, 2006.

Commandeur J.J.F., Bijleveld F.D., Bergel-Hayat R., Antoniou C., Yannis G., Papadimitriou
E., On statistical inference in time series analysis of the evolution of road safety., Accid. Anal.
Prev. (2012) 1-11.

Davis G., Swenson T., Identification and Simulation of a Common Freeway Accident
Mechanism : Collective Responsibility in Freeway Rear-end Collisions, Department of Civil
Engineering University of Minnesota, Minnesota, 2003.

Deboosere P., Gadeyne S., Can regional patterns of mortality in Belgium be explained by
individual socio-economic characteristics?, Reflets Perspect. La Vie Economique. 4 (2002)
87-103.

Dee T.S., Reconsidering the effects of seat belt laws and their enforcement status., Accid.
Anal. Prev. 30 (1998) 1-10.

Derrig R.A., et al., The effect of population safety belt usage rates on motor vehicle-related
fatalities, Accid. Anal. Prev. 34 (2002) 101-110.

Douglas J.Y., Likens T.W., Alcohol Regulation and Auto Fatalities, Int. Rev. Law Econ. 20
(2000) 107-126.

Eisen M., Cluster 3.0 Manual, (1999).

Eksler V., Measuring and understanding road safety performance at local territorial level,
Saf. Sci. 48 (2010) 1197-1202.

Eksler V., Lassare S., Evolution of road disparties at small-scale level: Example of Belgium, J.
Safety Res. 39 (2008) 417—427.

Eksler V., Lassarre S., Thomas I., Regional analysis of road mortality in Europe., Public
Health. 122 (2008) 826-37.

Elvik R., Vaa T., The Handbook of Road Safety Measures, Elsevier, 2004.

Erdogan S., Explorative spatial analysis of traffic accident statistics and road mortality among
the provinces of Turkey., J. Safety Res. 40 (2009) 341-351.

Essex M., Safer R., Essex Road Safety Strategy 2006-2011, 2006.

Evans L., Traffic Safety, Bloomfield Hills, MI: Science Serving Society., 2004.

Everitt B.S., et al., Cluster Analysis, John Wiley & Sons Ltd, Southern Gate,Chichester, 2011.

Faraway J.J., Extending the Linear Model with R. Generalized Linear, Mixed Effects and
Nonparametric Regression Models, Chapman and Hall/CRC, 2005.

Firth D., Generalized linear models., Statistical Theory and Modelling: In Hon-Our of Sir
David Cox, Chapman and Hall, London, 1991: pp. 66-93.

Fockler S.K., Cooper P.J., Situational characteristics of safety belt use, Accid. Anal. Prev. 22
(1990) 109-118.

Fournier F., Simard R., The DRAG-2 Model for Quebec, Structural Road Accident Models:
The International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 37—66.

Fridstrem L., Econometric models of road use , accidents , and road investment decisions
Volume 11 : An econometric model of car ownership , road use , accidents, TOI Report, 1999.

Fridstrem L., The TRULS-1 Model for Norway, Structural Road Accident Models: The
International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 97—126.

Fridstrem L., Ifver J., Ingebrigtsen S., Kulmala R., Thomsen L.K., Measuring the contribution
of randomness, exposure, weather, and daylight to the variation in road accident counts.,
Accid. Anal. Prev. 27 (1995) 1-20.

Strona 199


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[56]

[57]

[58]
[59]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Gaca S., Badania predkosci pojazdow i jej wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego,
Politechnika Krakowska, 2002.

Gaca S., Jamroz K., K. Z., 1 inni, Ogdlnokrajowe studium pomiarow predkosci pojazdow i
wykorzystania pasow bezpieczenstwa. W ramach SPOT. Raport Okresowy nr 2. Konsorcjum:
SIGNALCO Krakow — TRAFIK Gdansk — BIT Poznan., Krakow, Gdansk, Poznan, 2006.

Gaca S., W. S., Inzynieria ruchu drogowego. Teoria i praktyka., WKL, Warszawa, 2008.

Garg N., Hyder A.A., Exploring the relationship between development and road traffic
injuries: a case study from India., Eur. J. Public Health. 16 (2006) 487—491.

Gaurdy M., Lassarre S., The Internal DRAG Family, Pergamon, Amsterdam, 2000.

Gerdtham U.-G., Ruhm C.J., Deaths rise in good economic times: evidence from the OECD.,
Econ. Hum. Biol. 4 (2006) 298-316.

Gerodeau, Road Safety in Poland. Study of road safety in Central and Eastern Europe
Countries., 1992.

Giemza J., Zwierzchowska K., Wprowadzenie do modelu regresji logistycznej wraz z
przyktadem zastosowania w pakiecie statystycznym R do danych o pacjentach po przeszczepie
nerki, Universytet Warszawski, 2011.

Goldenbeld C., van Schagen 1., The effects of speed enforcement with mobile radar on speed
and accidents: an evaluation study on rural roads in the Dutch province Friesland., Accid.
Anal. Prev. 37 (2005) 1135-1144.

Graham J.D., Target Risk: Dealing with the Danger of Death, Disease and Damage in
Everyday Decisions.: By Gerald J S Wilde. (Pp 234.) Toronto: PDE Publications, 1994. ISBN
0-9699-12404., Inj. Prev. 4 (1998) 162—-163.

Gruszczynski M., i inni, Mikroekonomia.Modele i metody analizy danych indywidualnych,
Oficyna Wolters Kluwer Business, Warszawa, 2010.

GUS, Glowny Urzqd Statystyczny — Portal Informacyjny, Www.stat.gov.pl. (2014).

Hakim S., et al., A Critical Review of Macro Models for Road Accidents, Accid. Anal. Prev. 23
(1991) 379-400.

Haranczyk G., Zastosowanie technik data mining w badaniach naukowych, Zastosowania
Statystyki [ Data Mining W Badaniach Naukowych, StatSot Polska, 2010.

Haranczyk G., Modelowanie czasu trwania — model proporcjonalnego hazardu Coxa, Analiza
Danych W Programie STATISTICA — Przeglad, StatSot Polska, 2011.

Hauer E., Statistical Road Safety Modeling, Transp. Res. Rec. (2007) 81-87.

Hermans E., et al., Describing the Evolution in the Number of Highway Deaths by a
Decomposition in Exposure, Accident and Fatal Risk, 2005.

Hosmer D.., et al., Applied Logistic Regression, Wiley, New York, 2000.

Hoxie P.D., Skinner D., The statistical analysis of socio-economic influences on three groups
of high risk fatalities, Washington DC, 1985.

Jackowska B., Efekty interakcji miedzy zmiennymi objasniajgcymi w modelu logitowym w
analizie zroznicowania ryzyka zgonu, Przeglad Stat. R. LVIIL. 1-2 (2011).

Jacyna M., The structure and characteristics of the elements of a multimodal transport
corridor in respect to traffic distribution modelling, Arch. Transp. 9 (1997).

Jacyna M., Modelowanie i ocena systemow transportowych, OWPW, Warszawa, 2009.
Jacyna M., Wybrane zagadnienia modelowania systemow transportowych, 2009.

Jaeger L., Lassare S., The TAG-1 Model for France, Structural Road Accident Models: The
International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 157—-184.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewodzki Program BRD GAMBIT Elblgski.,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Drogowej, Gdansk, 1996.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewodzki Program BRD GAMBIT Katowicki. ,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej, Gdansk, 1998.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewodzki Program BRD GAMBIT Suwalski.,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej, Gdansk, 1998.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewddzki Program BRD GAMBIT Slgski.,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Drogowej, Gdansk, 2000.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewddzki Program BRD GAMBIT Lubelski.,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej, Gdansk, 2001.

Strona 200


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[85]

[86]

[98]

[99]

[100]
[101]
[102]
[103]
[104]
[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]

[114]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewodzki Program BRD GAMBIT Pomorski.,
Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej, Gdansk, 2002.

Jamroz ;, Krystek R.., Michalski L.., M. B., Wojewodzki Program BRD GAMBIT Warminsko —
Mazurski., Fundacja Rozwoju Inzynierii Drogowej, Gdansk, 2002.

Jamroz K., Highway Enginnering Risk Assessment, Arch. Transp. 19 (2007) 67-74.

Jamroz K., Review of Road Safety Theories and Models Review of Road Safety Theories, J.
KONBin. 1 (2008) 89-108.

Jamroz K., GAMBIT Leborski- Powiatowy Program Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, 2010.
Jamroz K., Metoda zarzqdzania ryzykiem w inZynierii drogowej, 2011.

Jamroz K., Problemy szacowania strat w wypadkach drogowych w Polsce, Transp. Miej. I
Reg. 12 (2011).

Jamroz K., The Impact of Road Network Structure and Mobility on the National Traffic
Fatality Rate, Procedia - Soc. Behav. Sci. 54 (2012) 1370-1377.

Jamroz K., Is VISION ZERQO realistic in Poland ?, Road Safety and Simulation International
Conference RSS2013, Rome, 2013: p. 17.

Jamroz K.., Michalski L.., Gaca S., Road safety programmes as an effective tool for
developing system-based road safety policies., J. Konbin. 1 (2006).

