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Abstract. The increasing participation of an automobile as a means of transport
causes the increase of traffic flow. The insufficient development of road
infrastructure, maladjustment to the increasing number of vehicles, and the
problem that drivers do not adjust to conditions existing in the system contribute to
the low level of traffic safety. The attention has been given to factors that
characterize the vehicle, the user and the environment. The example of assessment
of the factors’ influence on the safety level has been made on the basis of the
obtained nonlinear, multiple regression models.
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Streszczenie. Coraz wickszy udziat samochodu jako $rodka transportu powoduje
coraz wigksze natezenie ruchu drogowego. Niedostateczny rozwoj infrastruktury
drogowej oraz niedostosowanie si¢ kierowcow do warunkow panujacych w
systemie przyczyniaja sig niskiego poziomu bezpieczenstwa na drogach. Zwrdcono
uwage na role czynnikow charakteryzujacych system transportu. Oceny wpltywu
poszczegodlnych wielkosci na poziom bezpieczenstwa obiektu dokonano na
podstawie otrzymanych modeli regresyjnych. W analizie wykorzystano modele
liniowe i nieliniowe regresji wielokrotne;j

Stowa kluczowe: system transportu drogowego, czynniki ryzyka, bezpieczenstwo,
regresja wielokrotna
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FACTORS
DETERMINING TRAFFIC ON UNDESIRABLE EVENTS

1. Introduction

The increasing participation of an automobile as a means of transport causes
the increase of traffic flow. That situation should entail the development of
the whole road transport system. In fact, the insufficient development of
road infrastructure, maladjustment to the increasing number of vehicles, and
the problem that drivers do not adjust to conditions existing in the system
contribute to the low level of traffic safety. Although road accidents are the
result of human behavior and choices, they are not planned and chosen by
drivers. An accidental event is a result of connection of certain factors
determining road traffic at a particular moment. When the driver does not
adjust to an existing situation on the road, his actions may lead to a road
accident. Drivers take their decisions in a subjective way, often being under
the influence of a sudden change on a road section, impossible to be
predicted earlier in a particular place and time. Of course, it can not be said
that the driver does not have the ability to affect his participation in traffic.
He always chooses a certain margin of safety, but he can not escape the
accidental risk. The single event is the result of a random effect and it is
impossible to predict when and where the accident is going to happen. The
accidental level of risk can be estimated, but it does not mean the certainty
of accident occurrence in a given place and at a given moment. Disposing of
an accidental data that happened on a well known road section, it can be
possible to describe by means of mathematical relationships the influence of
road characteristics on an average number of accidental events or accidental
rate factors [1, 2]. Great data sets often reveal regularities of traffic process
and its after-effects depending on factors that describe the system state.
When someone knows these relationships, then he can characterize the
influence of the factors’ changes on the traffic safety level in a given, long-
time period (e.g. estimation of expectation number of accidents per year).
The whole accidental events number variation on a given road section
consists of  systematic variation, which depends on causal factors
characterizing the accidental risk, and a purely random variation, which
results from a random nature of accidental phenomenon. Having a notion of
connections between the systematic variation and the causal factors, the
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expectation number of events can be influenced and controlled. Of course,
there will still be an unavoidable amount of random variation that can not be
controlled. While describing the influence of individual causal factors on the
road accident number, econometric methods can be very useful. Multiple
regression is the most common analysis, but some conditions and
assumptions have to be accepted [2, 3, 5].

1.1 Multiple regression models in the road accident prediction process

When all the factors that influence the road system state and take an
important part in the occurrence of undesirable events are recognized, then
general regularity responsible for the systematic part of the variation can be
identified. The influence of the causal factors’ variability on the safety level
in a certain road section is always estimated with a given probability.

Multiple regression models are the basic means to identify and determine

the influence of recognized independent variables on the road safety level.

