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MODELE POT EGOWE LICZBY ZDARZE N
DROGOWYCH DLA POSZCZEGOLNYCH
WOJEWODZTW W POLSCE

Streszczenie
W pracy zaproponowano metoklonstruowania modeli pggowych liczby zdarzedrogowych w
Polsce w funkgji liczby pojazdéw i liczby ludoio W modelach przgfo, ze wyktadnik jednej z ped
jest sklejan funkcja czasu. Modele opracowano dla obszaru Palgloszczegolnych wojewddztw.
Opracowano kryteria oceny modeli i dokonano ichngce

WSTEP

Wypadki drogowe stanowiistotny problem spoteczny i ekonomicznygdstréznorodne
dziatania zmierzage zaréwno do zmniejszenia ich liczby, jak i iclutkdw. Statystyki
wypadkéw drogowych w Polsce, a szczegolnie ichlskuaterzone bezwzgting liczba ofiar
smiertelnych, jak i wzgldna w odniesieniu do liczby wypadkéw, pokazujze stan
bezpieczéstwa na polskich drogach jest nadal zty — mimotisp poprawy w ostatnich
latach, np. zmniejszenia o blisko polpwiczby ofiar smiertelnych. Skutki spoteczne
i ekonomiczne, chob sposoby ich liczenia magbudzt kontrowersje, $§ olbrzymie.
Prawdopodobnie nigdy nie uda sivyeliminowa wypadkéw w ruchu drogowym (dopoki
ruch ten kdzie istniat), lecz istotnym jest mlovos¢ szacowania liczby zdarzelrogowych,
chatby z tego powodu, by moéc oceéiaziatania podjte dla poprawy bezpiecastwa.
Pogodzt sig rowniez nalezy z tym, ze nie jestémy w stanie budowa prognoz bardzo
doktadnych, jak rownie z faktem,ze istniep modele wystarczago dokladne dla danych
celéw (w danym okresie), ktérych konstrukcja jestrajmniej kontrowersyjna. Modele te
dostarczaj dostatecznie doktadnych prognoz, ale nie wniga przyczyn, a nawet niekiedy
wydaj si¢ irracjonalne.

Jeda z metod, przynajmniej dla oceny skutecmopodejmowanych dziata jest
prognozowanie liczby wypadkéw drogowych i liczbyhiofiar. Do pierwszych ogolnie
znanych modeli szaagych liczlz ofiar smiertelnych w ruchu drogowym nale model
Smeed’a uzalmiajacy liczbe F ofiar $miertelnych ruchu drogowego w danym roku na danym
obszarze od liczby ludoi i liczby zarejestrowanych pojazdow. Model Smeegest
modelem paggowym o dwu zmiennych objaiajacych (/ — liczba pojazdéwP — liczba
ludncici) postaci

F = aV’p¢ (1)
przy czym parametryagéwne:a = 0,0003p = 1/3,c = 2/3 = 0,0003VV - P2). Model
tenr wzbudzat i nadal wzbudza szereg kontrowersji,éblioz tego powoduze parametry

! RéwnanieF = 0,00033V - P2 nazywa bedziemy dalej klasycznym réwnaniem Smeed'a.
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modelu g state, niezaleme od obszaru geograficznego. Tym niemniej nadsl ga, wraz
z modyfikacjami — polegagych gtdwnie na estymacji parametrow modelu w csleid@u do
wyréznionego obszafy analizowany i sprawdzana jest jego przydstne réznych krajach.
Nalezy tutaj wymiené prace: Adamsa [1], ktory analizowat klasyczny mdsimeed’a i jego
modyfikacje dla 20 krajéw z calegwiata, Korena [7] (m.in. model Smeed’a dla 139 &waj
dla roku 2007), Akglungora [2] dla miast w TurcjiaNf [16] i Chakraborty’ego [3] dla
obszaru Indii — ten ostatni rozpatrywat rownimodele liczby wypadkow i liczby rannych.
Dos¢ szeroly dyskusg na temat samego modelu, kontrowersji z nimazamych, jego
modyfikacji oraz literatuy znajdzie Czytelnik w pracy [15]. Bardziej rozbudove modele
liczby zdarzé drogowych znal& mozna w pracach [6] i [4].

W warunkach polskich, przynajmniej dla okresu pk 1998, klasyczny model Smeed’a
jest nieprzydatny. Wynika to z faktu bardzo szypkiewzrostu liczby pojazdow przy
jednoczesnym w miarstabilnym poziomie liczby ludioi, co przy dodatnich wyktadnikach
pottg we wzorze (1) powoduje stosunkowo szybki wzroatt@ci funkcji F, np. w roku
2011 wg réwnania Smeed’a liczba ofi@miertelnych w Polsce wyniostaby 9899 [8].
Tymczasem, przynajmniej od 1997 roku, obserwujenyyaina tendencgj spadku zarbwno
liczby ofiar smiertelnych, jak i rannych i liczby wypadkow. Powjst pytanie, czy dla innych
wartasci parametrow model pagowy (1) kedzie dawat dostatecznie doktadne wyniki i czy
model potgowy mae by stosowany rownie dla prognozowania liczby rannych
w wypadkach, liczby wypadkow i liczby kolizji jakenodel wykorzystujcy klasyczne
podefcie do prognozy na podstawie zmiennych opsygh wystawienie na ryzyko.
Zatozono, tak jak w klasycznym modelu Smeeda, nie lzda uwzgkdniane inne czynniki
majce wptyw (potencjalnie) na wypadkogesdtao ofiarochtonné¢ ruchu drogowego —
rozpatrywana &dzie jedynie liczba pojazdéw silnikowych i liczbadhdci. Interesuje nas
bardzo prosty model o mliwie matej liczbie zmiennych objaiajacych tatwych do
pozyskania i prognozowariiaW tym celu dokonano estymaciji parametréw dla darg lat
1990-2011 oraz 1997-2011 — ze wzglu na wyrana w roku 1997 zmiag trendu liczby
wypadkéw i ofiar wypadkéw. Zakmno, tak jak w klasycznym modelu Smeeda,nie lzda
uwzgkdniane inne czynniki mage wplyw (potencjalnie) na wypadkogerto
i ofiarochtonnd¢ ruchu drogowego - rozpatrywanaedizie jedynie liczba pojazdow
silnikowych lub/i liczba ludnéci (réwniez dla poszczegolnych wojewddztw). a8t szacunku
dla uzyskanych modeli wahagsod wartgdci poniej 1% do kilkunastu procent. Wyniki
przedstawiono w pracy [8].

Analizujac literatue dotyczica wykorzystania modelu (1) i jego modyfikacji zwrda
uwag, ze wartgci estymowanych parametrow podawane $azna doktadndcia, przy czym
nie spotkano nigdzie dyskusji na temat wpltywu doki#ci szacowania parametrow i
wartasci zmiennych objgniajacych na bdd szacunku. W pracy [14] autor dokonat takiej
analizy dla warunkéw polskich wykazgjduza wrazliwos¢ modelu na zmiany parametrdw
I ¢ (parametryb i ¢ powinny by szacowane z dokladéma do co najmniej czterech miejsc po
przecinku) i mat wrazliwo$¢ na zmiany wartci zmiennych objgniajacych.

Istotnym problemem jest réwrmieuwzgkdnienie czynnika czasu, cfuy w postaci
dlugcici szeregu czasowego, na podstawie ktérego dokosigjszacowania parametrow
modeli. Najprostszym sposobem uwelglienia czynnika czasu jest wyznaczenie trendu.
W pracy [14] wyznaczono trend liniowy = ax + b) i potegowy (y = ax’) na podstawie
danych rzeczywistych z lat 2000-2011 uzyskwgaskakujco dobre dopasowanie do danych

2Model (1) dla ktérego dokonuje esiestymacji parametréw nazywany bywa w literaturzedetem
(modyfikacp) Andreassena.

® W [8] rozpatrywano réwnie modele pagowy i liniowy z jedm zmienm objaniajaca — liczba pojazdéw
silnikowych uzyskuic bardzo podobne wyniki jak dla modeli z dwiemaemmymi objdniajacymi.

