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Streszczenie. W artykule przedstawiono wstepna analize statystyczna danych dotyczacych wypadkow
drogowych w Polsce, w tym liczby: wypadkéw, ofiar $miertelnych wypadkoéw, rannych w wypadkach
oraz zatrzymanych nietrzezwych kierowcéw. Analiza dotyczy danych dziennych z lat 2008-2021.
Wyznaczono wartosci $rednie, mediany oraz przeprowadzono analize korelacji, bazujac na wspoél-
czynnikach korelacji zupelnej, czastkowej oraz wielorakiej. Wyniki przedstawiono dla calosci danych
oraz oddzielnie dla danych miesi¢cznych i rocznych.
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1. Wstep

Bezpieczenstwo ruchu drogowego jest istotnym zagadnieniem, a szczegdlnie
tragiczne wypadki wywoluja powszechne zainteresowanie spoteczne. Pojecie ,,bez-
pieczenstwo” jest szerokie i moze by¢ analizowane z réznych punktéw widzenia.
Pojawiajace si¢ artykuly podejmujg réznorodne zagadnienia. Ciekawq analize przed-
stawiono w pracy [1], odnoszac si¢ do Narodowego Programu Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego i spelnienia wymagan Organizacji Narodéw Zjednoczonych i Komisji
Europejskiej w tym zakresie. Z kolei w pracy [2] podjeto problem wplywu zmian
infrastruktury drogowej na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Podobnie w pracy [3]
omowiono te problematyke w regionie §wietokrzyskim. Artykut [4] prezentuje wyniki
badan w zakresie zarzadzania czasem pracy kierowcéw zawodowych w odniesieniu
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do bezpieczenstwa. Przykladem metod analizy bezpieczenstwa ruchu drogowego
jest praca [5], w ktorej zaprezentowano wskazniki bezpieczenstwa w odniesieniu
do przyjetego przedziatu czasu.

Kolejnym przyktadem, tym razem zastosowania metod probabilistycznych
w analizach bezpieczenstwa ruchu drogowego, jest praca [6]. Autorzy podjeli
temat zaleznosci liczby wypadkéw od pory dnia oraz natezenia ruchu. Zastoso-
wano wybrane modele matematyczne: Armax (model autoregresywny ze $rednia
ruchoma i zewnetrznym wejsciem) oraz model Holta-Wintersa. Weryfikacje hipotez
statystycznych przeprowadzono z wykorzystaniem testu Kotmogorowa-Smirnowa
oraz rangowego testu Kruskala-Wallisa. Stwierdzono, Ze pora dnia miata znaczny
wplyw na wystepowanie wypadkow drogowych, przy istnieniu réwniez innych
czynnikéw. Potwierdzono mozliwosci prognostyczne stosowanych modeli. Przy-
ktadem analizy korelacji jest praca [7]. Autorka skorzystata z mozliwosci programu
Statistica oraz danych zawartych w raporcie Stan bezpieczeristwa ruchu drogowego
oraz dziatania realizowane w tym zakresie w 2014 r. Krajowej Rady Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego. W analizie korelacji uwzgledniono nastepujace dane dotyczace
wojewodztwa: liczbe wypadkow, liczbe ludnosci, dlugos¢ drég publicznych, liczbe
zarejestrowanych samochodow oraz gestos¢ zaludnienia. Bazowano gléwnie na
wspotczynniku korelacji zupelnej. Innym przyktadem zastosowania programu Sta-
tistica jest artykut [8]. Zespot autoréw objat analizg dane z lat 2009-2013 dotyczace
ofiar wypadkéw drogowych, ze szczegélnym uwzglednieniem oséb nietrzezwych.
W analizie uwzgledniono wiek, pte¢, wyjsciowa przyczyne zgonu, wynik badania
sekcyjnego oraz stezenie alkoholu etylowego w materiale biologicznym. Za pomoca
programu Statistica wykonano analiz¢ podstawowych statystyk opisowych, analize
korelacji ze wspétczynnikiem korelacji zupelnej, testy t-Studenta, testy Manna-
Whitneya, testy chi-kwadrat niezaleznosci oraz jednoczynnikowa analize wariancji.
W pracy [9] przedstawiono analize korelacji bazujacej na wspolczynniku korelacji
zupelnej i wspélczynniku korelacji rang Spearmana oraz analize regresji danych
statystycznych obejmujacych czteroletni okres od 2015 do 2018 r. Dane dotyczyly
gléwnie liczby wypadkéw drogowych, ofiar $miertelnych oraz rannych i pochodzity
z wybranych regionéw Federacji Rosyjskiej. Celem byla identyfikacja gléwnych
czynnikéw wplywajacych na wypadkowos¢.