The appropriate determination of connection between the dependent

variable (the number of road accidents or safety level factors based on the

number of accidents) and the group of independent variables (e.g. traffic
flow, velocity, structure of users) require an assumption of some necessary

conditions such as [2]:

— defining the set of independent variables X(?),

— defining the nature of probability law that accident counts must follow
(it is important on account of random variation), which is connected
with assuming the probability distribution of the dependent variable,

— assuming the proper structure of the regression function y=f(X(2)),

— effective estimation of the function parameters b; on the basis of
assumed probability distribution of the dependent variable.

The most common model of the multiple regression is conventional linear
regression, which can be defined as follows:

Y=8,+px +Bx,+..+[,x, +¢ (1)

where Y is the dependent variable, x; represents independent variables, £
represents estimated parameters, and ™ is an error term. Model (1) have not
been found as appropriate for modeling the number of accident events,
because the model form is not restrained from predicting negative values
and originally is used for variables that follow the normal probability law.



190 Miynczak M., Sipa J.

For several years two forms of the probability distribution have been used as
the proper ones in the case of describing the randomness of accident counts:
the Poisson distribution and the Pascal distribution (negative binomial
distribution), that in principle is the modification of the Poisson distribution
[2, 3, 4]. When assuming the randomness of the variable followed by
Poisson distribution, the regression function is defined as follows:

A= e(ﬂo+ﬁ1X1+ﬂzxz+~~~+ﬂkxk) (2)

where A is an expected value of the dependent variable, and remaining
parameters and variables are assumed likewise in the formula (1).

Assumed form of the regression model in accordance with formula (2)
describes properly the relationship between the dependent variable 4 and the
group of independent variables x; only in the case when the condition of
probability distribution is satisfied. In the case of Poisson distribution the
constraint of equal average and variation (described by A) is the necessary
condition.

When modeling the number of road accidents the overdispersion difficulty
is a problem that often occurs. Then the condition for the same value of the
average and the variance is not satisfied. The more appropriate model that
makes the overdispersion possible is Pascal distribution, defined also as a
negative binomial model. Pascal distribution is the modification of Poisson
distribution. It assumes that the Poisson parameter A is itself random, drawn
from a Gamma distribution. Then the regression model is defined as
follows:

l — e(ﬂo*ﬂlxl*ﬂzh*--*ﬁk&*f) (3)
where ¢ is the Gamma distributed error term and all other variables are

defined as in formula (2). For a such assumed model the relationship
between the expected value A and variance G is given by equation:

o=2(1+6-2) )

where v is the overdispersion parameter. If v is not significantly different
from O (significance should be checked by a statistical test), then the
regression analysis based on the Poisson model is appropriate.
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2. Road traffic accident database and multiple regression analysis

In order to carry out regression analysis determining the relationship
between the average number of road accidents per year LZ and the set of
independent variables characterizing road traffic, the section of A-4
motorway situated on the territory of south-western province of Poland has
been chosen. The database of road accidents in this section has been created
on the basis of information obtained from the Provincial Command of the
State Fire Service in Wroclaw (the capital of the province). Information
about factors determining road traffic has been received from The General
Directorate for National Roads and Motorways. The analyzed section has
been partitioned into subsections between junctions (exits and approaches of
motorway) and acccording to measurements of daily average traffic flow
(SDR). Subsections obtained in that way are presented in table 1. The scope
of the events being described in the database covers years 1999-2005. In
that period, information about 1015 road accidents was recorded.

Table 1. Analyzed section of the motorway with the division into eleven
subsections

Subsection l;;:i t]h Description of the subsection 50DOI; [ veh/éZZé
I 10,8 Krzywa-Budziwojow 9201 12820
I 11,1 Budziwojow-Czerwony Kosciot 9486 13702
111 8,2 Czerwony Kosciot-Legnica 10405 14700
v 12,5 Legnica-Wadroze. 11601 15754
A% 7,5 Wadroze-Budziszow 11601 17772
VI 13,3 Budziszow -Kostomtoty 12377 17878
VII 11,9 Kostomloty-Katy Wroctawskie 16977 21293
VIII 15,9 Katy Wroclawskie -Wezetl Bielany 18468 24027
IX 11,2 Wezel Bielany -Krajkow 13456 22716
X 14,2 Krajkow-Brzezimierz 12943 22453
XI 14,7 Brzezimierz-Granica wojewodztwa 12818 21767