Jamroz K., Kiec M., Kustra W., Protection of Pedestrians as the Key Action for Implementing
Poland ’ s Vision Zero, Transport Research Board 2015, 2015: p. 17.

Jamroz K., Kustra W., Strategia zmniejszenia liczby i skutkow zderzen czotowych na drogach
krajowych, Drogownictwo. 4-5 (2009) 143-150.

Jamroz K., Kustra W., Budzynski M., Zukowska J., Pedestrian protection , speed enforcement
and road network structure the key action for implementing Poland ’ s Vision Zero, Transp.
Res. Procedia. 14 (2016) 3905-3914.

Jamroz K., Michalski L., Strategia zmniejszania skutkow zderzen bocznych na drogach
krajowych, Drogownictwo. 4-5 (2009) 158-167.

Jamroz K., Oskarbska 1., Strategia zmniejszania liczby i skutkow wypadkow w nocy,
Drogownictwo. 4-5 (2009) 168—173.

Jamroz K., Smolarek L., Road Safety Management Tools for Country Strategic Level,
Proceedings of 16th International Conference: Road Safety on Four Continents, 2013.

Jamroz K., Smolarek L., Driver Fatigue and Road Safety on Poland’s National Roads, Int. J.
Occup. Saf. Ergon. 19 (2013) 297-309.

Jamroz K., Wachnicka J., Strategia zmniejszania skutkow wypadkow z pieszymi i rowerzystami
na drogach krajowych., Drogownictwo. 4-5 (2009) 126—133.

Joanna W., Modelling selected road safety measures at the regional level in Europe, 3 (2012)
251-258.

Jones A.P., Bentham G., Emergency medical service accessibility and outcome from road
traffic accidents, Public Health. 109 (1995) 169-177.

Kaczmarek T., Zarzgdzanie ryzykiem handlowym, finansowym i produkcyjnym, Gdansk, 2002.
Kaczmarek T.T., Ryzyko i zarzgdzanie ryzykiem. Ujecie interdyscyplinarne., 2006.

Kempa J., Predkosci samochodow na jezdniach mokrych i suchych., Zesz. Nauk. ATR W
Bydgoszczy. (1986).

Kempa J., Wpltyw przeszkod bocznych na predkos¢ pojazdow., Zesz. Nauk. ATR W
Bydgoszczy. (1990).

Kempa J., Najczestsze wady infrastruktury drogowej, Bezpieczenstwo Ruchu Miejskiego,
WKL, Warszawa, 2005: pp. 239-287.

Kempa J., Charakterystyki ruchu swobodnego na krzywoliniowych odcinkach drég w planie,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, 2008.

Kie¢ M., Wphw dostepnosci do drog na warunki i bezpieczenstwo ruchu, Politechnika
Krakowska, 2009.

Koller G., Risk Assassment and Decision Making In Busines and Industry. A Practice Guide.,
Chapmann & Hall/CRC, Boca Raton USA, 2005.

Koornstra M. et al, SUNflower: a comparative study of the development of road safety in
Sweden, the United Kingdom, and the Netherlands, Leidschendam, 2002.

Kopits E., Cropper M., Traffic fatalities and economic growth., Accid. Anal. Prev. 37 (2005)

Strona 201


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[115]

[116]
[117]

[118]
[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

—
—
[N\
A\ D
—_

[127]

[128]
[129]

[130]

[131]
[132]

[133]
[134]
[135]
[136]
[137]
[138]
[139]

[140]
[141]

[142]

[143]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

169-78.

Koronacki J., Cwik J., Statystyczne systemy uczqce sie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 2005.

Kostarzewski M., Estymacja i prognozowanie, Wyktad, AGH, Krakow, n.d.

Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, Narodowy Program Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego, 2013.

Krystek R., Gambit Gdanski - Miejski Program Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, 2005.
Krystek R., Jamroz K., Rozdz. 5, Bezpieczenstwo ruchu na weztach, Wezty Drogowe 1
Autostradowe., WKL, Warszawa, 2008.

Krystek R., Jamroz K., i inni, Raport bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wojewodztwo
Pomorskie, 2004.

Krystek R., Kadzinski A., i inni, Rozwdyj i integracja systemu bezpieczenstwa transportu
drogowego. Koncepcja metody zarzqdzania ryzykiem w transporcie, Zintegrowany System
Bezpieczenstwa Transportu, WKL, Warszawa, 2010: p. tom 3.

Krystek R., Michalski L., Jamroz K., Geometric design of roundabouts in Poland - recent
years’ experience., 2nd International Symposium of Highway Geometric Design,
Mainz,Germany, 2000: pp. 192-203.

Kukuta K., i inni, Wprowadzenie do ekonometrii, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2009.

Kustra W., Modelowanie wybranych miar bezpieczenstwa ruchu na dtugich odcinkach drog,
Politechnika Gdanska, 2016.

Kuznets S., Economic growth and incomes inequality, Am. Econ. Rev. 45 (1955) 1-28.

Lambert T., Meyer P., Ex-urban Sprawl as a Factor in Traffic Fatalities and EMS Response
Times in the Southeastern United States, J. Econ. Issues. 40 (2006) 941-953.

Lassarre S., Thomas I., Exploring road mortality ratios in Europe: national versus regional
realities, J R Stat Soc [Ser A]. 168 (2005) 127-144.

Lassarre S., Thomas 1., Exploring road mortality ratios in Europe : national, (2005) 127-144.

Law T.H., et al., The sources of the Kuznets relationship between road fatalities and economic
growth, J. Transp. Geogr. 19 (2011) 355-365.

Lipiec-Zajchowska M., Wspomaganie procesow decyzyjnych Tom 1. Statystyka,
Wydawnictwo C.H.Beck, Warszawa, 2003.

Litman T., Transportation Elasticities, Victoria Transport Policy Institute, Victoria, 2010.

Loeb P.D., The determinants of automobile fatalities., J. Transp. Econ. Policy. 21 (1987) 279—
287.

Lund A K., Voluntary seat belt use among US drivers: geographic, socioeconomic and
demographic variation, Accid. Anal. Prev. 18 (1986) 43-50.

MacNab Y.C., A Bayesian hierarchical model for accident and injury surveillance, Accid.
Anal. Prev. 35 (2003) 91-102.

MacNab Y.C., Bayesian spatial and ecological models for small-area accident and injury
analysis, Accid. Anal. Prev. 36 (2004) 1019-1028.

Major H., Nowakowska M., Cause-effect relationships of road incidents using decision tree
method, Arch. Civ. Eng. 52 (2006) 639—656.

Majumdar A., et al., A spatial and temporal analysis of safety-belt usage and safety-belt laws,
Accid. Anal. Prev. 36 (2004) 551-560.

Mannering F., Venkataraman S., Woodrow B., Statistical analysis of accident rural freeways,
Accid. Anal. Prev. 28 (1996) 391-401.

Mathijssen M.P.M., Drink driving policy and road safety in The Netherlands: a retrospective
analysis. Transportation Research Part E, Logist. Transp. Rev. 41 (2005) 395-408.

Mazur M., Pojecie systemu i rygor ich stosowania., Postepy Cybernetyki. 2 (1987).

McCarthy P., The TRACS-CA Model for California, Structural Road Accident Models: The
International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 185-204.

McCullagh P., Nelder J., Generalized linear models, 2nd ed., Chapman and Hall, London,
1989.

Michalski L.., Jamroz K.., Gajda D., Wstepna ewaluacja interim Krajowego Programu
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego GAMBIT 2005. W : GAMBIT : IX Miedzynarodowe

Strona 202


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[144]
[145]
[146]
[147]
[148]
[149]
[150]

[151]

[152]
[153]
[154]
[155]

[156]
[157]

[158]
[159]
[160]

[161]
[162]

[163]

[164]
[165]

[166]
[167]
[168]
[169]

[170]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Seminarium Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego: Rola Polski w realizacji programu ONZ
Dekada Dzialan na Rzecz Bezpieczenstwa Ruchu Drogowe, Fundacja Rozwoju Inzynierii
Ladowej, Gdansk, 2012: pp. 20-21.

Michalski L., Jamroz K., Zukowska J., UN Decade of action for road safety in the national
road safety strategy until 2020 — Polish approach, 16th Road Safety on Four Continents
Conference, Beijing, 2013: pp. 1-10.

Muelleman R., Mueller K., Fatal motor vehicle crashes: variations of crash characteristics
within rural regions of different population densities, J Trauma Inj Infect Crit Care. 41 (1996)
315-320.

Muhlard N., Road safety management Methods and organisation, 2010.

Murphy M.J., Demographic and socio-economic influences on recent British marital
breakdow, Popul. Stud. (NY). 39 (1985) 441-460.

Nilsson G., Traffic Safety Dimensions and the Power Model to Describe the Effect of Speed on
Safety, Lund Institute of Technology, 2004.

Noland R.B., Medical treatment and traffic fatality reductions in industrialized countries.,
Accid. Anal. Prev. 35 (2003) 877-883.

Noland R.B., at. al., A spatially disaggregate analysis of road casualties in England, Accid.
Anal. Prev. 36 (2004) 973-984.

Noland R.B., Oh L., The effect of infrastructure and demographic change on traffic-related
fatalities and crashes: a case study of Illinois county-level data, Accid. Anal. Prev. 36 (2004)
525-532.

