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W artykule poruszono tematyke kosztow wypadkow drogowych, zaliczajacych si¢
do kosztow spotecznych transportu. Dokonano analizy i dekompozycji szeregu czasowe-
go jednostkowych kosztow wypadkow drogowych na obszarze zabudowanym w Polsce
w latach 2002-2012, wskazujac na istotna i silng ich korelacje¢ ze wskaznikiem PKB
per capita. Przedstawiono takze mozliwosci analityczne i prognostyczne modelu Holta
do wyznaczenia prognozy na koniec 2013 r. i prognoz wygastych na lata 2003-2012.
Zwrocono szczegdlnag uwage na charakter zmian sktadnika systematycznego i losowego,
okreslajacych odpowiednio tendencje rozwojowa jednostkowych kosztéw wypadkow
drogowych i wahania przypadkowe.

Stowa kluczowe: koszty spoteczne transportu, koszty wypadkow drogowych, model
Holta

Wprowadzenie

Koszty wypadkoéw drogowych nalezace do kosztow spotecznych transportu
sg istotne z punktu widzenia spoteczenstwa, gospodarki, podejmowanych inter-
wencji, doboru celéw strategicznych panstwa czy przedsigwzig¢ o charakterze
publicznym. Prognozy kosztow spolecznych nie wskazuja drogi rozwiazania
danego problemu, ale kierunek, w ktorym powinno si¢ podazaé. W szczegolnosci
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dostarczaja informacji na temat zmian tendencji rozwojowej czy wahan przy-
padkowych, dzieki czemu mozna zminimalizowa¢ ryzyko podjetych decyz;ji,
szczegblnie gdy skutki pewnych decyzji rozciagaja si¢ w czasie. Wowczas na
znaczeniu przybiera odpowiedni dobor spotecznych stop dyskontowych, ktore
w zadnym razie nie pokrywaja si¢ z rynkowymi stopami procentowymi.

Celem artykutu jest okreslenie optymalnych parametréw modelu wygta-
dzania wyktadniczego szeregu czasowego jednostkowych kosztéw wypadkow
drogowych na obszarze zabudowanym w Polsce, dzigki czemu bedzie mozna
okresli¢ charakter zmian tendencji rozwojowej i wahan przypadkowych tychze
kosztow.

Artykut sktada si¢ z czterech czeéci. W pierwszej scharakteryzowano kosz-
ty spoteczne, koszty zewnetrzne i okreslono sktadowe jednostkowych kosztow
wypadkow drogowych. W drugiej czgsci przedstawiono metodyke szacowania
jednostkowych kosztow wypadkow drogowych. W trzeciej za$ przeanalizowano
jednostkowe koszty wypadkow drogowych w obszarze zabudowanym, zdekom-
ponowano szereg czasowy i obliczono korelacjg liniowa owych kosztow z PKB
per capita. W czgsci czwartej opisano metodyke budowy modelu liniowego Holta
oraz mozliwosci jego zastosowania w celu wyznaczenia prognozowanych kosz-
tow jednostkowych wypadkéw drogowych w Polsce na obszarze zabudowanym
na koniec 2013 roku' oraz warto$ci prognoz wygastych na lata 2003-2012.

Koszty wypadkow drogowych jako kategoria kosztéw spotecznych
transportu

Spoteczne koszty transportu sa kategoria ekonomiczna, ktéra ma coraz
wigksze znaczenie przy doborze celow i narzedzi polityki gospodarczej pan-
stwa. Od poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku prowadzone sa dyskusje
na temat delimitacji znaczeniowej tej kategorii ekonomicznej. Koszty spoteczne
mozna rozumie¢ dwojako. Po pierwsze — w sensie largo — uwaza sig, ze jest
to suma kosztow prywatnych i zewnetrznych transportu. Po drugie — w sensie

' Prognoza zostala wykonana 23.12.2013 r., czyli przed koncem 2013 r. Zaréwno wartosci

jednostkowych kosztéw wypadkow drogowych, jak i sktadowe za peten 2013 r. na dzien wyzna-
czania prognozy nie byly znane. Tym bardziej ze do kosztéw $miertelnych wypadkéw drogowych
wlicza sig liczbg 0sob, ktore zmarty w wyniku poniesionych obrazen ciata, bedacych nastgpstwem
wypadku, nie tylko na miejscu zdarzenia, ale i w szpitalu do 30 dni od dnia wypadku (czyli
powinno si¢ wlicza¢ liczbg zgonéw na 30 stycznia nastgpnego roku, jezeli wypadek zdarzyl sig
ostatniego dnia grudnia).
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stricto — postrzega si¢ koszty spoteczne jako koszty zewnetrzne?®. Jan Burnewicz
w sktad kosztow spolecznych zalicza réwniez, oprocz kosztéw zewngtrznych
i prywatnych, koszty psychiczne. Uwaza on, ze sg one ukryte w innych pozy-
cjach kosztowych?.

