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JEDNOCZYNNIKOWE MODELE LICZBY OFIAR NIECHRONIONYCH
UCZESTNIKOW RUCHU W WYPADKACH DROGOWYCH W POLSCE

Streszczenie

W artykule omowiony mozliwosci wykorzystania klasycznych modeli trendu jako modeli jednoczynnikowych do
modelowania liczby ofiar niechronionych uczestnikow ruchu w wypadkach drogowych w Polsce: liczby ofiar
Smiertelnych, rannych i ofiar lqcznie (rannych i zabitych). Jako zmienne niezalezne rozpatrywano ogolng: liczbe
wypadkow, liczbe ofiar smiertelnych, liczbe rannych i liczbe ofiar tgcznie. W przypadku pieszych uczestnikow ru-
chu drogowego oraz liczby ofiar Smiertelnych wsrod rowerzystow stwierdzono nadspodziewanie dobre dopasowa-
nie wszystkich modeli dla wszystkich modelowanych zmiennych. W pozostatych przypadkach dopasowanie jest co
najwyzej dobre, a w przypadku liczby ofiar smiertelnych wsrod motorowerzystow bardzo stabe. Jako miare dopa-

sowania wykorzystano wspélczynnik determinacji R%.

WSTEP

W ostatnich latach (tab. 1) obserwujemy wyrazny trend spad-
kowy zaréwno liczby wypadkéw drogowych, jak i liczby ofiar wypad-
kéw drogowych (co nie oznacza ze zawsze zroku na rok liczby
wypadkéw i ofiar malejg). W stosunku do roku 1997, w ktérym
zanotowano najwyzsze liczby wypadkow i ofiar wypadkoéw drogo-
wych, w roku 2014 zanotowano mniej 0 41% wypadkéw, 56% ofiar
$miertelnych wypadkéw i 49% ofiar rannych, jednak nadal liczby te,
jak i wskazniki wzgledne liczone np. na 100 tys. mieszkafcow -
szczegblnie ofiar wypadkéw drogowych i ciezkosci wypadkéw —
nalezg do najwiekszych w Unii Europejskiej. Spadek liczby wypad-
kéw i liczby ofiar wypadkéw niewatpliwie ma istotny zwigzek
zrozbudowg infrastruktury drogowej, zmianami przepiséw ruchu
drogowego i roznego rodzaju szkoleniami i akcjami uswiadamiaja-
cymi.

Wérdd uczestnikow ruchu drogowego wyr6znia sie grupe tzw.
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Zalicza sie do nich
pieszych, rowerzystow, motorowerzystéw i motocyklistow. Wyr6zni-
kiem tej grupy jest zasadniczo brak biernych $rodkéw ochrony
(niezwigzanych z infrastrukturg drogowa). Jednakowe traktowanie
wszystkich tych uczestnikéw jako jedng (jednolita) grupe uzytkowni-
kéw drég budzi szereg watpliwosci autora (dyskusje na ten temat

zob. [1]), dlatego tez kazda z tych grup rozpatrywana bedzie osob-
no. Ma to uzasadnienie rowniez w zdecydowanie réznym charakte-
rze zachowan, czego widocznym przejawem sg istotne roznice
w tendencjach zmian liczby ofiar wypadkow drogowych.

Istnieje wiele réznych modeli jedno- i wieloczynnikowych liczby
wypadkdw i ofiar wypadkéw wykorzystujacych rézne wielkosci jako
zmienne niezalezne (dyskusje i podstawowa literature na ten temat
zob. [4]). Jednymi z najprostszych sg modele trendu. Podstawowg
ich zaleta jest prostota predykcji — brak konieczno$ci szacowania
warto$ci zmiennej niezaleznej.

W niniejszym artykule podjeto prébe powigzania (okre$lenia
zalezno$ci) liczby wypadkéw i ofiar wypadkéw wyrdznionych grup
uczestnikéw ruchu drogowego od ogdlnej liczby wypadkow i ofiar
w ruchu drogowym w Polsce. Podobnym zagadnieniem zajmowali
sig autorzy pracy [1]. Jednak tam istotg bylo badanie losowosci lub
wyznaczenie trendéw w czasie stosunku wypadkéw i ofiar wypad-
kow wyrdznionych grup uczestnikéw ruchu drogowego do ogoine;
liczby wypadkéw i ofiar — zmienng obja$niajacg byt wiec czas,
a modele nie podawaty wprost liczby wypadkéw i ofiar wypadkéow.
Tutaj analizowane modele bedg estymowaty wartosci zmiennych
objasnianych dla podanych warto$ci zmiennej objasniajacej. Pro-
gnozowanie w okresach przysztych jest mozliwe po uzyskaniu
prognozy warto$ci zmiennej obja$niajace;.

