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WSTEP

Transport jest bardzo waznym a wrecz niezbednym elementem gospodarki
narodowej. Trudno sobie wyobrazi¢ jakikolwiek dziat gospodarki, produkcji czy rodzaj
ustug, ktéry mogltby sprawnie funkcjonowaé bez koniecznosci zaspokaja potrzeb
przemieszczania 0sob 1 towardéw. Jak zauwaza K. Wojewddzka-Krol [2016, s. 7]
transport jest czescig gospodarki Swiatowej na tyle istotng, ze mozna go uzna¢ za czynnik
sprawczy wielu zjawisk 1 procesow. Niektorzy autorzy, podkreslajac wazng role
transportu w rozwoju spoteczno-gospodarczym kazdego panstwa, poréwnujg Sieci
transportowe do krwiobiegu organizmu panstwowego. Jak podkresla I. Tarski [1985, s.
21] zapotrzebowanie cztowieka na transport jest wieczne i wszechogarniajace. Jest
jednakowo istotne w jego ekonomicznej, politycznej, religijnej, oswiatowej i kulturalnej
dziatalnosci.

A. Domanska [2006, s. 15] zauwaza, iz infrastrukturalna sie¢ potaczen
transportowych spaja przestrzen, umozliwiajac szeroko rozumiane kontakty
mi¢dzyludzkie w sferach: gospodarczej, spotecznej, kulturowej i prywatnej. Potrzeba
przemieszczania 0sob i towardw wynika z faktu, iz cztowiek zyje i prowadzi dziatalnos¢
w przestrzeni. Ze wzgledu na rozproszenie podmiotow gospodarczych i w zwigzku z tym
konieczno$¢ pokonywania pewnych odlegto$ci, stanowi on spoiwo procesOw
wytwarzania, wymiany oraz konsumpcji dobr materialnych.

Mozna powiedzie¢, iz system transportowy pelni funkcje czynnika urbanizacji 1
industrializacji przestrzennej, przyczynia si¢ do budowy miast i osiedli, lokalizacji
produkcji. Bez niego funkcjonowanie gospodarki i spoteczenstwa nie byloby mozliwe,
gdyz nie istniataby wymiana handlowa, zmiana lokalizacji produktow 1 ustug,
przemieszczanie si¢ osob, turystyka. Wedlug E. Mendyka [2009, s. 22] transport zle
funkcjonujgcy staje sie¢ przeszkodg w rozwoju gospodarczym Kraju, natomiast
prawidlowo dzialajacy sprzyja rozwojowi kraju i moze tez sta¢ si¢ zrodiem
bezinwestycyjnego wzrostu gospodarczego.

Uwidacznia si¢ tu wazna wlasciwo$¢ transportu, jaka jest oddziatywanie na
ksztattowanie si¢ tadu przestrzennego, czyli takiego rozmieszczenia na okreslonym
terenie osiedli mieszkaniowych, zaktadow produkcyjnych badz punktow ustugowych by
zagwarantowa¢ harmonijne zaspokajanie potrzeb spolecznych. System transportowy

musi zatem by¢ tak zorganizowany by zapewni¢ sprawne przemieszczanie si¢ 0s6b oraz



przeplyw towaréw migdzy zrodtami zaopatrzenia w surowce i produkty a miejscem ich
Zbytu.

Réwniez zycie spoteczne 1 kulturalne cztowieka jest silnie uwarunkowane
stopniem jego rozwoju. Proces globalizacji nieuchronnie prowadzi do zwiekszonego
zapotrzebowania na ustugi przewozowe na wszystkich kontynentach. Wzrost dochodow
indywidualnych ludnosci, poprawa ogoélnego stanu zdrowia oraz zwigkszona przecigtna
dtugos¢ zycia implikujg che¢ podrozowania.

Jednym z glownych celow polityki Unii Europejskiej jest dazenie do
zrbwnowazonego transportu. Zarzadzanie rozwojem transportu musi prowadzi¢ do
maksymalizacji jego efektywnosci ekonomicznej przy jednoczesnym ograniczeniu
negatywnych efektow zewnetrznych. Mimo wielu oczywistych zalet oraz olbrzymiego
znaczenia transportu dla rozwoju catej gospodarki, nie mozna poming¢ bardzo waznej
kwestii jaka sg jego koszty zewnetrzne. Wymieni¢ tu nalezy miedzy innymi hatas,
zanieczyszczenie powietrza, zmiany klimatu, przecigzenie sieci drogowej oraz zdarzenia
drogowe, ktore stanowig przedmiot niniejszej rozprawy.

W wyniku wypadkow drogowych, kazdego roku na catym $wiecie ponad milion
osOb traci zycie, co generuje olbrzymie straty dla calej gospodarki. Sa to koszty
materialne zwigzane ze zniszczeniem pojazdow, infrastruktury drogowej ale takze straty
spoteczne w postaci utraty zdrowia, zycia, traumy powypadkowej. Stratami tymi sa
dotkniete nie tylko osoby uczestniczace w wypadku ale takze pozostali cztonkowie
rodziny. Trwala lub czasowa niezdolnos$¢ do pracy uczestnika wypadku przektada si¢ na
zmniejszenie, a w najbardziej tragicznych sytuacjach, na catkowitg utrate zarobkow. W
przypadku, gdy bliscy muszg podjac si¢ opieki nad poszkodowanym, pogorszeniu moze
takze ulec sytuacja finansowa opiekuna.

Cigzkie obrazenia ciata w wyniku wypadku drogowego moga skutkowaé
dtugotrwatg badz dozywotnig niezdolnos$cig do pracy, co jest odczuwane réwniez przez
pracodawcow 1 catag gospodarke panstwowa. Pracodawca zmuszony jest zastgpi¢
pracownika, co wymaga zaangazowania czasu 1 S$rodkéw pienigznych na
przeprowadzenie rekrutacji i przeszkolenie nowej osoby. Z kolei straty budzetu panstwa
wynikaja z konieczno$ci ponoszenia przez rzad wydatkow na opieke medyczng i
psychologiczna, programy pomocy spotecznej, funkcjonowanie stuzb policyjnych, strazy
pozarnej, wigziennictwa, sadownictwa, wyplate powypadkowych rent inwalidzkich lub
rent rodzinnych dla oséb, ktore stracily cztonka rodziny. Zgodnie z szacunkami Instytutu

Badawczego Drog i Mostow w 2015 roku w Polsce straty gospodarki z powodu
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wypadkoéw drogowych wyniosty 33,6 mld PLN, co stanowi ponad 2% PKB. Z kolei straty
z tytutu wszystkich zdarzen drogowych siggnety az 3% PKB.

Poprawa poziomu bezpieczenstwa, a zwlaszcza ograniczenie liczby ofiar
smiertelnych stanowi przedmiot zainteresowania agencji rzagdowych wielu krajow.
Historia prac nad zagadnieniem BRD sigga lat 90-tych, kiedy poziom wypadkowosci w
krajach wysoko rozwinigtych osiaggnat poziom krytyczny. Powstalo wiele organizacji,
programOw 1 strategii zar6wno na szczeblu mi¢dzynarodowym jak i krajowym. Duzy
nacisk ktadzie si¢ na projektowanie infrastruktury drogowej i transportu miejskiego juz
na etapie planowania przestrzennego. Prowadzone sa dziatania ukierunkowane na
podniesienie poziomu bezpieczenstwa pojazdow poprzez wprowadzanie nowych
rozwigzan technologicznych i obowigzek prowadzenia regularnych kontroli stanu
technicznego. Podejmowane s3a akcje edukacyjne uczestnikow ruchu drogowego,
wprowadzono obowigzek stosowania fotelikoéw dla dzieci, pasow bezpieczenstwa,
kaskow, przeprowadzane sa czgste kontrole trzezwosci kierowcoéw oraz predkosci jazdy.

W czgéci teoretycznej niniejsza dysertacja zawiera charakterystyke problemu
bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce na szczeblu regionalnym oraz prezentuje
dziatania ukierunkowane na jego popraw¢. W cze$ci metodologicznej omawiane sg
metody iloSciowe wykorzystywane do badania zaleznosci zachodzacych miedzy
poziomem BRD a réznymi zmiennymi spotecznymi i ekonomicznymi. W czgsci
empirycznej rozprawy Autorka starata si¢ wykorzystac istniejace narze¢dzia statystyki i
ekonometrii dla realizacji zasadniczego celu rozprawy, mianowicie okreSlenia
spotecznych i1 ekonomicznych determinant bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce.

W jednej z postawionych w niniejszej pracy hipotez przyjeto zatozenie, iz poziom
BRD zalezy od stopnia rozwoju gospodarczego regionu. Do weryfikacji tej hipotezy
wykorzystane zostaly réwnania oparte na koncepcji Srodowiskowych Krzywych
Kuznetsa (EKC) co dotad nie bylo uwzgledniane w badaniach regionalnych
bezpieczenstwa drogowego.

Whnioski otrzymane na podstawie przeprowadzonych analiz moga stanowic
wsparcie dla wladz krajowych, regionalnych i lokalnych w formulowaniu strategii

dziatan skoncentrowanych na ograniczaniu liczby wypadkow drogowych i ich ofiar.
CEL PRACY

Glownym celem badan empirycznych realizowanych w ramach niniejszej

dysertacji jest identyfikacja czynnikow spolecznych i ekonomicznych wplywajacych na
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ksztattowanie si¢ liczby ofiar $miertelnych i wypadkéw drogowych oraz przestrzenna

analiza poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce w latach 1995 — 2014.

Osiggnigcie celu gldownego rozprawy wymaga zrealizowania celow

szczegOtowych, ktorymi sg:

1. Cele poznawcze:

charakterystyka poziomu bezpieczenstwa w Polsce w okreslonym horyzoncie
Czasowym,

identyfikacja dziatan ukierunkowanych na poprawg BRD,

proba identyfikacji koncentracji przestrzennej obszarow szczegoOlnie
niebezpiecznych,

okreslenie czynnikéw mogacych determinowa¢ powstawanie wypadkow

drogowych.

Cele dodatkowe:

dobdr miar stuzacych opisaniu bezpieczenstwa ruchu drogowego w przestrzeni
regionalnej,

wybor odpowiedniej postaci Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa,

wyznaczenie poziomu PKB per capita stanowigcego punkt zwrotny (ang.
Turning points — TP) w ksztaltowaniu si¢ poziomu BRD,

ocena szybkosci osiggnigcia punktu zwrotnego w poszczeg6élnych regionach,
wskazanie zaleznoSci zachodzacych miedzy cechami spotecznymi 1

ekonomicznymi a poziomem BRD.

GLOWNE HIPOTEZY BADAWCZE

Przy realizacji kolejnych etapow badan empirycznych sformutowano 1

weryfikowano dwie podstawowe hipotezy badawcze:

1. W ksztaltowaniu si¢ wskaznikow zagrozenia w Polsce istotny jest wptyw pewnych

zmiennych spotecznych 1 ekonomicznych, a ponadto wystepujg interakcje

przestrzenne wedlug podregionow.

2. Wzrost gospodarczy regionu w poczatkowym okresie implikuje zwigkszenie

wskaznikow zagrozenia, jednak po przekroczeniu oszacowanej na podstawie

Krzywej Kuznetsa warto$ci punktu zwrotnego, rozwoj ten przyczynia si¢ do

poprawy poziomu bezpieczenstwa.



CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANYCH METOD BADAWCZYCH

W pierwszym etapie realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej dokonano
przegladu dostepnej literatury przedmiotu. Zebrano i poddano analizie liczne krajowe i
zagraniczne opracowania naukowe, dokumenty, strategie, literatur¢ oraz dotychczasowe
badania z zakresu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Umozliwito to dokonanie
zestawienia dziatan podejmowanych w celu ograniczenia liczy ofiar $miertelnych i
wypadkow drogowych, oszacowanie kosztow jakie sa generowane przez zdarzenia
drogowe oraz identyfikacje spotecznych i gospodarczych zmiennych wptywajacych na
ksztattowanie si¢ poziomu BRD w Polsce.

W drugim etapie badan, umozliwiajgcym realizacje celow badawczych i
weryfikacje postawionych hipotez, zbudowano baz¢ danych i zastosowano narzg¢dzia
statystyki i ekonometrii przestrzennej.

Pierwszym krokiem analizy bylo zbadanie zwigzkéw korelacyjnych miedzy
poszczegdlnymi zmiennymi spotecznymi i ekonomicznymi. Ponadto, przeprowadzono
grupowanie podobnych regionéw w oparciu o Wytypowane zmienne, do czego postuzyty
metody analizy skupien. Globalne i lokalne statystyki Morana | oraz analizy hot-spot
Getisa-Orda zostaly zastosowane do przestrzennej identyfikacji klastrow.

W drugim kroku dokonano szczegoétowych analiz zalezno$ci zachodzacych
pomigdzy zaproponowanymi wskaznikami zagrozenia 1 wybranymi zmiennymi
przyczynowymi. Na podstawie literatury przedmiotu oraz licznych opracowan i
dokumentoéw za determinanty poziomu BRD uznano: PKB per capita, udziat pojazdow
ciezkich w ogolnej liczbie pojazdow, wspodtczynnik zmotoryzowania mieszkancow,
dtugos¢ sieci drogowej, wydatki gmin 1 powiatow w dziale 600 — Transport 1 £.acznos¢,
stope bezrobocia, poziom opieki zdrowotnej, pte¢, udziat osob powyzej 65 roku zycia i
udziat osob, ktore nie ukonczyly jeszcze 24 lat w ogdlnej liczbie populacji.

Zastosowanie modeli regresji przestrzennej (modeli z autokorelacja przestrzenng
sktadnika losowego SEM, modeli autoregresji przestrzennej SAR oraz modeli z
przestrzenng filtracja zmiennych objasniajacych SCM) umozliwito ocen¢ istotnosci
statystycznej poszczegdlnych zmiennych objasniajacych (z uwzglednieniem interakcji
przestrzennych warunkujacych ksztattowanie si¢ poziomu bezpieczenstwa ruchu

drogowego).



Z kolei narzgdziem wykorzystanym do potwierdzenia zwigzku migdzy
okreslonym poziomem dochodu per capita a stanem bezpieczenstwa drogowego sa
Srodowiskowe Krzywe Kuznetsa.

Wigkszo$¢ obliczen i wizualizacji wykonano z zastosowaniem oprogramowania:
ArcView, GeoDa, Gretl, STATA, Statistica.

Zrodta danych:

Dane statystyczne wykorzystane do analiz pochodzg z Banku Danych Lokalnych
(BDL), raportow WHO, raportow rocznych Komendy Gtownej Policji, raportu: External
costs of transport sporzadzonego przez INFRAS oraz IWW, raportu Europejskiej Agencji
Ochrony Srodowiska: Transport emissions of air pollutants (TERM 003), Instytutu
Badawczego Drog 1 Mostow oraz Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego.

Badaniem objeto 16 wojewodztw Polski w latach 1995 — 2014 oraz 72 podregiony
w roku 2014.

SPOSOB OPRACOWANIA I WYKORZYSTANIA WYNIKOW BADAN

Rozwoj transportu przynosi niewatpliwie wiele korzysci dla gospodarki kraju i
poprawy jako$ci zycia spoteczenstwa. Z drugiej strony jednak, generuje koszty
zewngtrzne w postaci wypadkow i kolizji drogowych. Zdarzenia drogowe powoduja nie
tylko straty materialne, ale przede wszystkim prowadza do $mierci badz kalectwa wielu
ludzi. Wyznaczenie 1 pomiar sity oddzialywania zmiennych spotecznych i
ekonomicznych stanowi istotny czynnik umozliwiajacy podniesienie poziomu
bezpieczenstwa na polskich drogach. Nie bez znaczenia jest roOwniez umiej¢tnosé
korzystania z dobrych praktyk krajow, ktore wczesniej podjety dziatania ukierunkowane
na poprawe BRD. W ostatnich latach Polsce udato si¢ ograniczy¢ liczbe ofiar
Smiertelnych przypadajacych na 1 mln mieszkancow. Pozostate kraje UE osiagnety
jednak znacznie lepsze rezultaty. W 2014 roku Polska w rankingu $miertelno$ci w wyniku
wypadkow drogowych notowana jest na jednym z ostatnich miejsc. Wydaje sig¢, iz analizy
empiryczne sa wcigz potrzebne.

W niniejszej pracy zastosowano metody statystyki przestrzennej oraz
skonstruowano i weryfikowano modele ekonometrii przestrzennej, co mozna uzna¢ za
stosunkowo nowe podej$cie w badaniach z tego zakresu. Wnioski uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan moga by¢ wykorzystane przez witadze regionalne 1 krajowe

przy formutowaniu programéw podnoszacych BRD.



TRESC PRACY

Praca ma charakter teoretyczno-empiryczny i sktada si¢ z wprowadzenia, czterech
rozdziatoéw, zakonczenia, zatagcznikdéw i bibliografii. W pierwszych dwoch rozdziatach
skoncentrowano si¢ na przedstawieniu problemu bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz
czynnikOw mogacych mie¢ wplyw na jego poziom, za§ dwa kolejne zawieraja
charakterystyke metod badawczych oraz prezentacje 1 interpretacje otrzymanych
wynikow.

W pierwszym rozdziale ,,Znaczenie bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz
dziatania podjete w celu jego poprawy” przyblizono problematyke transportu jako
nicodlacznego elementu kazdego systemu gospodarczego. Podkreslono jego znaczenie w
prawidlowym dzialaniu kazdej gospodarki jak rowniez zwrécono uwage na generowane
przez niego efekty zewnetrzne w postaci hatasu, zanieczyszczenia powietrza, zmian
klimatu, przecigzenia sieci drogowej oraz wypadkoéw drogowych.

W dalszej czgéci rozdzialu skoncentrowano si¢ na zdarzeniach drogowych, ktore
stanowig przedmiot niniejszej rozprawy. W pierwszej kolejnosci wyjasniono
podstawowe definicje 1 pojgcia zwigzane z zagadnieniem bezpieczenstwa ruchu
drogowego, nastepnie skoncentrowano si¢ na przedstawieniu kosztow powstatych w
wyniku zdarzen drogowych a ponoszonych przez calg gospodarke oraz spoteczenstwo.

W  niniejszym rozdziale zostal ponadto sporzadzony wykaz dziatan
podejmowanych przez liczne krajowe 1 migdzynarodowe instytucje i organizacje w celu
poprawy poziomu BRD. Na koniec przytoczono ocen¢ polskiego systemu
bezpieczenstwa w §wietle raportu Migdzynarodowego Banku Odbudowy i Rozwoju /
Banku Swiatowego.

Rozdzial drugi o tytule ,,Charakterystyka czynnikow ksztattujgcych poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce w latach 1995 - 2014” jest diagnoza stanu
bezpieczenstwa na $wiecie 1 w poszczegolnych regionach Polski a takze zawiera
prezentacje potencjalnych czynnikow powstawania wypadkéw drogowych. Analizie
poddane zostaly jedynie te zmienne, dla ktorych dostgpne sa oficjalne informacje
statystyczne. Na podstawie dostepnej literatury 1 dokumentéw jako najwazniejsze
czynniki przyczynowe przyjeto: Produkt Krajowy Brutto per capita, dlugos¢ sieci
drogowej, wydatki ponoszone w dziale 600, jako$¢ infrastruktury drogowej, stopien
zmotoryzowania mieszkancow, obcigzenie sieci drogowej, poziom opieki medycznej,

pte¢, stope bezrobocia, udzial 0sob starszych 1 os6b mtodych w ogole populac;i.
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W rozdziale trzecim zatytutowanym ,,Charakterystyka i wykorzystanie
wybranych metod statystyki i ekonometrii przestrzennej w analizie bezpieczenstwa ruchu
drogowego” przedstawiono podstawowe teorie powstawania wypadkow drogowych oraz
metody i modele wykorzystywane w empirycznej czesci dysertacji.

Do opisu probleméw ksztaltowania si¢ bezpieczenstwa ruchu drogowego
zaproponowano zastosowa¢ mMmiary koncentracji przestrzennej, statystyki Morana I,
analizy skupien a takze przyblizono budowe modeli panelowych z efektami statymi FEM
i z efektami losowymi REM oraz modeli przestrzennych: modeli z autokorelacja
przestrzenng sktadnika losowego SEM, modeli autoregresji przestrzennej SAR i modeli
regresji krzyzowej SCM.

Uwage skupiono takze na charakterystyce 1 mozliwo$ciach diagnostycznych
modeli opartych na Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa (EKC), ktére zostaly zastosowane
do badania zalezno$ci zachodzacych pomigdzy poziomem bezpieczenstwa w ruchu
drogowym a warto$cig Produktu Krajowego Brutto per capita.

Ostatni czwarty rozdzial ,,Rezultaty modelowania ekonometrycznego” zawiera
przeglad polskich i miedzynarodowych badan z zakresu modelowania i prognozowania
ekonometrycznego bezpieczenstwa ruchu drogowego. W dalszej czgséci zaprezentowano
wyniki weryfikacji empirycznej wybranych modeli BRD. Ze wzglgdu na brak
wystarczajaco dlugich szeregéw czasowych w uktadzie jednostek terytorialnych NUTS
3, analiza zostala przeprowadzona dwutorowo. W pierwszym kroku diagnozowano
wystepowanie interakcji przestrzennych oraz estymowano modele SAR, SEM i SCM za$
w drugim oszacowano modele Krzywej Kuznetsa.

Konstrukcja zaproponowanych postaci rownan opisujacych wybrane wskazniki
zagrozenia uwzgledniata odpowiednie struktury interakcji przestrzennych — regresji
krzyzowej, autokorelacji 1 autoregresji przestrzennej. Powigzania przestrzenne
testowanych zmiennych ustalone sg w oparciu o macierz sgsiedztwa pierwszego rzedu w
konfiguracji krolowej. Rezultaty estymacji umozliwity przeprowadzenie oceny powigzan
istniejagcych miedzy wskaznikami zagrozenia a wytypowanymi cechami spotecznymi i
ekonomicznymi a ich otoczeniem.

Testowanie hipotezy EKC pozwolito na bardziej precyzyjne okreslenie zwigzkow
zachodzacych pomiedzy rozwojem gospodarczym a poziomem bezpieczenstwa. Zgodnie
z zalozeniami klasycznej postaci Krzywej EKC poziom wypadkowosci drogowej bedzie
wzrasta¢ do pewnego momentu. PO pewnym czasie zostanie jednak osiggnigty poziom

dochodu, ktory pozwoli na poprawe bezpieczenstwa drogowego. Niekiedy jednak dzieje
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si¢ tak, iz przekroczony zostaje drugi punkt zwrotny, od ktérego ponownie obserwuje si¢
wzrost wskaznikéw zagrozenia. W koncowej czeSci tego rozdziatu przeprowadzono
weryfikacj¢ hipotezy Krzywej Kuznetsa przy zastosowaniu modeli panelowych FEM i
REM. Poszukiwano punktow zwrotnych dla poszczegdlnych wojewddztw oraz
wyznaczono wilasciwe typy krzywych (wielomiany drugiego badz trzeciego stopnia).

W zakonczeniu dokonano podsumowania rezultatéw i wnioskow ptynacych z
przeprowadzonych badan nad bezpieczenstwem w ruchu drogowym. Wydaje sie, iz
otrzymane wyniki mogg by¢ przydatne dla wtadz samorzadowych i krajowych w procesie
usprawniania zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego. Prezentowane dyskusje i
analizy moga takze stanowi¢ wsparcie w formutowaniu zintegrowanych strategii w

systemie transportowym.
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ROZDZIAL 1

ZNACZENIE BEZPIECZENSTWA RUCHU
DROGOWEGO ORAZ DZIALANIA PODJETE W CELU
JEGO POPRAWY

1.1. Wprowadzenie

Problematyka transportu jest bardzo zlozona, co wynika z faktu, iz spetia on
réznorodne zadania i jest silnie powigzany z rozwojem gospodarczym. Wedhug F.
Krzykaly [2004, s. 11] transport stat si¢ nie tylko fenomenem kulturowym wspoétczesnego
spoteczenstwa, lecz réwniez najwickszym kompleksem cywilizacyjnym w zyciu
spoteczno-gospodarczo-politycznym kazdego rozwinigtego panstwa. Nie ma takiego
dzialu gospodarki, rodzaju ustug czy produkeji, ktory mégltby sprawnie funkcjonowac
bez mniejszego czy wigkszego udziatu transportu. W. Grzywacz i J. Burnewicz [1989, s.
43] zauwazaja, iz kazda dziatalno$¢ gospodarcza jest poprzedzana dziatalnoscia
transportowa, np. dowozem surowcoOw, materialdbw oraz powoduje w nastgpStwie
okreslone skutki transportowe — wywoz produktow, odpadow itp.

Dzigki przemieszczaniu dobr i ludno$ci oraz zapewnieniu efektywnego
wykorzystania naturalnych bogactw danego rejonu, transport stanowi tacznik migdzy
poszczegdlnymi rejonami oraz jest znaczacym czynnikiem lokalizacji osrodkow
produkcji lub konsumpcji. Nalezy mie¢ na uwadze, iz koszty przewozu towardw z
miejsca wytwarzania do rynkéw zbytu stanowia istotny element kosztow produkcji.
Wiasciwe rozmieszczenie infrastruktury transportowej ma zatem istotny wplyw na ich
minimalizacje.

Mimo niewatpliwych korzysci wynikajacych z dziatalnosci transportowej nalezy
zwréci¢ uwage na jego koszty zewnetrzne, ktorymi sg halas, zanieczyszczenie powietrza,
zmiany klimatu, przecigzenie sieci drogowej oraz wypadki drogowe, ktére stanowig
przedmiot niniejszej rozprawy.

Termin bezpieczenstwo ruchu drogowego (BRD) odnosi si¢ do zbioru zasad
dotyczacych bezpiecznego poruszania si¢ po drogach oraz odpowiednich warunkow
ruchu drogowego, organizacji ruchu drogowego, nadzoru ruchu. To takze zagadnienia
zwigzane ze szkoleniami 1 egzaminowaniem kierowcow, ratownictwem medycznym,

stanem technicznym pojazdow i zakresem ich kontroli a takze z kreowaniem wlasciwych
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zachowan wszystkich uczestnikow ruchu drogowego. Bezpieczenstwo ruchu drogowego
nie jest nowym problemem, jednak w ciggu ostatniego dziesieciolecia coraz bardziej
ros$nie §wiadomos¢ negatywnych skutkéw wynikajacych z duzej §miertelnosci w wyniku
wypadkow drogowych. Problem bezpieczenstwa zyskal wymiar miedzynarodowy 1
doprowadzit do podjecia wspélpracy przez wiele krajow. Powstalo wiele opracowan
szacujacych rozmiar szkod ekonomicznych i spotecznych generowanych przez wypadki.
Opublikowano takze dyrektywy odkreslajace konieczno$¢é wigczenia sie poszczegdlnych

panstw do wspolnych dziatan w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

1.2. Efekty zewnetrzne transportu

Zgodnie z definicja zaproponowang przez W. Rothengattera [2000, s. 60 — 64] za
efekty zewnetrzne transportu uznaje sig:

— interakcje o charakterze niedobrowolnym zachodzace mig¢dzy podmiotami
wspoélnie korzystajacymi z okreslonego dobra, ktérego prawa wlasnosci nie zostaty
okreslone;

— niedoskonatosci rynku, ktore zmniejszajg efektywnos¢ dziatalnosci;

— interakcje zachodzace poza rynkiem, na ktorym powstaly, przy czym zaréwno
pozytywne jak 1 negatywne efekty bedace wynikiem dziatalnosci danego podmiotu
gospodarczego odpowiedzialnego za ich powstanie nie sg zaliczane do jego rachunku
wynikow.

Jak juz bylo wspomniane, rozwo¢j transportu niewatpliwie przynosi wiele
korzysci, jednak przyczynia si¢ roéwniez do powstawania negatywnych efektow
zewnetrznych, ktore stanowig barier¢ rozwoju gospodarczego. Mozna wyodrebnic
wewnetrzne i zewnetrzne koszty transportu (tab. 1.1).

Pierwsze z nich ponoszone s3 przez przedsigbiorce, sa to tzw. koszty wilasne
produkcji. Natomiast koszty zewnetrzne transportu oznaczajg koszty spoteczne
powodowane przez s$rodki transportu, ale nie pokrywane przez indywidualnego
przewoznika. Jak zauwaza A. Wieladek [2008, s. 682] w poszczegdlnych gateziach
transportu stosowane sg rézne podatki i obcigzenia w zwigzku z tym koszty zewnetrzne

trzeba analizowa¢ indywidualnie, z punktu widzenia kazdej kategorii kosztow.

Ogodlna klasyfikacja spotecznych kosztow transportu, z uwzglednieniem podziatu
na koszty wewngtrzne 1 zewngtrzne zostata przedstawiona w Zielonej Ksigdze Komisji

Wspolnot Europejskich z dnia 29 grudnia 1995 r. [Wspoélnota Europejska, 1995].
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Tablica 1.1. Klasyfikacja kosztow transportu

Kategorie kosztow

Koszty spoleczne

Koszty wewnetrzne/prywatne

Koszty zewnetrzne

wypadku.

Wydatki Koszty paliwa i pojazdow, Koszty ponoszone przez innych (np.

transportowe bilety/przewozne. bezptatne zapewnienie miejsc
parkingowych).