4 Zakres wynika z posiadanych przez autora danych.
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rzeczywistych. Innym podejciem do uwzgidnienia czasu jest estymowanie parametréw
modeli z uwzgidnieniem szeregbw czasowych azméj diugaci i dokonywania prognoz
kroczacych. Podéicie takie okazato sinieprzydatne zaréwno dla celéw prognozowania — w
niektorych przypadkach 4d przekraczat 25%, jak dla proby uchwycenia zadéci
parametréw od czaSgwykorzystano szeregi czasowe dtécjod, 6 i 8 i dokonano estymaciji
parametréw modeli i prognoz dla lat 2006 — 2912

Innym, zaproponowanym przez autora w [14] sposoljesh ustalenie warfci parametru
jednej ze zmiennych obfjaiajacych jako réwnej jeden i wyznaczenie parametrudtlagiej
zmiennej w funkcji czasu. Otrzymamy wtedy dlazd@j badanej zmiennej oj@anej dwa
typy modeli po¢gowych:

Lz (x) =V ()™« P(x) ()

L5 (x) = V(x) * P(x)=™ 3)
gdzie
X — rok dla ktérego wykonujeeobliczenia x = 1998),
LL(x), L2(x) — liczba ofiasmiertelnych ¢ =), rannych £ = r) i wypadkow ¢ = w) w rokux,
V(X) — liczba pojazdéw motorowych na koniec roku
P(x) — liczba ludnéci na koniec rokt,
b,(X), cAX) — parametry w funkcji czasu.

Dla poszczegoélnych modeli zaproponowano funkbj@) i c(x) bedace funkcjami
sklejanymi (z funkgcji liniowych). Uzyskane modekgeta w sobie cechy modeli trendu, jak i
modeli potgowych (1) — zmienn@ wynikajaca ze zmian wart&ci zmiennych
objaniajacych, ,podizanie” za wartéciami rzeczywistymi. Jednak doboru parametrow
funkcji b(x) i c(x) dokonano metagd,prob i biedow”. W niniejszym artykule dokonano proby
.Sformalizowania” doboru parametrow i oceny przyddti uzyskanych modeli do celéw
prognostycznych w ggiu dla poszczegdélnych wojewddztw.

1. BADANIA | ANALIZA WYNIKOW

W analizie wykorzystano modele gpgbwe typu (2), (3) i (4) dla liczby ofiar
smiertelnych, rannych i liczby wypadkow w Polsce @gac parametry modeli metad
najmniejszych kwadratéw w oparciu o dane rzeczyewistat 2000-202%L Dane dla lat 2000-
2012 pozyskano z [5]. Prayp, ze funkcjeb(x) i c(x) beda funkcjami sklejanymi z dwaoch
funkcji liniowych. Parametry jednej z funkcji liniych wyznaczone zostama podstawie
danych rzeczywistych z lat [200&,], drugiej z& na podstawie danych rzeczywistych z lat
(X, 2011]. Sad dla kadego z modeli do wyznaczenia mamy 5 parametrow.inviima
dlugai¢ szeregu czasowego niedima do jednoznacznego wyznaczenia parametrow funkcj
liniowej wynosi 2, jednak dla tak krétkiego szeregzasowego dopasowanie modelu do
danych empirycznych jest ,dealne” i nie uwahia czynnika losowego. Dlategozte
przyjeto, ze szereg czasowy stanaey podstaw estymacji parametréw nie @ by

® Wigcej na temat wykorzystania modeli trendu (i modgfij trendu) zob. [9, 10, 11, 12, 13].

® Przynajmniej autor nie byt w stanie takiej przyugtzalenasci wychwyci.

" Od roku 1998 naspita trwata zmiana tendencji — spadekydstacjonalnym jest wykorzystanie danych nie
starszych i z 1998 roku. Dla szeregu czasowego dégg8 dla roku 2006 maa po raz pierwszy dokoéa
estymacji parametréw i prognozy.

8 Dla tych lat autor miat dogp do wszystkich danych, w tym dla poszczegélnyclewddztw. Wsgpne dane

o liczbie wypadkow, ofiar rannych émiertelnych w roku 2012 pochoglzze strony KG Policji. We
wczesniejszych badaniach [9] wykazange modele paeigowe z liczla pojazdéw silnikowych i/lub liczlp
ludnacici jako zmiennymi obj&iajacymi s nieprzydatne do prognozowania liczby kolizji w lhucdrogowym,
stad nie analizowano takiego modelu.
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krotszy ni 3. Uwzgkdniaja zakres dogpnych (rozpatrywanych) danych aliove jest
wyznaczenie 7 mhnych modeli dla kadej z 3 zmiennych objaianych i 2 zmiennych
objasniajacych (i dla kadego wojewddztwa). Jako kryterium waitmwania modeli przyjto
wspétczynnik determinadjiR?. Najlepsze modele w sensie wspoétczynni®aliczby ofiar
smiertelnych, rannych i liczby wypadkéw w Polsce ospczegolnych wojewddztwach
zawieraj tabele 2, 3, 4.

Wspétczynnik R umazliwit wybor najlepszych modeli (dla danej zmienrwjainianej
I objasniajacej), jednak sam nie jest wystareagajm do oceny przydatdoi (jakosci) model
i porowna migdzy modelami (dla tej samej zmiennej dbjanej lecz ranych zmiennych
objasniajacych). Dlatego tg do oceny i poréwnawybranych modeli, wykorzystano wasto
sredni z wartgci bezwzgédnych wzgédnych odchylé wartasci uzyskanych z modelu od
wartasci rzeczywistych (empirycznych) oraz odchyleniengi@dowe tych wielkgri. Na tej
podstawie zbudowano kryterium punktowe (tab. 1).k@fgystano réwnig jako kryterium
pomocnicze, warke sredni odchylé: wzglednych i ich odchylenie standardotte

Przygto, ze modele, ktore otrzymaly ooenO + 1,5 pkt. § nieprzydatne, 2 + 3,5
dopuszczalne (dobre), 4 + 5 bardzo dobre. @pemktows wykorzystano réwniedo wyboru
modelu lepszego z danej grupy modeli (npedmy modelem w funkgciji liczby ludrdai a w
funkcji liczby pojazddéw), przy czym, w przypadkuygdcena punktowa byta jednakowa, do
réznicowania wykorzystano kryterium pomocnicze (ocZpid dopuszczalna byta
rownorzdnas¢ modeli). Wyniki zawiera tabela 5.

Tab. 1.Kryterium punktowe oceny przydatiw modeli typu (2), (3)

Warto §¢ srednia z wartosci bezwzgédnych wzgkdnego bkdu estymaciji [%)]
[0;2] | (2;2,5]] (2,5;3]] (3;3,5] | (3,5;4]| (4;4,5]]| (4,5;5]| (5;5,5]]| (5,5;6]]| (6;6,5]| > 6,5
chna [pkt] 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,b D
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki tabeli 5 pozwalaj na wycagniccie kilku generalnych wnioskow (co nie oznacza,
ze g stuszne dla wszystkich modeli dla wszystkich wajdatw, oceny dla poszczegdlnych
modeli mog odbieg& od wnioskow generalnych). Ocena modeligvi ich przydatnéc)
liczby ofiar smiertelnych jest zdecydowaniezeza ni w przypadku modeli liczby rannych
i liczby wypadkow. Dla modeli liczby ofiasmiertelnych 6, 7 modeli uzyskato oeen
dyskwalifikujaca, zaden z modeli nie uzyskat oceny bardzo dobrej. &ygadku modeli
pozostatych badanych wielkm liczba ocen dyskwalifikucych nie przekracza 2, a ocen
bardzo dobrych wynosi od 6 do 12 (konstruowanmedele dla 16 wojewddztw i ogolny dla
catego kraju). Wniosek ten jest zgodny z wcaejszymi badaniami przeprowadzonymi przez
autord®. Réwniez nastpny wniosek jest zgodny z wcrgejszymi badaniami [14]. Modele
dla liczby rannych i wypadkow oparte o liezbudnasci (modele typu (3)) uzyskaj
zdecydowanie wisze oceny (j@di nie w skali punktowej, to z uwzglinieniem kryterium
pomocniczego). Tylko dla wojewddztwa watisko-mazurskiego modele w funkcji liczby
pojazdow g istotnie lepsze (ocena dobre} mv funkcji liczby ludndci (ocena nieprzydatne)

i dla wojewddztwa matopolskiega sownorzdne dla modeli liczby wypadkow. Zwidy
uwag:, ze rownig w przypadku liczby ofiasmiertelnych, dla wojewddztwa warfsko-
mazurskiego, model w funkcji pojazdéuwnip) jest istotnie lepszy aiw funkcji ludnaci

°® Wsp6tczynnik determinacjiR? wyznacza s ze wzoru RZ=1—¢? gdzie ¢* = :g;:;;g v, — wartgé
empirycznag; — oszacowanie z modelu (waiideoretyczna)y; — wartdé¢ srednia wartéci émpirycznych [17].