2.1 Assumed regression model and results of the analysis

While modeling the expected number of road accidents, the regression
model based on the assumption that randomness of the dependent variable
follows Poisson probability distribution. Each obtained regression
relationship was checked from the point of view of the overdispersion
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concerning the dependent variable, the expected number of accidents in
a particular year (LZ). For that purpose, v parameter was estimated and its
statistical signification was checked. If the parameter was not significantly
different from 0, then the Poisson model was considered as adequate.
Multiple correlation coefficients were also calculated in order to check the
variation value explained by models. Three different methods were used to
calculate three coefficients: the squared multiple correlation coefficient R?,
the weighted multiple correlation coefficient R,” and the Freeman-Tukey
correlation coefficient Ry’, based on the variance stabilizing transformation
of a Poisson variable. The corrected multiple correlation coefficients were
also calculated in order to check the value of systematic variation explained
by models on account of Poisson distribution, assumed to describe the
randomness of dependent variable. MD statistic (Model Deviation) was
estimated in order to check significance of the obtained regression model.

In the assumed model, variables were combined by the formula:

J, = Lod " - SDR” - X j>0 (5)

where variables and parameters denote:

b  — estimated coefficients of particular variables,

Lod — length of a subsection [km],

SDR — daily average traffic flow of a given subsection [veh/24h],

X; — additional causal variables such as participation of heavy-duty
vehicles Uc [%], the number of all junctions (all exits and approaches of
motorway) ZW, the number of road junctions ZWyp , the number of road
Jjunctions with national roads ZWy, communal roads ZW,, local roads ZW,
the number of exits and approaches to parking lots ZW,, modernization of
subsection PoM (values from 0 to 1).

Additionally, logarithmic transformations of two variables Lod and SDR
were applied. That allowed the dependent variable to obtain 0 if the length
of the subsection or the daily average traffic flow was 0.

Particular stages of the model’s formation, by including successive causal
variables are presented in tables 2 and 3. Marked models (8-12) are
characterized by the good statistical significance of assumption that the
randomness of a dependent variable follows Poisson distribution. That
means the parameters b; were estimated in a proper way. The v parameter is
not significantly different from 0, and there is a high value of variation
explained by the model. Insignificant parameters are written in italics.
Obtained regression models can be used in prediction of road accident
numbers when future values of independent variables (factors describing
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road traffic) are known. However, while making prognosis, the following

conditions have to be taken into consideration:

— obtained regression model treats only the considered road section,
because the role of particular independent variables (parameters) in the
model was defined for this section [2],

— it is hard to determine the constancy influence of the obtained models in
a long-term prognosis,

— it should be remembered that usually only some part of the systematic
variation is explained, and there would still be an unavoidable amount of
random variation (in Poisson model the variance is given by 4), which
can not be explained [1]. The expected number of events is estimated,
the most probable but not sure of occurring.

Table 2. Obtained regression models

| Independent variable

Model = st [ Lod | SDR| Ue | 2w | 2wD | 2wk | ziwg | ZWi | Zip | Pomt
1 706] 1,65 056 - | - | - | - | - | - [ - T -
2 | 23] 155] 089] 000 - | - | - | - | - | - | -
3 92] 149] 082 - | oo0r] - | - | - | - | - | -
4 | 519|225 060| 0,11] 0,05 - | - | - | - | - | -
5 675] 1,68] 083] 0,09 - |-002] - | - | - | - | -
6 | -233] 245] 022] 0,09 - | - | 005|-016] 0,13 - | -
7 | 456] 2,60] 043] -0,10] - | - | -0.02] -0,08| -0,07] -0.09] -
8 935] 2,16] 0,90] 0,05 0,05| - | - | - | - | - [-077
9 | -994] 2,15] 099] 0,06] - |-009] - | - | - | - |-086
10 | -983] 2.26] 095] -0,06] - | - |-0,07] -0,10] -0,10] - |-0.85
11 | -1149] 236| 1,12| -0,06] - | - |-0,12| -0,04| -0,06| -0,06| 0,80
12 | 991 159 1,06 -005] - | - | - | - | - | - |-065

