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ZASTOSOWANIE MODELI PANELOWYCH
DO BADANIA BEZPIECZENSTWA RUCHU
DROGOWEGO W POLSCE W LATACH 2001-2012

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest scharakteryzowanie poziomu bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego w poszczegblnych regionach Polski w latach 2001-2012 przy wykorzystaniu modeli ekonome-
trycznych. W opracowaniu zostanie podjeta proba wyznaczenia spoteczno-ekonomicznych determinan-
tow bezpieczenstwa ruchu drogowego. Na podstawie literatury przedmiotu oraz raportow instytu-
cji zajmujacych si¢ badanym zagadnieniem, a takze uwzglgdniajac dostepnos¢ danych liczbowych,
za zmienne takie uznano: wydatki jednostek samorzadowych w Dziale 600 — Transport i facznos$¢,
jakos$¢ drog, wskaznik zmotoryzowania spoleczenstwa, dtugo$¢ sieci drogowej oraz udziat pojaz-
dow cigzkich w ogole pojazdow. Badaniu zostaly poddane trzy wskazniki zagrozenia: liczba ofiar
$miertelnych na 1 mln mieszkancow, liczba ofiar $miertelnych na 1 min pojazdéw oraz liczba ofiar
$miertelnych na 100 wypadkéw drogowych. Do estymacji parametrow roéwnania wykorzystano
modele panelowe — modele z efektami statymi (fixed effect model, FEM) oraz modele z efektami
losowymi (random effect model, REM).

Stowa kluczowe: transport, bezpieczenistwo ruchu drogowego, modele panelowe.

JEL: C23, R41.

1. WPROWADZENIE

Transport jest integralnym elementem kazdej dziatalnosci gospodarczej. Prze-
de wszystkim, co wynika z samego jego przeznaczenia, infrastrukturalna sie¢ po-
taczen transportowych spaja przestrzen, umozliwiajac szeroko rozumiane kontakty
migdzyludzkie w sferach: gospodarczej, spotecznej, kulturowej i prywatnej (Do-
manska 2006). Z jednej strony, jego rozwoj jest niewatpliwie pozytywnym zjawi-
skiem, gdyz determinuje rozwdj catej gospodarki, z drugiej jednak prowadzi do
powstawania tzw. kosztow zewnetrznych transportu, ktore stanowig istotng bariere
jej funkcjonowania. W latach 1995 i 2000 w Norwegii, Szwajcarii oraz panstwach
UE-15 przeprowadzono badania tych kosztow. Wyniki zostaty opracowane przez
INFRAS i IWW. Zgodnie z raportami External cost of transport (Schreyer 2004)
za najwazniejsze zewnetrzne Koszty transportu nalezy uznac:
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— wypadki bedace nieodtacznym elementem wszystkich gatezi transportu,
najczesciej jednak wystepujgce W transporcie drogowym;

— halas pochodzacy od $rodkéw transportu, ktorego dlugotrwate oddziaty-
wanie na cztowieka moze implikowac silny stres, choroby serca, zaburzenia
krazenia krwi lub przemian¢ hormonalna;

— zanieczyszczenie powietrza spowodowane wydzielaniem przez $rodki
transportu spalin, gtdéwnie tlenkow wegla (CO), azotu (NO), a takze pytow;

— zmiany klimatu;

— zmiany w przyrodzie i krajobrazie negatywnie oddzialujace na ekosystem
i populacje zwierzat gingcych pod kotami samochodow oraz tracacych swoje
naturalne $srodowisko;

— dodatkowe koszty w obszarach miejskich powstajace w zwiazku z ko-
nieczno$cig wytyczenia bezpiecznych przej$¢ i drég dla niechronionych uczest-
nikow ruchu drogowego (chodnikow, $ciezek rowerowych, przejs¢ dla pieszych
i rowerzystow);

— dodatkowe koszty zwigzane z produkcja energii i Srodkow transportu
oraz budowg i utrzymaniem infrastruktury transportowej. Sg one zwigzane m.in.
z koniecznos$cig dostarczenia energii do transportu oraz z produkcjg i utrzyma-
niem zaréwno $rodkow transportu, jak i infrastruktury transportoweyj;

— koszty kongestii, ktore oznaczaja nie tylko strat¢ czasu, ale takze zwigk-
szong emisje spalin podczas jazdy w warunkach zwigkszonego zatloczenia drog.

Celem niniejszego opracowania jest scharakteryzowanie poziomu bezpie-
czefistwa ruchu drogowego® w poszczegdlnych regionach Polski oraz identyfi-
kacja i analiza jego determinantow. W badaniu weryfikowana jest hipoteza,
zgodnie z ktora zwigkszenie naktadéw inwestycyjnych implikuje zmniejszenie
wypadkowosci drogowej?. Do pomiaru jej poziomu wykorzystano trzy wskazni-
ki zagrozenia definiowane przez KRBRD, a mianowicie: wskaznik demogra-
ficzny liczony jako stosunek liczby ofiar $miertelnych do liczby mieszkancow
(w mln os6b) oraz dwa wskazniki cigzkosci (I i Il), ktore stanowig stosunek

! Termin bezpieczerstwo ruchu drogowego odnosi sie do zbioru zasad dotyczacych bezpiecz-
nego poruszania si¢ po drogach oraz odpowiednich warunkéw ruchu drogowego, organizacji
ruchu drogowego, nadzoru ruchu. To takze zagadnienia zwigzane ze szkoleniami i egzaminowa-
niem kierowcow, ratownictwem medycznym, stanem technicznym pojazdow i zakresem ich kon-
troli, a takze z kreowaniem wtasciwych zachowan wszystkich uczestnikow ruchu drogowego;

