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Streszczenie. Rozwdj infrastruktury transportowej determinuje rozwoj
regionu, jednak wzrastajacej liczbie przewozéw oséb i towaréw towarzy-
sza takze negatywne konsekwencje w postaci zdarzed drogowych. W ich
wyniku kazdego roku okolo miliona 0séb traci zycie, co generuje olbrzy-
mie straty finansowe i spoleczne. Szacuje sie, iz koszty wypadkéw drogo-
wych w Polsce siegaja 2% PKB. Poznanie czynnikéw przyczyniajacych
si¢ do powstawania wypadkéw ma zatem ogromne znaczenie dla rozwoju
gospodarki. Przedmiotem artykulu jest charakterystyka bezpieczenstwa
w ruchu drogowym w Polsce przy zastosowaniu modelu ekonometrycz-
nego. Opracowanie stanowi prébe wyjasnienia zaleznosci zachodzacych
pomiedzy wybranymi zmiennymi spoleczno-ekonomicznymi i wypadka-
mi drogowymi. Na podstawie literatury przedmiotu oraz uwzgledniajac
dostepnos¢ danych liczbowych za zmienne takie uznano: wydatki jed-
nostek samorzadowych w dziale 600 — Transport i taczno$¢, udzial drég
ekspresowych i autostrad w calej sieci drég w wojewddzewie, dobowe na-
tezenie ruchu na drogach krajowych, jakos¢ drég mierzona stosunkiem
drég wymagajacych natychmiastowego remontu do wszystkich drég oraz
udzial pojazdéw ciezarowych w ogéle pojazdéw. Badanie przeprowadzone
zostalo na podstawie danych z lat 2002-2011 na poziomie NUTS2. Do
estymacji parametréw réwnania wykorzystano metody panelowe — mo-
dele z efektami stalymi (fixed effect model FEM) i modele z efektami
losowymi (random effect models REM). Metody te umozliwily ustalenie
réznic w wypadkowosci pomiedzy poszczegblnymi wojewddztwami.
Stowa kluczowe: wypadki drogowe, modele panelowe, transport

Wprowadzenie

Wynalezienie i rozpowszechnienie si¢ samochodu przynio-
sto wiele korzysci i przyspieszylo rozwdj spoteczno-gospo-
darczy. Réwnoczesnie mozna jednak zaobserwowaé wiele
zwigzanych z tym negatywnych zjawisk, wsréd ktérych na
czolo wysuwajg sie zdarzenia drogowe w postaci wypadkéw
oraz kolizji drogowych. W niniejszym opracowaniu analizie
zostana poddane wypadki drogowe, tj. zdarzenia drogowe
w ktorych oprécz wystapienia szkody materialnej dochodzi
do obrazen ciata uczestnikéw.

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka
bezpieczeistwa ruchu drogowego w poszczegdlnych re-
gionach Polski, a takze wskazanie czynnikéw determinu-
jacych poziom wypadkowosci. Opisany w artykule model
ma stanowi¢ narzedzie umozliwiajace wsparcie dziatan
ukierunkowanych na poprawe stanu bezpieczefistwa pro-
wadzonych przez wlasciwe instytucje, a takze przez sa-
mych uczestnikéw ruchu. W dzialaniach tych wazne jest,
ze oprocz czysto humanitarnego wymiaru, jaki ma reduk-
cja ludzkiego bélu i cierpienia, dzieki inwestycjom w efek-
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tywna redukcje liczby wypadkéw drogowych i ich ofiar
mozliwe jest zaoszczedzenie zasobéw znacznie przewyz-
szajacych naklady, ktére obecnie pochlania utrata pro-
duktywnosci, rehabilitacja ofiar i likwidacja skutkéw wy-
padkéw [11.