Table 3. Statistical significance of marked models

Y parameter
(NBM)

R’ | Rp? | Rw’ | Rwp® | Rft’ | Rftp® MD p Y p

8 0,72 10,88 | 0,69 | 0,87 | 0,69 | 0,87 261,26 107 | 0,034 | 01936
9 0,74 10,90 | 0,70 | 0,88 | 0,70 | 0,90 267,63 107 | 0,027 | 02617
10 (0,76 0,92 |0,72] 0,91 |0,72| 0,92 269,76 107 | 0,020 | 03763
11 10,7810,95)|0,75| 0,94 | 0,75 | 0,96 269,83 107 | 0,011 | 0,6067
12 10,70]0,85)|0,67| 0,84 | 0,67 | 0,85 248,61 107 | 0,053 | 0,1054

Multiple correlation coeficient Model deviance
Model
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3. Summary

It is hard to determine the influence of particular factors that determine the
road transport system on the safety level in the object and this task demands
to collect a proper past accident data aggregated in an appropriate long
period of time. The choice of independent variables must be guided by
theory and professional experience, rather than by the necessity of the best
fitting of the model to the observed data of a dependent variable. The
assumed form of the regression model together with the obtained
relationships prove that the independent variables have been compiled
correctly. Provided that the recommended conditions are satisfied, the
obtained models can be used in assessing expected numbers of road
accidents and their safety factors in the future periods.

Scientific work is financed from means for science in the years 2007-2008
as the research project no. 4564/B/T02/2007/33.
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ANALIZA WPLYWU CZYNNIKOW WARUNKUJACYCH
RUCH DROGOWY NA POWSTAWANIE ZDARZEN
NIEPOZADANYCH

1. Wstep

Wazrastajacy udziat samochodu jako $rodka transportu powoduje coraz
wigksze nat¢zenie ruchu drogowego, co powinno pociggaé za soba rozwoj
catego systemu komunikacji drogowej. W rzeczywisto$ci, niedostateczny
rozwo6j infrastruktury drogowej nieprzystosowanej do wigkszej liczby
pojazdéw oraz niedostosowanie si¢ kierowcéw do warunkéw panujacych
w systemie sa gtbwnymi przyczynami niskiego poziomu bezpieczenstwa na
drogach. Chociaz wypadki drogowe sa rezultatem ludzkiego zachowania nie
sa planowane przez kierowcow. Do wypadku dochodzi w wyniku
zaistnienia splotu pewnych czynnikow okreslajacych w danej chwili ruch
drogowy. Jezeli prowadzacy pojazd nie dostosuje si¢ zaistniatej sytuacji
drogowej doprowadza do zdarzenia wypadkowego. Decyzje kierowcow
podejmowane sa w sposob subiektywny, czgsto pod wplywem naglej
zmiany na drodze, ktorej nie mozna bylo wczesniej przewidzie¢ co do
miejsca lub czasu. Oczywiscie nie nalezy twierdzi¢, ze kierowca nie ma
wplywu na swoje uczestnictwo w ruchu. Zawsze wybiera pewien margines
bezpieczenstwa, jednak ryzyko wypadku go nie ominie.

