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Abstract: It has been 100 years since the first attempts at trying to explain why
road accidents happen. There have been a number of theories and models studying
this and road safety has become a field of scientific study.

The paper will present how the theories and models of road safety developed and
how they are used for road safety management. Four groups of the most advanced
theories are distinguished: static theories, causal theories, system and behavioral
theories. This division of the theories is followed in the models used for road safety
analyses and studies.
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Streszczenie. Mineto juz 100 lat, kiedy podj¢to pierwsze proby badan zmierzajace
do wyjasnienia réznych aspektow powstawania wypadkow drogowych. W tym
okresie narodzito si¢ wiele teorii i modeli wyjasniajacych aspekty powstawania
wypadkow drogowych. W artykule bedzie przedstawiony rozwoj teorii i modeli
stosowanych ~w  badaniach  bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz
wykorzystywanych w  zarzadzaniu bezpieczenstwem ruchu drogowego.
Wyrézniono cztery grupy najbardziej rozwinigtych teorii: teorie statystyczne,
teorie przyczynowe, teorie systemowe 1 teorie behawioralne. Wedlug tak
podzielonych teorii sklasyfikowano modele stosowane w badaniach i analizach
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, teorie, modele.
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REVIEW OF ROAD SAFETY THEORIES
AND MODELS

1. Introduction

Road safety has been studied, analysed and improved for more than
a hundred years. This work has produced a number of theories and accident
models, including models of road accidents. It is safe to say that road safety
is a full-fledged scientific field of study comprising a number of elements
which can be arranged in the shape of a pyramid (base sciences, related
disciplines, theories, models and experiments). The scientific discipline of
road safety draws on the experience of many base sciences (techniques,
medicine, social behaviour) and many scientific disciplines (mathematics,
physics, road traffic engineering, highway engineering, safety, transport,
education, psychology, sociology, ergonomics, medicine, law, urban
planning). All this makes it an interdisciplinary field [7]. The cognitive
pillars of today’s science are made up by the last three layers of the pyramid,
I.e. the triad: theory — experiment — model. The development and relations
between these layers are important factors of cognition [8]. This paper gives
an overview of the theories and models used in road safety research. The
following are the definitions of theory and model in the field of road safety.
Theory is a systematically organised knowledge explaining a specific field
of reality which can be applied in a broad scope of possibilities
(circumstances) and based on a system of assumptions, accepted laws and
principles of analysis, forecasting or explaining nature or a specific
behaviour of a set of phenomena. With this definition of theory in road
safety we can further distinguish four basic types of theories: stochastic,
causal, systemic and behavioural.

Models are made to idealise or simplify reality. The very nature and degree
of the simplification depend on the knowledge, needs and information held
by the researcher and may change depending on the objective of the study.
The common feature of theory and model is that they relate to reality in
a simplified and abstract way.

In arguing the case for theories and models it is important to say that rules,
principles and procedures are not systematically organised or given or
commonly available to those studying road accidents.
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2. Review of road traffic theories

It has been a hundred years since the first attempts at explaining
the different aspects of how road accidents happen. Within this time there
have been many theories explaining why accidents happen. There are four
periods of the history of road accident research. These are given in Figure 1
[1]. Each of these periods was dominated by one of four groups of road
accident theories: stochastic, causal, systemic and behavioural.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
B e B L L I o B e o o Ao

Probabilistic theories
|

Causal theories

Systemic theories

Behavioural theories

Fig. 1 Chronologic sequence of groups of road safety theories [1]

2.1 Stochastic theories

Stochastic theories dominated road accident analyses in the first half of
the previous century. Within this period road accidents are analysed as
random events and from the point of statistical accident theories.
The precursor of the random events theory is Brotkiewicz, who discovered
that the distribution of killed in a year is almost perfectly random and the
Poisson model gives a good description of the random process.
Bortkiewicz’s results helped to accept the idea that accidents are purely
random and that man has no control over them [1]. Further work by other
researchers shifted from the opinion that accidents are accidental to claiming
that they are caused by people suffering from personal disorders.
The second model that takes into account the abnormal concentration of
accidents in some road users was the negative binomial model, which is still
used today to describe the distribution of road accidents.

The use of other stochastic models to describe road safety in detail such as
regression, time series, stochastic processes, spatial, econometric, etc.
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models finally led to the conclusion that while the majority of road accidents
are caused by ordinary drivers there are many other factors that are not
related to the driver [1].

So far the most common road safety models were regression models.
Because the data describing independent variables are easily available, these
road accident models are fairly accurate [2]. Econometric models are
playing an ever increasing role. Unfortunately stochastic theories and
models are not enough to describe a road accident and suggest relevant road
safety measures.

2.2 Causal theories

Causal theories of accidents claimed that only an exact knowledge of
the real factors causing accidents can help to prevent them. We can
distinguish two main trends in causal accident theories: deterministic
(sequence of events) and probabilistic (set of factors). Heinrich is considered
the precursor of the theory based on the sequence of events [6]. He
developed the “domino theory” which is based on the assumption that an
accident consists of a single event with a cause. Consequently, better safety,
according to this theory, requires that the cause of the accident is established
and eliminated. The most developed theories are those of multi-linear event
sequences, which assume that accidents are an element of a series of events
and suggest a process approach to accidents [13].