Na potrzeby tego artykutlu uznano, ze koszty spoteczne powinny by¢ roz-
patrywane w najszerszym ich znaczeniu. A zatem, zeby zrozumie¢ ich istote,
nalezy sprecyzowac zakres znaczeniowy pojgcia ,,koszty zewnetrzne”, gdyz
podobnie jak przy kosztach spotecznych nie jest on okre$lony jednoznacznie.

W ujeciu szerokim koszty zewngtrzne powstaja w momencie zachodzenia
interakcji migdzy uzytkownikami transportu, gdy sila oddziatywania jedne;j
jednostki na inng jest niewymierna i ma charakter pozarynkowy lub gdy nie
mozna zmierzy¢ aktywnosci innej jednostki‘. Wowczas koszty zewngtrzne
oddziatuja na funkcje uzytecznoscei i produkeji poszkodowanych jednostek®.
Koszty zewngtrzne w ujeciu waskim sa za$ odnoszone do wystepujacych tak
zwanych niedoskonato$ci rynkowych, kiedy to mechanizm rynkowy przestaje
dziata¢ efektywnie®.

Wsrod kosztow spotecznych transportu szczegdlna rolg odgrywaja koszty
wypadkow drogowych. Przez wypadek drogowy rozumie si¢ ,,zdarzenie dro-
gowe, ktore pociagneto za soba ofiary w ludziach, w tym takze u sprawcy tego
zdarzenia, bez wzgledu na sposob zakonczenia sprawy””. Skutkami wypadkow
drogowych sa ofiary $miertelne, osoby ranne oraz straty materialne. W sktad
jednostkowych kosztow wypadkow drogowych wchodzi wycena takich kosztéw

2 E. Zaloga, Trendy w transporcie lqdowym Unii Europejskiej, Wydawnictwo Naukowe

Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 2013, s. 146.

3 Koszty i oplaty w transporcie, red. M. Bak, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,

Gdansk 2009, s. 131 15.

4 External cost of transport and internalization. Draft report of topic A,IWWW, COWIconsult,
ECN, ECOPLAN, ECN-95-080, maj 1995, s. 7; B. Pawlowska, Zewnetrzne koszty transportu.
Problem ekonomicznej wyceny, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2000, s. 15.

5 B. Kryk, Rachunek sozoekonomiczny dzialalnosci gospodarczej na przykiadzie energety-

ki zawodowej regionu szczecinskiego, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego,
Szczecin 2003, s. 78.

¢ B. Pawlowska, Zewnetrzne koszty transportu..., s. 15.

" Metoda oraz wycena kosztow wypadkow i kolizji drogowych na sieci drég w Polsce na

koniec roku 2012, z wyodrebnieniem srednich kosztow spoteczno-ekonomicznych zdarzen dro-
gowych na sieci TEN-T, sierpien 2013, Instytut Badawczy Drog i Mostow, Zaktad Ekonomiki,
Warszawa 2013, www.krbrd.gov.pl/images/files/’ KOSZTY WYPADKOW_DROGOWYCH_W_
POLSCE W 2012 _R_final.pdf (dostgp: 23.12.2013), s. 6.
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jak: koszty prac stuzb policyjnych i ratowniczych, koszty ustug prosekcyjnych
i pogrzebu, koszty hospitalizacji, koszty postgpowania karnego, koszty re-
kompensat i zados¢uczynienia, straty pracodawcow, straty materialne i straty
gospodarcze kraju®. Czg$¢ tych kosztow — nazywana indywidualnymi stratami
spotecznymi — utozsamiana jest z kosztami prywatnymi, natomiast pozostata —
okreslana jako ogolne straty w gospodarce kraju — jest utozsamiana z kosztami
zewngtrznymi’. Wedtug szacunkow na koniec 2012 roku 70% wszystkich
kosztow stanowity koszty zewngtrzne, a 30% — koszty prywatne'.

Metody wyceny jednostkowych kosztéw wypadkéw drogowych

Dzigki prowadzonym przez Zaktad Ekonomiki Instytutu Badawczego
Drog i Mostow badaniom mozliwa jest wycena kosztow zdarzen drogowych
z roku na rok. Zespodt prof. Haliny Chrostowskiej pracowal (w kontekscie
prac nad Instrukcjq oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji drogowych
i mostowych) w latach 80. i 90. ubiegtego wieku nad metoda wyceny kosztow
wypadkow drogowych, nazywana PANDORA’ 1993. Metoda ewoluowata przez
lata, ostatecznie powstata PANDORA’ 2013, rézniaca si¢ od PANDORY’ 1993
zakresem sktadnikoéw wyceny!l.

Metoda PANDORA’ 1993 obejmuje cztery kategorie sktadnikow wyceny'?:
1.  Straty produktywnosci (straty PKB pomniejszonego o niezrealizowana

konsumpcj¢ z uwagi na $mier¢ osob uczestniczacych w wypadkach drogo-

wych oraz straty PKB wynikajace z obrazen ciala).
2. Koszty administracyjne (zwiazane z uczestnictwem jednostek opera-
cyjnych — dotyczace wylacznie policji i stuzb ratownictwa medycznego

— obejmujace koszty karetek pogotowia oraz koszty pogrzebu, bez kosztow

patomorfologicznych).