Ten artykul réwniez odnosi si¢ do zagadnien analizy korelacji danych wypadkow
drogowych. Ta wstepna analiza dotyczy okresu od 1.12.2008 do 12.07.2021 r., wigc
bazuje na aktualnych danych. W ramach analizy korelacji wzieto pod uwage naste-
pujace wielkosci: liczbe wypadkéw drogowych, liczbe zabitych w tych wypadkach,
liczbe rannych, liczbe zatrzymanych nietrzezwych kierowcéw. Dane te pozyskano ze
strony internetowej Policji [10]. Publikowane tam informacje pochodza z raportéw
dziennych (od grudnia 2008 r.), przez co przytoczone liczby zabitych dotycza bez-
posrednich ofiar wypadkéw i nie obejmuja 0séb zmartych, w wyniku odniesionych
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obrazen, w pézniejszym czasie. Takie ujecie danych dobrze obrazuje bezposrednie
skutki wypadkow. Oczywiscie zdarzajg sie roznice w danych z raportéw dziennych
i raportéw miesiecznych oraz rocznych — moga wynika¢ z uwzglednienia w mie-
siecznych i rocznych raportach wspomnianych pézniejszych ofiar oraz korekty
ewentualnych bledow danych dziennych. Jednak btedy te nie powinny zaburza¢
w sposdb istotny otrzymanych wynikéw. Wspomniane dane traktowane sg jako
zmienne losowe.

Warto zauwazy¢, ze dane dzienne obejmuja wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego, bez rozréznienia miejsca, pory doby, uczestnikow (kierowca, pieszy,
pasazer itp.) czy tez pojazdu (motocykl, samochdd osobowy, cigzarowy itp.). Takie
informacje pojawiaja si¢ w raportach miesigcznych i rocznych, w ktérych publikowane
s3 rowniez wartosci stosowanych wzglednych wskaznikow bezpieczenstwa. Niece-
lowe wydaje si¢ powielanie publikowanych tam tresci. Powiazanie danych, ktérymi
dysponujemy, z innymi informacjami, np. liczbg zarejestrowanych pojazdéw, jest
réwniez utrudnione, ze wzgledu na dostep do danych dziennych i btedéw w bazie
Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcéw CEPiK. Analiza korelacji obejmie
wyznaczenie warto$ci wspdtczynnikéw korelacji zupetnej, czastkowej i wielorakie;.

Celem publikacji jest wyznaczenie warto$ci wspolczynnikow korelacji przyjetych
zmiennych losowych, bazujac na w miare aktualnych danych, a takze okreslenie,
czy wystepuje tendencja zmian tych wartosci w czasie.

2. Aparat matematyczny

Na poczatku nalezy okresli¢ zmienne losowe: x — wypadki drogowe, y — zabici
w wypadkach drogowych, z — ranni w wypadkach drogowych, w — zatrzymani
nietrzezwi kierujacy. Przytoczone dalej zaleznosci s3 powszechnie stosowane, dla-
tego pominieto powolania na zZrédto. Same obliczenia, z uwagi na duza ilo$¢ danych
i operacje na macierzach, przeprowadzono na bazie opracowanego samodzielnie,
przeznaczonego do tego programu.

Oszacowanie wartosci $rednich:

gdzie: n — liczba uwzglednionych danych.
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Oszacowanie wariancji:
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Oszacowanie wspdtczynnikéw korelacji zupelne;j:
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Oszacowanie wspotczynnikow korelacji czastkowej:
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gdzie: Cj; jest dopelnieniem algebraicznym elementu r;; macierzy korelacji C.
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Oszacowanie wspdtczynnika korelacji wielorakiej:
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gdzie: |C| — wyznacznik macierzy C.
Dodatkowo wyznaczono mediang, wartosci minimalne i maksymalne oraz
wartosci wystepujace najczesciej.
3. Uzyskane wyniki

Na poczatku zostang zaprezentowane wyniki obliczen podstawowych parame-
trow rozpatrywanych zmiennych losowych.