Dziatania zmierzajace do poprawy

bezpieczenstwa ruchu drogowego

Szacuje sie, ze od wynalezienia samochodu ponad 100 lat
temu, w wypadkach drogowych poniosto $mieré okolo 25
milionéw o0séb. Szacunki te dotycza okresu od 17 sierp-
nia 1896 roku, kiedy to odnotowano w Londynie pierw-
szy $miertelny wypadek. Wedlug Swiatowej Organizacii
Zdrowia co 30 sekund na wszystkich kontynentach ginie 1
osoba, co oznacza, iz kazdego roku w wypadkach traci zycie
okolo 1,2 miliona oséb. Szacuje si¢, iz do 2020 roku liczba
ta wzro$nie do 2,0 milionéw 0séb rocznie. Straty materialne,
jakie ponosi spoleczeistwo z tytulu wypadkéw drogowych,
mierzone wielkoscia niewytworzonego dochodu narodowe-
g0, przewyzszaja wielkos¢ wydatkéw budzetu naszego paii-
stwa na opieke zdrowotna i pomoc spoleczna [21. W Polsce
straty wynikajace z wypadkéw drogowych siegajg rocznie
okolo 2% PKB, a koszt spoleczny jednej ofiary $miertelnej
w 2011 roku szacowany byl na 1 558 tysiecy PLN. W wie-
lu krajach rozpoczeto dzialania ukierunkowane na poprawe
bezpieczeistwa na drogach, a zwlaszcza ograniczenia $mier-
telnosci w warunkach stale rosnacego zapotrzebowania na
transport. W krajach wysoko zmotoryzowanych pierwsze
prace zostaly podjete ponad 30 lat temu, kiedy zagrozenie na
drogach osiggneto poziom krytyczny. W Polsce z kolei prace
te trwaja od lat 90. Ich przejawem jest powstanie programu
Gambit 2000, a nastepnie jego nowelizacja w 2005 roku.
Program zostal przyjety przez Krajowa Rade Bezpieczefistwa
Ruchu Drogowego jako kompromis pomiedzy oczekiwania-
mi spoleczefistwa w zakresie ochrony zdrowia i zycia w ruchu
drogowym a mozliwosciami realizacji tych oczekiwan [3}].
Poprawa bezpieczefistwa miata by¢ mozliwa dzigki dziata-
niom ukierunkowanym na:

e zachecaniu uzytkownikéw drég do poprawnego za-
chowania na drodze m.in. poprzez kampanie eduka-
cyjne, harmonizowanie kar za wykroczenia drogowe,
odbieranie prawa jazdy szczegdlnie niebezpiecznym
uczestnikom ruchu drogowego, ujednolicenie zasad
szkolenia i egzaminowania kierowcow;

e usprawnienie dzialan dotyczacych kontroli stanu
technicznego;
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e rozwdj ratownictwa na drogach poprzez stworzenie
systemu zapewniajacego szybkie dotarcie stuzb ra-
towniczych do miejsca wypadku, wyposazenie jedno-
stek ratowniczych w odpowiedni sprzet;

e poprawe infrastruktury drogowej poprzez usuwanie
wad geometrii i oznakowania drég, wykonanie prze-
gladu drég, podjecie dzialan promujacych srodki
transportu zbiorowego w celu ograniczenia ruchu sa-
mochodowego, rozgraniczenie funkcji drdg i ulic.

Celem programu bylo ograniczenie liczby ofiar $miertel-
nych do poziomu nie przekraczajacego 4300 os6b w 2007
roku, 3500w 2010 roku, 2800w 2013 rokuoraz 1500w 2020
roku (rys.1). Poréwnujac plan i faktyczng liczbe ofiar w la-
tach 2007, 2010 i 2012, mozna zauwazy¢, iz niestety nie
udalo si¢ zrealizowal przyjetych zalozen. Szacuje sie, iz suk-
ces programu Gambit 2005 umozliwilby wygenerowanie
oszczednosci w kwocie 68 miliardéw PLN, liczac same bez-
posrednie koszty wypadkdéw. Oznacza to, iz okolo 7,5 miliar-
da PLN rocznie mogloby zostal przeznaczone na poprawe
BRD, co dodatkowo przynositoby zysk réwnowazony kosz-
tom posrednim.
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Rys. 1. Etapy realizacji celu strategicznego Gambit 2005
Zradto: opracowanie wtasne na podstawie planow KPBRD oraz statystyk policyjnych

W samym 2011 roku koszty z tytulu wypadkdw i koli-
zji drogowych w Polsce osiagnely poziom 20,1 miliarda
PLN. Aktualnie w krajach czlonkowskich OECD okoto
2-3% wszystkich wydatkéw na drogi przeznaczane jest na
poprawe bezpieczefistwa w transporcie, a na realizacje pro-
graméw BRD od 5 do 7% kosztéw spolecznych i material-
nych powstalych na skutek zdarzed drogowych.

Statystyka zdarzen drogowych w Polsce

W ostatnim dziesiecioleciu liczba zdarzed drogowych w Polsce
sukcesywnie malata. Wyjatkiem byl rok 2007 oraz 2011,
kiedy odnotowano wzrost odpowiednio z 46 876 do 49 536
oraz z 38 832 do 40 065 zdarzeri. W latach 2002-2012
liczba wypadkéw i kolizji drogowych spadta o 30,8% z po-
ziomu 53 559 do 37 062. Réwniez liczba rannych oraz ofiar
$miertelnych ulegla zmniejszeniu odpowiednio 0 32,2% oraz
38,6%. W ostatnim dziesiecioleciu najwiekszg liczbe rannych
jak i liczbe zabitych odnotowano w 2002, kiedy ich poziom
wynosit odpowiednio 67 498 0séb oraz 5827 osoby. Odnoszac
jednak te wartosci do liczby zdarzen drogowych, mozna za-
uwazyd, iz najwyzszy wskaznik liczby zabitych na 100 zdarzen
drogowych zostal odnotowany w 2005 roku, a wskaznik ran-
nych w 2007 roku, kiedy to wskazniki te wynosily odpowied-
nio 11,3 i 127,6 osoby. Analizujac rozmieszczenie przestrzen-
ne wypadkéw, mozna zauwazy¢, iz w calym analizowanym