Koszty Optaty przewoznika, podatki od Niepokryte koszty infrastruktury.

infrastruktury pojazdu i akcyzy paliwowe.

Koszty Koszty pokrywane przez Niepokryte koszty wypadku (np. bol

wypadku ubezpieczenie, wiasne koszty i cierpienie spowodowane u innych).

Koszty Srodowiska
naturalnego

Straty wlasne.

Niepokryte koszty srodowiskowe
(np. utrudnienie spowodowane
hatasem u innych).

koszty
kongestii

Koszty czasu wlasnego.

Koszty opdznien/straty czasu
spowodowane u innych.

Zrodto: Wspolnota Europejska, 1995.

Jak podaje S. Putawska [2008] publikacja ta rozpoczeta dyskusje o konieczno$ci
zwrdcenia uwagi na koszty zewngtrzne transportu. Spowodowato to wpisanie do Biatej
Ksiegi z 2001 roku zalecen dziatan sprzyjajacych zrownowazonemu rozwojowi
transportu.t

T. Borys [2005] wyr6znit waskie 1 szerokie podejs$cie do pojecia zrOwnowazonego
transportu. W ujeciu waskim opierajacym si¢ na idei ekorozwoju, podkresla si¢ problem
wyczerpywania si¢ zasobow, wystepowania zmian klimatycznych czy pogarszaniu
jakosci srodowiska. Z kolei ujecie szerokie kojarzone jest z tadem zintegrowanym co
oznacza, iz transport realizowany jest w sposob uwzgledniajacy potrzeby spoteczne,
ekonomiczne a takze srodowiskowe.

Zgodnie z definicjg przedstawiong przez Europejska Konferencj¢ Ministrow
Transportu OECD [2004, s.17] zrbwnowazony system transportowy powinien zapewniac¢
rownowage migdzy jego spotecznymi i gospodarczymi elementami a ochrong srodowiska
i rozwojem przestrzennym. Oznacza to, iz jest to system, ktory [na podstawie Borys,
Markowska, Brzozowski, 2008, s. 172]:

— gwarantuje swobodny dostep do systemu transportowego, jest bezpieczny i
spojny z potrzebami zdrowia ludzkiego i ekosystemow a takze jest zgodny z wartosciami
kapitatowymi w obrgbie danego pokolenia i w skali migdzypokoleniowe;j;

— jest przystepny cenowo, zapewnia wybor srodkow transportu oraz wspiera

rozwo0j gospodarki,

! Szerzej na temat zrownowazonego rozwoju transportu w B. Pawlowska [2013].
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— ogranicza nat¢zenie hatasu oraz emisji spalin i odpadow, zmniejsza zuzycie
zasoboéw nieodnawialnych i1 wykorzystanie gruntow a takze redukuje konsumpcje
zasobow odnawialnych i wtornie korzysta z ich elementow.

Problemami kosztow zewngtrznych transportu samochodowego zajmujg si¢
wszystkie miedzynarodowe organy 1 instytucje: Unia Europejska, Europejska
Konferencja Ministrow Transportu (EKMT), OECD, Komitet Transportu Wewngtrznego
EKG ONZ, IRU i inne podmioty miedzynarodowe [Burnewicz, 2005].

Komitety techniczne, w ktorych gestii lezy opracowanie strategii w obszarze
transportu  krajow czlonkowskich UE, przygotowaly metodologie kalkulacji
zewnetrznych kosztow transportu. Wymieni¢ tu mozna Metode Gotowosci do Zaptaty
(Willingness to Pay, WTP) oraz Metode Gotowosci do Przyjecia Rekompensaty
(Willingness to Accept, WTA). Pierwsza z nich polega na uzyskaniu od potencjalnych lub
aktualnych uzytkownikow odpowiedzi na pytanie, ile byliby gotowi zaptaci¢ za okreslone
dobro utracone w zwigzku z negatywnym oddziatywaniem na $§rodowisko analizowanej
gatezi transportu ($rodka transportu) [Burdzik, Kabot, Ciesla, 2014, s. 12]. Metoda WTA
z kolei polega na ,,wyznaczeniu kwoty, ktora trzeba by zaptaci¢ jednostce za odstapienie
dobra, tak aby jednostka zachowata taki sam poziom dobrobytu, jak w sytuacji gdyby
zatrzymala dobro i nie otrzymala pieniedzy [Zak, Klodawski, Lewczuk, Gotebiowski,
Jacyna-Gotda, 2014, s. 2611].

W latach 1995 1 2000 przeprowadzono badania kosztow zewngtrznych transportu,
ktore dotyczyty panstw UE-15, Norwegii oraz Szwajcarii. Wyniki badan zostaly ujgte w
raportach External costs of transport [Schreyer, Schneider, Maibach, Rothengatter, Doll,
Schmedding, 2004] sporzadzonych przez INFRAS oraz IWW. Po pigciu latach
opublikowano kolejnag aktualizacj¢ badan, ktore dotyczyly 2008 roku i uwzgledniaty
powiekszenie UE do 27 panstw [Schroten, Essen, Otten, Sutter, Schreyer, Maibach,
Zandonella, Rothengatter, Doll, 2011]. Podobnie jak w poprzednich raportach,
dodatkowo uwzgledniono Norwegie¢ 1 Szwajcari¢, jednakze nie ujeto Cypru oraz Malty.

Zgodnie z raportem mozna wyr6zni¢ 10 podstawowych kategorii zewngtrznych
kosztow transportu.

1. Wypadki — do ktorych dochodzi we wszystkich gal¢ziach transportu
jednak najczesciej zdarzajg si¢ w transporcie drogowym. Koszty te zwigzane sg nie tylko
z opieka medyczng, ktérej wymagaja poszkodowani, odszkodowaniami za straty
poniesione przez rodzing ofiary badz dzialalno$cig organéw wymiaru sprawiedliwosci,

policji, strazy pozarnej 1 innych, ale takze z potencjalnymi stratami ekonomicznymi. Ich
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rownowaznikiem jest warto$¢ produkcji netto, jaka moglaby wytworzy¢ ofiara wypadku
od czasu nieszczesliwego wydarzenia do osiggnigcia wieku emerytalnego —w odniesieniu
do ofiary $miertelnej, a do zakonczenia zwolnienia lekarskiego — w odniesieniu do osoby
rannej [Wieladek, 2008, s. 683].2

2. Halas — pochodzacy od $rodkow transportu. Jego oddzialywanie
negatywnie wplywa nie tylko na zdrowie psychiczne, ale rowniez fizyczne. Dlugotrwate
narazenie na dziatanie halasu moze skutkowaé silnym stresem, chorobami serca,
zaburzeniami krazenia krwi i przemiang hormonalng. Spoteczenstwa poszczegolnych
panstw nie tylko w coraz wigkszym stopniu uswiadamiaja sobie konieczno$é
podejmowania dziatan zmierzajacych do ograniczenia jego poziomu, np. przez budowe
ekranoéw odgradzajacych drogi od budynkoéw mieszkalnych, ale takze wykazuja wigksza
sktonnos¢ do ptacenia za jego redukcje. Jak podaje A. Szlachta [2014, s. 313] w krajach
uprzemystowionych ok. 110 mln ludzi narazonych jest na hatas przekraczajacy 65 dB,
podczas gdy dopuszczalny poziom w krajach UE wynosi 55 dB.

3. Zanieczyszczenie powietrza — ktore wynika z wydzielania przez $rodki
transportu spalin, glownie tlenkow wegla (CO), azotu (NO) oraz pytow. Zgodnie z
opublikowang przez European Environment Agency w 2015 roku oceng emisji
zanieczyszczeh pochodzacych ze sfery transportu, sektor transportu odpowiada m.in za:

— 57% catkowitej emisji tlenkow azotu (NOx), w tym 33% udzial ma transport
drogowy,

— 26% tlenku wegla (CO), w tym 23% to transport drogowy,

— 13% niemetanowych lotnych zwiazkéw organicznych (NMVOC), z czego 10%
to transport drogowy,

— 15% pytéw PMio 1 24% pytow PMz s (czastek statych o frakcji odpowiednio 10
12,5 um), za$ udziat transportu drogowego wynosi odpowiednio 9% i 11%,

— 19% emisji SO2, przy czym w przypadku tej substancji toksycznej najwigkszy

udzial ma transport morski, bo az 10%, za$ transport drogowy tylko 0,1%.

Zgodnie z danymi pochodzacymi z publikacji Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami [KOBIZE, 2015, s. 8 — 15] transport drogowy w Polsce w 2013
roku generowat ok. 32% catkowitej emisji tlenkow azotu (NOx), 20,2% tlenku wegla

2 Wiecej na temat kosztow wypadkow drogowych w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.
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(CO), 22% niemetanowych lotnych zwigzkow organicznych (NMVOC), tlenku siarki
0,1%, za$ czastek statych PM1o i PM25 odpowiednio po 8,7% i 12,9%.

Zanieczyszczenie powietrza wynikajace z emisji spalin ma duzy wptyw nie tylko
na zdrowie cztowieka ale rowniez na stan laséw, plony upraw ro$linnych, budynki i
budowle. Szacuje si¢, iz powstate z tego tytutu koszty siegaja nawet 2% PKB, przy czym
az 81% z nich to koszty ponoszone na opieke medyczng, 18% to koszty wynikajace ze
zniszczen obiektéw budowlanych, za§ 1% to straty upraw.

4. Zmiana klimatu — stanowi koszt zewnetrzny transportu, ktory jest
najtrudniej ocenic.

5. Koszty kongestii — M. Jacyna [2009] definiuje kongesti¢ jako sytuacje¢
powodujacg straty czasu przejazdu. Jak podaja [Zak, Ktodawski, Lewczuk, Gotebiowski,
Jacyna-Gotda, 2014, s. 2616] koszty kongestii to wynikajace ze wspolnego uzytkowania
elementow infrastruktury przez wiele pojazdow ograniczenia pojemnosci infrastruktury
drogowej w przypadku wigkszego nat¢zenia ruchu. Nalezy jednakze pamigtaé, iz
wystepowanie zatloczenia na drogach oznacza roéwniez dodatkowa emisje spalin.
Wystepowanie zjawiska przecigzenia sieci wskazuje na konieczno$¢ zwigkszenia
przepustowosci drogi. Jak podaja D. Iwanowicz i T. Szczuraszek [2016, s. 209] z powodu
zattoczenia (zatory oraz utrudnienia w ruchu drogowym), na sieci ulicznej najwigkszych
polskich miast ,,pracujacy kierowcy” stracili w 2015 roku 3,8 mld zlotych, co oznacza,
1 statystyczny kierowa tracit rocznie 3 350 ztotych.

6. Zanieczyszczenie gleby oraz wod gruntowych i powierzchniowych —
ktore moga wynikaé z samego istnienia infrastruktury oraz z jej eksploatacji. Do gleby a
nastepnie do wody przedostaja si¢ substancje toksyczne pochodzace od niesprawnych
pojazdow. Moga to by¢ skapujace oleje, smary, so6l z nawierzchni drég po okresie
zimowym, badz powypadkowe pozostatosci.

7. Utrata bioréznorodnosci gatunkowej — emisja spalin, zakwaszenie
gleby oraz ciekow wodnych moze prowadzi¢ do wyginigcia niektérych gatunkow ryb,
zwierzat.

8. Dodatkowe koszty w obszarach miejskich — ktore zwigzane s3 z
gromadzeniem si¢ w duzych aglomeracjach miejskich oraz wzdluz szlakow
komunikacyjnych szkodliwych substancji ze spalin emitowanych przez pojazdy.

9. Dodatkowe koszty zwiazane z produkcja energii i Srodkow transportu
oraz budow3 i utrzymaniem infrastruktury transportowej — ktore sa implikowane

przez trzy podstawowe zrodta powstawania kosztow. Pierwsze z nich zwigzane jest z
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koniecznos$cig dostarczenia energii do transportu i wywoluje m.in. zanieczyszczenie
powietrza. Rowniez produkcja 1 utrzymanie poszczegdlnych $rodkéw transportu
przyczynia si¢ do emisji roznych substancji i zmian klimatu. Trzecim zrédtem jest z kolei
produkcja i utrzymanie infrastruktury transportowej.

10.  Zmiany w przyrodzie i krajobrazie — ktory zwiagzany jest z negatywnym
wplywem na ekosystem i populacje zwierzyny, ktora traci naturalne srodowisko zycia a
takze ginie pod kotami samochoddéw i pociggdédw. Ponadto, budowa infrastruktury
transportowej oznacza nieodwracalne zmiany krajobrazu.

Udziat poszczeg6lnych kategorii kosztow w kosztach catkowitych pokazany jest
narys. 1.1.

Rysunek 1.1. Udzial poszczegolnych kosztow w calkowitych kosztach transportu w
2008 roku

10%

wypadki
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43% ®zmiany klimatu

hatas
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mutrata biordznorodnosci gamnkowe
zanieczyszczenie gleb i wad
dodatkowe koszty w obszarach miejskich

dodatkowe koszty zwiazane z produkga
energiii érodkdw transportu oraz budowai
utrzymaniem infrastruktury transportowej

10%

Zrédto: A. Schroten, H. Essen, M. Otten, D. Sutter, Ch. Schreyer, M. Maibach, R. Zandonella, W.
Rothengatter, C. Doll, 2011, s.11.

Podejmowanych jest wiele dziatan majacych na celu zminimalizowanie
negatywnego wptywu transportu na srodowisko naturalne oraz zycie spoteczenstwa.
Zgodnie z opinig O. Sivetsa [2015, s. 695] celem internalizacji kosztow zewnetrznych
jest przedstawienie prawdziwych kosztow dziatalnosci transportowej w taki sposob, aby
uzytkownicy ponosili generowane przez siebie koszty, co wptywatoby na zmiang ich
zachowan, w celu ograniczenia tych kosztow, a tym samym zmniejszenie skali 1 zasiegu

negatywnego wptywu na srodowisko.
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1.3. Bezpieczenstwo ruchu drogowego — definicje

Wynalezienie i rozpowszechnienie si¢ samochodu przyniosto niewatpliwie wiele
korzysci i przyspieszyto rozwdj spoteczno-gospodarczy. Z drugiej strony, mozna jednak
zaobserwowaé wiele zwigzanych z tym negatywnych zjawisk, wsrod ktorych na czoto
wysuwaja si¢ zdarzenia drogowe w postaci wypadkow oraz kolizji drogowych
[Weszczak, 2014, s. 26].

Pojecia stosowane w analizach BRD w Polsce opublikowane sa w Zarzadzeniu nr
635 Komendanta Gléwnego Policji z dnia 30 czerwca 2006 r. i Zarzadzeniu nr 123
Komendanta Gléwnego Policji z dnia 31 maja 2012 r. w sprawie metod 1 form
prowadzenia przez policj¢ statystyki zdarzen drogowych.

Zgodnie z tymi Zarzadzeniami zdarzeniem drogowym zdarzenie zaistniate lub
majace poczatek na drodze publicznej, w strefie ruchu lub w strefie zamieszkania, w
zwigzku z ruchem przynajmniej jednego pojazdu. Z kolei wypadkiem drogowym jest
zdarzenie drogowe, ktore pociggneto za sobg ofiary w ludziach, w tym takze u sprawcy
tego zdarzenia, bez wzglgdu na sposdb zakonczenia sprawy.

K. Rajchel i Z. Nowakowski [2006, s. 103] proponuja za wypadek drogowy
uzna¢ nie dajace si¢ przewidzie¢ zdarzenie majace miejsce w ruchu drogowym,
pozostajace w zwigzku przyczynowym z ruchem drogowym, wynikajace z naruszenia
zasad bezpieczenstwa obowigzujacych w tym ruchu, ktérego skutkiem sa spowodowane
nieumys$lnie obrazenia ciala powodujgce naruszenie czynnosci narzadu ciata lub rozstrgj
zdrowia trwajace dluzej niz 7 dni (tzw. $redni wypadek drogowy), $mier¢ albo cigzki
uszczerbek na zdrowiu (tzw. cigzki wypadek drogowy). Wypadek drogowy musi mie¢
poczatek lub koniec na drodze publicznej, przeznaczonej do ruchu pojazdéow. Musi
powodowaé szkode dla osob lub rzeczy. Z kolei kolizja drogowa jest zdarzenie
powodujace jedynie szkode w mieniu.

Zarzadzenia Komendanta Gléwnego Policji podaja rowniez definicje ofiar
wypadkow:

- ofiarg Smiertelna wypadku jest osoba, ktora na skutek doznanych obrazen ciata
zmarta na miejscu wypadku lub w ciggu 30 dni od dnia wypadku,

- za ofiare ciezko ranng nalezy uzna¢ osobe, ktora doznata cigzkiego kalectwa,
cigzkiej choroby nieuleczalnej lub dilugotrwalej choroby realnie zagrazajacej zyciu,

trwalej choroby psychicznej, catkowitej lub znacznej trwalej niezdolnosci do pracy w
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zawodzie lub trwatego, istotnego zeszpecenia lub znieksztalcenia ciala oraz urazéw w
postaci np. ztaman, uszkodzen organéw wewngtrznych, powaznych ran cigtych i
szarpanych. Ofiarg ciezko ranng jest rOwniez osoba, ktora doznala innych obrazen, ktore
powoduja naruszenie czynno$ci narzadu ciata lub rozstrdj zdrowia na okres trwajacy
dhuzej niz 7 dni;

- Z kolei ofiara lekko ranna jest osoba, ktora poniosta uszczerbek na zdrowiu
inny niz okre$lony powyzej, jednak naruszajacy czynnosci narzadu ciala lub rozstroj
zdrowia na okres trwajgcy nie dtuzej niz 7 dni, stwierdzony przez lekarza.

Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego [KRBRD, 2014, s. 2] definiuje
dodatkowo cztery wskazniki zagrozenia shuzgce do poréwnywania réznych regionow pod

wzgledem poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego.

1. Wskaznik demograficzny I — ktory wyraza stosunek liczby wypadkow
drogowych w danym rejonie do liczby jego mieszkancow. Jest to miara ryzyka

uczestniczenia w wypadku drogowym:

liczba wypadkéw

k.d ] I= :
wsk.demograficzny 100 tys. mieszkancéw
2. Wskaznik demograficzny II — bedacy stosunkiem liczby ofiar $miertelnych
w wypadkach drogowych na danym obszarze do liczby 0s6b zamieszkujacych
ten obszar. Wskaznik ten okre$la ryzyko poniesienia $mierci w wyniku

wypadku drogowego:

liczba ofiar Smiertelnych
100 tys. mieszkancow

wsk.demograficzny Il =

3. Ciezko$¢ wypadkow — bedacy stosunkiem liczby ofiar $miertelnych do liczby
wypadkow drogowych, w ktorych braty udziatl. Jest to miara okreslajaca jak

powazne sg konsekwencje wypadku:

liczba ofiar wypadkéw drogowych
100 wypadkoéw drogowych '

ciezko$s¢ wypadkéw =
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4. Gestos¢ wypadkow — bedacy stosunkiem liczby wypadkéw drogowych na
danym obszarze do dlugosci sieci drogowej tego obszaru. Jest to ocena
poziomu bezpieczenstwa sieci drogowe;j:

liczba wypadkow drogowych
100 km dtugosci drog

gestos¢ wypadkéw =

Powyzszag liste wskaznikdéw zagrozenia mozna uzupeic o trzy alternatywne:

5. Gestos¢ ofiar — bedacy stosunkiem liczby ofiar $miertelnych na danym
obszarze do dtugos$ci sieci drogowej tego obszaru. Jest to drugi wskaznik

bedacy oceng poziomu bezpieczenstwa sieci drogowej:

liczba ofiar Smiertelnych

stos¢ ofiar =
gestoscof 100 km diugosci droég
6. Wskaznik $miertelnosci na pojazd — bedacy stosunkiem liczby ofiar
$miertelnych na danym obszarze do liczby pojazdow zarejestrowanych w
danym regionie. Jest to miara stosowana w statystykach Gtownego Urzedu

Statystycznego:
wsk. $miertelnosci _ liczba ofiar Smiertelnych
napojazd ~ 100 tys. zarejestrowanych pojazdow’

7. Wskaznik wypadkowosci na pojazd — bgdacy stosunkiem liczby wypadkoéw
drogowych na danym obszarze do liczby pojazddéw zarejestrowanych w

danym regionie:

wsk.wypadkowosci liczba wypadkéw drogowych
na pojazd 100 tys. zarejestrowanych pojazdow’

Wypadki drogowe sg bardzo duzym problemem wynikajacym z rozwoju

cywilizacji 1 potrzeby mobilnosci, gdyz stanowig zagrozenie dla zdrowia a nawet zycia

ludzkiego. Pierwszy wypadek samochodowy mial miejsce juz w 1771 roku, gdy

skonstruowany przez N. J. Cugnota samochod parowy uderzyt w mur. Z kolei pierwszy

wypadek $miertelny odnotowano 17 sierpnia 1896 roku w Londynie. Wedtug Swiatowej

Organizacji Zdrowia [WHO, 2013, s. 1] kazdego roku w wyniku wypadkow drogowych

umiera ok. 1,24 miln osob, a 20 - 50 mln zostaje rannych. Szacuje si¢, iz do 2030 roku

liczba ofiar wzrosnie do 2,4 mln 0sob rocznie.
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K. Olejnik i G. Wozniak [2010, s. 200] podkreslaja, iz jednym z podstawowych i
waznych celow w eksploatacji srodkoéw transportu w ruchu drogowym jest dgzenie do
likwidacji zagrozen wypadkowych, czyli dazenie do osiggniecia bezpieczenstwa

uczestnikow ruchu drogowego.

14. Koszty wypadkow drogowych

Wypadki drogowe generujag olbrzymie straty materialne obcigzajace calg
gospodarke oraz prowadzg do powstawania indywidualnych kosztéw spotecznych w
postaci traumy, poczucia bodlu i cierpienia nie tylko uczestnikdw zdarzenia, ale takze ich
rodzin. Straty spoteczne to nie tylko urazy natury psychicznej, ale takze pogorszenie
sytuacji finansowej osoby poszkodowanej i jej rodziny ze wzgledu na trwalg lub
tymczasowa niezdolno$¢ do pracy, koniecznos¢ pokrycia kosztow medycznych, a w
przypadku kalectwa kosztow trwatej opieki nad ofiarg wypadku.

Stratami spotecznymi sg tez koszty ponoszone przez pracodawcow wynikajace z
absencji chorobowej lub utraty doswiadczonego pracownika. W dhuzszym horyzoncie
czasowym, konsekwencja sg straty budzetu panstwa, ktore wynikaja zar6wno z utraty
przysztej produkcji jak rowniez z konieczno$ci finansowania przez rzad opieki
medycznej 1 psychologicznej, programéw pomocy spolecznej i administracji w postaci
stuzb policyjnych, strazy pozarnej, sadownictwa, wieziennictwa. Cigzkie obrazenia ciata
w wyniku wypadku drogowego moga skutkowac dlugotrwata badz dozywotnig
niezdolnos$cig do pracy, co naktada na panstwo obowigzek wyptaty powypadkowych rent
inwalidzkich lub rent rodzinnych dla osob, ktore stracity cztonka rodziny [Weszczak,
2016, s. 7].

Prawidlowa wycena kosztow generowanych przez zdarzenia drogowe przysparza
wielu probleméw ze wzgledu na ztozony charakter analizowanego zjawiska.® Do 2011
roku w Polsce Kkorzystano z metody PANDORA’1993 opracowanej w Zaktadzie
Ekonomiki IBDiM pod kierunkiem prof. Haliny Chrostowskiej. Metoda ta nie
uwzgledniala kosztow kolizji drogowych koncentrujac si¢ jedynie na wypadkach.
Ponadto pomini¢te byly m.in. koszty hospitalizacji ofiar, wyptacanych rent,
odszkodowan i zasitkow chorobowych, wieziennictwa, sadownictwa a takze koszty
pracodawcow. Od 2011 roku metoda PANDORA’1993 poddawana jest statej
modyfikacji.

3 Przeglad metod wyceny kosztow zdarzen drogowych stosowanych w Unii Europejskiej zawiera
opracowanie B. Pawlowskiej [2009].
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Pierwsze proby oszacowania rocznych kosztow zdarzen drogowych z
uwzglednieniem kosztow kolizji drogowych zostaly podjete w Polsce w 2012 roku na
zlecenie Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego i dotyczyly poziomu
bezpieczenstwa drogowego w 2011 roku. Kolejnym etapem analizy bylo
zweryfikowanie metody badawczej, a nastepnie przeprowadzenie szczegdtowej wyceny
wypadkow 1 kolizji drogowych dla roku 2012 zgodnie z metoda PANDORA’2013.
Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w opracowaniu Instytutu Badawczego Drog i
Mostow [Jazdzik-Osmolska, 2013].

Kolejng modyfikacja byto uwzglednienie wartosci statystycznego zycia ludzkiego
w oparciu o wycene kapitalu ludzkiego, a takze wprowadzenie estymacji kosztow
catkowitych 1 jednostkowych z uwzglednieniem réznic gospodarczych poszczegdlnych
regionow. Tak zmodyfikowang metod¢ okreslono mianem PANDORA’2014 [Jazdzik-
Osmolska, 2014].

Rysunek 1.2. Roczne koszty wypadkéw drogowych, ofiar i strat materialnych w
Polsce w latach 2002 — 2012 w cenach stalych w PLN zgodnie z metodami
PANDORA’1993 oraz PANDORA’2013
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Zrodto: Jazdzik-Osmolska A, 2013, s. 39.

Podstawowg wyceny kapitatu ludzkiego w kontekscie kosztow ponoszonych
przez pracodawcoOw, jest 0szacowanie ich strat wynikajacych z krotkotrwatej lub
dlugotrwatej niedyspozycji pracownika, a w przypadku trwatego kalectwa lub $mieci
pracownika nawet jego catkowitej utraty. Przeprowadzone badanie wykazato, iz w 2013
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roku przez wypadki drogowe pracodawcy stracili ok. 13,7 mld PLN w wyniku fluktuacji
kadry pracowniczej, z czego az 12,2 mld PLN to koszty zwolnien lekarskich.
Uwzglednienie lokalnego zroznicowania rozwoju gospodarczego ma szczegdlne
znaczenie dla mozliwosci dokonania oceny efektywnosci dziatan podejmowanych w
zakresie poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Zgodnie z najnowszymi szacunkami IBDIM [Jazdzik-Osmodlska, 2016],
wojewodztwem generujacym najwyzsze koszty w 2015 roku (tab. 1.2) byto mazowieckie,
w ktorym roczne straty z tytutu wszystkich zdarzen drogowych siggnety niemalze 5,9 mid
PLN. Stanowito to az 12,4% wszystkich kosztow generowanych w analizowanym roku.
Nieznacznie lepsza sytuacja wystepowata w wojewodztwach $laskim oraz dolnoslgskim,

w ktorych koszty wyniosty odpowiednio 5,5 mld PLN i 5,2 mld PLN.

Tablica 1.2. Jednostkowe koszty ofiar oraz roczne koszty wypadkow i Kolizji

drogowych w podziale na wojewodztwa w 2015 roku w min PLN

Razem koszty Koszty jednostkowe

wypadkow kolizji zdarzen ofiary ofiary | ofiary

Wojewédztwa drogowych | drogowych | drogowych | $miertelnej | ciezko | lekko
rannej | rannej

Dolno$laskie 3 532,66 1688,71 522137 2,29 2,78 0,35
Kujawsko- 1511,44 1120,76 2632,20 2,47 2,35 0,35
pomorskie
Lubelskie 1 336,25 742,20 2 078,45 1,53 1,69 0,28
Lubuskie 1 332,60 485,81 1818,41 2,39 2,52 0,32
Loédzkie 3 596,76 635,60 4232,36 1,82 2,27 0,18
Malopolskie 2907,04 996,45 3903,49 1,68 1,96 0,24
Mazowieckie 3843,37 211351 5 956,88 1,78 2,70 0,28
Opolskie 723,60 359,00 1 082,60 2,52 2,59 0,33
Podkarpackie 1097,79 651,81 1749,60 1,70 1,79 0,27
Podlaskie 1126,99 548,50 1675,49 2,03 2,02 0,31
Pomorskie 1 956,99 781,31 2738,30 2,79 2,68 0,27
Slaskie 3910,27 1571,99 5 482,26 2,16 2,55 0,26
Swietokrzyskie 964,48 345,59 1310,08 1,72 1,77 0,21
Warminsko- 1644,47 595,78 2 240,25 2,47 2,47 0,29
mazurskie
Wielkopolskie 2 688,94 141293 4101,87 1,99 2,24 0,33
Zachodniopomorskie | 139201 606,61 1998,62 2,57 2,36 0,29
Razem 33 565,68 14 656,55 48 222,23 - - -

Zrédto: Na podstawie Jazdzik-Osmolska A., 2016, s. 44 — 45,

Najmniejsze obcigzenia z kolei ponosity wojewodztwa opolskie (1,1 mld), a takze
swietokrzyskie, podkarpackie, podlaskie i lubuskie (1,3 — 1,8 mld). Rowniez analizujac
przestrzenne zrdéznicowanie kosztow jednostkowych mozna zaobserwowa¢ duza
rozpietos¢ wartosci. Koszt ofiary $miertelnej zostal najwyzej wyceniony w przypadku

wojewodztwa pomorskiego, gdzie wynosit 2,8 min 1 byl niemalze dwukrotnie wyzszy niz

25



w lubelskim. Taka sytuacja wyraznie obrazuje jak wazne w kalkulacji kosztow jest
uwzglednianie specyfiki ekonomicznej poszczegolnych regionow Polski.

