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ZDARZEN DROGOWYCH W POLSCE!

Streszczenie. Wypadki drogowe stanowia istotny problem spoleczny
i ekonomiczny, stad réznorodne dziatania zmierzajace zaréwno do zmniej-
szenia ich liczby, jak i ich skutkéw. Jednym z pierwszych modeli szacu-
jacych liczbe ofiar $miertelnych w ruchu drogowym byl model Smeeda
bedacy modelem potegowym o zmiennych objasniajacych — liczbie po-
jazd6éw 1 liczbie ludnosci. Cho¢ klasyczny model Smeeda, przynajmniej
w warunkach polskich, jest nieprzydatny, to z parametrami estymowa-
nymi metoda najmniejszych kwadratéw jako model wykorzystujacy kla-
syczne podejscie do prognozy wypadkéw na podstawie zmiennych opisu-
jacych wystawienie na ryzyko, dos¢ dobrze opisuje liczbe ofiar §miertel-
nych i rannych w wypadkach drogowych, jak i liczbe wypadkéw drogo-
wych. Jednak jego przydatno$¢ do celéw prognostycznych warunkowana
jest zmienno$cia w czasie parametréw modelu i wrazliwoscig modelu na
zamiany warto$ci zmiennych obja$niajacych i parametréw modelu. W ar-
tykule przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci modeli potegowych dla
ktérych parametry estymowano na podstawie danych rzeczywistych z lat
2000-2011. Stwierdzono mala wrazliwo$¢ modeli na zmiany wartosci
zmiennych objasniajacych (uwzgledniajac zakres danych wlasciwy dla
warunkéw polskich), co mozna uzna¢ za zalete w przypadku prognozo-
wania — minimalizacja bledéw zwiazanych z prognozowaniem wartosci
zmiennych obja$niajacych. Jednoczesnie stwierdzono bardzo duza wraz-
liwos¢ modeli na zmiany wartosci parametréw — wykladnikéw poteg, co
powoduje duze trudnosci w doborze danych rzeczywistych do szacowania
parametréw modeli. Zaproponowano modele z ustalong wartoscia para-
metru jednej ze zmiennych objasniajacych i parametrem w funkcji czasu
dla drugiej zmiennej, podajac postacie tych funkgji.

Stowa kluczowe: model potegowy, bezpieczefistwo ruchu drogowego,

prognozowanie

Wprowadzenie

Wypadki drogowe stanowig istotny problem spoleczny
i ekonomiczny, stad réznorodne dzialania zmierzajace zaréw-
no do zmniejszenia ich liczby, jak i ich skutkéw. Jedna z me-
tod, przynajmniej dla oceny skutecznosci podejmowanych
dzialan, jest prognozowanie liczby wypadkéw drogowych
i liczby ich ofiar. Do pierwszych ogdlnie znanych modeli sza-
cujacych liczbe ofiar $miertelnych w ruchu drogowym nalezy
model Smeeda uzalezniajacy liczbe F ofiar $miertelnych ru-
chu drogowego w danym roku na danym obszarze od liczby
ludnosci i liczby zarejestrowanych pojazdéw. Model Smeeda
jest modelem potegowym o dwu zmiennych objasniajacych
(V — liczba pojazdéw, P — liczba ludnosci) postaci:

F = aVPp° 1)

' © Transport Miejski i Regionalny, 2013.

przy czym parametry sa réwne: 2 = 0,0003, 6 = 1/3,¢ =
2/3 (F = 0,0003/V - P2).

Model ten” wzbudzal i nadal wzbudza szereg kontro-
wersji, chocby z tego powodu, ze parametry modelu sa
stale, niezalezne od obszaru geograficznego. Tym niemniej
nadal jest on, wraz z modyfikacjami — polegajacymi gtéw-
nie na estymacji parametréw modelu w odniesieniu do
wyrdznionego obszaru® analizowany i sprawdzana jest jego
przydatno$¢ w réznych krajach. Nalezy tutaj wymieni¢ pra-
ce: Adamsa [1}, kt6ry analizowal klasyczny model Smeeda
i jego modyfikacje dla 20 krajéw z calego swiata, Korena {2}
(m.in. model Smeeda dla 139 krajéw dla roku 2007),
Akgiingora {3} dla miast w Turgji, Valli {4} i Chakra-
borty’ego {5} dla obszaru Indii — ten ostatni rozpatrywal
réwniez modele liczby wypadkéw i liczby rannych. Do$¢ sze-
roka dyskusje na temat samego modelu, kontrowersji z nim
zwigzanych, jego modyfikacji oraz literature znajdzie czytel-
nik w pracy {6}. Bardziej rozbudowane modele liczby zda-
rzen drogowych znalezé mozna w pracach {711 [8].

W warunkach polskich, przynajmniej dla okresu do
roku 1998, klasyczny model Smeeda jest nieprzydatny.
Z jego rownania wynika bowiem, ze wraz ze wzrostem licz-
by pojazdéw, jak i liczby ludnosci, liczba ofiar $miertelnych
ro$nie, np. w roku 2011 wg réwnania Smeeda liczba ofiar
smiertelnych w Polsce wyniostaby 9899 {9]. Tymczasem,
przynajmniej od 1997 roku, obserwujemy wyrazna tenden-
¢je spadku zaréwno liczby ofiar $miertelnych, jak i liczby
wypadkdw i rannych przy bardzo szybkim wzroscie liczby
pojazdéw i jednoczesnie w miare stabilnym poziomie liczby
ludnosci. Powstaje pytanie, czy dla innych wartosci para-
metréw model potegowy (1) bedzie dawal dostatecznie do-
ktadne wyniki i czy model potegowy moze by¢ stosowany
réwniez dla prognozowania liczby rannych w wypadkach,
liczby wypadkéw i liczby kolizji jako model wykorzystujacy
klasyczne podejscie do prognozy na podstawie zmiennych
opisujacych wystawienie na ryzyko. Zalozono, tak jak
w klasycznym modelu Smeeda, ze nie beda uwzgledniane
inne czynniki majace wplyw (potencjalnie) na wypadko-
gennos¢ i ofiarochtonnos¢ ruchu drogowego — rozpatrywa-
na bedzie jedynie liczba pojazdéw silnikowych i liczba lud-
nosci. Interesuje nas bardzo prosty model o mozliwie male;

Réwnanie F = 0,0003VV-P? nazywaé bedziemy dalej klasycznym réwnaniem
Smeeda.