Nowakowska M., Logistic Models in Crash Severity Classification Based on Road
Characteristics, Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board. (2010).

Nowakowska M., Modelowanie zwigzkow miedzy cechami drogi a zagrozeniami w ruchu na
drogach zamiejskich, 2013.

Objectives F., TEXAS STRATEGIC HIGHWAY SAFETY PLAN : A Report of Progress and
Future Objectives, 2012.

OECD, TOWARDS ZERO, Ambitious Road Safety Targets and Safety Sustem Approach,
International Transport Forum, n.d.

Ogden K.W., Safer Roads:A Guide to Road safety Engineereing, Ashgate, 2004.

Olszewski P., WALKING AS A MODE OF TRANSPORT — A PLANNING AND POLICY
PERSPECTIVE, OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ, 2007.
Olszewski P., Szagata P., Wolanski M., Zielinska A., Pedestrian fatality risk in accidents at
unsignalized zebra crosswalks in Poland, Accid. Anal. Prev. 84 (2015) 83-91.

Olszewski P., Zielinska A., Problems with assessing safety of vulnerable road users based on
traffic accident data, Transp. Miej. I Reg. 4 (2012) 23-27.

Oppe S., The development of traffic and traffic safety in six developed countries, Accid. Anal.
Prev. 23 (1991) 401-412.

Peltzman S., The effects of automobile safety regulation, J. Polit. Econ. 83 (1975) 677-725.
Rakauskas M.E., et al., ldentification of differences between rural and urban safety cultures,
Accid. Anal. Prev. (2009) 931-937.

Robertson L.S., Reducing death on the road: the effects of minimum safety standards,
publicized crash tests, seat belts, and alcohol., Am. J. Public Health. 86 (1996) 31-34.

Rumar K., Collective Risk but Individual Safety, Ergonomics. 31 (1988) 507-518.

Rumar K., Road safety and benchmarking, : Proceedings of the Paris Conference on Transport
Benchmarking., Paris, 1999.

Sanchez-Mangas R., et al., The probability of death in road traffic accidents. How important is
a quick medical response?, Accid. Anal. Prev. 42 (2010) 1048-1056.

Scott G., Pittams G., Derby N., Regression models of NewZealand road casualty data: results
of a preliminary investigation,Wellington, Economics Division, Wellington, 1987.

Scuffham P., Economic Factors and Traffic Crashes in New Zealand., Appl. Econ. 35 (2003)
178-188.

Scuffham P.A., Langley J.D., A model of traffic crashes in New Zealand, Accid. Anal. Prev.
34 (2002) 673— 687

Skrobisz C., Prognozowanie Bayesowskie w przypadku braku petnej informacji na przykiadzie

Strona 203


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[171]
[172]
[173]
[174]
[175]
[176]
[177]
[178]
[179]

[180]

[181]

[182]

[183]
[184]
[185]

[186]
[187]

[188]
[189]

[190]
[191]
[192]

[193]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

produkcji energii elektrycznej, Oeconomica. 280 (2010).

Smeed J.R., Some statistical aspects of road safety research, J. R. Stat. Soc. Ser. A. 112
(1949) 1-34.

Sobczyk M., Statystyka. Podstawy teoretyczne, przykiady, zadania, Wydaw. Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej, 1998.

Soderlund N., Zwi A.B., Traffic-related mortality in industrialized and less developed
countries., Bull. World Heal. Organ. 73 (1995) 175-182.

Son H. “Daniel,” Kweon Y.-J., Park B. “Brian,” Development of crash prediction models with
individual vehicular data, Transp. Res. Part C Emerg. Technol. 19 (2011) 1353-1363.

Spoerri A., Egger M., at al., Mortality from road traffic accidents in Switzerland: Longitudinal
and spatial analyses, Accid. Anal. Prev. 43 (2011) 40-48.

Stanistaw G., Jamroz K., Zgbczyk K., Zarembski J., Wachnicka J., Analiza wybranych
aspektow zachowania uzytkownikow drog, Signalco, Trafic, Hb Verkehrsconsult, Gdansk,
2003.

Statistica, Internetowy Podrecznik Statystyki, (2013).

Stefaniuk E., Bosacka K., W. H., WALIDACJA I WERYFIKACJA METOD I TESTOW
DIAGNOSTYCZNYCH W LABORATORIUM MIKROBIOLOGICZNYM, POST. MIKROBIOL.
54 (2015) 415-424.

Strukcinskiene B., et al., Traffic injury mortality in children in transitional Lithuania —a
longitudinal analysis from 1971 to 2005., Acta Paediatr. 97 (2008) 358-361.

Szarata A., Defining share of Park and Ride trips using fuzzy inference system, EWGT 2006
International Joint Conferences, 11th Meeting of the EURO Working Group on Transportation
- Advances in Traffic Transportation Systems Analysis and Extra EURO Conference on
Handling Uncertainty in Transportation: Analyses, New Paradigms, Applica, Italy, 2006: pp.
873-883.

Szarata A., Podziat zadan przewozowych - przeglgd modeli oraz zastosowanie wnioskowania
rozmytego, VI Konferencja Naukowo-Techniczna Z Cyklu: Problemy Komunikacyjne Miast
W Warunkach Zatloczenia Motoryzacyjnego - "Wspomaganie Decyzji W Projektowaniu I
zarzadzaniu,Stowarzyszenie Inzynieréw I Technikéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej
Odziat W Poznan, Poznan, 2007: pp. 103—115.

Szarata A., O celowosci zastosowania wnioskowania rozmytego w modelowaniu zachowan
komunikacyjnych, Modelowanie Podrozy I Prognozowanie Ruchu; Zeszyty Naukowo-
Techniczne Stowarzyszenia Inzynieréw I Technikow Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej
Oddziat W Krakowie; Seria: Materialy Konferencyjne, Nr 90 (Zeszyt 148);, 2009: pp. 235—
249.

Szczuraszek T., Chmielewski J., Bebyn G., Kempa J., Stanek M., Bezpieczenstwo ruchu
miejskiego, Wydawnictwo Komunikacji i L.acznosci sp. z 0.0., 2005.

Szczuraszek T., Kempa J., Bebyn G., Chmielewski J., Gadomski J., Lipinska H., Badanie
zagrozen w ruchu drogowym, 2005.

Szulc A., Wybrane metody estymacji i weryfikacji jednorowaniowych modeli regresji-
materialy do wyktadu “Metody Statystyczne,” 2009.

Szymczak M., Stownik Jezyka Polskiego, PWN, Warszawa, 1979.

TAYLOR D.H., DRIVERS’ GALVANIC SKIN RESPONSE AND THE RISK OF ACCIDENT,
Ergonomics. 7 (1964) 439-451.

Technical Committee 18, Study on Risk Management for Roads, PIARC, 2004.

Technical Committee 3.2, Towards development of a risk management approach, PIARC,
2010.

Tegner G., et al., The DRAG-Stockholm Model, Structural Road Accident Models: The
International DRAG Family, Elsevier Science, Oxford, 2000: pp. 127-156.

Tracz M., Gaca S., Wdrazanie audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce.,
Drogownictwo. 4 (2010) 139-146.

Tracz M., Nowakowska M., Detecting associations between descriptive accident fetaures,
Arch. Civ. Eng. 45 (1999) 77-88.

Traynor T.L., Regional economic conditions and crash fatality rates--a cross-county analysis.,
J. Safety Res. 39 (2008) 33-9.

Strona 204


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[194]
[195]
[196]

[197]

[198]
[199]
[200]

[201]

[202]

[203]

[204]
[205]
[206]

[207]

[208]

[209]
[210]
[211]
[212]
[213]
[214]
[215]
[216]
[217]
[218]

[219]

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Valent F., et al., Risk factors for fatal road traffic accidents in Udine, Accid. Anal. Prev. 34
(2002) 71-84.

Vaziri M., A comparative appraisal of roadway accident for Asia-Pacific countries, Int. J.
Eng. Trans. A Basics. 23 (2010) 111-126.

W. H., A logical framework for categorizng highway safety phenomena and activity., J.
Trauma. 12 (1972) 193-207

De Waard D., Rooijers T., An experimental study to evaluate the effectiveness of different
methods and intensities of law enforcement on driving speed on motorways, Accid. Anal. Prev.
26 (1994) 751-765.

Wachnicka J., Identification and comparative analysis of factors influencing road safety in US
regions and in Polish voivodeships, Transp. Probl. 8 (2013) 53—66.

Wachnicka J.., Smolarek L., Abstract class method use on common characteristics of UE
regions for better road safety management in these regions., (2013).

Wachnicka J.., Smolarek L.., Fuzzy regression approach to road safety analysis at regional
level, J. Polish Saf. Reliab. Assoc. 5 (2014) 121-126.

Wachnicka J., Jamroz K., Predkos¢, alkohol i pasy bezpieczenstwa jako istotne czynniki
wplywajgce na liczbe ofiar smiertelnych wypadkow drogowych na obszarze wojewodztw, J.
Konbin. 13 (2010) 235-246.