2 Wypadki drogowe to niedajace si¢c przewidzie¢ zdarzenie, majace miejsce w ruchu drogo-
wym, pozostajace w zwigzku przyczynowym z ruchem drogowym, wynikajace z naruszenia zasad
bezpieczenstwa obowigzujacych w tym ruchu, ktorego skutkiem sg spowodowane nieumyslnie
obrazenia ciata powodujace naruszenie czynno$ci narzadu ciata lub rozstr6j zdrowia trwajace
dtuzej niz 7 dni (tzw. $redni wypadek drogowy), $mier¢ albo ciezki uszczerbek na zdrowiu
(tzw. cigzki wypadek drogowy) (Rajchel, Nowakowski 2006). W odréznieniu od kolizji drogowej
powodujacej jedynie szkody w mieniu, wypadek drogowy musi powodowac naruszenie stanu
zdrowia osoby w nim uczestniczacej.
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liczby ofiar $miertelnych do 100 wypadkéw drogowych (I) oraz do liczby pojaz-
dow w mln sztuk (II).

Wyniki przeprowadzonego badania ekonometrycznego moga stanowic
wsparcie dla dziatan ukierunkowanych na zmniejszenie liczby zdarzen drogo-
wych inicjowanych przez odpowiednie instytucje, ale takze przez samych
uczestnikow ruchu.

Zgodnie ze statystykami prowadzonymi przez Swiatowa Organizacje Zdro-
wia (WHO 2013) na catym $wiecie co 6 sekund dochodzi do zdarzenia drogo-
wego, za$ co 30 sekund ma miejsce $miertelny wypadek. Oznacza to, iz kazdego
roku na skutek wypadkow drogowych zycie traci ok. 1,24 miIn osob, a 20-50 min
zostaje rannych. Przewiduje si¢, iz w kolejnych latach liczba ofiar $§miertelnych
moze si¢ podwoié.

2. KOSZTY WYPADKOW DROGOWYCH

Wypadki drogowe generujg olbrzymie straty materialne obcigzajace catg go-
spodarke oraz indywidualne koszty spoteczne w postaci traumy, poczucia bolu
i cierpienia nie tylko uczestnikow zdarzenia, ale takze ich rodzin. Straty spo-
teczne jednakze to nie tylko urazy natury psychicznej, ale takze pogorszenie
sytuacji finansowej osoby poszkodowanej i jej rodziny ze wzglgedu na trwata lub
tymczasowa niezdolno$¢ do pracy, konieczno$¢ pokrycia kosztow medycznych,
a w przypadku kalectwa kosztow trwatej opieki nad ofiarg wypadku. Stratami
spotecznymi sg tez koszty ponoszone przez pracodawcdéw wynikajace z absencji
chorobowej lub utraty doswiadczonego pracownika. W dtuzszej perspektywie
czasowej, konsekwencja sa straty budzetu panstwa, ktore wynikaja zaréwno
z utraty przysztej produkcji, jak rowniez z koniecznosci finansowania przez rzad
opieki medycznej i psychologicznej, programéw pomocy spolecznej i admini-
stracji w postaci shuzb policyjnych, strazy pozarnej, sadownictwa, wieziennic-
twa. Ciezkie obrazenia ciala w wyniku wypadku drogowego moga skutkowaé
dtugotrwata badz dozywotnig niezdolnoscig do pracy, co naklada na panstwo
obowiazek wyplaty powypadkowych rent inwalidzkich lub rent rodzinnych dla
0sob, ktore stracily cztonka rodziny.

Ztozony charakter problemu powoduje, iz dokonanie prawidlowej wyceny
kosztow zdarzen drogowych jest niezwykle skomplikowane. Od 2012 roku
w Polsce stosuje si¢ metod¢ wyceny PANDORA 2013, ktéra obejmuje wycene
wszystkich zdarzen drogowych, a zatem zarowno wypadkow, jak i kolizji. Me-
toda ta, bedaca jeszcze w fazie rozwoju, obejmuje wycene kosztow jednostko-
wych ofiar $miertelnych, lekko i ci¢zko rannych oraz strat materialnych. Stoso-
wana metoda opiera si¢ na ogodlnie przyjetych praktykach z zakresu ekonomiki
transportu i obejmuje nastepujace sktadowe: koszty medyczne, koszty utraconej
mocy produkcyjnej (utracona produkcja), koszty uszkodzenia mienia, koszty
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administracyjne (KRBRD 2013). Zgodnie z szacunkami Instytutu Badawczego
Drog i Mostéw (Jazdzik-Osmolska 2013) koszty zdarzen drogowych uksztatto-
waly si¢ Polsce w 2012 roku na poziomie 34,53 min PLN, co stanowito
ok. 1,9% PKB. Koszty samych wypadkow drogowych siggnety 1,6% PKB
i wynosity 29,37 min PLN, za$ pozostate 5,16 mln PLN to straty spowodowane
kolizjami drogowymi. Z kolei jednostkowe koszty zdarzen drogowych wynosity
w 2012 roku:

— koszt jednostkowy ofiary $miertelnej — 2,5 min PLN,

— koszt jednostkowy ofiary cigzko rannej — 1,1 min PLN,

— koszt jednostkowy ofiary lekko rannej — 15 tys. PLN,

— koszt jednostkowy straty materialnej wypadku — 80 tys. PLN,

— koszt jednostkowy wypadku drogowego — 733 tys. PLN,

— koszt jednostkowy kolizji drogowej — 15 tys. PLN.

| stuzby wyspecjalizowane 2,13%
ustugi prosekcyjne i pogrzebowe
0,11%

W hospitalizacja0,78%

M prokuratura 0,11%

W sady 0,36%
zaktady penitencjarne 0,61%

m odszkodowania i zadoscuczynienia

3,03%
ZUS8,34%

strata kapitatu ludzkiego 7,67%
53,61% M straty materialne 23,25%

straty w produkcji 53,61%

Wykres 1. Udziat kosztow jednostkowych w warto$ci zdarzen drogowych w Polsce w 2012 roku
wedtug metody PANDORA 2013

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: Jazdzik-Osmélska (2013).

Sa to koszty zwigzane z (Wykres 1):

— pracg stuzb ratowniczych i policyjnych,

— kosztami leczenia oraz pomocg medyczng udzielong na miejscu zdarzenia,

— uslugami prosekcyjnymi i pogrzebem,

— kosztami postepowania karnego oraz pobytem sprawcow w zaktadach
karnych,

— rekompensatami i rentami wyptacanymi poszkodowanym,

— szkodami w pojazdach,
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— stratami pracodawcow,
— stratami gospodarczymi budzetu panstwa spowodowanych zmniejsze-
niem produkcji i konsumpciji.

3. CHARAKTERYSTYKA POZIOMU BEZPIECZENSTWA
RUCHU DROGOWEGO W POLSCE

W ostatnim dziesigcioleciu liczba zdarzen drogowych w Polsce ulegata suk-
cesywnemu zmniejszaniu. Wyjatek stanowity lata 2007 i 2011, kiedy odnotowa-
no wzrost liczby zdarzen odpowiednio z 46 876 do 49 536 oraz z 38 832 do
40 131. W analizowanym okresie odnotowano spadek liczby wypadkdow i kolizji
drogowych o 31%, za$ liczby ofiar $miertelnych i rannych odpowiednio o 35%
i 33%. Najwiecej 0sob, az 5 827, zginglo w 2002 roku, za$ najwigksza liczba ran-
nych zostata odnotowana w 2001 roku, kiedy to jej poziom wynosit 68 194 osoby.
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Wykres 2. Dynamika liczby wypadkéw drogowych oraz ich ofiar w Polsce
w latach 2001-2012

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z GUS (http://stat.gov.pl/).

Tak duza poprawa poziomu bezpieczenstwa moglaby cieszy¢, gdyby nie od-
nosi¢ jej do pozostatych krajow Unii Europejskiej. Zgodnie z Raportem Konco-
wym opracowanym przez ekspertow Miedzynarodowego Banku Odbudowy
i Rozwoju / Banku Swiatowego krajom UE majacym poréwnywalne wskazniki
$miertelnosci w latach 2001-2011 udato si¢ ograniczy¢ liczbe ofiar $miertelnych
$rednio o 45%. Polska stata si¢ jednym z panstw o najwyzszym wskazniku
$miertelnosci na drogach, osiagajac w 2012 roku poziom 93 zabitych na milion
mieszkancow, podczas gdy srednia UE byta niemalze dwukrotnie nizsza (WYy-
kres 3).
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Wykres 3. Wskaznik $miertelno$ci w wypadkach drogowych w 2012 roku w Unii Europejskiej

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie http://ec.europa.eu/transport/road_safety/index_en.htm

Analizujac przestrzenne rozmieszczenie wystepowania wypadkoéw drogo-
wych, w ktérych ludzie stracili zycie w 2012 roku, mozna zauwazy¢, iz w nie-
chlubnej czotowce znalazty si¢ wojewodztwa mazowieckie (584 osoby), §laskie
(336) oraz wielkopolskie (315). Z kolei wojewodztwami, cechujacymi si¢ naj-
wigksza liczbg rannych byly Slgskie (5 707), mazowieckie (5 384), todzkie
(4 844), matopolskie (4 775) oraz dolnoslaskie (4 263). Najbezpieczniejsze pod
wzgledem $miertelnosci okazaty si¢ by¢ wojewddztwa opolskie i lubuskie,
w ktorych zginety odpowiednio 82 i 99 oso6b. W tych samych wojewddztwach
oraz dodatkowo w podlaskim najmniej oséb odniosto obrazenia w wypadkach.

Nalezy pamigtaé, iz poszczegodlne regiony charakteryzujg sie rézna liczba
mieszkancow, liczbg samochodow przypadajaca na mieszkanca, wielko$cig po-
wierzchni, natezeniem ruchu na drogach. Do celéw porownawczych bardziej
zasadne jest zatem operowanie tzw. wskaznikami zagrozenia, tj. wskaznikami
cigzkosci wypadkdéw wyrazonymi jako stosunek liczby zabitych i liczby rannych
na 100 wypadkow lub wskaznikami demograficznymi, ktoére liczone sa jako
stosunek liczby ofiar wypadkow na milion mieszkancow.