3. Straty materialne (wyrazone jako wartos¢ uszkodzen pojazdu w przelicze-
niu na jeden wypadek).

8 Tamze, s. 4.

° Tamze, s. 6-7.
10" Tamze, s. 43.
' Tamze, s. 21.

12 Tamze, s. 21-22.
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4. Koszty leczenia i rehabilitacji (osobno dla wypadku $smiertelnego, wypadku
cigzkiego i lekkiego). W metodzie nie uwzglednia si¢ kosztu bolu i cierpie-

nia rodziny.
W metodzie PANDORA’ 2013, po weryfikacji klasyfikacji elementéw
kosztowych, sktadniki wyceny podzielono na dwie grupy: straty gospodarcze

panstwa (rozumiane jako koszty zewnetrzne) oraz koszty spoteczne (rozumiane

jako suma kosztow zewngtrznych i prywatnych). Podziat ten zostat tak skonstru-

owany, aby dwukrotnie nie wlicza¢ do kosztow catkowitych kosztow utajnionych

w innych sktadnikach kosztowych. A zatem w sktad wyceny wchodza'*:
1. Straty gospodarcze panstwa:

2)

b)

straty produktywnosci:

straty PKB pomniejszone o niezrealizowana konsumpcjg, dotyczace
ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych (wytacznie osob w wieku
produkcyjnym, ktérych wytaczenie z gospodarki wptywa na utrate po-
tencjalnej przysztej produkcji); wynik pomniejsza si¢ o dochody konsu-
mowane tych osob;

straty PKB dotyczace 0s6b rannych w wypadkach drogowych — podob-
nie jak wczes$niej, przy czym wyniku nie pomniejsza si¢ o niewykorzy-
stana konsumpcje;

koszty administracyjne:

zwiazane z uczestnictwem jednostek operacyjnych (policja, straz po-
zarna, stuzby chemiczne i inne) — koszty te wyznacza sig, biorac pod
uwagg udzial poszczegdlnych stuzb w akcji powypadkowe;j i usredniony
koszt utrzymania tych stuzb wraz z pojazdami zgodnie z budzetem na
dany rok;

wynikajace z uczestnictwa ratownictwa medycznego (karetki pogoto-
wia, $miglowce medyczne) — wyliczenia te sa oparte na usrednionym
koszcie utrzymania i dojazdu;

koszty pogrzebu i ustug prosekcyjnych — oszacowane na podstawie
usrednionych cen rynkowych pogrzebéw w danym roku, a ustug pro-
sekcyjnych — na podstawie orzeczen sadowych (dotad koszty te byty
wyceniane na podstawie wysokosci zasitku pogrzebowego); koszty te
mozna roztozy¢ w czasie;

13 Tamze, s. 22-34.
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koszty sadownictwa, a wigc postgpowania prokuratorskiego oraz sa-
dowego (bez pracy prokuratora); pierwsze sa rozliczane na podstawie
wynagrodzenia biegtych i ttumaczy przysiggtych, naleznosci z tytutu
wydawania opinii przez instytucje, w tym takze akademie medyczne,
a takze pomocy prawnej udzielanej z urzedu, byty to rowniez kosz-
ty obserwacji psychiatrycznej, przewozu zwlok, optaty za holowanie
i parking zabezpieczonych pojazdow, koszty pocztowe — dorgczenia li-
stow, przechowywania zajetych przedmiotow, wynajmu sali sekcyjnej,
przechowywania zwlok; druga grupa obejmuje wyceng na podstawie
kosztoéw utraconych zarobkéw i podrozy swiadkow wypadkow wezwa-
nych na sprawg sadowa, wynagrodzenia biegtych, ttumaczy, innych po-
wotanych instytucji, optaty za pozew i apelacje, koszty wynagrodzen
i dojazdu petnomocnika adwokata;

koszty wigziennictwa — wyliczone na podstawie usrednionego kosztu
utrzymania jednego wigznia (nie uwzglednia si¢ w tym wyliczeniu ru-
chu wigzniow)';

koszty rent powypadkowych;

koszty zasitkéw chorobowych.

2. Koszty spoteczne:

a)

b)

straty materialne (wyrazone jako warto$¢ uszkodzenia pojazdu) bez
uwzglednienia wartosci odtworzenia uszkodzonej infrastruktury dro-
gowej, kubaturowej czy innej; straty te to wylacznie straty wartosci po-
jazdow oszacowane na podstawie wyptat ubezpieczycieli (uwzgledniono
narzut na niezgtoszone szkody w wysokosci 25% wszystkich kosztow);
koszty pracodawcoéw — do oszacowania kosztu jednostkowego wyko-
rzystano metode Mieczystawa Dobii, zgodnie z ktora na warto$¢ pracy
maja wptyw trzy sktadniki: skapitalizowane koszty utrzymania, skapi-
talizowane koszty edukacji profesjonalnej oraz warto$¢ uzyskana dzig-
ki do$wiadczeniu; pod uwage wzigto wylacznie osoby, ktore poniosty
$mier¢ (wynikalo to z niemoznos$ci oszacowania, ktore osoby po wy-
padku wroca do pracy i kiedy), a zatem koszty dotycza wytacznie strat
kapitatu intelektualnego;