Pojedynczy wypadek jest zdarzeniem losowym, ktérego nie uda si¢
przewidzie¢. Okresli¢ mozna ryzyko jego powstania, ale nie bedzie to
oznaczato pewnos$ci jego zaistnienia w danym miejscu i danym czasie.
Dysponujac danymi o wypadkach na znanych odcinkach drogowych
mozliwe staje si¢ iloSciowe opisanie wptywu charakterystyki danego
odcinka na $rednia liczbe wypadkéw lub ich wskazniki [1, 2]. Duze zbiory
danych czgsto ujawniaja prawidtowosci procesu ruchu i jego nastepstw w
zaleznos$ci od czynnikdéw okreslajacych stan obiektu. Znajac te zalezno$ci
okres§li¢ mozna wplyw ich zmian na bezpieczenstwo ruchu w danym,
dhuzszym okresie (np. oszacowac oczekiwana liczb¢ zdarzen w roku). Cala
zmienno$¢ liczby zdarzen wypadkowych na pewnym odcinku drogowym
sktada si¢ ze zmienno$ci systematycznej, zaleznej od czynnikoéw
przyczynowych okreslajacych ryzyko powstania zdarzenia niepozadanego
oraz zmiennosci losowej wynikajacej z natury zjawiska. Znajac wptyw
danych czynnikow na zmienno$¢ wariancji systematycznej, mozna
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kontrolowa¢ oczekiwana liczbg zdarzen. Oczywiscie zawsze pozostanie
wariancja losowa, na ktora juz nie mozna wptynac.

Przy okres$laniu wptywu poszczegdlnych czynnikéw na liczbg zdarzen
drogowych lub ich wskaznikow bardzo pomocne moga by¢ metody
ekonometryczne. Szeroko stosowany jest rachunek regresji wielokrotnej po
przyjeciu pewnych uwarunkowan [2, 3, 5].

1.2 Modele regresyjne prognozowania liczby zdarzen drogowych

Kiedy poznane sa czynniki, ktére odgrywaja wazna role¢ w powstawaniu

zdarzen niepozadanych, mozna zidentyfikowa¢ ogoélne prawidtowosci

procesu odpowiedzialne za czton zmian systematycznych. Z okreslonym

prawdopodobienstwem szacuje si¢ wplyw zmian tych czynnikéw na

bezpieczenstwo ruchu w danym miejscu sieci drogowej. Podstawowym

narzgdziem wykorzystywanym do identyfikacji 1 okreslenia wplywu

poznanych zmiennych sa wspomniane modele regresyjne. Prawidlowe

okreslenie zwiazku pomiedzy zmienng zalezna (liczba zdarzen drogowych

lub wskazniki bezpieczenstwa) a grupa zmiennych niezaleznych (np.

natezenie ruchu drogowego, predkos¢, struktura uczestnikdw) wymaga

przyjecia nastepujacych warunkow, takich jak [2]:

— okreslenie zbioru zmiennych niezaleznych X(?),

— poznanie natury losowosci zjawiska  wystgpowania  zdarzen
wypadkowych (odpowiedzialnej za wariancj¢ losowa), co zwigzane jest
z podaniem rozktadu zmiennej losowe;j,

— przyjecie odpowiedniej postaci funkcji regresyjnej y=f(X(?)),

— efektywne wyznaczenie parametrow funkcji y=f(X(#)) na podstawie
przyjetego rozktadu zmiennej zalezne;.

Podstawowym modelem w regresji wielokrotnej jest model liniowy, ktory
wyraza si¢ wzorem:

Y=8,+Bx +Bx, +..+[,x, +¢& (1)

gdzie Y jest zmienna zalezna, x; to zmienne niezalezne, £ to estymowane
parametry, a ™ jest bltedem estymacji. Wzér (1) nie znalazt jednak
zastosowania modelowaniu liczb zdarzen drogowych, poniewaz z zalozenia
jest modelem dla zmiennych zaleznych charakteryzujacych si¢ losowos$cia
opisywana rozkladem normalnym oraz dopuszcza ujemne wartosci
zmiennych zaleznych.
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W ostatnich latach przyjmuje si¢ najczesSciej dwa rozklady jako
odpowiednie do opisu losowosci wystgpowania liczby wypadkéw: rozktad
Poissona oraz rozklad Pascala (ujemny rozklad dwumianowy), ktory
w zasadzie jest modyfikacja rozktadu Poissona [2, 3, 4]. Przyjmujac
losowos$¢ zjawiska opisywana rozkladem Poissona funkcja regresji
przyjmuje postac:

i — e(ﬂo*/”l"l*ﬂz@*m*ﬂkxk) (2)

gdzie A jest wartoscia oczekiwana zmiennej zaleznej, a reszta parametrow
1 zmiennych przyjeta jest jak we wzorze (1).