Model (1), dla ktérego dokonuje si¢ estymacji parametréw, nazywany bywa w li-
teraturze modelem (modyfikacja) Andreassena.

33



TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 05 2013

liczbie zmiennych objasniajacych, tatwych do pozyskania
i prognozowania®. W tym celu dokonano estymacji para-
metréw modelu na podstawie szeregdw czasowych rdznej
dlugosci, analizowano réwniez modele dla poszczegélnych
wojewOdztw. Szczegdlowe analizy przedstawiono w {9].

Analizujac modele dla liczby wypadkéw i liczby rannych
w wypadkach drogowych, zwrécono uwage na duza zbiez-
no$¢ parametrow modeli dla tych samych szeregdw czaso-
wych — przy jednak istotnych réznicach w liczbie wypadkéw
i liczbie rannych oraz duzym zréznicowaniu wartosci para-
metréw modeli (dla wszystkich badanych wielkosci) dla po-
szczegblnych wojewddztw. Réznic nalezalo si¢ spodziewad,
gdyz uwzgledniano tylko dwie wielkosci, nie analizujac in-
nych czynnikéw, np. mobilnosci, zréznicowania infrastruk-
tury drogowej, uwarunkowani spoleczno-gospodarczych.
Tylko cze$ciowo (poprzez zmiang dlugosci szeregu czasowe-
go) uwzgledniono wplyw czasu na wartosci parametréw mo-
deli. Odpowiedz na pytanie, czy istnieje w miare prosta za-
leznos¢ funkcyjna warto$ci parametréw modeli od czasu,
moze by¢ istotna dla zwigkszenia uzytecznosci modeli pote-
gowychdlaprognozowania wskaznikdéw bezpieczefistwa w ru-
chu drogowym. Dla prawidlowej odpowiedzi na to pytanie
niezbedne jest ustalenie wrazliwo$ci modeli potegowych na
zamiany warto$ci parametréw modeli — chocby do oceny do-
kladnosci szacowania parametréw (zbyt mala dokladnosé
skutkuje nieprzydatnoscia oszacowal) — i zmiany wartosci
zmiennych objasniajacych modeli (dla uzyskania wartosci
modeli dla okreséw przyszlych musimy dokonaé prognoz
warto$ci zmiennych objasniajacych). Zwréémy uwage, ze
méwigc o ,duzej zbieznosci parametréw modeli”, oceniali-
$my zgodnos$¢ parametréw ,,z punktu widzenia dnia codzien-
nego”, gdzie réznica 0,001 dla liczb z przedzialu (-1,2) jest
réznica zwykle nieistotna. W obszarze nauki taka ocena jest
niewlasciwa. W przypadku modeli potegowych, dla bardzo
duzych wartosci zmiennych (a liczba pojazddéw i liczba lud-
nosci liczone sa w dziesiatkach milionéw), réznica w oszaco-
waniu parametréw modelu rzedu 0,001 moze by¢ bardzo
istotna dla wartosci zmiennych objasnianych, a ,istotnos¢”
zalezy od celéw badan (i przyjetych kryteriéw). Oceny istot-
nosci mozna dokonal, analizujac réznice w wartosciach
zmiennych objasnianych.

Badania i analiza wynikow

W analizie wykorzystano modele potegowe typu (1) dla
liczby ofiar $miertelnych, rannych i liczby wypadkéw
w Polsce, szacujac parametry modeli metoda najwickszej

wiarygodnosci w oparciu o dane rzeczywiste z lat 2000—
2011°. Dane dla lat 2000-2012 pozyskano z {10}.

4 W {91 rozpatrywano réwniez modele potegowy i liniowy z jedna zmienna obja-
$niajaca — liczba pojazdéw silnikowych — uzyskujac bardzo podobne wyniki jak dla
modeli z dwiema zmiennymi objasniajacymi.

Dla tych lat autor mial dostep do wszystkich danych, w tym dla poszczegélnych
wojewodztw. Wstepne dane o liczbie wypadkéw, ofiar rannych i $miertelnych
w roku 2012 pochodza ze strony KG Policji. We weczesniejszych badaniach {9}
wykazano, ze modele potegowe z liczba pojazdéw silnikowych i/lub liczba lud-
nosci jako zmiennymi objasniajacymi sa nieprzydatne do prognozowania liczby
kolizji w ruchu drogowym, stad nie analizowano takiego modelu.

34

Uzyskano nastepujace modele®:

L = 1,0000 % V06657 4 p1.1278 (2)
Lr — 1’0000 * V—O,5864 * P1,1925 (3)
L, = 1,0000 % V~05812 4 p11743 4)

gdzie:
IV — liczba zarejestrowanych pojazdéw silnikowych
w Polsce na koniec danego roku,
P — liczba ludnosci Polski na koniec danego roku,
L — liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogo-
wych w danym roku w Polsce,
L — liczba rannych w wypadkach drogowych w da-
nym roku w Polsce,
L, — liczba wypadkéw drogowych w danym roku
w Polsce.

Obliczone dla modeli warto$ci wsp6lczynnika R? wyno-
sza odpowiednio: 0,704, 0,786, 0,791.

