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Abstrakt

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania testu zgodno$ci
chi-kwadrat, analizy korelacji i modelu regresji liniowej w modelowaniu zagrozen.
Sa to metody zaréwno proste na etapie tworzenia, jak i fatwe w interpretacji. Na
potrzeby artykulu przyjmuje sie, ze modelowanie zagrozen, to uzycie sformalizo-
wanego jezyka do analizy i opisania, za pomocg zmiennych, wybranego zagrozenia.
Zastosowane metody umozliwiajg wykorzystanie dostepnych informacji, takich jak:
dane przetwarzane przez Gtéwny Urzad Statystyczny, dane statystyczne Komendy
Glownej Panstwowej Strazy Pozarnej czy wyniki Diagnozy Spolecznej lub nowych,
zbieranych w toku prac badawczych danych w obszarze bezpieczenistwa do budowa-
nia wielowymiarowych modeli. Modele te umozliwiajg ilo§ciowa analize zagrozen,
ktérej wyniki pozwalajg wykona¢ obiektywne testy i ocene wybranych zagadnien.

Stowa kluczowe: modelowanie zagrozen, bezpieczenstwo, regresja, modele staty-
styczne

Quantitative Methods of Threats Simulation
Supporting the Risk Management

Abstract

The aim of the paper is to introduce the possibility of use of the square-chi con-
sistency test, the correlation analysis as well as the linear regression model in the
threats simulation. The methods are both simple on the creation level and easy to
interpret. The accepted threats simulation definition is the use of formal language
for analysis and description, using variables of the selected threat. The applied
methods use available information such as: data used by the Central Bureau for



314 Barbara Szykuta-Piec, Robert Piec

Statistics (GUYS), statistic data of National Headquarters of State Fire Service, the
results of Social Diagnosis or new, collected data obtained during all kinds of the
research activities dealing with the safety. All of them make the construction of
multidimensional models possible. The models enable to carry the quantitative
threat analysis, the results of which can make objective tests and evaluation of the
selected threats.

Keywords: threats simulation, safety, regression, statistic models

Wprowadzenie

Poczucie bezpieczenstwa niezmiennie od kilkunastu lat ro§nie. Wedlug ba-
dania opinii publicznej, przeprowadzanego przez Centrum Badania Opinii
Spotecznej, w 2017 1., 89% respondentéw uwaza, ze w Polsce Zyje sie bezpiecz-
nie [2]. Jednak zagrozenia rozumiane jako sytuacja lub stan, ktére komus za-
grazaja lub w ktorych ktos czuje si¢ zagrozony [10] sg stale obecne wokot nas.
W Krajowym Planie Zarzagdzania Kryzysowego przedstawiono wyniki oceny
ryzyka zagrozen, ktére moga spowodowac wystapienie sytuacji kryzysowe;j.

Opisano w nim 19 zagrozen, ktdre moga wystapi¢ na terenie Polski. Ry-
zyko pojawienia si¢ zidentyfikowanych, przedstawionych powyzej zagrozen,
jest najczesciej srednie. Tylko ryzyko powodzi zostalo ocenione jako duze.
Jednakze do kazdego z zagrozen trzeba si¢ odpowiednio przygotowac. Nalezy
zauwazyc, ze przygotowania te wynikaja nie tylko z samego pomiaru ryzyka,
lecz réwniez z zadan, jakie prawo naklada na poszczegdlne organy wladzy
publicznej. Zapewnienie bezpieczenistwa wymaga wiasciwej identyfikacji klu-
czowych elementéw wplywajacych na mozliwos¢ wystapienia oraz na skutki
potencjalnych zagrozen. Wymagane jest zatem przeprowadzenie mozliwie
pelnej analizy. Zgodnie z Konstytucja to Rzeczpospolita Polska zapewnia
bezpieczenstwo obywateli [5]. Organy wladzy publicznej odpowiadaja za-
tem za wlasciwg organizacje systemu majacego zapewnic bezpieczenstwo
obywateli. Biorac pod uwage liczbe potencjalnych zagrozen, podejmujac
decyzje majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa, warto zastosowac sy-
stem mierzalnych warto$ci umozliwiajacy jego matematyczne przedstawie-
nie. Jednym z elementéw systemu pomiaru bezpieczenstwa jest ryzyko [15].
Dzigki zaleznosci pomiedzy bezpieczenstwem a ryzykiem ,,(...) Im wigksze
ryzyko, tym mniejsze bezpieczenstwo zwiagzane z tym ryzykiem. I odwrotnie,
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im mniejsze ryzyko, tym wieksze bezpieczenstwo” [1], mozna wykorzystac¢
ryzyko jako miare zagrozen bezpieczenstwa. Skuteczna identyfikacja, analiza
i zarzadzanie ryzykiem jest jednym z kluczowych elementdw catego procesu
zarzadzania bezpieczenistwem. Swiadomos¢ istnienia potrzeby lepszego za-
rzadzania ryzykiem, jednakze nie powoduje automatycznie poprawy catego
procesu.