3.1. Wartosci $rednie i mediany rozpatrywanych zmiennych losowych
W tabeli 1 przedstawiono wartosci $rednie oraz mediany odpowiednich zmien-

nych dla calosci danych, ktérymi dysponujemy (od 1 grudnia 2008 do 12 lipca 2021).
Wartosci $rednie zostalty podane w zaokragleniu do drugiego miejsca po przecinku.

TABELA 1
Podstawowe parametry dla caloéci danych od 1.12.2008 do 12.07.2021
x wypadki y zabici z ranni w nietrzezwi
Warto$¢ $rednia 84,80 7,61 102,51 291,63
Mediana 85 7 101 256

Zblizone warto$ci mediany i wartosci sredniej dla ,wypadkow”, ,,zabitych”
oraz ,rannych” sugeruja symetryczno$¢ odpowiednich rozkltadéw brzegowych,
odmienna sytuacja wystepuje w przypadku ,,nietrzezwych” — nalezy spodziewac
sie rozkladu niesymetrycznego.

Najczesciej: dziennie dochodzito do 85 wypadkéw, gineto w nich szes¢ osob,
a 101 odnosilo rany i zatrzymywano 161 nietrzezwych kierowcéw. Minimalna liczba
wypadkow to 14 i doszto do nich 12 kwietnia 2020 r. Bylo 29 dni, w ktérych nikt nie
zginal (po jednym dniu w 2009, 2014, 2015, 2016, 2019; po dwa dni w 20101 2018; po
trzy dni w 20121 2013; cztery dni w 2017; po pie¢ dni w 2020 i 2021). Nikt nie zostat
ranny 4 stycznia 2021 r. Minimalna liczba zatrzymanych nietrzezwych kierowcow
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to 57 — 6 listopada 2018. Z kolei maksymalne wartosci ksztaltuja si¢ nastepujaco:
wypadki — 274 (5 pazdziernika 2009), zabici — 30 (30 sierpnia 2009 i 12 pazdziernika
2009), ranni — 365 (30 sierpnia 2009), nietrzezwi — 1238 (5 pazdziernika 2009).
Jak wida¢, rok 2009 byt najgorszym rokiem na polskich drogach, a 30 sierpnia 2009
to ,,czarny dzien’, w ktérym zginelo i zostalo rannych najwiecej oséb.

Uzyskane powyzej wyniki dotycza catosci danych, jednak pojawia si¢ pytanie,
jak ksztaltuja si¢ one w funkeji czasu. W celu uzyskania odpowiedzi przeprowadzono
obliczenia uwzgledniajace dane pochodzace z poszczegdlnych miesigcy (parametry
miesieczne) oraz z poszczegolnych lat (parametry roczne). Rezultaty zostaly zaprezen-
towane na rysunkach — rys. 1 (dotyczace liczby wypadkéw), rys. 2 (dotyczace liczby
0s06b zabitych w wypadkach), rys. 3 (dotyczace liczby oséb rannych w wypadkach),
rys. 4 (dotyczace liczby zatrzymanych nietrzezwych kierowcow). Nalezy zwrocic
uwage na fakt, ze skrajne roczniki, czyli 2008 oraz 2021, nie obejmuja calego roku,
jak réwniez wyniki dotyczace lipca 2021 odnoszg si¢ do pierwszej potowy tego
miesigca, czyli do 12.07.2021. Zdecydowano si¢ je jednak zaprezentowa¢, zdajac
sobie sprawe z mniejszych licznosci odpowiednich prob.

Na rysunkach 1-4 znacznikiem ,,x” koloru czerwonego zaznaczono odpowiednia
miesieczng warto$¢ srednig, znacznikiem ,,0” koloru zielonego mediane miesieczng
odpowiedniej zmiennej losowej, natomiast liniami koloru niebieskiego — roczna
wartos¢ srednig (linia ciggla) oraz roczng mediang (linia przerywana).
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Rys. 1. Warto$ci $rednie i mediany liczby wypadkow w ujeciu miesiecznym i rocznym
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Wyraznie wida¢, zwlaszcza wyniki roczne jednoznacznie na to wskazuja,
ze wystepuje pozytywny trend zmniejszenia wszystkich wartosci $rednich, czyli
w dlugim okresie zmniejsza si¢ liczba wypadkow, zabitych, rannych i nietrzezwych,
pomimo sukcesywnego wzrostu natezenia ruchu. Z kolei wyniki miesieczne, o mniej-
szej licznosci proby, bardziej odzwierciedlajg charakter zmian zrodtowych danych
powigzanych z cyklem rocznym. Paradoksalnie w gorszych warunkach pogodowych
— jesien, zima — dochodzi do mniejszej liczby wypadkéw i ich skutkéw, natomiast
warto$ci maksymalne przypadaja na miesiace letnie. Moze to by¢ spowodowane
wieksza ostroznoscig kierowcow podczas ztej pogody i brawurg przy dobrych
warunkach jazdy. W przypadku kierowcow nietrzezwych wartosci maksymalne
wystepuja latem, natomiast minimalne — zima. Lato — okres urlopowy — sprzyja
odpoczynkowi i moze powodowac utrate samokontroli.