Analizowano zmiane wartosci zmiennych objasnianych
przy zmianach warto$ci parametréw wg nastepujacego
schematu:

a) dla wybranych warto$ci parametru 4 i ¢ (oddzielnie),
przy ustalonych pozostalych parametrach i rzeczywi-
stych wartos$ciach zmiennych objasniajacych dla lat
2000-2011 i wartosciach prognozowanych dla roku
2012; skok zmian warto$ci parametru przyjeto 0,001,
obszar zmiennosci przyjeto tak, by estymowana warto$é
parametru modeli byla $rodkiem (w przyblizeniu) ob-
szaru zmiennosci;

b) dla wybranych kombinacji wartosci parametréw 4 i c,
przy ustalonym parametrze # i warto$ciach zmiennych
objasniajacych jak w pkt. a; skok zmian warto$ci para-
metru przyjeto: =0,001; +=0,002; £0,003 w stosunku
do wartosci estymowanych parametréw modeli;

¢) zmiany wartoSci zmiennych prognozowanych dla wy-
branych kombinacji wartosci zmiennych objasniajacych
Vi P (facznie); skok zmian wartosci (V,P) przyjeto:
(100000; =5000), (=200000; *+10000), (%300000;
+15000).

Nie analizowano wplywu zmian wartosci parametru «,
gdyz jego wplyw jest oczywisty — zmiana o x% wspolczyn-
nika 2 powoduje zmiane warto$ci zmiennej objasniane;
0 x%. W przypadku modeli (2), (3), (4) (i wszystkich roz-
patrywanych w dalszej cze$ci) zmiany warto$ci zmiennych
objasnianych moglyby by¢ istotne dopiero przy zmianach
warto$ci parametru # rzedu 107, a estymowane warto$ci
parametru réznia sie od 1 o mniej niz 10, stad przyjeto
a = 1.

W dalszej cze$ci analizowano warto$ci parametréw mo-
deli w funkcji czasu.

¢ Zwréémy uwage, ze uzyskane oszacowania parametréw modeli zdecydowanie réz-
nia si¢ od wartosci parametréw wystepujacych w klasycznym réwnaniu Smeeda.
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Liczba ofiar $§miertelnych

Zmiany warto$ci zmiennej objasnianej — liczby ofiar Smier-
telnych — w sposdb oczywisty zaleza od wartosci zmiennych
objasniajacych. Wartosci rozpatrywanego modelu w funkcji
czasu (liczonego w latach) dla danych rzeczywistych tworzg
ciag Scisle malejacy dla kazdej z rozpatrywanych wartosci
parametru ¢. Wyniki obliczefi zawiera rysunek 1. Jesli roz-
patrywaé wartosci modelu jako warto$ci funkcji dwuwy-
miarowej L(r,c), gdzie » — rok, ¢ — parametr modelu, to
funkcja ta jest Scisle malejaca po wspélrzednej r i $cisle ro-
snaca po wspélrzednej ¢, np. dla» = 2000 przyrost wartosci
L (wraz ze wzrostem ¢ od 1,119 do 1,37 co 0,001; przyrost
~prawie” liniowy) wynosi od 94 do 126 (§rednia 109), dla
¢ = 1,119 spadek wartosci L_(wraz ze wzrostem 7) wynosi
od 94 do 64 (Srednia 78), dla ¢ = 1,137 odpowiednio od
126 do 86 (srednia 105)". Analogicznie zachowuje si¢ mo-

del ze wzgledu na parametr 4 (rys. 2). Funkcja L(r,0) jest
funkcja $cisle malejaca po wspélrzednej r i $cisle rosngca po
wsp6trzednej b, np. dla » = 2000 przyrost wartosci L (wraz
ze wzrostem 4 od -0,675 do -0,656; przyrost ,prawie” li-
niowy) wynosi od 88 do 117 (Srednia 102), dla 4 = -0,675
spadek wartosci L. (wraz ze wzrostem 7) wynosi od 88 do
62 ($rednia 75), dla b = -0,656 odpowiednio od 117 do 83
($rednia 99).

Mozna wiec uznad, ze wrazliwo$¢ modelu jest jednako-
wa ze wzgledu na kazdy z parametréw b, ¢, przy czym na-
lezy ja uznad za wysokg — zmiana wartosci kazdego z para-
metréw o 0,01 powoduje zmiang wartosci L, o okoto 1000.
Fakt, ze wrazliwo$¢ modelu jest prawie identyczna dla oby-
dwu parametréw powoduje, ze zmiany przeciwstawne pa-
rametréw znosza zmiany wartosci L, zmiany zgodne su-

Tabela 1
Wrazliwosé modeli potegowych L liczby ofiar $miertelnych, rannych i wypadkéw na zmiany wartosci parametrow b i ¢

b | +0,001 +0,001 -0,001 -0,001 +0,002 | +0,002 -0,002 0,002 | +0,003 | +0,003 -0,003 -0,003