Straty poniesione przez polska gospodarke z tytulu wszystkich zdarzen
drogowych siggnety 3% PKB z 2015 roku przekraczajac 48 mld PLN. Koszy wypadkow
drogowych uksztalttowaty si¢ na poziomie 33,6 mld stanowiac 2% PKB, za$ kolizje
drogowe zostaly oszacowane na 14,6 mld. Jest to powazne naruszenie interesu
ekonomicznego wszystkich obywateli, gdyz kwoty te mogty zosta¢ przeznaczone na inne
wazne cele spoleczne. Wszyscy podatnicy obcigzani sg kosztami zdarzen drogowych.

W 2015 roku 78% kosztow z tytulu zdarzen drogowych stanowily koszty
zwigzane z ofiarami ci¢zko rannymi (rys. 1.3.). Najmniej z kolei panstwo stracilo z
powodu lekkich obrazen na ciele i strat materialnych, ktore stanowity po 2% wszystkich

kosztow generowanych przez zdarzenia drogowe.

Rysunek 1.3. Struktura kosztéw zdarzen drogowych w Polsce w 2015 roku wedlug
metody PANDORA

koszty cigzko
rannych
78%

. koszty lekko

koszty ofiar straty rannych
$miertelnych materialne 2%
18% 2%

Zrodto: Jazdzik-Osmolska A,.2018, s. 37.

Zgodnie z szacunkiem zdarzen drogowych zaprezentowanym przez IBDiM
[KRBRD, 2016, s. 49 oraz Jazdzik-Osmolska, 2016, s. 4] koszty jednostkowe
ksztattowaty sie nastepujaco:

- koszt jednostkowy ofiary $miertelnej — 2,05 min PLN,

- koszt jednostkowy ofiary ciezko rannej — 2,32 min PLN?,

4 Zgodnie z metoda PANDORA’2014 jednostkowy koszt ofiary cigzko rannej przewyzsza koszt ofiary
$miertelnej. KRBRD tlumaczy to zjawisko w nastepujgcy sposob: Mniejsze tempo spadku liczby ofiar
rannych wzgledem liczby zabitych, zmiana wskaznikow nadumieralnosci w poszczegdlnych grupach
wiekowych wraz ze zmiana kosztow jednostkowych hospitalizacji migdzy ofiarami §miertelnymi a rannymi
- wplyngly na zmiang udzialu kosztow osob rannych (wzrost) i ofiar $miertelnych (spadek).
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- koszt jednostkowy ofiary lekko rannej — 26,86 tys. PLN,

- koszt jednostkowy strat materialnych w wypadku — 22,65 tys. PLN,
- koszt jednostkowy wypadku drogowego — 1,02 min PLN,

- koszt jednostkowy kolizji drogowej — 40,46 tys. PLN.

Zgodnie z metoda PANDORA na koszty jednostkowe sktadajg sig:

» Straty gospodarcze panstwa, wsrod ktorych mozna wymienic:

1. Straty produktywnosSci:
- straty spowodowane utratg zycia w nastepstwie wypadku drogowego, obejmujace
utrate PKB skorygowanego o spozycie;
- straty bedace konsekwencja uszkodzen ciala uczestnikow wypadkdéw drogowych,

obejmujace utrate PKB;

Rysunek 1.4. Udzial kosztéow jednostkowych w wartosci zdarzen drogowych w

Polsce w 2015 roku wedlug PANDORA

straty PKB
61%

straty

materialne koszty leczenia

19% Szty 1%
straty administracyjn
niematerialne 0-operacyjne
3% 16%

Zr6dlo: Jazdzik-Osmélska A., 2016, s. 39.

2. Koszty administracyjne, w sklad ktorych wchodza:
- koszty prac jednostek operacyjnych (policja, straz pozarna, stuzby chemiczne itp.);
- koszty pomocy medycznej (karetka pogotowia, $migtowiec medyczny);
- koszty pogrzebu 1 ustug prosekcyjnych;
- koszty postepowania sgdowego;
- koszty zaktadow penitencjarnych;

- koszty rent powypadkowych i rodzinnych;

Oznacza to, ze spoleczne koszty ofiar cigzko rannych w wypadkach drogowych sa wigkszym obcigzeniem
dla panstwa w przeciwienstwie do ofiar §miertelnych, ktore obnizaja wielko§¢ gospodarki. Ofiary cigzko
ranne nie powigkszaja jej wartosci ale rdéwnoczesnie obcigzaja dodatkowymi wydatkami w postaci
dhlugoletniej opieki medycznej, socjalnej, terapeutycznej itp. [Jazdzik-Osmolska, 2015, s. 44].
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- koszty zasitkow chorobowych;

3. Koszty spoleczne, ktorymi sa:

- straty materialne bedace odzwierciedleniem utraty wartos$ci

samochodowych bioracych udziat w zdarzeniu;

- straty pracodawcow;

- koszty leczenia i rehabilitacji;®

pojazdoéw

- wyptaty odszkodowan i1 zadoscuczynien za utrat¢ zycia badz uszczerbek na

zdrowiu;

- wyplaty rent powypadkowych i rodzinnych;

- warto$¢ rekompensaty za utracone zarobki,

- wyrdwnanie kosztow pogrzebu.

Tablica 1.3. Grupy kosztéw wypadkéw drogowych wedlug metody PANDORA

Koszty ofiar $miertelnych

- koszty prac jednostek
operacyjnych (policja, straz
pozarna, shuzby chemiczne itp.);
- koszty pomocy medycznej
(karetka pogotowia, $§migtowiec
medyczny);

- koszty leczenia zmartych w
okresie do 30 dni po wypadku;
- koszty administracyjne ushug
prosekcyjnych;

- koszty zasitku pogrzebowego;
- koszty sadownictwa;

- koszty wigziennictwa;

- koszty rent rodzinnych
wyptaconych z ZUS;

- koszty rent rodzinnych
wyptaconych przez
ubezpieczyciela sprawcy
wypadku;

- koszty zado$¢uczynien i
odszkodowan dla rodziny
zmartego;

- utrata produktywnosci na
skutek zgonéw w wyniku
wypadkoéw drogowych;

- straty pracodawcy.

Koszty rannych

- koszty prac jednostek
operacyjnych (policja, straz
pozarna, stuzby chemiczne itp.);
- koszty pomocy medycznej
(karetka pogotowia, Smigtowiec
medyczny);

- koszty leczenia cigzko
rannych;

- koszty sadownictwa;

- koszty wigziennictwa;

- koszty rent powypadkowych i
rodzinnych wyptaconych z ZUS
na skutek trwalego kalectwa
ofiary rannej w wypadku;

- koszty rent rodzinnych
wyplaconych przez
ubezpieczyciela sprawcy
wypadku tytutem utraconych
zarobkow, obnizenia stopy
zyciowej poszkodowanego i
jego bliskich;

- koszty zado$¢uczynien i
odszkodowan dla
poszkodowanego;

- koszty leczenia, zakupu
sprzetu medycznego pokrywane
przez ubezpieczyciela sprawcy;
- utrata produktywnosci na
skutek zgonéw w wyniku
wypadkoéw drogowych;

- stratv pracodawcy.

/

Straty materialne

- utrata wartosci pojazdow
samochodowych bioracych
udziat w zdarzeniu;

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie Jazdzik-Osmolska A., 2013, s. 22 — 24,

5> Osobno dla wypadku $miertelnego i wypadku z ciezkiego.
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Ostatecznie, zgodnie z zatozeniami PANDORA powyzsze koszty grupowane sa
w trzy kategorie ekonomiczne: koszty ofiar $miertelnych, koszty rannych oraz straty

materialne, co zostalo przedstawione w tablicy 1.3.

1.5. Dzialania ukierunkowane na poprawe¢ bezpieczenstwa w ruchu
drogowym

Poprawa poziomu bezpieczenstwa, a zwlaszcza ograniczenie $miertelnosci w
warunkach stale rosngcego popytu na transport, stanowi przedmiot zainteresowania wielu
krajow. Pierwsze prace nad bezpieczenstwem ruchu drogowego zostaty podjete w krajach
wysoko zmotoryzowanych juz ponad 30 lat temu, kiedy zagrozenie na drogach osiagneto
poziom Krytyczny.

Doswiadczenie pokazuje, iz wypadkom drogowym mozna zapobiec.
Zasadniczymi czynnikami wspierajacymi poprawe poziomu bezpieczenstwa sg m.in.
organizacje mi¢dzynarodowe, programy krajowe a takze strategie oparte na wskaznikach
efektywnosci, ktéore koncentruja si¢ juz na etapie planowania przestrzennego,
projektowania transportu miejskiego oraz bezpiecznej infrastruktury drogowej.
[Weszczak, 2016, s.18]. Duzy nacisk ktadzie si¢ rowniez na poprawe bezpieczenstwa
pojazddéw poprzez kontrolg stanu technicznego oraz wprowadzanie nowych rozwigzan
technologicznych, zarzadzanie predkoscia, wprowadzanie obowigzku stosowania pasow
bezpieczenstwa, fotelikow dla dzieci, kaskow, promowanie transportu publicznego,
prowadzenie czgstych kontroli trzezwos$ci kierowcdéw, a takze poprawe opieki
powypadkowej. Duza role¢ odgrywaja roéwniez kampanie spoteczne, ktore zwigkszaja
swiadomos$¢ o zagrozeniach.

Rozw0j motoryzacji 1 wzrost mobilnosci pomiedzy kontynentami przyczynit si¢
do postrzegania niskiego poziomu bezpieczenstwa na drogach jako problemu o randze
mig¢dzynarodowej. Zrodzito to potrzebe gromadzenia danych o wypadkach w
poszczegbdlnych krajach w celu porownania skali tego zjawiska, wystepujacych trendow
oraz pomiaru rezultatow dziatan prewencyjnych. Zgodnie z Raportem koncowym Banku
Swiatowego [IBRD / WB 2013, s. 11] brak odpowiedniego systemu skoordynowanych
baz danych powoduje trudnosci ze zrozumieniem efektow prowadzonej polityki i

prowadzenia opartych o rezultaty dziatan w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego
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na wszystkich szczeblach wtadzy. Implikuje to takze trudnosci w ocenie efektywnos$ci
podejmowanych dziatan.

Informacje o zdarzeniach drogowych gromadzone sg w bazach o zasiegu
lokalnym, krajowym i miedzynarodowym. W ramach OECD od 1990 roku dziata
mig¢dzynarodowa baza IRTAD (International Road Traffic and Accidents Database),
ktorej wsad stanowig dane dostarczane przez poszczegdlne kraje cztonkowskie, ktorymi
sg: Australia, Austria, Belgia, Kanada, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja,
Islandia, Irlandia, Wtochy, Japonia, Luksemburg, Nowa Zelandia, Norwegia, Portugalia,
Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria, Turcja, Wielka Brytania, USA, Wegry, Czechy oraz od
1997 roku Polska. Bardzo duzg zaletg tej bazy jest to, iz wszystkie dane sg zdefiniowane
1 w razie koniczno$ci korygowane by umozliwi¢ ich poréwnywalno$¢ migdzy wszystkimi
krajami. Przyktadem jest liczba ofiar §miertelnych wypadkoéw, za ktére uwaza si¢ osoby
zmarle na miejscu wypadku lub w ciggu 30 dni od momentu zdarzenia, na skutek
odniesionych obrazen ciala. W niektorych krajach za ofiar¢ Smiertelng uwaza si¢ jedynie
osoby, ktore poniosty $Smier¢ na miejscu zdarzenia (np. Meksyk), w innych — w ciggu 24
godzin (np. Chile, Portugalia do 2010 r.), jeszcze w innych w ciggu 7 dni (np. Litwa do
1995 r.). Zgodnie z raportami WHO, w 2010 roku 92 kraje, prowadzity statystki zgodnie
z powyzszg definicja. Stanowi to wzrost 0 12 w stosunku do 2008 roku.

W odpowiedzi na wysoki stopien wypadkowos$ci w panstwach europejskich, w
1993 roku powotano do zycia organizacje ETSC (European Safety Council). Jej zadaniem
jest gromadzenie danych na temat bezpieczenstwa drogowego oraz promowanie i
wymiana pozytywnych doswiadczen miedzy panstwami cztonkowskimi. Jest waznym
zrodlem informacji dla Komisji Europejskiej, rzadow poszczegdlnych krajow oraz
organizacji zajmujacych si¢ sprawami BRD w skali europejskie;.

Na przestrzeni lat powstato wiele programoéw i dyrektyw dotyczacych BRD.
Jednym z nich jest opublikowana w 2001 roku Biafa Ksigga — Europejska polityka
transportowa w horyzoncie do 2010 r.: Czas wyborow [Komisja Wspolnot Europejskich,
2001]. Gléwnymi zaleceniami zawartymi w tym dokumencie sg: likwidacja waskich
gardel, zmiana struktury przewozow pomigdzy $rodkami transportowymi, sterowanie
globalizacja transportu, skoncentrowanie si¢ na uzytkownikach ruchu. W zakresie
poprawy bezpieczenstwa drogowego, celem jest ograniczenie liczby ofiar §miertelnych o
potowe. Ma to by¢ osiagnig¢te dzigki harmonizacji regulacji prawnych, sankcjonujacych i
kontrolujacych, a takze promocje nowych technologii, projektowania bezpieczniejszych

pojazdow 1 zarzadzania predkoscia.
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W 2009 roku World Bank opublikowal podrecznik [Bliss, Breen, 2009]
zawierajacy rekomendacje umozliwiajace podniesienie poziomu BRD. Doswiadczenia
krajow wysoko rozwini¢tych stanowig bogate zrddto informacji dla krajow stabo 1
srednio rozwinigtych, ktore moga korzysta¢ z rozwigzan wypracowanych przez kraje o
wysokim stopniu zmotoryzowania. Podrecznik jest skierowany glownie do krajow o
niskim dochodzie, ponoszacych najwigksze straty z tytutu wysokiej $miertelnosci w
wypadkach, ale takze znajduje zastosowanie w przypadku panstw bogatszych. Zgodnie z
wytycznymi Banku Swiatowego program poprawy bezpieczenstwa powinien zawieraé

nastepujace etapy dziatania:

1. wyznaczenie agencji rzadowej do prowadzenia polityki
wspomagajacej poprawe BRD — organ ten ma za zadanie wyznaczanie kierunkow
i koordynowanie dziatan administracji rzadowej w sprawach bezpieczenstwa ruchu
drogowego, podejmowanie wspotpracy z organizacjami spolecznymi i instytucjami
pozarzadowymi, okres§lanie kierunkow polityki panstwa;

2. ocena skali problemu i rozwigzan spoleczno-instytucjonalnych
zwigzanych z BRD - rekomendacja ta podkre$la znaczenie doktadnego
rozpoznania stabych i mocnych stron systemu przed podjeciem jakichkolwiek
dziatan. Dodatkowo ktadzie nacisk na konieczno$¢ zbudowania systemu
monitorowania zdarzen drogowych, ktory bylby spojny z migdzynarodowymi
standardami;

3. przygotowanie strategii poprawy bezpieczenstwa i dokladnego planu
dzialania — musza one zapewnia¢ bezpieczenstwo wszystkim uczestnikom ruchu
oraz precyzowa¢ forme¢ i zakres wspOlpracy ze wszystkimi zaangazowanymi
instytucjami 1 organami biorgcymi udziat w dzialaniach;

4. utworzenie budzetu oraz rozdzielenie zasobow ludzkich do
okreslonych dzialan — dziatania na rzecz BRD wymagaja duzych naktadow
finansowych, dlatego przed przystapieniem do realizacji zadan istotne jest by
zgromadzi¢ niezbedne $rodki;

5. wdrozenie dzialan ograniczajacych liczbe zdarzen drogowych oraz
ocena skuteczno$ci podjetych dzialan — ocena musi opierac si¢ na rzetelnych
danych. Poréwnanie osiagnigtych wynikow do poniesionych naktadow bedzie

stanowi¢ wskazdéwke dla innych panstw, ktore chciatyby podja¢ podobne dziatania;
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6. podejmowanie wspolpracy na szczeblu miedzynarodowym, w celu

wypracowania globalnego systemu na rzecz poprawy bezpieczenstwa.

ONZ w rezolucjach nr 57/309 z dnia 22 maja 2003 r., nr 58/9 z 5 dnia listopada
2003 r., nr 58/289 z 14 dnia kwietnia 2004 r., nr 60/5 z 26 dnia pazdziernika 2005 r. i nr
62/244 z dnia 31 marca 2008 r. zarekomendowato poszczegdlnym krajom prowadzenie
dziatan ukierunkowanych na poprawg bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD) w skali
globalnej, krajowej i regionalnej. W marcu 2010 roku Organizacja Narodow
Zjednoczonych wydata kolejng rezolucje nr 64/255, Globalny Plan Dekady Dziatan na
rzecz Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2011 — 2020 (ang. Global Plan for the Decade
of Action for Road Safety 2011 — 2020) [WHO, 2010b], ktorej zatozeniem jest
uchronienie 5 milionéw 0sob przed utratg zycia w wyniku wypadku drogowego we
wskazanym  dziesigcioleciu. Dokument opiera si¢ na zasadzie wspdlnej
odpowiedzialnosci za budowanie bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Zacheca kraje
cztonkowskie do podejmowania dziatan w oparciu o pi¢¢ filarow, przedstawionych w tab.
1.4.

Tablica 1.4. Filary Globalnego Planu na Dekade Dzialan na Rzecz Bezpieczenstwa

Ruchu Drogowego 2011 - 2020

( )
FILAR |

Zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu drogowego

Filar ten skupia si¢ potrzebie ukierunkowania zdolnosci instytucjonalne;j

na dalsze krajowe proby zapewnienia bezpieczenstwa na drogach.

o J
4 )
FILAR 11
Bezpieczniejsza infrastruktura drogowa
N /

\
Filar ten podkresla potrzebe poprawy na sieciach drog dla dobra
wszystkich ich uzytkownikow a zwlaszcza dla tych najbardziej
Y narazonych: pieszych, rowerzystow i motocyklistow. D
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FILAR 111

Bezpieczniejsze pojazdy

>

/ Filar ten jest odpowiedzig na potrzebg polepszenia bezpieczenstwa
pojazdow poprzez rozwijanie stosownych standardéw globalnych oraz

mechanizmow, ktore przyspieszaja implementacje nowych technologii

poprawiajacych bezpieczenstwo.

A8 )

FILAR V
Reakcja powypadkowa

Filar ten wspiera doskonalenie systemow zdrowotnych i innych, ktore
zapewniaja odpowiednia pomoc w razie nagtego wypadku, oraz

dlugoterminowg rehabilitacje dla ofiar wypadkow.

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie WHO, 2010a, s. 6 — 7.

W ramach powyzszych filaréw zaleca si¢ prowadzenie dzialan ukierunkowanych na:

1.  zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu drogowego:

- ustanowienie wiodacej agencji zajmujacej si¢ BRD, ktora wspotdziatatby z
innymi instytucjami i resortami,

- wdrazanie gtownych konwencji ONZ o ruchu drogowym,

- opracowanie 1 koordynowanie krajowej strategii bezpieczefistwa ruchu
drogowego przez odpowiednig instytucje,

- ustalenie dlugoterminowych celéw poprawy poziomu bezpieczenstwa, do
czego punktem wyjscia powinna by¢ analiza danych o zdarzeniach drogowych,

- zapewnienie $rodkow finansowych niezbednych do realizacji powyzszych
dziatan,

- tworzenie lokalnych i1 krajowych baz danych zawierajacych statystki dotyczace
m.in. liczby wypadkow drogowych, rannych i1 zabitych, grupach szczegdlnego
ryzyka, skutkach ekonomicznych wypadkow, sredniej predkosci pojazdow.

2. poprawa bezpieczenstwa infrastruktury drogowej i zapewnienie

mobilnosci dla wszystkich uczestnikow ruchu drogowego, co 0znacza:
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- skupienie si¢ na czynniku bezpieczefistwa juz na etapie planowania,
projektowania i budowy drog, a tym samym przyjecie odpowiedzialnosci za poziom
bezpieczenstwa przez urbanistow, inzynierOw drogowych oraz administracje
drogowa,

- zarzadzanie transportem publicznym i zagospodarowaniem przestrzennym w
sposob uwzgledniajacy potrzeby wszystkich uczestnikéw ruchu,

- podniesienie poziomu bezpieczenstwa istniejagcej oraz tworzenie nowej
infrastruktury, ktora uwzgledniataby mobilnos¢ i1 dostepnos¢ dla wszystkich
uczestnikow ruchu,

- rozpowszechnianie wiedzy o bezpiecznej infrastrukturze drogowej,

- wspieranie badan nad bezpieczenstwem drogowym.

3. bezpieczniejsze pojazdy:

- wyposazanie wszystkich samochodoéw w urzadzenia bezpieczenstwa np. w
pasy bezpieczenstwa,

- wspieranie stosowania technologii ukierunkowanej na zapobieganie
wypadkom,

- zachecanie panstw czlonkowskich do harmonizacji norm bezpieczenstwa
zgodnie z przepisami opracowanymi przez Swiatowe Forum Narodow
Zjednoczonych,

- wprowadzanie ulg podatkowych dla kupujacych bezpieczne pojazdy w celu
zniechgcenia do kupowania samochodoéw o obnizonych standardach bezpieczenstwa
a takze wspieranie kupujacych pojazdy wyposazone w wysoka, podnoszaca

bezpieczenstwo technologie.

4.  promowanie bezpiecznych zachowan uczestnikow ruchu drogowego,
poprzez:

- prowadzenie dziatan ukierunkowanych na zwigkszenie $wiadomosci
uzytkownikow drog o czynnikach ryzyka,

- wprowadzenie 1 egzekwowanie przepisOw zwigzanych z ograniczeniem
predkosci, dopuszczalnej zawartosci alkoholu we krwi, uzywania kaskow, fotelikow
dla dzieci i paséw bezpieczenstwa,

- wprowadzenie 1 egzekwowanie przepisOw o przewozie o0sOb, zasad
eksploatacji pojazdow,

- promowanie Licencji Poczatkujacego Kierowcy.
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5. ratownictwo i opieka powypadkowa, a w szczegolnosci:

- doskonalenie dziatan powypadkowych,

- Stworzenie systemoOw ratownictwa powypadkowego umozliwiajacego szybka
interwencje,

- promowanie zatrudniania 0s6b niepetnosprawnych,

- wspieranie rozwoju opieki szpitalnej w zakresie leczenia traumy,

- zapewnienie opieki rehabilitacyjnej oraz wsparcia dla osieroconych w wyniku
wypadku,

- wprowadzenie obowigzkowego ubezpieczenia od odpowiedzialnosci cywilnej
oraz wzajemnego uznawania ubezpieczenia,

- wspieranie dzialan zmierzajacych do ustalenia przebiegu wypadku, w celu

ustalenia sprawcow.

Poprawa poziomu bezpieczenstwa w transporcie jest takze jednym z dzialan
podejmowanych w ramach projektow Unii Europejskiej. Gtownym celem [V
Europejskiego Programu Dzialan na rzecz Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego jest
zredukowanie liczby ofiar $§miertelnych 0 50% w 2020 roku, w stosunku do 2010 roku
[Komisja Europejska, 2011]. Program ten jest etapem dlugoterminowej polityki
okreslanej mianem Wizji Zero. Dazenie do wyeliminowania ofiar na drogach jest jednym
z najwazniejszych celow przedstawionych w dokumencie przyjetym w 2011 roku: Biata
Ksiega. Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dqgzenie do
osiggniecia konkurencyjnego i oszczednego systemu transportu. W zakresie poprawy
BRD, Komisja Europejska przedstawila nastepujace zalecenia, ktore majg byc

realizowane przez kraje cztonkowskie:

udoskonalenie systemow bezpieczenstwa w pojazdach;
poprawa jakosci infrastruktury drogowe;,
harmonizacja i wprowadzenie inteligentnych systeméw transportowych (ITS),®

udoskonalenie systemow szkolen i edukacji wszystkich uzytkownikow drog,

o~ w0 D

bardziej skuteczne egzekwowanie przepisow,

® Idac za B. Pawtowska [2012, s. 152] systemy ITS mozna zdefiniowa¢ jako szeroki zbidr réznorodnych
narzedzi bazujacych na technologii informatycznej, komunikacji bezprzewodowej, umozliwiajacych
sprawne 1 efektywne zarzadzanie infrastrukturg transportowa oraz sprawna obstuge podroznych.
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6. opracowanie kompleksowej strategii dziatan dotyczacych wypadkow drogowych
i shuzb ratowniczych, majac na wzgledzie ograniczenie liczby wypadkow
drogowych o potowe,

7. zwrbcenie szczegolnej uwagi na niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego

— pieszych, rowerzystow i motocyklistow.

Polska jest sygnatariuszem Deklaracji ONZ w sprawie bezpieczenstwa ruchu
drogowego, a jako panstwo cztonkowskie ONZ jest zobowigzana do konkretnych polityk
unijnych, w tym polityki w zakresie poprawy bezpieczenstwa drogowego (...) [IBRD /
WB, 2013, s. 9].

F. Krzykata [2007, s. 61] podkre$la, iz Sposdb poruszania si¢ pojazdem
samochodowym jest przedmiotem regulacji wielu przepisOw prawnych oraz zasad ruchu
drogowego. Mozna powiedzie¢, iz nie ma innej dziedziny gospodarczej, ktora
obejmowataby tyle prawnych uregulowan, sposobOow interpretowania zachowan czy
uregulowan (...).

Pierwsze przepisy dotyczace ruchu drogowego w Polsce siggaja 1826 roku,
jednak ze wzgledu na utrate niepodlegtosci przez Polske, na terenie kraju obowigzywaty
przepisy panstw zaborczych. Dopiero 7 pazdziernika 1921 r. zostal spisany prawdziwy
polski kodeks drogowy — ,.Przepisy o ruchu pojazdow mechanicznych na drogach
publicznych”, ktory byt pdzniej wielokrotnie nowelizowany. Za poczatek tworzenia
programow bezpieczenstwa ruchu drogowego uznaje si¢ z kolei rok 1972, w ktorym Rada
Ministrow przyjeta uchwale w sprawie dziatan 1 sSrodkdw majacych na celu poprawe stanu
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Program ten nie przyniost jednak oczekiwanych
rezultatow.

Aktualnie podstawowa regulacja jest Kodeks Drogowy — Ustawa z dn. 20
czerwca 1997 roku, ktory reguluje zasady poruszania si¢ na drogach, warunki
dopuszczania pojazdow do ruchu, wymogi dotyczace kierowcoéw oraz zasady kontroli
drogowej. Oprocz przepisOw prawa zastosowanie znajduja dodatkowo takie zasady, jak
m.in.: zasada ostroznosci, ograniczonego zaufania, zachowania bezpiecznej odlegtosci,
bezpiecznej predkosci, cofania czy wlaczania si¢ do ruchu. Przestrzeganie tych
wszystkich zasad 1 przepisow nie gwarantuje jednakze wyeliminowania zdarzen
drogowych.

W ostatnim dziesigcioleciu kraje Unii Europejskiej osiagnety duze sukcesy w

poprawie BRD. Na przestrzeni lat 2001 — 2014 liczba ofiar $miertelnych zostata
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ograniczona o 55%. W Polsce jednak spadek ten wyniost zaledwie 42% co spowodowato,
iz Polska stala si¢ panstwem o jednym z najwyzszych wskaznikow $miertelno$ci w
wyniku wypadkéw drogowych, osiggajac w 2014 roku poziom 84 ofiar na milion
mieszkancow. Na gorszych pozycjach uplasowaty si¢ jedynie Bulgaria i Litwa, gdzie w
wypadkach stracito zycie 90 oséb na 1 min mieszkancow oraz Rumunia i Lotwa, ze
wskaznikiem $miertelno$ci wynoszacym odpowiednio 91 i 106.

Tak niechlubna pozycja w rankingu poziomu bezpieczenstwa powoduje, iz
dziatania zmierzajace do poprawy tego stanu rzeczy stajg si¢ priorytetem panstwa. Za
poczatek intensywnych prac nad bezpieczenstwem w ruchu drogowym w Polsce
przyjmuje si¢ 1993 rok, kiedy opublikowany zostal tzw. Raport Gerondeau,
przedstawiajacy stan BRD w Polsce.

Stwierdzono w nim, iz przyczyna niezadowalajagcego stanu bezpieczenstwa na
polskich drogach wynika z rozproszenia odpowiedzialnosci za stan BRD oraz braku
odpowiednich struktur spotecznych i administracyjnych dedykowanych do prowadzenia
dlugofalowej dzialalnos$ci w zakresie poprawy bezpieczenstwa na drogach. Podmioty te
miatyby dysponowa¢ odpowiednimi §rodkami finansowymi na realizacje¢ powyzszych
dziatan. R. Krystek [2012, s. 4] zauwaza, iz W ten sposob autorzy Raportu zalecali
polskim wladzom utworzenie organu, ktéry moglby swymi decyzjami zespoli¢
wieloresortowy zesp6l odpowiedzialny za wdrazanie programéw BRD.