Tab. 1. Wypadki i ofiary wypadkow drogowych w Polsce w latach 2001-2014 (opracowanie wiasne na podstawie [3], [5]).

Wypadki Ofiary wypadkow drogowych w Polsce w latach 2001-2014 w ujeciu rocznym
Rok ogolem Ogotem Piesi Rowerzysci Motorowerzysci Motocyklisci
zabici | ranni [razem |zabici | ranni |razem |zabici |ranni |razem |zabici |ranni |razem |zabici |ranni |razem
2001 | 53799 | 5534 (68194 |73728 | 1866 |18323 |20189 | 610 (6394 | 7004 | 63 | 810 | 873 | 159 |1528 | 1687
2002 | 53559 | 5827 [67498 |73325 | 1987 |17651 |19638 | 681 (6696 | 7377 | 59 | 937 | 996 | 167 |1562 | 1729
2003 | 51078 | 5640 [63900 {69540 | 1878 |16578 (18456 | 647 [6581 | 7228 | 54 | 927 | 981 145 1444 | 1589
2004 | 51069 | 5712 |64661 |70373 | 1986 |16039 (18025 | 691 |6107 | 6798 | 51 963 | 1014 | 181 |1391 | 1572
2005 | 48100 | 5444 [61191 {66635 | 1756 |14846 |16602 | 603 [5566 | 6169 | 53 | 962 | 1015 | 157 |1290 | 1447
2006 | 46876 | 5243 [59123 {64366 | 1802 |14034 |15836 | 509 (5349 | 5858 | 57 |1150 | 1207 | 164 |1428 | 1592
2007 | 49536 | 5583 (63224 {68807 | 1951 |14798 |16749 | 498 (4530 | 5028 | 59 |[1621 | 1680 | 215 |1781 | 1996
2008 | 49054 | 5437 (62097 {67534 | 1882 [13912 |15794 | 433 |4494 | 4927 | 87 2222 | 2309 | 262 |2270 | 2532
2009 | 44196 | 4572 (56046 {60618 | 1467 [12025 |13492 | 371 |3926 | 4297 | 68 [2223 | 2291 | 290 |2297 | 2587
2010 | 38832 | 3907 [48952 {52859 | 1236 |10580 |11816 | 280 (3494 | 3774 | 83 |1886 | 1969 | 259 |2161 | 2420
2011 | 40065 | 4189 [49501 {53690 | 1408 10319 |11727 | 313 |4118 | 4431 87 2176 | 2263 | 292 |2439 | 2731
2012 | 37046 | 3571 |45792 {49363 | 1157 | 9694 |10851 | 300 |4135 | 4435 | 82 [1989 | 2071 | 261 |2186 | 2447
2013 | 35847 | 3357 (44059 {47416 | 1140 | 8802 | 9942 | 304 |4144 | 4448 | 62 [1921 | 1983 | 253 |2075 | 2328
2014 | 34970 | 3202 (42545 {45747 | 1116 | 8398 | 9514 | 286 |4270 | 4556 | 71 |1866 | 1937 | 237 |2233 | 2470
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1. METODYKA | OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

1.1. Dane statystyczne i metodyka badan

Ze wzgledu na dostepno$¢ wszystkich danych wykorzystano
dane z lat 2001-2014. Analizie poddano zalezno$¢ liczby ofiar
$miertelnych, rannych i ofiar tacznie (rannych i zabitych) pieszych,
rowerzystdw, motorowerzystow i motocyklistbw w wypadkach
drogowych w Polsce w funkciji ogéinej liczby wypadkéw, liczby ofiar
$miertelnych, rannych i ofiar facznie — rysunki 1, 2, 3, 4. Nie anali-
zowano liczby wypadkéw w poszczegdlnych kategoriach uczestni-
kéw ruchu drogowego w funkcji ww. zmiennych, gdyz autor nie
dysponowat dostateczng liczbg danych (zbyt krotki szereg czasowy
do analizy statystycznej). Nalezy pamieta¢, ze wérod ofiar wypad-
kéw z udziatem motocyklistow i motorowerzystow znajdujq sie
réwniez pasazerowie motocykli i motoroweréw (w przypadku rowe-
rzystbw w danych policji nie wyrézniono takiej kategorii). Dane
statystyczne zawiera tabela 1.