Rok ¢ | +0,001 -0,001 +0,001 -0,001 +0,002 0,002 | +0,002 -0,002 | +0,003 -0,003 | +0,003 -0,003
liczba zabitych: a =1,0000, b = -0,6657, ¢ = 1,1278
2000 6207 6421 6201 6213 6000 6643 6195 6219 5800 6872 6188 6226 5606
2001 6030 6239 6025 6036 5829 6454 6019 6042 5634 6677 6013 6048 5446
2002 5817 6019 5812 5822 5623 6227 5807 5828 5435 6442 5802 5833 5253
2003 5721 5919 5716 5726 5530 6124 5711 5731 5345 6336 5706 5736 5166
2004 5534 5726 5529 5539 5349 5924 5525 5543 5169 6130 5520 5548 4996
2005 5506 5697 5502 5511 5322 5895 5497 5515 5143 6099 5493 5520 4971
2006 5251 5433 5247 5255 5074 5622 5243 5258 4904 5817 5239 5262 4739
2007 4988 5162 4985 4991 4820 5341 4981 4995 4658 5528 4978 4998 4501
2008 4696 4860 4693 4699 4538 5030 4691 4702 4384 5206 4688 4704 4236
2009 4602 4763 4600 4605 4447 4930 4597 4607 4297 5102 4595 4610 4151
2010 4514 4673 4512 4517 4362 4836 4510 4519 4214 5006 4508 4521 4072
2011 437 4525 4369 4373 4223 4683 4367 4375 4080 4847 4365 4377 3942
2012 4226 4375 4225 4228 4083 4528 4223 4230 3944 4688 4221 4232 3811
liczba rannych: a =1,0000, b = -0,5864, ¢ = 1,1925
2000 70818 73261 70747 70889 68456 75789 70677 70959 66173 78404 70606 71030 63966
2001 69034 71419 68968 69100 66729 73887 68903 69166 64501 76439 68837 69232 62347
2002 66873 69187 66813 66933 64637 71581 66753 66994 62475 74058 66693 67054 60385
2003 65890 68171 65832 65948 63685 70532 65774 66005 61553 72974 65717 66063 59493
2004 63982 66201 63929 64035 61838 68496 63876 64088 59765 70871 63823 64141 57762
2005 63692 65901 63640 63744 61557 68187 63588 63796 59493 70551 63535 63849 57499
2006 61070 63193 61025 61116 59019 65389 60979 61162 57037 67662 60933 61208 55121
2007 58368 60401 58329 58407 56403 62505 58290 58447 54505 64683 58251 58486 52670
2008 55355 57288 55323 55387 53487 59289 55291 55419 51682 61360 55259 55452 49937
2009 54388 56290 54358 54418 52551 58258 54328 54448 50776 60295 54299 54478 49060
2010 53574 55450 53547 53602 51761 57392 53519 53629 50010 59402 53491 53657 48318
2011 52076 53903 52052 52101 50312 55793 52028 52125 48607 57750 52004 52149 46960
2012 50553 52329 50532 50574 48838 54167 50512 50595 47181 56069 50491 50616 45580
liczba wypadkéw: a =1,0000, b = -0,5812, ¢ = 1,1743

2000 56078 58013 56022 56134 54207 60014 55966 56190 52400 62085 55910 56246 50652
2001 54678 56567 54626 54730 52852 58521 54574 54782 51087 60543 54522 54835 49381
2002 52981 54815 52934 53029 51209 56711 52886 53077 49497 58674 52838 53125 47841
2003 52209 54017 52164 52255 50462 55888 52118 52301 48773 57823 52072 52347 47141
2004 50711 52469 50669 50753 49011 54289 50627 50795 47369 56171 50585 50837 45781
2005 50483 52234 50442 50525 48791 54046 50401 50566 47156 55920 50359 50607 45575
2006 48424 50107 48387 48460 46797 51848 48351 48496 45226 53650 48315 48533 43707
2007 46300 47912 46269 46331 44741 49581 46238 46362 43235 51309 46206 46393 41780
2008 43930 45464 43904 43955 42447 47052 43879 43981 41015 48696 43853 44007 39630
2009 43169 44678 43145 43193 M711 46240 43122 43217 40302 47857 43098 43240 38940
2010 42525 44015 42504 42547 41087 45556 42482 42569 39697 47151 42460 42591 38353
2011 41347 42797 41328 41366 39946 44298 41308 41385 38593 45851 41289 41405 37285
2012 40148 41558 40132 40165 38786 43018 40115 40182 37470 44529 40098 40198 36199

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [10]

7 Nalezy pamietal, ze zmiany liczby ludnosci w poszczegélnych latach w okresie
2000-2011 nie byly monotoniczne w przeciwieristwie do zmiany liczby pojazdéw.
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mujg sie. Mozna uznaé, ze sa addytywne (przy zmianach
nie wickszych niz 0,01). Pogladowe wyniki obliczen zawie-
ra tabela 1%, ilustracje wynikow rys. 11 2.

Wrazliwos¢ modelu na zmiany wartosci zmiennych obja-
$niajacych mozna uznad za bardzo malg (nieistotna) — np. blad
szacunku (ktéry nalezy uznac za duzy) liczby pojazdéw o 300
tys. i jednoczesny blad liczby ludnosci o 15 tys. (w tym przy-
padku ,blad si¢ sumuje”) skutkuje bledem zmiennej objasnia-
nej ok. 35, przy wartosci zmiennej rzedu 4,2 tys. (tab. 2).

Analizujac rysunki 1 i 2 wydaje si¢, ze mozna tak dobra¢
zakres parametréw modelu, by rzeczywiste i prognozowane
wartosci L, (analogicznie sytuacja przedstawia si¢ dla L
1L ) zawieraly si¢ migdzy wartosciami zmiennej objasnianej
dla skrajnych wartosci parametréw. Jednak uzytecznos¢ ta-
kiego oszacowania jest znikoma, gdyz r6znica miedzy osza-
cowaniem gérnym a dolnym wynosi ok. 40% wartosci
zmiennej objasniane;j.
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b=-0,659

b=-0,658

b=-0,657

b =-0,656

L, — liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych w danym roku w Polsce, V — liczba pojazddw
silnikowych w danym roku w Polsce, P — liczba ludno$ci w danym roku w Polsce; parametry mo-
delu estymowano metoda najmniejszych kwadratéw na podstawie danych z lat 2000-2011, otrzy-
mujac réwnanie: L = 1,0000+V/0857p! 1278 ; réwnanie trendu liniowego y = -188,78x +
383843, R = 0,799

Rys. 1. Wrazliwo$¢ modelu potegowego LS, = al/PPe liczby ofiar $miertelnych w ruchu

drogowym w Polsce w latach 2000—-2011 na zmiany parametru ¢
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

L, — liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych w danym roku w Polsce, V —liczba pojazdow
silnikowych w danym roku w Polsce, P — liczba ludno$ci w danym roku w Polsce; parametry mo-
delu estymowano metodg najmniejszych kwadratéw na podstawie danych z lat 20002011, otrzy-
mujac réwnanie: L = 1,0000%V-0857xp"1278; réwnanie trendu potggowego y = 2,3-10%0 -
X772 R = 0,775

Rys. 2. Wrazliwos¢ modelu potggowego L, = al/Pc liczby ofiar Smiertelnych w ruchu drogo-
wym w Polsce w latach 20002011 na zmiany parametru b

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]

Tabela 2
Wrazliwo$¢ modeli potegowych L = al/®P* liczhy ofiar Smiertelnych, rannych i wypadkéw na zmiany wartosci zmiennych objasniajacych Vi P
Liczba pojazdow [tys.] | 25450 25550 25550 25350 25350 25650 25650 25250 25250 25750 25750 25150 25150
Liczba ludnosci [tys.] | 38542 38547 38537 38547 38537 38552 38532 38552 38532 38557 38527 38557 38527
Liczba zabitych 4226 4216 4215 4238 4237 4206 4203 4250 4247 4195 4192 4262 4258
Liczba rannych 50553 50445 50430 50678 50662 50338 50306 50804 50772 50231 50184 50930 50883
Liczba wypadkow 40148 40063 40051 40246 40234 39978 39954 40345 40321 39894 39858 40444 40407

pojazdéw silnikowych.

Oznaczenia i wartosci parametrow modeli jak dla rownani (2), (3), (4)

Tabela zawiera prognozowane liczby ofiar Smiertelnych, rannych i liczby wypadkow w roku 2012 w zalezno$ci od przyjetych (prognozowanych) warto$ci zmiennych objasniajacych — liczby ludnosci i liczby

Zrodto: opracowanie wiasne

8 Istotne wnioski (rowniez dla innych rozpatrywanych wielkosci) mozna wyciagna¢

z analizy wykreséw przedstawionych na rysunku 3, omdéwienie ktérego znajduje

sie w dalszej czesci artykutu.
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Liczba rannych i liczba wypadkéw

Modele potegowe liczby rannych w wypadkach drogowych
i liczby wypadkéw wykorzystuja te same dane liczbowe, jed-
nak wartosci zmiennych objasniajacych sa o rzad wigksze niz
w przypadku liczby ofiar $miertelnych. Tymczasem wartosci
parametréw modelu wzrosly o okolo: parametr 4 0 11,9%
i parametr ¢ 0 5,7% w przypadku liczby rannych i odpo-
wiednio 0 12,7% 1 4,1% w przypadku liczby wypadkdw.
Natomiast parametry modelu L w stosunku do modelu L,
zmalaly o odpowiednio 0,9% i 1,5%, co skutkowalo spad-
kiem warto$ci zmiennych objasniajacych o ok. 20%. Jest to
kolejne potwierdzenie duzej wrazliwosci modelu potegowe-
go na zmiane parametréw modelu. Przypomnijmy, ze para-
metr @ praktycznie nie ma wplywu na warto$ci zmiennych
objasnianych (dla wartosci przyjmowanych dla tych modeli).

Rozpatrujac wartosci modeli L i L , analogicznie jak mo-

delu L,, jako wartosci funkcji dwuwymiarowych czasu r i pa-
rametréw odpowiednio 4 lub ¢, obserwujemy taki sam cha-
rakter zmian z uwzglednieniem faktu, ze przyrosty sa o rzad
wigksze niz w przypadku modelu L, np.:

a) dla liczby rannych:

e dla parametru 4: dla » = 2000 przyrost wartosci L,
(wraz ze wzrostem 4 od -0,595 do -0,576 co 0,001;
przyrost ,prawie” liniowy) wynosi od 1020 do 1372
(Srednia 1188), dla» = 2012 od 751 do 1020 ($red-
nia 879); dla b = -0,595 spadek wartosci L (wraz ze
wzrostem 7 do 2012) wynosi od 1020 do 751 (Srednia
883), dla b/ = -0,576 odpowiednio od 1372 do 1020
($rednia 1193),

e dla parametru: dla » = 2000 przyrost wartosci L,
(wraz ze wzrostem ¢ od 1,184 do 1,202 co 0,001;
przyrost ,prawie” liniowy) wynosi od 1075 do 1446
(Srednia 1252), dla » = 2012 od 768 do 1033 ($red-
nia 894); dla ¢ = 1,184 spadek wartosci L, (wraz ze
wzrostem 7 do 2012) wynosi od 768 do 1033 (Srednia
917), dla ¢ = 1,202 odpowiednio od 1446 do 1033
(Srednia 1234),

b) dla liczby wypadkdéw:

e dla parametru /: dla » = 2000 przyrost wartosci L
(wraz ze wzrostem 4 od -0,590 do -0,571 co 0,001;
przyrost ,prawie” liniowy) wynosi od 805 do 1066
(§rednia 930), dla » = 2012 od 594 do 794 ($rednia
690); dla b = -0,590 spadek wartosci L (wraz ze
wzrostem 7 do 2012) wynosi od 805 do 594 (Srednia
698), dla b = -0,571 odpowiednio od 1066 do 794
(Srednia 927),

e dla parametru ¢: dla » = 2000 przyrost wartosci L
(wraz ze wzrostem ¢ od 1,164 do 1,182 co 0,001;
przyrost ,prawie” liniowy) wynosi od 826 do 1111
(Srednia 962), dla » = 2012 od 591 do 796 (§rednia
689); dla ¢ = 1,164 spadek wartosci L (wraz ze
wzrostem 7 do 2012) wynosi od 826 do 591 (Srednia
705), dla ¢ = 1,182 odpowiednio od 1111 do 796
(§rednia 949),