okresie w niechlubnej czoléwce znajduja sie cztery wojewddz-
twa: $laskie, ktérego udzial w ogdle zarejestrowanych wypad-
kéw wynosit w 2012 roku az 12,6%, mazowieckie (12,1%),
malopolskie oraz f6dzkie (10,5%). Pomijajac lata 2012 oraz
2004 na pierwszym miejscu znajdowalo sie wojewddzewo
mazowieckie. Z kolei najmniejsza liczbe zdarzed drogowych
notowano w wojewodztwach: podlaskim (2,1% ogéhi) oraz
lubuskim 1 opolskim (po 2,2% ogétu). Nalezy zwréci¢ uwage,
iz poszczeg6lne regiony nie sa jednakowe, lecz r6znig sie ze
wzgledu na wielko$¢ powierzchni, liczbe mieszkancéw, liczbe
samochodéw przypadajaca na mieszkanica, natezenie ruchu.
Do celéw poréwnawczych zatem bardziej zasadne jest ope-
rowanie wskaznikiem demograficznym (liczby zdarzen i ich
ofiar na 100 tysiecy mieszkadcéw) lub liczby zabitych i liczby
rannych na 100 zdarzen drogowych (rys. 2). Patrzac na bada-
ne zagadnienie pod tym katem, okazuje si¢, iz w 2012 roku
wojew6dztwo podlaskie mialo najwyzszy wspélczynnik licz-
by ofiar $miertelnych siegajacy 17,1 oséb. Na nieco nizszym,
cho¢ réwniez bardzo wysokim poziomie, uplasowaly sie wo-
jewddztwa kujawsko-pomorskie (16,8), lubelskie (15,0) oraz
mazowieckie (13,1). W latach 2002-2012 najwyzszy poziom
tego wskaznika rejestrowano w wojewddztwach: podlaskim,
kujawsko-pomorskim oraz lubuskim.
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Rys. 2. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika rannych oraz zabitych na 100 wypadkéw dro-
gowych w 2012 roku
Zrodto: opracowanie wiasne

Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku wojewddztwa lubu-
skiego odnotowano znaczny spadek tego wskaznika z po-
ziomu 22,2 w 2002 do 12,3 oséb w 2012 roku. Z kolei
najgorsza sytuacja pod wzgledem liczby rannych przypada-
jacych na 100 zdarzeni drogowych we wszystkich latach
badania byla udzialem wojewddztw: lubuskiego (135,2
w 2012 roku), dolnoslagskiego (132,6), pomorskiego (129,1)
i warminsko-mazurskiego (128,1).

Zgodnie z danymi Komendy Gléwnej Policji wsréd wie-
lu przyczyn powstawania zdarzen drogowych zawinionych
przez kierujacych pojazdami na czolo wysuwaja si¢ trzy
podstawowe:

1) predko$é¢ niedostosowana do panujacych warunkéw

(21,9%),

2) nieprzestrzeganie pierwszefistwa przejazdu (20,3%),
3) nieprawidlowe zachowania wobec pieszego (11,2%).
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Na podstawie kontroli polskich drég NIK utworzyta li-
ste najwazniejszych przyczyn braku bezpieczefistwa. Sa to:
zly stan techniczny jezdni (niewystarczajacy poziom bez-
pieczenistwa stwierdzono nawet na niektérych odcinkach
autostrad), nieskuteczny system szkolenia i egzaminowania
kandydatéw na kierowcéw, zly stan techniczny pojazdéw
oraz wadliwa organizacja ruchu drogowego [4}.

Przyktadowe badania zaleznosci bezpieczefstwa ruchu

od wskaznikéw makroekonomicznych

Bezpieczefistwo w ruchu drogowym jest nieustannie przed-
miotem wielu analiz i badan, ktérych zadaniem jest od-
nalezienie czynnikéw makroekonomicznych wywieraja-
cych najwickszy wplyw na liczbe wypadkéw drogowych.
Przykladowo w opracowaniach PP Valli {5} oraz A.P
Akgungora i E. Dogana [6} do badania bezpieczefistwa
w ruchu drogowym wykorzystano formule Smeeda z 1938
roku oraz formule Andreassena, ktéra miala zapewnié
wicksza uniwersalno$¢ zastosowania modelu. W modelu
Smeeda bada si¢ zalezno$¢ pomiedzy liczba ofiar Smiertel-
nych (D) a liczba pojazdéw (N) oraz liczba mieszkaficow
danego regionu (P).