Przyjeta posta¢ modelu regresyjnego jak we wzorze (2) opisuje prawidlowo
zalezno$¢ pomig¢dzy zmienng zalezna A a grupa zmiennych niezaleznych x;
tylko wtedy, gdy spelniony jest warunek rozkladu zmiennej zalezne;.
W przypadku rozktadu Poissona warunkiem tym jest jednakowa warto$¢
$redniej oraz wariancji opisywanych wielko$cia A.

Czestym przypadkiem wystepujacym podczas modelowania liczb zdarzen
drogowych jest nadmierne rozproszenie zmiennej zaleznej. Warunek
rowno$ci wartosci Sredniej 1 wariancji nie jest wtedy spetniony.
Odpowiednim modelem, dopuszczajacym nadmierne rozproszenie danych
jest model oparty na rozkladzie Pascala, nazywanym rowniez rozktadem
yjemnym dwumianowym. Rozktad Pascala jest modyfikacja rozktadu
Poissona, w ktorym parametr A sam w sobie jest losowy, opisany rozktadem
Gamma. Posta¢ funkcji regresji jest wtedy nastgpujaca:

A= e(ﬂo+ﬁlxl+ﬁzxz+--~+ﬁm +£) (3)

gdzie ¢ jest parametrem blgdu opisanym rozkladem Gamma, a reszta
parametréw 1 zmiennych przyjeta jest jak we wzorze (2). W przyjetym
modelu zalezno$¢ pomigdzy warto$cia oczekiwang A a wariancja G jest
nastepujaca [4]:

o=A(1+6-2) “4)

gdzie v jest parametrem rozproszenia. Jezeli v nie r6zni sig istotnie od zera
(sprawdzajac odpowiednim testem statystycznym), woéwczas odpowiednia
jest regresja oparta na rozktadzie Poissona.
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2. Zebrana baza danych o zdarzeniach drogowych oraz
przeprowadzona analiza regresji

W  celu przeprowadzenia analizy regresji wielokrotnej, okreslajacej
zalezno$¢ pomiedzy $rednia roczna liczba zdarzen drogowych LZ a grupa
zmiennych niezaleznych charakteryzujacych ruch drogowy, wybrano
odcinek autostrady A-4 przebiegajacy przez teren wojewodztwa
dolnos$laskiego. Baz¢ danych o wypadkach drogowych na tym odcinku
utworzono na podstawie danych o zdarzeniach z Komendy Wojewddzkiej
Strazy Pozarnej we Wroctawiu. Informacje dotyczace czynnikow
okreslajacych ruch drogowy uzyskano z materiatow Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad. Analizowany odcinek podzielono na sekcje
miedzy poszczegdlnymi zjazdami-wjazdami autostradowymi stosownie do
pomiarow S$redniego dobowego natezenia ruchu drogowego (SDR).
Otrzymane w ten sposob pododcinki zestawiono w tabeli 1. Dokumentacja
zdarzen dotyczy okresu z lat 1999-2005. W tym czasie doszto do 1015
zdarzen drogowych.