Tak jak w przypadku modelu L mozna uzna¢, ze wrazli-
wos¢ modeli L i L _jest jednakowa ze wzgledu na kazdy z pa-

rametréw b, ¢, przy czym nalezy ja uznal za wysoka — zmiana
warto$ci kazdego z parametréow o 0,01 powoduje zmiane
wartosci o okoto 10 000 dla L i ok. 8 000 dla L — i przyjac,
ze zmiany przeciwstawne parametrow znosza zmiany warto-
$ci modeli, zmiany zgodne sumuja sie. Mozna uznad, ze s3
addytywne. Pogladowe wyniki obliczeri zawiera tabela 1.
Wrazliwos¢ modeli na zmiany warto$ci zmiennych obja-
$niajacych mozna uzna¢ za bardzo malg (nieistotna) — blad
szacunku liczby pojazdéw o 300 tys. i jednoczesny blad
liczby ludnosci o 15 tys. (w tym przypadku ,,blad sie sumu-
je”) skutkuje bledem ok. 400 dla L, przy wartosci zmiennej
objasnianej rzgdu 55,5 tys. i ok. 300 dla L , przy wartosci
zmiennej objas$nianej rzedu 40 tys. (tab. 2).
Poniewazprzebiegwykresdéwwartoscirzeczywistychiuzy-
skanych z modeli potegowych (uwzgledniajac, ze wartosci
sa okolo 10 razy wigksze) maja taki sam charakter jak dla
liczby ofiar $miertelnych (w latach 2000-2006 wahania sg
mniejsze), nie zamieszczano wykreséw dla tych wielkosci.

Uogdblnienie rozwazan
Rozwazania dotyczace liczby ofiar $miertelnych, rannych
i wypadkéw mozna uogélnié, analizujac blad wzgledny.
Rozwazmy model (1) i zal6zmy wzrost jednego z parametrow
b, ¢ 0 warto$¢ x, np. b, przy niezmienionych wartosciach pozo-
stalych parametréw. Jesli (w %) zmieni sie wartos¢ F, mamy:
_ (aVPr*pe —qayPpe)  aVPpPe(VT —1)

AF = 100 = ——

avbpc 100 = (V¥ —-1)-100 (5)

Poniewaz zalozono male zmiany warto$ci parametru (x
bliskie 0), wiecc 7 jest bliskie 1 (wicksze od 1 dla x > 0
i mniejsze od 1 dla x < 0). Analogiczny wynik uzyskamy
dla parametru ¢ i zmiennej P. Przyrost wzgledny AF zalezy
wiec (dla ustalonej wartosci x) od wartosci zmiennej obja-
$niajacej, jednak dla malych zmian x, nawet przy duzych
zmianach wartosci I (lub P), réznice w przyrostach sa male
— rzedu 0,05 pkt. procentowego dla x = 0,001, natomiast
sam przyrost jest rzedu 1,75%. Przykladowe obliczenia
przedstawiono na rysunku 3 (krzywe 4, 5, 6 dla zmiennej IV
i7, 8,9 dla zmiennej P).

W przypadku jednoczesnej zmiany wartosci parame-
tréw b 0 -x i ¢ 0 x otrzymujemy:

(avbfxpcﬂc _ aVbPE)
AF = e 1

bpcy-xpx _ *
00=aVP(V P 1)100:((§) _1).100 (6)

avbpe

Przyrost zalezy wiec od stosunku zmiennych objasniaja-
cych(P/V dlax > 01 V/P dlax < 0). Przykladowe oblicze-
nia przedstawiono na rysunku 3 (krzywe 1, 2, 3). Z obli-
czeni wynika, ze dla x = 0,003 zmiana wynosi od ok.
-0,21% do 0,12% dla stosunku zmiennych objasniajacych
od 0,5 do 1,5.

Zmieniajac parametry 4 i ¢, jednoczesnie o x uzyskujemy ((VPi*—1j-100 i dla
danych jak na rysunku 3 zmiane rzedu 3,5% dla zmiany x 0 0,001 (wigc np. dla x
= 0,003 rzedu 11%).
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Istotnym wnioskiem jest, uwzgledniajagc wykazang
wczesniej ,,addytywnos¢” zmian warto$ci zmiennej obja-
$nianej ze wzgledu na zmiany parametréw 4 i ¢, ze parame-
try b i ¢ rozpatrywanych modeli potggowych nalezy obli-
czal z doktadnoscia do 4 miejsc po przecinku. Zaokraglenie
do 3 miejsc po przecinku moze skutkowaé bledem rzedu
1,7% wartosci zmiennej objasnianej'”.

54%
— 6
53%
———
52%
3,6%
3,5% s
5% S
3.4%
1,8%
—_
1.7% ——
0,15%
0,10% — -
.-
0,05% e = —_—
0,00% y__’_‘c‘—-’—’:"
-0,05% —— = e . r— 2
-0,10% = - - —3
-0,15% -
-0,20% -
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
i Nr*
r=
1123 (4|56 (7|89 (10|11 121314 15|16 |17 |18 [19]20 | 21
PNV |05 055] 06 (065|07(07508 (08509095 1 |1,05 111,15/ 12 |125] 1,3 |1,35 14 {14515
2050(2100{2150|2200|2250{230023502400|2450|2500|2550|2600{2650(2700| 2750|2800{2850/2900| 2950{3000|3050]
P |3815(3818|3821|3824(3827|3830|3833|3836|3839|3842|3845|3848|3851|3854|3857|3860(3863|3866|3869(3872|3875|

* Nr — kategoria umowna, oznacza kolejng warto$¢ zmiennej (P/V) dla funkeji 1, 2, 3; V-10*dla funkcji

4,5,6 (np. Nr = 1 oznacza 20500000); P-10*dla funkcji 7, 8, 9 (np. Nr = 1 oznacza 38150000);