14 Koszt zostal wyliczony na podstawie danych udost¢pnionych przez Ministerstwo
Sprawiedliwos$ci.
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¢) koszty leczenia i rehabilitacji w podziale na®

— wypadki $miertelne,

— wypadki cigzkie;

d) koszty rekompensat — oszacowane na podstawie, po pierwsze, danych

z Polskiej 1zby Ubezpieczen oraz orzeczen sadow pierwszej i drugiej
instancji z danego roku (20% sumy bylo zasadzone wyrokiem sadu)
i, po drugie, wyptat Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych w postaci:

— odszkodowan lub zado$¢uczynienia za utrate zycia lub utrate zdrowia,

— rent powypadkowych i rodzinnych,

— rekompensaty utraconych zarobkéw,

— wyplaty wyréwnujacej koszty pogrzebu.

W metodzie PANDOR A’ 2013 nie uwzglednia si¢ kosztow bezpieczenistwa
per se'® w odroznieniu od zalecen HEATCO".

Inne metody — poza PANDORA’ 1993 i PANDORA’ 2013 (i czg$ciowo
zaleceniami HEATCO, na gruncie ktorych rozwijata si¢ PANDORA’ 1993) — nie
zostaty w niniejszym artykule przywotane z uwagi na r6zne uj¢cia zewngtrznych
kosztow wypadkoéw drogowych. Roznice wynikaja z innej klasyfikacji zdarzen
drogowych (w tym takze ofiar §miertelnych), zakresu ubezpieczen oraz jakosci
danych i sposobu gromadzenia ich w systemach informatycznych.

Nalezy takze wspomniec, ze oszacowanie kosztow dotyczacych sfer lecz-
nictwa i sadownictwa budzi watpliwosci, co do sposobu ustalania ich wysokosci.
Jest to tym bardziej skomplikowane, ze mozna je roztozy¢ w czasie na wiele
lat, a zgodnie z definicja kosztu powinny by¢ one przypisane do konkretnego
okresu'®. Ponadto w Polsce brakuje systemu wsparcia i monitorowania osob ran-
nych, poszkodowanych w wypadkach drogowych, cz¢sto ich losy sa nieznane,

15 Koszty hospitalizacji sa aktualizowane przez Panstwowy Instytut Zdrowia Publicznego.
Na ich podstawie oszacowaniu podlegaja koszty leczenia i rehabilitacji.

16 Metoda oraz wycena..., s. 45.

7 HEATCO — Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and
Project Assessment. Zaleca si¢ stosowanie: a) wartosci bezpieczenistwa per se szacowanej na
podstawie warto$ci WTP (gotowos$ci do ptacenia) za zmniejszenie prawdopodobienstwa ponie-
sienia $mierci lub zostania rannym, na podstawie badan przeprowadzonych dla danego kraju;
b) bezposrednich i posrednich kosztéw ekonomicznych oszacowanych dla danego panstwa w ra-
mach wyceny; c) warto$ci kosztow strat materialnych z wypadkow drogowych — szacowanych
w ramach wyceny dla danego panstwa. Szerzej: P. Bickel, A. Hunt i in., HEATCO deliverable 5.
Proposal for harmonised guidelines, IER, Stuttgart 20006, s. 87.

8 Rachunkowos¢ zarzqdcza, red. T. Kiziukiewicz, Wydawnictwo Ekspert, Wroctaw 2004,
s. 39-41.



216 Elzbieta Zaloga, Elzbieta Szaruga

co oznacza, ze koszty w tym zakresie sa niedoszacowane. Poza tym niektore
z metod"” szacowania jednostkowych kosztow wypadkow drogowych dotycza
wylacznie wybranego regionu danego panstwa, inne — wybranych odcinkéw
drog, natezenia ruchu i wskaznikow ryzyka, jeszcze inne opieraja si¢ na szaco-
waniu poszczegolnych elementow kosztowych, jednak na bazie innych danych,
wskaznikéw i tym podobnych. Totez czesto podkresla si¢ brak mozliwosci
komparystyki tych kosztow w Polsce migdzy wybranymi lokalizacjami oraz na
$wiecie miedzy panstwami®.

Analiza jednostkowych kosztow wypadkéw drogowych w obszarze
zabudowanym

Obecnie na znaczeniu przybiera znajomo$¢ ksztattowania si¢ jednostko-
wych kosztéow wypadkéw drogowych (zar6wno w obszarze zabudowanym, jak
i niezabudowanym). W tej czesci artykutu przeanalizowano jednostkowe koszty
wypadkow drogowych w Polsce (wytacznie w obszarze zabudowanym) w latach
20022012 (tabela 1).