10 7e wzgkdu na rozmiary tabele 2, 3, 4, 5, 6 zamieszczos@ona kacu artykutu.

! Dla przygtej konwencji warté¢ ujemna odchylenia wzeglinego oznacza przeszacowanie waito

12 70b. przypis 5.
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(mfl), cha: obydwa maj ocery nieprzydatne (odpowiednio 0,5 i 0 pkt.)Dla modeli liczby
ofiar smiertelnych ,przewaga” modeli w funkcji ludéa nie jest tak dia: w 12 przypadkach
wyzsza, 4 gorsza i 1 rownana. Dla wojewddztwa kujawsko-pomorskiegidp ma ocern
2,5 amfl ocerr 0. W pozostatych przypadkach, mimo asgej ocenymfp nad mfl, modele
maja ocere niedopuszczalne.

Nalezy jeszcze zwrO¢i uwag na ,nietypowe” oceny modeli dla wojewddztwa
dolncilaskiego, dla ktérego oceny modeli dla liczby ofiariertelnych (dobre)swyzsze od
odpowiednich modeli dla pozostatych wiedko (dla liczby rannych oceny ,nieprzydatne”)
oraz wojewodztwa lubuskiego, dla ktérego wszystkigpatrywane modele dla liczby ofiar
smiertelnych ,uzyskaty” ocepn O, a dla pozostatych wielkoi nizsze w stosunku do
wigkszasci pozostatych wojewddztwn(fp dla liczby wypadkow 1,5 pkt., co jest ogen
nieprzydatny).

Istotnym efektem wyboru najlepszego modelu (dlaeflamiennej objgnianej) byt wybor
dlugacsci szeregu czasowego (liczba ostatnich w szeregugkdnianych wartéci
empirycznych). Jak tatwo przekansic analizujc tabele 2, 3, 4 nie ma #adnej dajcej sk
w prosty sposob wychwygireguty. Jednak w niektorych przypadkach (w 7 n2)l@la
estymacji parametrow drugiej gzi funkcji sklejanej na podstawie krétkiego szeregu
czasowego, prognozowane wadomiaty trend staty lub lekko rogay. Oczywicie nie
mozna wykluczy takiego ksztattowania izmiennej objgnianej, jednak trend w diszym
horyzoncie ma charakter spadkowy. Naleby wtedy skorzystaz drugiego pod wzgtlem
oceny modelu. Jednak postanowiono sprawdaizydatné¢ modeli zbudowanych jako
srednie arytmetyczne z trzech i dwoch najlepszyckdnsie wyej zdefiniowanego kryterium
— wspoiczynnika determinacji) modeli. Efekty ni@ gednoznaczne. Wyeliminowano
wprawdzie problem ,odwrdcenia trendu” ale niekomide poprawiono ocen modeli
w stosunku do pierwotnie najlepszych. Jedynierdfp dla liczby rannych i wypadkow dla
wariantu sredniej z dwdch modeli nima mowe o istotnej poprawie oceny (dla liczby
rannych w 5 przypadkach nag#a poprawa, 1 pogorszenie, dla liczby wypadkowew
przypadkach poprawa, 2 pogorszenie). Na ogibisa lepsze ni mfp, co nie powinno dziwi
i modele oparte n&rednie z dwdch modeliadepsze ni modele oparte né&redniej z trzech
modeli — z wyatkiem przypadkumfp dla liczby ofiarsmiertelnych imfl liczby wypadkéw.
Zwraca uwag przypadek mfl opartego na dwodchérednich dla ogdlnej liczby ofiar
smiertelnych w Polsce. Model ten uzyskat ogdrardzo dobry, gdy wszystkie pozostate
modele liczby ofiaémiertelnych miaty ocenico najwyej ,dobry”. Wyniki zawiera tabela 5.

PODSUMOWANIE

W przypadku modelowania liczby wypadkéw i ofiar mgoh w wypadkach drogowych
modele paigowe typu (2) i (3) magby¢, z pewnymi zastrzeniami (dotyczy wojewodztwa
warminsko-mazurskiego i doldtyskiego), stosowane, pagtajac jednak,ze @ to modele
symptomatyczne i nie magda stuprocentowej prognozy, jak i na ogoét nie wychavyc
gwaltownych zmian zmiennej o§j@anej wynikagcych z braku stabilrié ksztattowania si
Zmiennej prognozowanej w czasie ¢winiespetnienia jednego z podstawowych klasycznych
zatazen predykcji). W przypadku modelowania liczby ofismiertelnych, przy przytych
kryteriach oceny modeli, ich przydatiégest znacznie mniejsZa Dla wszystkich badanych

13 Znalezienie przyczyn tak istotnych zréc dla wojewddztwa warmsko-mazurskiego w stosunku do
pozostatych wojewddztw jest (interestym) problemem samym w sobie. Dotychczas autompnieafi podé
wiarygodnych przyczyn.

14 Gwoli $cistosci nalezy jednak zaznac#yze na talf ocer, poza samym charakterem modelowanego zjawiska,
istotny wplyw ma przyjte kryterium oceny. Liczba ofiagimiertelnych w poszczegdlnych wojewédztwach jest
stosunkowo mata (w stosunku do liczby wypadkéwningach) i np. kdd prognozy o 1 przy liczbie 100 ofiar
skutkuje bédem 1%, a przy liczbie ofiar 50dolem 2%. Trudno sobie wyobrézinodel prognostyczny, ktéry
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zmiennych, dla zdecydowanej akszaci wojewodztw (i Polski rozpatrywanej jako c&dp
mfl sa lepsze ni mfp  gdy tymczasem klasyczna pdstedwnania Smeed’a zdaje¢si
sugerowd wickszy wptyw liczby pojazdow. By maze nasycenie pojazdami agieto juz
taki poziom,ze ich liczba ma coraz mniejszy wptyw na wypadkogstnGeneralnie dla
wszystkich badanych wielkoi ,dobroc” modeli jest tym wysza, im wysza jest liczng
populacji badanego regionu (samochodéw i/lub lddo Zwréémy jeszcze uwag ze dla
wszystkich rozpatrywanych modefirednie obcizenie wzgédne jest ujemne, co przy
przyjetej definicji obchzenie wzgédnego oznaczaze wartgci estymowane (warfoi
modelu) ,na ogot’ g zawyzane (w stosunku do wasim empirycznych).

Wykorzystanie funkcji sklejanych jako wyktadnikowonteli potgowych (2) i (3) ména
W znacznym stopniu uzfia rozpatrywanie problemu doboru disgoszeregu czasowego,
na podstawie ktérego dokonuje sistymacji parametréw modeli. Tylko drugi czton Kaji
sklejanej decyduje o wakciach prognozowanych zmiennej olj@nej (poza oczywistym
wptywem zmiennych obfaiajacych). Powstaje pytanie, czy i kiedy nate dokon&
ponownego wyznaczenia parametréw funkcji sklejaiyclednak pewnym jeste korzystne
jest positkowanie, réwnieprzy ocenie prognoz, modelami trendu (liniowegmigowego),
co utatwi wykrycie istotnych zmian w charakterze ignmych objanianych. Naley
podkreli¢, wartgci dokonanych ocen dotygzawartcsci srednich. Dla poszczegdlnych lat
(i modeli) wartd¢ estymowana ma by obarczona diym bikcdem — rzdu kilkudziesgciu
procent zachowdg dobre dopasowanie dla pozostatych lat. Podobhaagy wystpuje
w przypadku roku 2012 (tab. 6, zawiera rowngognozy na rok 2013), gdzie uzyskane
wyniki sa ,idealne” (bhd 0%) dla niektérych modéfi a dla innych §wictokrzyskie, liczba
zabitych) rzdu 35%. Ché generalnie bardzo dy blad wzgkdny jest nieprzydatny
w prognozowaniu (modelowaniu), to jednak w aspekmepieczastwa ruchu drogowego
moze to by istotnym (przydatnym) sygnatem — zdarzyle sbs (np. w otoczeniu ruchu
drogowego) co w sposob istotny zmienito ksztattoarmiennej objgianej. Gdy bid
ujemny — zdarzenie korzystne, gdwartg¢ estymowana jest do wigksza nk wartasc¢
rzeczywista (empiryczna), gdyaok dodatni — zdarzenie niekorzystne, ocena bezpistza
ruchu drogowego jest znacznie gorszawynikatoby to z trendu dotychczasowych ocen.

bedzie ,idealnie trafial” w liczlk ofiar $miertelnych wypadkéw (wtedy moglibsny stwierdzé, ze nie ma ona
charakteru losowego). Bymaze w stosunku do tak matych wiella btad wzgkdny nie jest najlepszmiar.
Zauwamy, ze w przypadku rozpatrywania calego obszaru Polsdystkie rozpatrywane modele uzyskaty
ocere dobm, a jeden bardzo dobrMozna tu zaobserwowalziatanie prawa wielkich liczb.