0,67

D/N =0.0003N/P) " M
Z kolei propozycja Andreassena przybiera postac:
D:consl*(]\])M'”‘(P)]V[2 2)

Z kolei Kopits E. i Cropper M. {71, opierajac si¢ krzywej
Kuznetsa, podjely sie proby odpowiedzi na pytanie czy po-
ziom uprzemystowienia kraju determinuje poziom wypad-
kowosci. Umozliwi¢ to miato wyznaczenie poziomu docho-
du per capita, od ktérego wskaznik smiertelnosci (F/P — fa-
talities/population) zaczyna maleé. Kolejnym etapem ba-
dania bylo sporzadzenie prognozy do 2020 roku. Badanie
zostalo przeprowadzone za pomoca modeli panelowych
FEM na 88 krajach w latach 1963-1999. W modelu zasto-
sowano cztery sposoby wyznaczenia linii trendu: liniowg
oraz logarytmiczna linie trendu wspdlna dla wszystkich
krajéw oraz regionalne trendy liniowe i logarytmiczne.
Ogodlne postaci modelu mozna opisaé wzorami:

In(F/P),=a,+G(t) +bInY,+c(In¥,) +¢, 3)
In(F/P),=a+G({) +bInY .~ X.le.DAnY,-InY )N+e, (4)

gdzie:
F/P — liczba ofiar $miertelnych na 10 000 os6b

Y — realny produkt krajowy brutto per capita
(w cenach z 1985 roku)

a. — efekt grupowy

D — zmienne sztuczne przybierajace warto$¢ 1, gdy
Y_ nalezy do kategorii dochodu s+1 oraz Y,
dla grupy dochodu pomiedzy s is+1. Kra]e
zostaly podzielone na 10 grup dochodowych

&i — sktadnik losowy.
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Uzyskane wyniki potwierdzily hipoteze o wplywie do-
chodu per capita na wskaznik $miertelnosci w wyniku wy-
padkéw drogowych, ktéry poczatkowo ro$nie wraz ze
wzrostem dochodu, a nastepnie zaczyna spadac.

Do podobnych wnioskéw doszedl réwniez M.J. Koorn-
stra [8], ktory, ze wzgledu na réznice definicji ofiary Smier-
telnej w wypadku drogowym, dodatkowo skorygowal te
dane, by doprowadzi¢ je do poréwnywalnosci. Réznice de-
finicyjne wynikaly z faktu, iz niektére kraje za Smieré w wy-
niku wypadku drogowego uznaja jedynie zgon na miejscu
wypadku, inne za$ rozciagaja ten okres do 30 dni od daty
zdarzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwa-
zy¢, iz im szybciej dany kraj osiagnie odpowiedni poziom
motoryzacji (liczbe pojazdéw przypadajaca na mieszkanca),
tym szybciej wystapi i tym wickszy bedzie spadek wskazni-
ka $miertelnosci. Wynika to z faktu, iz kraje rozwijajace sie
ucza sie na podstawie doswiadczeri krajéw rozwinietych
i stosuja wyprébowane przez nie pozytywne rozwigzania.
Stopied motoryzacji jest z kolei silnie zwiazany z sytuacjg
gospodarcza kraju, wyzszy dochdd per capita sprzyja pod-
noszeniu stopnia zmotoryzowania spoleczefistwa.

Bardzo duzym wkladem w prace nad badaniem bezpie-
czefistwa jest opracowana przez K. Jamroza {9} metoda
szacowania ryzyka w ruchu drogowym, ktérej podstawg
jest uzaleznienie zmian poszczegdlnych czynnikéw i miar
ryzyka od zmian poziomu rozwoju spotecznego kraju, jako
gléwnego wyznacznika funkcjonowania systemu transpor-
tu drogowego. Wyniki badania potwierdzily zalozenie
o wystepowaniu zalezno$ci miedzy poszczegélnymi miara-
mi ryzyka ekonomicznego (definiowanymi jako koszty wy-
padkéw drogowych) i ryzyka osobowego (osobami, ktére
w wyniku wypadku poniosly smier¢ lub obrazenia) a szero-
kim wachlarzem zmiennych niezaleznych, ktére autor po-
grupowal wedhug zrédel ryzyka na parametry demograficz-
ne, geograficzne, motoryzacyjne, infrastrukturalne, mobil-
nosciowe, ekonomiczne oraz spoleczne. Trzy ostatnie grupy
okazaly si¢ by¢ gléwnymi determinantami poziomu ryzy-
ka. Dodatkowo autor przedstawil metode ROAD-RISK
dla spolecznego ryzyka strategicznego na przykladzie
Polski oraz wybranych krajéw.