Human factors are a major research problem. Many of the studies since
the 1960s suggested a strong contribution of the human factors in causing
accidents. It is estimated that as much as 60% of accidents in industry,
70 — 80% of accidents in aviation and 85 — 95% of road accidents are
connected with human factors. There are two approaches to analysing
human factors: causal and systemic. Errors are a natural element of human
behaviour but they cost too much. But the factors causing errors are
numerous. In categorising errors we define those that occur during trained
behaviour (errors as unintentional activities) and those that occur during
untrained behaviour or in problem solving (performance errors) [14]. The
most frequent factors include environmental factors, personal features
(e.g. gender, age, practice and training), factors that modify driver behaviour
(alcohol, drugs, weather), vehicle equipment, supervised behaviour and
many others. The effect of human factors on road accidents can be reduced
by making driving more or less automatic.

When analysing the causes of road accidents, an ever increasing use is made
of factor, lateral chain of events (trees), sequential or network models,
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although not as often as in other branches of transport. By using causal
theories, and primarily sequential, network and tree models (events, errors
or decisions), we can run analyses of a number of causes of road accidents.
If identified, they can be eliminated or their impact reduced.

There have been a number of studies on the influence of the human factor
on traffic user behaviour and road safety. Four main types of driver
behaviour have been identified, which directly lead to accidents: distraction,
carelessness and misperception, drowsiness and risky, competitive and
aggressive behaviour. But still there are many types of problems caused by
new vehicles and new elements of transport infrastructure and how these
affect road user behaviour and safety that must be studied. As an example,
the dynamic space of visibility, drugs used by road users, telematic devices,
etc. are among the new areas requiring research. The causal approach
to analysing accidents was based on the assumption that the real causes of
accidents can only be identified by detailed studies of each accident and the
events leading up to the accident. This approach is probably based on
microbiology and identifies the causes of diseases by studying the micro-
organisms that transfer infections and other mechanisms causing sickness.

2.3 Systemic theories

With a growing number of cars in the 1940s and 1950s in the USA,
the number of accidents went up which showed that accidents can be caused
by anyone, not just by extremely clumsy people. There are reasons
to believe that the causal theory of accidents cannot explain accidents
entirely. With a strong focus on the causal theory of accidents and human
error, the 1950s saw a misaligned road safety policy aiming to change
human behaviour only. It quickly became clear how ineffective it is. It also
became evident that claiming that people make mistakes is not enough to
prevent accidents. What must be known is why people cause accidents. This
assumption led to the development of a new theory of accidents, the so
called systemic theory.

The main assumption of the systemic theory was that accidents result from
failure to adjust when the components of the safety system interact.
According to the theory none of the elements can be considered more
important than the others. People make mistakes, but why? The answer
offered by the systemic theory is: mistakes are made because the system has
the wrong design and does not match human abilities. Consequently, this
theory combines information from individual accidents and creates an area
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of knowledge on the system and its stability, because the individual layers
(levels) of the system increase the risk of an accident [15].

The most frequently used models in the area of safety include the models of
control, convergence, deviations and management derived from the general
theory and the models of hidden conditions, pathological models, “carrier —
protection”, flow of energy and energy improvements coming from
epidemiological and energy theories.

The high reliability systems theory says that many accidents of dangerous
technologies could be avoided through prevention such as good quality
design, construction and system management [9].

The theory of systems applied to road transport is designed primarily to
eliminate accidents by modifying the technical elements of the transport
system. The systemic theory is so far the best. The improvements in the
roads system, traffic enforcement and vehicle design have significantly
reduced accident rates and casualties in western motorised countries [1].
Systemic theories and models are used to identify the relations and
dependencies that have an effect on accidents (so called factors transferred
in time and space) and factors that occur at the time and place of the road
accident to build a system of road safety measures, monitoring and control
of the dependencies and relations. An example of this approach is a
preventative programme known as the Haddon matrix who is considered
the precursor of the multi-disciplinary approach to road safety and credited
with building the basis for systemic studies [4], [5].

2.4 Behavioural theories

The last 15-20 years have shown that not even the systems theory can
explain accidents. Could it be that accidents are an unsolvable problem?
A new approach was put forward by in 1980 by Gerlad Wilde giving the
basis for behavioural theories.

The basic assumption of all behavioural theories is how people assess risk
and accept it as a very important determining factor of accidents. Similarly
to the previous theories, there are several groups of theories here as well:
homeostasis of risk, behavioural adjustment and change of health behaviour.
Homeostasis is the body’s ability to maintain a constant interior
environment which is possible thanks to adjustment mechanisms based on
feedback irrespective of external factors. Wilde formulated a simple thesis
which is that the only factor that causes sustainable changes in accident
numbers long-term is when the public as a whole wants safety. He found
that every community only has as many accidents as it wants to have and the
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only way to change this is by changing the desired risk level (desired level
of safety) [17]. Wilde’s model has triggered a serious international debate
and finally it was agreed that the homeostasis of risk cannot be invalidated.
Wilde however did not say how best to measure the “assumed level of risk”
and how to change it. As a result, the theory becomes a “black box” which
does not accept any measurements.

However, it must be said that the theory of the homeostasis of risk takes
account of all road users (motorised and non-motorised.) Many scientists
agree that Wilde has identified important mechanisms in his theory when he
said that safety measures do not yield the expected results on all roads.
There is no doubt that road safety relies on the successes of road safety
programmes. The more the public want to prevent accidents, the greater the
acceptance of more stringent road safety measures [1].