Dla liczby wypadkéw oraz liczby 0s6b rannych mozna stwierdzi¢, zaréwno dla
danych miesiecznych, jak i rocznych, zblizone wartosci $rednie i mediany. W tych
przypadkach, zwlaszcza dla danych rocznych, mediana i wartos¢ srednia praktycznie
sie pokrywaja. Potwierdza to wcze$niejszy wniosek o symetrycznosci odpowiednich
rozkladéw bazujacy na danych calosciowych (tab. 1). Nieco wigksze réznice wyste-
puja dla ofiar §miertelnych oraz zatrzymanych nietrzezwych kierowcéw, ale nie sg
zbyt znaczace, przez co mozna, odnoszac si¢ do symetrii ewentualnych rozktadow,
przyjac¢ wnioski wyplywajace z danych calosciowych.
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Rys. 2. Warto$ci $rednie i mediany liczby zabitych w wypadkach drogowych
W ujeciu miesiecznym i rocznym
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Rys. 3. Wartosci $rednie i mediany liczby rannych w wypadkach drogowych
W ujeciu miesiecznym i rocznym

600
% Wwg miesieczna — nietrzezwi
x
¥ x ” o mediana miesieczna — nietrzezwi
% . ,
500 T—tg——# % = 5 —— W, roczna — nietrzezwi
%o 9 5 X & . . L
o g a0 ° - - mediana roczna — nietrzezwi
400
300
200
100

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rys. 4. Warto$ci $rednie i mediany liczby zatrzymanych nietrzezwych kierowcow
W ujeciu miesigcznym i rocznym
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Warto zwréci¢ uwage na koncowy odcinek rozpatrywanego okresu. Wystepuje
tu wigkszy spadek liczby wypadkéw, zabitych i rannych. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z pandemig koronawirusa i zmniejszeniem mobilnosci spoteczenstwa.
Natomiast liczba zatrzymanych nietrzezwych kierowcéw wskazuje na delikatny
trend wzrostowy, co jest zjawiskiem niepokojacym. Oczywiscie nie nalezy formu-
fowa¢ zbyt daleko idacych wnioskow, poniewaz licznos¢ proby dla roku 2021 jest
zdecydowanie nizsza niz w poprzednich latach, co mogto mie¢ wptyw na wyniki.

Oczywiscie przedstawione wyniki stanowig wstepna analize trendéw czasowych
i nie mogg by¢ podstawa do poglebionych wnioskow.

Wyniki miesieczne odzwierciedlajg sinusoidalny charakter zmian danych
dziennych, przy czym wystepuje spadek zaréwno wartosci $rednich, jak i amplitud
wszystkich zmiennych. Jest to pozytywny trend.

3.2. Wyniki obliczen wspolczynnikow korelacji zupelne;j

Zaprezentowane dotychczas rezultaty tworza pewien ogolny obraz zmian sytuacji
na polskich drogach, jednak gtéwnym celem artykutu jest wyznaczenie wartosci
wspotczynnikéw korelacji przyjetych zmiennych losowych. Takie obliczenia zostaly
przeprowadzone. Podobnie jak wczesniej odniesiono si¢ do catosci danych oraz
uwzgledniono dane w ujeciu miesiecznym i rocznym. Wyniki dla catosci danych
zostaly przedstawione w tabelach (tab. 2, 3, 4), przy czym zawarte tam wartosci
zostaly zaokraglone do drugiego miejsca po przecinku. Z uwagi na symetrie macierzy
korelacyjnej zaprezentowano potowe macierzy.