Wachnicka J., Jamroz K., ldentification and analysis of factors influencing road safety in
regions, Road Safety and SimulationInternational Conference RSS2013, Rome, 2013.
Wachnicka J., Smolarek L., THE MULTIVARIATE MULTILEVEL ANALYSIS OF
DIFFERENT REGIONAL FACTORS IMPACT ON ROAD SAFETY IN EUROPEAN
COUNTRY REGIONS, J. Konbin. 4 (2012) 141-148.

Wachnicka J., Smolarek L., Model of Multilevel Stochastic Analysis of Road Safety on
Regional Level, Reliab. Risk Anal. Theory Appl. 8 (2013) 39-48.

Wegman F, Eksler V, Hayes S, Lynam D, Morsink P O.S., A comparative study of the
development of road safety in the SUNflower ¢ 6 countries. Final report., 2005.

Welfe A., Ekonometria. Metody i ich zastosowanie, Polskie Wydawnictwa Ekonomiczne,
Warszawa, 2009.

Welki A.M., Zlatoper T.J., The impact of highway safety regulation enforcement activities on
motor vehicle fatalities. Transportation Research Part E, Logist. Transp. Rev. 43 (2007) 208—
217.

Wilde G.J., Alcohol, Fatigue, Inattention and Other Immediate Causes of Accidents and Their
Significance for an Effective Accident Prevention Strategy, Transportation, Traffic Safety and
Health — Human Behavior: Fourth International Conference, New York Springer, Tokyo, Japan
1998, 2000: pp. 181-202.

Wilde G.J.S., The Theory of Risk Homeostasis: Implications for Safety and Health, Risk Anal.
2 (1982) 209-225.

WILDE G.J.S., Evidence refuting the theory of risk homoeostasis? A rejoinder to Frank P.
McKenna, Ergonomics. 27 (1984) 297-304.

World Health Organization, Dekada dziatan na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego 201 1-
2020, 2010.

Yannis G., Traffic and safety data analysis: from correlation to causation and policy support,
(n.d.).

Yannis G., et al., Impact of enforcement on traffic accidents and fatalities: A multivariate
multilevel analysis, Saf. Sci. 46 (2008) 738-750

Zielinkiewicz A., Wphw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane
parametry ruchu drogowego, Politechnika Krakowska, 2013.

Zimmermann H.J., Fuzzy Set, Decision Making and Expert System, Kluwer, Boston, 1987.
Zimmermann H.J., Fuzzy Set Theory and its Application, 2nd ed., Kluwer, Boston, 1991.
Zlatoper T.J., Regression analysis of time series data on motor vehicle deaths in the United
States., J. Transp. Econ. Policy. 18 (1984) 263-274.

Zwerling C., et al., Fatal motor vehicle crashes in rural and urban areas: decomposing rates
into contributing factors, Inj. Prev. 11 (2005) 24-28.

Zukowska J., Modelowanie ryzyka w ruchu drogowym szeregami czasowymi, Politechnika

Strona 205


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Gdanska, 2003.

[220] Zukowska J., Times Series Analysis Of Road Safety Trends At The Regional Level In Poland,
(2016).

[221] Uchwata Rady Ministrow nr 155/72 z dnia 9 czerwca 1972 r. w sprawie kierunkow dziatania i
Srodkow zamierzajgcych do poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, n.d.

[222] Road safety statistics at regional level, (n.d.).

[223] Road Safety: Implementation of the objective —50% killed by 2012, Monitoring Procedure
CEMT/CM 12, n.d.

[224] The role of structural factors in road safety, (n.d.).

[225] http://www.ekonometria.4me.pl/modele_szeregow_czasowych.htm, (n.d.).

[226] Baza EUROSTAT, (n.d.).

[227] Baza GUS, (n.d.).

[228] Baza U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, (n.d.).

[229] Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) and State Highway Safety Offices, (n.d.).

[230] National Vital Statistics system U.S., (n.d.).

[231] Department of Health and Human Services, (n.d.).

[232] Centers for Disease Control and Prevention, (n.d.).

[233] National Center for Health Statistics, (n.d.).

[234] U.S. Department of Commerce Bureau of Economic Analysis, (n.d.).

[235] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Map_of USA_showing_state_names.png, (n.d.).

[236] STATISTICA 12, (n.d.).

[237] Transportation and Traffic Engineering Handbook., Inc. Enmglewood Cliffs, New Yersey,
1992.

[238] Road Safety: What'’s the Vision?, Paris, 2002.

[239] County Donegal Road Safety Plan 2007 - 2009, 2007.

[240] European Road Safety Observatory (2006) Road Safety Management, 2007.

[241] County Wicklow Road Safety Plan 2010-2014, 2010.

Strona 206


http://mostwiedzy.pl

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

SPIS RYSUNKOW

Rys. 1.1. Uktad programow realizujacych krajowa Strategie¢ BRD..........c.cccoovveveiviiciienieenee. 5
. 1.2. Wykres zaleznosci wskaznika ryzyka bycia ofiarg Smiertelng w wypadku

Rys

drogowym KZ w zaleznos$ci od wskaznika motoryzacji WM dla: WZ1 — wskaznik
oszacowany dla wojewodztwa warminsko-mazurskiego, WZ2 — wskaznik
przyjety na bazie danych z wybranych krajow Unii Europejskiej. .......cccccoeeuenee 7

Rys. 1.3 Wykres zmian liczby ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych w wojewodztwie
warminsko-mazurskim w latach 1990 — 2001 i prognoza na lata 2002 - 2010....... 8
Rys. 1.4 Wykresy zmian liczby ofiar $§miertelnych wypadkow drogowych w wojewodztwie
pomorskim w latach 1990 — 2007 1 prognoza na lata 2003 - 2013. ..........cccvveeneeee. 9
Rys. 1.5  Mapa wielkos$ci wzglednego wskaznika liczby ofiar $miertelnych na 1 min
mieszkancow w poszczegdlnych regionach NUTS 2 Unii Europejskiej w 2012
TOKUL 1.ttt ettt et st e bttt e e et e et e e et et e et e e ae e b e et eat e bt et entenaeenee 10
Rys. 1.6 Wykres zaleznosci liczby ofiar $miertelnych od liczby mieszkancow w regionach
administracyjnych AP 1 EU ..o 12
Rys. 1.7 Wykres $redniej liczby mieszkancéw w danym wojewodztwie. ..........ccoeeeenneee 13
Rys. 1.8 Wykres $redniej liczby ofiar $§miertelnych w wypadkach drogowych w danym
WOJEWOUZEWIC. ...ttt ettt ettt ettt e st e et e st e e b e sneeebeesaeeens 13
Rys. 1.9 Wykres sredniego wzglednego wskaznika liczby ofiar §miertelnych (RFR) w danym
WOJEWOUZEWIC. ....eeevieiieiiieiieeiieeiee ettt e ete et e saeeteeseteeseessbeeseessseesseessseensaensseans 14
Rys. 1.10 Schemat metodyki badan. ...........ccceeeiieiiiiiiiiiiiiieeee e 16
Rys. 2.1 Schemat struktury systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego. ......... 21
Rys. 2.2 Zarzadzanie systemowe bezpieczenstwem ruchu drogowego. ..........ccocveevvvereveenneenne. 22
Rys. 2.3 Ideowy schemat procedury zarzadzania ryzykiem w metodzie ROAD-RISK. .... 23
Rys. 2.4 Schemat dziatania wielosektorowego systemu zarzadzania brd.............ccoeeeeneennnen. 24
Rys. 2.5 Schemat systemu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego z uwzglednieniem
regionow zaproponowany przez UE. ... 25
Rys. 2.6 Narzedzia realizacji Strate@il. ......ccvueeerieeerieeeiieeeiieeeiieeeieeeeireeeaeeeereeesaeeesseeeneneeas 27
Rys. 2.7 Strukturalna cze¢$¢ wzglednego ryzyka Bayesa oraz wzgledny trend oszacowany
dla Belgijskich min..........ccocuiiiiiiiiiiecee e 38
Rys. 2.8 Wizualizacja rownania RUMATa. ...........cccccviiiiiiiiiieeieecieccieecee e 46
Rys. 2.9 Posta¢ graficzna modeli spolecznego ryzyka strategicznego MSR na sieci drog...... 47
Rys. 2.10 Wykres funkcji zalezno$ci wskaznika ofiar $miertelnych na drogach w zaleznosci
0d WSKazZnika MOtOTYZACTL. ..eeveeruiieiieeiiieiie ettt ettt ettt 49
Rys. 2.11 Wplyw zmiany pracy przewozowej na warto$§¢ wskaznika liczby ofiar $miertelnych.
............................................................................................................................... 50
Rys. 2.12  Szeregi czasowe przedstawiajace liczbe wypadkow, prace przewozowa 1 liczbe
pojazdow w Nowej Zelandii w latach 1970-1995........ccciieiiiieiiieeeeeee e 51
Rys. 2.13 Zalezno$¢ wskaznika zabitych liczonego w ofiarach na milion pojazdo-kilometrow
od zlogarytmowanej wartosci gestosci zaludnienia oraz rodzaju
ZAZOSPOAATOWANIA. ..uvvieuiieiieeiieeiieeieeeteestteeeteettesbeestteebeessbesbeesaeeenseessneenseennseans 53
Strona 207

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys

Rys

Rys.