Specyfikacja podstawowych zaleznosci

i rownan modelu wypadkéw drogowych

Kazdy wypadek drogowy generuje olbrzymie straty dla
gospodarki, zatem wyznaczenie czynnikéw generujacych
ich powstawanie ma olbrzymie znaczenie. Na przestrzeni
lat powstalo wiele teorii i modeli opisujacych to zagadnie-
nie. Gléwnym celem niniejszej analizy jest wyznaczenie
oraz zmierzenie sily oddzialywania czynnikéw makroeko-
nomicznych ksztaltujacych liczbe wypadkéw drogowych,
co moze stanowi¢ wsparcie w podejmowaniu stosownych
dzialan zmierzajacych do poprawy bezpieczefistwa na pol-
skich drogach. Zgodnie z raportem KRBRD jedna z pod-
stawowych determinant powstawania wypadkéw drogo-
wych jest nadmierna predkosé jazdy oraz bledy wystepujace
w infrastrukturze drogowej. W raportach powypadkowych
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stan infrastruktury drogowej rzadko podawany jest jako
bezposrednia przyczyna wypadkdw, jednak to nieprawidlo-
wosci na drogach sprzyjaja popelnianiu przez uczestnikéw
ruchu bledéw, stajac si¢ tym samym bardzo wazna posred-
nig przyczyna wypadkéw {10}. KRBRD zwraca uwage na
takie ulomnosci infrastruktury drogowej jak np.:

e nieznaczny udzial drég ekspresowych i autostrad, be-
dacych drogami o najwyzszym standardzie, w ogéle
drég;

o wielofunkcyjnos¢ przewazajacej czesci gtéwnych drég
i ulic, mieszana struktura potokéw pojazdéw na dro-
gach (szybkie samochody osobowe i ci¢zarowe, cia-
gniki, rowery i ruch pieszy) [10};

e niska jakos¢ drég oraz niewystarczajacy standard od-
nowy nawierzchni drogowe;.

Powyzszy raport stanowil podstawe do wyznaczenia
zmiennych objasniajacych poziom wypadkowosci w Polsce.
Za zmienne egzogeniczne uznano:

e wydatki jednostek samorzadowych w dziale 600 —

Transport i tgcznos¢ w PLN (wydatki),

e wydatki jednostek samorzadowych w dziale 600 —
Transport i facznos¢ w PLN opdéznione o jeden okres
(wydatki-1),

e udzial drég ekspresowych i autostrad w ogdle drég
w wojewddztwie (autostrady),

e udzial liczby kilometréw drég w stanie wymagaja-
cym natychmiastowego remontu w ogdlnej liczbie
kilometréw drég (UZD),

e Sredni dobowy ruch na drogach krajowych ogéltem
(SDR),

e udzial w ruchu pojazdéw ciezkich, przy czym za ogét
pojazdéw uznano samochody osobowe, samochody
ciezarowe oraz motocykle (UPC).

Badaniem objeto 16 wojewddztw Polski, uwzgledniajac
dane z lat 2002-2011.

Pomiar stanu nawierzchni drég (UZD) prowadzony jest
w ramach Systemu Oceny Stanu Nawierzchni (OSSN) oraz
Systemu Oceny Stanu Nawierzchni Betonowych (OSSN-B)
[11}. Co roku w systemach tych gromadzone sg informacje
dotyczace stanu spekan, réwnosci podluznej, glebokosci ko-
lein, stanu powierzchni oraz wlasciwosci poslizgowych.
Poszczeg6lne parametry oceniane sa wedlug czterostopnio-
wej skali — A, B, C oraz D. Jako A zostaly sklasyfikowane
drogi, ktérych stan nalezy uznad za dobry; kod B odnosi sie
do stanu zadowalajacego; C do stanu niezadowalajacego; a D
oznacza, iz droga jest w bardzo zlym stanie i kwalifikowana
jest do natychmiastowego remontu. Zmienna UZD stanowi
udzial drég kategorii D w calej sieci drogowej.

Informacje dotyczace Sredniego dobowego natezenia
ruchu (SDR) na drogach krajowych zostaly uzyskane z ra-
portéw publikowanych przez Generalna Dyrekcje Drég
Krajowych i Autostrad [11]. Niestety, ze wzgledu na kosz-
ty przeprowadzenia, pomiaréw tych dokonuje si¢ co 5 lat.
W celu uzyskania danych dotyczacych okreséw, w ktérych
takie badania nie byly prowadzone, dla potrzeb niniejsze;

analizy szacowano SDR, zakladajac liniowa zmiang nateze-
nia ruchu. Takie uproszczenie przyjeto z braku innych moz-
liwosci wyznaczania warto$ci SDR.