Uzywajac wskaznika cigzkosci wypadkow do oceny poziomu bezpieczen-
stwa w ruchu drogowym, mozna zauwazy¢, iz w 2012 roku rejonem o najwyz-
szej liczbie ofiar Smiertelnych siggajacej 17,1 oséb na 100 zdarzen drogowych
byto Podlasie (Wykres 4). Niewiele lepsza sytuacja charakteryzowata woje-
wodztwa kujawsko-pomorskie (16,8), lubelskie (15,0) oraz mazowieckie (13,1).

Analizujac z kolei stosunek liczby osob, ktore poniosty $mieré w wyniku
wypadkow drogowych, do liczby mieszkancow danego regionu okazuje sig, iz
w 2012 roku najwyzszy wskaznik, sig¢gajacy az 119 oséb na 1 mIn mieszkan-
cow, zostal odnotowany w wojewddztwie todzkim.
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Wykres 4. Przestrzenne zroznicowanie wskaznika rannych oraz zabitych
na 100 wypadkow drogowych w 2012 roku
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Na nieco nizszym, cho¢ rowniez bardzo wysokim poziomie uplasowaly si¢
wojewodztwa lubelskie oraz mazowieckie, w ktérych w wypadkach zgingto
odpowiednio 112 i 111 0séb na 1 mIn obywateli. Z kolei wojewddztwa $laskie,
matopolskie, zachodniopomorskie oraz pomorskie charakteryzowaly si¢ najwyz-
szym poziomem bezpieczenstwa. Omawiany wskaznik nie przekraczat tam 80
ofiar na 1 mln mieszkancow.

4. PRZYKLADY DOTYCHCZASOWYCH BADAN Z ZAKRES BRD

Bezpieczenistwo ruchu drogowego od wielu lat stanowi przedmiot licznych
badan i analiz. Autorzy probujg odnalez¢ zalezno$ci zachodzace miedzy liczba
wypadkow drogowych a okreslonymi czynnikami spoteczno-ekonomicznymi.
Przyktadem moze by¢ propozycja J. Wachnickiej i L. Smolarka (2013), ktorzy
przeprowadzili wielopoziomowa analiz¢ stochastyczna wypadkowosci, taczac
modele o zasiegu krajowym z modelami regionalnymi. Podejscie takie wynikato
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z faktu, iz cze$¢ danych jest dostgpna jedynie w ujeciu globalnym. Ogdlng po-
sta¢ modelu mozna opisa¢ wzorem:

FATALR = o * MODELﬁlATIONAL* MODELﬁZATmNAL* NPPCﬁZTIONAL (1)

gdzie:

FATALR — wskaznik demograficzny wyrazony jako liczba $miertelnych
ofiar wypadkow drogowych przypadajaca na kazde 100 000 mieszkancow dane-
go regionu,

MODELyamiona. — Mmodel dla danych na poziomie narodowym,

MODELgggiona — Model dla danych na poziomie regionalnym,

NPPCyationar — model opisujacy zmiany przecietnego produktu narodowego
per capita,

oy, By, By, Py — estymowane parametry.

Za czynniki opisujgce poziom BRD na szczeblu regionalnym autorzy uznali:
produkt narodowy per capita, ge¢sto$¢ zaludnienia, udziat pojazdow osobowych
w ogole pojazdow, liczbe kilometrow drég przypadajaca na mieszkanca danego
regionu oraz wskaznik bezrobocia. Z kolei za zmienne o charakterze globalnym
przyjeli udziat starych pojazdow osobowych (przekraczajacych 10 lat) w calej
flocie pojazdéw oraz indeks korupcji®, ktorego wzrost prowadzi do poprawy
poziomu bezpieczenstwa drogowego. Zgodnie z oczekiwaniami wyzszy wiek
pojazdoéw stanowi zagrozenie na drogach.

Ciekawa propozycj¢ badania przedstawit J.1. Castillo-Manzano (2014), ktory
potwierdzit hipoteze, iz panstwa dluzej nalezace do UE cechuja si¢ wyzszym
poziomem bezpieczenstwa ruchu drogowego wyrazonym jako liczba ofiar
$miertelnych przypadajaca na 1 mln mieszkancow danego regionu. W pierw-
szym kroku badania autor wykorzystal metode najmniejszych kwadratow,
a nastgpnie zastosowal dwuczynnikowy model panelowy FE dla 27 panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej w latach 2000-2009. Dodatkowo autor anali-
zowal zaleznosci zachodzace migdzy wskaznikiem $miertelnosci a: PKB per
capita, wskaznikiem zmotoryzowania, liczba pasazerokilometroéw przypadajaca
na mieszkanca danego regionu, gestoscig sieci drogowej, udziatem oséb z wy-
ksztatceniem $rednim w ogble populacji, udziatem osob mtodych (miedzy 20-34
rokiem zycia) oraz 0sob powyzej 60 roku zycia w calej populacji, a takze przyje-
tymi ograniczeniami predkosci obowigzujacymi w danym kraju. Wprowadzone
zostaly rowniez dwie zmienne sztuczne: zmienna przyjmujaca wartos¢ 1 dla
krajow, w ktorych dopuszczalne stezenie alkoholu we krwi nie moze przekra-

% Wyzszy poziom wskaznika korupcji oznacza mniejsza korupcje.
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cza¢ promila oraz zmienna o wartosSci 1 dla panstw stosujacych system punktow
karnych dla kierowcow.