Rys
Rys

Rys
Rys

Rys
Rys

Rys

. 2.14 Zalezno$¢ wskaznika ofiar §miertelnych na 10 tys. mieszkancow od jednostkowego
produktu krajowego w dolarach miedzynarodowych z roku 1985. Dane z wielu
KIJOW. ..ottt ettt et s e et e st eebe e st e e beesabesabeeeaseenseeesbeensaeenneens 54

. 2.15 Ogolna procedura konstruowania modelu. ...........cccueeeviiieeiiieniieeeieecie e 57

. 2.16 Uszczegotowiona procedura konstruowania modelu. ........cceeeevveeeciiienciieeniieeesieeens 58

3.1 Wykres srednich wartosci powierzchni regionow A w kazdej z analizowanych
DAZ dANYCR. oo 60

. 3.2 Wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych na drogach F od populacji danego
TEEIONU Poovtiiiiiiii e ettt et e e st eebe e st e esbeessaeensaesnneens 61

3.3 Wpykres zaleznosci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR na drogach od
jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC. ...........ccoociieiiiiiieiiiiiiee 62

.3.4  Struktura utworzonych baz danych. ..........cccceeeiiriieiiiniiiieeee e 63

.3.5  Podziat Polski na jednostki NUTS 1- 3 1 odpowiadajace im jednostki NTS 1-3
obowigzujacy od 1 stycznia 2015 . c.eovuieiiiiiieiieeitce e 64

. 3.6 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na stany w USA. ........cccceviininiininnnnnne. 67

. 3.7 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na regiony NUTS 2 w Europie.
Wyr6zniono regiony objete analizg. ..........cceeeueeevieriieeiieniieeieeeeeie e eiee e 69

. 3.8 Mapa administracyjna pokazujaca podziat na wojewddztwa w Polsce..................... 70

.3.9  Wykres zalezno$ci liczby ofiar $§miertelnych w wypadkach drogowych F od
populacji danego stanu P w stanach AP..........ccccoeviiiiiiniieiieeccceeeee e, 73

. 3.10 Wykres zaleznosci liczby ofiar $§miertelnych w wypadkach drogowych F od
produktu krajowego brutto danego stanu GDP w stanach AP. ..........c..cccecenee 73

Rys. 3.11 Wykres zaleznoSci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od pracy

przewozowe] wykonywanej przez mieszkancow danego stanu w ciggu roku VKT

W StANACK AP .o 74
Rys. 3.12 Histogram liczby ofiar §miertelnych w poszczegolnych stanach AP. ..................... 74
Rys. 3.13 Wykres ramka-wasy dla dwoch wydzielonych grup stanow AP. .........ccccoeveennee. 75
Rys. 3.14 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla wskaznika ofiar §miertelnych RFR

w poszczegdlnych regionach USA. . ..o 75
Rys. 3.15 Wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych od

populacji danego re@ionu P. ..o 76
Rys. 3.16 Wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od

produktu krajowego brutto danego regionu GDP. ..........cccoociiiiiiiiiiiiiniiiiee 76
Rys. 3.17 Wpykres zaleznosci liczby ofiar Smiertelnych w wypadkach drogowych F od liczby

zarejestrowanych pojazdow w danym regionie V.........cccceevvveeiieenciieenieeenieeeene 77
Rys. 3.18 Rozktad liczby ofiar §miertelnych F w poszczegolnych regionach Europy. ........... 77
Rys. 3.19 Wykres ramka wasy wskaznika (F) dla dwoch wydzielonych grup regionow

CUIOPEJSKICH. ..ottt ettt 78
Rys. 3.20 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla wskaznika ofiar $miertelnych RFR

w poszczegdlnych regionach EUropy. .......ccoooeeviiiiiiiiiienieiiicceeeeee e 79
Rys. 3.21 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla wskaznika ofiar $miertelnych RFR

w poszczegdlnych regionach Europy-kraje ,,rozwinigte”. .........ccceevvveeiveenneeennne. 79
Rys. 3.22 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla wskaznika ofiar $miertelnych RFR

w poszczegdlnych regionach Europy-kraje ,,rozwijajace si€”. ......coceeveuveervreenne. 80

Strona 208


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys. 3.23 Wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F

od populacji danego regionu P. .........ccccooiiiiiiiiiiiiieeee e 80
Rys. 3.24  Wykres zalezno$ci liczby ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych F od
produktu krajowego brutto danego wojewodztwa GDP. .........cccceeevvvieviennienee. 81
Rys. 3.25 Wykres zaleznosci liczby ofiar Smiertelnych w wypadkach drogowych F od liczby
zarejestrowanych pojazdow w danym wojewddztwie V. .......ccccevveiveeciveenneeennee. 81
Rys. 3.26 Histogramy liczby ofiar $miertelnych w poszczegdlnych wojewddztwach:
a) w latach 1999-2008, b) w latach 2009-2014. .........coeriiriinieiineneeeeeeeee, 82
Rys. 3.27 Wykres ramka wasy dla polskich wojewodztw w latach 1999-2008 oraz 2009-2014.
............................................................................................................................... 82
Rys. 3.28 Wykres ramka wasy dla polskich wojewodztw w latach 1999-2008 (RFRdo2008)
12009-2014 (RFRAO2014). ..ottt 83
Rys. 3.29 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ofiar $miertelnych RFR
w polskich wojewodztwach w latach 1999-2008...........cccoiiiiiiiiiiiieeee 83
Rys. 3.30 Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wskaznika ofiar §miertelnych RFR
w polskich wojewodztwach w latach 2009-2014..........coooiiiiiiiiinieeeee 84
Rys. 4.1 Metodyka analizy Zmiennych. ...........cccoeviiriiiiiiiiiiiecieeee e 86
Rys. 4.2 Zestawienie sity wspotzalezno$ci pomiedzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla
bazy danych 0 USA. ..ottt ettt aeereeeaae e 88
Rys. 4.3 Wykres sily zaleznosci poszczegdlnych zmiennych na RFR dla bazy stanéw AP.
............................................................................................................................... 89
Rys. 4.4 Zestawienie silty wspotzaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla
bazy danych Z BUTODY. ....cooiuiiiiiiiieee et 89
Rys. 4.5 Wykres sity zaleznosci poszczegdlnych zmiennych na RFR dla bazy danych
TEZIONOW ElU ..ottt ettt st e et esabeebeeesaeensaesnneens 90
Rys. 4.6 Zestawienie sily wspolzaleznosci pomigdzy wybranymi zmiennymi niezaleznymi dla
bazy danych Z POISKI. .....cc.eeviiiiiiiiiiiiece e 91
Rys. 4.7 Wykres sity zalezno$ci poszczegolnych zmiennych na RFR dla bazy danych
WOJEWOAZEW PL. ..ottt 91
Rys. 4.8  Model zaleznosci pomigdzy zmiennymi niezaleznymi a stratami w zdarzeniach
niebezpiecznych dla wybranych regionOw...........cccccevveviiiiiniinienenicncceeieee 92
Rys. 4.9 Drzewo skupien analiz WStEPNYCh .......cccueeiiiiiiiiiiiiiieie e 95
Rys. 4.10  Wykres rzeczywistej liczby ofiar Smiertelnych w wybranych regionach F oraz
prognozy wg Smeed'a w zaleznos$ci od liczby pojazdow V........ccccoeevvvvcveeninens 99
Rys. 4.11 Rozktady wartosci liczbowych wskaznika RFR w zalezno$ci od wybranych
parametrow skali: a) czas — Rok, b) jednostkowy produkt bruttu GDPPC,
¢) gestos¢ zaludnienia DP, d) jednostkowa droga przebyta pojazdami VKTPC,
e) wskaznik motoryzacji MRV, f) gesto$¢ pojazdow DV......ccccoevvveiiiiinnnnnnnen. 105
Rys. 5.1  Schemat realizacji zadan w 4 etapie prowadzenia prac badawczych.................. 110
Rys. 5.2 Wykres rzeczywistych warto$ci RFR oraz modelu RFR_AP_03 w zaleznosci od
dochodu na mieszkanca INPC oraz pracy przewozowej VKTPC. .................... 113
Rys. 5.3 Wykres rzeczywistych wartosci RFR oraz modelu RFR_AP 09 w zaleznos$ci od
pracy przewozowej VKTPC oraz dochodu na mieszkanca INPC. .................... 113
Strona 209


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

.54

Wykres rzeczywistych warto$ci RFR oraz modelu RFR_AP 14 w zaleznosci od
drogi przebytej przez jednego mieszkanca VKTPC, §miertelno$ci biatych
noworodkow FR(y) oraz produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC, oraz
gestosci zaludnienia DP...........oooiiiiiiieceeee s 115

. 5.5 Wykres rzeczywistych wartosci RFR oraz modelu RFR AP 21 w zaleznos$ci od

5.6

5.7

5.8

59

.5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC, gestosci zaludnienia DP,
smiertelnosci biatych noworodkow FR(1), wskaznika motoryzacji MRV 1
wskaznika lekarzy RD.......ccccooiiiiiiiiieeiiccce et 116
Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_AP 23 w zaleznosci od ggstosci pojazdow ogdtem DV,
produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i gestosci drog ogotem DRa).