Rys. 1. Matryca ryzyka
Zrédto: [6]
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W mysl ustawy o finansach publicznych [14, art. 68] jednostki sektora
finanséw publicznych maja obowiazek wdraza¢ zarzadzanie ryzykiem jako
jeden z elementéw systemu kontroli zarzadczej. Organizacje sektora pub-
licznego zobligowane zapisami ustawy [14] realizujg ten obowigzek, wdra-
zajac proces zarzadzania ryzykiem oprécz innych realizowanych przez nie
dzialan. Zgodnie z ustawg o zarzadzaniu kryzysowym [13] w sktad planéw
reagowania kryzysowego wykonywanych na poziomie gminnym, powiato-
wym, wojewodzkim i krajowym wchodzi charakterystyka zagrozen, ocena
ryzyka ich wystgpienia oraz mapy ryzyka i mapy zagrozen. Prawo wodne
zobowigzuje do tworzenia planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Tozsame zagrozenia moga wystapi¢ we wszystkich przypadkach i logiczny
zatem jest wniosek, iz ocena ich ryzyk powinna by¢ zbiezna. Wykonujac
czynnosci zwiazane z zarzadzaniem ryzykiem, warto zatem sprobowac stwo-
rzy¢ mechanizm pozwalajacy w prosty i niezawodny sposéb ujednolici¢ ten
proces oraz zbudowa¢ mechanizm pozwalajacy na takie wykonanie analizy
ryzyka, aby zminimalizowa¢ oddzialywanie subiektywnego postrzegania
rzeczywistosci przez osoby realizujace analize. Jest to istotne szczegolnie
w obszarze zwigzanym z dzialalno$cig majaca na celu ochrong zycia, zdro-
wia i mienia ludzi.

Nauki spoleczne dysponujg bardzo bogatym zestawem narzedzi stuzacych
do optymalizacji pracy organizacji. Jednym z najdynamiczniej rozwijajacych
sie dzialéw w organizacjach sa podmioty odpowiedzialne za analize danych.
Wynika to z kilku przyczyn. Po pierwsze rozwoéj cywilizacyjny, niska cena
sprzetu i oprogramowania umozliwiajacego analiz¢ danych powoduje, ze
narzedzia i metody zarezerwowane kiedys dla duzych osrodkéw naukowych
sa dostepne dla wiekszosci spoteczenstwa. Po drugie, coraz wigcej danych jest
zapisywanych i utrwalanych w postaci cyfrowej, a jednoczesnie organizacje
cze$ciej widzg potrzebe systematyzacji utrwalanych danych i mozliwo$¢
wykorzystania ich do tworzenia oraz weryfikacji formutowanych celow i za-
dan. Po trzecie, wyniki analizy ilo§ciowej s3 powtarzalne oraz s3 odporne na
subiektywne odczucia wynikajace z doswiadczen i wiedzy 0séb tworzacych
analizy. Zatem wdrazajac proces zarzadzania ryzykiem w sektorze publicznym
warto wykorzysta¢ metody ilosciowe oparte na danych.