Wilde’s attempt at formulating a general theory of accidents has failed.
The theory of behavioural adjustment is more limited. It assumes that road
users adjust their behaviour to risk factors and road safety measures to
a greater or smaller extent, but not to compensate entirely for risk factors
which cause behavioural adjustment [12].

Work on the theory of heath changes began only recently. The theory
explains the effects of pro-health behaviour of individuals and the public on
casualty reduction. It stems from environmental theories. According to it the
number of casualties or the likelihood of becoming a casualty in an accident
depends on the following elements: health promotion (education,
motorisation, communication with the public, programmes, policy, legal
regulations, organisational changes), human factors (local level, social level)
and behaviours and the environment. The theory helps to explain which
behaviours and environmental factors are responsible for increasing
the number of casualties and suggest safety measures [3]. Road accidents
and casualties are an important element affecting public health, which
makes this theory worthwhile.

2.5 Other theories and models

Road traffic deserves special attention of science. This is because of the high
frequency of risk and the resulting severe social loss. This comes as a
consequence of a significant exposure to risk of road users and the relatively
high likelihood of incidents, conflicts, collisions or road accidents. In short:
the risk components are substantial in this case. [16]: This is why work is
under way to apply other theories to road safety. These include the analogies
of the theory of reliability in modelling accidents, models of the theory of
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disasters for anticipating road incidents in conditions of high congestion or
the theory of alertness used in the military and the theory of distraction
applied in studying workplace accidents.

The theories and accident models proposed so far have not produced
a general model, one that could be used to formulate conclusions on all
aspects of deduction. The theories and models presented in this paper show
that road safety is a complex phenomenon and one that needs insight into
a number of fields of study. This is why to ensure a better description of
road accidents we need to combine several accident models in order to solve
safety problems. For the purpose of accident analysis, there are four groups
of models: MORT [13], KIK [10], STAMP [11] and the meta model [1].

3. Use of theories in road transport safety

When formulating road safety measures, scientific support is frequently
asked for. A number of theories are used which are mainly causal,
epidemiologic, systemic and behavioural theories.

Causal theories and sequential models are used to analyse recognisable
causes of accidents and the relations are determined between the number
and effects of accidents and a set of important factors (social, economic,
road, traffic and others). The objective is to avoid or limit the most
significant causes and circumstances of road accidents.

Epidemiologic theories and models are used to analyse the “carriers” and
hidden relations that affect the consequences of accidents. The objective is
to build protective barriers and identify public health indicators. As
an example, a safety measures programme known as the Haddon matrix,
who gave the foundations for a multi-disciplinary approach to road safety
and systemic research.

Systemic theories and models are used to identify all dependencies and
relations that have an effect on accidents (so called factors transferred in
time and space) and factors that occur at the time and place of a road
accident in order to build a system of safety measures and a system for
monitoring and control of the dependencies and relations.

Behavioural theories and models are used to establish the effects of
behaviour of individuals on accidents and the ability to convince the public
and politicians about the need for programmes and evaluating their
effectiveness.
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4. Conclusion

The theories presented in this paper show that road safety is a complex
phenomenon and one that needs insight into a number of fields of science.
The theories proposed so far have not produced a general theory, one that
could be used as a basis for identifying all causes of accidents. Each of the
proposed theories has some truth in it. It is true that accidents are in a way
accidental. It is also true that some people are involved in accidents more
often than others. It is common knowledge that to err is human and that
some errors can cause accidents. It is also true that we are trying to adjust
the technical measures to human abilities and limitations to reduce
accidents. However, there is no one system able to protect us completely
from accidents. This is because the human drive to push the borders and
experience the thrill of driving cannot be eliminated altogether.

The literature covers in detail three theories developed by Heinrich, Haddon
and Wilde, which have made a major contribution to safety research
including road safety.

The recent behavioural theories are focussing on risk analysis as used in
engineering and traffic safety management to best meet the current needs of
risk assessment prior to infrastructure projects.

None of the theories presented ensures a complete and scientific explanation
of the phenomenon of road accidents. Each theory only covers a specific
part or explains the problem partially. To help with that combined models
are used (meta models) to describe accidents, identify the barriers and
preventative measures and to introduce a system of monitoring and control.
Considering the shortcomings of the existing theories and models, including
road accident models, and the changing conditions (new technologies,
different types of accidents, new types of risk, increasingly complicated
systems and organisations), there is a real need to continue and develop
research on new theories and more perfect models of road safety. The
recommended direction for science would be to adapt the existing theories
and safety models used in other fields of study including those applied in the
safety of air, water and rail transport and the development of meta models.
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PRZEGLAD TEORII MODELI STOSOWANYCH
W BEZPIECZENSTWIE RUCHU DROGOWEGO