1, 2, 3 — zmiana wartosci modelu potegowego AF w funkeji P/V (wzér (6)) dla przyrostu x
odpowiednio: 0,001, 0,002, 0,003;

4,5, 6 — zmiana wartosci modelu potegowego AF w funkcji I (wzdr (5)) dla przyrostu x
odpowiednio: 0,001, 0,002, 0,003;

7, 8,9 — zmiana warto$ci modelu potegowego AF w funkcji P (wzor (5)) dla przyrostu x
odpowiednio: 0,001, 0,002, 0,003;

Rys. 3. Wzgledna zmiana warto$ci modeli potggowych (1) w zalezno$ci od warto$ci zmiennej
ijaéniajqcej i zmiany warto$ci parametrow
Zrédto: opracowanie wiasne

Czynnik czasu

Najprostszym sposobem uwzglednienia czynnika czasu jest
wyznaczenie trendu. Wyznaczono trendy liniowy (y = ax + b)
i potegowy (y = ax’) na podstawie danych rzeczywistych z lat
2000-2011, uzyskujac nastepujace réwnania trendu i wspél-
czynniki R* (dla liczby ofiar $miertelnych linie trendu zazna-
czono na rys. 1 — trend liniowy, rys. 2 — trend potegowy)'":

e dla liczby ofiar Smiertelnych

y = —188,78x + 383843,R2=0,799; y =2,3-10%%°.x77772 R2 = 0,775

e dla liczby ofiar rannych

y = —1919,68x + 3911020,R? = 0,880; y = 2,3-1022*.x=665 R2 = 0,858

e dla liczby wypadkéw

y = —1497,41x + 3051532, R? = 0,895; y = 6,8 10218 . x~6485 RZ = 0,877

10" Jezeli z jakiego$ powodu blad rzedu 1,7% nie jest istotny, mozna podawac z mniej-
sza dokladnoscia.

' Wszystkie obliczenia wykonano w Excelu.
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gdzie:
x — czas — rok, dla ktérego dokonuje sie obliczenia, x =
1998, 1999, ..,
y — liczba odpowiednio ofiar $miertelnych, rannych
i wypadkéw w roku, dla ktérego dokonuje si¢ ob-
liczenia.

Model trendu liniowego zaskakujaco dobrze dopasowa-
ny jest do liczby wypadkéw (dla lat 1998-2012 tylko 4
razy réznica miedzy wartoscia rzeczywista a wartoscia mo-
delu przekraczala 5% — jednak mniej niz 9%) i liczby ran-
nych (odpowiednio 5 razy, mniej niz 9,5%). Podobnie sytu-
acja wyglada w przypadku trendu potegowego, z tym jed-
nak, ze dwukrotnie blad przekroczyl 10% (zawyzone dla
liczby wypadkéw dla roku 1999 — 11,2% i dla 2010 —
10,6%, dla liczby rannych odpowiednio: -12,6% dla roku
2007 i -13,9% dla roku 2008). W przypadku liczby zabi-
tych dopasowanie obu trendéw jest znacznie gorsze (piecio-
krotnie réznica przekraczata 10%) i wydaje si¢c malo przy-
datne. Wynika to m.in. z wickszej zmiennosci liczby ofiar
$miertelnych wypadkéw w funkgcji czasu.

Innym podejsciem do uwzglednienia czasu jest estymo-
wanie parametréw modeli z uwzglednieniem szeregéw cza-
sowych o réznej dtugosci i dokonywania prognoz krocza-
cych. Wykorzystano szeregi czasowe dlugosci 4, 6 1 8 i do-
konano estymacji parametréw modeli i prognoz dla lat
2006—2012". Przykladowe wynikidlaliczby rannych w wy-
padkach zawiera tabela 3 (w przypadku liczby ofiar Smier-
telnych zréznicowanie warto$ci parametrOw jest jeszcze
wicksze). Podejscie takie okazalo si¢ nieprzydatne zar6wno
dla celéw prognozowania — w niektérych przypadkach blad
przekraczal 25%, jak dla préby uchwycenia zaleznosci pa-
rametréw od czasu'’.

Tabela 3

Parametry b i c modelu L, = al/’P° estymowane w oparciu 0 szeregi
czasowe diugosci 4, 6, 8 i prognozy liczby rannych w wypadkach
drogowych w Polsce w latach 2006-2012
I I n

2

2 I I I
Rok H ] ] ]

o R b c =3 b c S b c 5

S8 e 2 e

S = s =3

2006 |59123 |-0,7901 |1,3855 |58997 |-0,7247 |1,3232 59327 |-0,5821 |1,1877 |60293
2007 |63224 |-0,6435 |1,2456 |56559 |-0,7053 |1,3047 56212 |-0,5325 |1,1403 |57927
2008 |62097 |-0,0470|0,6771 |61467 |-0,2946 |0,9142 |59104 |-0,4618 |1,0740 |57210
2009 |56046 |0,1414 |0,4959 62788 |-0,0662 |0,6957 |61520 |-0,2410|0,8636 |59983
2010 |48952 |-0,1743 |0,7983 59157 |-0,2246 |0,8468 | 58873 |-0,2992 {0,9186 | 58303
2011 /49501 |-1,5070 |2,0846 |48509 |-0,4925 |1,1027 |53526 |-0,4830 |1,0936|53627
2012 |45792 |-2,1005 |2,6610 |43554 |-0,8122 |1,4112|49423 |-0,6181|1,2232|50629

W tabeli podano wartosci parametréw b i ¢ (parametra = 1) modelu potggowego liczby rannych w wypadkach
drogowych w Polsce estymowane w oparciu o szeregi diugo$ci 4 — kolumna |, 6 — kolumna Il i 8 — kolumna Ill
oraz prognozy uzyskane w oparciu o te modele. Parametry modelu dla roku r estymowano na podstawie danych
rzeczywistych dla odpowiednio 4, 6 i 8 lat poprzedzajacych

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych [10]

2-0d roku 1998 nastapita trwala zmiana tendencji — spadek, stad racjonalnym jest wy-
korzystanie danych nie starszych niz z 1998 roku. Dla szeregu czasowego dlugosci 8
dla roku 2006 mozna po raz pierwszy dokona¢ estymacji parametréw i prognozy.