!> Na to pytanie autor nie zna jeszcze odpowiedzi.

16 Zaskakujco dobre wyniki uzyskano dla wojewddztwa waishkio-mazurskiego w funkcji ludkoi, dla
ktorego modele uzyskiwaly najgorsze oceny. Rowtiardzo dobre wyniki uzyskano w przypadku modeli w
ujeciu obszaru catej Polski.
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Tab. 2.Modele potgowe typu (2) i (3) liczby ofiaémiertelnych wypadkéw drogowych w Polce

i w poszczegdblnych wojewddztwach

Posta funkcyjna wyktadnika rownania modelu potegowego:

Wojewddztwo by w funkcji pojazdéw, ¢, w funkcji liczby mieszkancéw A
be(x) = {—0,6400 —0,0006(x — 1999),2000 < x < 2007 gzggs(_o,w)
_ —0,5903 — 0,0053(x — 1999),x = 2007 3.79 (6.38)
1 | Dolnoslaskie 0’916 ’
0,5156 — 0,0050(x — 1999),2000 < x < 2009 ’
cs(x) = { 0,5026 — 0,0078(x — 1999), x > 2009 3’33 &0(’)101))
i) { 0,6541 — 0,0026(x — 1999),2000 < x < 2009 2132((_0,12)
| kuawsio- 0,6709 — 0,0020(x — 1999),x = 2009 3.05 (5.20)
pomorskie _ (—0,5385 — 0,0008(x — 1999),2000 < x < 2008 g’g( 0.30
= { 0,4915 — 0,0088(x — 1999),x > 2008 404 &,’23))
b(x) { 0,6352 — 0,0003(x — 1999),2000 < x < 2008 %g‘(-o 17)
| 0,5490 — 0,0079(x — 1999),x > 2008 3,31 (6.16)
3 | Lubelskie 0’917 ’
) { 0,5264 —0,0033(x — 1999),2000 < x <2009 | 3" 4 57y
& 0,4601 — 0,0110(x — 1999), x > 2009 2.00 (3.90)
b = {0 enar — 000220s — 19901 - s p00s 0 735 (0,36)
_ 0,6537 — 0,0022(x — 1999),x = 2009 5.01 (9,16)
4 | Lubuskie 0’72: '
{ —05515 — 0,0033(x — 1999),2000 < x <2003 | 25" 1 3
&) 0,5243 — 0,0081(x — 1999),x = 2003 5.19 (8,73)
bo(x) = { 0,6220 — 0,0007(x — 1999),2000 < x < 2009 2’331(-0 11)
- 0,6220 — 0,0005(x — 1999),x = 2009 2.03 (5.09)
5 | Lodzkie 0,897
0 { 0,5102 —0,0041(x = 1999),2000 < x <2009 | 3’55 ¢ 3y
& 0,5114 — 0,0057(x — 1999), x > 2009 2,64 (2,57)
b) { 0,6411 — 0,0014(x — 1999),2000 < x < 2007 g’gf ‘(_0 31)
. 0,6236 — 0,0021(x — 1999),x = 2007 6.75 (8,53)
6 | Matopolskie 0’73c '
() = { 0,5298 —0,0046(x —1999),2000 < x <2009 | 77" 5y
0,5522 — 0,0031(x — 1999), x = 2009 5.45 (8,07)
bi(x) { 0,5879 — 0,0005(x — 1999),2000 < x < 2007 g’ggj(o 16)
o 0,5359 — 0,0048(x — 1999),x = 2007 3.40 (6.06)
7 | Mazowieckie 0’85: ’
0 = { 0,4920 — 0,0044(x = 1999),2000 < x < 2007 | o0 1 o
G 0,4543 — 0,0086(x — 1999),x = 2007 2.85 (5.30)
bi(x) { 0,6880 — 0,0015(x — 1999),2000 < x < 2009 g,ggf(_o 12)
| 0,6621 — 0,0022(x — 1999),x = 2009 3.38 (5,25)
8 | Opolskie 0’91< '
() = { 0,5482 = 0,0097(x = 1999),2000 < x <2003 | 355" 1 1oy
s 0,5353 — 0,0083(x — 1999), x = 2003 2,96 (4.48)
{ 0,6663 — 0,0010(x — 1999),2000 < x < 2004 g’gi'(-o 12)
. 0,6439 — 0,0012(x — 1999),x > 2004 3.13 (5.23)
9 | Podkarpackie 0’826 ,
{ 05425 — 0,0037(x — 1999),2000 < x <2004 | "3 1)
¢s(x) 0,5114 — 0,0072(x — 1999),x = 2004 2.81 (5,05)
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Be(x) = { 0,6775 — 0,0036(x — 1999), 2000 < x < 2008 2’47137(-0 20)
& 0,6521 — 0,0011(x — 1999), x > 2008 3.94 (6,11)
10 | Podlaskie 0,830
) { 0,5432 — 0,0032(x — 1999),2000 < x <2008 | ;2% 1 o
CsX 0,5386 — 0,0056(x — 1999), x > 2008 294 (5.32)
b o { 0,6457 — 0,0012(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’g‘(_o 22)
x 0,6232 — 0,0028(x — 1999), x > 2007 4.04 (7,06)
11 | Pomorskie 083
() = { 0,5286 — 0,0067(x — 1999),2000 < x < 2004 | ;)0 1 1
X =1-0,5195 — 0,0066(x — 1999), x > 2004 3.86 (6,02)
b { 0,6355 — 0,0006(x — 1999),2000 < x < 2007 g’gé((-o 18)
’ 2 0,5983 — 0,0038(x — 1999), x > 2007 409 G éa)
12 | Slaskie 081
) { 0,5121 —0,0051(x — 1999),2000 < x <2007 |2’ 1)
CslX —04755 — 0,0091(x — 1999),x > 2007 4.15 (6,33)
bo(x) = { 0,6478 — 0,0007(x — 1999), 2000 < x < 2007 2’525(-0 30)
’ 0,6013 — 0,0044(x — 1999), x = 2007 5.21 (8,10)
13 | Swictokrzyskie 0.54¢
) { 0,5345 — 0,0036(x —1999),2000 < x < 2009 | "&" 1 50,
CsX 0,5700 — 0,0022(x — 1999), x > 2009 5.80 (9,00)
{ 0,6754 — 0,0063(x — 1999),2000 < x < 2004 g,fgs(_o 24
s | wamissio- 0,6201 — 0,0038(x — 1999),x > 2004 3.41 (7,29)
mazurskie ) = { 0,4742 — 0,0219(x — 1999),2000 < x < 2003 g’;gf(_o 43)
€X) = 1-0,4818 — 0,0098(x — 1999), x > 2003 6.25 (9,79)
b o { 0,6154 — 0,0013(x — 1999),2000 < x < 2009 g,;;s(_o 22)
X 0,6379 — 0,0016(x — 1999), x = 2009 3.67 (7,07)
15 | Wielkopolskie 0,82
) = { 0,5224 — 0,0031(x — 1999),2000 < x < 2009 4’70‘(_0 18)
) = 1-0,5517 — 0,0026(x — 1999), x > 2009 3,98 (6.32)
i) { 0,6541 — 0,0013(x — 1999), 2000 < x < 2008 (7)’;?(-0 38)
P 0,5760 — 0,0083(x — 1999),x > 2008 5,23 (9,28)
pomorskie ) { 0,5272 — 0,0046(x — 1999),2000 < x < 2009 2’28‘(_0 27)
X 0,4896 — 0,0099(x — 1999), x = 2009 4.05 (7,72)
) — { 0,5339 — 0,0007(x — 1999), 2000 < x < 2009 9{?;6(-0 10)
~ 1-0,5226 — 0,0014(x — 1999), x > 2009 211 (4 534)
0 |Polska 0917
() — {—0,4409 — 0,0035(x —1999),2000 < x <2009 |7 '(_0 07)
€X) = 1-0,4373 — 0,0051(x — 1999), x > 2009 217 (4 (’)5)