Czynnikami determinujacymi liczbe zdarzeni drogowych
moga réwniez by¢ zle warunki atmosferyczne, badZ zacho-
wania kierowcoéw wynikajace z niedostatecznych umiejetno-
$ci (wadliwy system szkolen), zmeczenia, takich cech charak-
teru jak sklonno$é do ryzyka czy agresja. Ze wzgledu na nie-
mozliwo$¢ uzyskania takich danych, czynniki te nie zostaly
uwzglednione w zaproponowanym modelu.

Mozna zauwazy¢, iz rozw6j nauki oraz wieksza dostep-
nos$¢ danych, a takze wyspecjalizowanego oprogramowania
komputerowego przyczynia si¢ do siggania po coraz bardziej
nowoczesne metody badawcze. Ciekawym rozwigzaniem
metodycznym wydaje sie budowa modeli z wykorzystaniem
danych panelowych (przekrojowo-czasowych). Dane panelo-
we to takie dane, ktére obserwowane sa w co najmniej dwéch
wymiarach. Najlepszym przykladem danych panelowych sa
dane przestrzenno-czasowe, tzn. obserwowane na wielu
obiektach, obszarach, przez wiele okreséw {12}. Niewatpliwa
zaleta stosowania tego typu modeli jest mozliwos¢ przepro-
wadzenia bardzo wnikliwych analiz i uzyskania szczegéto-
wych informacji. W budowie modeli panelowych przyjmuje
sie zalozenie o niezmienno$ci parametréw stojacych przy
zmiennych egzogenicznych wzgledem czasu i obiektéw.
Heterogeniczno$¢ obiektéw lub zréznicowanie modelowane-
go zjawiska w czasie uwzglednia sie w tego typu modelach
poprzez zréznicowanie wzgledem obiektéw (i/lub czasu)
skladnika losowego albo, w zaleznosci od zalozen, wyrazu
wolnego [13}. Powodem takiej konstrukeji modelu jest zato-
zenie, iz wystepowanie heterogenicznosci jest spowodowane
pominieciem zmiennych moggacych mie¢ istotny wplyw na
ksztaltowanie si¢ szacowanego zjawiska. Wplyw zmiennych
nieuwzglednionych w modelu moze by¢ staly w czasie i zmie-
niajacy sie w przypadku obiektéw lub specyficzny dla obiek-
téw i staly w czasie. Przyjmuje si¢ zalozenie, iz laczne oddzia-
lywanie pominietych czynnikéw jest istotne, z kolei ich indy-
widualny wplyw nie. Dodatkowo efekty te nie sa skorelowa-
ne ze zmiennymi egzogenicznymi lecz sg zawarte w skladni-
ku losowym.

Do estymacji danych panelowych stosuje si¢ metody
oparte na klasycznej lub uogélnionej metodzie najmniej-
szych kwadratéw (KMNK lub UMNK). Statyczny model,
zwany modelem z efektami grupowymi przyjmuje postac:

yir:xirfﬁ+(ai+git)’ (5)

gdzie:
i — numer obiektu np. regionu, przedsiebior-
stwa (I=1)
t — numer okresu
X0 =[xuxa) — wektor zmiennych objasniajacych
p=[B.B.] — wektor parametréw strukturalnych
u.~a.+e, — skladnik losowy skladajacy sie z wlasciwej
dla danego obiektu stalej w czasie czesci
zwanej efektem grupowym (a.) oraz wlasciwe-
go skladnika losowego (a.).

2]
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Efekty grupowe moga by¢ utozsamiane z wyrazem wol-
nym, zréznicowanym wzgledem obiektéw badz jako skta-
dowa skladnika losowego. Do estymacji tych pierwszych
wykorzystuje sic modele zwane modelami ze zmiennymi
sztucznymi lub modelami z efektami nielosowymi, ustalo-
nymi, statymi (ang. fixed effect models, FEM). Mozna je opi-
sa¢ za pomoca wWzoru:

T
V.=oitx pre, (6)

Wyraz wolny o, rézni sic wzgledem obiektéw i odzwier-
ciedla nieobserwowalny i nieuwzgledniony w réwnaniu re-
gresji efekt specyficzny dla i-tego obiektu, a parametry
przy zmiennych objasniajacych sa jednakowe dla wszyst-
kich obiektéw i okreséw. Oznacza to, ze efekty zmian
zmiennych Xxu sa identyczne we wszystkich okresach i dla
wszystkich obiekt6w, ale przecietny poziom zjawiska moze
by¢ rézny dla réznych obiektdw {12].

Druga grupa modeli sa modele z efektami losowymi
inaczej nazywane modelami z dekompozycja skladnika lo-
sowego (ang. random effect models, REM), ktére moga przy-
bieraé postaé:

V. ra+xBHo4e) =0+ X, U, (7

W przypadku modeli REM przyjmuje si¢, ze skladnik
losowy u. sklada si¢ ze stalego w czasie efektu grupowego
oraz ze zmiennego w czasie i po obiektach tzw. wlasciwego
skladnika losowego .. Obie czesci skladnika losowego €.
sa niezalezne zaréwno od siebie, jak i od zmiennych Xu.