TABELA 2
Wspolczynniki korelacji zupelnej dla calosci danych od 1.12.2008 do 12.07.2021
x wypadki y zabici Z ranni w nietrzezwi
x wypadki 1 0,55 0,95 0,48
y zabici 1 0,53 0,46
Z ranni 1 0,56
w nietrzezwi 1

Wystepuje niemal pelna dodatnia korelacja liczby wypadkow z liczba rannych
oraz wysoka korelacja pozostatych zmiennych losowych. Wysokie wartosci wspot-
czynnika korelacji zupelnej wskazuja na liniowg zalezno$¢ zmiennych. Oczywiscie
w analizie korelacji moga wystapi¢ dwa rodzaje bteddw, brak korelacji przy istnieniu
innej niz liniowa zaleznosci zmiennych oraz wysoka korelacja przy generalnie braku
Scistej zaleznosci liniowej. Sprawdzono, ze w analizowanym zagadnieniu bledy te
nie wystepuja, jednak ze wzgledu na ograniczenie objetosciowe artykutu nie zostato
to przedstawione.
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Podobnie jak wczesniej dla wartosci $rednich postanowiono przedstawi¢ zmiane
w czasie odpowiednich wspdétczynnikéw korelacji, bazujac na danych rocznych
i danych miesiecznych.

Rezultaty dotyczace wspotczynnikéw korelacji zupelnej przedstawione sg na
rysunkach 5-7.

Biorac pod uwage licznosci zbioréw danych uwzglednionych przy szacowaniu
warto$ci odpowiednich wspotczynnikéw korelacji, wiodacymi rezultatami sg wyniki
zaprezentowane powyzej, w nastepnej kolejnosci opracowane na podstawie danych
rocznych, natomiast te uzyskane na podstawie danych miesiecznych nalezy trakto-
wac jako pewne ogélne przyblizenie. Podobnie jak poprzednio lata 2008 oraz 2021
obejmuja proby o zdecydowanie mniejszej licznosci niz inne lata, réwniez dane
z lipca 2021 maja mniejszg liczno$¢ niz dane z innych miesiecy.
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnikow korelacji zupelnej liczby wypadkéw i liczby zabitych
oraz liczby wypadkoéw i liczby rannych w ujeciu miesigcznym i rocznym

Wartosci wspotczynnikéw korelacji zupelnej (rys. 5) potwierdzaja silng dodatnia
zaleznos¢ liniowa w przypadku liczby rannych odniesionej do liczby wypadkow,
przy czym mozna przyjaé, bazujac na ,danych rocznych’, stalg i niezalezng od czasu
warto$¢ tego wspolczynnika. Z kolei dla liczby ofiar $miertelnych powigzanych
z liczbg wypadkéw mozna zauwazy¢ nizsze warto$ci oraz pewien trend malejacy.
Mniejsze wartosci koresponduja z réwniez mniejszg wartoscig wspolczynnika
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korelacji dla danych calosciowych (tab. 2). Bezsprzecznie ofiary §miertelne sg skut-
kiem wypadkow i istnieje tu bezposredni zwigzek. Zmiana w czasie wspolczynnika
korelacji zupelnej sugeruje spadek zaleznosci liniowej na rzecz innego powigzania
tych zmiennych losowych. Nizsze wartosci moga by¢ spowodowane, ale nie musza,
pojawianiem si¢ na drogach coraz nowoczesniejszych samochodéw, wyposazonych
w uklady bezpieczenstwa czynnego i biernego, przez co — zwlaszcza dla uktadow
bezpieczenstwa biernego — zmieniajg sie skutki wypadkéw i w grupie ofiar nastepuje
przesuniecie z grupy ofiar §miertelnych do grupy rannych.
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Rys. 6. Warto$ci wspdtczynnikéw korelacji zupelnej liczby wypadkow i liczby nietrzezwych
kierujacych oraz liczby zabitych i rannych w ujeciu miesiecznym i rocznym