Nalezy rowniez pamieta¢, iz aby metoda mogta by¢ wykorzystywana po-
wszechnie, nie powinna by¢ zbyt trudna w interpretacji. Takimi metodami -
zarazem prostymi na etapie tworzenia, jak i fatwymi w interpretacji sa: testy
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zgodnosci chi-kwadrat, analiza korelacji i model regresji liniowej. Pozwalaja
one ustali¢ zalezno$ci statystyczne, sile oraz kierunek wspotzaleznosci wyste-
pujacych w analizowanych danych oraz umozliwiajg badanie zwigzku pomie-
dzy wielkosciami danych i na tej prognozowac¢ wartoéci jednych zmiennych,
majac wartosci innych zmiennych. Metody te, za pomocg testow statystycz-
nych, pozwalaja na weryfikacje hipotez oraz umozliwiajg obliczenie prawdo-
podobienstwa dopasowania obliczent do badanej populacji. Problemem jest
zebranie wlasciwego i odpowiedniego zbioru istotnych zmiennych dajacych
mozliwos$¢ poréwnania wynikéw pomiedzy réznymi badanymi obszarami lub
latami. Zastosowanie odpowiedniej metodologii pozwala jednakze na wery-
fikacje oraz okreslenie stopnia dopasowania modelu do danych, co pozwala
na okreslenie uzytecznosci modelu.

1. Metodyka

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto nastepujaca definicje: mode-
lowanie zagrozen to uzycie sformalizowanego jezyka do analizy i opisania za
pomoca zmiennych wybranego zagrozenia. Proces budowy modelu mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy: identyfikacja zagrozen, analiza wspodlzalez-
nosci zmiennych, sformutowanie zaleznosci funkcyjnej (o ile jest to mozliwe)
i ocena modelu.

W pierwszym etapie — identyfikacji zagrozenia — bardzo wazne jest, aby
dokladnie zdefiniowa¢ miernik danego zagrozenia. W przypadku zagrozenia
pozarowego moga to by¢: liczba ofiar $miertelnych w pozarach i/lub miej-
scowych zagrozeniach, liczba os6b rannych w pozarach i/lub miejscowych
zagrozeniach, suma ofiar $miertelnych i rannych w pozarach i miejscowych
zagrozeniach, straty finansowe w pozarach i miejscowych zagrozeniach, liczba
0s6b, ktore ewakuowano ze strefy zagrozenia, poczucie bezpieczenstwa miesz-
kancow. Na tym etapie wazne jest rowniez, aby okresli¢ skale budowanego
modelu. Kontynuujac, przyklad zagrozenia pozarowego nalezy okresli¢, czy
model dotyczy pomieszczenia, budynku, kompleksu budynkéw, miejsco-
wosci, gminy, powiatu, kraju, grupy krajoéw itd. Doprecyzowanie modelu
powinno wynika¢ z celu uzytkowego. Niezbedng czescig sktadowg tego etapu
jest analiza literatury przedmiotu, ktéra powinna umozliwi¢ stworzenie tzw.
modelu podstawowego, czyli wedlug B.P. Zeiglera hipotetycznego, pelnego
wyjasnienia danego zjawiska [17]. Warto pamietac¢, ze duzy stopien zlozonosci
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modelu podstawowego podnosi koszt modelowania oraz moze uniemozliwi¢
jego symulacje [17] i, co za tym idzie, doktadng analiz¢ badanego zjawiska.
Przyjete zalozenia powinny natomiast postuzy¢ do uproszczenia modelu
przy zachowaniu zalozenia, ze istnieje zgodno$¢ par wejscia-wyjscia wedlug
przyjetego kryterium.