W celu dokonania wyboru pomiedzy modelem z efekta-
mi ustalonymi i modelem z efektami losowymi stosuje si¢
zwykle test zaproponowany przez J.A. Hausmana. Shuzy on
do zweryfikowania hipotezy, ktory z estymatoréw f,,.c czy
3, posiada cechy dobrego estymatora. Weryfikuje sie hipo-
teze zerowa, zgodnie z ktéra: (...) estymator UMNK jest
zgodny i najefektywniejszy. Z drugiej strony estymator we-
wnatrzgrupowy £, jest zgodny niezaleznie od tego, czy HO
jest prawdziwa, czy tez nie, poniewaz wszystkie stale w cza-
sie efekty sa wyeliminowane z modelu. Zatem mozemy
skonstruowad ¢- BB dla ktérego Y@ =V(B)-VB, -
Wynika z tego mozliwos¢ zastosowania m=4[7(§)]"¢ jako
statystyki, ktéra przy prawdziwosci HO ma rozklad 7 z k
stopniami swobody, gdzie k okresla wymiar [14].

Rezultaty estymacji

Celem przedstawianego badania jest wszechstronna analiza
zalezno$ci zachodzacych migdzy liczba wypadkéw drogo-
wych a zdefiniowanymi powyzej zmiennymi egzogeniczny-
mi. Wszystkie wyliczenia przeprowadzone zostaly w pro-
gramie Gretl, a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1,
przy czym zawiera ona jedynie zmienne istotnie statystycz-
nie. Estymacje przeprowadzono przy wykorzystaniu zaréw-
no modeli z efektami ustalonymi, jak i modeli z efektami
losowymi. Ostatecznie, na podstawie testu Hausmana oraz
faktu, iz model FEM nie posiadal cech rozkladu normalne-
go, dokonano wyboru modelu REM.
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Tabela 1

Wyniki estymacji rownan modelu wypadkéw drogowych
dla lat 2004-2011

Warto$ci
wspétczyn- | t-Student | p-value | istotnosé
nikow
Wyraz wolny const 8,60 9,892 0,000 ol
Wydatki jednostek samorza- | wydatki-1 -0,17 -5,991 0,000 il
dowych w dziale 600 w PLN
opoznione o jeden okres
udziat drog ekspresowych autostrady -0,02 2,617 0,009 il
i autostrad w ogole drog
udziat ztych drég w ogoinej uzD 0,08 1,754 0,082 *
liczbie kilometrow drog

*** — statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 1%, ** statystycznie istotne przy poziomie
istotnosci 5%, *- statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 10%.

Zrodto: opracowanie wiasne

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze na
ksztaltowanie sie liczby wypadkéw drogowych w poszcze-
gblnych wojewddztwach wplyw mialy jedynie trzy zmien-
ne: wydatki w dziale 600 — Transport i facznos¢ ponoszone
przez jednostki samorzadowe opdznione o jeden okres (wy-
datki-1), udzial autostrad i drég ekspresowych w ogélne;
dlugosci drég oraz stosunek drég w stanie wymagajacym
natychmiastowego remontu do ogélnej liczby kilometréw
drég. Otrzymany w badaniu kierunek oddzialywania po-
wyzszych zmiennych na zmienng obja$niana jest zgodny
z oczekiwaniami.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz wojewddztwa,
w ktérych jednostki samorzadowe dokonywaly wiekszych
wydatkéw na infrastrukture transportowa charakteryzo-
waly sie nizsza wypadkowoscia. Kazde zwickszenie wydat-
kéw o jeden procent przyczynia sic do poprawy bezpieczeni-
stwa na drogach o okolo 0,17%. Stosunkowo nieduza sita
wplywu moze wynikaé z faketu, iz $rodki budzetowe dziatu
600 przeznaczane sg nie tylko na finansowanie poprawy
bezpieczenistwa. Ze $rodkéw tych pokrywa sie réwniez
miedzy innymi koszty usuwania skutkéw klesk zywiolo-
wych, utrzymania lokalnego transportu zbiorowego, utrzy-
manie infrastruktury drogowe;.

Wojewddztwa, ktére odznaczaja sic wickszym odset-
kiem drég ekspresowych i autostrad — w ogdle drég, sa
W mniejszym stopniu narazone na wystepowanie zdarzen
drogowych, co stanowi potwierdzenie raportu KRBRD.
Mozna zatem oczekiwad, iz budowa autostrad i drog eks-
presowych pozytywnie wplynie na poprawe bezpieczen-
stwa w ruchu drogowym.