Tabela 4. Analizowany odcinek autostrady z podziatem na odpowiednie sekcje

. Dtugosé . . SDR [p/24h
Odcinek [k‘i ] Opis odcinka 2000 / ) 02 5
I 10,8 Krzywa-Budziwojow 9201 12820
II 11,1 Budziwojow-Czerwony Kosciot 9486 13702
111 8,2 Czerwony Kosciot-Legnica 10405 14700
v 12,5 Legnica-Wadroze. 11601 15754
A% 7,5 Wadroze-Budziszow 11601 17772
VI 13,3 Budziszow -Kostomtoty 12377 17878
VII 11,9 Kostomtoty-Katy Wroctawskie 16977 21293
VIII 15,9 Katy Wroclawskie -Wezet Bielany 18468 24027
X 11,2 Wezet Bielany -Krajkéw 13456 22716
X 14,2 Krajkow-Brzezimierz 12943 22453
XI 14,7 Brzezimierz-Granica wojewodztwa 12818 21767

2.1 Przyjety model regresyjny oraz wyniki analiz

Podczas modelowania liczby zdarzen drogowych wykorzystano model
regresyjny oparty na przyjeciu losowosci zjawiska opisana modelem
Poissona. Kazda otrzymana zalezno$¢ regresyjna sprawdzona zostata pod
katem nadmiernej dyspersji zmiennej zaleznej, ktora jest oczekiwana liczba
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zdarzen w roku LZ. W tym celu oszacowano parametr v oraz sprawdzono
jego istotnos$¢ statystyczna. Jezeli okazywal si¢ nieistotny statystycznie,
wowczas przyjmowano model Poissona za adekwatny. Sprawdzono rowniez
wspotczynniki korelacji wielowymiarowej okres$lajacych udzial wariancji
wyjasnionej modelem za pomoca trzech réznych metod: standardowego
wspolczynnika korelacji R*, wazonego wspotczynnika korelacji R,” oraz
wspoltczynnika korelacji Rg®, opartego na transformacji statystycznej
Freeman’a-Tukey’a. Obliczono rowniez wspdlczynniki korygowane,
okreslajace udzial wyjasnionej wariancji systematycznej, z uwagi na
przyjecie rozkladu Poissona jako rozktadu zmiennej zaleznej. Obliczono
takze statystyke MD, okreslajaca istotno$¢ przyjetego modelu.

W przyjetym modelu uwzgledniono zmienne wyjasniajace wedlug wzoru:

4 =Lod,” -SDR" -2t i) (5)

gdzie poszczegbdlne wielkosci oznaczaja:

b  —estymowane wspoiczynniki poszczegdlnych zmiennych,

Lod — dhugo$¢ danej sekcji [kml],

SDR — $redni dobowy ruch na danej sekcji [p/24h],

x; — dodatkowe zmienne objasniajace takie jak udziat pojazdow cigzkich
Uc [%], liczba wszystkich zjazdow-wjazdéw autostradowych ZW, liczba
zjazdow-wjazdoéw drogowych ZWp , liczba zjazdow wjazdow potaczonych
z drogami krajowymi ZWj, gminnymi ZW,, lokalnymi ZW,, liczba
zjazdow-wjazdow parkingowych ZW,, modernizacja odcinka PoM
(wartosci 0 do 1).

Dodatkowo zastosowano transformacje logarytmiczne zmiennych Lod
1 SDR, co pozwalato na osiaganie wartosci 0 przez zmienng zalezna, jezeli
dtugos¢ odcinka lub natezenie ruchu byty réwne 0.

Etapy budowania modelu, poprzez wilaczanie kolejnych zmiennych
objasniajacych zestawiono w tabelach 2 i1 3. Wyr6znione modele odznaczaja
si¢ poprawnoscia przyjecia zatozenia rozkladu Poissona przy estymacji
parametréw b;. Odznaczaja si¢ nieistotnoscia parametru v oraz wysoka
warto$cia ~ wariancji  wyjasnionej modelem. Parametry nieistotne
statystycznie zaznaczono kursywa.