W kolumnie A — kolejno:R% wartai¢ érednia z wartéci bezwzgbdnych odchylé wzglednych wartéci
estymowanych od warfoi rzeczywistych [%]; odchylenie standardowe wsgtobezwzgédnych odchylé
wzglednych wartéci estymowanych od waroi rzeczywistych [pkt. proc.], w nawiasach odpowiedsrednie
odchylenie wzgidne §rednie obcizenie wzgtdne) iodchylenie standardowe odchylenia wdgego
(obcizenia wzgtdnego).

Zrodio: obliczenia wiasne na podstawie danych z [5]
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Tab. 3.Modele potgowe typu (2)

i w poszczegdblnych wojewddztwach

(3) liczby rannych w wypadkach dvagch w Polce

Posta funkcyjna wyktadnika réwnania modelu potegowego:

Wojewodztwo bs w funkcji pojazdow, c; w funkgji liczby mieszkancow A
b ) = {—0,4162 — 0,0042(x — 1999),2000 < x < 2005 g’ggf(_o 2)
_ r —0,4666 — 0,0001(x — 1999), x > 2005 217 (B.61)
1 | Dolnaslaskie 0’652 :
0,3541 — 0,0066(x — 1999), 2000 < x < 2005 :
&r(x) = { 0,3439 — 0,0061(x — 1999), x > 2005 i’gg E'70'120?;)
@ { 0,4658 — 0,0027(x — 1999), 2000 < x < 2008 gﬂ s
| Kujawsko- 0,4018 — 0,0094(x — 1999), x > 2008 1,68 (3,66
PR _ (—0,3630 — 0,0056(x — 1999), 2000 < x < 2008 g’gg‘ 004
) = { 0,3077 — 0,0132(x — 1999), x = 2008 e 2'2’57))
b o) { 0,4551 — 0,0035(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’ig‘(-o n
| 0,4340 — 0,0044(x — 1999), x > 2007 3,28 (5.67)
3 | Lubelskie 0’907 :
- { 03591~ 0,0062(x ~1999),2000 <x <2007 |2 o)
Cr 0,3273 — 0,0096(x — 1999), x > 2007 3,66 (5.60)
) { 0,5374 — 0,0031(x — 1999), 2000 < x < 2009 g’gg‘(_o @
' 0,4431 — 0,0059(x — 1999), x > 2009 5'30 (3.39)
4 | Lubuskie 0’77: :
- { 04141~ 0,0033(x ~ 1999),2000 < x <2009 | 774 oo
Cr 0,3347 — 0,0107(x — 1999), x > 2009 1691(350)
0= 0,4175 — 0,0013(x — 1999),2000 < x < 2007 2,45182(-0 o
o 0,4689 — 0,0012(x — 1999), x > 2007 266 (3,00)
5 | todzkie 0’71,_ .
o { 03488 — 0,0021(x ~1999),2000 < x <2008 | 1% o o
cr 0,3118 — 0,0066(x — 1999), x > 2008 120 2,57
) { 0,4351 — 0,0018(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’g; e
. 0,4246 — 0,0018(x — 1999), x > 2007 543 (3.82)
6 | Malopolskie 0’901 :
o { 0335 ~ 0,0051(r ~1999),2000 <x <2007 |52 o oo
r 0,3257 — 0,0059(x — 1999), x > 2007 506 (3.38)
b o) { 0,4350 — 0,0003(x — 1999), 2000 < x < 2007 2’2411;(-0 06)
o 0,3855 — 0,0052(x — 1999), x > 2007 502 (3.59)
7 | Mazowieckie 0’912 :
_ { 03466 ~ 0,0053(x ~ 1999),2000 < x <2006 |57 o oo
0,3209 — 0,0078(x — 1999), x > 2006 Lol (347)
)= { 0,4787 — 0,0046(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’gg‘(_o o
. 0,4655 — 0,0044(x — 1999), x > 2007 180 (3,55)
8 | Opolskie 0’981 :
o { 03626 ~ 0,0099(x ~1999),2000 <x <2007 |5’ o o
r 0,3532 — 0,0099(x — 1999), x > 2007 104 (3.52)
b ) = { 0,4922 — 0,0017(x — 1999), 2000 < x < 2007 2’35'(-0 06)
. 0,4606 — 0,0015(x — 1999), x > 2007 .08 (3.63)
9 | Podkarpackie 0’83C :
{ 03775~ 0,0027(x ~ 1999),2000 < x <2008 |'ee’ o o
& () 0,3497 — 0,0062(x — 1999),x > 2008 122 (2.04)
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() = {-0.4975 —0,0012(x — 1999),2000 < x < 2008 g,ggf(_o 10)
rX) = 10,4208 — 0,0087(x — 1999), x > 2008 3.18 (4,88)
10 | Podlaskie 0,967
= {—0,3773 = 0,0070(x — 1999),2000 < x < 2008 | ;30" o
“riX) =1-0,3208 — 0,0125(x — 1999), x > 2008 1.64 (2.98)
b ) = {—0,4461 —0,0020(x — 1999),2000 < x < 2007 g,gge(_o 14)
rX) = 1-0,4415 — 0,0014(x — 1999), x > 2007 2,37 (5,59)
11 | Pomorskie 0.87:
) = {—0,3593 —0,0018(x — 1999),2000 < x < 2003  |3,27 (-0,09)
(%) =1-0,3476 — 0,0050(x — 1999), x > 2003 2,67 (4,33)
0,921
b.(x) = { 0,4427 = 0,0009(x — 1999),2000 < x < 2004 | ;10" o
, *) = 1-0,4296 — 0,0015(x — 1999), x > 2004 2,09 (3,09)
12 | $laskie 0.967
o) { 0,3359 — 0,0039(x — 1999), 2000 < x < 2004 1’56‘(-0 02)
CriX 0,3122 — 0,0070(x — 1999), x = 2004 1,55 (2.25)
b.(x) { 0,4647 — 0,0007(x — 1999),2000 < x < 2008 g’ig’f(_o 04)
' X 0,4203 — 0,0050(x — 1999),x = 2008 1.84 (3.13)
13 | Swictokrzyskie 0’975 ’
() = { 0,3699 — 0,0009(x — 1999),2000 < x < 2005 | "5 4 1y
¥ =1-0,3374 — 0,0078(x — 1999), x = 2005 1.49 (2,10)
{ 0,4970 — 0,0026(x — 1999),2000 < x < 2008 2’225(_016)
2 | warmissko- 0,4021 — 0,0066(x — 1999),x > 2008 4.26 (6,28)
mazurskie o { 0,3190 — 0,0221(x — 1999),2000 < x < 2003 (06194; (-0,35)
erx 0,3515 — 0,0053(x — 1999), x = 2003 4,73 (8,62)
{ 0,4261 — 0,0025(x — 1999),2000 < x < 2007 g’izlal(-o 21)
0,3472 — 0,0101(x — 1999),x > 2007 3.97 (6,96)
15 | Wielkopolskie 0’95c )
) { 0,3479 = 0,0054(x — 1999),2000 < x <2007 | 3’5" 15
erix 0,2671 — 0,0141(x — 1999),x > 2007 3,37 (5.34)
b(x) = { 0,4749 — 0,0027(x — 1999),2000 < x < 2007 3’33(<-o 12)
1o | zechotiio 0,4522 — 0,0036(x — 1999),x = 2007 3.01 (5,16)
pomorskie ) { 0,3647 — 0,0045(x — 1999), 2000 < x < 2008 g’gff(_o 08)
cr(x 0,3280 — 0,0093(x — 1999), x > 2008 2.81 (4,21)
b ) = {03809 ~ 00009(x — 1999),2000 < ¢ < 2007 16,00
X 0,3533 — 0,0033(x — 1999), x > 2007 1.73 (2.84)
0 |Polska 0,97C
() = {—02994 = 0,0039(x — 1999),2000 < x <2007 | /"¢7" 1 (o0
¥ =1-0,2721 — 0,0070(x — 1999), x > 2007 1,42 (2.25)