1. Wstep

W ponad stuletniej historii badan, analiz 1 prowadzenia dziatan
prewencyjnych na rzecz bezpieczenstwa wypracowano wiele teorii i modeli
wypadkow, w tym takze modeli wypadkow drogowych. Mozna przyjac,
ze bezpieczenstwo ruchu drogowego wyrosto juz na dyscypling naukowa,
sktadajaca si¢ wielu elementow, ktére mozna uszeregowaé¢ w formie
piramidy (nauki bazowe, dyscypliny pokrewne, teorie, modele
1 eksperymenty). Dyscyplina naukowa bezpieczenstwo ruchu drogowego
korzysta z doswiadczen wielu nauk bazowych (techniki, medycyna,
zachowania spoteczne) oraz wielu dyscyplin naukowych (matematyki,
fizyki, inzynierii ruchu drogowego, inzynierii drogowej, bezpieczenstwa,
transportu, edukacji, psychologii, socjologii, ergonomii, medycyny, prawa,
urbanistyki). Czyli jest dziedzing prowadzaca badania interdyscyplinarne
[7]. Natomiast filarami poznawczymi dzisiejszej nauki, sg trzy ostanie
warstwy tej piramidy, czyli triada: teoria — eksperyment — model. Zatem
rozwdj 1 relacje miedzy tymi warstwami sg istotnymi czynnikami poznania
rzeczywistosci [8]. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad teorii
i modeli stosowanych w badaniach bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Przyjeto ponizsze definicje odno$nie teorii 1 modelu w bezpieczenstwie
ruchu drogowego.

Teoria jest to systematycznie uporzadkowana wiedza wyjasniajaca dang
dziedzing rzeczywisto$ci, dajaca si¢ zastosowa¢ w szerokim zakresie
mozliwosci (okoliczno$ci) oraz, ze opiera si¢ na systemie zatozen,
zaakceptowanych praw 1 zasad dotyczacych analizy, prognozowania lub
inacze] wyjasniania natury lub specyficznego zachowania zbioru zjawisk.
Przyjmujac taka definicje teorii w bezpieczefnstwie ruchu drogowego mozna
wyodrebni¢ cztery podstawowe grupy teorii: stochastyczne, przyczynowe,
systemowe, behawioralne.

Model jest z zatozenia pewng idealizacjg lub uproszczeniem rzeczywistosci.
Sam charakter i stopien uproszczenia zalezy od wiedzy, potrzeb
1 wiadomos$ci badacza 1 moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od celu badan.
Wspdlng wiasciwoscia dla teorii 1 modelu jest odnoszenie sig¢
do rzeczywistoSci w formie uproszczonej i abstrakcyjnej. Najbardziej
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przekonujagcym argumentem za odkrywaniem teorii i modeli jest zalozenie,
ze reguly, zasady i1 procedury nie sg nigdzie systematycznie zorganizowane
1 podane ani nie s3 powszechnie dostepne dla badajagcego wypadek
drogowy.

2. Przeglad teorii w bezpieczenstwie ruchu drogowego

Mingto juz 100 lat, kiedy podjeto pierwsze proby badan zmierzajgce
do wyjasnienia roznych aspektow powstawania wypadkow drogowych.
W tym okresie narodzito si¢ wiele teorii wyjasniajacych aspekty
powstawania wypadkéw drogowych. W badaniach wypadkow ruchu
drogowego mozna wyrdzni¢ cztery okresy, ktore przedstawiono na rys.1 [1].
W kazdym z tych okresow dominowata jedna z czterech grupy teorii
powstawania wypadkow  drogowych: stochastyczne, przyczynowe,
systemowe, behawioralne.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
B e B L L I o B e o o Ao

Teorie stochastyczne

Teorie przyczynowe

Teorie systemowe

Teorie behawioralne

Rys.1 Chronologiczne nastepstwo grup teorii bezpieczenstwa ruchu
drogowego [1]

2.1 Teorie stochastyczne

Teorie stochastyczne dominowaly w analizach wypadkéw drogowych przez
pierwszg polowe poprzedniego wieku. W tym okresie wyrdzniono okres
analiz wypadkow jako zdarzeh losowych 1 okres statystycznych teorii
wypadkow. Jako prekursora tej teorii wypadkoéw jako zdarzen losowych
uznaje si¢ Brotkiewicza, ktory odkryt, Ze rozklad liczby ofiar $miertelnych
w ciggu roku jest prawie doskonale losowy, a model Poissona bardzo dobrze
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opisuje ten proces losowy. Rezultaty Bortkiewicza doprowadzily do
akceptacji idei, ze wypadki sa czysto losowe a czlowiek nie ma nad nimi
zadnej kontroli [1]. Dalsze prace innych badaczy spowodowaty, ze analizy
przesunety si¢ od pogladu, ze wypadki sa kwestiag przypadku poprzez
stwierdzenie, ze s3 one wing osOb majacych jakie§ osobiste zaburzenia.
Drugim stosowanym modelem, uwzgledniajacym nienormalng koncentracje
wypadkéw u niektorych uczestnikow ruchu byt model dwumianowy
ujemny, ktory stosowany jest do opisu rozktadow wypadkéw drogowych
do dzisiaj.

Zastosowanie innych modeli stochastycznych do szczegélowego opisu
zjawiska bezpieczenstwa ruchu drogowego jak modele: regresyjne,
szeregdw  czasowych,  procesOw  stochastycznych,  przestrzenne,
ekonometryczne itp. pozwolito na sprecyzowanie w koncowym okresie
stwierdzenia, ze wigkszo$¢ wypadkoéw drogowych jest powodowana przez
zwyktych kierowcow, ale do ich powstania przyczynia si¢ wiele czynnikdéw
nie tylko zwigzanych z kierowca [1].

Dotychczas najczesciej stosowanymi modelami w bezpieczenstwie ruchu
drogowego byly modele regresyjne, ktore ze wzgledu na duza dostepnosé
danych opisujacych zmienne niezalezne, umozliwiaja uzyskiwanie
poprawnych modeli wypadkéw drogowych [2]. Coraz wigksza role
odgrywaja takze modele ekonometryczne. Niestety teorie 1 modele
stochastyczne nie s3 wystarczajace do opisu wypadku drogowego
1 okresdlania na tej podstawie dziatan usprawniajacych bezpieczenstwo ruchu
drogowego.