Kolejny wykres (rys. 6) zawiera wartosci wspolczynnikéw korelacji zupelnej
liczby zatrzymanych nietrzezwych kierowcoéw i liczby wypadkoéw oraz liczby ran-
nych w odniesieniu do liczby zabitych w wypadkach. W obu przypadkach (dane
roczne) mozna zauwazy¢ zarysowujaca si¢ pewna zmiane w czasie, jednak nalezy
pamietac, ze w przypadku trzech i wiecej zmiennych losowych korelacja zupeina
nie daje pelnego obrazu. Podobnie jak poprzednio uzyskane wyniki odpowiadaja
warto$ciom w tabeli 2, wskazujac na $rednia korelacje. Zmiana warto$ci opisuje
zmiang ,,sity” zalezno$ci liniowej. Warto tu zwroci¢ uwage na wystepowanie sporej
grupy ujemnych warto$ci wynikéw miesigcznych, zwlaszcza dla korelacji wypadki
- nietrzezwi. Mozliwa interpretacja tego faktu zostanie przedstawiona w dalszej
czesci, przy analizie wynikow korelacji czastkowej.
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Rys. 7. Wartosci wspdtczynnikéw korelacji zupelnej liczby zabitych i nietrzezwych kierujacych
oraz liczby rannych i nietrzezwych kierujacych w ujeciu miesiecznym i rocznym

Bardzo podobna sytuacja wystepuje dla korelacji liczby zabitych i nietrzezwych
kierujacych oraz dla liczby rannych w wypadkach, réwniez w powigzaniu z liczba
nietrzezwych kierujacych (rys. 7). Rowniez tu istniejg ujemne wartosci korelacji
miesigcznej. Wartosci korelacji rocznej wskazujg na srednia korelacje¢, potwierdza-
jac przy tym wyniki zawarte w tabeli 2. Zmiana w czasie wartosci wspdtczynnika
korelacji dotyczy gléwnie nietrzezwych kierujacych, co sugeruje inna niz liniowa
zalezno$¢ tej zmiennej z pozostatymi.

3.3. Wyniki obliczen wspdlczynnikow korelacji czastkowej

Oprécz wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow korelacji zupelnej celowe
wydaje si¢ rowniez okreslenie korelacji czastkowej. Zaczerpnieta z Wikipedii aneg-
dota méwi o istotnym statystycznie zwigzku, na pewnym obszarze, pomiedzy licz-
noscig populacji bocianéw a przyrostem naturalnym ludzi. Na tej podstawie mozna
by wysnu¢ falszywy wniosek, ze to bociany przynosza dzieci. Bardziej na powaznie:
jezeli mamy np. trzy zdarzenia A, B, C, przy czym zdarzenie A jest przyczyna zda-
rzen B i C, natomiast skutki B i C nie majg ze soba zadnego zwiazku, to moze wysta-
pi¢ sytuacja, w ktorej pojawi si¢ wysoka (falszywa) wartos¢ wspolczynnika korelacji
zupelnej zdarzen B i C, powodowana wysoka korelacjg par A — B oraz A — C.



Wistepna analiza korelacji danych dotyczgcych wypadkow... 127

Moze to powodowac¢ blad interpretacji wynikow, zwlaszcza gdy przyczyna A pozo-
staje ,,poza kadrem”. Korelacja czastkowa pozwala okresli¢ korelacje pary zmiennych
z danej grupy przy pominieciu wptywu pozostalych zmiennych.

TABELA 3
Wspolczynniki korelacji czgstkowej dla catoéci danych od 1.12.2008 do 12.07.2021

x wypadki y zabici z ranni w nietrzezwi
x wypadki 1 0,22 0,92 -0,23
y zabici 1 -0,06 0,28
Z ranni 1 0,37
w nietrzezwi 1

Wspotcezynnik korelacji liczby wypadkow z liczba rannych ma nieco mniejsza
wartos$¢ (niz wspoélczynnik korelacji zupelnej), ale nadal wystepuje silny zwigzek
tych wielkosci. Liczba rannych i liczba zabitych w wypadkach sa praktycznie nie-
skorelowane. Z kolei liczba zatrzymanych nietrzezwych kierowcéw w odniesieniu
do liczby wypadkéw wskazuje na ujemng korelacje, przy czym wartos¢ bezwzgledna
wspolczynnika znaczaco si¢ zmniejszyla (w odniesieniu do wspdétczynnika kore-
lacji zupelnej). Zatrzymani nietrzezwi kierowcy albo sa sprawcami/uczestnikami
wypadkoéw, albo zostali zatrzymani w wyniku kontroli drogowej. Zwlaszcza w tym
drugim przypadku Policja uniemozliwi kontynuacje jazdy takiego kierowcy. Wska-
zuje to, Ze nietrzezwo$¢ kierujacego moze by¢ przyczyna wypadku oraz ze dzialania
prewencyjne Policji przynosza pozytywny skutek (wigksza liczba zidentyfikowanych
nietrzezwych kierujacych — mniejsza liczba wypadkéw). Z kolei stosunkowo mata
warto$¢ wspotczynnika korelacji moze by¢ spowodowana poruszaniem sie po dro-
gach znaczacej liczby niezidentyfikowanych nietrzezwych kierowcow. Oczywiscie
jest to jedna z wielu mozliwych interpretacji tej sytuacji. Pozostale wspotczynniki
korelacji wskazujg na mniejszg zalezno$¢ zmiennych losowych niz w przypadku
korelacji zupelne;j.