Analizowano modele w postaci klasycznych modeli trendu - li-
niowego i ,sprowadzalnych” do modeli liniowych zastepujac zmien-
ng, czasu odpowiednio ogdlng liczbg wypadkéw, liczbg ofiar $mier-
telnych, rannych i ofiar tacznie jako zmienng objasniajaca. Postaci
(i nazwy) wykorzystanych modeli trendu przedstawione w tabeli 2
zaczerpnieto z [6].

Tab. 2. Réwnania klasycznych modeli trendu [6]

Nazwa Réwnanie
Iiniowy y=ax+ b
wyktadniczy y = aeb*
potegowy y = ax®
logarytmiczny y=a+blnx
. , b
hiperboliczny | y=a+-
X
hiperboliczny Il -1
P y y= a+ bx
x
hi li Il =
iperboliczny Y= e
log-hiperboliczny y= e

Parametry modeli wyznaczane sg metodq najwigkszej wiaro-
godnosci, przy czym w przypadku modeli nieliniowych przeksztatca-
ne sg do modeli liniowych (zmienne objasniajace lub objasniane
zgodnie z transformatami w [6]) i wyznaczane parametry transfor-
mowanego modelu liniowego. Dla wszystkich 384 modeli
(12 zmiennych objasnianych x 4 zmienne objasniajace x 8 modeli)
obliczono wspdtczynnik korelacji liniowej oraz wspétczynnik deter-
minacji. Na rysunkach 1-4 zaznaczono krzywe regresji liniowej
(model liniowy) wraz z réwnaniem i warto$cig wspétczynnika deter-
minaciji.

Wspotczynnik R2 — wspétczynnik determinacii jest podstawowa
miarg dopasowania modelu do danych rzeczywistych. Wykorzystuje
sie dwie definicje wspdtczynnika determinacji okre$lone réwnaniami:

RZ—1— T — 902 (1)
2o (i — )2
p2 _ DO = ) 2
Y (i = ¥)?

gdzie
y; — warto$¢ rzeczywista
y — warto$¢ Srednia z wartoSci rzeczywistych
y; — warto$¢ estymowana

W przypadku modelu liniowego, gdy parametry modelu wyznaczone
metodg najmniejszych kwadratéw, oba te wzory sg réwnowazne
i wspotczynnik determinacii jest réwny kwadratowi wspofczynnika
korelacji liniowej. Jednak w przypadku ogoélnym definicje te nie sg
réwnowazne. Wspotczynnik R2 obliczany ze wzoru (1) przyjmuje
warto$ci nie wieksze niz 1 ale moze by¢ ujemny, obliczany ze wzo-
ru (2) jest nieujemny ale moze przyjmowa¢ wartoci wieksze niz 1.
W niniejszej pracy wykorzystywany jest wspotczynnik determinacii
okreslony wzorem (1).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wspdtczynnik determinacji modelu
nieliniowego i odpowiadajacy mu model liniowy (model nieliniowy
transformowany do modelu liniowego) majg na ogot rézng wartos¢.
Stad dla modeli wybranych jako najlepsze, obliczono réwniez
wspbtczynnik determinacji modelu w postaci nieliniowej. Jako naj-
lepsze wybrano te modele, dla ktérych w postaci liniowej wspot-
czynnik determinacji byt najwiekszy. Jesli byt to model transformo-
wany z modelu nieliniowego, parametry modelu nieliniowego uzy-
skiwano poprzez transformaty odwrotne. W niektorych przypadkach
podawano dwa modele, gdy réznice w wartosci wspdtczynnika
determinacji byly minimalne. W tabeli 3 przedstawiono najlepie;
dopasowane modele (wg podanych kryteriéw) wraz ze wspotczynni-
kami korelacji liniowej zmiennych objasniajacej i objasniane;
(w postaciach nietransformowanych) oraz dwa wspdtczynniki de-
terminacji (dla modelu nieliniowego — jesli taki byt wykorzystany
i modelu po transformaciji do postaci liniowej).