2.2 Teorie przyczynowe

Przyczynowe teorie wypadkow dowodzity, ze tylko przy doktadnym
poznaniu prawdziwych czynnikow powodujacych wypadki, mozliwe jest im
zapobieganie. Mozna wyrdzni¢ dwa nurty w wystepujace w przyczynowych
teoriach wypadkow: deterministyczny (nastepstwo zdarzen)
I probabilistyczny  (zbiér  czynnikow). Jako  prekursora  teorii
wykorzystujacej nastepstwo zdarzen uznaje si¢ Heinricha [6] z opracowanag
przez niego ,.teorig domina”, ktora bazuje na zalozeniu, ze wypadek sklada
si¢ z pojedynczego zdarzenia, ktdre ma przyczyng. Zatem poprawa
bezpieczenstwa wedtug tej teorii polega na znalezieniu 1 wyeliminowaniu
przyczyny wypadku. Najdalej rozwinigte sa natomiast teorie Sekwencji
zdarzen wieloliniowych, ktore zaktadaja, ze wypadki sg elementem ciggu
zdarzen i proponujg procesowe spojrzenie na zjawisko wypadku [13].
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Czynniki ludzkie stanowig nadal duzy problem badawczy. Wiecle badan
prowadzonych od lat 60 - tych ubiegltego wieku wykazywato na dos¢ duzy
udziat czynnikow ludzkich w powstawaniu wypadkéw. Szacuje sie,
ze ok. 60% wypadkéw w przemysle, 70 — 80 % wypadkéw w lotnictwie
i 85— 95 % wypadkow drogowych zwigzanych jest z czynnikami ludzkimi.
Istnieja dwa podejscia do analizy wplywu czynnikow ludzkich;
przyczynowe 1 systemowe. Bledy sa naturalnym elementem zachowan
cztowieka, ale kosztuja zbyt wiele. Ale czynniki wplywajace na ich
powstawanie mogg by¢ rozne. Kategoryzacja bigdu wyrdznia bledy
pojawiajace si¢ podczas wyuczonych zachowan (pomyiki jako dziatania
niezamierzone) 1 takie, ktére pojawiaja si¢ podczas zachowan nie
wyuczonych lub rozwigzywania problemow (bledy wykonania) [14].
Do najczeSciej] wymienianych czynnikdw nalezg czynniki §rodowiskowe,
cechy osob (np. pte¢, wiek, praktyka i trening), czynniki modyfikujace
zachowania kierowcow (alkohol, narkotyki, pogoda), wyposazenie pojazdu,
nadzor nad zachowaniem i wiele innych. Zmniejszenie wptywu czynnikow
ludzkich na powstawanie wypadkéw zwigzane jest z automatyzacja lub
czg$ciowg automatyzacjg czynnosci wykonywanych przez czlowieka jako
kierowce.

Coraz czgsciej, chociaz nie tak czgsto jak w innych dziedzinach transportu,
do analizy przyczyn wypadkow drogowych stosowane sa modele
czynnikowe, bocznego tancucha zdarzen (drzewa), sekwencyjne lub
sieciowe. Korzystajac zatem z teorii przyczynowych, a przede wszystkim
modeli sekwencyjnych, sieciowych i drzew (zdarzen, btedéw lub decyzji)
mozliwe jest prowadzenie analiz wielu przyczyn wypadkow drogowych,
ktorych rozpoznanie umozliwi wyeliminowanie lub ograniczenie wptywu
najbardziej istotnych przyczyn i okolicznosci wypadkoéw drogowych.

Mimo, ze przeprowadzono juz wiele badan dotyczacych wplywu czynnika
ludzkiego na zachowania uczestnikoéw ruchu i bezpieczenstwo ruchu.
Zidentyfikowano miedzy cztery gtowne rodzaje zachowan kierowcow, ktore
prowadza bezposrednio do wypadkow: odwrdcenie uwagi, nieostrozno$e
1 bledne spostrzeganie, senno$¢ oraz zachowania ryzykowne, rywalizacyjne
1 agresywne. To nadal jeszcze wiele problemow zwigzanych z wplywem
nowych pojazdéw 1 nowych elementow infrastruktury transportowej na
zachowania uczestnikéw ruchu 1 bezpieczenstwo wymaga badan.
Przykladowym problemem jest dynamiczna przestrzen widocznosci,
stosowanie narkotykow przez uczestnikdw ruchu, zastosowanie urzadzen
telematyki itp. Podejscie przyczynowe do analizy wypadkéw opierato si¢ na
zatozeniu, ze prawdziwe powody wypadkdw moga by¢ poznane tylko dzigki
szczegdtowym studiom nad kazdym wypadkiem, warunkami otaczajgcymi
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oraz zdarzeniami, ktére do niego doprowadzily. Takie podejscie jest
prawdopodobnie oparte na mikrobiologii i jej poszukiwaniach przyczyn
chorob poprzez identyfikacje mikroorganizmow przenoszacych infekcje
oraz inne mechanizmy powodujacych choroby.