W kolumnie A — kolejno:R% wartai¢ érednia z wartéci bezwzgbdnych odchylé wzglednych wartéci
estymowanych od warfoi rzeczywistych [%]; odchylenie standardowe wsgtobezwzgédnych odchylé
wzglednych wartéci estymowanych od waroi rzeczywistych [pkt. proc.], w nawiasach odpowiedsrednie

odchylenie wzgidne ¢rednie obcizenie wzgtdne)
(obcizenia wzgtdnego).
Zrodio: obliczenia wiasne na podstawie danych z [5]
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Tab. 4. Modele poggowe typu (2) i (3) liczby wypadkéw drogowych w Beli w poszczegolnych

wojewddztwach

Posta funkcyjna wyktadnika rownania modelu potegowego:

Wojewddztwo by w funkcji pojazdéw, ¢, w funkcji liczby mieszkancéw A
0,75-
b (x) = {—0,4780 = 0,0037(x —1999),2000 < x <2005 | 'ac 35y
—0,4852 — 0,0002(x — 1999),x > 2005
o 5,18 (7,27)
1 | Dolncélaskie 0.82¢
0,3719 — 0,0050(x — 1999),2000 < x < 2009 et
() = { 4,45 (-0,15)
w 0,4325 — 0,0001(x — 1999), x > 2009 3.52 (5,83)
b (3) { 0,4830 — 0,0027(x — 1999), 2000 < x < 2008 2’23‘(-0 05)
. | Kujawsko: 0,4379 — 0,0071(x — 1999), x > 2008 2.04 (3,56)
pomorskie o { 0,3789 — 0,0057(x — 1999), 2000 < x < 2005 2’223(_0 )
CwiX) =1-0,3401 — 0,0111(x — 1999), x > 2005 159 @ ’20)
b { 0,4728 — 0,0035(x — 1999),2000 < x < 2007 2’?25(_0 15)
X 0,4520 — 0,0043(x — 1999), x = 2007 ’ '
| 3,79 (5,76)
3 | Lubelskie 0,911
e () { 0,3757 = 0,0062(x — 1999),2000 < x < 2007 | 3’5’ 1 13y
w 0,3440 — 0,0095(x — 1999), x > 2007 3,58 (5.39)
b () { 0,5442 — 0,0033(x — 1999), 2000 < x < 2004 ‘5”381(-0 18)
2 0,5351 — 0,0024(x — 1999), x > 2004 ’ ’
_ 3,01 (6,21)
4 | Lubuskie 0.74¢
- { 0,4336 — 0,0036(x — 1999),2000 < x <2009 | )'5c' 5 g
CwlX 0,3593 — 0,0103(x — 1999), x = 2009 1.95 (3,65)
b (x) = { 0,4578 — 0,0010(x — 1999), 2000 < x < 2007 2’235(-0 03)
*) =1-0,4353 — 0,0004(x — 1999), x > 2007 1.34 (2,70)
5 | Lodzkie 0.72¢
0 = { 0,3605 — 0,0023(x — 1999),2000 < x < 2007 | )% 1 a9
“wi*) = 1-0,3301 — 0,0063(x — 1999), x > 2007 1.47 (2.56)
o { 0,4542 — 0,0015(x — 1999), 2000 < x < 2007 2’22‘(_0 06)
b (x 0,4491 — 0,0010(x — 1999), x = 2007 ’ ,
. 2,40 (3,66)
6 | Malopolskie 0,88
i { 0,3548 — 0,0045(x — 1999), 2000 < x < 2009 2’80‘(_0 05)
CwlX 0,3689 — 0,0034(x — 1999),x = 2009 1.35 (3.22)
- { —0,4477 — 0,0005(x — 1999),2000 < x < 2007 2’2(1)1(-0 07)
wlX 0,40257 — 0,0049(x — 1999), x > 2007 ’ ’
o 2,08 (3,86)
7 | Mazowieckie 0,91¢
) = { 0,35864 — 0,0056(x — 1999),2000 < x < 2006 | ,'oo (-0,06)
CwX —0,3369 — 0,0074(x — 1999),x = 2006 1.69 (3,54)
) ol LB O S555) AT e Aty Y L
by (x 0,4923 — 0,0033(x — 1999), x > 2007 ’ '
. 2,09 (3,95)
8 | Opolskie 0,96¢
o) = { 0,3844 — 0,0092(x — 1999),2000 < x < 2007 | )'95% 1 o7y
w 0,3783 — 0,0089(x — 1999), x > 2007 2,36 (3.91)
{ 0,5072 — 0,0014(x — 1999),2000 < x < 2008 2’8%‘(-0 06)
0,4728 — 0,0020(x — 1999), x > 2008 ’ :
. 2,03 (3,75)
9 | Podkarpackie 0,767
) { 0,3902 — 0,0034(x — 1999),2000 < x < 2009 1’85‘(_0 03)
Cw X 0,3882 — 0,0043(x — 1999), x > 2009 1,74 (2,60)
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0,93¢

_ (—0,5152 — 0,0011(x — 1999),2000 < x < 2008
b, (x) = { 0,4520 — 0,0075(x — 1999),x > 2008 3’22 240’5%9;)

10 | Podlaskie 0’95' '
) { 0,3924 — 0,0074(x — 1999),2000 < x < 2007 2’83‘(_0 06)
CwX 0,3623 — 0,0103(x — 1999), x > 2007 2.26 (3.72)
) { 0,4659 — 0,0020(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’ggf(_o 10)
X 0,4645 — 0,0009(x — 1999), x > 2007 2.43 (4.74)

11 | Pomorskie 0’871 ’
0 = { 03761 —0,0011(x — 1999),2000 < x <2003 | 3'35" 1 17y
CwiX) =1-0,3689 — 0,0046(x — 1999), x > 2003 199 3 ég)
© { 0,4586 — 0,0006(x — 1999),2000 < x < 2004 g’i%_‘(-o .
, by, (x 0,4463 — 0,0013(x — 1999), x > 2004 1,74 (3.11)

12 | Slaskie 0’956 '
= { 0,3506 — 0,0036(x — 1999),2000 < x <2004 | ’a5" o)
CwiX) =1-0,3277 — 0,0068(x — 1999), x > 2004 1.15 (2.28)
b (x) = { 0,4805 — 0,0013(x — 1999),2000 < x < 2007 2’3?(-0 04)
’ *) = 1-0,4576 — 0,0031(x — 1999), x > 2007 1.90 (2.87)

13 | Swigtokrzyskie 0,96
) { 0,3863 — 0,0007(x — 1999),2000 < x < 2004 |’ (:0,03)
CwlX 0,3569 — 0,0075(x — 1999), x = 2004 1.21 (2,43)
{ 0,5174 — 0,0027(x — 1999),2000 < x < 2008 2’?25(_0 16)
2 | warmissko- 0,4278 — 0,0061(x — 1999), x > 2008 3.99 (6.34)
mazurskie ) = { 0,3389 — 0,0213(x — 1999),2000 < x < 2003 g’giﬂ(-o 26)
CwiX) =1-0,3692 — 0,0054(x — 1999), x > 2003 419 (7 ;16)
b { 0,4448 — 0,0023(x — 1999), 2000 < x < 2007 g’géj(_o 19)
X 0,3745 — 0,0090(x — 1999), x = 2007 3.81 (6,66)