Wyzwaniem, ktére pojawia si¢ na etapie identyfikacji zagrozen jest zebra-
nie danych opisujacych zmienne umozliwiajace stworzenie modelu. Olbrzy-
mim zbiorem danych dysponuje Gléwny Urzad Statystyczny, ktory przetwarza
informacje statystyczne na temat wigkszos$ci dziedzin Zycia publicznego.
Innym bardzo ciekawym zbiorem danych w $wiatowej sieci internetowej
jest Diagnoza Spoteczna. Udostepnione tam dane umozliwiaja wizualizacje
dzisiejszego obrazu polskiego spoteczenstwa. Dane te s3 zbierane od 2000 r.,
co pozwala dodatkowo $ledzi¢ zmiany na przestrzeni lat. Nie sposob w petni
analizowa¢ zagrozen, nie uwzgledniajac potencjatu i dzialan stuzb odpo-
wiedzialnych za bezpieczenstwo. Cennymi informacjami dysponuja stuzby,
takie jak Panistwowa Straz Pozarna i Policja. Natomiast do szczegdtowych
analiz, uwzgledniajacych aspekt finansowy, warto skorzysta¢ ze sprawozdan
finansowych jednostek samorzadu terytorialnego.

Zbudowanie modelu teoretycznego pozwala zidentyfikowaé kluczowe
dla celu modelowania elementy sktadowe. Elementy te umozliwiaja analize
wspolzaleznosci zmiennych. Do analizy wspoélzaleznosci mozna wykorzystaé
testy zgodnosci chi-kwadrat i analize korelacji. Chi-kwadrat jest to grupa
testow pokazujacych jak bardzo dane empiryczne pasuja do zalozonego, teo-
retycznego modelu [4]. Jest to narzedzie do badania statystycznej istotnosci
zwigzku pomiedzy zmiennymi [8]. Procedure testowania rozpoczyna si¢ od
postawienia hipotezy zerowej, zakladajacej, ze w badanej populacji nie istnieje
zwigzek pomiedzy badanymi zmiennymi. Alternatywna hipoteza bedzie zatem
zakladata, ze istnieje zwigzek pomig¢dzy badanymi zmiennymi. Postawiona
hipoteze zerowa weryfikuje sig za pomocg testu niezaleznosci chi-kwadrat
wyrazonego wzorem (1) [3]:

O - E)?
©-5 o

x*=Y

gdzie:
O - wartosci otrzymane w badaniu,
E — warto$ci oczekiwane lub teoretyczne.
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Po obliczeniu wartosci testu chi-kwadrat, znajac stopnie swobody, mozna
odczytaé poziom istotnoéci. Odpowiada on na pytanie, na ile prawdopodobne
jest, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa. W literaturze [3] przyjmuje sie, ze
gdy prawdopodobienstwo wynosi mniej niz 5%, mozna hipoteze odrzucic.
Uznaje si¢ wowczas, ze analizowane rozklady istotnie si¢ réznia.

O korelacji méwimy, gdy istnieje wspotwystepowanie lub zaleznos¢ sta-
tystyczna, czyli wowczas, gdy jednej zmiennej odpowiadaja Scisle okreslone
srednie wartosci drugiej zmiennej. Obliczajac warto$¢ wspdlczynnika korelacji,
mozna stwierdzi¢ jak zmieni si¢ warto$¢ jednej zmiennej, gdy zmieni si¢ war-
to$¢ drugiej zmiennej. Do analizy korelacji mozna wykorzysta¢ bezwymiarowy
wspolczynnik wspolzaleznosci, nazywany wspoétczynnikiem korelacji liniowej
Pearsona. Przyjmuje on wartosci od -1 do 1 i wyrazony jest wzorem (2):

2 (x-00,-7) _ cov(X,Y)

N

Ty = = (2)
’ _\/Z?=1(xi_3_€)22?=1(yi_y)2 5

gdzie:

i=1,2,...,n,

X iy — $rednie obu analizowanych zmiennych,
s,s,— odchylenia standardowe tych cech.