Uwagi zawarte w Raporcie Gerondeau byty punktem wyjscia do utworzenia
Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (KRBRD), a nastepnie do
opracowania na wniosek Ministra Transportu Zintegrowanego Programu Poprawy
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, znanego pod nazwa GAMBIT 1996. Jak podaje A.
Garbara [2014, s. 2104] mimo pozytywnych opinii ekspertow program nie zostat
wdrozony przez wiladze kraju. Z tego powodu wiadze samorzadowe w kilku
wojewodztwach w latach 1995 — 1998 wprowadzaty lokalne programy GAMBIT.
Kolejnym etapem prac nad poprawa poziomu BRD byto powstanie programu GAMBIT
2000 a nastepnie jego nowelizacja w 2005 roku. Program zostat przyjety przez Krajowa
Rad¢ Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego jako kompromis pomigdzy oczekiwaniami
spoteczenstwa w zakresie ochrony zdrowia i zycia w ruchu drogowym a mozliwos$ciami

realizacji tych oczekiwan [Ministerstwo Infrastruktury, 2005, s. 1].

Program GAMBIT 2005 sktada si¢ z czterech zasadniczych elementow [na
podstawie: Michalski, Jamroz, Gajda, 2012, s. 13 — 19]:
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- diagnozy stanu systemu BRD w Polsce, przy czym za rok bazowy przyjeto rok
2003,

- wizji BRD w Polsce, ktorej celem byto osiggniecie tempa poprawy BRD na
poziomie obserwowanym w najlepszych krajach UE,

- strategii bezpieczenstwa do 2013 roku zawierajacej program $rednioterminowy,

- programu krotkoterminowego (programu realizacyjnego) na lata 2006 — 2007.

Poprawa bezpieczenstwa miata by¢ mozliwa dzigki dzialaniom ukierunkowanym na:

1. ksztaltowanie bezpiecznych zachowan uzytkownikéw drég m.in. poprzez
kampanie edukacyjne, harmonizowanie kar za wykroczenia drogowe, podniesienie
skutecznosci dziatan policji i inspekcji transportu drogowego, odbieranie prawa jazdy
szczegolnie niebezpiecznym uczestnikom ruchu drogowego, ujednolicenie zasad

szkolenia 1 egzaminowania kierowcdw. Dziatania te majg przyczynic si¢ do:

- ograniczenia liczby przekroczen predkosci o potowe w stosunku do stanu
wyjsciowego,

- zmniejszenia liczby kierowcow prowadzacych pod wptywem alkoholu o 50% w
stosunku do stanu bazowego,

- zwigkszenia udziatu stosowania pasow bezpieczenstwa do 95% z przodu
pojazdu oraz do 80% z tytu.

2. poprawe infrastruktury drogowej i jej otoczenia, co jak wskazuja J.
Merkisz, T. Nowakowski oraz Z. Smalko [2007, s. 506] sprowadza si¢ do wykonania
przegladu gléwnych ciggow drogowych 1 ulicznych z punktu widzenia bezpieczenstwa i
wyeliminowania ewidentnych mankamentow bezpieczenstwa sieci drogowej,
powszechnego promowania i wdrazania srodkéw stuzacych rozdzieleniu funkcji drog i
ulic, uspokajania ruchu, promowania i wdrazania $rodkéw zmniejszajacych wielko$é
ruchu samochodowego poprzez zwigkszenie udzialu transportu zbiorowego w
przewozach, opracowania zasad oceny planow i projektow z punktu widzenia

bezpieczenstwa ruchu drogowego. Powyzsze zadania maja doprowadzi¢ do:

- wyeliminowania 90% najbardziej niebezpiecznych miejsc na sieci drogowej,
- objecia kontrola projektow budowy, przebudowy i modernizacji drég,
- regulacji ruchu na 80% dtugosci przejs¢ tranzytowych przez mniejsze

miejscowosci tak, by doprowadzi¢ do ograniczenia liczby ofiar §miertelnych do 500 zas
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wskaznika $miertelnosci w wypadkach drogowych do 12 os6b na 1 miln
pojazdokilometrow.

3. ochrone pieszych, dzieci oraz rowerzystow, co ma by¢ osiggnicte dzigki
wprowadzeniu lub zmianie aktéw prawnych regulujacych zasady poruszania si¢
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, usprawnieniu edukacji i nadzorowi nad
ruchem pieszych i rowerzystow. Celem tych dziatan jest ograniczenie udziatu ofiar
$miertelnych z grupy najwickszego ryzyka do 30% wszystkich zabitych w wypadkach
oraz ustabilizowanie wskaznika ofiar $miertelnych z tej grupy do 22 na 1 min
mieszkancow.

4. zmniejszenie ciezkosci i konsekwencji wypadkow drogowych, co ma
przetozy¢ si¢ na zmniejszenie ogodlnej liczby ofiar Smiertelnych. Realizacja tego celu jest
mozliwa poprzez wielokierunkowe dzialania koncentrujgce si¢ m.in. na usprawnieniu
dziatan dotyczacych kontroli stanu technicznego pojazdéw, stosowaniu takich rozwigzan
projektowych drég by wybaczaty bledy kierowcom, usprawnieniu ratownictwa na
drogach poprzez stworzenie systemu zapewniajacego szybkie dotarcie shuzb
ratowniczych do miejsca wypadku, wyposazenie jednostek ratowniczych w odpowiedni
sprzet. Podjete dziatania majg umozliwi¢ zmniejszenie wskaznika cigzko$ci wypadkow
do poziomu nie przekraczajacego 5 ofiar $miertelnych na 100 wypadkow.

5. usprawnienie systemu BRD poprzez stworzenie podstaw do prowadzenia

skutecznych i dtugofalowych dziatan na rzecz poprawy bezpieczenstwa drogowego.

Celem programu GAMBIT byto ograniczenie liczby ofiar $miertelnych do
poziomu nie przekraczajgcego 4300 osob w 2007 roku, 3500 w 2010 roku, 2800 w 2013
roku oraz 1500 w 2020 roku (rys.1.5).

Rysunek 1.5. Etapy realizacji celu strategicznego GAMBIT 2005
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Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie planow KRBRD i raportow KGP.
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Poréwnujac plan i faktyczng liczbe ofiar w latach 2007, 2010 i 2012 mozna
zauwazyc¢, iz niestety nie udato si¢ zrealizowac przyjetych zatozen. Szacuje sie, iz sukces
Programu GAMBIT 2005 umozliwitby wygenerowanie oszczgdnosci w kwocie 68 mld
PLN, liczac same bezposrednie koszty wypadkéw. Oznacza to, iz okoto 7,5 mld PLN
rocznie mogloby zosta¢ przeznaczone na poprawe BRD, co dodatkowo przynositoby
zysk rownowazony kosztom posrednim [Weszczak, 2014, s. 4].

Lata 2007 — 2010 to okres prac nad zintegrowanym systemem bezpieczenstwa
transportu okreslanych Projektem ZEUS. Zostaly one podjete przez Konsorcjum
Naukowe z inicjatywy Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wykonawcy projektu
opierali si¢ na zlozeniu, ze najwicksza efektywnos$¢ jest mozliwa jedynie dzigki integracji
dziatan, dzigki czemu zapewniony jest transfer wiedzy i dobrych praktyk a takze wigksza
zgodno$¢ miedzy poszczegdlnymi Srodkami transportu. Duzy nacisk potozono na
zdiagnozowanie przyczyn i okolicznosci wypadkow jako sposobu na ograniczenie ich
liczby. Gléwnym celem projektu byto wypracowanie merytorycznych podwalin dla
rozwoju transportu a takze integracja dzialan podejmowanych na rzecz budowy systemu
bezpieczenstwa na bazie rzetelnej dokumentacji i badan naukowych.

Zgodnie z zalozeniami projektu ZEUS system bezpieczenstwa transportu

powinien by¢ [na podstawie: Allsop, 2012, s. 5 — 8]:

1. wielomodalny — dzigki wiaczeniu wszystkich rodzajow transportu z co
najmniej dwoch gtéwnych gatezi transportu (drogowego, kolejowego, powietrznego i
wodnego),

2. wieloaspektowy — system musi uwzglednia¢ wszystkie etapy dziatalnosci
transportowej, szczeble zarzadzania tg dziatalnoscia, wszystkie czynniki determinujace
poziom bezpieczenstwa oraz wszystkie dziatania ukierunkowane na podnoszenie
poziomu bezpieczenstwa,

3. zintegrowany - istotne znaczenie ma integracja zaréwno pomiedzy

poszczegblnymi galeziami, jak 1 zarzadzaniem bezpieczenstwem w poszczegdlnych

gateziach,

4. skoordynowany i wspoldzialajacy z innymi systemami, z ktérymi tworzy
interakcje,

5. standaryzowany pod wzgledem przepisow, procedur i baz danych,

6. niezalezny od wszelkich grup interesu w odniesieniu do zatrudnienia,

sposobu pracy, rozporzadzania $rodkami finansowymi,
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7. innowacyjny co oznacza, iz powinien korzysta¢ z nowych rozwigzan.

Zgodnie z koncepcja ZEUS zintegrowane systemy bezpieczenstwa transportu
drogowego w swoim dziataniu musza by¢ nastawione na:

- projektowanie bezpiecznej infrastruktury drogowej oraz modernizacje
istniejace;,

- eliminowanie brakéw w obszarze bezpieczenstwa w istniejacej infrastrukturze,

- prowadzenie dziatan ukierunkowanych na utrzymanie infrastruktury drogowej
W stanie zapewniajacym bezpieczenstwo,

- bezpieczenstwo projektowania i eksploatacji pojazdow dopuszczonych do
poruszania si¢ po drogach,

- monitoring poziomu ryzyka na drogach (wraz z niezb¢dnymi publikacjami),

- egzekwowanie przestrzegania przepisow z zakresu ruchu drogowego i
bezpieczenstwa,

- natychmiastowg interwencj¢ w obliczu zdarzen drogowych, w celu
minimalizacji szkod osobowych,

- zado$¢uczynienie lub naprawe szkdd poniesionych w mieniu,

- prowadzenie rejestru wypadkéw oraz ich skutkow (wraz z niezbgdnymi
publikacjami),

- prowadzenie badafh ukierunkowanych na ustalenie przyczyn oraz winnych
zaistniatych wypadkow drogowych w celu wyeliminowania lub ograniczenia
wystepowania podobnych zdarzen (wraz z niezbednymi publikacjami),

- prowadzenie monitoringu liczby wypadkéw drogowych w stosunku do poziomu
zagrozenia (wraz z niezbednymi publikacjami),

- prowadzenie badan nad nowymi sposobami zapewnienia bezpieczenstwa, z

uwzglednieniem efektywnos$ci kosztowej (wraz z niezbednymi publikacjami).

Bioragc pod uwage wygasanie programu GAMBIT oraz wcigz niezadowalajacy
stan bezpieczenstwa na polskich drogach KRBRD przedstawita Narodowy Program
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2013 — 2020 [KRDRB, 2013b], ktory przyjeta w
czerwcu 2013 roku. Celem podstawowym pozostato zredukowanie liczby ofiar
Smiertelnych do minimum, co ma by¢ osiggnigte dzigki zmniejszeniu cigzkosSci
wypadkow, dalszej poprawie infrastruktury drogowej, kreowaniu bezpiecznych

zachowan uczestnikow ruchu oraz ochrong pieszych i rowerzystow. Zgodnie z
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zalozeniami programu do 2020 roku liczba zabitych w wypadkach drogowych ma nie
przekraczaé¢ 2000 za$ ci¢zko rannych 6900. Konstrukcja programu opiera si¢ na zasadzie
4 x E [KRBRD, 2013a, s. 17]: engineering (inzynieria i technologia), enforcement
(nadzor), emergency (ratownictwo), education (edukacja), ktore stanowig gtowne
obszary dziatan i inicjatyw niezbednych do podniesienia stanu bezpieczenstwa.

Pierwszy z wymienionych kierunkéw dziatan — inzynieria i technologia, nalezy
rozumie¢ jako stosowanie takich rozwigzan technicznych sieci drogowej, ktore podnosza
bezpieczenstwo drog i1 sprawiaja, ze drogi wybaczaja nieuniknione ludzkie biedy. To
takze stosowanie takich rozwigzan technicznych w  pojazdach, ktére podnosza
bezpieczenstwo kierowcdw, pasazerdw 0raz niechronionych uczestnikéw ruchu a takze
ograniczaja ewentualne szkody. Nadzor i kontrola zachowan uczestnikow ruchu
drogowego ma gwarantowaé przestrzeganie przepisow i ograniczaé tamanie prawa zas$
edukacja ma na celu uswiadomienie ryzyka zwigzanego z nieodpowiedzialnym
zachowaniem i nieprzestrzeganiem zasad bezpieczenstwa, a tym samym ma ksztaltowac
wilasciwe postawy i zachowania. Program, podobnie jak Globalny Plan Dekady Dziatan
na rzecz Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2011 — 2020, opiera si¢ na pigciu filarach:
bezpieczny cztowiek, bezpieczna droga, bezpieczna predkosé, bezpieczny pojazd oraz
ratownictwo medyczne i opieka powypadkowa.

Kolejnym programem przyjetym przez KRBRD jest Program Realizacyjny,
zatwierdzony 22 maja 2013 roku, ktorego gtownym zadaniem jest realizacja dziatan
przedstawionych w Narodowym Programie Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2013 —
2020. Jest to program wyznaczajacy dzialania dla instytucji zajmujacych si¢ BRD
sporzadzony na okres jednego roku. Kolejne dokumenty sg programami dwuletnimi,
okreslajacymi szczegdtowe dziatania na pierwszy rok oraz zarys dzialan na rok nastepny.
W Programie Realizacyjnym 2013 doprecyzowano takze czas realizacji poszczegdlnych
zadan oraz wskazano odpowiednie instytucje zobligowane do ich wdrozenia.

Glowny nacisk potozony zostal na rozbudowe 1 poprawe jakoSci 1 oznaczenia
drog, prowadzenie kampanii spotecznych podkreslajacych wage bezpieczenstwa w ruchu
drogowym, przeglad i1 analize istniejacych ograniczen predkosci oraz edukacje
ratownikow medycznych, strazy pozarnej oraz aktywizacj¢ policji w celu poprawy
bezpieczenstwa pieszych. Program Realizacyjny na lata 2006 — 2007 zostat réwniez
przygotowany podczas realizacji poprzedniego programu bezpieczenstwa ruchu

drogowego GAMBIT 2005. Nie opracowano jednak programu planowanego na lata 2008
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— 2010, w czym krajowi i zagraniczni eksperci upatruja przyczyny niepowodzenia w
osiggnieciu zatozonych celow poprawy bezpieczenstwa.

W kolejnym Programie Realizacyjnym przypadajacym na lata 2014 — 2015
[KRDRB, 2014] gtéwny nacisk potozono na ochron¢ pieszych oraz zarzgdzanie
predkoscia. Przyjecie takich priorytetow jest $ciSle zwigzane z sytuacja wystepujaca na
polskich drogach. Zgodnie ze statystykami piesi stanowig okoto 30% ofiar §miertelnych
w wyniku wypadkéw drogowych. Z kolei nadmierna predkos¢ stanowita ich najczestszg
przyczyne. Osiggniecie powyzszych celow miato by¢ mozliwe dzigki m.in.:

- r0zZWO0jowi systemu monitorowania zmian wybranych zachowan uczestnikéw
ruchu (takich jak m.in.: przekraczania dozwolonej predkosci, stosowania kaskow, pasow
bezpieczenstwa, fotelikow dla dzieci, korzystania z telefonéw komorkowych podczas
jazdy),

- intensyfikacji nadzoru policji w obszarach o wysokim poziomie zagrozenia
pieszych oraz w zakresie przekraczania dopuszczalnej predkosci,

- budowie urzadzen bezpieczenstwa dla pieszych,

- szkoleniu kadr w zakresie BRD,

- wprowadzaniu wytycznych w zakresie stosowania urzadzen bezpieczenstwa dla
pieszych,

- prowadzeniu badan nad skuteczno$cig dziatan z zakresu zarzadzania predkoscia,

- rozwojowi systemu automatycznego nadzoru w zakresie przekraczania
predkosci oraz niestosowania si¢ kierowcéw do obowigzku zatrzymania si¢ na
czerwonym S$wietle,

- uspokajaniu ruchu na drogach krajowych,

- kampaniom spolecznym pi¢tnujacym jazd¢ z nadmierna predkoscia,

- budowie systemu publicznego udostgpniania informacji o funkcjonowaniu
automatycznego nadzoru nad ruchem drogowym.

Program Realizacyjny na lata 2015 — 2016 [KRDRB, 2015c¢] zaktada kontynuacje
powyzszych priorytetow. Zadania realizowane w poprzednim programie zostaty
rozbudowane m.in. o ustalenie wytycznych w zakresie:

- wyznaczania przej$¢ dla pieszych,

- organizacji bezpiecznego ruchu rowerowego.

W czerwcu 2013 roku Migdzynarodowy Bank Odbudowy i Rozwoju / Bank
Swiatowy (IBRD/WB) opracowat Raport koricowy: Przeglgd potencjatu w zakresie

zarzgdzania bezpieczenstwem drogowym w Polsce, ktérego celem byla ocena potencjatu
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instytucjonalnego w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem oraz rekomendacja dziatan
strategicznych, ktore:

- maja stanowié¢ podwaling dla przyszitego systemu bezpieczenstwa tworzonego w
ramach Narodowego Programu Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego,

- uswiadomig decydentom, opinii publicznej i odpowiednim instytucjom powage
sytuacji wynikajacej z niewystarczajgcego poziomu bezpieczenstwa drogowego,

- beda stanowi¢ zalecenia dotyczace wlasciwego wykorzystania wiasnych oraz
unijnych funduszy na inwestycje z zakresu poprawy BRD,

- beda promowac dzialania podj¢te na rzecz BRD,

- bedg stanowi¢ wytyczne dla ewentualnych inwestycji dokonywanych ze

srodkow Banku Swiatowego.

1.5. Diagnoza systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego w

Polsce w §wietle raportu Banku Swiatowego

W ostatnich latach zarowno liczba wypadkow jak i ofiar $§miertelnych w Polsce
ulegta zmniejszeniu, jednak poprawa ta jest znacznie mniejsza niz w pozostatych krajach
europejskich. Wedtug raportu Migdzynarodowego Banku Odbudowy i Rozwoju / Banku
Swiatowego [IBRD / WB, 2013] za gtéwne przyczyny niskiego poziomu bezpieczenstwa

w Polsce nalezy uznac:

1. brak rozdzielenia pasow ruchu, co moze naraza¢ na zderzenia czotowe,

2. brak wydzielenia paséw dla niechronionych uzytkownikéw ruchu — pieszych i
rowerzystow,

3. mata liczba barier ochronnych na drogach,

4. zte zaprojektowanie poboczy, ktore nie wybaczajg btedéw uczestnikom ruchu
drogowego,

5. wysoki sredni wiek pojazdow oraz brak wyposazenia pojazdow w nowoczesne
systemy bezpieczenstwa,

6. niebezpieczne zachowania kierowcoéw, jak np. korzystanie z telefondéw
komoérkowych podczas jazdy, prowadzenie pojazdow pod wpltywem alkoholu,

7. ograniczenia predkosci, zardbwno w terenie zabudowanym jak i
niezabudowanym, przewyzszajace limit obowigzujacy w innych krajach,

8. stabe egzekwowanie przestrzegania przepisow dotyczacych ograniczen

predkosci, co mozna interpretowac jako przyzwolenie na brawurowg jazde,
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9. niedostateczne stosowanie pasow bezpieczenstwa oraz fotelikow dla dzieci.

Z negatywna oceng ekspertow spotkata si¢ rowniez dostepno$¢ danych
liczbowych na temat poziomu bezpieczenstwa. Uznano, iz w Polsce brak jest
skoordynowanego systemu baz danych, co utrudnia podejmowanie dzialan
dostosowanych do réznorodnych  potrzeb poszczegdlnych regiondéw o0raz oceng
skuteczno$ci 1 zrozumienia efektow wprowadzanych programoéw naprawczych. Brak
rzetelnych danych zebranych przed oraz po wprowadzeniu dziatah w zakresie
bezpieczenstwa powoduje trudnosci w pomiarze uzyskanych efektow.

Skuteczne zrzadzanie bezpieczenstwem wymaga dobrego funkcjonowania
Instytucji Wiodacej. W Polsce organami posiadajacymi kompetencje do dziatan w
zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego sa:

- wlasciwi Ministrowie,

- wszystkie szczeble wiladz samorzadowych oraz krajowych w zakresie

ponoszenia odpowiedzialno$ci za infrastrukture drogowa,

- Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego (KRBRD),

- Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA),

- Komenda Gléwna Policji,

- Glowny Inspektorat Transportu Drogowego (GITD),

- Komenda Gtoéwna Panstwowej Strazy Pozarnej,

- Ratownictwo Medyczne.

Powyzsze instytucje sa wspierane przez liczne organizacje prywatne i
pozarzadowe, m.in. przez Instytut Transportu Samochodowego, Instytut Badawczy Drog
1 Mostéw, Przemystowy Instytut Motoryzacji, Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego
— Panstwowy Zaklad Higieny, Partnerstwo dla Bezpieczenstwa Drogowego, Polski
Czerwony Krzyz a takze wiele instytucji badawczych oraz uczelni wyzszych.

Mozna zauwazy¢, iz w Polsce jest duza liczba organow zajmujacych sig
bezpieczenstwem, jednak brak jest wyraznego wydzielenia Instytucji Wiodacej, ktora
koordynowataby wspotprace pomigdzy wszystkimi szczeblami wiadz publicznych i
bytaby odpowiedzialna za realizacj¢ wyznaczonych zadan. Role¢ taka miata petié
Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, jednak nigdy nie zostala ona
wyposazona w pozwalajace jej na to zasoby. Brak koordynacji dziatan poszczegolnych
organdéw prowadzi do niewystarczajacego stopnia komunikacji migdzy podmiotami a w

konsekwencji do dublowania si¢ niektorych dziatan przy jednoczesnym zaniechaniu
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realizacji innych. Wymiana do§wiadczen prowadzona jest w niewielkim zakresie co
powoduje, ze kazda jednostka administracyjna samodzielnie wypracowuje zestaw dziatan

prewencyjnych bez korzystania z pozytywnych praktyk innych samorzadéw.

W Raporcie koncowym opracowanym przez Migedzynarodowy Bank Odbudowy
i Rozwoju / Bank Swiatowy [IBRD / WB, 2013, s. 13] mozna znalezé stwierdzenie, iz w
Polsce brak jest systematycznej strategii komunikacyjnej, ktorej celem jest promowanie
bezpieczenstwa ruchu drogowego, zwigkszenie §$wiadomo$ci zagrozen oraz
ksztaltowanie wtasciwych zachowan na drodze. Brak tez zainteresowania ze strony opinii
publicznej oraz zapotrzebowania na zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu drogowego w
Polsce, jak 1 presji ze strony spoleczenstwa, by zmniejszy¢ zagrozenie wypadkami.
Mozna odnie$¢ wrazenie, iz wsrod przedstawicieli wtadz pokutuje przekonanie, iz sprawy
zwigzane z wypadkowoscig nie leza w gestii samorzadoéw i dlatego nie przyktadaja
nalezytej staranno$ci do poprawy sytuacji. Polskie spoteczenstwo z kolei zdaje si¢
akceptowa¢ wypadki drogowe jako negatywny, cho¢ naturalny element rozwoju
transportu. Wazne jest by zarowno wladze jak i1 spoteczenstwo byto zaangazowane w
walke o bezpieczenstwo na polskich drogach.

Dziatania zmierzajace do ograniczenia liczby ofiar w ruchu drogowym wymagaja
znacznych naktadéw finansowych, ktore w Polsce nie sa wystarczajace, badz niekiedy
nieefektywnie alokowane. Niewtasciwe rozdysponowanie budzetu w duzej mierze byto
zawinione brakiem przeprowadzenia analizy kosztow 1 korzysci oraz ustalenia
priorytetowych zadan. Zdarzato si¢, iz finansowane byly zadania, ktore nie miaty
wysokiej rangi a zatem nie przyczynialy si¢ w znaczacym stopniu do realizacji celu. W
obliczu niewystarczajacych zasobdw, oznaczato to konieczno$¢ rezygnacji z zadan

priorytetowych.

1.6. Podsumowanie

Podniesienie poziomu bezpieczenstwa drogowego, a przede wszystkim
zredukowanie liczby ofiar $miertelnych, jest jednym z zalozen zréwnowazonego
transportu. W obliczu rozwoju motoryzacji i nieustannie rosngcej potrzeby mobilnosci
problem wypadkowosci ur6st do rangi migdzynarodowe;.

Doswiadczenia krajow pokazuja, iz wypadkom mozna zapobiec. Osiggnigcie
satysfakcjonujagcego poziomu BRD nie nastgpuje z dnia na dzien lecz jest procesem

dhlugofalowym, ktéry wymaga podjecia skoordynowanych, interdyscyplinarnych dziatan
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podejmowanych przez wlasciwe instytucje. Niezbedna jest wspolpraca organdw
panstwowych kazdego szczebla, organizacji migdzynarodowych, instytucji badawczo-
naukowych oraz wszystkich uzytkownikow drog. W dzialania powinny by¢ takze
zaangazowane wszystkie podmioty administracji drogowej oraz Policja, stuzba zdrowia,
producenci pojazdow, projektanci infrastruktury drogowe;.

Zasadniczymi czynnikami wspierajagcymi poprawe poziomu bezpieczenstwa sg
m.in. programy 1 strategie tworzone w oparciu o doswiadczenia krajow o wyzszym
stopniu rozwoju gospodarczego. Wymogi bezpieczenstwa drogowego muszg byc¢
uwzgledniane juz na etapie planowania przestrzennego, projektowania transportu
miejskiego oraz bezpiecznej infrastruktury drogowej. Proces poprawy BRD nie moze
sprawnie przebiega¢ bez wlasciwych rozwigzan organizacyjno-prawnych oraz
umiejetnego ksztattowania zachowan uczestnikdw ruchu drogowego. Oczekiwane efekty
beda widoczne, gdy uczestnicy ruchu drogowego beda wykazywac si¢ rozsadkiem i

stosowac si¢ do obowiazujacych przepisow prawa drogowego.
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ROZDZIAL 2

CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW
KSZTALTUJACYCH POZIOM BEZPIECZENSTWA
RUCHU DROGOWEGO W POLSCE W LATACH 1995 -
2014

2.1. Wprowadzenie

Rozwdj ekonomiczny jest silnie powigzany z zapotrzebowaniem na transport.
Znajduje to odzwierciedlenie w dynamicznym wzroscie uzytkownikow drég, co z kolei
przektada si¢ na wzrost nat¢zenia ruchu drogowego. Jes$li nie zostang podjete
odpowiednie dzialania prewencyjne, sytuacja taka moze wplywaé na pogorszenie
poziomu bezpieczenstwa. Wysoka liczba zdarzen drogowych i wynikajaca stad liczba
ofiar $miertelnych oraz wysokie straty materialne doprowadzity w ostatnich latach do
skupienia uwagi wielu instytucji europejskich 1 §wiatowych na sprawach zwigzanych z
bezpieczenstwem drogowym.  Parlament Europejski, Komisja Europejska oraz
Europejska Konferencja Ministrow Transportu (ECMT) zgodnie uwazaja, ze prawo
obywateli Unii Europejskiej do swobodnego poruszania si¢ jest nieodlacznie zwigzane z
ich prawem do bezpieczenstwa, a zapewnienie bezpieczenstwa wszystkim
uzytkownikom systemu transportowego powinno by¢ uznane za zadanie priorytetowe.
[Ministerstwo Infrastruktury, 2005, s. 25].

Na liczbe zdarzen drogowych ma wptyw wiele czynnikow, w tym miedzy
innymi jako$¢ infrastruktury drogowej, nat¢zenie ruchu, wydatki na BRD, poziom
rozwoju gospodarczego. Czgsto jednak przyczyny implikujace powstawanie wypadkow
i kolizji drogowych nie sa jasne. Jak zauwaza J. Walewski [1980, s. 15 — 16] stan
bezpieczenstwa ruchu drogowego jest funkcja wielu czynnikow wspotdziatajacych czesto
na zasadzie sprzezen zwrotnych. Niektore oddzialuja na bezpieczenstwo ruchu
bezposrednio, inne za§ w sposob posredni.

Dodatkowo, dochodzg jeszcze czynniki ludzkie, w postaci blednych 1
negatywnych zachowan. Istotne znaczenie maja takie cechy charakteru kierowcow jak
brawura, sktonno$¢ do ryzyka, agresja, brak kultury na drodze, kierowanie pojazdu po
spozyciu s$rodkdw odurzajacych, niedostateczne umiejetnosci. Wplyw na poziom
bezpieczenstwa na drodze majg réwniez warunki atmosferyczne. Niestety nie ma
prowadzonych statystyk na ten temat. W niniejszym rozdziale zostang zatem

48



zanalizowane jedynie potencjalne determinanty bezpieczenstwa ruchu drogowego, dla
ktorych dostepne sg rzetelne bazy danych. W pierwszej kolejnosci, w celu zobrazowania
wagi problemu, zostanie jednak krétko przedstawiony poziom wypadkowosci w Polsce

oraz na Swiecie.