Z kolei Kopits i Cropper (2003), Anbarci, Escaleras i Register (2006) oraz
Koren i Borsos (2013) udowodnili, iz zalezno$¢ migdzy poziomem PKB per
capita a stanem bezpieczenstwa drogowego ma charakter nieliniowy. Przy ni-
skim poziomie dochodu nalezy oczekiwa¢ zwigkszenia wypadkowosci, ktora
jednakze zaczyna male¢ po przekroczeniu okreslonego poziomu bogactwa kraju.

5. SPECYFIKACJA PODSTAWOWYCH ZALEZNOSCI I ROWNAN
MODELU BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Wyznaczenie determinantow powstawania wypadkéw drogowych ma ol-
brzymie znaczenie dla gospodarki, gdyz kazde zdarzenie drogowe jest przyczy-
ng powaznych strat siggajacych kazdego roku ok. 2% PKB. Gléwnym celem
niniejszej analizy jest wskazanie oraz pomiar sily oddziatywania czynnikéw
ksztattujacych wskazniki zagrozenia w ruchu drogowym. Badanie to moze sta-
nowi¢ wsparcie w podejmowaniu dzialan ukierunkowanych na podniesienie
bezpieczenstwa w ruchu drogowym w naszym kraju. Opierajac si¢ na raportach
KRBRD, za podstawowe przyczyny powstawania wypadkoéw nalezy uzna¢ jazde
z nadmierng predkos$cig oraz bledy infrastruktury drogowej. Mimo iz wystepo-
wanie nieprawidtowosci na drogach bardzo rzadko podawane jest w raportach
powypadkowych jako bezposrednia przyczyna zdarzen drogowych, to wtasnie
zty stan infrastruktury sprzyja popekianiu btgdow przez uczestnikow ruchu,
stajac si¢ posrednig przyczyng wypadkéw. KRBRD zwraca uwage na takie
utomnosci infrastruktury drogowej jak np.:

— niewielki udziat drég o najwyzszym standardzie (drog ekspresowych
i autostrad) w ogole drog,

— nieodpowiednia jakos$¢ drog i nawierzchni drogowej;

— wielofunkcyjnos¢ przewazajacej czesci gtownych drog i ulic, mieszana
struktura potokéw pojazdéw na drogach (szybkie samochody osobowe i cigza-
rowe, ciagniki, rowery i ruch pieszy) (KRBRD 2013).

Powyzszy raport oraz litera przedmiotu stanowity podstawe do wyznaczenia
zmiennych objasniajacych poziom wypadkowosci w Polsce. Za zmienne egzo-
geniczne uznano:

— wydatki jednostek samorzadowych w dziale 600 — Transport i tacznosé
(wydatki),

— jakos¢ drog mierzong jako udziat liczby kilometrow drog w stanie wymaga-
jacym natychmiastowego remontu w ogoélnej liczbie kilometrow (zte_drogi);
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— udzial pojazdow cigzkich w ogole pojazdéow samochodowych, przy
czym za 0got pojazdéw uznano samochody osobowe, cigzarowe oraz motocykle
(UPC),

— wskaznik zmotoryzowania spoteczenstwa wyrazony liczbg pojazdow
przypadajaca na 1000 mieszkancéw danego regionu (zmotor);

— dlugos¢ sieci drogowej wyrazonej liczbg kilometrow drog publicznych
o twardej nawierzchni przypadajacej na 100 km? powierzchni regionu (drogi).

Na poziom bezpieczenstwa moga mie¢ rowniez wptyw warunki atmosfe-
ryczne oraz zachowanie kierowcOw wynikajace ze zmeczenia, nadmiernej bra-
wury, agresji, niedostatecznych umiejetnosci (wadliwy system szkolen). Czyn-
niki te nie zostaly uwzglednione w proponowanych modelach ze wzgledu na
brak mozliwosci uzyskania takich danych liczbowych.

Przeprowadzono je dla trzech réznych wskaznikow zagrozenia:

— wskaznik demograficzny — bedacy stosunkiem liczby ofiar $miertelnych
w wypadkach drogowych na danym obszarze do liczby os6b zamieszkujacych
ten obszar:

liczba ofiar $miertelnych

wsk.demograficzny = (2

1 mIn mieszkancow

— cigzkos¢ wypadkow | — bedacy stosunkiem liczby ofiar Smiertelnych do
liczby wypadkow drogowych, w ktorych braty udziat:

liczba ofiar §miertelnych

cigzkos¢ wypadkow 1= - (3)
100 wypadkéw drogowych
— cigzkos¢ wypadkow Il — bedacy stosunkiem liczby ofiar $miertelnych do
liczby pojazdow zarejestrowanych w danym regionie:
. liczba ofiar Smiertelnych
ciezko$¢ wypadkow I1= 20a mi Y 4