Tabela 1

Koszty jednostkowe wypadkoéw drogowych w Polsce na obszarze zabudowanym
(w cenach biezacych) i PKB per capita (w cenach biezacych) w latach 2002-2012

Koszty jednostkowe wypadkéw drogowych .
Rok w obszarze zabudowanym PKB(tp irzcgp ita
(eh) >
1 2 3
2002 253 886 21,1
2003 268 021 22,1
2004 289 081 24,2
2005 307 320 25,8
2006 315655 27,8
2007 338 120 30,9

1 M.in. mowa o metodach przedstawionych w badaniach GRACE, HEATCO, Grupy wy-
sokiego szczebla ds. pobierania optat za infrastrukturg transportowa (przedstawiono wylacznie
rozwazania metodyczne), Szwajcarskiego Urzedu Federalnego ds. zagospodarowania przestrzen-
nego (ograniczone tylko do Szwajcarii), INFRAS/IWW, PETS, RECORDIT (obejmujacego wy-
lacznie trzy korytarze: Genewa—Manchester, Patras—Gothenberg, Barcelona—Warszawa; ogra-
niczone do galtezi transportu samochodowego i kolejowego — przewozy tadunkéw), CE Delft/
ECORYS, CAPRI, ExternE.

2 Metoda oraz wycena..., s. 46.
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1 2 3
2008 353977 33,5
2009 375326 35,2
2010 374 580 33,8
2011 403 758 39,7
2012 579 000 414

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Metoda oraz wycena..., s. 41 oraz bazy da-
nych EUROSTAT www.epp.eurostat.cc.curopa.cu/portal/page/portal/statistics/
search_database (dostgp: 23.12.2013).

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, jednostkowe koszty wypadkow
drogowych w obszarze zabudowanym zachowywaly tendencj¢ wzrostowa,
z wyijatkiem 2010 roku. Srednioroczna warto$é¢ omawianych kosztow wynosita
350 793,10 zt, przy czym potowa obserwacji znajdowata si¢ na granicy lub powy-
zej warto$ci 338 120 zt (mediany), a druga — ponizej tej wartosci. W przypadkach,
gdy warto$¢ sredniej jest wigksza od mediany, wystepuje rozklad prawostronnie
asymetryczny, czego potwierdzeniem moze by¢ inna miara, migdzy innymi
skosno$¢ wynoszaca 1,52.

Rozstep, to jest roznica migdzy warto$cia maksymalna (579 000 zt) a mi-
nimalng (253 886 z1), wynosit 325 111 zk. Jego warto$¢ w stosunku do tendencji
centralnej konotuje fakt, ze omawiane koszty nie charakteryzowaty si¢ duzym
zroznicowaniem w stosunku do $redniej czy mediany — odchylaty si¢ przecigtnie
od wartos$ci $redniej o 89 105,12 zi, a wspdlczynnik zmiennosci wynosit 25,4%.

Po wstgpnej analizie danych dokonano dekompozycji szeregu czasowego
jednostkowych kosztow wypadkow drogowych w obszarze zabudowanym w la-
tach 20022012, co przedstawiono na rysunku 1. Na podstawie zilustrowanych
danych stwierdzono wystepowanie trendu wzrostowego (0 czym juz wspominano)
i niewielkie wahania przypadkowe. Wiedzac, ze liczba wypadkéw drogowych
1 liczba ofiar §miertelnych w obszarze zabudowanym maleje w stosunku do roku
2002, zasadnicza kwestia wydaje si¢ by¢ pytanie, czy wskaznik PKB per capita
powinien, czy nie powinien stanowi¢ umownej jednostki rozliczeniowej owych
kosztow.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, dokonano wizualnej analizy wykresu roz-
rzutu jednostkowych kosztow wypadkow drogowych w obszarze zabudowanym
wzgledem PKB per capita w badanym okresie, co zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 1. Dekompozycja szeregu czasowego jednostkowych kosztéw wypadkow drogo-
wych w Polsce w obszarze zabudowanym

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 1.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu jednostkowych kosztéw wypadkéw drogowych w Polsce
w obszarze zabudowanym wzgledem PKB per capita

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 1.
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Jak wynika z rysunku 2, wraz ze wzrostem PKB per capita wzrosta war-
to$¢ jednostkowych kosztow wypadkow drogowych w obszarze zabudowanym.
Mozna zalozy¢, ze warto§¢ PKB per capita wptywa na jednostkowe koszty
wypadkow drogowych, stad obie wartosci powinny by¢ ze soba skorelowane,
a korelacja powinna by¢ istotna. Aby to sprawdzi¢, obliczono korelacjg liniowa
Pearsona — wynosita ona 0,89159241. Warto$¢ krytyczna (przy dwustronnym,
S-procentowym obszarze krytycznym) byta rowna 0,6021 dla » = 11. Oznacza
to, ze istniata silna i istotna korelacja migdzy badanymi wielko$ciami w anali-
zowanym okresie. A zatem warto$¢ PKB per capita silnie i istotnie wptywa na
wartos¢ jednostkowych kosztow wypadkow drogowych.