Z rysunkéw 1-4 widaé, dla wszystkich badanych zmiennych
i dla wszystkich zmiennych objasniajacych, inny charakter zmian dla
duzych wartoci zmiennej objasniajacej i inny dla matych wartosci.
W przypadku duzych warto$ci zmiennej objasniajacej (co nie ozna-
cza wiekszych wartosci zmiennej objasnianej, jednak na ogol sg to
wartosci odpowiadajace okresowi 2001-2007) zmienno$¢ zmiennej
modelowanej jest zdecydowanie wigksza niz w przypadku wartoci
mniejszych. W zwigzku z tym podzielono obszar zmienno$ci zmien-
nych objasniajacych na dwa obszary — dla ujednolicenia podzielono
dane empiryczne na dwa zbiory po siedem wartosci dla kazdego
zbioru po uporzadkowaniu relacjqg mniejszosci ze wzgledu na
zmienng obja$niajaca, a nastepnie dokonano estymacji parametréw
modeli (z tab. 2) i obliczono miary dopasowania jak wyzej (analizo-
wano 768 modeli). Wybrano (w wiekszosci) te modele (dla danej
zmiennej objasnianej, dla kazdego zakresu zmiennych objasniaja-
cych oddzielnie), dla ktorych wspétczynnik determinaciji byt najwyz-
szy. Nastepnie utworzono jeden model (jako funkcja sklejana, na-
zwany modelem dwuréwnaniowym) i dla takiego modelu obliczono
wspotczynnik determinacji (oczywistym jest, ze model taki nie jest
na ogot sprowadzalny do postaci liniowej). Niestety nie zawsze taki
wybér byt moZliwy. Warunkiem ,sklejenia” funkcji jest, by funkcje
byly funkcjami tej samej zmiennej. Stad nalezato wybra¢ takie mo-
dele, dla ktérych zmienna objasniajaca jest taka sama — dla tej
samej zmiennej objasnianej (oczywiscie dla rdznych zmiennych
objasnianych mogq to by¢ rézne zmienne objasniajace). W takim
przypadku wybierano tak modele, by przynajmniej dla jednego
zakresu zmiennej objasniajacej model miat najlepsze dopasowanie,
lub dopasowanie wybranych modeli réznito si¢ nieznacznie od
dopasowan najlepszych (niestety istotne jest w tym przypadku
poleganie na intuicji i doswiadczeniu badacza). W kilku przypadkach
podano dwa ,konkurencyjne” modele. Rownania wybranych modeli
wraz ze wspdiczynnikiem korelacji liniowej i wspotczynnikiem de-
terminacji podano w tabeli 4. Réwnania te ,pomijajg” warto$ci
zmiennej objasniajacej (pomiedzy 7 a 8 warto$cig empiryczna). Dla
tych wartosci mozna zastosowac $rednig wazong postaci:
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Rys. 1. Liczba pieszych zabitych, rannych i ofiar tacznie w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2001-2014 w funkcji: a) liczby wypadkow
drogowych, b) liczby zabitych, c) liczby rannych, d) liczby ofiar facznie wraz z wykresami trendu liniowego. Opracowanie wfasne na podstawie
tabeli 1.
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Rys. 2. Liczba rowerzystow zabitych, rannych i ofiar acznie w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2001-2014 w funkgji: a) liczby wy-
padkdw drogowych, b) liczby zabitych, c) liczby rannych, d) liczby ofiar fgcznie wraz z wykresami trendu liniowego. Opracowanie wiasne na
podstawie tabeli 1.
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Rys. 3. Liczba motorowerzystéw zabitych, rannych i ofiar facznie w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2001-2014 w funkgji: a) liczby
wypadkow drogowych, b) liczby zabitych, c) liczby rannych, d) liczby ofiar facznie wraz z wykresami trendu liniowego. Opracowanie wlasne
na podstawie tabeli 1.
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Rys. 4. Liczba motocyklistow zabitych, rannych i ofiar tacznie w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2001-2014 w funkji: a) liczby wy-
padkow drogowych, b) liczby zabitych, c) liczby rannych, d) liczby ofiar facznie wraz z wykresami trendu liniowego. Opracowanie wfasne na
podstawie tabeli 1