Zgodnie z oczekiwaniami zalezno§¢ wystepujaca pomie-
dzy stanem nawierzchni a liczba zdarzeit drogowych ma
charakter dodatni. Zgodnie z analizami KRBRD (...) bledy
infrastruktury drogowej to jedna z gtéwnych przyczyn po-
wstawania wypadkéw drogowych i ich ciezkosci (ofiar ran-
nych i $miertelnych) {15}. Niska sila oddzialywania te;
zmiennej (0,08%) moze wynikal z faktu, iz bledy infra-
struktury to nie tylko zly stan techniczny nawierzchni, ale
takze wady geometryczne i mankamenty organizacji ru-
chu, brak hierarchizacji drég badz brak urzadzen bezpie-
czefistwa ruchu dla pieszych i rowerzystow.
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Podsumowanie

Rozwdj transportu, a zwlaszcza motoryzacji przynidst ol-
brzymie korzysci dla gospodarki kraju i poprawy jakosci
zycia spoleczenistwa, ale ma takze takie oddzialywania ne-
gatywne, jak wypadki i kolizje drogowe. Wypadki drogowe
powoduja nie tylko straty materialne, ale przede wszystkim
prowadza do $mierci badz kalectwa wielu ludzi.

Zlozony charakter powstawania zjawiska wypadkow
i kolizji drogowych sprawia, ze skuteczne dzialania prewen-
cyjne powinny by¢ prowadzone w sposob calosciowy, sko-
ordynowany i uporzadkowany, z zaangazowaniem spéjne-
go zespolu metod oraz odpowiednich srodkéw technicz-
nych i organizacyjnych {16}. Tego typu dzialania sg podej-
mowane w ramach krajowego i regionalnych programéw
bezpieczeistwa ruchu drogowego.

Przeprowadzone badanie potwierdzilo wnioski wyni-
kajace z raportu KRBRD. Duzym problemem w Polsce
jest niski poziom jakosci drég, przez co kazdego roku
w Polsce wiele 0s6b traci zycie. Wymusza to konieczno$¢
podjecia prac ukierunkowanych na poprawe stanu drég.
Zgodnie z pogladem, iz ,,bezpieczne drogi chronig zycie”,
do 2020 roku w Polsce ma zosta¢ utworzona nowoczesna
i bezpieczna infrastruktura drogowa, ktérej jakos¢ bedzie
odpowiadal standardom rozwinictych krajow Europy
Zachodniej. W tym celu majg zosta¢ wykorzystane srodki
finansowe pochodzace zaréwno z UE, jak i fundusze kra-
jowe. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze wzrost
nakladéw na infrastrukture drogowa i rozwdj hierarchicz-
nej sieci drogowej pozytywnie wplynie na poprawe pozio-
mu bezpieczefistwa w ruchu drogowym. Poprawa jako$ci
drég, zwickszenie ich dlugosci oraz udzialu autostrad
w ogble drég stanowi istotny czynnik wplywajacy na po-
prawe bezpieczefistwa, a wigc ograniczenia liczby wypad-
kéw.

Ograniczenie liczby zdarzeni drogowych jest réwniez
mozliwe dzieki podejmowaniu dzialati w zakresie rozwoju:

e systemu instytucjonalno-prawnego,

e metod ocen ryzyka w systemie transportu,

e systemu reagowania na pojawienie si¢ zagrozenia,

e systemu dzialan powypadkowych (komisje badania

wypadkéw i procedury ich dziatania, wdrazanie reko-
mendacji powypadkowych) [171.

Nalezy jednak pamigtadl, iz zdarzenia drogowe sa réw-
niez nastepstwem niewlasciwego zachowania samych
uczestnikéw ruchu. Niedostosowanie predkosci do warun-
kéw ruchu oraz nieprzestrzeganie pierwszeistwa przejaz-
du przez kierujacych w 2012 roku stanowilo przyczyne
ponad 16 tysiecy wypadkdw, w ktérych zycie stracito nie-
malze 1700 oséb. Niestety wiele 0s6b ignoruje zagrozenia,
podejmujac ryzykowne zachowania na drodze. Jazda: pod
wplywem alkoholu, bez zapietych paséw bezpieczenistwa,
w stanie nadmiernego zmeczenia, bez kasku oraz brawura
to tylko niektére z bezmySlnych zachowari uczestnikéw
ruchu. Problem bezpieczefistwa w ruchu drogowym jest
bardzo zlozonym zagadnieniem i dlatego przeprowadzone
badanie nie zaspokaja catkowitych potrzeb badawczych

w tym zakresie. Niniejszy artykul stanowil probe zweryfi-
kowania wnioskéw plynacych z raporcu KRBRD, co zosta-
fo potwierdzone otrzymanymi wynikami. W kolejnym
etapie zostanie podjeta proba odpowiedzi na pytanie, w ja-
kim stopniu uwzglednienie zmiennych demograficznych
w modelu mogloby rozszerzyé wiedze o determinantach
wypadkowosci.
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