2.3 Teorie systemowe

Wzrost parku samochodowego w latach 40-tych i 50-tych w USA
1 towarzyszacy mu wzrost ilosci wypadkow, pokazat, ze wypadki moze
powodowa¢ kazdy a nie tylko wyjatkowo niezreczni ludzie. Dato sig
wyczué, ze teoria przyczynowa wypadkow nie moze catkowicie wyjasniac
wystepowania wypadkow. Duze skupienie uwagi W przyczynowej teorii
wypadkéow i na biedach ludzkich doprowadzito w latach 50-tych do
niewlasciwego kierunku poprawy bezpieczenstwa jedynie poprzez zmiang
zachowania ludzi. Szybko stalo si¢ jasne, ze takie proby jedynie w malym
stopniu byly skuteczne. RoOwniez szybko zrozumiano, ze twierdzenie
1z czlowiek jest omylny to za mato by przeciwdziata¢ wypadkom. Trzeba
byto dowiedzie¢ si¢, dlaczego ludzie powoduja wypadki. Realizacja tego
zatozenia doprowadzita do powstania nowej teorii wypadkéw tj. teorii
systemowej.

Podstawowym zatozeniem teorii systemowej byto, ze wypadki sg rezultatem
nieprzystosowania w interakcji pomie¢dzy elementami skladowymi catego
systemu bezpieczenstwa. Zgodnie z tg teorig, nie mozna wskazywac jednego
elementu systemu jako wazniejszego niz inne. Ludzie popeiniaja btedy, ale
dlaczego to robig? OdpowiedZ zaproponowana przez teori¢ systemow
brzmiata: btedy sa popelniane, poniewaz system nie jest prawidlowo
zaprojektowany 1 nie jest dostosowany do ludzkich mozliwosci. Zatem
teoria ta pozwala na taczenie informacji z pojedynczych wypadkoéw celem
stworzenia obszaru wiedzy o dzialaniu danego systemu i jego stabilnosci,
gdyz poszczegdlne warstwy (poziomy) systemu przyczyniajg si¢
do narastania ryzyka wypadku [15].

Najczgsciej stosowanymi w bezpieczenstwie modelami sg modele: kontroli,
zbieznosci, odchylen i zarzadzania wywodzace si¢ z teorii generalnej oraz
modele: ukrytych warunkow, patologiczne, ,,nosiciel — ochrona”, przeptywu
energii 1 usprawnien energetycznych wywodzace si¢ z teorii
epidemiologicznych i energetycznych.

Teoria systeméw wysokiej niezawodno$ci mowi, ze wielu wypadkow
W niebezpiecznych technologiach mozna unikng¢ poprzez dziatania
prewencyjne takie jak wysoki poziom projektowania, budowy i zarzadzania
systemem [9].
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Teoria systemow w odniesieniu do transportu drogowego dotyczy przede
wszystkim wyeliminowania wypadkéw poprzez modyfikacje technicznych
elementéw systemu transportowego. Teoria systemowa jest najlepsza
z dotychczasowych. Wprowadzone udoskonalenia w systemie drog, kontroli
ruchu i projektowaniu pojazdéw znacznie zredukowaly wskazniki
koncentracji wypadkow i ich ofiar na drogach w zachodnich
zmotoryzowanych krajach [1].

Korzystajac z teorii i modeli systemowych poszukuje si¢ wszystkich
zaleznosci 1 relacji majacych wplyw na doprowadzenie do wypadku (tzw.
czynniki przeniesione w czasie i przestrzeni) oraz czynnikow dziatajacych
na miejscu 1 czasie wypadku drogowego w celu budowy systemu dziatan
prewencyjnych oraz systemu monitorowania i kontroli funkcjonowania
poszczegolnych zaleznosci i relacji. Przyktadem tego podejscia jest program
dziatan prewencyjnych znany pod nazwg macierzy Haddona, ktory jest
uwazany za prekursora wielodyscyplinarnego podejscia do zagadnienia
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz stworzenia podstaw do pozniejszych
badan systemowych [4], [5].

2.4 Teorie behawioralne

Ostatnie 15-20 lat dowiodto, ze nawet teoria systemoéw nie w petni wyjasnia
zjawisko wystepowania wypadkéw. By¢ moze problem wypadkow jest
nierozwiazywalny? Nowe podejscie zasugerowat w roku 1980 Gerlad Wilde
dajac podstawy dla teorii behawioralnych.

Podstawowym zalozeniem wszystkich teorii behawioralnych jest ocena
ryzyka przez ludzi i1 jego akceptacja jako bardzo waznej determinanty
wypadkéw. Podobnie jak w poprzednich, tak 1 w tej grupie rozrézniamy
kilka teorii: homeostazy ryzyka, przystosowania behawioralnego, zmiany
zachowan zdrowotnych.

Homeostaza jest to zdolno$¢ organizmu do utrzymania stalosci srodowiska
wewnetrznego, ktora jest mozliwa dzigki mechanizmom dostosowawczym
dziatajgcym na zasadzie sprzg¢zenia zwrotnego, niezaleznie od dziatania
czynnikow zewnetrznych. Wilde postawit w prosty sposob tezg, ze jedynym
czynnikiem powodujacym trwate zmiany w ilosci wypadkow w dlugim
okresie czasu jest pragnienie bezpieczenstwa przez cala spotecznos¢.
Stwierdzit, ze kazda spotecznos$¢ posiada taka ilos¢ wypadkow, jaka chce
mie¢ i jedynym sposobem by obnizy¢ t¢ liczbg jest zmiana docelowego
poziomu ryzyka (pozadany poziom bezpieczenstwa) [17]. Model Wilde’a
sprowokowal powazng migdzynarodowa dyskusje¢ w wyniku, ktorej
zgodzono si¢, ze nie mozna obali¢ teorii homeostazy ryzyka. Jednakze
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Wilde nie okreslit jak najlepiej pomierzy¢ ,,zatozony poziom ryzyka” i jak
wplynaé by go zmieni¢. Teoria ta staje si¢ wigc ,,czarng skrzynka”, do ktorej
zadna miara nie moze by¢ wtozona.