Tab. 3. Jednoréwnaniowe jednoczynnikowe modele liczby ofiar Tab. 4. Dwuréwnaniowe jednoczynnikowe modele liczby ofiar nie-
niechronionych uczestnikéw ruchu w wypadkach drogowych chronionych uczestnikéw ruchu w wypadkach drogowych w Polsce
w Polsce oparte na modelach trendu (opracowanie wtasne) oparte na modelach trendu (opracowanie wtasne)
. . . . Zmien-na Miary
Zmlep na ;mlenpa Réwnanie Miary dqp*aso- Zmlepna niezalez- Réwnanie dopaso-
zalezna | niezalezna wania zalezna .
na wania
_ 1 0,9895 < 5243 0,9895
Y = 0,001407 + 0,0000001578x 0,9864 i Labici 0,001461— 0, 0000001723x ¥= 0,9868
0.9801 zabici | zabici . 144485354 4 .
zabici |zabici T *=
y = 515,3600.0002333260x 0,9895 wypadki 0,000415x160749  x < 46876 0,9857
0,9864 = {o 696938x — 19443,  x > 48100 0.9830
0,984 5 |ranni ’
— ranni _ x 0,9814 @ x < 64366 0.9850
@ yE oo & y =17,061601 — 0, oooo3sses9x :
& 6,946193 — 0,000045x g'gszg ofiary { 0,552118x — 22623,  x = 66635 0,9809
ranni ' wypadki |, _ { 0,000499x 1693685 x < 46876 0,9900
wypadki y= x 0,9857 0714756x — 18448,  x > 48100 0,9872
6,019479 — 0,000045x 0,9840 ofiary ( x
0,9816 y= i6,216823 T0,0000314966x"  © = 64366 0,9849
x 0,9900 ofiary =0,567366x — 21789,  x = 66635 0,9854
ofiary \wypadki | ¥ = 5583205 —0,00005566997x ggg?? x <5243 0.9056
) sabici | zabici 0,005883 — 0,0000007002x" 0,8984
1 0,9182 5 3300 15183390,57 S 5437
‘an : _ K - X =
_[pebiet Jwypadki | Y = 5567740 = 0,0000001179x gggzg ) —— i
S : | , x+1606,  x < 0,8145
2 08145 3 |ranni |wypadki |¥ = { 169910 + 1621151inx,  x > 48100 0.7605
% [ranni |wypadki y = 1477,734¢%0000263667x 0,6650 x !
2 0,6923 ) ( 0,081708x + 1300,  x < 46876 0,8002
[ 0,331 ofiary |wypadki |¥ = 1-183008 + 17475,1lnx,  x > 48100 0.7757
ofiary |wypadki y = 1484,570¢%0000281974x 0,7006 05401
0,7237 - L 0,009129 + 0, 0000012231x' ¥ < 46876 0.3460
1 -0,5401 zabici | zabici 1310558 ’
- . - x = 48100
] i e Y = 0,007217 + 0,000001717x oy 3
H - & -0,7107
N -0,7107 N [ x < 46876 ’
1 : ,
i Jwpadki | = e 5500000330 0.5727 S e %0000000183" 04838
s ’ ’ * 0,2736 8 \Z0,003153 + 0,0000000803x"  * = 48100
2 -0,7099 S
= ofiary |wypadki y= 1 0,5715 = [ 1 X < 46876 -0,6966
—0,000672 + 0,0000000304x 02889 ofiary |wypadki |y = { ~0,000147 + o 0000000171’ 0,4834
y= ! 0,703 Zo,002780 + 0,0000000720x * 248100
—0,001138 + 0,0000001330x 0,5117
0,4067 o ) ( 1 x < 46876 -0,7033
zabici |wypadki zabici |wypadki |y = i0,0000154 +0,0000001034x" = 0,4700
5 y = 10005,028¢ ~0:0000416902x -0,7033 —0,008234x + 603, x = 48100
2 0,5084 3 - 07215
oy 0,4620 X |ranni |zabici |y ={0,000141 +0, 0000000859x X < 46876 0,4888
% -0,7215 8 y —0,802594x + 61013,  x > 48100
= |ranni |zabici y = 4108,305¢%0001695642x 0,5218 2 07201
04924 fi bici _ J0,000128 + 0,0000000763x' ¥ < 46876 014886
-0,7201 ofiary | zabici |y = 29163442,77
ofiary |zabici y = 4613,485¢0/0001708197x 0,5220 —3421+ — x = 48100
0,4892

* Miary dopasowania w kolejnosci: wspotczynnik korelacji liniowej, wspotczynnik
determinacji liniowej R?

* Miary dopasowania w kolejnosci: wspotczynnik korelacji liniowej, wspotczynnik
determinacji R? dla modelu przeksztalconego do postaci liniowej, wspotczynnik
determinacji liniowej R?

l
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1.2. Oméwienie wynikéw badan

Zasadniczy wniosek, jaki nasuwa sie po analizie wspdiczynni-
kéw determinacji (modeli po sprowadzeniu do postaci liniowych), to
fakt, ze najlepsze dopasowanie — poza trzema przypadkami na 144
— pomiedzy zmienng objasniajacg a objasniang wystepuje dla tej
pary, dla ktorej wspdtczynnik korelacii liniowej co do wartosci bez-
wzglednej jest najwiekszy. Odstepstwa wystepuja w przypadku:

1) pieszych rannych (najlepsze dopasowanie w ukiadzie ranni-
ranni, najsilniejsza zalezno$¢ liniowa ranni-wypadki),

2) pieszych ofiar wypadkéw — dla ,matych” wartoSci zmiennej
objasniajacej (najlepsze dopasowanie w uktadzie ofiary-ofiary,
najsilniejsza zalezno$¢ liniowa ofiary-zabici),

3) rowerzystow ofiar $miertelnych — dla ,matych” wartosci zmienne;
objasniajacej (najlepsze dopasowanie w ukfadzie zabici-
wypadki, najsilniejsza zalezno$¢ liniowa zabici-zabici).