15 | Wielkopolskie 0’951 ’
0 = { 0,3656 — 0,0053(x — 1999),2000 < x < 2007 | 2’27 (:0.12)
CwlX) =1-0,2932 — 0,0130(x — 1999),x > 2007 314 ® ’12)
b () { 0,4914 — 0,0028(x — 1999), 2000 < x < 2007 (3)’4912;:(-0 09)
¢ [[zzcromic: 0,4737 — 0,0030(x — 1999), x > 2007 2,58 (4,44)
pomorskie o { 0,3802 — 0,0046(x — 1999),2000 < x < 2008 2’32((-0 06)
CwlX 0,3503 — 0,0085(x — 1999), x > 2008 2.31 (3,53)
b { 0,3947 — 0,0009(x — 1999), 2000 < x < 2007 g,gf&(_o o)
%) =1-0,3715 — 0,0029(x — 1999), x > 2007 1.92 (3.08)

0 | Polska 0,961 :
) = {—0,3127 = 0,0039(x ~1999),2000 < x <2009 | '5)" 5 o)
“wiX) =1-0,3033 — 0,0054(x — 1999), x > 20098 1,30 (2.38)

W kolumnie A — kolejno:R% wartai¢ érednia z wartéci bezwzgbdnych odchylé wzglednych wartéci
estymowanych od warfoi rzeczywistych [%]; odchylenie standardowe wsgtobezwzgédnych odchylé
wzglednych wartéci estymowanych od waroi rzeczywistych [pkt. proc.], w nawiasach odpowiedsrednie
odchylenie wzgidne §rednie obcizenie wzgtdne) iodchylenie standardowe odchylenia wdgego
(obcizenia wzgtdnego).

Zrodio: obliczenia wiasne na podstawie danych z [5]
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Tab. 5. Ocena i poréwnanie modeli typu (2) i (3) i ich méKgcji dla liczby ofiar smiertelnych
[ rannych w wypadkach drogowych i wypadkow drogolwytPoIsce i W wiciu wojewodztw

ab a.c b:.c
mff mfl mfg mfl mff mfl mfg|mifl| [mfg[mfl] |mfg|mf
[Tol RTo N Koel (To N NToN No ] [Tol RTo N Koel I |— (To N NToN No] I |—=
ﬁagi*agﬁ*agé*agé*agﬁ*3&3*#### |
Liczba ofiar $miertelnych

0 2,5 3,k 3 3,5 2 b |- alc b|c
1 2 2,5 2 3 - |a - |- -|c
2] 25 RO 25 ILE 2] Iz - [b[lalc][b]b
3 3,E 3,k 2 3 - |- -lall-1|b
410 0 0 0 0 0 - |- - - |-
5 2,5 3 2,5 2,5 2 2,E - |a alal|lb]-
6|1E | [ 1 1 1E 1E a |- - 1-11l-1c
7 2 2,5 1,t 2,5 2 2, a|l - -|c c |-
8 3 3,k 3 3 2,5 3,k - |a al - -|c
9] [2F 2. 25 W2 3| I _[2E - - c-1[Pp]-
10 2,5 2,5 1,t 2,5 2,5 , a|l - al - c |-
11] 1 2.t 1,2 2 1,2 2 b|a C - |-
12 2 2 3 2 2 2 bl - -[-[]lb]-
1311 0 0 0 0,t 0 a|l - al - c| -
14|0,E 0 0 0 0,t 0,5 a|l - -|c clc
15 1 2 0,t 1 1 1,8 ala -|a clc
16] O 0,5 0,t 1,t 0 1,t b|b -|c b |-

-

czba rannych

rjojojo|:
1
rjojojo

V]| o)
'
Vo) |olololo]o

SN N N
SN N N

V]o|lo |

0 4 5 4 4F 4F - |a

1]1 1E 1 2 1E 2 - |- c

2| [3E 4. 3.E 4 4 e B

3] |2 2, 2 2E 2, 2, -

4] |2E 4 3 4 2, 4 - - -
5 4.E 4.E 4. 4. 4. 4.E HIBE -
6 4 4 3 4 3.E 4 HIEIE -
7 4 4 5 4. b|[-|¢c b
8 4 4 4 || 4 -1

9 4 5 5 5 HIEEIEE
I E 4. 3 4 3 4. all - -l -[c
11 2 3,5 2,5 2,5 2,5 3 a c|a -lc
12 4.E 5 4. 4. 4. 4,5 all - lall-[-
13 4. 5 4. 5 4. EEIEEIEE
EPENE | 25 o 2. 0

15|1,5 3 2 3 2 3 b| - c|c -lc
16 2,5 3,k 2,5 4 2,5 3,5 -|b -l - b
Liczba adkow
0 4.5 5 4 5 4.5 5 a|l - -l - c| -
1 2 2,5 2 3 2,5 3 -1b c|c c| -
2 4 5 4 5 4 5 - - -l - - -
3 2,5 3 2 3 2,5 3 al - -l - c| -
41, 4 2,E 4 2,5 4 b |- c| - - |-
5 4F 5 4F 5 4.5 5 HHIEEIEE
6 4 4 3.t 4 4 4 al - al - c| -
7 3.t 4 3.t 4.5 3,5 4 -1b -] - -|b
8 3.t 4 3.t 4.5 4 4 -|b c| - cl|b
9 3.t 5 4 5 3,5 5 b |- -] - b |-
10 3 4 3.t 4 3,5 4 b |- c| - -|b
11 3 3.t 3 2,5 3 3 -la -|a -|c
12 4E 5 4E 4E 4E a5 [-Jal[-lall-]-
13 4.t 4.t 4.t 5 5 5 -|b clc c| -
14 2] 2 2 0F 2| HloE - el -lall-1-
15| 1 3 2 3 2,k 3 b |- c| - c|-
1€ 3,5 4 2,5 4 3 4 al - al - c| -

a — model najlepszy w sensie kryteriU®f; b — érednia z trzech najlepszych modali-4rednia z dwoch najlepszych
modeli; a:b — poréwnanie nedzy modelami a i ba:c — poréwnanie ngidzy modelami a i cb:c — poréwnanie ngidzy
modelami b i ¢; * — poréwnanie rlzy modelamimfp i mfl w danej grupie (a, b, c), czarny prostbkznacza model
lepszy, szary — modele réwnedne, # poréwnanie rilzy odpowiednimi modelaminfp albo mfl, w kratce podane
model lepszy, ,-” modele rownogdne;0, 1, 2, ..., 16 — oznaczenia wojewodztw jak w tabeli 2

Zrodio: opracowanie whasne.
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Tab. 6. Wartcéci rzeczywiste i estymowane na podstawie modelalz. 2, 3, 4, 5 liczby ofiar

smiertelnych, rannych i wypadkdw drogowych dla r@Ql?2 oraz prognozy na rok 2013

zabici ranni wypadki

ABIRK S Thlcldl el flalblcl| dl el flalblcl dl el ¥
2012[3571[3872/361235483591/3612 45792 45020 43857 45405 44761 44439 37046 36462 35578 37156 3639936020
2013 3726332732393298 3327 420744045242764 4176341263 3432833085 3546734293 33707
2012 (3571[3803 348235233603 3643 45792 43539 4467743575 4393044108 37046 36552 35247 35345 3571535900
2013 35783111/316632853345 395764124139624 40147 40409 34185932262 32396 32948 33224

2012|238 215|228|206| 216|221| 4263| 3498| 3658| 3423| 3527| 3578 3211| 2548| 2619| 2675| 2614| 2583
2013 191]210|179|193| 201 3398| 3609| 3299| 3435| 3504 2462| 2556| 2626| 2548| 2509
2012|238 234|215| 218|222 225| 4263| 3300| 3778| 3415| 3498| 3539 3211| 2932| 2471| 2630| 2677|2701
2013 222|193|198| 204|208 3109| 3856| 3254| 3406| 3483 3118]2388|2619|2708| 2753

2012]222|232]191|201|208|211| 1486|1270| 1326| 1282| 1293|1298 1319|1170| 1216|1192/ 1193|1193
2013 231|170{183]| 195|201 1083|1155|1100] 1113|1119 1031 1093| 1063| 1062| 1062
2012)1222|201|191|235|209|196| 1486|1284| 1256|1294|1278|1270] 1319| 1184|1183/ 1151| 1173|1184
2013 185|/170|239|198|178 1112)1076] 1123|1103 1094 1056|1057 1015| 1043] 1057