Analizujac wspolczynnik korelacji Pearsona, nalezy wzig¢ pod uwage
jego znak oraz warto$¢. Znak mowi o kierunku korelacji. Warto$ci dodatnie
wskazujg na korelacje dodatnia, czyli wysokim wartosciom jednej zmiennej
towarzyszg wysokie wartosci drugiej zmiennej oraz odwrotnie - niskim
warto$ciom jednej zmiennej towarzysza niskie wartoéci drugiej zmienne;j.
Ujemny znak $wiadczy, ze niskim warto$ciom jednej zmiennej towarzysza
wysokie wartosci drugiej zmiennej. Z kolei wartos¢ wspotczynnika korelacji
liniowej Pearsona informuje nas o sile zwigzku analizowanych zmiennych.
W przypadku, gdy warto$¢ wspoélczynnika jest bliska lub réwna 1 lub -1, sita
zalezno$ci statystycznej jest bardzo duza. Warto$¢ wspodtczynnika zblizona
do 0 lub réwna 0 wskazuje, ze nie wystepuje zwigzek liniowy pomiedzy ana-
lizowanymi zmiennymi [11].

Kolejnym etapem modelowania zagrozen przedstawionym w niniejszym
opracowaniu jest obliczanie zaleznosci funkcyjnej. W przypadku klasycznego
modelu regresji liniowej sprowadza si¢ to do wyznaczenia réwnania regresji.
Oszacowang funkcje regresji mozna opisa¢ nastepujaco (3):
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y,=b,tbx+e=9+e (3)
gdzie:
i=1,2,...n - kolejne numery elementéw obserwacji,
e, — tzw. reszty (zmienna losowa) definiowana jako e =y, - ¥..

Do zbudowania modelu regresji liniowej wykorzystuje si¢ metode naj-
mniejszych kwadratéw. Metoda ta umozliwia oszacowanie parametrow linii
regresji tak, aby suma kwadratow reszt osiagneta minimum. Suma kwadratéw
reszt opisuje rozbiezno$ci pomiedzy wartosciami empirycznymi zmiennej
zaleznej (objasnianej) a jej warto$ciami teoretycznymi, obliczonymi na pod-
stawie wybranej funkgji [12].

W metodzie najmniejszych kwadratéw powinien by¢ spelniony naste-
pujacy warunek:

Wyrazenie (4):

Z?=1(yi_)7i)2227=1(yi_bfxi _bO)Z (4)

ma osiaggna¢ minimum.
gdzie:
y, — wartosci empiryczne zmiennej Y,
y, - wartosci teoretyczne wyznaczone na podstawie funkcji regresji.

Wykorzystujac powyzszy warunek, otrzymujemy wzory (5) i (6):

b = z?:l(xi_x)(yi_y)
1T (- &)

(5)

b,=y-bx (6)
gdzie:

X - $rednia wartos¢ X,

y — $rednia wartos¢ Y.

Parametry b i b, nazywaja si¢ wspdlczynnikami regresji [12].

Ostatnim etapem modelowania zagrozen jest ocena modelu. W przypadku
spelnieniu zalozen teoretycznych opisywanych licznie w literaturze przedmiotu
i wyznaczeniu istotnego statystycznie rownania regresji warto go zweryfikowac,
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podstawiajac do obliczonego wzoru dane spoza badanej proby. Mozna do tego
wykorzysta¢ szeregi statystyczne opisujace zmienne objasniajace w innym
powiecie lub wojewodztwie. Jesli nie dysponujemy tego typu danymi, mozna
wykorzysta¢ dane opisujace inny okres lub inne analogiczne zestawy danych.

Dopiero pozytywna ocena zbudowanego modelu umozliwia wykonanie
szeregu symulacji, a na podstawie ich wynikéw wyciaganie wnioskow i ewen-
tualne proby prognozowania wybranych elementéw modelu.

2. Przyktad modelowania zagrozen

Wiasciwa identyfikacja zagrozenia, badania literatury przedmiotu, okresle-
nie skali i celu modelu umozliwia okreslenie zmiennych w modelu. Nalezy
doktadnie zdefiniowa¢ zmienng objasniang (zalezng). Definiujgc zmienng
zalezng, warto uzy¢ definicji, ktéra umozliwia zebranie odpowiedniego ze-
stawu danych bedacych zbiorem informacji statystycznych. Mozna uzy¢
definicji zaczerpnietych z aktéw prawnych lub podmiotéw przetwarzajg-
cych dane, takich jak Gtéwny Urzad Statystyczny. W dalszej czesci zostana
przedstawione dwa przyklady dotyczace modelowania zagrozen: rozwoddow
i wypadkéw drogowych.