Jednak i w tych przypadkach dla par, dla ktérych wspotczynnik

korelacji liniowej jest najwyzszy, wybrane modele nalezg do najle-

piej dopasowanych.

Piesi

Piesi stanowig najwieksza grupe wsrod niechronionych uczest-
nikdw ruchu drogowego, stanowigc ok. 1/3 ofiar wypadkéw drogo-
wych. Stad modelowanie liczby wypadkéw i ofiar wypadkow dla te;
grupy uzytkownikéw ruchu drogowego ma szczegoine znaczenie.
Niezwykle wysoka zalezno$¢ liniowa liczby ofiar wypadkow drogo-
wych (wszystkich rozpatrywanych kategorii) tej grupy uczestnikow
ruchu od wszystkich rozpatrywanych zmiennych objasniajacych jest
zaskakujaca. Najsilniejsza zalezno$¢ wystepuije: dla liczby rannych
i facznej liczby ofiar od liczby wypadkéw, a dla liczby ofiar $miertel-
nych od tacznej liczby ofiar $miertelnych — jednocze$nie miedzy
taczna liczbg ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych (w Polsce) a
liczbami rannych i taczng ofiar wsrdd pieszych uczestnikéw wypad-
kéw jest najmniejsza. Do modelowania (model jednoréwnaniowy)
mozna wykorzysta¢ model hiperboliczny Ill z liczbg wypadkow jako
zmienng, objasniajgca, réwniez dla liczby ofiar $miertelnych —
wspdtczynnik determinacii (dla modelu transformowanego do posta-
ci liniowej) wynosi 0,9622 i nalezy do najwyzszych sposrdd wszyst-
kich rozpatrywanych modeli (najwyzszy dla tej zmiennej objasniaja-
cej). Rowniez model liniowy z liczbg wypadkéw jako zmienng obja-
$niajacq wykazuje doskonate dopasowanie (dla: ofiar zabitych —
0,9417, rannych — 0,9717, ofiar tacznie — 0,9800; dla uktadu zmien-
nych zabici-zabici — 0,9792). Stad nie dziwi fakt, ze w modelach
dwuréwnaniowych wykorzystywany byt model liniowy.

Rowerzysci

W grupie rowerzystoéw réwniez obserwujemy silng zaleznos¢ li-
niowg, réwniez dla wszystkich uktadéw zmienna objasniana-
zmienna objasniajaca, cho¢ istotnie stabsza niz w przypadku pie-
szych uczestnikdw ruchu drogowego. Najsilniejsza zalezno$¢ wy-
stepuje w przypadku liczby ofiar $miertelnych — dla wszystkich
czterech zmiennych objasniajacych wspétczynnik korelacji liniowe;
przekracza warto$¢ 0,9, a najlepsze dopasowanie modelu jedno-
réwnaniowego uzyskano dla modelu hiperbolicznego Il (po trans-
formacji do postaci liniowej). Zmienng objasniang najsilniej zwigza-
ng liniowo ze zmiennymi objasniajacymi jest liczba wypadkéw,
jednak dla liczby rannych pieszych i ofiar pieszych tacznie tylko
nieznacznie przekracza warto$¢ 0,8, a najlepsze dopasowanie
modelu jednoréwnaniowego uzyskano dla modeli wyktadniczych
w przypadku liczby rannych i ofiar tgcznie oraz hiperbolicznego Il
dla liczby zabitych. Model wyktadniczy tylko nieznacznie ustepuje
modelowi hiperbolicznemu |1 (i hiperbolicznemu IIl), tak wiec mozna
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model wykfadniczy wykorzysta¢ do modelowania wszystkich trzech
zmiennych objasnianych. Jedli pordwnamy wspétczynnik determi-
nacji tych (trzech) modeli nietransformowanych do postaci liniowej,
to zasadniczo sg one poréwnywalne ze wspdiczynnikiem determi-
nacji modeli liniowych (szczegdlnie liczby ofiar $miertelnych) i moz-
na je (wszystkie — liniowe i nieliniowe) oceni¢ jako dostatecznie lub
dobrze dopasowane. Uzyskane modele dwuréwnaniowe poprawiajg
dopasowanie, w stosunku do modeli liniowych istotnie, mozna je
zaliczy¢ do modeli dobrze dopasowanych. W przypadku liczby ofiar
$miertelnych zmieniono zmienng objasniajaca z liczby wypadkdw na
liczbe ofiar Smiertelnych.