Mozna wigc pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem PKB per
capita rbwnoczes$nie rosty: warto$¢ zycia, zdrowia ludzkiego i strat materialnych
poniesionych w wypadkach drogowych w przeliczeniu na jeden wypadek. Nie
oznacza to, ze waga taksowania zycia i zdrowia ludzkiego czy strat materialnych
jest nizsza dla poszkodowanych w przesztosci od poszkodowanych w przysztosci
(zycie ludzkie czy zdrowie sa tak samo wazne). Za Frankiem Ramseyem nalezy
opowiedzie¢ si¢ za jednakowa waga w warto$ciowaniu dobrobytu wszystkich
pokolen?'. Niemniej jednak nalezy zwroci¢ uwagg, ze jednostkowy koszt (war-
to$¢) wypadkoéw drogowych (w tym warto$¢ zycia, zdrowia ludzkiego i strat
materialnych) wynoszacy 403 758 zt w 2011 roku jest warty w kolejnym roku
579 000 zt, co wiaze si¢ ze zmiana wartosci pieniadza w czasie. Jest to istotne
z punktu widzenia realizacji przedsigwzi¢¢ majacych na celu tagodzenie nega-
tywnych skutkdéw dziatalnosci transportowe;.

Pewne publiczne przedsigwzigcia, ktorych celem jest minimalizacja nega-
tywnych skutkow wypadkéw drogowych, wymagaja analizy kosztow i korzysci
spolecznych w kontekscie krotkiego, sredniego i dtugiego horyzontu czasowego
(szczegodlnie wtedy, gdy moga dotyczy¢ przysztych pokolen). Niezbgdna jest
wigc wiedza na temat ksztaltowania si¢ kosztow wypadkow w przeszlosci,
terazniejszosci 1 bliskiej przysztosci — za rok, ktdry jeszcze si¢ nie skonczyl,
1 w dalszej przysziosci. Konieczna jest takze wiedza na temat ksztattowania sig
spolecznej stopy dyskontowej. Nalezy jednak pamigtac, ze przy braku optymal-
nej migdzypokoleniowej redystrybucji dochodow (a taka wystepuje w przypadku
pojawiania si¢ kosztdw zewnetrznych transportu w czasie i przestrzeni), spotecz-
na stopa dyskontowa nie bgdzie si¢ pokrywala z rzeczywista stopa procentowa

2 J.E. Stiglitz, Ekonomia sektora publicznego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2004, s. 343.
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(wynikajaca z rynku). To znaczy, ze nie bedzie mie¢ zadnego zwiazku z pre-
ferencjami dotyczacymi biezacej konsumpcji, ani z kosztem alternatywnym?2.
A zatem owa stopg dyskontowa mozna wyznaczy¢, po pierwsze kierujac si¢
okreslonymi celami do osiagnigcia w danym miejscu i czasie, po drugie, na
podstawie prognozowanych kosztow spolecznych, zmieniajacych si¢ w czasie.
Do wyznaczenia prognoz jednostkowych kosztéw wypadkéw drogowych mozna
si¢ postuzy¢ metoda wygtadzania wyktadniczego szeregu czasowego, a doktad-
niej — modelem Holta.

Model wygtadzania wyktadniczego Holta

Metoda wygtadzania wyktadniczego szeregu czasowego, a w szczegolnosci
model Holta, byta narzedziem stosowanym do prognozowania wielu wskazni-
kow makroekonomicznych, wartosci Warszawskiego Indeksu Gietdowego®,
wartosci TMAP*, kursow walut®, zuzycia cieptej i zimnej wody w budynkach
mieszkalnych?, skupu mleka?’ czy nawet kosztow spotki logistycznej*®. Mozna
ja wykorzysta¢ takze do prognozy jednostkowych kosztow wypadkow drogo-
wych w obszarze zabudowanym. Jej meritum sprowadza si¢ do wygtadzania
W szeregu czasowym zmiennej prognozowanej za pomoca wazonej Sredniej
ruchomej, gdzie wagi sa okreslone wedlug prawa wyktadniczego. Wygladzanie

22 Tamze, s. 345.

3 Z. Tarapata, Analiza mozliwoSci wykorzystania wybranych modeli wygladzania wykiad-
niczego do prognozowania wartosci WIG-u, Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoty Ekonomicznej
w Warszawie nr 2, Warszawa 2000, s. 133—-153.

2 W. Tarczynski, Dynamiczne ujecie taksonomicznej miary atrakcyjnosci inwestycji na
przyktadzie wybranych spotek notowanych na gietdzie papierow wartosciowych w Warszawie,
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 394, Szczecin 2004, s. 302 i 311.

% K. Halicka, C. Winkowski, Wykorzystanie metod wygladzania wykladniczego do progno-
zowania kursu sprzedazy EUR, ,,Economics and Management” 2013, no. 2, s. 73-76.

26 B. Batog, 1. Forys, Prognozowanie zuzycia cieplej i zimnej wody w spéldzielczych zasobach
mieszkalnych, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 561, Szczecin 2009, s. 26-31.

27 M. Szmuksta-Zawadzka, J. Zawadzki, Z badan nad metodami prognozowania na pod-
stawie niekompletnych szeregow czasowych z wahaniami okresowymi (sezonowymi), ,,Przeglad
Statystyczny” 2012, nr 1 (numer specjalny), s. 150.