Wypadek drogowy zostal zdefiniowany jako zdarzenie w ruchu drogo-
wym, gdzie jeden lub wigcej uczestnikow ruchu drogowego bierze udziat
w zdarzeniu, w wyniku ktérego uczestnik ruchu drogowego zostat ranny lub
doszto do jego $mierci.

Rozwdd zostal zdefiniowany jako rozwigzanie przez sad zwigzku mal-
zenskiego na zadanie jednego lub obu matzonkow.

Analiza literatury, eksperyment lub obserwacje umozliwiaja zbudowanie
modelu podstawowego, mozliwie pelnego wyjasnienia badanego zagrozenia.
Mozna go przedstawi¢ w formie listy.

Przyczyny rozwodu:

o dluzsza nieobecnosc,

« naganny stosunek do cztonkéw rodziny,
o bezptodnos¢,

o pracoholizm,

Mozna réowniez wykorzysta¢ metode ilustrowania zwigzkéw przyczynowo-
-skutkowych za pomocg diagramu Ishikawy.



322 Barbara Szykuta-Piec, Robert Piec

Rys. 2. Wybrane czynniki wptywajace na wypadki drogowe przedstawione
na diagramie Ishikawy
Zrédto: [9]

Informacje zawarte w Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urzedu Sta-
tystycznego umozliwiajg m.in. pozyskanie nastepujacych danych, mogacych
mie¢ wplyw na liczbe wypadkéw drogowych:

o Y — wypadki drogowe w 2015 r.,

o X1 — liczba samochoddw i ciagnikéw (szt.),

o X2 — liczba motocykli ogétem (szt.),

o X3 — liczba samochoddw ciezarowych (szt.),

o X4 - liczba ludnosci wedlug miejsc zameldowania, stan na 31.12.2015r.,

Réwniez do analizy przyczyn rozwodéw mozna wykorzysta¢ dane GUS,
takie jak:

o liczba rozwododw,
« przecietne miesieczne wydatki na osobe,
o bezrobotni,
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o placowki wsparcia dziennego,
« absolwenci studiéw na poziomie magisterskim,

Zebrane dane umozliwiaja zbadanie zalezno$ci statystycznej. Zakres i for-
mat danych umozliwia obliczenie wspdétczynnika korelacji liniowej Pearsona,

co pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Rozklad liczby rozwodow w 2015 r. i liczby osob biernych zawodowo
w powodu niepetnosprawnosci w 2014 .
Zrédto: [16]

corr(Liczba rozwodéw w 2015 r., Liczba 0s6b biernych zawodowo

z powodu niepelnosprawnosci w 2014 r.) = 0,90350223

Hipoteza zerowa: R = 0, brak korelacji:

t(14) = 7,88784, przy dwustronnym obszarze krytycznym p = 0,0000

Rys. 4. Wartos¢ wspotczynnika korelacji Pearsona wraz z testem
istotnosci pomiedzy liczba rozwodéw w 2015 r. a liczbg oséb biernych
zawodowo w powodu niepetnosprawnosci w 2014 r.

Zrédto: [16]
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Rys. 5. Rozktad wypadkow drogowych w roku 2015 i liczby samochodéw
i ciagnikow w 2015 r.
Zrédto: [9]

corr(Wypadki drogowe w 2015 r., Liczba samochodow

i ciagnikow (szt.)) = 0,79622834

Hipoteza zerowa: R = 0, brak korelacji:

t(36) = 7,89653, przy dwustronnym obszarze krytycznym p = 0,0000

Rys. 6. Wartos¢ wspotczynnika korelacji Pearsona wraz z testem istotnosci
pomiedzy liczba wypadkéw drogowych w roku 2015 a liczbag samochodéow
i ciagnikow w 2015 r.