............................................................................................................................. 117
Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR
oraz zamodelowanej krzywej w zalezno$ci od czasu ROK. .........ccccceieniiinien. 118

Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu bazowego RFRg od .§redniego krajowego jednostkowego produktu
krajowego brutto GDPPCC. .......cccooiiiiiieiieececeeeee e 119
Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_AP 35 w zaleznosci od $redniego jednostkowego produktu
krajowego brutto na mieszkanca GDPPCC i wzglednego wskaznika produktu
krajowego brutto WGDPPC. .......cccooiiiiiiiiiiiiiicceeeceee e 121
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanym zbiorze danych stanowych
AP et ettt ettt 121
Wykres rzeczywistych i modelowanych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar
smiertelnych (RFR) w zalezno$ci od wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto (WGDPPC).......ccccoviiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeee e 123
Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR
oraz modelu RFR_EU 01 w zaleznosci od gestosci pojazdow ogdlem DV,
produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i ggstosci zaludnienia DP oraz
udzialu samochodoéw 0sobowych PPC.........c.ccooiiiiiiiiiie 127
Wykres rzeczywistych 1 modelowanych wartosci wzglednego wskaznika ofiar
$miertelnych RFR za pomoca modelu RFR_EU 12 w zaleznosci od ggstosci
pojazdéw ogdtem DV, produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i
gestosci drog ogotem DRA. ... 128
Wykres rzeczywistych 1 modelowanych (za pomocg modelu RFR_EU 14)
wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR w zaleznosci od
jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC, pozostale zmienne w modelu
przyjeto dla warto$ci Srednich W Zbiorze. ........ccceeeiieriiiiiiiiniieieeeeee e 130
Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomoca modelu RFR_EU 21)
warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR w zaleznos$ci od gestosci
zaludnienia DP oraz spodziewanej dtugosci zycia LEI. Pozostate zmienne w
modelu przyjeto dla wartosci Srednich w zbiorze. ........cccoeevvveeiiieniieeeieeeees 131

Strona 210


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys. 5.16  Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomocg modelu RFR_EU 23)

Rys
Rys
Rys
Rys

Rys

Rys

Rys

Rys

Rys.

Rys.

Rys

Rys

.5.17

.5.18

warto$ci RFR w zalezno$ci od jednostkowego produktu krajowego brutto
GDPPC. Pozostate zmienne w modelu przyjeto dla wartosci srednich w zbiorze.

Wykres modelowanej funkcji w zaleznos$ci od gestosci zaludnienia na tle
analizowanych SKUPIEN. .......cc.eieiiieiiiieeciee ettt ee e e ree e s e e beeeseree e 134
Wykres rzeczywistych oraz modelowanych (za pomocg modelu RFR_EU 33)
warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR w zaleznos$ci od
produktu krajowego brutto na mieszkanca GDPPC i spodziewanej dlugosci zycia

LLEL ettt et sttt eh e be et eaeen 136
. 5.19 Wykres opracowanego modelu w zaleznos$ci od gestosci drog ogdtem na tle danych

TZECZYWISTYCH W SZWECL.eeuviieiiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt seee et esaae b es 137
. 5.20 Przyktad trojkatnej funkcji przynaleznosci RFR, gdzie a=2, c=8 1 b=4,5,6;

GDPPCE28-30..... ettt ettt sttt ettt e naeesaenseenseessenaeenseeneens 138
. 5.21 Model regresji rozmytej z trojkatna funkcja przynaleznosci frer(GDPPC). ........ 138
. 5.22 Histogramy analizowanych wskaznikow RFR w regionach Szwecji i Czech....... 139
.5.23  Wykres zaleznosci A od wartosci HDI w danym kraju oraz udzialu samochodéw

osobowych starszych niz 10 letnich .........cccoocveeiieiiiiiiiniiece e, 140
. 5.24 Tlustracja modelu potegowo-wyktadniczego uwzgledniajacego wskaznik rozwoju

spotecznego HDI, odsetek pojazdow starszych niz 10-cio letnich w catej flocie

pojazdow OLD 1 poziom inflacji INFL. ........ccccooiiiiiiiiniiiieccceen 140
. 5.25 Wykres zaleznosci zmian (GDPPC) w Szwecji 1 Czechach w analizowanych latach.
............................................................................................................................. 142
. 5.26 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC w danym regionie dla
1egIoNOW WIK. BIYtanil.......cccceiiiiiiiiiiiiieecieecee et 144
. 5.27 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci
od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC w danym regionie dla
TEZIONOW POISKI. ..oviiiiiiiiiie e e 144
. 5.28 Wykres zmian $redniego wzglednego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR
w analizowanych krajach EU w latach 1970-2015. ........ccocoeviniininiiniieeee. 145
5.29 Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_EU 40, w zalezno$ci od $redniego rocznego wzglednego
wskaznika ofiar $miertelnych w danym kraju RFRsr 1 gestosci demograficznej
drog 0gotem DR(D). «ouveeiiiiiiiiiiie e 146
5.30 Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_EU 43 w zaleznosci od $redniego rocznego wzglednego
wskaznika ofiar §miertelnych w danym kraju RFRsr i1 gestosci pojazdow ogdtem
DV ettt sttt ettt 147
. 5.31 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznos$ci od populacji

danego wojewoddztwa P oraz udzialu oséb zapinajacych pasy USB................... 150

. 5.32 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci od populacji

danego wojewodztwa P oraz udzialu kierowcow przekraczajacych dopuszczalng
PIEAKOSE SA. ..o 150

Strona 211


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys. 5.33 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci od pracy

Rys.

Rys.

Rys.

Rys

Rys

Rys

Rys

Rys

Rys

.5.34

.5.35

5.36

5.37

5.38

przewozowej na drogach krajowych VKTPD oraz udziatu procentowego autostrad
1 drog ekspresowych w sieci drog krajowych PHER. .........c.ccccoviiiiiiiiinne. 152
Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR
oraz modelu bazowego RFRg od $redniego jednostkowego produktu krajowego
Brutto GDPPCC. ...ttt 153
Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar §miertelnych RFR
oraz modelu RFR_PL 01 w zaleznosci od $redniego jednostkowego produktu
krajowego brutto na mieszkanca GDPPCC i wzglednego wskaznika produktu
krajowego brutto WGDPPC. ........c.oooiiiiieiieeceeeeeee et 154
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wzglednego wskaznika jednostkowego
produktu krajowego brutto WGDPPC w analizowanym zbiorze danych
WOJEWOAZEW PL. ..o e et e e sree e 155
Wykres rzeczywistych wartosci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_PL 01 w zalezno$ci od $redniego produktu krajowego brutto
GDPPCC oraz wskaznika motoryzacji pojazdow ogdétem MRV........................ 155
Wykres rzeczywistych warto$ci wzglednego wskaznika ofiar $miertelnych RFR
oraz modelu RFR_PL 01 w zaleznosci od $redniego produktu krajowego brutto
GDPPCC oraz gestosci demograficznej drog ogétem DRm). ..oooevvveeiicnvieinnnnen. 156

. 5.39 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz wskaznika
spodziewanej dlugos$ci zycia LEL. Model RFR_PL 03. ... 158

. 5.40 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz udziatu procentowego
autostrad w catej sieci drog w wojewddztwie PME. Model RFR_PL 06.......... 158

. 5.41 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznos$ci od wskaznika

motoryzacji pojazdow ogotem MRV oraz tego czy wojewddztwo jest stoteczne,
czynie S. Model RFR PL 08.......ccoiiiiiiiiiiieieeeeeee e 160

. 5.42 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznos$ci od wskaznika

motoryzacji pojazdow ogoélem MRV oraz gestosci autostrad DME(a). Model
RER PL 08 ..ttt st ettt 160

. 5.43 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zalezno$ci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz wydatkéw na 1 km
drog wojewddzkich w danym wojewodztwie REXV. Model RFR_PL 07 K3. 165

. 5.44 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz ggstosci
demograficznej autostrad i drog ekspresowych DME ). Model RFR_PL 03 KI.

. 5.45 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci

od jednostkowego produktu krajowego brutto GDPPC oraz liczby zespotow
ratownictwa medycznego w przeliczeniu na 1 mln mieszkancow AMB/P. Model
RFR PL 05 K2, oottt 166