28 J. Franc-Dabrowska, M. Zbrowska, Prognozowanie finansowe dla spotki X — spotka lo-
gistyczna, Zeszyty Naukowe Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie nr 64,
Warszawa 2008, s. 252, 258-260.
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opiera si¢ na roznych modelach, jak proste modele wygltadzania wyktadniczego,
model liniowy Holta oraz model Wintersa®.

Model liniowy Holta znajduje swoje zastosowanie do wygtadzania szeregu
czasowego, w ktorym zauwaza si¢ tendencje rozwojowa i wahania przypadkowe.
Stosuje si¢ w nim dwa réwnania rekurencyjne’:

Fo=ay,  +t(-a)F,_,+S_,) M
St—l = ,B(Fz-l - Ft-z) +(1- ﬂ)St—Z 2)

gdzie:
F, ,—wygladzona warto$¢ zmiennej prognozowanej na moment lub okres 7 — 1,

S, |, — wygladzona warto$¢ przyrostu trendu na moment lub okres 7 — 1,

a, f — parametry modelu o wartos$ciach z przedziatu <0, 1>,

Rownanie prognozy na moment lub okres ¢ > n przyjmuje posta¢ wzoru*’:

v =F, +(@t=n)s, 3)
gdzie:
y,* — prognoza zmiennej y wyznaczona na moment lub okres ¢,
F, —wygladzona wartos¢ zmiennej prognozowanej dla momentu lub okresu 7,
S — wygladzona warto$¢ przyrostu trendu na moment lub okres 7,
n — liczba wyrazow szeregu czasowego zmiennej prognozowane;.

Dokonujac odpowiednich przeksztalcen rownan 1 i 2 wzgledem réowna-
nia 3, mozna otrzymac nast¢pujacy zapis®:

F o =F,+S5,+a(y, _yt*—l) = yt*—l +a(y,, _yt*—l ) )

S,=8S,+aB(y, - yt*—l) ®)

2 Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, red. M. Cie$lak, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 71.

30 Tamze, s. 73.
3 Tamze, s. 74.

32 Tamze.
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Wartosci a i f dobierane sa migdzy innymi na podstawie najmniejszego
bledu $redniego prognoz wygastych s”, czyli miﬂn s (a, B), gdzie:

. I3 x
s =\/;Z(yt -y, (@, )’ ©)
t=1
Prognozy wygaste obliczane sa ze wzoru:

y, =F_ +S _,2<t<n (7)

-1>

W celu konstrukeji liniowego modelu wygtadzania wyktadniczego Holta
niezbgdne sa poczatkowe wartosci /1.8 (F,1S)). W literaturze spotyka sig kilka
sposobow ich wyznaczania. W jednym zalozono, ze F| to pierwsza wartos¢
zmiennej prognozowanej y,, a S, to réznica y, — y,. Innym sposobem na wyzna-
czanie warto$ci poczatkowych F, i S, jest przyjecie zalozenia, Ze przyjmuja one
odpowiednio warto$ci: wyrazu wolnego i wspotczynnika kierunkowego liniowe;j
funkcji trendu’, wyznaczonej na podstawie probki wstepnej**.

Model liniowy wygladzania wyktadniczego Holta zostal wykorzystany do
wyznaczenia prognozowanych kosztéw jednostkowych wypadkéw drogowych
w Polsce na obszarze zabudowanym na koniec 2013 roku (tabela 2).

Model Holta pozwolit wyznaczy¢ prognozowane koszty jednostkowe wy-
padkéw drogowych w obszarze zabudowanym na koniec 2013 roku — wynosity
one 754 242 zt. Prognoz¢ na koniec 2013 roku mozna uzna¢ za dopuszczalna,
gdyz jej Sredniokwadratowy btad wzgledny nie przekraczatl 10%. Poza tym
nalezy doda¢, ze prognozy wygaste odchylaty si¢ od wartosci rzeczywistych
przecigtnie o 50 712,50 z1, a przecigtne bezwzgledne odchylenie prognoz wyga-
stych od danych rzeczywistych stanowito 5,83%% rzeczywistych jednostkowych
kosztéw wypadkow drogowych. Dla zobrazowania jakosci danych na rysunku 3
przedstawiono jednostkowe koszty rzeczywiste i jednostkowe koszty prognozo-
wane na podstawie danych z lat 2002-2012.

¥ Wowczas prognozy leza na prostej y =F, +x - S .
3% Prognozowanie gospodarcze..., . 74.