2.2. Poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego na swiecie

Zgodnie z raportami WHO [2015, s. 1] kazdego roku na catym $wiecie w wyniku
wypadkoéw komunikacyjnych ginie okoto 1,25 mln a 20 - 50 mlIn odnosi obrazenia ciata.
Oznacza to, 1z $rednio kazdej minuty ma miejsce sSmiertelny wypadek, a co 2 sekundy
kto$ zostaje ranny.

W 2013 roku liczba ofiar §miertelnych w wypadkach drogowych byta na poziomie
zblizonym do 2007 roku. Zwazywszy, ze w latach 2007 — 2010 odnotowano wzrost
zarowno liczby pojazdow (16%) oraz liczby ludnosci (4%), wynik ten nalezy uzna¢ za
duze osiagnigcie. W analizowanym okresie w siedemdziesigciu dziewigciu krajach
odnotowano spadek liczby ofiar Smiertelnych, co oznacza, ze podejmowane dziatania
prewencyjne odniosty skutek. 35 z nich to kraje o wysokim dochodzie, 44 o $rednim i
niskim dochodzie. Pozostale 68 krajow objetych badaniem cechowato si¢ jednakze
odwrotnym kierunkiem zmian.

W krajach wysoko rozwinigtych w ostatnich latach odnotowano spadek liczby
ofiar $miertelnych, jednak wypadki drogowe wcigz stanowig jedng z czgstszych przyczyn
zgonow, uszkodzen ciala oraz niepetnosprawnosci. Zgodnie z prognozami WHO [2009,
s. IX], do 2030 roku $mier¢ w wyniku wypadku drogowego przesunie si¢ z dziewiatej (W
2004 roku) na pigta pozycje w rankingu przyczyn zgondw, stanowiac ok. 3,6%
wszystkich przyczyn $mierci. Wyzej notowane beda jedynie choroby serca (14,2%),
naczyn mézgowych (12,1%), ptuc (8,6%) oraz dolnych drég oddechowych (3,8%).

Ponad 90% wypadkéw, w ktorych ging ludzie ma miejsce w krajach stabo oraz
srednio rozwinigtych, gdzie zarejestrowana jest zaledwie polowa $wiatowej liczby
pojazdow (rys. 2.1). Szacuje sig, iz liczba samochoddow na $wiecie sigga ok. 1,6 mld, z
czego 46% zarejestrowanych jest w krajach o wysokim dochodzie, 54% o $rednim
dochodzie a 1% o niskim. Réwniez wskaznik zabitych na 1 mln mieszkancéw osiaga
znacznie wyzszy poziom w krajach stabo i srednio rozwinigtych (odpowiednio 184 oraz
241 ofiary) niz w krajach wysoko rozwinigtych (92 zabitych). Ofiarami $miertelnymi
niemalze potowy wypadkéw drogowych, ktore mialy miejsce na wszystkich

kontynentach sg niechronieni uczestnicy ruchu drogowego, czyli motocyklisci, piesi oraz
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rowerzysci, ktorych udziat w catkowitej liczbie zgonéw wynosit w 2013 roku
odpowiednio 23%, 22% oraz 4%. W zalezno$ci od wskaznika zmotoryzowania kraju
rozktad powyzszych grup ofiar ma odmienny uktad. Przyktadowo w krajach stabo
rozwinigtych, gdzie wskaznik zmotoryzowania nie jest wysoki, najbardziej narazonymi
uczestnikami ruchu sg piesi i rowerzysci. W wypadkach drogowych najczesciej zycie
tracg osoby w wieku 15 — 44 lat. Stanowig oni az 59% wszystkich ofiar §miertelnych, z

czego niemalze 77% to m¢zczyzni.

Rysunek 2.1. Struktura populacji, ofiar Smiertelnych w wyniku wypadkow
drogowych oraz liczby zarejestrowanych pojazdéow w odniesieniu do stopnia

rozwoju gospodarczego kraju 2013 roku

B kraje wysoko rozwinicte M kraje srednio rozwiniete kraje slabo rozwiniete

12% 18% 16% 10%
70% 74%

Ludnosé Ofiary émiertelne Zarejestrowane pojazdy

Zrodto: WHO, 2015, s. 2.

Komisja Europejska w raporcie Road safety in the European Union [2015, s. 5]
podaje, iz w samej tylko Europie w 2014 roku w wypadkach drogowych stracito zycie
niemalze 26 tys. obywateli, za$ ponad 200 tys. odniosto powazne obrazenia. Srednia
warto$¢ wskaznika zagrozenia dla panstw europejskich uksztattowata si¢ na poziomie 51
0sob (rys. 2.2.). Najnizszy wskaznik, nie przekraczajacy 30 oséb na 1 mln mieszkancow,
odnotowano w Szwecji, Holandii, Wielkiej Brytanii i na Malcie. Wielu krajom nie udato
si¢ jednak osiggna¢ tak pozytywnych wynikow. Najpowazniejsza sytuacja wystepowata
w Rumunii, Polsce, na Litwie i Lotwie, gdzie zycie stracito ponad 80 osob na 1 min

obywateli.
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Rysunek 2.2. Zrdéznicowanie wskaznika Smiertelnosci w wypadkach drogowych w

Europie w 2014 roku

[ R
B s1-80
B 4=
W

Zrodto: European Commissions, 2015, s. 9.

Z kazdym kolejnym rokiem poziom bezpieczenstwa w Europie ulega poprawie,
jednak tempo tej poprawy staje si¢ coraz wolniejsze. Wcigz utrzymuje si¢ duza
dysproporcja pod wzgledem pfci ofiar Smiertelnych. 76% to mezczyzni i chtopcy. Od lat
najbardziej narazong grupa wiekowa sg osoby miode, ponizej 24 roku zycia, ktore
stanowily 17% wszystkich zabitych w wypadkach, podczas gdy ich udziat w catej
populacji wynosi zaledwie 11%.

Bardzo duzym wyzwaniem dla Europy jest podniesienie poziomu bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikoéw ruchu drogowego, ktorzy stanowig niemalze potowe
wszystkich zabitych w wypadkach drogowych. Az 22% z nich to piesi, 8% rowerzysci

za$ 15% to motocyklisci. Na rysunku 2.3. przedstawiono ksztattowanie si¢ udziatu tych
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grup uzytkownikéw drég w catkowitej liczbie ofiar $miertelnych w poszczegdlnych

krajach europejskich.

Rysunek 2.3. Udzial niechronionych uczestnikow ruchu drogowego w calkowitej

liczbie zabitych w wypadkach drogowych w Unii Europejskiej w 2014 roku
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Zrodto: European Commissions, 2015, s. 13 — 21.

Mozna zauwazy¢, iz zrdznicowanie przestrzenne jest znaczne. W Holandii,

Finlandii, Belgii oraz Francji osoby poruszajace si¢ pieszo stanowily niewielkg grupe nie

przekraczajaca 15% poszkodowanych w wypadkach. Z kolei Litwa, Polska, Lotwa oraz

Rumunia musza podja¢ zdecydowane dziatania podnoszace poziom bezpieczenstwa tej

grupy. Ponad jedna trzecia zabitych pieszych to kobiety, a 44% to osoby starsze, powyzej

65 roku zycia.



Liczba rowerzystow, ktorzy zgingli na europejskich drogach kazdego roku ulega
zmniejszeniu, jednakze spadek ten jest nieznaczny. Przyczyny tego stanu nalezy
upatrywa¢ w dynamicznym wzroscie zainteresowania obywateli europejskich jazda
zdrowszym $rodkiem komunikacji. Nie powinno zatem dziwi¢ wystgpowanie wysokich
wspotczynnikéw $miertelnosci cyklistow w Danii 1 Holandii stynacych z duzej liczby
0sOb poruszajacych si¢ na rowerach. W Danii udzial tragicznych zgonéw tej grupy
uzytkownikoéw droég w ogodlnej liczbie zabitych na drogach dwukrotnie przewyzsza
$rednig europejska, wynoszaca 8%. W Holandii wskaznik ten jest nawet trzykrotnie
WYZSZY.

Motocyklisci stanowig okoto 15% wszystkich ofiar $miertelnych odnotowanych
na terenie Unii Europejskiej. Szacuje sig¢, iz na kazde zarejestrowane 100 000 motorow,
zycie traci 11 prowadzacych. Dla pordéwnania, na kazde zarejestrowane 100 000
samochodow osobowych §mieré w wypadkach ponosi $rednio 5 kierujagcych. Pozytywna
tendencja jest jednak spadek tego wskaznika w ostatnich latach. Niemalze 60% zmartych
motocyklistow to osoby w wieku 25 — 49 lat, zas 94% to mezczyzni, a zatem osoby, ktore
stanowig najliczniejsza grupe uzytkownikéw tego typu pojazdu.

Zgodnie z raportem WHO, duzym problemem jest brak odpowiednich regulacji
prawnych w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego mimo, iz transport
jest przedmiotem wielu ustaw. Ustawodawstwo w wielu krajach nie jest spojne z
biezacymi potrzebami a proces ich dostosowywania do zmieniajacych si¢ warunkow nie
jest wystarczajaco szybki. Proces legislacyjny jest bardzo dtugi, brakuje ekspertoéw w
departamentach rzagdowych, konsultacja spoteczna jest niewystarczajaca lub niekiedy w
ogole jej nie ma. W latach 2008 — 2011 tylko 35 panstw objeto regulacjami prawnymi
przynajmniej jeden z pigciu podstawowych czynnikdéw ryzyka, wprowadzajac przepisy
dotyczace ograniczen predkosci, dopuszczalnej zawarto$ci alkoholu we krwi, stosowania
kaskow ochronnych, pasow bezpieczenstwa oraz fotelikow dla dzieci. Szacuje sig, iz
zaledwie 28 krajow, co odpowiada 449 milionom mieszkancow (7% populacji), jest
wyposazonych w odpowiednie regulacje prawne, odnoszace si¢ do wszystkich
czynnikdw ryzyka. Niestety, od 2009 roku nie odnotowano przyrostu panstw

charakteryzujgcych si¢ kompletnym ustawodawstwem w kwestii BRD.

2.3. Bezpieczenstwo ruchu drogowego w Polsce

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat zaobserwowano w Polsce znaczny spadek
liczby wypadkéw drogowych (rys. 2.4.). W latach 1995 — 2014 ich liczba spadta o 38,5%
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z poziomu 56 904 do 34 970. Najgorszym rokiem, ktory okazat si¢ rowniez momentem
przelomowym byl rok 1997. Doszto wtedy do 66 586 wypadkow, co stanowito 15%
wzrost w stosunku do roku poprzedniego. W wypadkach $mier¢ poniosto 83 tysigce oséb
a 7,3 tysiecy zostato rannych. Od tamtego roku liczba wypadkoéw drogowych oraz ich
ofiar sukcesywnie maleje. Zatrzymanie tendencji spadkowej miato miejsce jedynie w
latach 2007 oraz 2011, kiedy nastapit wzrost odpowiednio z 46 876 do 49 536 oraz z
38 832 do 40 065 zdarzen.

Podobny kierunek zmian dotyczyt liczby rannych i ofiar $miertelnych, ktorych w
analizowanym dwudziestoleciu bylo mniej odpowiednio o 39,4% oraz 53,6%. Jest to
pozytywna tendencja zmian, jednak w porownaniu do innych panstw cztonkowskich

Unii Europejskiej Polska wypada najgorzej.

Rysunek 2.4. Wypadki drogowe oraz ich ofiary na tle rozwoju motoryzacji w Polsce
w latach 1995 - 2014
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Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS i KGP.

Zgodnie z Raportem koncowym opracowanym przez  ekspertow
Migdzynarodowego Banku Odbudowy i Rozwoju / Banku Swiatowego w pafistwach
cztonkowskich UE, ktére mialy poroéwnywalne wskazniki $miertelnosci, odnotowano
postep, ktorego nie udato si¢ osiagna¢ w Polsce [IBRD / WB, 2013, s. 9]. Polska stala si¢
krajem o jednym z najwyzszych wskaznikéw $miertelnosci w wyniku wypadkow
drogowych, wynoszagcym 84 osoby na milion mieszkancow w 2014 roku, znacznie
przewyzszajac $redni poziom wskaznika dla UE, wynoszacy 51 osoéb. Gorsza sytuacja

wystepowata jedynie w Bulgarii i na Litwie, gdzie $mier¢ na skutek wypadku drogowego
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poniosto 90 0séb na 1 mln mieszkancoéw oraz w Rumunii i na Lotwie, w ktorych wskaznik
$miertelnosci wynosit odpowiednio 91 i1 106.

Przedstawione dane pochodza z raportow Policji. W dokumencie WHO Global
Status Report on Road Safety [2013] podano liczbe zabitych powigkszong o szacunek
wypadkow $miertelnych, ktore prawdopodobnie nie zostaly zgloszone na Policje.
Zgodnie z tymi obliczeniami, do oficjalnych statystyk nalezy doda¢ 15% by uzyskac dane
oddajace rzeczywisty obraz sytuacji. Raport IRTAD z 2013 roku rowniez sugerowat,
bazujac na danych zaczerpnig¢tych z pilotazowego badania przeprowadzonego przez
Instytut Transportu Samochodowego, ze oficjalne statystyki sa zanizone [IBRD / WB,
2013, s. 35]. Na podstawie tych szacunkow nalezy przyjaé, iz raportowana przez Policje
liczba ofiar drogowych w zaleznosci od przyjetej metody jest zanizona od 3 do 25%.

Zgodnie z raportem KRBRD [2015b] w 2014 roku mezczyzni byli sprawcami
77% wypadkow, w wyniku ktorych zycie stracito 86% wszystkich ofiar $§miertelnych.
Najmniej bezpieczng jazda cechowaly si¢ osoby mtode, miedzy 20 a 24 rokiem zycia,
ktore spowodowaty 17% wypadkow z winy kierujacych. Jest to grupa osob o stosunkowo
nieznacznym doswiadczeniu a jednocze$nie w duzej mierze przeswiadczonych o swoich
umiejetnosciach i lubigcych brawurowa jazde.

Niemalze 50% wszystkich ofiar §miertelnych w 2013 roku stanowili kierujacy
pojazdami. Na drugim miejscu znalezli si¢ piesi (35%), ktorych zgineto az 124 na 100
wypadkoéw z ich udzialem. MezczyzZni stanowili az 76% wszystkich ofiar $miertelnych i
57% rannych. Grupg wiekowg (tab. 2.1.) najbardziej narazong na odniesienie obrazen w
wyniku wypadkéw drogowych byly osoby mlode, pomiedzy 18 a 29 rokiem zycia.
Stanowili oni az 25% wszystkich ofiar $miertelnych oraz 30% rannych. W obu

przypadkach byli to gtéwnie mtodzi mezczyzni.

55



Tablica. 2.1. Ofiary wypadkow drogowych roku wedlug wieku i ptei w 2014
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Zro6dto: KRBRD, 2015b, s. 14.

Wsrdd catego wachlarza determinant bezpieczenstwa w ruchu drogowym na
pierwszy plan zdecydowanie wysuwa si¢ czynnik ludzki. Reakcje cztowieka na okreslone
sytuacje wystepujace podczas poruszania si¢ po drogach przyczyniaja si¢ do powstawania
wypadkow i decydujg o ich ciezko$ci. Zgodnie ze statystykami publikowanymi przez
Komende Gtéwna Policji (tab. 2.2.) w 2014 roku az 26,8% wszystkich wypadkow bylto
zawinionych przez nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu, w wyniku czego zginety az
323 osoby a 9 991 zostato rannych. Niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu, byto
przyczyna 26,1% ogotu wypadkéw, w ktorych zgingto niemalze 40% wszystkich ofiar

$miertelnych oraz 30% rannych.
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Tablica 2.2. Przyczyny wypadkow drogowych spowodowanych przez kierujacych w
2014 roku
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Zrodto: KRDRB, 2015b, s. 27.

Analizujac przestrzenne rozmieszczenie zagrozenia w 2014 roku, mozna
zauwazy¢, iz w niechlubnej czolowce charakteryzujacej si¢ najwigksza liczbg zgondéw na
skutek wypadkow drogowych znajduja si¢ wojewodztwa: mazowieckie (518 osoby),
wielkopolskie (268), t6dzkie (256) oraz $laskie (249). Najwigksza liczba rannych za$ byta
notowana w wojewodztwie §laskim (5 324), mazowieckim (5 211), t6dzkim (4 807) oraz
matopolskim (4 805). Z kolei najbezpieczniejsze pod wzgledem $miertelnosci okazaty si¢
by¢ wojewodztwa lubuskie 1 opolskie, w ktorych zgingty odpowiednio 81 1 104 osoby. W
tych samych wojewddztwach oraz dodatkowo w podlaskim bylo tez najmniej rannych.

Nalezy zwroci¢ uwage, 1z poszczegolne regiony nie sg jednakowe, lecz r6znig si¢
ze wzgledu na wielko$¢ powierzchni, liczb¢ mieszkancow, ilos¢ samochodow

przypadajaca na mieszkanca, nat¢zenie ruchu. Do celéw porownawczych zatem bardziej
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zasadne jest operowanie wskaznikami zagrozenia, ktore zostaty zdefiniowane w rozdziale
pierwszym niniejszej rozprawy.

W  opracowaniach mie¢dzynarodowych definiujgc wskazniki demograficzne
czesciej liczbe wypadkow oraz liczbe ofiar $miertelnych odnosi si¢ nie do 100 tysiecy’
lecz do 1 mln mieszkancéw danego regionu. Taka miara zostanie przyjeta w niniejszej
analizie.

Dobér powyzszych wskaznikow nie jest przypadkowy. Ich zadaniem jest
obiektywne odzwierciedlenie rzeczywistosci 1 umozliwienie porownywalnosci migdzy
réznymi obiektami. Przyjeta metodyka eliminuje roéznice w specyficznych cechach
regiondw jak np. demografia, zagospodarowanie przestrzenne. W pierwszym etapie
badania kazdy obszar poddawany jest ocenie pod wzgledem kazdego z wymienionych
wskaznikow zagrozenia. Roéznica pomiedzy najwigksza a najmniejsza wartoscig
wskaznika dla wszystkich obiektéw dzielona jest na pig¢ jednakowych przedzialow.
Kazdemu przedziatowi przypisany jest punkt w skali od 1 do 5, przy czym 1 punkt
przypisywany jest najnizszemu poziomowi a 5 najwyzszemu. Ostateczny wynik liczony
jest jako $rednia z tych 4 ocen. Metodyka ta jest analogiczna do systemu rankingowania
bezpieczenstwa samochodow EuroNCAP (ang. European New Car Assessment
Programme)®, w ktorym przydzielana jest okre$lona liczba gwiazdek za spelnienie
okreslonego poziomu bezpieczenstwa. 1 gwiazdka oznacza najnizszy za$§ 5 gwiazdek
najwyzszy poziom bezpieczefstwa. Suma uzyskanych gwiazdek umozliwia
przeprowadzenie porOwnania mi¢dzy r6znymi obiektami 1 wylonienie lidera
bezpieczenstwa.

Uzywajac wskaznika cigzkosci wypadkow do oceny poziomu bezpieczenstwa W
ruchu drogowym, okazuje si¢, iz w 2014 roku wojewddztwo podlaskie miato najwyzszy
wynik liczby ofiar $§miertelnych siggajacy 18,2 oséb na 100 wypadkow drogowych (rys.
2.5.). Na nieco nizszym, cho¢ roéwniez bardzo wysokim poziomie uplasowaly sie¢

wojewodztwa: kujawsko-pomorskie (17,1), opolskie (14,1) oraz lubelskie (13,8).

" Warto$¢ przyjeta przez KRBRD.
8 EuroNCAP jest niezalezng organizacja non-profit utworzong do spraw oceny bezpieczenstwa pojazdow.
Finansowana jest przez niezalezne organizacje i wspierana przez rzady niektorych panstw europejskich.
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Rysunek 2.5. Przestrzenne zroznicowanie wskaznika rannych oraz zabitych na 100

wypadkow drogowych w 2014 roku
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Analizujac z kolei stosunek liczby zabitych w wypadkach drogowych na 1 min
mieszkancow danego regionu okazuje si¢, iz w 2014 roku najgorsza sytuacja
wystepowata w wojewddztwie podlaskim, w ktorym poziom tego wskaznika wyniost az
105,6 0oséb. W czoldwce uplasowaly sig¢ rowniez wojewodztwa: opolskie, §wigtokrzyskie,
warminsko-mazurskie oraz t6dzkie, w ktorych w wypadkach zgingto ponad 100 0s6b na
1 mln obywateli. Najbezpieczniejsze okazalo si¢ by¢ wojewddztwo $laskie, w ktorym
analizowany wskaznik, na poziomie 54,2 os6b, byt zblizony do $redniej wyliczonej dla
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej.  Stosunkowo dobrze, na tle kraju,
przedstawiala si¢ rOwniez sytuacja w wojewodztwach podkarpackim oraz matopolskim,
w ktorych zycie tracilo mniej niz 70 uczestnikow ruchu drogowego na 1 mlin
mieszkancow.

Duze zréznicowanie omawianego wskaznika wystepuje réwniez w ramach
poszczegblnych wojewodztw (rys. 2.6). Najmniej ofiar $miertelnych na 1 min
mieszkancow, znacznie ponizej Sredniej dla danego wojewddztwa, wystepuje w

podregionach obejmujacych swoim zasiegiem miasta: Krakow, Poznan, Warszawe i
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Wroctaw oraz w podregionach: katowickim, trojmiejskim i rybnickim. Poziom tego

wskaznika nie przekraczat tam 40 oséb, a zatem byt o potowe nizszy niz $rednia krajowa.

Rysunek 2.6. Przestrzenne zrozmicowanie wskaznika zabitych na 1 milion

mieszkancow podregionu w 2014 roku
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Wyjadnienie oznaczen regionow: 1 — przemyski; 2 — ostrotecki; 3 — warszawski wschodni; 4 —
siedlecki; 5 — ciechanowski; 6 — ptocki; 7 — warszawski zachodni; 8 — lubelski; 9 — putawski; 10 — bialski;
11 — chetmsko-zamojski; 12 — nowosadecki; 13 — krakowski; 14 — o$wigcimski; 15 — nowotarski; 16 —
tarnowski; 17 — m. Krakow; 18 — todzki; 19 — piotrkowski; 20 — sieradzki; 21 — skierniewicki; 22 — m.
1.6dz; 23 — zielonogorski; 24 — gorzowski; 25 — kroénienski; 26 — rzeszowski; 27 — tarnobrzeski; 28 — nyski;
29 — pilski; 30 — kaliski; 31 — radomski; 32 — m. Warszawa; 33 — leszczynski; 34 — poznanski; 35 — opolski;
36 — suwalski; 37 — sandomiersko-jedrzejowski; 38 — koninski; 39 — tomzynski; 40 — biatostocki; 41 —
kielecki; 42 — m. Poznan; 43 — gdanski; 44 — shupski; 45 — chojnicki; 46 — trojmiejski; 47 — starogardzki;
48 — szczecinecko-pyrzycki; 49 — jeleniogérski; 50 — szczecinski; 51 — m. Wroctaw; 52 — koszalinski; 53 —
elblaski; 54 — etcki; 55 — olsztynski; 56 — waltbrzyski; 57 — legnicko-gltogowski; 58 - gliwicki; 59 - bielski;
60 - katowicki; 61 - m. Szczecin; 62 - sosnowiecki; 63 - czgstochowski; 64 — tyski; 65 — rybnicki; 66 —
bytomski; 67 — wroctawski; 68 — grudziagdzki; 69 — inowroctawski; 70 — wloctawski; 71 — bydgosko-
torunski; 72 — §wiecki

Zrodto Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Najwieksza rozpigtos¢ analizowanego wskaznika cechowata wojewodztwo
mazowieckie, w ktorym w wypadkach drogowych stracito zycie 97,3 osoéb na milion
mieszancow. W 2014 roku najbezpieczniejsza okazata si¢ by¢ Warszawa (37,6 oséb), zas
srednig zawyzal podregion ciechanowski, ze wskaznikiem siggajacym az 185,7 oséb.

Oznacza to, iz w wojewddztwie mazowieckim znalazty si¢ podregiony o niemalze

najwyzszej i jednej z najnizszych wartosci tego wskaznika w Polsce. Z kolei najbardziej
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niebezpiecznymi podregionami, oprocz wspomnianego juz ciechanowskiego, byly takze:
ostrotecki (154,1), lomzynski (152,6 osoby), oraz warszawski wschodni (137,1 os6b).
W ostatnich dwudziestu latach we wszystkich wojewodztwach odnotowano
spadek tego wskaznika, jednakze tempo spadku wykazuje duze zrdéznicowanie w
poszczegblnych regionach. W 1995 roku w Polsce na drogach gineto $rednio 179 oséb
na kazdy milion mieszkancow, zas w 2014 roku 84 co oznacza spadek ponad o potowe.
Najwyzsza poprawe poziomu bezpieczenstwa odnotowalo wojewddztwo lubuskie, w
ktorym spadek wskaznika siegnat 67%. W czoldwce znalazty si¢ rowniez wielkopolskie
oraz §laskie, ograniczajac wskaznik $miertelnosci odpowiednio o 62 i 59%. Z kolei
najmniejsza poprawa poziomu bezpieczenstwa miata miejsce W podlaskim, gdzie

wyniosta zaledwie 36%.

2.4. Charakterystyka wybranych czynnikow wplywajacych na poziom
zdarzen drogowych w Polsce

Rozwoj gospodarczy a co za tym idzie, rozw6j motoryzacji determinuje liczbe
zdarzen drogowych oraz liczbe ofiar Smiertelnych oraz rannych. Niestety z problemami
komunikacyjnymi mierza si¢ praktycznie wszystkie regiony Polski. Taki stan rzeczy
wynika z kilku istotnych czynnikow, wérod ktorych wymieni¢ mozna m.in. wzrost
natezenia ruchu drogowego, 713 jakos¢ sieci drogowej, sytuacje ekonomiczng regionu,
poziom wydatkéw na transport, niebezpieczne zachowania kierowcow, a nawet wiek i
pte¢ uczestnikow ruchu drogowego. Mimo stale rosngcych wydatkéw w dziale 600 —
Transport 1 tacznos$¢, systematyczny wzrost wskaznika motoryzacji wyprzedza
inwestycje realizowane w zakresie poprawy sieci drogowej. Wiele odcinkow drog nie jest
dostosowanych do potrzeb ruchu, co prowadzi do przecigzenia sieci. Staty wzrost liczby
pojazdoéw przy niewspotmiernym rozwoju sieci drogowej czesto prowadzi do laczenia
ruchu lokalnego z tranzytowym. Niewlasciwa hierarchizacja drdg i ulic, zwlaszcza pod
wzgledem ich funkcji, dostgpnosci oraz dozwolonych predkosci, co w polaczeniu z
intensywnym ruchem pieszych oraz niewystarczajaca dtugoscig Sciezek rowerowych,
przyczynia si¢ do powstawania komunikacyjnych sytuacji konfliktowych.

W opinii J. Unarskiego [2012, s. 41] osobowe czynniki degradacji bezpieczenstwa
ruchu drogowego to dziedzina, gdzie mozliwo$ci poprawy sa najwieksze. Ocenia si¢, ze
cztowiek jest w okolo 50% przyczyng wypadkow drogowych (gdy oceniamy to w
kategoriach ryzyka, jakie stwarza uktad cztowiek—droga—srodowisko) i w 95%, gdy

oceniamy czlowieka wylacznie jako operatora maszyny (czyli dla celow oceny sadowej).
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2.4.1. Produkt Krajowy Brutto per capita

Zgodnie z szacunkami Instytutu Badawczego Drog i Mostow koszty zdarzen
drogowych w Polsce w 2014 roku si¢gnety 3% PKB. Jak glosi R. Czapski [2011, s. 21]
zauwazalna jest pewna korelacja pomiedzy wielkoscia PKB, a udzialem strat
ponoszonych przez gospodarke z powodu wypadkéw drogowych. W duzym
uproszczeniu, kraje o relatywnie wysokim PKB maja zwykle nizszy udziat tych kosztow
niz kraje rozwijajace si¢. Sg to straty materialne, koszty hospitalizacji i leczenia ale przede
wszystkim koszty utraconego dochodu, jaki mogiby zosta¢ wypracowany przez ofiary
wypadkow. Powoduje to koniecznos¢ prowadzenia dziatan podnoszacych poziom
bezpieczenstwa. ONZ stoi na stanowisku, iz przy wydatkach ponoszonych na
finansowanie dziatan skierowanych na popraw¢g BRD, nalezy uwzglednia¢ bilans zyskow
widziany w szerszej perspektywie. Dodatkowo, ONZ podkresla, ze srodki pieni¢zne
wydane na ten cel w rachunku ekonomicznym zwracajg si¢ 50-krotnie.