Strona 212


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys. 5.46 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznosci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogoélem MRV oraz $redniej ptacy brutto PAY. Model
RFR PL 10 K.ttt 167
Rys. 5.47 Wykres danych rzeczywistych oraz zamodelowanych w zaleznos$ci od wskaznika
motoryzacji pojazdow ogotem MRV oraz liczby szpitalnych oddziatow
ratunkowych przypadajacych na 1 mln mieszkancow HEW/P. Model
RFER PL 11 KL ittt 167
Rys. 6.1 Wykresy wskaznikow elastyczno$ci tukowej obrazujacej wptyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar §miertelnych RFR
w wybranych w modelach grupy GM - L......cccoooiiiiiiiiiiiieieceeeeeee e 170
Rys. 6.2 Wykresy wskaznikow elastyczno$ci tukowej obrazujacej wptyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR
w wybranych w modelach grupy GM - L.....ccoooiiiiiiieieceeeeeeee e 171
Rys. 6.3 Wplyw gestosci demograficznej autostrad DME p) oraz wysokosci ptacy
mieszkancow PAY na wzgledny wskaznik ofiar $§miertelnych w wypadkach RFR.
Model RFR PL 04 K2 ..ottt 173
Rys. 6.4 Wptyw wydatkéw na drogi wojewodzkie REXV oraz jednostkowego produktu
krajowego brutto w przeliczeniu na mieszkanca GDPPC na wzglgdny wskaznik
ofiar $miertelnych w wypadkach RFR. Model RFR_PL 07 K3...........ccccoenee. 173
Rys. 6.5 Wykresy wskaznikow elastyczno$ci tukowej obrazujacej wptyw wybranych
zmiennych niezaleznych na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych RFR w
wybranych w modelach grupy GM - 2.......ccoiiiiiiiiiiiiiiciecceeceen 174
Rys. 6.6 Wplyw gestosci demograficznej drog ogotem DRD oraz wskaznika motoryzacji
pojazdoéw ogotem MRV na wzgledny wskaznik ofiar $miertelnych w wypadkach
RFR. Model RFR_10 K1 oo 176
Rys. 6.7 Wptyw ilosci szpitalnych oddziatow ratunkowych przypadajacych na 1 min
mieszkancow HEW/P oraz wydatkow na drogi wojewodzkie REXV na wzgledny
wskaznik ofiar Smiertelnych w wypadkach RFR. Model RFR_10 K2.............. 176
Rys. 7.1 Wykres warto$ci modelowanych wzgl. warto$ci rzeczywistych. Model F PL_07 K3

Rys. 7.2 Wykres warto$ci modelowanych wzgl. wartos$ci rzeczywistych. Model F PL_10 K1

Rys. 7.3 Schemat metodyki aplikacji opracowanych modeli wskaZnika RFR do potrzeb
prognozowania liczby ofiar Smiertelnych F wybranego wojewodztwa. ............. 182
Rys. 7.4 Wykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj.
pomorskim zaleznosci od roznych scenariuszy. Model z parametrem skali

GDPPC. .ttt ettt ettt et ettt e nae et 184
Rys. 7.5 Wykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar §miertelnych w woj. pomorskim
w zalezno$ci od roznych scenariuszy. Model z parametrem skali MRV............ 185

Rys. 7.6 Wykres istniejacej i prognozowanej liczby ofiar §miertelnych w woj. kujawsko-
pomorskim w zaleznosci od r6znych scenariuszy. Model z parametrem skali

GDPPC. ...ttt ettt sttt n et et eneen 186

Rys. 7.7 Wykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar $miertelnych w woj. $laskim
w zaleznosci od roznych scenariuszy. Model z parametrem skali MRV)........... 188
Strona 213


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Rys. 7.8 Wykres istniejacej 1 prognozowanej liczby ofiar §miertelnych w woj. mazowieckim
w zaleznos$ci 0d 16Znych SCENATTUSZY. .....eevvvevvieriiieiieiieeieeeie et see e 190

Strona 214


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

SPIS TABLIC

Tablica 1.1 Zestawienie przyktadowych probleméw wymienianych w programach poprawy

Tablica 3.1 Zestawienie warto$ci §redniej, minimalnej i maksymalnej dla podstawowych
charakterystyk w analizowanych trzech bazach danych. ..........ccccocoviiininne. 61

Tablica 3.2 Zestawienie zmiennych niezaleznych zbieranych w poszczegolnych bazach
JANYCR. 1.t e e e a e e e arae e raeeennnes 64

Tablica 3.3 68

Tablica 3.4 Zestawienie wartosci dla podstawowych charakterystyk w bazie danych

(101 0) 157 1] €[] F PSSR 69
Tablica 3.5 Zestawienie warto$ci dla podstawowych charakterystyk w bazie danych polskich.
............................................................................................................................... 71

Tablica 3.6 Wartos$ci statystyk podstawowych dla liczby ofiar $§miertelnych F w obu grupach
danych z AP, oraz dla wzglgdnego wskaznika ofiar $§miertelnych RFR we

wszystkich stanach AP. ........oooiiiiiii e 75
Tablica 3.7 Warto$ci statystyk podstawowych liczby ofiar §miertelnych F oraz wzglednego
wskaznika ofiar §miertelnych RFR dla obu grup danych z Europy. ...........c.cc....... 78

Tablica 3.8 Wartosci statystyk podstawowych liczby ofiar $miertelnych F oraz wzglednego
wskaznika ofiar §miertelnych RFR dla polskich wojewo6dztw w latach 1999-2008

1 W latach 2009-2014. ......oouiiiiieiieieeee ettt 83
Tablica 4.1 Warto$ci podobienstwa KIastrOW. .........cceecieriieiiieniieiieeie e 94
Tablica 4.2 Czg$ciowe miary niejednorodnOSCi........cevciieriieriieriieiiienieeieesreerree e ereesere e 95

Tablica 4.3 Warto$¢ R? dla badanej funkcji zalezno$ci wzglednego wskaznika liczby ofiar
$miertelnych RFR od zmiennych niezaleznych na przykladzie danych dla stanéw

AP e 100
Tablica 4.4 Wartoéé R? dla badanej funkcji zaleznosci wskaznika liczby ofiar $miertelnych
RFR od zmiennych niezaleznych na przyktadzie danych dla regionéw UE....... 101

Tablica 4.5 Warto$¢ R? dla badanej funkcji zaleznoéci wskaznika liczby ofiar $miertelnych
RFR od zmiennych niezaleznych na przyktadzie danych dla wojewodztw PL.. 102
Tablica 5.1 Zestawienie parametrow 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem

S et bbbttt 112

Tablica 5.2 Zestawienie parametréw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
e et 114

Tablica 5.3 Zestawienie parametréw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
3 e ettt 116

Tablica 5.4 Zestawienie parametrow 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
S ettt 117

Tablica 5.5 Zestawienie parametrow 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
S ettt ettt 120

Tablica 5.6 Zestawienie parametrow 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
5 e ettt 126

Tablica 5.7 Zestawienie parametréw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
510 e 127
Strona 215


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Tablica 5.8 Zestawienie parametréw 1 miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem

S L L ettt b et sttt aeenee 129
Tablica 5.9 Zestawienie parametréw i miar oceny analizowanych modeli opisanych wzorem
5 bbbttt ettt b e 131
Tablica 5.10 Wspotczynniki modeli 0 wzorze ogolnym 5.13......ccoeveiiieiiiiciieeieeeee e 132
Tablica 5.11 Wspotczynniki modeli 0 wzorze ogolnym 5.14........c.coovvieeviiieiiieeieeeeeeeen 133
Tablica 5.12 Wspotczynniki modeli 0 wzorze ogolnym 5.15......cccooeeiiieiiiiiiiieeieeeeeee 133
Tablica 5.13 Warto$ci wspotczynnikéw w opracowanych modelach. Kraje ,,rozwinicte”
BUTODY. ettt et e et e e e nanee e 136
Tablica 5.14 Zestawienie parametrow i miar oceny modeli regionalnych dla wybranych
Kkrajow wg moOdelt 5.26. ...cc.ooeiiiiiiiiiieeiieieeee e 141
Tablica 5.15 Zestawienie parametrow i miar oceny modeli regionalnych dla wybranych
krajow, MOdel 5.30. .....oooiiiiiie e 143
Tablica 5.16 Wspotczynniki 1 miary oceny modeli o0 wzorze ogdlnym 5.35........ccccooeenneee. 146
Tablica 5.17 Wspotczynniki 1 miary oceny modeli o0 wzorze ogdlnym 5.39........cccccoeeeeeee. 153
Tablica 5.18 Wspotczynniki 1 miary oceny modeli grupy GM-1. ......cocoviviiiniincniinicnenne. 157
Tablica 5.19 Wspdtczynniki i miary oceny modeli grupy GM-2. ........ccccveviieniriiieenirenenne, 159
Tablica 5.20 Wspdétczynniki i miary oceny skalibrowanych modeli o wzorze ogélnym GM-1.
............................................................................................................................. 164
Tablica 5.21 Wspétczynniki i miary oceny skalibrowanych modeli o wzorze ogélnym GM-2.
............................................................................................................................. 166
Tablica 6.1 Zbiorcze zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiang wskaznika RFR
w przypadku wzrostu wartos$ci analizowanej zmiennej niezaleznej o 1 %.......... 172
Tablica 6.2 Zbiorcze zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiang wskaznika RFR
w przypadku wzrostu wartos$ci analizowanej zmiennej niezaleznej o 1 %. ........ 175
Tablica 7.1 Zalozona zmiennos¢ wybranych czynnikow w poszczegolnych scenariuszach
przedstawionyCh NA TYS 7.4, ...veiiiiieeiee e e e 183
Tablica 7.2 Zatozona zmiennos$¢ poszczegolnych czynnikéw w poszczegolnych scenariuszach
PrzedstawionyCh N TYS. 7.5 ..oooiiiiiiieie et 185
Tablica 7.3 Zalozona zmienno$¢ poszczegdlnych czynnikoéw w poszczegdlnych scenariuszach
przedstawionych Na 1ys. 7.6. c..ccooviiiiiiinieiieieeeee s 187
Tablica 7.4 Zatozona zmienno$¢ wybranych czynnikow w poszczegdlnych scenariuszach
Przedstawionych Na 1YS. 7.7. ..ot 189
Tablica 7.5 Zalozona zmiennos$¢ danych czynnikow w poszczegolnych scenariuszach
przedstawionyCh Na TYS. 7.8 ...eeiiiiiiiii e 190