I mn pojazdow

Rozwo6j nauki, mozliwos$¢ korzystania z wyspecjalizowanego oprogramo-
wania komputerowego oraz wieksza dostepnos$¢ danych liczbowych stwarza
dogodne warunki do czerpania z nowoczesnych metod badawczych. Jedna
z nich jest szacownie modeli przy uzyciu danych panelowych (czasowo-
-przekrojowych), czyli takich, ,,(...) ktore obserwowalne sa w co najmniej
dwoch wymiarach. Najlepszym przyktadem danych panelowych sg dane prze-
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strzenno-czasowe, tzn. obserwowane na wielu obiektach, obszarach, przez wiele
okresow” (Kufel 2007). Stosowanie tego typu modeli umozliwia przeprowadze-
nie rozbudowanych analiz i uzyskanie szczegétowych informacji. Ich konstruk-
cja opiera si¢ na zalozeniu o niezmienno$ci parametrow stojacych przy zmien-
nych objasniajacych wzgledem obiektow i czasu. Heterogeniczno$¢ obiektow
lub zréznicowanie modelowanego zjawiska w czasie uwzglednia si¢ w tego typu
modelach poprzez zréznicowanie wzgledem obiektow (i/lub czasu) sktadnika
losowego albo, w zaleznosci od zalozen, wyrazu wolnego (Danska-Borsiak
2011). Budowa modelu opiera si¢ na ztozeniu, iz wystepowanie heterogeniczno-
$ci jest uwarunkowane przez pominigcie w modelu zmiennych mogacych mie¢
istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ estymowanego zjawiska. Ich wplyw moze
by¢ specyficzny dla poszczegbélnych obiektow i staly w czasie badz staly w cza-
sie, lecz ulegajacy zmianom w obiektach. Zaktada sig, iz taczne oddziatywanie
czynnikow nieuwzglednionych w szacowanym modelu jest istotne, w przeci-
wienstwie do ich wplywu indywidualnego. Ponadto efekty te sa zawarte
w sktadniku losowym i nie sg skorelowane ze zmiennymi egzogenicznymi.

Modele panelowe estymowane sg metodami opartymi na klasycznej lub uo-
goblnionej metodzie najmniejszych kwadratow (KMNK Iub UMNK). Model
z efektami grupowymi, bedacy modelem statycznym, opisany jest wzorem:

Yii = X;:B"‘ (& + &), )

gdzie:
i — numer obiektu np. regionu, przedsigbiorstwa (i = 1),
t — numer okresu;

X =[Xt» -+ Xiir] —Wektor zmiennych objasniajacych,

B=[p.... B] — wektor parametrow strukturalnych,

Uy = ¢; + &, — sktadnik losowy sktadajacy si¢ z wlasciwej dla danego obiektu
statej w czasie czg¢éci zwanej efektem grupowym ( ¢; ) oraz wlasciwego sktadni-
ka losowego (¢, ).

Efekty grupowe moga by¢ utozsamiane z wyrazem wolnym, zréznicowa-
nym wzgledem obiektéw badz jako sktadowa sktadnika losowego. Estymacje
tych pierwszych wykonuje si¢ przy zastosowaniu modeli ze zmiennymi sztucz-

nymi, zwanymi takze modelami z efektami nielosowymi, ustalonymi, statymi
(ang. fixed effect models FEM). Mozna je wyrazi¢ wzorem:

Yi=¢+ XLB"' Eity (6)
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Wyraz wolny ¢; jest zréznicowany w poszczegdlnych obiektach i odnosi

si¢ do nieobserwowalnego oraz nieuwzglednionego w rownaniu regresji efektu
charakterystycznego dla i-tego obiektu. Z kolei parametry stojace przy zmien-
nych objasniajacych dla wszystkich okresow i obiektow sg identyczne. Efekty
zmian zmiennych X, sa zatem jednakowe we wszystkich okresach i dla
wszystkich obiektow, przecietny poziom zjawiska moze by¢ jednakze zr6znico-
wany dla réznych obiektow.

Druga grupa modeli stanowiag modele z dekompozycja sktadnika losowego
nazywane takze modelami z efektami losowymi (ang. random effect models,
REM). Modele te przybieraja nastgpujaca postac:

yit:a+xi1ﬁ+(ai+git)=a+xi1t—+uit’ (7)

W modelach REM przyjmuje si¢ zalozenie, iz w sktad sktadnika losowego
U, wchodzg staty w czasie efekt grupowy ¢; oraz zmienny w czasie i po obiek-

tach, tzw. wiasciwy sktadnik losowy ¢&;,. Oba elementy sktadnika losowego sa
niezalezne zardéwno od zmiennych X, jak i od siebie nawzajem.

Dokonania wyboru pomi¢dzy modelami FEM 1 REM dokonuje si¢ zwykle
na podstawie testu zaproponowanego przez J.A. Hausmana. Na jego podstawie
weryfikowana jest hipoteza zerowa, zgodnie z ktorg ,,(...) estymator UMNK jest

zgodny 1 najefektywniejszy. Z drugiej strony, estymator wewnatrzgrupowy £,
jest zgodny niezaleznie od tego, czy HO jest prawdziwa, czy tez nie, poniewaz
wszystkie state w czasie efekty sg wyeliminowane z modelu. Zatem mozemy
skonstruowaé¢ q= ,[;’W —,[}UMNK , dla ktorego V(q) =V(,ffw) -V (&MNK). Wynika
z tego mozliwoéé zastosowania m=q'[V (§)]*§ jako statystyki, ktéra przy

prawdziwosci HO ma rozktad »? z k stopniami swobody, gdzie k okresla wy-
miar S~ (Maddala 2008).