Polsce w 2014 roku koszt jednej ofiary $miertelnej zostal wyceniony na 2,05 min
PLN. Odnoszac to do potencjalnych korzysci, tatwo wyliczy¢, iz jesli dzigki wydatkowi
rzgdu 1 miliona PLN uda si¢ uratowa¢ zycie 2 0sob to wydatek ten zostat zwrocony z
nawigzka, gdyz spoteczne koszty tychze ofiar wyniosty 4 mln PLN. Na catym $wiecie od
lat nastgpuje wzrost wydatkéw nie tylko na budowe nowych bezpiecznych drég oraz
poprawe istniejgcej infrastruktury ale takze na liczne kampanie spoteczne oraz edukacje
dzieci. Wielko$¢ tych wydatkow jest silnie uzalezniona od bogactwa i rozwoju
gospodarczego danego regionu, a zatem od poziomu Produktu Krajowego Brutto. Ze
wzgledu na r6zng wielkos$¢ regionow role jednego z wyznacznikoéw dobrobytu pelni nie
poziom Produktu Krajowego Brutto w ujeciu bezwzglednym lecz w przeliczeniu na
statystycznego mieszkafica. Z jednej strony wysoki poziom rozwoju gospodarczego
przyczynia si¢ do zwigkszonego zapotrzebowania na transport, co z kolei implikuje
wzrost zaggszczenia drog, a w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia poziomu
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Z drugiej strony nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze
bogatsze spoteczenstwa sg coraz bardziej §wiadome faktu, iz nie mozna traktowac
wypadkow jako nieodlacznego elementu rozwoju transportu i gospodarki, i podejmuja
dziatania ukierunkowane na jego poprawg.

W miejscu tym nalezy zaznaczy¢, iz PKB nie jest idealnym miernikiem dobrobytu
spoteczno-gospodarczego, gdyz nie uwzglednia wartosci niefinansowych, w postaci m.in.

poziomu edukacji, oczekiwanej dlugosci zycia czy poziomu zanieczyszczenia
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srodowiska naturalnego. W rzeczywisto$ci gospodarczej wykorzystuje si¢ zatem rdzne
alternatywne wskazniki rozwoju.

Przestrzenne zréznicowanie poziomu warto$ci Produktu Krajowego Brutto per
capita w Polsce jest bardzo duze, co zostalo zobrazowane na rys. 2.7. Od lat
wojewodztwa: lubelskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie, podlaskie oraz
Swigtokrzyskie charakteryzuja si¢ najnizszymi warto$ciami PKB przypadajacymi na
statystycznego mieszkanca.

Z kolei wojewodztwo mazowieckie nieodmiennie piastuje pozycje lidera z
poziomem PKB znacznie odstajacym od Sredniej krajowej. Bogatymi regionami,
wyr6zniajagcymi si¢ na tle kraju, sa rowniez wojewodztwa dolnoslaskie, wielkopolskie a
takze $laskie.

Rysunek 2.7. Przestrzenne zroznicowanie Produktu Krajowego Brutto per capita w

wybranych latach w cenach z 2014 roku
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
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Analizujac przestrzenne rozmieszczenie bogatych i biednych wojewddztw mozna
zauwazy¢ wyrazny podziat na Polske A 1 B. Wschodnia cz¢$¢, umownie nazywana Polska
B, charakteryzuje si¢ znacznie nizszym poziomem rozwoju gospodarczego niz pozostata
cze$¢ kraju, tzw. Polska A.

Niestety dysproporcje w rozwoju regionalnym nie tylko nie zanikaja na
przestrzeni lat, lecz ulegaja znacznemu poglebieniu. Jeszcze w 1995 roku réznica miedzy
najbogatszym a najbiedniejszym wojewddztwem wynosita rocznie 11,7 tys. PLN per
capita. W 2014 roku réznica wzrosta do 40,2 tys. PLN co oznacza, iz w najmniej
rozwinietym wojewodztwie lubelskim Produkt Krajowy Brutto w przeliczeniu na
mieszkanca byl niemalze 2,5 krotnie nizszy niz statystycznej osoby zamieszkujacej na
terenie wojewodztwa mazowieckiego.

Rozpietos¢ jest duza nie tylko migdzy poszczegdlnymi wojewoddztwami ale takze
w ramach jednego podregionu, co mozna zauwazy¢ na podstawie rys. 2.8. Zwykle
wskaznik w stolicach wojewddztw jest wyzszy niz w pozostale] czgsci regionu.
Najwigksze dysproporcje wystepuja w wojewodztwie mazowieckim, gdzie rdznica
miedzy poziomem PKB statystycznego mieszkanca Radomia (32,8 tys. PLN) 1
Warszawy (130,9 tys. PLN) w 2014 roku bylta niemalze czterokrotna.

Duze zréznicowanie wystepuje rowniez w wojewodztwie wielkopolskim, w
ktorym przecigtny mieszkaniec Poznania w 2014 roku wypracowat 89,0 tys. PLN,
podczas gdy na osoby zamieszkujace podregion pilski zaledwie 33,5 tys. PLN. Podobna
sytuacja wystepuje w matopolskim, gdzie rozpigtos¢ PKB per capita wynosita 47,2 tys.
PLN. Najwyzszy poziom wypracowany zostat w Krakowie (72,3 tys. PLN) za$ najnizszy
w podregionie nowotarskim (25,2 tys. PLN).
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Rysunek 2.8. Przestrzenne zréznicowanie Produktu Krajowego Brutto per capita w

2014 roku wedlug podregionow

PKB per capita
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Wyjasnienie oznaczen regiondow: 1 — przemyski; 2 — ostrotecki; 3 — warszawski wschodni; 4 —
siedlecki; 5 — ciechanowski; 6 — ptocki; 7 — warszawski zachodni; 8 — lubelski; 9 — putawski; 10 — bialski;
11 — chetmsko-zamojski; 12 — nowosadecki; 13 — krakowski; 14 — o$wigcimski; 15 — nowotarski; 16 —
tarnowski; 17 — m. Krakow; 18 — 1odzki; 19 — piotrkowski; 20 — sieradzki; 21 — skierniewicki; 22 — m.
1.6dz; 23 — zielonogorski; 24 — gorzowski; 25 — kro$nienski; 26 — rzeszowski; 27 — tarnobrzeski; 28 — nyski;
29 — pilski; 30 — kaliski; 31 — radomski; 32 — m. Warszawa; 33 — leszczynski; 34 — poznanski; 35 — opolski;
36 — suwalski; 37 — sandomiersko-jedrzejowski; 38 — koninski; 39 — tomzynski; 40 — biatostocki; 41 —
kielecki; 42 — m. Poznan; 43 — gdanski; 44 — stupski; 45 — chojnicki; 46 — trojmiejski; 47 — starogardzki;
48 — szczecinecko-pyrzycki; 49 — jeleniog6rski; 50 — szczecinski; 51 — m. Wroctaw; 52 — koszalinski; 53 —
elblaski; 54 — etcki; 55 — olsztynski; 56 — waltbrzyski; 57 — legnicko-gltogowski; 58 - gliwicki; 59 - bielski;
60 - katowicki; 61 - m. Szczecin; 62 - sosnowiecki; 63 - czestochowski; 64 — tyski; 65 — rybnicki; 66 —
bytomski; 67 — wroctawski; 68 — grudziadzki; 69 — inowroctawski; 70 — wloctawski; 71 — bydgosko-
torunski; 72 — $wiecki

Zrbodto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Réznica miedzy Polska A i B stale si¢ powigksza. W opinii ekspertéw, niski
poziom rozwoju gospodarczego Polski wschodniej wynika miedzy innymi ze zlej
infrastruktury, ktora zniecheca inwestorow do prowadzenia dzialalnosci na tych terenach.
Nalezy tez pamigtac, iz w tych regionach dominujaca forma dzialalnosci jest malo
dochodowe rolnictwo. Niewielkie perspektywy na znalezienie pracy w miejscu
zamieszkania przyczyniaja si¢ do tego, ze mieszkancy najstabiej rozwinigtych terenow
poszukuja pracy w bogatszych rejonach badz poza granicami kraju. Osoby te nie

zmieniaja miejsca zameldowania, co przeklada si¢ na pomniejszenie poziomu PKB per
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capita w miejscowosciach rodzimych, gdyz w statystykach uwzgledniani sg jako osoby
pracujace na miejscu. Z drugiej strony, w wyniku migracji wewnatrz kraju zyskuja bogate
wojewodztwa, co jeszcze bardziej poglebia dysproporcje w poziomie zamoznosci
ludnosci.

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat najbardziej rozwingto si¢ wojewo6dztwo
mazowieckie, ktore wypracowato wzrost PKB per capita az o 146% w poréwnaniu do
1995 roku. Wysokim, cho¢ nie tak spektakularnym, przyrostem tego wskaznika moze
poszczyci¢ sie takze wielkopolskie (115%) oraz dolnoslaskie (109%), t6dzkie (102%)
oraz matopolskie (100%). Najwolniej, z kolei rozwijaty si¢ wojewddztwa kujawsko-
pomorskie oraz zachodniopomorskie, w ktorych przyrost PKB per capita wyniost

zaledwie 60%.

2.4.2. Dlugosé sieci drogowej w Polsce

W Polsce kompetencje i odpowiedzialnos$¢ za rozwoj i utrzymanie infrastruktury
drogowej sa rozdzielone migdzy organami panstwowymi, samorzagdowymi a takze
zarzadcami  infrastruktury. Centralnym organem administracji  panstwowej
zarzadzajacym drogami krajowymi jest Generalny Dyrektor Drog Krajowych 1 Autostrad,
ktoéry na mocy ustawy jest zobowigzany m.in. do:

v wykonywania zadan zarzadcy drog krajowych,

v’ realizacji budzetu panstwa w zakresie drog krajowych,

v' wspotudziatu w realizacji polityki transportowej w zakresie drog,

v wspélpracy z administracjami drogowymi innych pafstw i organizacjami
mig¢dzynarodowymi,

v wspoélpracy z organami samorzadu terytorialnego w zakresie rozbudowy i
utrzymania infrastruktury drogowej,

v’ zarzadzania ruchem na drogach krajowych,

v wykonywania zadan zwigzanych z przygotowaniem i koordynowaniem budowy i
eksploatacji albo wytacznie eksploatacji autostrad ptatnych,

v’ podejmowania dzialah majacych na celu wprowadzenie systemow
elektronicznego poboru oplat i szerokiego zastosowania tych systemow oraz
wspolpracy w tym zakresie z innymi podmiotami, w szczegdlnosci ze spdtkami

eksploatujacymi autostrady platne.
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Generalny Dyrektor Drog Krajowych i Autostrad zarzadza ponadto autostradami
i drogami ekspresowymi, z wylaczeniem autostrad, na mocy umowy koncesyjnej

zarzadzanych przez koncesjonariusza.

Tablica 2.3. Dlugos¢ sieci drogowej w poszczegolnych wojewodztwach Polski w

wybranych latach

wojewodztwa 1995 2000 2005 2010 2014
Dolno$laskie 22 705 28 783 33 390 46 131 49 972
Kujawsko-pomorskie 22 705 25 063 27 907 33 958 36 389
Lubelskie 17 809 19974 22 612 28 275 31 292
Lubuskie 22 300 24 979 29 240 34 590 37 602
Lodzkie 20 737 24 798 29 871 37972 41 866
Malopolskie 19918 25028 28 545 35 847 39 818
Mazowieckie 29 088 42 683 49 557 64 999 71527
Opolskie 22 293 23 348 26 966 33 665 36 258
Podkarpackie 17 354 20 324 23 259 28 488 31 653
Podlaskie 17 561 20 523 23 903 29 896 32 342
Pomorskie 23 091 27 593 31 885 39 216 42519
Slaskie 27071 29 756 34 841 43 883 46 490
Swietokrzyskie 17 889 21 797 24 755 31 666 32 595
Warminsko-mazurskie 18 234 21 641 24 323 29 680 32 010
Wielkopolskie 22 359 29 838 34 765 42 982 47 970
Zachodniopomorskie 23 426 26 223 29 280 34 983 37 494

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

W Polsce w 2014 roku taczna dlugos$¢ drog publicznych wynosita 417 026 km
(tab. 2.3). W calym badanym okresie udziat poszczegolnych regiondéw w catkowitej
liczbie kilometrow drog utrzymywat si¢ na niezmiennym poziomie. Wojewoddztwami o
najdtuzszej sieci drogowej byly mazowieckie, wielkopolskie oraz lubelskie, na terenie
ktorych znajdowalo si¢ odpowiednio 12,8%, 9,7% oraz 8,4% tacznej dtugosci drog
publicznych.

Biorac pod uwage, iz poszczegolne wojewodztwa sg zréznicowane pod wzgledem
wielkosci powierzchni, w celach poréwnawczych bardziej zasadne jest rozpatrywanie
dtugosci sieci drogowej na 100 km? powierzchni. Zgodnie z tym podejéciem (rys. 2.9),
najwieksza gestoscig drog odznacza si¢ wojewddztwo slaskie, w ktorym wskaznik ten w
2014 roku osiagnal poziom 208,3 km na 100 km? powierzchni regionu. Wysokimi
wskaznikami charakteryzowaty si¢ réwniez wojewodztwa matopolskie (198,0 km),
mazowieckie (150,3 km) oraz kujawsko-pomorskie (148,7 km). Najmniej rozwini¢ta sie¢
drogowa wystepuje z kolei w wojewodztwie zachodniopomorskim oraz warminsko-
mazurskim. W tych regionach jej dtugosé nie przekracza 100 km na 100 km? powierzchni,

a zatem jest dwukrotnie mniejsza niz w regionie o najbardziej rozwinigtej sieci drogowe;j.
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Rysunek 2.9. Przestrzenne zréznicowanie gesto$ci sieci drogowej na 100 km?

powierzchni w ukladzie wojewédzkim w 2014 roku
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Polska infrastruktura drogowa charakteryzuje si¢ niewielkim udziatem drog
ekspresowych i autostrad. Ich taczna dtugos¢ wynosita w 2014 roku zaledwie 3 004 km,
a zatem zaledwie 0,96 km na 100 km? powierzchni Polski. Zdecydowanymi liderami w
dtugosci tego typu drog sa wojewodztwa $laskie oraz todzkie, w ktorych analizowany
wskaznik osiagnat odpowiednio poziom 2,37 km i 2,23 km na 100 km? powierzchni.
Pozytywnie na tle $redniej krajowej wygladaja tez wojewddztwa dolnoslaskie (1,66 km)
oraz wielkopolskie (1,20 km). Najgorsza sytuacja charakteryzuje z kolei wschodnie
wojewodztwa: podlaskie (0,16), lubelskie (po 0,32 km) oraz podkarpackie (0,49 km).

W Programie Budowy Drog Krajowych na lata 2014 — 2023 opracowanym przez
Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju [2014, s. 7] mozna znalez¢ Stwierdzenie, iz mimo
duzej skali podjetych inwestycji, polska sie¢ drog krajowych, w tym autostrad oraz drég
ekspresowych, pozostaje niespdjna i niewystarczajaco drozna. Kontynuowanie dziatan
inwestycyjnych na gtéwnych ciggach drog krajowych, w szczegdlnosci zapewnienie
potaczen pomig¢dzy duzymi osrodkami aglomeracyjnymi, jak réwniez punktami styku z
innymi formami transportu, w tym portami, lotniskami, terminalami intermodalnymi, jest
wyzwaniem na najblizsze lata.

Bardzo istotne znaczenie dla zwigkszenia spdjnosci mig¢dzyregionalnej oraz
podniesienia poziomu bezpieczenstwa w ruchu drogowym ma tez wdrozenie inwestycji

ukierunkowanych na modernizacj¢ i rozbudowg sieci drogowej w Polsce Wschodniej
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odejmujacej wojewddztwa podkarpackie, $wietokrzyskie, lubelskie, podlaskie oraz

warminsko-mazurskie.

Rysunek 2.10. Sie¢ autostrad i drég ekspresowych zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministrow z 15.05.2004 roku
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Zrédto: Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju, 2014, s. 6.

Mimo, iz sie¢ drog krajowych stanowi zaledwie 4,7% to obstuguje pod 60% ruchu
drogowego. Jej docelowy uktad zostal okreslony w Rozporzgdzeniu Rady Ministrow z
dnia 15 maja 2004 w sprawie sieci autostrad i drog ekspresowych [Dz. U. nr 128, poz.
1334, z p6zn. zm.] co zostalo przedstawione na rys. 2.10.

Inwestycje podejmowane w celu rozbudowy sieci drogowej muszg wyprzedzaé
obserwowany w ostatnich latach dynamiczny przyrost liczby pojazdow. Nie ulega
watpliwosci, 1z zwigkszenie potrzeby przemieszczania si¢ osOb oraz tadunkow przy
niezmienionej wielkos$ci sieci przektada si¢ nie tylko na wydtuzenie czaséw przejazdow,

kongesti¢ ale takze na zwigkszenie ryzyka wystapienia zdarzen niebezpiecznych.
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2.4.3. Wydatki ponoszone na budowe oraz modernizacje¢ infrastruktury
drogowej

Jak podkresla K. Wojewddzka-Krol [2017, s. 96] wybodr strategii rozwoju jest
ograniczony znaczaco przez srodki, jakie mozna przeznaczy¢ na rozwoj infrastruktury
transportu, co zmusza do wyboru priorytetdow. Naklady finansowe na rozwdj
infrastruktury transportu w Polsce co prawda znaczaco wzrosty z 0,3% PKB w 1999 r.
do 2,4% PKB w 2011 r., jednak w ostatnich latach odnotowano ponownie ich spadek, do
0,7% PKB w 2013 r. i 2014 r., co oznacza¢ bedzie konieczno$¢ selekcji projektow i
wyboru takich, ktore najskuteczniej oddzialywaé¢ beda na zréwnowazony rozwoj
transportu. Dopoki inwestycje drogowe musiaty by¢ finansowane gltéwnie ze srodkow
krajowych, drogi przegrywaly z wydatkami socjalnymi [Kantorowicz, Rzonca,
Jutkiewicz, Kotos, Stoktosa, Kiwiel, Kozminska, Patorska, Lewandowski, Radwan-
Rohrenschef, 2009, s. 31].

Srodki na finansowanie budowy, rozbudowy, modernizacji, utrzymania oraz
remontu infrastruktury drogowej moga pochodzi¢ z:

v’ budzetu panstwa,

v" budzetow jednostek samorzadu terytorialnego,

v" $rodkéw unijnych (funduszy pomocowych, programéw rozwojowych),

v' $rodkow od prywatnych inwestoréw (réwniez w formie wspotpracy

prywatno-publicznej),

v' $rodkéw pobieranych od uzytkownikow drog,

v’ pozyczek i kredytow.

M. Karolewska [2012, s. 79 — 124] zwraca uwage, ze finansowanie infrastruktury
transportu ladowego z pozyczek, S$rodkéw unijnych oraz optat uzyskanych od
uzytkownikow odbywa si¢ w duzej mierze za posrednictwem Krajowego Funduszu
Drogowego oraz Funduszu Kolejowego. KFD zostat powolany w celu usprawnienia
dziatan zwigzanych z inwestycjami z zakresu budowy drog a takze w celu podniesienia
efektywnosci wykorzystania $rodkdw publicznych. Obecnie stanowi on Zrodito
finansowania polskich drog krajowych i jest zasilany przez $rodki pochodzace z:

v 80% wplywow z oplaty paliwowej od paliw silnikowych i gazu do napedu
pojazdow,
v" $rodkow od Generalnej Dyrekeji Drog Krajowych i Autostrad pochodzacych

od operatoréw platnych autostrad oraz oplaty za dokumentacj¢ przetargowa,
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v" oprocentowania depozytéw Funduszu,

v" innych wptywow z optat drogowych.

Zarzadzanie $rodkami KFD opiera si¢ na rocznych planach finansowych
Funduszu opracowanych przez Bank Gospodarstwa Krajowego oraz podlegajacych
uzgodnieniu i zaopiniowaniu przez ministra ds. transportu, ministra ds. finansow
publicznych oraz przez ministra ds. rozwoju regionalnego w zakresie $rodkow
przeznaczonych na  realizacj¢  inwestycji  finansowanych z  programow
wspotfinansowanych z funduszy Unii Europejskiej. Wydatki ponoszone na zadania
drogowe dokonywane sa na podstawie wnioskow kierowanych do BGK przez
Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i1 Autostrad.

Aktualnie realizowany jest kolejny Plan Budowy Drog Krajowych obejmujacy
lata 2014 — 2023, ktory swoim zasiggiem dotyczy zarowno dziatan inwestycyjnych jak i
utrzymania istniejgcej sieci drogowej na wiasciwym poziomie. .aczng kwote wydatkow
inwestycyjnych w ramach Krajowego Funduszu Drogowego okre$lono na poziomie

okoto 92,8 mld PLN.

Tablica 2.4. Wydatki na drogi krajowe w latach 2014 — 2023

Lata finansowania Wydatki na drogi krajowe w latach 2014 — 2023 (w tys. PLN)
Budzet panstwa KFD zadania KFD Razem
kontynuowane perspektywa
2014 — 2023
2014 2930 854,0 6 137 800,0 980 828,9 10 049 482,9
2015 2933370,0 3764 800,0 9596 509,0 16 294 679,0
2016 5000 000,0 3118700,0 19177 412,2 27296 112,2
2017 5100 000,0 1159 000,0 22802 072,1 29 061 072,1
2018 5200 000,0 293 100,0 20 601 055,1 26 094 155,1
2019 5300 000,0 - 13 162 451,2 18 462 451,2
2020 5400 000,0 - 5809 609,9 11 209 609,9
2021 5500 000,0 - 557 346,7 6 057 346,7
2022 5600 000,0 - 60 050,0 5 660 050,0
2023 5700 000,0 - - 5700 000,0
Wydatki w latach 48 664 224,0 14 473 400,0 92 747 335,3 155 884 959,3
2014-2023

Zrodto: Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju, 2014 , s. 43.
Drugim elementem Programu sa wydatki ponoszone na utrzymanie odpowiednich
standardow technicznych istniejacej sieci drogowej, przygotowanie zadan do realizacji

oraz zarzadzanie. Dodatkowe 14,5 mld PLN ma by¢ przeznaczone na realizacj¢ zadah z
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poprzedniego Programu obejmujacego lata 2011 — 2015. Z kolei z budzetu panstwa
sfinansowane zostang dzialania o warto$ci 48,7 mld PLN (tab. 2.4.)

Zgodnie z analizg przeprowadzona przez M. Wolka [2010, s. 1359] wydatki na
transport stanowig jedng z najwazniejszych kategorii wydatkéw polskich jednostek
samorzadu terytorialnego. Wynika to z zakresu ich kompetencji, ktore w tym zakresie
wzrosty, szczegolnie w odniesieniu do samorzadu wojewodztwa. Wydatki w ramach
dziatu 600 — Transport i tgcznos$¢ charakteryzujg si¢ systematycznym wzrostem. W 2014
roku tgczne wydatki wojewodztw, powiatow i gmin si¢gnety 34,8 mld PLN (tabl. 2.5.).
W latach 2010 — 2011, ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania polskich drog do
EURO 2012, ich poziom byt jeszcze wyzszy 1 wynosit odpowiednio 31,9 mld PLN i1 32,6
mld PLN.

Wojewodztwami wydatkujacymi najwigksze kwoty w dziale 600 s3g mazowieckie
(7,5 mld PLN), $laskie (4,0 mld PLN), matopolskie (2,5 mld PLN) oraz wielkopolskie i
dolnos$laskie (po 2,4 mld PLN). Zdecydowanie gorzej sytuacja przedstawia si¢ w
wojewodztwach lubuskim i opolskim (po 0,5 bln PLN), $wigtokrzyskim (1,0 mld PLN)
oraz podlaskim (1,1 mld PLN).

Tablica 2.5. Wydatki jednostek samorzadu terytorialnego w dziale 600 — Transport

i Iacznos¢ w poszczegolnych wojewodztwach w 2014 roku

Wojewodztwa Wydatki w dziale 600 — Transport i }aczno$¢ w min PLN
gminne powiatowe wojewodzkie suma
Dolno$laskie 1488 265 653 2 405
Kujawsko-pomorskie 1313 213 301 1827
Lubelskie 1131 233 639 2003
Lubuskie 290 65 206 560
Lédzkie 1629 164 218 2010
Malopolskie 1740 336 454 2531
Mazowieckie 6 281 461 800 7542
Opolskie 228 97 177 501
Podkarpackie 910 237 551 1698
Podlaskie 670 140 359 1170
Pomorskie 1610 165 351 2126
Slaskie 2 807 305 936 4048
Swietokrzyskie 484 163 303 950
Warminsko- 521 181 802 1504
mazurskie
Wielkopolskie 1647 277 503 2427
Zachodniopomorskie 870 188 465 1453
Polska 23618 3419 7719 34 756

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Najwigcej wydatkéw zwigzanych z transportem i tacznoscig pokrywanych jest z

budzetéw gmin, ktérych udziat w tacznej kwocie wydatkow siggat 70%. Ponad potowa
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tych §rodkoéw byla przeznaczona na pokrycie wydatkow ponoszonych na drogi publiczne

(krajowe, powiatowe i gminne).
2.4.4, Jakos$¢ infrastruktury drogowej

Wedlug wnioskow formutowanych w badaniach naukowych jakos¢ infrastruktury
drogowej w Polsce nalezy do niskich. Jak zauwazaja M. Sobolewski oraz A. Migata-
Warchot [2015] wskazuja, iz tego typu oceny sg formulowane w oparciu 0 dane
statystyczne, dotyczace dlugosci i1 jakosci sieci drog (ze szczegdlnym podkresleniem
niskiego udziatu autostrad i drog ekspresowych) oraz na podstawie wskaznikow
majacych charakter posredni jak m.in. nat¢zenia wypadkéw drogowych. Podkreslaja
takze, iz subiektywne opinie uzytkownikow drog w kwestii jako$ci infrastruktury sa
negatywne.

Zgodnie z ustawg o drogach publicznych z dnia 21 marca 1985 r. obowigzek
utrzymania nawierzchni drogi, chodnikow, drogowych obiektow inzynierskich spoczywa
na zarzadcy drogi. Srodki przeznaczane na infrastrukture drogows sg duze, jednak wcigz
nie sa wystarczajace by utrzymac ja na odpowiednim poziomie. W ostatnich latach stan
polskich drog ulegt zdecydowanej poprawie jednak wciaz nie jest zadowalajacy.
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych 1 Autostrad kazdego roku publikuje raport o stanie
technicznym sieci drog krajowych. Zamieszczone w dokumencie dane zbierane sg dzigki
prowadzonym systematycznie pomiarom cech techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni
w ramach Systemu Oceny Stanu Nawierzchni /SOSN/ (ocena nawierzchni asfaltowych),
Systemu Oceny Nawierzchni Betonowych /SOSN-B/ oraz Systemu Oceny Stanu
Poboczy 1 Odwodnienia Drog /SOPO/ [GDDKIA, 2013, s .3].

Systematycznej ocenie podlega stan spekan nawierzchni, rownosci podiuznych,
glebokosci kolein, stan powierzchni, wlasciwosci poslizgowe oraz ugiecia nawierzchni.
Sa to informacje gromadzone w ramach systeméw SOSN oraz SOSN-B. Dodatkowo, w
systemie SOPO pozyskuje si¢ ocen¢ odwodnien powierzchniowych z wylaczeniem
zbiornikow retencyjnych i1 odparowujacych, rowow stokowych a takze diagnoze
widocznych na jezdni elementéw urzadzen wchodzacych w sktad odwodnienia
podziemnego, czyli tzw. studzienek wpustowych z nasady. Poszczegolne parametry
jezdni, poboczy oraz odwodnienia oceniane sg wedtug czterostopniowej skali — A, B, C
oraz D. Jako A zostaty sklasyfikowane drogi, ktorych stan nalezy uzna¢ za pozadany; kod
B odnosi si¢ do stanu zadowalajacego; C do stanu niezadowalajacego; za$ D oznacza, iz

droga jest w bardzo ztym stanie 1 kwalifikowana jest do natychmiastowego remontu.
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Powyzsze klasy stanu technicznego wykorzystywane sa do przypisania danej
nawierzchni ogdlnej oceny (poziomu decyzyjnego):

- poziom pozadany (stan dobry), ktory obejmuje dwie pierwsze klasy
nawierzchni, A 1 B, bedace odpowiednikiem nawierzchni w stanie dobrym i
zadowalajacym. Oznacza to, iz nawierzchnie s3 nowe, odnowione i eksploatowane.
Nawierzchnie te nie wymagaja zabiegow, dopuszcza si¢ jednakze wystepowanie
sporadycznych uszkodzen;

- poziom ostrzegawczy (stan niezadowalajacy) obejmujacy klas¢ C przypisang
do nawierzchni z uszkodzeniami wymagajacymi zaplanowania zabiegdw naprawczych;

- poziom krytyczny (stan zly), ktory odnosi si¢ do klasy D, czyli nawierzchni z
uszkodzeniami wymagajacymi niezwtocznych zabiegdw naprawczych.

Zabiegi naprawcze sa skatalogowane w trzy podstawowe grupy dzialan, w
zaleznosci od celu, na ktérym sg skoncentrowane:

- zabiegi powierzchniowe, ktore dotycza polepszenia stanu nawierzchni i
wlasciwosci przeciwposlizgowych,

- zabiegi wyrownujace, obejmujace zabiegi ukierunkowane na likwidowanie
kolein, poprawg¢ réwnosci podluznych, polepszanie nawierzchni i wlasciwosci
przeciwposlizgowych,

- zabiegi modernizujgce, ktore odnosza si¢ do zabiegéw poprawiajacych
wszystkie podlegajace ocenie parametry techniczno-eksploatacyjne.