Nie mniej jednak nalezy zaznaczy¢, ze teoria homeostazy ryzyka
uwzglednia wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego (zmotoryzowanych
I niezmotoryzowanych.)

Wielu naukowcow zgadza sie, ze Wilde zidentyfikowal wazne mechanizmy
w swojej teorii stwierdzajac, ze nie na wszystkich drogach $rodki
bezpieczenstwa daja  zamierzone efekty. Nie ma watpliwosci,
ze najsilniejszym  oczekiwaniem wzgledem bezpieczenstwa ruchu
drogowego sa sukcesy programow przeciwdzialania powstawaniu
wypadkow. Im wigksze pragnienie spoteczne by przeciwdziata¢ wypadkom
tym mocniejsze $rodki poprawy bezpieczenstwa sa akceptowane [1].

Proba Wilda by sformulowaé generalng teori¢ wyjasniajaca wypadki nie
powiodla sie. Bardziej ograniczong teorig jest teoria przystosowania
behawioralnego. Teoria zaktada, ze uzytkownicy drogi dostosowuja swoje
zachowanie do czynnikéw ryzyka i $rodkow bezpieczenstwa ruchu
w wickszym lub mniejszym zakresie, ale nie koniecznie w taki sposob,
by catkowicie rekompensowa¢ czynniki ryzyka, ktére powoduja
behawioralne przystosowanie [12].

Prace nad teorig zmian zdrowotnych rozpocze¢to niedawno. Teoria wyjasnia
wptyw zachowan pro zdrowotnych oso6b indywidualnych i spoteczenstwa na
zmniejszenie liczby ofiar. Wywodzi si¢ ona z teorii ekologicznych. Wedtug
tej teorii liczba ofiar lub prawdopodobienstwo bycia ofiarg wypadku zalezy
od nastepujacych elementow: promocji zdrowia (edukacja, komunikacja
spoteczna, programy, polityka, regulacje prawne, zmiany organizacyjne),
czynnikow ludzkich (poziom lokalny, poziom spoleczny) oraz zachowan
1 otoczenia. Teoria ta pozwala wyjasni¢, ktore zachowania i1 czynniki
srodowiskowe sa odpowiedzialne za zwigkszanie liczby ofiar oraz wskazaé
metody dziatan prewencyjnych [3]. Wypadki drogowe i ich ofiary sa
istotnym elementem wplywajacym na poziom zdrowia publicznego, dlatego
zasadne jest zwrocenie uwagi na tg teorie.

2.5 Inne teorie i modele

Ruch drogowy zastuguje na szczegolng uwage badaczy. Wynika to z faktu,
ze niebezpieczne zdarzenia drogowe pojawiaja si¢ czesto i prowadza
do duzych strat spotecznych. A jest to efektem znacznej ekspozycji
zagrozenia uczestnikow ruchu oraz relatywnie duzego prawdopodobienstwa
zdarzen typu: incydent, konflikt, kolizja lub wypadek drogowy. Mowiac
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krocej: sktadowe ryzyka sg tutaj duze. [16]: Dlatego trwajg poszukiwania
mozliwo$ci  zastosowania innych teorii w bezpieczenstwie ruchu
drogowego. Sa to migdzy innymi wykorzystanie analogii teorii niezawodnosci
w modelowaniu procesu powstawania wypadkow drogowych, modeli teorii
katastrof do przewidywania incydentow drogowych generowanych w warunkach
duzego zattoczenia, czy tez: teorii czujnosci stosowanej w wojsku i teorie
roztargnienia stosowanej w badaniach wypadkow przy pracy.

Dotychczas zaproponowane teorie i modele wypadkow nie zaowocowaly
takim generalnym modelem, ktéry moglaby shuzy¢ do formutowania
wnioskoéw dotyczgcych wszystkich aspektow wnioskowania. Przedstawione
W niniejszym opracowaniu teorie i modele pokazuja, ze bezpieczenstwo
ruchu drogowego jest mocno ztozonym zjawiskiem 1 potrzebujacym wgladu
w wiele dyscyplin naukowych. Dlatego dla lepszego opisu zjawisk
wypadkow drogowych konieczne jest poszukiwanie potaczenia kilku modeli
wypadkow dla rozwigzywania problemow bezpieczenstwa. W analizach
wypadkow znane sg cztery grupy takich modeli: model MORT [13], model
KIK [10], model STAMP [11] i meta model [1].

3. Wykorzystanie teorii w bezpieczenstwie transportu drogowego

W formulowaniu dzialan prewencyjnych na rzecz bezpieczenstwa ruchu
drogowego coraz cze¢sciej sigga si¢ po wsparcie naukowe. Korzysta si¢ przy
tym z wielu teorii, a przede wszystkim z elementow teorii przyczynowych,
epidemiologicznych, systemowych i behawioralnych.