Motorowerzysci

Dla modelowania liczby ofiar w grupie motorowerzystéw za-
réwno dla modeli jedno, jak i dwuréwnaniowych najlepsze dopaso-
wanie daje wykorzystanie modelu hiperbolicznego Il (dla liczby ofiar
$miertelnych w modelu dwuréwnaniowym réwniez model hiperbo-
liczny 1). W obu przypadkach wykorzystano jako zmienng objasnia-
jaca liczbe ofiar $miertelnych dla zmiennej objasnianej — liczba ofiar
$miertelnych, a w pozostatych przypadkach liczbe wypadkéw. Site
zaleznosci liniowej, ktéra jest ujemna, mozna okresli¢ jako $rednig —
najstabsza w przypadku liczby ofiar $miertelnych i wynosi co do
wartosci bezwzglednej ok. 0,54. Dopasowanie wigkszosci rozpatry-
wanych modeli mozna okresli¢ jako niedostateczne (by nie powie-
dzie¢ dyskwalifikujace). Tylko najlepiej dopasowane modele dla
liczby ofiar rannych i ofiar tacznie mozna zaliczy¢ do stabo dopaso-
wanych (wspotczynnik determinacji na poziomie 0,57, jednak dla
modeli nietransformowanych do postaci liniowej mniej niz 0,3).
Modele dwuréwnaniowe zwiekszaja warto$¢ wspotczynnika deter-
minacji najlepszych modeli jednoréwnaniowych (nietransformowa-
nych do postaci liniowej) o ok. 0,2 ale i tak nie przekracza on warto-
§ci 0,49. Dyskwalifikuje to raczej mozliwo$¢ praktycznego wykorzy-
stania rozpatrywanych modeli.

Motocyklisci

Podobnie jak dla grupy motorowerzySci, wspotczynnik korelacii
liniowej dla grupy motocykliSci jest ujemny, przy czym wartoSci
bezwzgledne sg wyzsze we wszystkich kategoriach ofiar i wszyst-
kich zmiennych objasniajacych. Istotnie wyzsze sg w przypadku
liczby zabitych (w stosunku do liczby zabitych w grupie motorowe-
rzystow) — o ok. 0,15 i ksztattujq sie w granicach 0,685-0,704, a dla
pozostatych ukfadow zmiennych w granicach 0,0,709-0,722.
W przypadku liczby ofiar $miertelnych (wsréd motocyklistow) najsil-
niejsza zalezno$¢ liniowa wystepuje w stosunku do liczby wypad-
kow drogowych, dla pozostatych badanych zmiennych w stosunku
do liczby ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych (odwrotnie wiec
niz w przypadku grupy motorowerzysci). Wspdtczynnik determinacii
(modeli transformowanych do postaci liniowej) we wszystkich ukta-
dach zmienna objasniana-zmienna obja$niajaca przekracza warto$¢
0,4 (w wiekszosci 0,45) ale tylko 19 razy nieznacznie wartos¢ 0,5
(w tym dla 16 modeli wyktadniczych i liniowych dla zmiennych obja-
$niajacych ranni i ofiary tacznie). Trudno jednak uznaé te wartoSci
za dostateczne. Model wyktadniczy mozna uzna¢ za najlepszy
w przypadku grupy motocyklisci. W przypadku modeli dwuréwna-
niowych nie ulegajg zmianie zmienne objasniajace. Dla mniejszych
wartosci zmiennych objasniajacych wykorzystywany jest model
hiperboliczny II, dla wiekszych model liniowy i w przypadku tgczne;
liczby ofiar motocyklistdw hiperboliczny 1. Warto$ci miary dopaso-
wania nie roznig_ si¢ istotnie od miar dopasowania dla modeli jedno-
réwnaniowych  (nietransformowanych do  postaci liniowej;
w stosunku do modelu liniowego sa nawet mnigjsze). Tak wiec
rozpatrywane modele, cho¢ lepiej dopasowane niz w przypadku
motorowerzystéw, trudno uznaé za przydatne do prognozowania.