Zgodnie z raportem o stanie nawierzchni w 2014 roku zaledwie 61,7% drog
krajowych posiada dobry stan nawierzchni (rys. 2.11.). 25,1% ma stan niezadowalajacy
za$ pozostale 13,2% stan zly. W ostatnim dziesig¢cioleciu stan nawierzchni tych drog ulegt
zdecydowanej poprawie. W 2000 roku az 34,8% drog krajowych zostato sklasyfikowane
jako drogi o ztym stanie technicznym nawierzchni a zaledwie 23,6% drog oceniono za
dobre.

Na poprawe stanu technicznego drog w 2014 roku przyczynity si¢ gtownie
inwestycje oddane do uzytkowania w ciggu tego roku a nie poprawa standardow
istniejagcej sieci. Nalezy pamigtaé, iz zapewnienie pozadanego poziomu infrastruktury
drogowej moze by¢ osiagnigte jedynie dzieki rdwnoczesnej kontynuacji rozbudowy sieci

oraz utrzymywaniu istniejgcej we wlasciwym stanie technicznym. Niezbedne jest
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wykonywanie zabiegdéw interwencyjnych w postaci okresowych remontéw nawierzchni

czy przebudowy niektoérych odcinkow drog.®

Rysunek 2.11. Ocena stanu technicznego nawierzchni na drogach krajowych w
Polsce w latach 2000 i 2014

0% 20% 40% 60% 80% 100%

stan dobry  mstan niezadowalajacy ™ stan zty

Zrodto: GDDKIA, 2016, s .6.

Stan nawierzchni drég w poszczegdlnych regionach Polski jest bardzo
zréznicowany. Na rysunku 2.12. przedstawiono przestrzenny uktad wskaznika
natychmiastowych potrzeb remontowych liczonego jako stosunek dlugosci sieci drog w

stanie ztym do calej sieci drogowej danego regionu.

Rysunek 2.12. Przestrzenne zroznicowanie wskaznika natychmiastowych potrzeb

remontowych w 2014 roku
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Zr6dto: Opracowanie whasne na podstawie danych GDDKIA.

® Szerzej na temat typowych wad infrastruktury drogowej oraz efektow przebudowy elementéw sieci
drogowej ukierunkowanej na podniesienie poziomu BRD w T. Szczuraszek [2005].

75



Mozna zauwazy¢, iz potowa wojewodztw odznacza si¢ wskaznikiem nizszym od
sredniej krajowej (13%), zas$ najlepsza infrastrukturg drogowa moze poszczycié si¢
wojewodztwo pomorskie, w ktorym zaledwie 6% drog wymaga natychmiastowego
remontu. Stosunkowo dobra sytuacja wystepuje takze w wojewodztwach opolskim i
lubelskim, w ktorych analizowany wskaznik uksztattowat si¢ odpowiednio na poziomie
7% 1 10%.

Najgorszy stan techniczny drég wystepuje z kolei w wojewddztwach
dolnoslaskim i lubuskim, gdzie 19% sieci drogowej wymaga natychmiastowego zabiegu
remontowego. Jak glosi raport GDDKiA [2016, s. 12] w wigkszosci wojewodztw
dominuja problemy z odcinkami wymagajacymi natychmiastowego wyréwnania,
wynikajace z faktu wystgpowania kolein w nawierzchni jezdni. W czgéci wojewodztw na
pierwszy plan wysuwaja si¢ pozostale typy zabiegéw, jak m.in. wzmacnianie,

polepszanie stanu nawierzchni, wtasciwosci przeciwposlizgowych.

Rysunek 2.13. Przykladowe uszkodzenia nawierzchni

wyboje

pekniecia poprzeczne

Zrédto: GDDP, 2002, s. 94, 92, 86, 80.

W ciagu ostatniego dziesigciolecia stan drog w poszczegdlnych wojewodztwach
ulegat na przemian pogorszeniu i polepszeniu. Jedne odcinki byty remontowane jednak

inne ulegaty uszkodzeniu. Do$¢ dlugo negatywny stan utrzymywat si¢ w wojewodztwach
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malopolskim i §wigtokrzyskim, w ktérych jeszcze w 2004 roku niemalze polowa
infrastruktury drogowej zostala oznaczona kategoria D, a zatem wymagajaca
natychmiastowego remontu. Podj¢cie inwestycji w tych regionach umozliwito znaczng
poprawe jakosci drog i uzyskanie analizowanego wskaznika na poziomie nie

przekraczajacym 15%.

2.4.5. Stopien zmotoryzowania mieszkancow

Poprawa jako$ci drég jest szczegdlnie wazna z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego, zwlaszcza w obliczu dynamicznie rosngcego stopnia zmotoryzowania
ludnosci. Pod wzgledem liczby samochodow osobowych Polska osiagneta juz srednia
europejska. W 2014 roku byto zarejestrowanych 26,5 mln pojazdow, z czego 20,0 min to
samochody osobowe. W przeliczeniu na 1000 mieszkancow daje to 688 pojazdoéw
ogotem 1 520 pojazdow osobowych. Wedtug danych Eurostatu, Polska moze poszczycié
si¢ jednym z najszybszych wzrostow zmotoryzowania spoleczenstwa. Na przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat, liczba pojazdow samochodowych w Polsce wzrosta ponad
dwukrotnie. Negatywnym zjawiskiem jest fakt, iz wzrost wskaznika zmotoryzowania
spoleczenstwa nie jest powigzany ze sprzedaza nowych samochodow, co byloby
pozytywne z punktu widzenia rozwoju gospodarczego.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej umozliwito nabywanie za granica
uzywanych samochodow. Szacuje sie¢, iz kazdego roku do Polski sprowadzane jest okoto
800 tys. pojazdow, z czego mniej wigcej potowa to samochody mocno wyeksploatowane,
czesto majace powyzej 10 lat. W 2003 roku, przed przystgpieniem do UE, mniej wigcej
co drugie auto miato mniej niz 10 lat. W 2014 roku, zgodnie z danymi Gtownego Urzedu
Statystycznego zaledwie co piaty samochdd miescit si¢ w tej kategorii wiekowej (rys.
2.14.).

Jedynie 2,6% wszystkich pojazdow osobowych nie przekracza jednego roku, zas
12% ma ponad 31 lat. Jeszcze dziesig¢ lat temu po polskich drogach jezdzito 21,5%
pojazdow, ktorych wiek przekraczat 21 lat. Aktualnie do tej kategorii wiekowej mozna
zaliczy¢ niemalze co trzeci pojazd. Przecigtny wiek motocykli jest jeszcze dtuzszy, ponad
jedna czwarta z nich jest eksploatowana przez dtuzej niz 21 lat. Tak stare pojazdy sg
zagrozeniem dla bezpieczenstwa ruchu drogowego. Nalezy zaznaczy¢, iz przecietny wiek

samochodu w krajach UE wynosi 8 lat, w Polsce za$ 13 — 14 lat.
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Rysunek 2.14. Struktura wieku samochodéw osobowych w Polsce w 2014 roku
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015.

Wspoétczynnik  zmotoryzowania spoleczenstwa znaczaco 16zni si¢ w
poszczego6lnych regionach (tab. 2.6.). Zdecydowanym liderem w ilo$ci samochodow
osobowych przypadajacych na 1000 mieszkancow jest wojewodztwo wielkopolskie, w
ktérym omawiany wspotczynnik w 2014 roku siegnal 581 pojazddéw. Na nieco nizszym,
cho¢ réwniez bardzo wysokim poziomie uplasowaty si¢ wojewodztwa mazowieckie,
opolskie oraz lubuskie ze stopg zmotoryzowania wynoszaca odpowiednio 570, 565 oraz
547 pojazdow. Z kolei wojewodztwa: podlaskie podkarpackie oraz warminsko-mazurskie
sg regionami cechujacymi si¢ najnizszymi wartosciami analizowanego wspotczynnika
oscylujacymi wokoét poziomu 470 samochoddéw osobowych na 1000 mieszkancow.

Nalezy pamigta¢, iz samochody osobowe nie sa jedynymi pojazdami
poruszajgcymi si¢ po polskich drogach. W analizie stopnia zmotoryzowania regionu
mozna Uwzgledni¢ pelng liczba pojazdow, a zatem uwzgledniajacg rowniez samochody
cigzarowe, samochody specjalne, autobusy, autokary, przyczepy, naczepy oraz
motocykle o pojemnosci silnika powyzej 50 cm?.

Rozszerzenie analizy o dodatkowe grupy pojazdéw nie zmienito znaczgco
rankingu stopnia wyposazenia mieszkancéw danego regionu W samochody. Rowniez w
tym ujeciu wojewodztwo wielkopolskie przewyzsza pozostate regiony (774). Wysoko
uplasowaty si¢ réwniez wojewodztwa: mazowieckie (764), opolskie (717) oraz todzkie
(714). Najmniejsza liczba pojazdow na 1000 mieszkancoéw zarejestrowana jest z kolei w
wojewodztwach warminsko-mazurskim (620), §laskim (625), podkarpackim (638) oraz

zachodniopomorskim (639).
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Tablica 2.6. Zroznicowanie wspolczynnika zmotoryzowania w poszczegolnych

wojewodztwach w 2014 roku

Wojewodztwa pojazdy na 1000 mieszkancow regionu
samochody osobowe pojazdy ogolem

1995 2014 1995 2014
Dolno$laskie 183,8 533,9 259,9 668,3
Kujawsko-pomorskie 187,1 510,3 288,6 681,7
Lubelskie 159,4 493,5 262,6 708,4
Lubuskie 172,8 547,1 252,6 703,6
Lodzkie 193,3 524,7 275,0 714,0
Malopolskie 187,0 493,8 255,7 649,0
Mazowieckie 2549 570,3 357,4 763,6
Opolskie 189,9 564,5 251,0 717,4
Podkarpackie 163,7 461,9 2443 637,8
Podlaskie 1471 4473 210,0 656,9
Pomorskie 178,6 518,6 2545 665,0
Slaskie 199,6 508,1 248,5 625,1
Swietokrzyskie 161,8 482,7 248,3 695,1
Warminsko- 153,2 466,1 241,8 620,4
mazurskie
Wielkopolskie 240,6 580,8 338,3 7745
Zachodniopomorskie 173,8 490,4 262,9 639,4
Polska 194,7 519,9 276,3 688,0

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
2.4.6. Obciazenie sieci drogowej

Poziom wspodtczynnika zmotoryzowania przeklada si¢ na stopien zattoczenia
drég, a tym samym na powstawanie kongestii. Jest to szczegdlnie widoczne w regionach,
w ktorych infrastruktura drogowa nie jest dostosowana do systematycznie
zwigkszajacych si¢ potrzeb transportowych. Informacje dotyczace sredniego dobowego
pomiaru ruchu sa gromadzone i publikowane przez GDDKIiA. Pierwszy Generalny
Pomiar Ruchu zostat przeprowadzony juz w 1965 roku 1 dotyczyt catej dtugosci drog
panstwowych o twardej nawierzchni. Pomiary GPR s3 wykonywane co 5 lat a ich wyniki
sa zgodne z wymaganiami Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (ang. UNECE).
Zgodnie z informacjami umieszczonymi na stronie GDDKIA [www.gddkia.gov.pl]
gtownym celem Generalnego Pomiaru Ruchu jest uzyskanie, na podstawie
przeprowadzonych  pomiar6w  bezposrednich, podstawowych parametrow i
charakterystyk ruchu dla wszystkich odcinkow sieci drog krajowych administrowanych
przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA), w tym Sredniego

Dobowego Ruchu w roku.
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Wyniki otrzymane dzigki przeprowadzeniu pomiaru ruchu stanowia podstawe do
ustalania wskaznikdw ekonomicznych, na podstawie ktorych podejmowane sg decyzje o
realizacji lub zaniechaniu inwestycji infrastrukturalnych. Sg przestanka do rozstrzygania
o koniecznos$ci budowy nowych drog, w tym okreslenia ich przekroju, geometrii,
lokalizacji skrzyzowan. Na ich podstawie podejmowane s3 postanowienia w kwestii
klasyfikacji drog, ustalenia ciggdéw drog a takze priorytetow w sieci drogowej zardéwno
na poziomie krajowym, jak i migdzynarodowym.

Analiza danych uzyskanych w Generalnych Pomiarach Ruchu pozwala zauwazy¢
jak silnie w ciggu ostatnich pigtnastu latach wzrosto obcigzenie sieci drogowe;j.
Najwiekszy przyrost, z 11 448 na 20 067 pojazdow na dobg, odnotowano na sieci drog
migdzynarodowych. Pamigta¢ jednak nalezy, i1z bezposrednie poréwnywanie sredniego
dobowego ruchu drogowego (SDR) moze by¢ niemiarodajne ze wzgledu na zmiany
zachodzace w dlugosci oraz uktadzie sieci drogowej. Wybudowanie i oddanie do
eksploatacji nowych odcinkéw autostrad, drog ekspresowych oraz obwodnic implikuje
istotne zmiany w rozktadzie ruchu. Réwniez prowadzenie prac remontowych powoduje

przesunigcie ruchu na inne odcinki drog.

SDR wykazuje duze zrdéznicowanie przestrzenne (tab. 2.7.). Zdecydowanie
najwigksze obcigzenie ruchem na drogach krajowych, znacznie przekraczajace srednig
krajowa wynoszaca 11 178 pojazdéw na dobg odnotowano w wojewoddztwie $laskim.
Zmierzone dobowe obcigzenie sieci w 2015 roku siggato tam niemalze 20 017 pojazdow.
Duzy ruch odnotowano réwniez w wojewodztwach matopolskim (14 580), 16dzkim,
mazowieckim, dolno$laskim (po ponad 13 000). Najmniejsze obcigzenie drog
wystepowato z kolei w wojewodztwach warminsko-mazurskim, podlaskim i
zachodniopomorskim. Ruch w tych regionach nie przekraczat 8 000 pojazdéw na dobe.
Na podstawie wynikow SDR mozna zauwazy¢, iz wojewodztwo S$laskie
charakteryzowato sie najwiekszym obciazeniem na wszystkich typach drog. Sredni ruch
dobowy réwniez na drogach migdzynarodowych, siegajacy niemalze 39 tys. pojazdow,

znacznie przewyzszatl ruch odnotowany w innych regionach.
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Tablica 2.7. Zroznicowanie Sredniego dobowego ruchu pojazdow silnikowych w

poszczegolnych wojewodztwach w 2015 roku

Drogi krajowe
miedzynarodowe pozostale krajowe krajowe ogolem
SDR 2015 | Wsk. SDR 2015 | Wsk. SDR 2015 | Wsk.
Wojewodztwa (poj./dobe) | wzrostu | (poj./dobe) | wzrostu | (poj./dobe) | wzrostu
ruchu ruchu ruchu
2005- 2005- 2005-
2015 2015 2015
Dolnos$laskie 20 065 2,16 7029 1,39 13 098 1,85
Kujawsko-
pomorskie 16 877 1,71 8198 1,44 10531 1,52
Lubelskie 10 660 1,40 6 833 1,66 8100 1,54
Lubuskie 14 509 1,71 5769 1,39 8 840 1,52
Lodzkie 25 240 1,72 7211 1,21 13415 1,48
Malopolskie 25 280 1,76 10 099 1,45 14 580 1,60
Mazowieckie 26 704 1,72 7616 1,56 13 208 1,64
Opolskie 30 155 2,30 6 506 1,35 9 269 1,61
Podkarpackie 11 296 1,31 8 025 1,58 9226 1,41
Podlaskie 10981 1,75 5897 1,66 7082 1,69
Pomorskie 23 269 1,86 7519 1,57 12 352 1,65
Slaskie 38 848 1,83 13409 1,45 20 017 1,65
Swietokrzyskie 13 467 1,64 7354 1,57 8844 1,59
Warminsko-
mazurskie 13 607 1,40 5142 1,60 6133 1,53
Wielkopolskie 20 835 1,60 9501 1,45 12171 1,44
Zachodniopomorskie 13 160 1,64 5534 1,39 7 954 1,51
Razem 20 067 \ 1,75 7614 1,23 11178 1,59

Zrodto: Opoczynski K., 2011 i 2016.
2.4.7. Czynnik ludzki w ksztaltowaniu poziomu BRD

Zgodnie z opinig J. Bak i D. Bak-Gajdy [2008, s. 22] w systemie bezpieczenstwa
ruchu drogowego decydujacym czynnikiem sprawczym jest cziowiek, ktory z jednej
strony wystepuje jako wspottworca ruchu drogowego, a z drugiej strony jako uzytkownik
drogi. Bezpieczenstwo kierowcy jest silnie powigzane z jego cechami psychofizycznymi,
kultury jazdy, opanowania, umiej¢tnosciami radzenia sobie w sytuacjach stresujacych,
szybkiego podejmowania decyzji i reagowania na bodzce. Rozproszenie koncentracji,
za$nigcie, korzystanie z urzadzen mobilnych, lekcewazenie obowigzujacych przepisow
prawa drogowego, prowadzenie pojazdu pod wplywem S$rodkow odurzajacych,
nadmierna wiara we wiasne umiejetnosci czy brawura to tylko niektére z czynnikow
natury ludzkiej, ktore implikuja powstawanie sytuacji niebezpiecznych. Jak zauwaza R.

Katuzny [2012, s. 189] sledzac statystyki wypadow drogowych, ale takze obserwujac
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sposob zachowania si¢ kierowcow, odnosi si¢ wrazenie, ze w polskich warunkach Zycie
1 zdrowie majg bardzo niskg warto$¢.

Bardzo duzym problemem jest prowadzenie pojazdu przez kierowcoOw
znajdujacych si¢ pod wptywem alkoholu. Zdolno$¢ prowadzenia pojazdu pogarsza si¢ juz
przy wzglednie niskich stezeniach alkoholu we krwi. Pierwsze zaburzenia wystepuja przy
stezeniu 0,3g/L(%o); pojawiaja si¢ wowczas bledy w wykonywaniu takich manewrow,
jak hamowanie, skrecanie, zawracanie, parkowanie, przejazd miedzy dwoma
samochodami [www.obserwatorium.brd.pl]. Prowadzenie pojazdu pod wplywem
alkoholu przektada si¢ nie tylko na zwickszenie prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku ale takze na zwickszenie jego cig¢zkoSci. Zgodnie z opinig Polskiego
Obserwatorium Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego stezenie si¢gajace 1,5 g/L (%o) az
200-krotnie podnosi ryzyko poniesienia §mierci w wyniku wypadku w poroéwnaniu do
kierowcy trzezwego.

We wszystkich krajach Unii Europejskiej obowigzuje zakaz prowadzenia
pojazdu po spozyciu alkoholu, zréznicowana jest jednak jego dopuszczalna ilos¢ we krwi.
Przyktadowo w Czechach, Rumunii, na Stowacji 1 Wegrzech obowigzuje limit zerowy,
za$ na Malcie i w Wielkiej Brytanii limit ten jest dos¢ wysoki i wynosi 0,8 g/L (%o0). W
Polsce obowigzuje limit 0,2 g/L (%0) a jego przekroczenie do poziomu 0,5 g/L (%o)
traktowane jest jako wykroczenie. Z przestgpstwem mamy z kolei do czynienia, gdy
badanie na obecno$¢ alkoholu wykazalo warto$¢ przekraczajaca 0,5 g/L  (%o).
Dodatkowo, w niektérych panstwach wprowadzone s3 nizsze dopuszczalne limity
zawartosci alkoholu we krwi dla mtodych, poczatkujacych oraz zawodowych kierowcow.

Okazuje si¢, ze w 2014 roku w Polsce az 10,1% wypadkow bylo zawinionych
przez osoby nietrzezwe a poziom tego wskaznika od kilku lat utrzymuje si¢ na zblizonym
poziomie ulegajac tylko nieznacznemu obnizeniu. Wojewodztwami charakteryzujgcymi
si¢ najwyzszym udziatem wypadkéw, w ktorych uczestniczyly osoby znajdujace si¢ pod
wplywem alkoholu byty: podlaskie, lubelskie, $wigtokrzyskie oraz warminsko-mazurskie
(tab. 2.8).

Nietrzezwi w tych regionach uczestniczyli w 13 — 15% wszystkich wypadkow
odnotowanych w danym regionie. Dla odmiany w wojewddztwach wielkopolskim,
lubuskim oraz pomorskim wudzial pijanych uczestnikow wypadkéw drogowych
ksztattowal si¢ na poziomie 7 — 8%. Laczna liczba wypadkoéw spowodowanych przez

nietrzezwych kierowcoéw wyniosta w 2014 roku 3 522 i jest 0 12,6% nizsza w stosunku
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do roku poprzedniego. Odnotowano rowniez niemalze 15% spadek liczby osob rannych

oraz 10% spadek liczby zabitych w tych wypadkach.

Tablica 2.8. Przestrzenne zro6znicowanie liczby wypadkéw oraz ich skutkow z

uczestnictwem osob nietrzezwych w 2014

Wojewodztwa Liczba wypadkow Liczba zabitych Liczba rannych
Dolnoslaskie 225 27 295
Kujawsko-pomorskie 98 30 96
Lubelskie 210 23 260
Lubuskie 56 10 70
Lodzkie 360 62 393
Malopolskie 405 34 458
Mazowieckie 435 67 473
Opolskie 67 13 70
Podkarpackie 168 25 194
Podlaskie 105 31 110
Pomorskie 226 24 284
Slaskie 452 22 517
Swietokrzyskie 187 18 203
Warminsko- 215 29 258
mazurskie

Wielkopolskie 173 29 189
Zachodniopomorskie 140 26 176
Razem 3522 470 4 046

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych KGP.

Kolejnym destrukcyjnym, lecz nagminnym zachowaniem kierowcow jest jazda z
nadmierng predkoscig co nie tylko przyczynia si¢ do powstawania wypadkow ale takze
przektada si¢ na zwigkszenie ich cigzkosci. Nalezy uswiadomié sobie, iz pojecie
nadmiernej predkosci odnosi si¢ zardowno do przekraczania obowigzujacych ograniczen
ale rowniez jazda z predkosciag dozwolong lecz nieadekwatng do panujacych na drodze
warunkow atmosferycznych badZz umiejetnosci prowadzacego pojazd. Szczegdlnie
cigzkie konsekwencje szybkiej jazdy zachodza na obszarach zabudowanych. Dzieje si¢

tak gdyz:

- jazda w obszarze zabudowanym wigze si¢ z dostarczaniem kierowcy
jednoczesnie wielu bodZcoéw. Przekroczenie pewnego progu powoduje, iz nie bedzie on
w stanie utrzymac koncentracji i przetworzy¢ wszystkich informacji, co w konsekwencji
doprowadzi do wystgpienia zdarzenia drogowego;

- przy wyzszej predkosci trudniej uniknaé zderzenia, gdyz dtuzszy jest zarowno
czas reakcji kierowcy jak rowniez droga hamowania. Oznacza to, ze w przypadku
uderzenia, rowniez jego sita jest znacznie wigeksza. Zaleznos$ci te zostaty przedstawione

narys. 2.15.
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Rysunek 2.15. Zaleznos¢ miedzy predkoscia jazdy a droga zatrzymania

Odleglosc (metry)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

50 km/h Reakcja Zatrzymanie na czas

55km/h === == ! Zatrzymanie na czas

60 km/h Y 4 | Dotknigcie

65 km/h P ' | uderzenie z predkoscia 30 kmh

70 km/h B & Uderzenie z predkoscia 43 kmh
75km/h B B Udcrzenie z predkoscia 53 kmh
80km/h B B Uderzenie z predkoscia 62 kmh

Zrodto: Bohatkiewicz J., 2008, s. 8.

- wigksza predkos¢ jazdy skraca czas kierowcy na przetworzenie bodzcow
docierajacych z otoczenia, a tym samym skraca czas niezbedny do podjecia decyzji i
przystapienia do dziatania. Przetworzenie informacji i reakcja wymaga co najmniej 1
sekundy, w czasie ktorej im wigksza predkos¢ pojazdu tym wiekszg pokonuje odlegltos¢;

- im wyzsza predko$¢, tym dluzsza jest droga hamowania. Do czasu reakcji
kierowcy dochodzi czas hamowania, a poniewaz droga hamowania jest proporcjonalna
do kwadratu predkosci, odlegtos¢, jaka pokonuje pojazd od momentu rozpoczgcia
hamowania do zatrzymania bardzo si¢ wydtuza, jezeli samochod porusza si¢ z wigksza
predkoscig. Droga hamowania znacznie si¢ wydtuza przy mokrej i $liskiej nawierzchni
[Bohatkiewicz, 2008, s. 8].

- im wigksza predkos¢ jazdy, tym bardziej zaweza si¢ pole widzenia
prowadzacego pojazd co przektada si¢ na ograniczenie odbierania informacji z otoczenia;

- wraz ze wzrostem predkosci zwieksza si¢ ranga obrazen u ofiar wypadkow.
Ludzkie ciato jest w stanie przetrwac¢ stosunkowo bez szkody uderzenie z predkoscig nie
przekraczajaca 30 km/h. Dotyczy to zwlaszcza niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego, ktorzy nie s3 zabezpieczeni zadnymi poduszkami powietrznymi czy
karoserig pojazdu.

Zgodnie z raportem KRBRD [2015a] dotyczacym predkosci pojazdow w 2015

roku okoto 66,75% kierowcow objetych pomiarem dopuscito si¢ przekroczenia
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dopuszczalnych limitow (rys. 2.16). Najgorzej pod tym wzgledem przedstawiata sie
sytuacja w wojewodztwach zachodniopomorskim, lubelskim oraz opolskim, gdzie ponad
80% kierowcoéw objetych badaniem poruszato si¢ po drogach bez respektowania
obowigzujacych przepiséw ruchu drogowego.

W maju 2015 roku wprowadzono zaostrzone przepisy dotyczace przekraczania
dopuszczalnej predkosci na obszarze zabudowanym. Zgodnie z aktualnymi regulacjami
w sytuacji, gdy kierujacy pojazdem przekroczyt dozwolong predkos¢ o wiecej niz 50
km/h na terenie zabudowanym policjant moze odebra¢ prawo jazdy. Przeprowadzone
badanie ujawnito, iZ nowe obostrzenia przyczynily si¢ do zmniejszenia udziatu
kierujacych przekraczajacych dozwolong predkos¢ o wigcej niz 20 km/h przy
jednoczesnym zwigkszeniu odsetka osob przekraczajacych predkos¢ do 20 km/h.

Rysunek 2.16. Udzialy pojazdow przekraczajacych predkos¢ dopuszczalng w

poszczegolnych wojewodztwach

59.2 %

62.4 %

69.8 % 64.8 %

63.8 %

58.1 %

Zrodto: KRBRD, 2015, s. 28.

10 Sg to pomiary przekroczen predkosci dopuszczalnej bez uwzglednienia $rednich predkosci pojazdéw na
autostradach, drogach ekspresowych oraz drogach powiatowych na obszarze niezabudowanym, na ktoérych
prowadzono pomiary tylko w wybranych wojewodztwach.
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Statystyki prowadzone przez Komende Gtéwna Policji dowodza, iz wiek kierowcy

jest waznym czynnikiem wplywajacym na poziom bezpieczenstwa w ruchu drogowym

(tab. 2.9.).
Tablica 2.9. Ofiary wypadkow drogowych wedlug grup wiekowych w 2014 roku
Zabici Ranni
Grupy wiekowe Liczba ofiar Na min Liczba ofiar Na min
populacji populacji

0-6 30 10,7 1096 389,7
7-14 50 16,9 2413 817,3
15-17 71 59,1 2031 1690,5
18 -24 499 1448 7 885 22879
25 -39 737 79,6 12 004 1295,9
40 - 59 892 85,9 9933 956,1
60+ 915 108,7 7 150 849,2
b/d 8 - 33 -

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie KGP, 2015, s. 38

Najbardziej niebezpiecznymi kierowcami sg osoby mtode, ktore nie ukonczyty 24
roku zycia. W 2014 roku w przypadku tej grupy wiekowej odnotowany zostal najwyzszy
wskaznik $miertelnosci siggajacy 145 zabitych na 1 mln ludnosci. Jak podaja statystyki
KGP gtéwnymi przyczynami byto niedostosowanie predkosci jazdy do warunkow ruchu,
nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu, nieprawidlowe wyprzedzanie. Statystyki z
ostatnich lat wskazuja, iz osoby mtode najczegsciej powodowaty wypadki w weekendy
oraz w okresie wakacyjnym.

Do zdarzen drogowych z udzialem tej grupy uzytkownikoéw drog najczesciej
dochodzi ze wzgledu na brak do$wiadczenia i umiejgtnosci reagowania na nowe,
niestandardowe sytuacje w potaczniu z brawurg, sklonnosciag do ryzyka, zbyt wysoka
wiarg we wlasne mozliwosci, brakiem wyobrazni a niekiedy checig zaimponowania
rowiesnikom czy jazda pod wplywem alkoholu badz narkotykow.