Strona 216


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

J. Wachnicka: Rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie miar ryzyka na sieci drog w regionach”

Zalacznik - SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Strona 217


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

P -liczba mieszkancéw [mln os./rok],

DP -gestos¢ zaludnienia [0s./km?/rok],

pPUP -udziat ludnos$ci mieszkajacej w miastach [%],

PUP(519) -udziat populacji w wieku 15-19 lat [%],

PUP 2024 -udziat populacji w wieku 20-24 lat [%],

PUP(1524 -udziat populacji w wieku 15-24 lat [%],

PUP70) -udziat populacji w wieku ponad 70 lat [%],

A -powierzchnia obszaru [tys. km?/rok],

UA -powierzchnia zurbanizowana (lata 1999-2003) [tys. km?*/rok],

\" -liczba pojazdéw ogdétem [mln/rok],

MV -liczba pojazdéw motorowych (bez motocykli) [mln/rok],

MOV -liczba motocykli [mln/rok],

PC -liczba samochodéw osobowych [mln/rok],

D -liczba kierowcow [mln/rok],

PMOV -udziat motocykli we wszystkich pojazdach [%],

PMV -udziat pojazdéw motorowych we wszystkich pojazdach [%],

MRV -wskaznik motoryzacji pojazdéw ogdtem [poj./os./rok],

MRPC -wskaznik motoryzacji samochodéw osobowych [poj./0s./rok],

MRMO -wskaznik motoryzacji motocykli [poj./os./rok],

DV -gesto$é pojazdow ogétem [poj./km?/rok],

DPC -gesto$é samochodéw osobowych [poj./km?/rok],

DMV -gesto$é pojazdéw motorowych [poj./km?/rok],

PPC -udzial samochodéw osobowych [%],

VKT -praca przewozowa [mld poj. km/rok]

VKTPC -dlugo$¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na mieszkanca [tys.
km/os./rok],

VKTPV -dlugos$¢ drogi przebytej pojazdami w przeliczeniu na pojazd [tys.
km/poj./rok],

VKTPD -Srednie roczne natezenie ruchu na kilometr drogi krajowej [mln
poj/km/rok],

S -zmienna kodujaca stolice [10;1],

TR -zmienna kodujaca region o wysokim tranzycie [2;1],

S1 -limit predko$ci na zamiejskich drogach miedzystanowych dla

samochodéw osobowych [mile/godz.],

S2 -udziat kierowcoéw przekraczajacych dozwolong predkos¢ na drogach
zamiejskich [%],

S3 - udziat kierowcéw przekraczajacych dozwolong predkos¢ na drogach
miejskich [%],

S4 - udziat kierowcéw przekraczajacych dozwolong predkos¢ na
wszystkich drogach [%],

LR -dlugo$¢ drog ogdtem [tys.km/rok],

LM -dlugo$¢ autostrad [tys.km/rok],

LPR -dlugo$¢ drog twardych [tys.km/rok],

LUR -dlugos¢ drég w terenie zabudowanym [tys.km/rok],
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LUUR -dlugo$¢ drég w terenie niezabudowanym [tys.km/rok],

LX -dlugos¢ drog expresowych [tys. km/rok],

LPUB -dlugo$¢ drég publicznych [tys. km/rok],

LN -dlugos¢ drog krajowych [tys. km/rok],

LV -dlugos¢ drég wojewddzkich [tys. km/rok],

LC -dlugo$¢ drég powiatowych [tys. km/rok],

LCO -dlugo$¢ drég gminnych [tys. km/rok],

DURH ) -gesto$¢ drég miejskich o twardej nawierzchni [km/100 km?rok],

DUURH() -gesto$é drég zamiejskich o twardej nawierzchni [km/100 km?/rok],

DURHp) -gestos¢ demograficzna drég miejskich o twardej nawierzchni [km/10
tys. 0s./rok],

DUURHp) - gestos¢ demograficzna drog zamiejskich o twardej nawierzchni [km/10
tys. 0s./rok],

DR(a) -gesto$¢ drog ogotem [km/km?/rok],

DME 4, -gesto$¢ autostrad [km/km?/rok],

DPRa) -gesto$¢ drdg twardych [km/km?/rok],

DBR(a) -gesto$¢ drég w terenie zabudowanym [km/km?/rok],

DX(a) -gesto$¢ drog expresowych [km/km?/rok],

DNa) -gestosé drog krajowych [km/km?/rok],

DV -gestosé drog wojewddzkich [km/km?/rok],

DCa) -gesto$é drog powiatowych [km/km?/rok],

DCOa) -gesto$é drog gminnych [km/km?/rok],

DR -gestos¢ demograficzna drég ogétem [tys. km/100 tys. os./rok],

DMEp) -gestos¢ demograficzna autostrad i drég ekspresowych [tys. km/100 tys.
0s./rok],

DPRp) -gestos¢ demograficzna drég twardych [tys. km/100 tys. os./rok],

DMXp) -gestos¢ demograficzna drég expresowych [tys. km/100 tys. os./rok],

DN -gestos¢ demograficzna drég krajowych [tys. km/100 tys. os./rok],

DV -gestos¢ demograficzna drég wojewddzkich [tys. km/100 tys. os./rok],

DCp) -gestos¢ demograficzna drég powiatowych [tys. km/100 tys. os./rok],

DCOp) -gestos¢ demograficzna drég gminnych [tys. km/100 tys. os./rok],

PME -udziat procentowy autostrad [%],

PHER -udziat procentowy autostrad i drég ekspresowych [%]

PPR -udziat drég twardych [%]

LNR -dlugos¢ drog krajowych [tys.km/rok],

LVR -dlugo$¢ drég wojewddzkich [tys.km/rok],

LCR -dlugo$¢ drég powiatowych [tys.km/rok],

LCOR -dlugo$¢ drég gminnych [tys.km/rok],

PUR -udziat drég w terenie zabudowanym [%],

RUN -wskaznik bezrobocia [%],

PAY -wynagrodzenie brutto [zl/rok],

PUA -udziat gruntéw zabudowanych i zurbanizowanych w powierzchni
ogotem [%],

UGR -udziat gruntéw ornych [%],
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GDP -produkt narodowy brutto PPP (2005 international dolar) [mld dolaréw]

GDPPC -jednostkowy produkt krajowy brutto na mieszkanca PPP (2005
international dolar, w przypadku Polski 2010 international dolar) [tys.
dolaréw/os./rok],

INPC -dochdd narodowy na mieszkanca PPP (2005 international dolar) [tys.

dolaréw/os./rok],

REX -wydatki budzetéw wojewddztw [tys.zl/os./rok],

REXV -wydatki na drogi wojewddzkie [mln zt/km/rok],

USB -stopien stosowania pasdw bezpieczenstwa [%],

ACPC -wskaznik konsumpcji alkoholu [l/os./rok],

TTC -$redni czas dowozu poszkodowanego karetkg do szpitala (dane dla
1at:1999-2004) [minuty],

FRq -wskaznik $§miertelnos$ci biatych noworodkéw [zm./1000 urodzonych],

LEIM - wskaznik przeci¢tnej spodziewanej dtugosci zycia m¢zczyzn [lata],

LEIW - wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia kobiet [lata],

LEI - wskaznik przecigtnej spodziewanej dtugosci zycia [lata],

RD -wskaznik lekarzy na 10 tys. mieszkancoéw [lekarze/10 tys.
mieszkancow/rok],

HDI -wskaznik rozwoju spotecznego [bez jednostki],

EDUgs) -udziat licealistow 1 studentéw [%],

EDU) -udziat 4-latkéw 1 starszych w przedszkolach [%],

Psa) -liczba os6b korzystajacych ze §wiadczeh pomocy spolecznej na 10 tys.
mieszkancow [0s./10 tys. mieszkancow/rok],

RT -zachorowania na gruzlice [osoby/rok],

IR -wskaznik uczniéw przypadajacych na 1 komputer z dostepem do
Internetu przeznaczony do uzytku ucznidw-gimnazja
[uczniowie/komputer/rok],

IRp) -wskaznik uczniéw przypadajacych na 1 komputer z dostepem do
Internetu przeznaczony do uzytku uczniéw-szkolty podstawowe
[uczniowie/komputer/rok],

HOSP -szpitale publiczne [liczba/rok],

HOS -szpitale ogdtem [liczba/rok],

AMB -zespotly ratownictwa medycznego i zespoly wyjazdowe [liczba/rok],

HEW -szpitalne oddziaty ratunkowe [liczba/rok],

F -liczba ofiar Smiertelnych w wypadkach drogowych [tys./rok],

RFR -wzgledny wskaznik zabitych w wypadkach drogowych [liczba/100 tys.

mieszk./rok],

DRN -gestos¢ wypadkow na jeden km drogi krajowej [wyp./km/rok],

DRI -gestos¢ rannych na jeden km drogi krajowej [ranni/km/rok],

DRF -gestos¢ ofiar Smiertelnych na jeden km drogi krajowej [ofiary/km/rok],

DRHI -gestos¢ cigzko rannych na jeden km drogi krajowej [ranni/km/rok].
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