3 Takze ponizej progu 10%.
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Tabela 2
Model liniowy wygtadzania wyktadniczego Holta
! Y il S, v v, -y,
1 253 886 253 886 14 135 - —
2 268 021 268 021 14 135 268 021 —
3 289 081 289 081 21 060 282 156 0,0240
4 307 320 307 320 18 239 310 141 0,0092
5 315 655 315 655 8335 325559 0,0314
6 338 120 338 120 22 465 323 990 0,0418
7 353977 353977 15 857 360 585 0,0187
8 375 326 375 326 21 349 369 834 0,0146
9 374 580 374 580 -746 396 675 0,0590
10 403 758 403 758 29178 373 834 0,0741
11 579 000 579 000 175 242 432936 0,2523
12 - 754 242 —
a= 1 E(y—p Y= | 23145814407 Sredniokwadratowy bE:ld 6.72%
t e wzgledny prognozy =
p= 1 &= 50712.49507 Sredni blad wzglgdnz/ prognoz 5.83%
wygastych =

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1 za pomoca dodatku Solver w progra-
mie Microsoft Excel.
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Rys. 3. Rzeczywiste i prognozowane koszty jednostkowe wypadkéw drogowych
w Polsce na obszarze zabudowanym w latach 2002-2013

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 2.
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Wizualnie oceniajac otrzymane prognozy (rysunek 3), mozna zauwazyc, ze
charakteryzuja si¢ one do$¢ wysoka jakoscig. Mozna mie¢ zastrzezenie jedynie
do prognozy wygastej w 2012 roku. Przyrost kosztow migdzy 2011 a 2012 rokiem
byt najwigkszy (6-krotnie wyzszy niz przyrost w roku poprzednim). Taki przy-
rost kosztow jednostkowych mogt by¢ podyktowany silniejsza zmiana jednego
ze sktadowych szeregu czasowego lub mogt by¢ to przejaw decouplingu.

Analizujac wartosci otrzymanych parametréw a i %7, ktore s zawarte w ta-
beli 2, mozna zauwazy¢, ze prognozy uwzgledniaja w bardzo wysokim stopniu
btedy ex post prognoz poprzednich. Ich wartosci rowne jednosci $wiadcza o tym,
ze sktadowe szeregu czasowego (sktadnik systematyczny — tendencja rozwojowa,
oraz sktadnik losowy — wahania przypadkowe) zmieniaja si¢ bardzo szybko.
A skoro owe sktadniki zmieniajq si¢ bardzo szybko, to spoteczna stopa dyskonto-
wa ustalona na pewnym statym, wysokim poziomie moze nie mie¢ zastosowania,
gdyz ocena celowosci jakiego$ przedsiewzigcia wymaga poglebienia wiedzy na
temat efektéw migdzypokoleniowej redystrybucji dochodow i efektywnosci.

Podsumowanie

Podsumowujac niniejsze rozwazania, mozna podkresli¢, ze koszty wy-
padkéw drogowych w obszarze zabudowanym, bedace kosztami spotecznymi,
charakteryzuja si¢ tendencja rozwojowa oraz wahaniami przypadkowymi.
Analizujac parametry wygtadzania wyktadniczego, mozna dodaé, ze prognoza
jednostkowych kosztow wypadkéw drogowych w Polsce na obszarze zabudo-
wanym na koniec 2013 roku uwzglednia w najwyzszym stopniu btedy ex post
prognoz poprzednich i akcentuje szybkie zmiany zachodzace w sktadniku sys-
tematycznym oraz losowym. Ta informacja jest pozyteczna z punktu widzenia
doboru narzedzi i celéw polityki gospodarczej panstwa, powinno si¢ bowiem
podazac za szybkimi zmianami zachodzacymi w obrgbie kosztow spotecznych,
istotnych z punktu widzenia gospodarki i spoteczenstwa. Polska rozwijajaca
system rynkowy od 25 lat musi radzi¢ sobie z zawodnos$cia rynku i panstwa.
Dlatego tez coraz wigksze znaczenie ma znajomos¢ ksztaltowania si¢ kosztow

3 Wzrost kosztow jednostkowych z 2011 r. w roku 2012 nie byt podyktowany zmianami
w liczbie wypadow, ofiar $miertelnych czy osob rannych, gdyz te spadty.

37 Warto$ci parametrow wygtadzania zostaty obliczone narz¢dziem optymalizacyjnym
(Solver), dzigki czemu otrzymano pozadany cel w formie ekstremum lokalnego przy spetnionych
warunkach ograniczajacych.
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spotecznych. Na podstawie danych historycznych i prognoz na kolejne lata moz-
na okresli¢ w przyblizeniu spoteczna stopg dyskontowa adekwatna do sytuacji
zachodzacych w obrgbie zagadnien spotecznych (rynkowych i pozarynkowych).
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ANALYSIS AND PREDICTION OF AVERAGE COSTS OF ROAD ACCIDENTS
IN THE BUILT-UP AREA IN POLAND

Summary

This articles applies to the subject of average costs of road accidents, amongst the
social costs of transport. The time series of average costs of road accidents in the built-up
area in Poland, in the period of 2002—-2012 has been analyzed and decomposed. It also
pointed for a strong and significant correlation between these average costs and GDP
per capita. The articles presents the analytical and predictive capabilities of the Holt’s
model to make forecast at the end of 2013 year and expired forecasts in the period of
2003-2012. Particular attention was paid to the nature of changes in a systematic and
random component, respectively defining trend of average costs of road accidents and
random fluctuations.

Keywords: transport social costs, road accidents costs, Holt model