Otrzymane modele regresyjne wykorzysta¢ mozna w prognozowaniu liczby
zdarzen drogowych znajac przyszie wartosci zmiennych niezaleznych
(czynnikow okreslajacych ruch drogowy), nastgpnie otrzymane wielkos$ci
uwzgledni¢ przy obliczaniu wskaznikow wypadkowych. Nalezy jednak
uwzgledni¢ nastgpujace uwarunkowania podczas dziatah prognostycznych:
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otrzymane modele regresyjne odnosza si¢ tylko do badanego odcinka
drogowego, poniewaz udziat poszczegdlnych zmiennych niezaleznych
okreslony zostal dla danego miejsca [2],

trudno przesadza¢ o statosci oddzialtywania na bezpieczenstwo
uzyskanych prawidtowosci w prognozach wieloletnich,

nalezy pamigta¢, ze zwykle udaje si¢ wyjasni¢ czgs¢ wariancji
systematycznej liczby wypadkéw, poza tym pozostaje jeszcze czton
losowej wariancji (w modelu Poissona rdwny warto$ci oczekiwanej A4),
na ktéry nie mozna mie¢ wptywu [1]. Szacowana jest oczekiwana liczba
zdarzen drogowych, najbardziej prawdopodobna ze wszystkich
wielkosci jakie moga sig pojawic, ale nie jest to wielko$¢ pewna.

Tabela 5. Otrzymane modele regresyjne

Zmienna
Model = e [ Lod | SDR| e | 2w | zwD | 2wk | 2wg | 2wl | Zip | PoM
1 706] 165] 056 - | - | - | - | - | - | - | -
2 | 23] 155] 089] 0,00 - | - | - | - | - | - | -
3 922] 149] 082 - | o01] - | - | - | - | - | -
4 | 519|225 060] -0,11] 0,05 - | - | - | - | - | -
s | -675] 1.68] 083] -0.09] - |-002] - | - | - | - | -
6 | -233]| 245] 022] 009 - | - | 005] 016|013 - | -
7 | 456] 2,60] 043] -0,10] - | - | -002|-008] -0,07] -0,09] -
8 | -935] 2,16] 090] 0,05 -005| - | - | - | - | - |-077
9 | -994] 2,15] 099] -0,06] - |-009] - | - | - | - |-086
10 | -983] 2.26] 095]-006] - | - |-007| -0,10] -0,10] - |-0.85
11 | -1149] 236| 1,12] -006| - | - |-0,12| -0,04] -0,06| -0,06] -0,80
12 | 991] 159] 106] 005 - | - | - | - | - | - [-065

Tabela 6. Istotnos$¢ statystyczna wybranych modeli

Wspotczynnik korelacji Dewiacia modelu Parametr Y
Model wielowymiarowej . (NBM)
R’ | Rp* | Rw’ | Rwp® | Rft* | Rftp*| MD p Y p

8 |o072]088]069] 0,87 [069] 087 | 26126 | 107 | 0,034 | 01936

9 lo,74]090]0,70] 0,88 [0,70] 0,90 | 267.63 | 107 | 0,027 | 02617

10 ]0,76]092]0,72] 091 [0,72] 0,92 | 269,76 | 107 | 0,020 | 03763

11 ]0,78/0,95/0,75| 0,94 [0,75] 0,96 | 269,83 | 107 | 0,011 | 06067

12 10,70]0,85|0,67] 0,84 | 0,67 | 0,85 | 248,61 107 | 0,053 | 0,1054
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3. Podsumowanie

Okreslenie wplywu poszczegoélnych czynnikow charakteryzujacych ruch
drogowy na bezpieczenstwo obiektu jest zadaniem trudnym, wymagajacym
zebrania odpowiednich danych w dostatecznie dlugim okresie. Wybor
odpowiednich zmiennych niezaleznych powinien by¢ poparty teoria
1 doswiadczeniem, a nie tylko koniecznoscia najlepszego dopasowania
modelu regresyjnego do wynikdw obserwacji zmiennej zaleznej. Przyjeta
posta¢ funkcji regresji oraz otrzymane zaleznosci dowodza odpowiedniego
skompilowania  zmiennych  objasniajacych. Zachowujac  zalecane
uwarunkowania, otrzymane modele mozna wykorzysta¢ do oszacowania
przysztych oczekiwanych liczb zdarzen drogowych oraz ich wskaznikow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2008 jako
projekt badawczy nr 4564/B/T02/2007/33.
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