Podobnie jak poprzednio, zachowujac konwencje artykulu, na rysunkach 8-10
przedstawiono warto$ci wspdtczynnikow korelacji czastkowej w ujeciu miesiecznym
i rocznym.

Dla korelacji wypadki - ranni (rys. 8) ogdlny charakter zmiennosci wspdtczyn-
nika korelacji czastkowej pozostaje podobny do wspdtczynnika korelacji zupelne;.
Natomiast wspolczynnik korelacji czastkowej wypadki - zabici (rys. 8) przyjmuje
mniejsze wartosci i w przyblizeniu moze by¢ uznany za staly. Niestety podana
poprzednio interpretacja (jedna z mozliwych) jest zbyt optymistyczna, dynamika
zmian zasobu pojazddw na rzecz nowoczesniejszych rozwiazan nie jest tak duza,
jak mozna by oczekiwac.
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Rys. 8. Warto$ci wspdtczynnikéw korelacji czastkowej liczby wypadkéw i zabitych
oraz liczby wypadkéw i rannych w ujeciu miesigcznym i rocznym
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Rys. 9. Wartosci wspotczynnikow korelacji czastkowej liczby wypadkow i nietrzezwych kierujacych
oraz liczby zabitych i rannych w ujeciu miesiecznym i rocznym
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Korelacja czastkowa wypadki - nietrzezwi oraz zabici - ranni (rys. 9) przyjmuje
ujemne wartosci. Interpretacja ujemnej wartosci wspdtczynnika korelacji wypadki
- nietrzezwi zostala przedstawiona wczesniej. Korelacja zabici - ranni rdwniez jest
ujemna, ale przyjmuje male wartosci (w sensie wartosci bezwzglednej), sugerujac
staby zwigzek liniowy tych zmiennych losowych i nie daje podstaw do daleko idacych
wnioskow. Oba wspolczynniki w przyblizeniu mozna uznac za stale.

Pozostaly jeszcze dwa wspdtczynniki korelacji czastkowej, ktorych zmiang
w czasie przedstawiono na rysunku 10. Oba wspolczynniki przyjmuja $rednie
wartosci, nieco mniejsze niz w przypadku korelacji zupelnej. Mozna je natomiast
potraktowac jak wielkosci state, odmiennie niz w przypadku korelacji zupelne;.

1

— T,z OCZNY — zabici/nietrzezwi
x r’v w2 iesieczny — zabici/nietrzezwi
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Rys. 10. Wartosci wspélczynnikow korelacji czastkowej liczby zabitych i nietrzezwych kierujacych
oraz liczby rannych i nietrzezwych kierujacych w ujeciu miesiecznym i rocznym

Podsumowujac ten punkt, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wspolczynniki kore-
lacji mozna uzna¢ za stale, a okreslone trendy czasowe wspdtczynnikéw korelacji
zupelnej spowodowane byly wzajemnymi powigzaniami w rozpatrywanej grupie
zmiennych losowych.
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3.4. Wyniki obliczen wspélczynnikow korelacji wielorakiej

Pozostalo jeszcze okreslenie wartosci wspolczynnikow korelacji wielorakiej.
Uzyskane wyniki prezentowane sa w tabeli 4 oraz na rysunkach 11 i 12. Wspot-
czynnik korelacji wielorakiej zawsze przyjmuje warto$ci dodatnie, czyli wskazuje na
»site” zalezno$ci danej zmiennej losowej od grupy pozostatych zmiennych, jednak
nie okresla ,,kierunku” — czy jest to zalezno$¢ ujemna, czy tez dodatnia.