2012]241|207|224|214|215|216] 1877| 2022|1960 2213| 2065|1991 1623| 1611| 1564| 1769| 1648| 1587
2013 178/201|189| 189|190 1845[1761|2099| 1902| 1803 1472|1408|1682| 1521|1440
2012]241)219|211|222|217|215] 1877|2005/ 2030| 1993| 2009| 2017| 1623| 1597| 1642| 1590| 1610| 1620
2013 196|185|200|194| 191 1839 1876| 1823| 1846| 1858 1467|1534 1457| 1486| 1500

2012| 99107) 95102 101|101 1086| 946 | 1010 1158/1038| 978 | 803 | 893 | 814| 779 829 85
2013 99| 82| 91| 91 9] 845 | 940| 1148 978 | 893 893 | 783] 733 803 83
2012| 99 |109]109|107]109|109] 1086| 973 | 1060 1140/ 1058|1016| 803 | 725 | 866| 818 803 79
2013 101)101)100j101]101 893 | 1024 1141{1019| 958 650 | 852| 787 763 75

2012]295|304|277|272|284|290| 4844/ 5006| 4868| 4766| 4880| 4937| 3903| 4039| 3954| 3936| 3976| 3996
2013 290|250( 244| 262|270 4789]4592|4438| 4606|4690 3873|3751 3724| 3783|3812
2012|295|308|278|276|287| 293| 4844|4951| 4974|4832 4919| 4962| 3903| 4013|4127| 4022| 4054|4070
2013 300|254|251|268| 277 4749| 4781|4567 4699|4765 3866| 4024 3880| 3923| 3945

2012 253| 258| 254| 280| 264| 256| 4775| 4944|5176| 5353| 5158| 5060| 3902| 4054|4213| 4226| 4164|4133
2013 243|237|277|252| 240 4715|5035|5275|5008| 4875 3947|4171/ 4193] 4103|4059
2012|253 284|259 261|268| 272| 4775/ 4960| 5209| 5110|5093 5085| 3902| 4228|4032 4078| 4113|4130
2013 286|246| 250| 261|266 4780[5161]4989|4977[ 4970 4230] 3927|3996/ 4051|4079

2012|584 601|644|591|612|623| 5384|5450| 5272| 5619|5447 5361| 4509| 4540| 4386|4738 4555| 4463
2013 544/609|531|561|576 4938| 4697|5203| 4946|4818 4135|3926|4443| 4168|4030
2012|584 652| 605| 614|623 628| 5384| 5657| 5482| 5851| 5663| 5570| 4509/ 4709| 4567 4787| 4688| 4638
2013 624|555|568|582| 590 5261|5031|5511| 5268| 5146 4401 4212| 4545| 4386| 4307

2012 82|93 | 85| 99| 92| 89 977|884 | 927| 973 928 906 798| 747 | 778 815 780 76
2013 86| 76| 93| 85 8] 806 | 863| 923 864 83% 690 | 733] 781 735 71
2012|182 96| 93| 88| 92 99 977|894 | 925| 960, 9271 910 798| 755 | 776| 804 778 76
2013 91| 87| 79| 86, 89 826 | 867 913 869 84y 706 | 736| 772 73§ 72

2012|184 197|207|197|200| 202| 2247| 2450| 2478| 2393| 2441| 2464 1801| 1895| 1988| 1952| 1945|1941
2013 187)199|188|191|193 2336|2385| 2255| 2325|2361 1793|1937|1876| 1868| 1865
2012|184 193|197|193|194|195| 2247|2461 2456| 2527| 2481| 2459| 1801 2028| 2010| 2009| 2015|2019
2013 183]189|183|185|186 2375| 2368|2478| 2407|2372 2013/ 1973]1972| 1986| 1993

2012|131|143/134|135|137|138| 970 | 865 | 846] 935 882 856 767|696 | 728| 693 706 71
2013 135/123|125|128|129 747 720 839 769 734 610 | 653| 606/ 623 63
2012]131|146|142|135]/141|144| 970 | 886 | 865| 943 89§ 876 767 | 735| 713| 709 719 72
2013 142|135|126|134]| 138 783 | 753| 859 798§ 768 669 | 639| 634 647 65

2012]1179|196|188| 208|197 192| 3568| 3384| 3598| 3301|3428 3491| 2763| 2677| 2608| 2840| 2708| 2643
2013 182|171|198|184|177 3244 3543|3125| 3304/ 3394 2582 2482| 2810| 2625| 2532
2012|179|201|193|191|195|197| 3568| 3488| 3691| 3531| 3570| 3590| 2763| 2762| 2896| 2686| 2781|2829
2013 187|177|175)180]| 182 3428| 3767|3488 3561| 3597 2730]2959| 2626| 2772|2845

2012|336|310|302| 309|307|306| 5707| 5869| 5554| 5562| 5662| 5711| 4675| 4820| 4599| 4685| 4701|4709
2013 283|272|281|278| 277 5589|5170/5181| 5313|5380 4605|4307| 4437| 4450| 4456
2012|336|310|309|311|310|310| 5707|5696| 5716| 5635|5682| 5706| 4675| 4676|4713| 4666| 4685| 4694
2013 285|284|287| 285|285 5400| 5425|5320/ 5382|5412 4446|4494| 4432|4457 4470

2012)136|158/185|172|172|172)1713{1699| 1647/ 1780{1709|1673| 1392| 1418| 1366| 1384| 1389|1392
2013 144/185|162| 164|165 1547/ 1473|1660 1560] 1510 1323|1252 1278| 1285|1288
2012|136|188|164|176|/176|176| 1713/ 1778|1767| 1796|1780 1772| 1392| 1427| 1439| 1437| 1435|1433
2013 191]153|168|171|172 1670 1656) 1692 1673| 1663 1346]1361| 1358| 1355|1354
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2012]145|153|156|151|154| 155] 2066| 1843| 2019 1968| 1943| 1931| 1607| 1425| 1556| 1542| 1508| 1490
2013 141)143|138| 141|142 1640]1882| 1822|1781 1761 1276|1456| 1449| 1394|1366
2012]145|153|144|179|159| 149| 2066| 2223| 2187|1987| 2133| 2205| 1607| 1686| 1654| 1531| 1623|1670
2013 1411130/183]151|135 2172|2127|1857|2052| 2150 1644|1603| 1436| 1561| 1624

2012 315|380 313|328|340| 347| 3085| 2955| 2741| 2866| 2854| 2848 2565| 2444| 2284| 2429| 2386| 2364
2013 377[277|296|317|327 2485|2220 2384| 2363| 2352 2089|1886| 2081| 2019|1987
2012|315 389|328|325|347| 358| 3085| 2885| 2764| 2851| 2833| 2824 2565| 2451| 2482| 2365| 2433| 2466
2013 394|300 296|330 347 2388|2239 2353| 2327| 2313 2123|2173]2012| 2103|2148

2012|131|131|143|153|142|137|1744{1691) 1624| 1889|1735/ 1657| 1407| 1402] 1355| 1510| 1423|1379
2013 112|127|141]127|120 1558| 1466| 1824|1616 1512 1302| 1237|1448 1329|1270
2012|131 146|148|136|144|147]1744/1682|1670| 1769|1707/ 1676] 1407| 1364| 1346| 1398| 1369| 1355
2013 135/136|121|131|136 1566|1550 1679 1598| 1558 1244/1219]1286| 1250( 1232

A — oznaczenie region@; 1, 2, ..., 16 zgodnie z tab. 28 — modelel w funkcji liczby pojazdow|l w funkcji
liczby ludndici; a — wartdci rzeczywiste,b — modele najlepsze w sensie kryteritRh (zdefiniowane
odpowiednio w tab. 2, 3, 45 — modele drugie w kolejsoi w sensie kryteriunR%; d — modele trzecie
w kolejndici w sensie kryteriun®?; e —srednia z modeli b, ¢, d;—$rednia z modeli b i c

Zrodto: opracowanie whasne.
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POWER MODELS OF NUMBER OF ROAD
ACCIDENTS FOR THE INDIVIDUAL
VOIVODSHIPS IN POLAND

Abstract
The paper proposes a method of constructing of pomadlels of number of road accidents in
Poland as a function of the number of vehicles pmplulation. The model assumes that the exponent
of one of the powers is a spline function of tiMedels have been developed for the Polish and for
the individual voivodships. Developed criteria éaluating models and made their evaluation.
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