" Przynajmniej autor nie byl w stanie takiej przydatnej zaleznosci wychwycié.
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Innym sposobem jest ustalenie wartosci parametru jed-
nej ze zmiennych objasniajacych jako réwne jeden i wyzna-
czenie parametru dla drugiej zmiennej w funkeji czasu.
Otrzymamy wtedy dla kazdej badanej zmiennej obja$nia-
nej dwa typy modeli potegowych:

Li(x) = V(x)?2™ * P(x) 7
L5(x) = V(x) * P(x)=®) ®)
gdzie:
x — rok, dla ktérego wykonuje sie obliczenia
Ly(x), L3(x) , — liczba ofiar $miertelnych (z = ), rannych

(z = r) i wypadkow (z = w) w roku x,
V(x) — liczba pojazdéw motorowych na koniec
roku x,
P(x) — liczba ludnosci na koniec roku x,
éz(x), ¢(x) — parametry w funkcji czasu.

Dla poszczeg6lnych modeli zaproponowano funkcje b(x)
i c(x) — ich zestawienie oraz miary dopasowania R zawiera

tabela 4.

Tabela 4
Parametry b i ¢ modeli (7), (8) w funkcji czasu
Model | b (x) R?
4 be() = {—0,5195 ~0,0021(x — 1998),1998 < x < 2004 0.884
<0 | bt =10 5264 — 0,0021(x — 2004), x > 2004
—0,3737 — 0,0023(x — 1998),1998 < x < 2006
Lt = 0,859
&) | by(x) {—0,3824 —0,0023(x — 2007),x > 2007
—0,3869 — 0,0023(x — 1998),1998 < x < 2006
1 —
LG | b)) = {—0,3963 —0,0023(x — 2007), x > 2007 0888
c(x)
) _ (—0,4290 — 0,0055(x — 1998),1998 < x < 2004 0910
HONOM {—0,5264— —0,0021(x — 2004), x > 2004 '
0 = {—0.2920 — 0,0050(x — 1998),1998 < x < 2005 0,022
2Gy | 77T 1-0,3190 - 0,0060(x — 2005), x > 2005
¢, () = —0,2920 — 0,0050(x — 1998),x = 1998 0874
0 = {—0,3020 — 0,0050(x — 1998),1998 < x < 2005 0916
) cwlX) =1_0,3358 — 0,0052(x — 2005), x > 2005 '
b 0,903
Cw, () = —0,3020 — 0,0050(x — 1998), x > 1998 ’

Oznaczenia jak dla wzoréw (7) i (8)
Zrédio: opracowanie wiasne

Najlepsze efekty uzyskano w przypadku modelowania
liczby wypadkéw i liczby rannych, przy czym modele (8)
wykazuja lepsze dopasowanie niz modele (7). Modele te ta-
czg w sobie cechy wyznaczonych wcze$niej modeli trendu
(przy zaproponowanych zaleznosciach funkcyjnych para-
metréw) — trend spadkowy, jak i modeli potegowych (2),
(3), (4) — zmienno$¢ wynikajaca ze zmian wartosci zmien-
nych objasniajacych, , podgzanie” za wartosciami rzeczywi-
stymi. Zaproponowane funkcje sa funkcjami sklejanymi
(z funkgji liniowych), jednak w przypadku liczby rannych
i wypadkéw dla modeli (8) funkcje liniowe (oznaczone
w tab. 4 jako ) C (x), C,,(x) réwniez wykazywaly bardzo

dobre dopasowanie do danych empirycznych. Nalezy jed-
nak pamietal, ze nadal sa to bardzo uproszczone modele
i w wielu przypadkach korzystniejsze (prostsze) bedzie wy-
korzystanie modeli trendu lub modeli potegowego lub li-
niowego z jedna zmienna objas$niajaca — liczba pojazdéw
silnikowych.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen i analiz wynika, ze modele
potegowe L, L i L postaci L = aV’P* s3 malo wrazli-
we na zmiany warto$ci zmiennych objasniajacych i bardzo
wrazliwe na zmiany parametréw modelu — wyktadnikéw
poteg oraz dlugos¢ i zakres szeregu czasowego wykorzy-
stywanego do estymacji parametréow. Spowodowane jest
to bardzo uproszczona postacia modelu tylko z dwoma
zmiennymi objasniajacymi (nie uwzgledniajacymi np.
zmian infrastruktury, zachowan kierowcéw w ruchu, mo-
bilnosci spoleczenstwa itp.), ale wynika réwniez czesciowo
z samej procedury estymacji parametréow. Mala wrazliwosé
na zmiany warto$ci zmiennych objasniajacych moze by¢
zaleta w przypadku prognozowania warto$ci zmiennych
objasnianych — mniej istotne stajg sie bledy prognozowania
warto$ci zmiennych objasniajacych, jednak duza wrazli-
wos¢ na réznice oszacowan parametréw modeli wynikajace
z przyjecia roznych zestawdw danych (dhugosci szeregu cza-
sowego) jest powaznym problemem znacznie ograniczaja-
cym uzyteczno$¢ tych modeli. Wprowadzenie modyfikacji
polegajacej na ustaleniu jednego z parametréw jako row-
nego jeden i zwigzaniu drugiego parametru prosta funkcja
czasu (zasadniczo niezalezna od dlugosci szeregu czasowe-
go) znacznie podnosi ich uzyteczno$c.
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