6. REZULTATY ESTYMACJI MODELU

Wszystkie wyliczenia przeprowadzono w programie Gretl, za$ uzyskane
wyniki zaprezentowano w Tabeli 1. Szacunki byty prowadzone dla logarytmow
zmiennych. Modele dla wszystkich wskaznikow zagrozenia miaty jednakowg
specyfikacje wyjéciowa, przy czym tablica zawiera jedynie zmienne istotne sta-
tystycznie. Do estymacji wykorzystano zar6wno modele z efektami staltymi, jak
i modelami z dekompozycja sktadnika losowego. Ostatecznie na podstawie testu
Hausmana dokonano wyboru modelu FEM.
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Wspotczynnik determinacji, otrzymany w wyniku przeprowadzonej estyma-
cji rownan, uksztattowal si¢ na wysokim poziomie przekraczajacym 85%
w przypadku modelowania liczby zabitych na 1 mln pojazdéw oraz liczby zabi-
tych na 100 wypadkéw drogowych. Nizszy, cho¢ wcigz wysoki poziom dopa-
sowania modelu otrzymano dla liczby zabitych na 1 mln mieszkancéw. Otrzy-
many w badaniu kierunek oddzialywania wszystkich zmiennych na zmienng
objasniang jest zgodny z oczekiwaniami.

Mozna zauwazy¢, iz wyniki estymacji modeli 1 i1 2 sg do siebie bardzo po-
dobne. W obu przypadkach zwigkszenie udziatu pojazdoéw cigzarowych w ogole
pojazdéw samochodowych (zmot) w najwigkszym stopniu przyczyni si¢ do
wzrostu $miertelnosci na skutek wypadkow drogowych. Potwierdza to wnioski
KRBRD, iz utomna infrastruktura drogowa, ktéra charakteryzuje si¢ mieszana
struktura potokoéw pojazdow, negatywnie wplywa na poziom bezpieczenstwa.

Tabela 1. Wyniki estymacji rownan modeli bezpieczenstwa ruchu drogowego dla lat 2001-2012

, . Model 1: Model 2: Model 3:
Parametry rOwnania oraz Nazwa bici | L. ..
wsp. determinacji parametru Za} ici namin Zabici namln | Zabici na 100

mieszkancow pojazdow wypadkow

Wsp. determinacji R? 0,73 0,86 0,85

Wyraz wolny const 5,61 8,96 10,50

Wydatki jednostek samo- . [ 1k 1k ) ok

rzadowych w Dziale 600 wydatki 011 011 0.73

[_)21ai_ zlych drog w ogOIHEJ Zle_drogi 0,10%%* 0,08%* 3

liczbie kilometrow drog

Udziat pojazddw cigzkich w

ogole pojazdéw samocho- UPC 0,78** 0,65*** -

dowych

Wsk. zm'otgryzowanla zmot 0,49%%* 3

mieszkancow

Dhugosc¢ sieci drogowe;j

na 100 km? powierzchni drogi —0,28*** —0,26*** —0,70***

regionu

*** _ statystycznie istotne przy 1% poziomie istotno$ci, ** — statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnosci.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Drogi musza by¢ projektowane w taki sposob, aby cechowa¢ sie¢ odpowiednig
hierarchizacja, w zaleznosci od funkcji, jaka petnia. Drogi tranzytowe nie powinny
przechodzi¢ przez obszar zabudowany. Przej$cie przez obszar zabudowany, jesli
nie da si¢ tego rozwigzania unikna¢, powinno odbywac si¢ w wydzielonych kory-
tarzach, trwale odseparowanych od obszaréw zabudowy i ruchu lokalnego tak,
aby nie dochodzito do wymiany ruchu w jednym poziomie (Bohatkiewicz 2008).
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Zgodnie z oczekiwaniami zalezno$¢ wystgpujaca pomigdzy stanem na-
wierzchni drogowej (zte drogi) a analizowanymi wskaznikami $miertelno$ci ma
charakter dodatni. Z raportow KRBRD wynika, iz ,,(...) bledy infrastruktury
drogowej to jedna z gléwnych przyczyn powstawania wypadkéw drogowych
iich ciezkosci (ofiar rannych i $miertelnych)” (KRBRD 2013).

Przeprowadzone badania potwierdzity postawiong w badaniu hipoteze, iz
nizsza $miertelno$¢ w wyniku wypadkow drogowych charakteryzowata woje-
wodztwa, w ktorych jednostki samorzadowe dokonywaly wiekszych wydatkow
na infrastrukture transportowa (wydatki). W przypadku estymowania modeli
1 i 2 kazde zwigkszenie wydatkow o jeden procent moze przyczynic si¢ do po-
prawy bezpieczenstwa na drogach przecietnie o 0,11%. Sita wpltywu nie wydaje
si¢ by¢ duza, jednak naktady finansowe poniesione na poprawe bezpieczenstwa
zwracajg si¢ nie tylko w postaci ograniczenia kosztow spotecznych i material-
nych, ale takze kosztéw budzetu panstwa. Znacznie wigksza sita oddziatywania
tej zmiennej, siggajaca 0,73%, wystepuje w modelu 3, w ktorym szacowana jest
ciezko$¢ wypadkow wyrazona jako liczba ofiar $miertelnych przypadajaca na
100 wypadkoéw drogowych.

Kolejng zmienng istotng statystycznie we wszystkich modelach jest zmienna
odpowiadajaca dhugosci infrastruktury drogowej przypadajacej na 100 km? po-
wierzchni danego regionu. Zgodnie z oczekiwaniami wydiuzenie sieci drogowej
pozytywnie wptywa na poziom bezpieczenstwa drogowego, gdyz oznacza to
ptynna jazde bez nadmiernego zattoczenia drég. Zjawisko kongestii jest bowiem
zrodtem nie tylko zwiekszonej ilosci spalin, ale takze wywoluje zmeczenie, roz-
draznienie, a nawet agresj¢ kierowcow, co z kolei bezposrednio przektada si¢ na
zmniejszenie poziomu bezpieczenstwa.