TABELA 4
Wspotezynniki korelacji wielorakiej dla cato$ci danych od 1.12.2008 do 12.07.2021
R,.,zw wypadki 0,95
R, x . zabici 0,60
R,y ranni 0,95
Ry .. nietrzezwi 0,62

Wspdlczynniki korelacji wielorakiej wskazuja na silne zaleznosci grupowe
dla wypadkéw i liczby rannych, nieco stabsze, ale réwniez w miare wysokie dla
pozostatych zmiennych.
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Rys. 11. Wartosci wspdlczynnikow korelacji wielorakiej liczby wypadkéw oraz liczby zabitych
z pozostalymi grupami zmiennych w ujeciu miesiecznym i rocznym
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Ostatnimi wynikami sg obliczone wartosci wspdtczynnikéw korelacji wielorakiej
prezentowane na rysunkach 11 i 12. Mozna zauwazy¢ silne zaleznosci grupowe dla
~wypadkow” i ,rannych”. Stabszy zwiazek wystepuje dla ,,zabitych” i ,,nietrzezwych”.
Spowodowane jest to wysokimi warto$ciami korelacji zupelnej i czastkowej wypadki
- ranni. Korelacja wieloraka moze wskazywa¢ na mozliwo$¢ zgrupowania pewnych
zmiennych, np. rannych i zabitych, jednak poprzednie wyniki nie dajg takiej moz-
liwosci i wszystkie zmienne losowe nalezy traktowa¢ oddzielnie.
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Rys. 12. Wartosci wspolczynnikow korelacji wielorakiej liczby rannych oraz liczby nietrzezwych
kierujacych z pozostatymi grupami zmiennych w ujgciu miesigcznym i rocznym

4. Podsumowanie

W toku prac wyznaczono wartosci odpowiednich wspolczynnikéw korelacji.
Bazowano na aktualnych na dzien zgloszenia artykutu danych — do 12 lipca 2021.
Stwierdzono, ze wspoélczynniki korelacji mozna traktowac jako niezalezne od czasu,
co oznacza, ze sytuacja na polskich drogach podlega raczej ewolucji niz rewolucji.
Biorac pod uwage dodatkowo wyznaczone wartoéci srednie i mediany, wida¢ powolna
poprawe bezpieczenstwa, czyli cho¢ zmiany sa ewolucyjne, zmierzaja w pozagdanym
kierunku. Pocieszajacy jest spadek wszystkich wartosci $rednich, nawet przy jak si¢
wydaje wzroscie natezenia ruchu.
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Najwyzsza korelacja dotyczy pary wypadki - ranni. Czyli liczba rannych jako
skutek jest w przyblizeniu liniowo zalezna od liczby wypadkéw (przyczyna). Zmienne
»ranni” i ,,zabici” mozna uzna¢ za nieskorelowane, cho¢ z pewnoscia sa powigzane,
jednak nie jest to zalezno$¢ liniowa. Zmienna ,,nietrzezwi” jest stabo skorelowana
z pozostalymi zmiennymi, przy czym dla ,wypadkéw” wystepuje ujemna zaleznosc.
Czes¢ nietrzezwych kierujacych (sprawcow) identyfikowana jest juz po wystapieniu
wypadku, jednak ujemna warto$¢ wskazuje, ze spora grupa jest identyfikowana
w trakcie czynnosci profilaktycznych Policji i eliminowana z dalszej jazdy, co
zapobiega wypadkom.

W przypadku wartosci srednich i median stosunkowo mate licznoséci préb
(miesieczne — okolo 30) daja wyniki niosace pewng informacje, w skali roku mozna
stwierdzi¢ w przyblizeniu sinusoidalny charakter zmian zmiennych losowych.
W przypadku korelacji pelniejszy obraz daja proby o wiekszej licznosci (roczne —
okoto 365 i calosciowe — 4584).

Jak si¢ wydaje, okreslony we wstepie cel zostat osiggniety.
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S. STEPIEN

Preliminary analysis of road accident data in Poland

Abstract. In the paper, preliminary statistical analysis of the data concerning road accidents in Poland
are pre-sented. The number of accidents, fatalities, as well the number of persons injured in accidents
with multitude of the detained drunk drivers are considered. The analysis covers daily data from the
year 2008 to 2021. Mean and median values were determined and a comparative analysis based on the
complementary, partial, and multiple correlation coefficients was carried out. The results are presented
for the whole compiled data and separately for monthly and annual quantities.
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