PODSUMOWANIE

Sposréd zmiennych objasniajgcych dla modeli jednoréwnanio-
wych (uwzgledniajac modele alternatywne — 15 modeli) najczesciej
wystepuije liczba wypadkéw — dziewieciokrotnie i liczba ofiar $mier-
telnych — czterokrotnie (ponadto jednokrotnie liczba rannych), a jako
model wystepuja: model wyktadniczy i model hiperboliczny Il —
sze$ciokrotnie, model hiperboliczny Ill - trzykrotnie. W przypadku
modeli dwuréwnaniowych (14 modeli) jako zmienna objasniajaca
wystepuje najczesciej liczba wypadkéw - siedmiokrotnie i liczba
ofiar $miertelnych — pieciokrotnie (ponadto dwukrotnie liczba ofiar).
Wystepuje duzo wigksze zrdznicowanie wykorzystywanych postaci
modeli (6 postaci na 28 réwnan) Dominujg modele hiperboliczne
(dziesieciokrotnie hiperboliczny I, czterokrotnie hiperboliczny | i
dwukrotnie hiperboliczny Ill) oraz liniowy — o$miokrotnie (ponadto
dwukrotnie potegowy i logarytmiczny). Zwraca uwage niewystepo-
wanie modelu wyktadniczego, ktéry byt czesto stosowany
w modelach jednoréwnaniowych. Modele dwuréwnaniowe w przy-
padku pieszych i motocyklistdw nie wnoszg istotnej jakosci dopaso-
wania (dla pieszych nieznaczna poprawa, dla motocyklistow nie-
znaczne pogorszenie), w przypadku rowerzystow wspotczynnik
determinacji wzrasta o ok. 0,05 a motorowerzystéw o ok. 0,1. Za-
sadniczo wszystkie modele dwuréwnaniowe dla pieszych i motocy-
klistow mozna, bez utraty duzej jakosci dopasowania, zastgpi¢
jednoréwnaniowymi modelami liniowymi. Dla motocyklistéw i moto-
rowerzystdw miary dopasowania zaréwno modeli jednoréwnanio-
wych, jaki i dwuréwnaniowe sg niezadowalajace i zasadniczo mode-
le te nie sq przydatne w modelowaniu — statystyka wskazuje iz
wypadkogennos$¢ zachowan motocyklistow i motorowerzystow jest
zdecydowanie bardziej ztozona niz w przypadku pieszych i zachodzi
konieczno$¢ poszukiwania ztozonych modeli wieloczynnikowych.
W przypadku pieszych wszystkie modele wykazujg zaskakujgco
dobre dopasowanie, réwniez dla rowerzystdw modele dwuréwna-
niowe mozna uzna¢ za dobrze dopasowane — szczegblnie liczby
ofiar $miertelnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze wykorzystanie
przedstawionych modeli do prognozowania jest uzaleznione od
mozliwo$ci precyzyjnego prognozowania zmiennej objasniajace).
Istotnym wynikiem jest, co wynika ze wspdtczynnika korelacii linio-
wej, ze dla pieszych i rowerzystow liczba ofiar (we wszystkich trzech
kategoriach) jest funkcjg rosngca zmiennych objasniajacych
(wszystkich czterech), a w przypadku motorowerzystow i motocykli-
stow funkcjg malejaca. Konstatacja ta skutkowac winna szczegdlnie
wzmozonymi dziataniami na rzecz bezpieczenstwa tych uczestni-
kéw ruchu drogowego. Podkreslenia wymaga tez fakt, ze w 48
rozpatrywanych przypadkach ustalonych uktadéw zmienna obja-
$niana-zmienna objasniajaca wspdtczynnik determinacji modelu
wyktadniczego nalezato do najwyzszych — w 27 przypadkach tylko
jeden model miat wyzszy wskaznik dopasowania, a w 9 przypad-
kach dla modelu wyktadniczego byt najwyzszy, przy czym
w grupach motorowerzy$ci i motocyklisci dotyczy to wszystkich
badanych uktadéw (w tym 2 razy najwyzszy).
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UNIVARIATE MODELS THE NUM-

BER OF VICTIMS UNPROTECTED

TRAFFIC PARTICIPANTS IN ROAD
ACCIDENTS IN POLAND

Abstract

The article discusses the possibilities of using clas-
sical models trend as univariate models for modeling
the number of vulnerable road casualties in road acci-
dents in Poland: the number of deaths, injuries and the
victims in total (dead and injured). As a general inde-
pendent variables were considered: the number of acci-
dents, number of deaths, the number of injuries and the
number of victims in total. For pedestrians of traffic
and the number of fatalities among cyclists it was found
surprisingly good fit all models for all modeled varia-
bles. In other cases, the fit is at most good, and in the
case of fatalities among motorcyclists very weak. As far
as matching used the coefficient of determination R?.
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