Korzystajac z teorii przyczynowych i modeli sekwencyjnych prowadzi si¢
analiz¢ rozpoznawalnych przyczyn wypadkéw drogowych i okresla sig
zalezno$ci liczby 1 konsekwencji wypadkow od zbioru istotnych czynnikow
(spotecznych, ekonomicznych, drogowych, ruchowych i innych) w celu
unikania lub ograniczenia najbardziej istotnych przyczyn i okolicznosci
wypadkow drogowych.

Korzystajac z teorii 1 modeli epidemiologicznych prowadzi si¢ analize
,hosicieli” 1 ukrytych zaleznosci wptywajacych na konsekwencje
wypadkéw w celu stworzenia barier ochronnych i okreslenia wskaznikow
modelu zdrowia publicznego. Przyktadem tego podejscia jest program
dziatan prewencyjnych znany pod nazwa macierzy Haddona, ktory postawit
podwaliny do  wielodyscyplinarnego  podejscia  do  zagadnienia
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz stworzenia podstaw do pozniejszych
badan systemowych.
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Korzystajac z teorii i modeli systemowych poszukuje si¢ wszystkich
zalezno$ci 1 relacji majacych wpltyw na doprowadzenie do wypadku (tzw.
czynniki przeniesione w czasie i przestrzeni) oraz czynnikow dziatajacych
na miejscu i1 czasie wypadku drogowego w celu budowy systemu dziatan
prewencyjnych oraz systemu monitorowania i kontroli funkcjonowania
poszczegdlnych zaleznosci i relaci.

Korzystajac z teorii 1 modeli behawioralnych poszukuje si¢ wyjasnien
wptywu zachowan poszczegoélnych ludzi na powstawanie wypadkoéw oraz
mozliwosci przekonywania spoteczenstwa 1 politykéw o koniecznosci
wprowadzenia dziatan programowych i oceny ich efektywnosci .

4. Podsumowanie

Przedstawione ~ w  niniejszym  opracowaniu  teorie  pokazuja,
ze bezpieczenstwo ruchu drogowego jest mocno zlozonym zjawiskiem
1 potrzebujagcym wgladu w wiele dyscyplin naukowych. Dotychczas
zaproponowane teorie wypadkéw nie zaowocowaly taka generalng teoria,
ktéra mogtaby stuzy¢ jako podstawa do okreslania wszystkich przyczyn
wypadkow. Kazda z proponowanych teorii ma w sobie ziarno prawdy.
Prawda jest, ze wypadki s3 w pewnym sensie elementem przypadku.
Prawda jest rowniez, ze sg ludzie, ktorzy biorg udziat w wypadkach czesciej
niz inni. Powszechnie wiadomo, ze myli¢ si¢ jest rzecza ludzka i niektore
z btedow moga by¢ przyczyng wypadkow. Prawda jest takze, ze staramy si¢
dostosowac $rodki techniczne do mozliwo$ci i ograniczen ludzkich, co
powoduje zmniejszenie liczby wypadkow. Jakkolwiek zaden system nie jest
w stanie calkowicie zabezpieczy¢ nas przed wypadkami. Gdyz ludzkiego
pragnienia do przekraczania granic 1 do$wiadczania dreszczu emocji
w ruchu drogowym nie uda si¢ catkowicie wyeliminowac.

Bardzo duzo uwagi w literaturze poswigcono trzem teoriom Stworzonym
przez: Heinricha, Haddona 1 Wilde’a, ktore wniosty bardzo duzy wktad w
rozw0j badan nad bezpieczenstwem, w tym takze nad bezpieczenstwem
ruchu drogowego oraz prowadzenia dziatan prewencyjnych.

Ostatnio rozwijane teorie behawioralne nakierowane na analiz¢ ryzyka
wykorzystywana w inZynierii 1 zarzadzaniu bezpieczenstwem ruchu
wychodza najbardziej naprzeciw aktualnym potrzebom przeprowadzenia
ocen ryzyka przed podejmowaniem  decyzji  inwestycyjnych
I modernizacyjnych.

Zadna z przedstawionych teorii nie daje calkowitego, naukowego
wyjasnienia fenomenu wypadku drogowego. Kazda teoria reprezentuje
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pewien wycinek lub daje tylko czesciowe wyjasnienie tego zjawiska. W tym
stanie rzeczy pewna proteza jest stosowanie modeli taczonych (meta
modeli) do opisu zjawiska wypadku, zidentyfikowania barier i $rodkoéw
zaradczych oraz wprowadzenia systemu dzialan monitorujacych
i kontrolnych.

Biorac pod uwage niedoskonatosci istniejacych teorii i modeli wypadkow,
w tym takze wypadkow drogowych, oraz zmieniajace si¢ ciagle
uwarunkowania (zmiany technologii, zmiany natury wypadkéw, nowe
rodzaje zagrozen, coraz wigksze skomplikowanie systemow i organizacji)
konieczne jest kontynuowanie i rozwijanie prac badawczych zmierzajacych
do tworzenia nowych teorii i budowy bardziej doskonalych modeli
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Zalecanym kierunkiem prowadzenia
badan w tym zakresie powinno by¢ zaadaptowanie istniejacych teorii
1 modeli bezpieczenstwa stosowanych w innych dziedzinach nauki, w tym
takze stosowanych w bezpieczenstwie transportu lotniczego, wodnego
i kolejowego, a takze rozwoj meta modeli.
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