Zrédto: [9]

Metody doboru zmiennych do modelu regresji sg opisane w wielu publi-
kacjach naukowych. Metodyka doboru zmiennych najczesciej opiera sie na
dwdch podstawowych zalozeniach:

« zmienne niezalezne nie powinny by¢ skorelowane lub by¢ stabo skore-
lowane miedzy soba,
« zmienne niezalezne powinny by¢ wysoko skorelowane ze zmienng za-

lezng [7].
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Nalezy réwniez pamigta¢ o podstawowych zatozeniach teoretycznych
regresji liniowej:
« mamy do czynienia z zaleznoscig liniows,
« zmienne zalezne i niezalezne majg rozktad normalny,
« wszystkie zmienne uzyte w modelu s3 mierzone na skali ilosciowej,
« nalezy zebra¢ odpowiednio duzg liczbe obserwacji,
 zmienne niezalezne nie powinny by¢ ze sobg skorelowane [3].
Pozytywna weryfikacja zalozen teoretycznych modelu regresji liniowe;j
umozliwia oszacowanie modelu. Istnieje wiele narzedzi wspomagajacych ana-
lize regresji, w przedstawionym przykladzie wykorzystany zostanie rozwijany
od kilku lat program Gretl autorstwa Allina Cottrella z Uniwersytetu Wake
Forest w PéInocnej Karolinie w Stanach Zjednoczonych. Jedna z jego zalet
jest powszechna mozliwo$¢ wykorzystania go, poniewaz jest on rozwijany
w oparciu o Powszechng Licencj¢ Publiczng (GNU). Program ten zawiera
podstawowe procedury i metody ekonometryczne, a wsrdd nich klasyczng
metode najmniejszych kwadratow.
W przestawianym przyktadzie dotyczacym rozwodéw mozna zbudowac
model, w ktérym analizujemy wptyw liczby os6b biernych zawodowo z po-
wodu niepelnosprawnosci i przecietne miesieczne wydatki na jedna osobe

na liczbe rozwodow.

Rys. 7. Parametry modelu rozwodéw w 2015 r. obliczone
za pomoca klasycznej metody najmniejszych kwadratéow
Zrédto: [16]
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Zalezno$¢ miedzy zmiennymi niezaleznymi X (bierni zawodowo z po-
wodu niepelnosprawnosci i przecietne miesigczne wydatki na jedng osobe)
azmienna zalezng Y jest istotna statystycznie (p < 0,01). Skorygowany wspol-
czynnik determinacji wynosi R*= 0,90, co oznacza, ze model wyjasnia 90%
zmiennos$ci zmiennej Y. Swiadczy to o bardzo dobrym dopasowaniu modelu.

Wryniki obliczen umozliwig przedstawienie zalezno$ci pomiedzy zmienng
zalezng a zmiennymi niezaleznymi za pomoca zaleznosci:

liczba rozwodow = -7322,53 + 30,98 X liczba 0séb biernych zawodowo
z powodu niepelnosprawnosci + 7,52 x przecietne miesigczne wydatki
na jedna osobe

W przyktadzie dotyczacym liczby wypadkéw drogowych mozna zbudowaé
model, w ktérym analizujemy zaleznos¢ liczby samochodéw i ciggnikow oraz
liczbe rannych w wypadkach drogowych w 2014 r. na liczbe wypadkow w2015 1.

Rys. 8. Parametry modelu liczby wypadkéw w 2015 r. obliczone za pomoca
klasycznej metody najmniejszych kwadratow
Zrédto: [9]

Zalezno$¢ miedzy zmiennymi objasniajagcymi X7 i X1 (liczba rannych
w wypadkach drogowych w2014 r. i liczba samochoddéw i ciggnikow) a zmien-
ng objasniang Y (liczba wypadkéw drogowych) jest istotna statystycznie
(p < 0,01). Skorygowany wspolczynnik determinacji wynosi R* = 0,93, co
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oznacza, ze model wyjasnia 93% zmienno$ci zmiennej Y. Swiadczy to o bardzo
dobrym dopasowaniu modelu.