7. PODSUMOWANIE

Poprawa poziomu bezpieczenstwa w ruchu drogowym, a zwlaszcza ograni-
czenie wskaznika $miertelno$ci, stanowi przedmiot zainteresowania rzgdow
wielu krajow. Rozwdj motoryzacji i stale rosngca potrzeba mobilno$ci pomiedzy
kontynentami przetozyt si¢ na traktowanie problemu nie tylko w skali lokalnej,
ale takze migdzynarodowej. Doswiadczenie pokazuje, iz wypadkom drogowym
mozna zapobiec. Zasadniczymi czynnikami wspierajacymi poprawe poziomu
bezpieczenstwa sg m.in.: organizacje mig¢dzynarodowe, programy krajowe,
a takze strategie oparte na wskaznikach efektywnosci, ktore koncentruja si¢ juz
na etapie planowania przestrzennego, projektowania transportu miejskiego oraz
bezpiecznej infrastruktury drogowej. Nie bez znaczenia jest wprowadzanie no-
wych rozwigzan technologicznych, poprawa bezpieczenstwa pojazdow poprzez
kontrole stanu technicznego, wprowadzenie obowigzku stosowania pasow bez-
pieczenstwa i fotelikow dla dzieci. Zmniejszenie zagrozenia w ruchu drogowym
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ma tez by¢ osiagnigte dzigki czestym kontrolom trzezwosci, zwigkszeniu re-
strykcji w zakresie dozwolonej predkosci jazdy, a takze kampaniom spotecznym
zwigkszajacym swiadomos$¢ uczestnikéw ruchu.

Na przestrzeni lat powstato wiele programoéw i dokumentow z zakresu BRD.
W Polsce prace nad poprawg bezpieczenstwa na drogach trwajg od lat 90. Ich
przejawem jest opracowanie programu Gambit 2000 (Ministerstwo Infrastruktury,
2005), a nastgpnie jego nowelizacja w 2005 roku. Program zaktadat, iz poprawa
bezpieczenstwa ma by¢ osiggnicta dzigki:

— ksztattowaniu bezpiecznych zachowan uczestnikéw ruchu drogowego,
co ma przyczyni¢ si¢ do ograniczenia liczby przekroczen dozwolonej predkosci
oraz liczby pijanych kierowcow o potowe w stosunku do stanu aktualnego.
Z kolei zwickszenie stosowania pasow bezpieczenstwa ma uksztattowaé si¢ na
poziomie 95% z przodu pojazdu i 80% z tytu pojazdu;

— poprawie infrastruktury drogowej i jej otoczenia, co ma mie¢ odzwier-
ciedlenie w wyeliminowaniu 90% najbardziej niebezpiecznych miejsc na sieci
drogowej, a takze regulacji ruchu na 80% przej$¢ tranzytowych tak. by ograni-
czyC€ liczbe ofiar $miertelnych do 500, za$ wskaznika $miertelnosci na skutek
wypadkow drogowych do 12 os6b na 1 min pojazdokilometrow;

— ochronie pieszych, dzieci oraz rowerzystow tak, by liczba ofiar tej grupy
uczestnikow ruchu nie przekraczata 30% wszystkich zabitych na drogach i by
wskaznik §miertelno$ci byt nizszy niz 22 osoby na 1 mln mieszkancow;

— zmniejszeniu cigzkosci i konsekwencji wypadkow drogowych tak, by
liczba ofiar $miertelnych na 100 wypadkéw uksztaltowata si¢ na poziomie nie
Wyzszym niz 5 osob na 100 pojazdow;

— usprawnieniu systemu BRD, ktore ma by¢ osiagniete dzigki stworzeniu
warunkow do prowadzenia dtugofalowych dziatan na rzecz poprawy BRD.

Nalezy jednak pamigtaé, ze zdarzenia drogowe nie sg nastepstwem jedynie
niewlasciwej, niedoinwestowanej infrastruktury, lecz rowniez niewlasciwego
zachowania uczestnikow ruchu drogowego. Jazda pod wptywem alkoholu, nad-
mierna brawura, niedostateczne umiejetnosci kierowcow czy jazda bez kasku to
tylko niektore z zachowan kierowcow prowadzacych do nieszczescia.

Wyniki otrzymane w niniejszym badaniu potwierdzity wnioski ptynace z ra-
portu KRBRD. Artykut nie wyczerpuje jednakze tematu. Wszystkie formy dzia-
falnos$ci czlowieka zwigzane sg z przestrzenig, w kolejnym etapie badania zosta-
nie zatem podjeta proba wzbogacenia modelu o interakcje przestrzenne.
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APPLYING PANEL DATA MODELS TO ESTIMATE ROAD SAFETY IN POLAND
IN 2001-2012

Abstract. This paper presents econometric model for road safety in different regions of Po-
land in 2001-2012. The study is an attempt to indicate the socio-economic determinants of road
safety. On the basic of literature and reports of institutions studied the issue and taking into ac-
count the data availability following variables were considered: the expenditure of local govern-
ments in Department 600 — Transportation and communication, roads quality, motorization rate,
length of road network and share of heavy vehicles in all vehicles. The study was conducted for
three different risk indictors: number of fatalities per 1 million inhabitants, number of fatalities per
1 million vehicles and number of fatalities per 100 road accidents. Panel data models — fixed effect
model (FEM) and random effects model (REM) were used to estimate parameters of equation.
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