Wyniki obliczen umozliwiaja przedstawienie zalezno$ci pomigdzy zmien-
ng zalezng a zmiennymi niezaleznymi za pomocg zaleznosci:

liczba wypadkow drogowych = -18,68 + 0,49 x liczba rannych w wypad-
kach drogowych w roku 2014 + 0,00093 x liczba samochodoéw i ciagnikow

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze spelnione wymagania metodyki two-
rzenia modelu regresji liniowej nie oznaczaja dowodu zwigzku przyczynowo-
-skutkowego. Poréwnanie wynikéw obserwacji z wynikami uzyskanymi z za-
leznosci funkcyjnej umozliwia wstepng ocene modelu zagrozenia.

Rys. 9. Wyniki obserwacji z wynikami uzyskanymi z zaleznosci funkcyjnej
modelu liczby wypadkéw w 2015 r.
Zrédto: [9]

Poréwnanie wartosci obserwowanych z warto$ciami uzyskanymi w wyni-
ku obliczen przedstawiono narys. 9 i 10. Na wykresach tam przedstawionych
pokazano dopasowanie uzyskanej zaleznosci funkcyjnej. Na tym etapie czgsto
mozna zidentyfikowaé wartosci odstajace. Sytuacja taka zazwyczaj ma miej-
sce, gdy budujemy model na poziomie jednostek samorzadu terytorialnego,



328 Barbara Szykuta-Piec, Robert Piec

np.: gminy lub powiatu i dobierzemy regiony, w ktérych wartos¢ analizowa-
nych zmiennych znacznie odbiega od $rednie;j.

Rys. 10. Wyniki obserwacji z wynikami uzyskanymi z zaleznosci funkcyjnej
modelu rozwodéw w 2015 r.
Zrédto: [16]

Podstawienie do wzoru warto$ci zmiennych objasniajacych z innego
zakresu umozliwia ocene uzyskanej zaleznosci.

Rys. 11. Poréwnanie liczby rozwodéw w 2016 r. z wynikami obliczen
uzyskanymi z zaleznosci funkcyjnej modelu rozwodéw w 2015 r.
Zrédto: [16]
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Na wykresie (rys. 11) przedstawiono liczbe rozwoddéw z zakresu niewcho-
dzacego w zestaw danych uzyty do oszacowania zaleznoéci funkcyjnej. Przykiad
ten pokazuje, ze w przypadku zaprezentowanej zaleznosci, obliczone wartosci
w kolejnym roku réwniez odpowiadajg warto$ciom rzeczywistym.

Podsumowanie

Przedstawione przyklady modelowania zagrozen oparte na analizie ilo§ciowej

mogga stuzy¢ jako jedno z narzedzi wspomagajace zarzadzanie ryzykiem. Me-
todyka ta zawiera identyfikacje zagrozen, analize wspolzaleznosci zmiennych,
sformutowanie zaleznosci funkcyjnej i oceng modelu. Otrzymane w wyniku

modelowania korelacje w postaci zaleznoéci funkcyjnej umozliwiaja weryfi-
kacje postawionych hipotez. Uzyskana przyczynowo$¢ pozwala na ilosciowe

okreslenie wspolzaleznosci wielu zmiennych. Prosta interpretacja wynikow

obliczen daje mozliwos$¢ odpowiedzi na pytanie: o ile warto$¢ zmiennej objas-
nianej (np. liczby wypadkow) zmieni sig, jesli zmienig si¢ o zakladana warto$¢

zmienne objasniajace. Jednocze$nie tylko wyniki, ktére zostaty pozytywnie

zweryfikowane w testach, mozna dalej poddawa¢ ocenie i wykorzystywaé

w analizie lub prognozowaniu.

Nauki o bezpieczenstwie oferujg wiele narzedzi wspierajacych decyden-
tow, umozliwiajacych rzetelng analize ryzyka i okreslenie dziatan majgcych
na celu zminimalizowanie ryzyka. Przedstawione metody ilosciowej analizy
danych sg kolejnym wsparciem procesu zarzadzania ryzykiem.
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