Druga grupa wiekowa charakteryzujaca si¢ wysokim wskaznikiem $miertelnosci na
1 mln wypadkow sa osoby, ktore przekroczyty 65 rok zycia. Wynika to z tego, iz wraz z
uplywem lat sprawno$¢ psychofizyczna istotnie si¢ zmienia. Wydtuzeniu ulega czas
reakcji, moze dochodzi¢ do ztej oceny odleglosci badz sytuacji drogowej, pojawiaja si¢
problemy ze zdrowiem.

Niewatpliwie osoby starsze posiadajag wieloletnie doswiadczenie poparte duza
liczba przejechanych kilometréw jednak nie zawsze udaje im si¢ ustrzec od blgdow.
Najczgstszymi przyczynami zdarzen drogowych, do ktorych doszto z winy seniordéw jest
nieustgpienie pierwszenstwa, jazda z nadmierng predkoscia oraz nieprawidiowe

zachowanie wobec niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego.
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Nalezy podkresli¢, iz cigzkos¢ wypadkow z udziatem oséb starszych jest znacznie
wigksza niz w przypadku osob mtodych ze wzgledu na ogodlny stan zdrowia i mozliwosci
organizmu. Dhuzy jest proces rekonwalescencji a powr6t do pelnej sprawnosci moze
okazac¢ si¢ niemozliwy.

Nalezy pamigtac, iz do wypadkéw dochodzi nie tylko z winy kierujacych pojazdem
ale rowniez z winy pieszych. W 2014 piesi byli sprawcami niemalze 9% wszystkich
wypadkow. Zgingto w nich 565 o0sob, co stanowito 17,6% wszystkich zabitych. Piesi
najczesciej dopuszczali si¢ wejscia na jezdni¢ bezposrednio pod nadjezdzajacy pojazd,
wejscia na jezdni¢ zza przeszkody, przekraczania jezdni w niedozwolonym miejscu oraz
wejscia na jezdnie na czerwonym $wietle.

Duze zagrozenie ze strony pieszych stanowia osoby starsze. Wraz z wiekiem
ludziom pogarsza si¢ nie tylko zdolno$¢ postrzegania ale takze sprawno$¢ poruszania sig,
a pokonanie skrzyzowania podczas jednej zmiany sygnalizacji §wietlnej moze by¢ bardzo
trudne badz nawet niemozliwe.

Duzym problemem jest rowniez niewlasciwe o$wietlenie badZz oznakowanie
przej$¢ dla pieszych oraz samych pieszych. Od 31 sierpnia 2014 roku kazdy pieszy
poruszajacy si¢ po zmierzchu po drodze poza obszarem zabudowanym ma obowigzek
by¢ wyposazonym w odblaski umieszczone w widocznym miejscu. (...) po zmroku
pieszy ubrany w ciemny strdj jest widziany przez kierujacego pojazdem z odleglosci
okoto 40 metrow. Natomiast osoba piesza, majgca na sobie elementy odblaskowe, staje
si¢ widoczna nawet z odlegtosci 150 metrow. Te dodatkowe metry pozwalajg kierowcy

wyhamowac i bezpiecznie ominaé pieszego.!!

2.5. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial zawiera diagnozg¢ stanu bezpieczenstwa drogowego w Polsce
w latach 1995 — 2014. Przeprowadzona analiza uwidocznita duze zréznicowanie
przestrzenne wskaznikéw zagrozenia zaroOwno w ukladzie jednostek terytorialnych na
poziomie NUTS 3 i NUTS 2. W celu pokazania jak wyglada Polska na tle innych krajow
w rozdziale krotko scharakteryzowano poziom BRD na $wiecie. Pozwolito to na
wyciagniecie wniosku, iz Polsce mimo znaczacej poprawy wskaznikow zagrozenia nie

udato si¢ odnotowac tak duzego postepu jaki zostat wypracowany w innych krajach Unii

11 Zob. http://www.policja.pl/pol/aktualnosci/102338,0bowiazkowe-odblaski-dla-pieszych.html
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Europejskiej. Polska stata si¢ krajem o jednym z najwyzszych wskaznikow $miertelno$ci
w wyniku wypadkow drogowych. W 2014 roku w UE gingto $rednio 51 oséb na 1 min
mieszkancow, podczas gdy w Polsce byty to az 84 osoby.

W drugiej czg$ci rozdziatu, podjeto probe wytypowania i przyblizenia czynnikéw
mogacych mie¢ istotne znacznie w ksztaltowaniu si¢ poziomu bezpieczenstwa
drogowego. Za najwazniejsze determinanty uznano warto$¢ Produktu Krajowego Brutto
per capita, stopien zmotoryzowania spoteczenstwa, wydatki na Transport i L.gczno$é,
udziat pojazdow ci¢zarowych w ogodlnej liczbie zarejestrowanych pojazdéw, dlugosc
oraz jako$¢ sieci drogowej, poziom opieki medycznej. Zwrdcono réwniez uwage na
czynnik ludzki, ktéry ze wzgledu na brak odpowiednich statystyk nie zostanie
uwzgledniony w dalszej czg$ci analizy empirycznej. W badaniu ujete zostang tylko takie
cechy demograficzne jak wiek i pte¢ mieszkancow poszczegdlnych regionow. Nalezy
jednak pamigtac, iz do wypadkéw drogowych dochodzi rowniez na skutek bigdow,

nieuwagi lub ryzykownego zachowania uczestnikow ruchu drogowego.
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ROZDZIAL 3

CHARAKTERYSTYKA | WYKORZYSTANIE
WYBRANYCH METOD STATYSTYKI | EKONOMETRII
PRZESTRZENNEJ W ANALIZIE BEZPIECZENSTWA
RUCHU DROGOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Wypadki drogowe w Polsce wcigz stanowig powazny problem. Wprawdzie stan
bezpieczenstwa drogowego ulega systematycznej poprawie jednak osiggane wskazniki
zagrozenia mocno odstaja od poziomu innych panstw Unii Europejskiej. Polska od lat
zajmuje jedno z ostatnich miejsc w rankingach BRD. Liczba ofiar $miertelnych w
przeliczeniu na milion mieszkancow jest niemalze trzykrotnie wyzsza niz w przypadku
liderow w zakresie bezpieczenstwa drogowego. Rowniez tempo poprawy wskaznikow
zagrozenia jest niezadowalajace biorac pod uwage sukcesy innych krajow. Przyktadowo
Norwegia, ktora od lat szczyci si¢ niskimi wskaznikami zagrozenia, wcigz odnotowuje
spadki zarowno liczby wypadkow jak i liczby zabitych. W 2014 roku byto tam o 20%
mniej ofiar $miertelnych niz rok wczesniej i az 42% mniej niz w 2008 roku. Polsce nie
udato si¢ osiggnac tak pozytywnych wynikow mimo podejmowanych dzialan na rzecz
poprawy poziomu bezpieczenstwa.

Jak glosi A. Szymanek [2006] ruch drogowy zasluguje na szczegdlng uwage
badaczy, gdyz niebezpieczne zdarzenia drogowe pojawiaja si¢ czgsto 1 generujg duze
straty spoteczne. Wynika to ze znacznej ekspozycji zagrozenia uczestnikow ruchu oraz
stosunkowo duzego prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen typu: incydent, konflikt,
kolizja lub wypadek drogowy. Sktadowe ryzyka odznaczajg si¢ wysokim poziomem.
Zaleznos$ci zachodzace migdzy poszczegdlnymi czynnikami determinujgcymi poziom
BRD sa wielokierunkowe i zmienne w czasie oraz przestrzeni.

Wypadki drogowe niosg za sobg wiele negatywnych konsekwencji. Naleza
do nich skutki zdrowotne, psychologiczne, spoteczne iekonomiczne. Skutki te
przektadaja si¢ na koszty ekonomiczne, ktore ponosza nie tylko bezposrednio
poszkodowani w wypadkach, ale wszyscy mieszkancy kraju [Urbanek, Walinska, 2016,
s. 121]. Wedlug Instytutu Badawczego Drog i Mostow siegaja one 3% rocznego PKB.

Polskiego spoteczenstwa nie sta¢ na ponoszenie tak wysokich kosztow dlatego bardzo

89



wazne jest wyznaczenie determinant powstawania wypadkow oraz analiza zaleznosci
zachodzacych migedzy nimi.

Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu okreslonych metod ilo§ciowych. Pierwsze
proby badan nad zagadnieniem bezpieczenstwa drogowego prowadzone byly juz 100 lat
temu. Z biegiem lat powstawato wiele teorii i modeli wyjasniajacych przyczyny
powstawania wypadkow. Bezpieczenstwo ruchu drogowego jest dziedzing
interdyscyplinarng $cisle korzystajaca z osiggni¢¢ innych nauk i dyscyplin naukowych.
Mozna w niej znalez¢ powigzania m.in. z matematyka, statystyka, ekonometrig,
inzynierig drogowa, urbanistyka, prawem, psychologia, medycyna, socjologia. Do
charakterystyki BRD i oceny podejmowanych dziatan ukierunkowanych na jego poprawe
wykorzystywane za$ sg liczne mierniki, modele, wskazniki i analizy.

Do pomiaru i identyfikacji zaleznosci zachodzacych migdzy wybranymi
wskaznikami zagrozenia a czynnikami spotecznymi i gospodarczymi w niniejszej pracy
zastosowane zostang modele panelowe oparte na hipotezie klasycznych oraz
zmodyfikowanych Srodowiskowych Krzywych Kuznetsa. Z kolei do diagnozy i pomiaru
sity wystepujacych zalezno$ci migdzy obiektami sgsiadujacymi zostang wykorzystane
modele przestrzenne. W niniejszym rozdziale zostanie takze zaprezentowany przeglad

wybranych pozycji literatury przedmiotu.

3.2. Teorie powstawania wypadkow

Jak juz bylo wspomniane kazdy wypadek drogowy generuje olbrzymie straty dla
gospodarki, zatem wyznaczenie czynnikow determinujacych ich powstawanie ma istotne
znaczenie. Na przestrzeni lat powstato wiele teorii 1 modeli opisujacych to zagadnienie,
za$ pierwsze z nich pojawity si¢ juz na poczatku ubieglego stulecia. Wyrd6zni¢ mozna
cztery podstawowe grupy teorii: stochastyczne, przyczynowe, systemowe oraz
behawioralne (rys. 3.1.).

Jak podaje K. Jamroz [2008, s. 100 — 101] prekursorem pierwszej z nich,
stochastycznej, dominujacej w pierwszej potowie XX wieku byt Bortkiewicz, ktory
odkryl, ze rozktad liczby ofiar $§miertelnych w ciggu roku jest prawie doskonale losowy,
a model Poissona bardzo dobrze opisuje ten proces losowy. Zgodnie z tym ujeciem,
wypadki maja charakter czysto losowy, niezalezny od woli czy jakichkolwiek dziatan
cztowieka. Kolejni eksperci glosili poglad, iz zdarzenia losowe sg kwestig przypadku a
nawet, ze sg zawinione przez osoby cierpigce na jakie$ osobiste zaburzenia. Ostatecznie,

przekonanie to ewaluowalo do twierdzenia, iz za wigkszo$¢ wypadkoéw odpowiedzialnosé
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ponosza zwykli kierowcy, jednak sg one uwarunkowane przez wiele czynnikéw, nie tylko
zwigzanych z kierowca.

Od lat czterdziestych ubieglego wieku zaczeto dominowa¢ odmienne podejscie
do problemu, ktéore dalo poczatek teorii przyczynowej. Podstawag tego nurtu
wykorzystujacego nastepstwo zdarzen bylo przeswiadczenie, iz zdarzeniom drogowym
mozna zapobiec jedynie dzigki zrekonstruowaniu przebiegu wypadku i zdefiniowaniu
obszaréw, ktore nalezy obja¢ dziataniami profilaktycznymi. H. W. Heinrich uznal, iz
wystapienie kazdego zdarzenia drogowego ma konkretng przyczyne i tylko jej
wyeliminowanie doprowadzi do zredukowania liczby wypadkéw. Sg to m.in. przyczyny
ekonomiczne, spoteczne i drogowe. W teorii tej duzo miejsca poswigcone jest takze

czynnikom ludzkim oraz btgdom popelnianym przez kierowcow.

Rysunek 3.1. Chronologia grup teorii bezpieczenstwa ruchu drogowego

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
HHHH R

Teorie stochastyczne
|

Teorie przyczynowe
|

Teorie systemowe
|

Teorie behawioralne
|

Zrodto: Jamroz K., 2008, s. 100.

Heinrich niebezpieczne zachowania (unsafe act) rozumiat jako jeden z pigciu
czynnikow (elementow, ogniw) w sekwencji domina, ktoéra nieuchronnie prowadzi do
wypadku 1 w konsekwencji do uszczerbku na zdrowiu. Uwazal tez, ze interakcja
pomiedzy czlowiekiem 1 maszyna, relacje pomiedzy dotkliwoscia wypadku i jego
czegstotliwoscia, rozwazania o podejmowaniu niebezpiecznego zachowania oraz roli
zarzadzania w prewencji wypadkowej, koszty wypadku 1 skuteczno$¢ dziatan
ukierunkowanych na bezpieczenstwo — sg z sobg powigzane [Wontorczyk, 2011, s. 18].

W przyczynowych teoriach wyksztatcity si¢ dwa nurty: deterministyczny i
czynnikowy. Pierwszy z nich opiera si¢ na rozpoznaniu i opisaniu nastgpstwa zdarzen
powodujacych wypadki. W ramach tego podejscia mozna wyr6ézni¢ teori¢ tancucha
(sekwencji) zdarzen, teori¢ sekwencji zdarzen nieliniowych 1 teori¢ bocznego tancucha
zdarzen. Z kolei nurt czynnikowy opiera si¢ na analizie wykorzystujacej dostepne dane

statystyczne, ktére musza by¢ zbierane w jednolity sposdb umozliwiajacy oszacowanie
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wptywu zmiennych na prawdopodobienstwo wystapienia wypadku. W podejs$ciu
przyczynowym wiele uwagi zostato poswiecone czynnikom ludzkim, ktére w opinii
propagatorow tej teorii, odpowiadajg za zdecydowang wigkszos¢ wypadkow. Bledy
ludzkie s3 naturalnym zjawiskiem i1 mogg by¢ determinowane przez czynniki
srodowiskowe, indywidualne cechy ludzi (pte¢, wiek, doswiadczenie), czynniki
modyfikujace zachowania kierowcdéw (alkohol, narkotyki, pogoda), wyposazenie
pojazdow i wiele innych.

W kolejnych latach, dokonano spostrzezenia, iz nie wszystkie wypadki powstajg
z winy nieuwaznych kierowcoéw, co podwazyto zalozenia tej teorii. Dato to poczatek
kolejnemu podejsciu zwanemu Systemowym, ktoérego podstawowym zatozeniem byt
poglad, iz wypadki powstaja w wyniku niewtasciwych interakcji zachodzacych pomiedzy
poszczegbdlnymi elementami catego systemu bezpieczenstwa. Zgodnie z tym podej$ciem,
nie jest mozliwe wyznaczenie tylko jednego czynnika jako determinanty zdarzenia
drogowego. Do zdarzen drogowych dochodzi nie tylko przez ludzkie zachowanie, ale
takze przez zte zaprojektowanie systemu, ktory nie wybacza btgdow. Jak zauwaza K.
Kosmowski [2003]teoria ta pozwala na taczenie teorii z pojedynczych wypadkow, celem
utworzenia obszaru wiedzy o dzialaniu danego systemu i jego stabilnosci, gdyz
poszczegdlne warstwy (poziomy) systemu przyczyniaja si¢ do narastania ryzyka
wypadku.

Teorie systemowe koncentruja si¢ nie tylko na poszukiwaniu wszystkich
czynnikéw mogacych doprowadzi¢ do wypadku, ale takze na czynnikach oddziatujacych
w miejscu 1 czasie zdarzenia. Ma to umozliwi¢ podj¢cie dziatan prewencyjnych,
monitorowanie systemu a takze scharakteryzowanie wystepujacych zaleznosci i
powigzan. Na gruncie teorii systemowych mozna wyrdézni¢ nurt generalny,
epidemiologiczny oraz energetyczny.

Zgodnie z pierwszym z nich, zdarzenie drogowe jest wypadkowa zaréwno
zachowan cztowieka, pojazdu jak 1 otoczenia. Wyeliminowanie wypadkoéw jest mozliwe
dziecki wprowadzeniu zmian do technicznych elementéw systemu drogowego. Za
prekursora teorii epidemiologicznej uwaza si¢ Haddona, nawigzujacego do Gordona,
ktory zaproponowal wykorzystanie etiologii do modeli bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Takie podejscie dato poczatek programowi dziatan prewencyjnych zwanych
macierza Haddona. Program ten skupia si¢ na trzech grupach czynnikéw wptywajacych

na powstawanie wypadkow, a mianowicie na uwarunkowaniach przed, w trakcie i po
wypadku.
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Rozwinigciem nurtu epidemiologicznego jest teoria przeplywu energii
opracowana w 1961 roku przez Gippsona, ktory stwierdzil, ze wymiana energii
powodowa¢ moze obrazenia, gdy wystapi niepozadany transfer roznych form energii, od
zrodha do czutych struktur obiektu (cztowieka), przy braku barier [Jamroz, 2011, s. 21].
Roéwniez i ta teoria okazata si¢ by¢ niewystarczajagca. W 1980 roku Wilde przedstawit
nowe podejsécie do zagadnienia bezpieczenstwa w ruchu drogowym, ktére dato poczatek
teoriom behawioralnym. Podobnie, jak w poprzednich teoriach, takze i w tej mozna
wyr6zni¢ kilka nurtow: homeostazy ryzyka, przystosowania behawioralnego, adaptacji
ryzyka, zmiany zachowan zdrowotnych.

Teoria homeostazy ryzyka opiera si¢ na twierdzeniu Wilda, iz dlugotrwata
poprawa poziomu bezpieczenstwa moze wystapi¢ tylko w sytuacji, gdy takie jest
pragnienie calej spolecznosci. Stwierdzil, ze kazde spoleczenstwo ma taka liczbe
wypadkow, jaka akceptuje. Podniesienie poziomu bezpieczenstwa jest zatem mozliwe
jedynie przez obnizenie docelowego poziomu ryzyka. W odniesieniu do pojedynczego
cztowieka, teoria ta bazuje z kolei na zatozeniu, iz kazdy indywidualny uzytkownik drogi
okresla wlasny idealny poziom ryzyka i w zaleznosci od niego wykazuje bardziej lub
mniej ryzykowane zachowania.

Brak mozliwos$ci obnizenia tego poziomu ryzyka oraz wskazowek jak go obnizy¢
doprowadzil do modyfikacji tego nurtu 1 powstania teorii przystosowania
behawioralnego, ktora zaklada, iz uczestnicy ruchu w pewnym zakresie dostosowuja
swoje zachowania do czynnikéw ryzyka, jednak nie zawsze w wystarczajacy sposob.
Prekursorem teorii adaptacji ryzyka jest Koornstra, ktory gtosi poglad, iz ryzyko jest tylko
w pewnym stopniu kompensowane przez nizszy badZz wyzszy poziom obojetnosci
kierowcy a poziom poczucia konsekwencji ryzyka jest zmienny w czasie. Wprowadzenie
okreslonych §rodkow bezpieczenstwa na konkretnej drodze doprowadzi do zredukowania
liczby zdarzen drogowych a w konsekwencji do obnizenia rzeczywistego ryzyka, jednak
tylko do nizszego poziomu oboj¢tnosci. Po okresie adaptacji do nowych warunkow
obnizone ryzyko $rednie na tej drodze ustabilizuje si¢ na zblizonym poziomie.

Zgodnie z zatozeniami nurtu zmiany zachowan zdrowotnych liczba ofiar lub
prawdopodobienstwo bycia ofiarg wypadku drogowego jest determinowane przez
zachowanie uczestnikow ruchu, otoczenie, prowadzone dziatania prozdrowotne (takie jak
edukacja, regulacje prawne, polityka, komunikacja spoteczna), indywidualne czynniki
ludzkie (np. psychologiczne wybory, uwarunkowania genetyczne, czynniki ryzyka

indywidualnego) oraz czynniki spoteczne (np. warunki zycia, sgsiedztwo, powigzania i
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relacje spoteczne). Podejscie to pozwala wyznaczy¢ zachowania ludzkie i czynniki
srodowiskowe determinujace liczb¢ wypadkéw drogowych.

Dziatania prewencyjne podejmowane w celu poprawy poziomu bezpieczenstwa
coraz cze$ciej korzystajg z naukowego wsparcia, w tym z teorii. K. Jamroz [2008, s. 106]
podaje, iz podejscie przyczynowe i modele sekwencyjne pozwalaja na zbadanie
zalezno$ci zachodzacych migdzy zmiennymi ekonomicznymi, spolecznymi, drogowymi
a liczba wypadkow, co daje mozliwo$¢ wyznaczenia najwazniejszych czynnikow
powstawania wypadkow. Korzystajac z teorii 1 modeli epidemiologicznych prowadzi si¢
analize ,,nosicieli” 1 ukrytych zalezno$ci wptywajacych na konsekwencje wypadkéw w
celu stworzenia barier ochronnych i okreslenia wskaznikow modelu zdrowia
publicznego. Za przyktad takiego podejScia moze postuzyé program dziatan
prewencyjnych okre$lnych od nazwiska jego tworcy mianem macierzy Haddona.

Z kolei w teoriach i modelach systemowych bada si¢ relacje i powigzania, ktore
determinowaty wypadki drogowe oraz czynniki wystgpujace w czasie 1 miejscu
zdarzenia. Analiza taka pozawala na wskazanie odpowiednich dziatah prewencyjnych
oraz zbudowanie systemu kontroli i monitorowania wystepujacych zaleznosci. Badanie
wplywu zachowan ludzkich na poziom BRD, co jest przedmiotem zainteresowania nurtu
behawiorystycznego, pozwala na przekonanie spoteczenstwa 1 decydentow o potrzebie

podjecia dziatah programowych oraz pomiaru ich efektow.

3.3. Autokorelacja przestrzenna

Zroéznicowanie  przestrzenne  dziatalnosci  spoteczno-gospodarczej  jest
niezb¢dnym warunkiem rozwoju. Jak twierdzit Losch [1961, s. 379] Zycie nie sktada si¢
jedynie z rozwoju w czasie, lecz rowniez ze zréznicowan w przestrzeni. Jezeli wszystko
dzialoby si¢ w tym samym czasie, wowczas nie bytoby w ogole rozwoju. Jesli wszystko
dziatoby si¢ w tym samym miejscu, wowczas nie byloby w ogole odrebnosci. Jak dodaje
M. Wigier [2012 s. 263 — 272] nie byloby potrzeby uwzgledniania w procesach
planowania i sterowania rozwojem spoteczno-gospodarczym jego uwarunkowan i
nastepstw. Obiekty przestrzenne, takie jak kraje, regiony, wojewodztwa, gminy nie sg
izolowane w przestrzeni lecz moga zachodzi¢ migdzy nimi rézne zaleznosci.

Prekursorem ekonomii przestrzennej i teorii lokalizacji jest Johann Heinrich
Thiinen, ktory juz w 1826 roku opracowat teori¢ stref rolniczych, znang jako teoria
kregow. Podziat stref byl nastgpujacy: pierwszy z kregdw obejmowat dziatalnos¢ rolnicza

z ogrodnictwem i produkcja mleka, w drugim zlokalizowana byta gospodarka lesna i
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funkcje rekreacyjne, w trzecim rolnictwo ekstensywne, a w czwartym produkcja
zwierzeca. Thiinen w oparciu o klasyczng teori¢ renty gruntowej, kosztow transportu i
funkcji odlegtosci sformutowat prawo mowigce, ze w miar¢ oddalania si¢ od punktu
centralnego (miasta) rosng koszty transportu, a zatem intensywnos¢ produkcji rolnicze;j
jest malejaca funkcjg odleglosci gospodarstwa od rynku zbytu (miasta) [Pietrzykowski,
2011, s. 97 — 112]. Mimo, iz teoria ta znacznie upraszcza rzeczywisto$¢ uznano ja za
pionierska w dziedzinie ekonomii przestrzennej. W kolejnych latach teoria ta byta
rozwijana przez wielu naukowcow m.in. przez Launhardta (matematyczne ujecie teorii
lokalizacji), Webera (modele lokalizacji przemystu) Hottelinga (modele lokalizacji),
Lo6scha, Isarda, Hoovera, Ponsarda.

W 1970 roku amerykansko-szwajcarski geograf i kartograf Waldo R. Tobler
[1970] zauwazyt, iz w przestrzeni wszystko jest powigzane ze sobg, przy czym sita
oddziatywania obiektow zlokalizowanych blizej siebie jest wigksza niz w przypadku tych
bardziej oddalonych. Teoria ta zostata nazwana Pierwszym Prawem Geografii Toblera.
Konsekwencja tego moze by¢ wystgpowanie autokorelacji przestrzennej oznaczajacej
stopien skorelowania obserwowanej warto$ci zmiennej z warto$cia tej samej zmiennej w
innej lokalizacji. Oznacza to, ze warto$ci badanej zmiennej determinujg i jednocze$nie sg
determinowane przez jej realizacje w innych lokalizacjach [Suchecki, 2010, s. 103].
Podobny wariant korelacji stanowi autokorelacja w czasie, gdy warto$¢ obserwacji
zmiennej zalezy od obserwacji wczesniejszych [Geiffith, 2003]. Autokorelacja ta ma
charakter  jednokierunkowy, podczas gdy autokorelacja przestrzenna jest
wielokierunkowa [Kotodziejczak, Kossowski, 2016]. Konsekwencjag pojawienia
interakcji przestrzennych migdzy obiektami jest powstawanie klastréw czyli skupisk
podobnych warto$ci. W przypadku, gdy mamy do czynienia z grupowaniem si¢
podobnych wartosci zmiennych méwimy o wystgpowaniu autokorelacji dodatniej za$
gdy miedzy zmiennymi zachodzi dyspersja to jest to autokorelacja ujemna.

Wedlug R. Bivanda [1980] autokorelacja ma miejsce wowczas, gdy
wystepowanie jednego zjawiska w jednej jednostce przestrzennej powoduje zwickszanie
si¢ albo zmniejszanie prawdopodobienstwa wystapienia tego zjawiska w sasiednich
jednostkach. Wystepowanie autokorelacji przestrzennej nalezy thumaczyc¢:

- silnymi zaleznosciami zachodzgcymi miedzy jednostkami terytorialnymi,
regionami, wojewodztwami, powiatami, gminami. Takie przyporzadkowanie nie oddaje
jednakze rzeczywisto$ci, gdyz granice administracyjne nie stanowig przeszkody dla

aktywnosci spoteczno-gospodarczej ludnosci;
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- wymiar spoleczno-ekonomiczny ludzkiej aktywnosci jest determinowany przez
lokalizacje i1 odlegtosci. Przejawem tego sa takie teorie 1 koncepcje jak: bieguny wzrostu,
hierarchia miejsc, dyfuzja innowacji i postaw [Le Sage, 1999]. Przyktadem moze by¢
odlegtos¢ od ciekéw wodnych czy uksztaltowanie terenu, ktore wywieraja wptyw na
umiejscowienie niektorych galezi przemystu.

Wigkszo$¢ analiz uwzgledniajacych interakcje przestrzenne wymaga ustalenia
zachodzacych miedzy nimi relacji przestrzennych. Aby zdefiniowac strukturg
przestrzenng sgsiedztwa nalezy stworzy¢ macierz wag przestrzennych, ktéra jest
kluczowym elementem analizy przestrzennej [Wozniak, Sikora, 2007, s. 315 — 329].
Ujmowane w niej sg relacje miedzy jej elementami, sita wzajemnego oddziatywania
obiektow oraz odleglosci migdzy nimi. Sasiedztwo moze by¢ definiowane na wiele
sposobdw. Przestrzenna macierz wag W najczesciej jest tablica o wymiarach n x n. Z
reguty stosuje si¢ macierz binarng sasiedztwa pierwszego rzedu, w ktoérej wartos¢é ,,17
oznacza wystgpowanie wspolnej granicy dla regionéw oraz ,,0”, gdy obiekty z soba nie
sasiadujg.

w;j = 1, gdy obiekty i oraz j sasiadujg z soba
w;; = 0,gdzy obiekty i oraz j nie sgsiadujq z sobg
w;j = 0, elementy diagonalne macierzy

Z kolei binarng macierzg odlegtosci D jest macierz o ustalonej granicy, w ktorej
elementy dij przyjmuja wartos¢ ,,1”, gdy odlegtos¢ miedzy i-tym i j-tym obiektem jest
mniejsza od pewnej ustalonej granicy ,,g” oraz warto$¢ ,,0”, gdy odleglo$¢ miedzy tymi
obiektami jest wigksza od ,,g”. W zalezno$ci od celu 1 charakteru badania stosuje si¢ takze
macierze odlegtosci ekonomicznej 1 spotecznej, macierze odleglosci geograficznej
pomigdzy srodkami geograficznymi czy stolicami [Cliff, Ord, 1981]. Sasiedztwo moze
by¢ pierwszego rzedu, badZz gdy uwzglednia si¢ sasiedztwo kilku sasiadoéw, drugiego lub
dalszego rzedu. Macierze wag najczgsciej uzyskuje si¢ poprzez standaryzacje wierszami
do jednosci. Oznacza to, ze dla kazdego wiersza i zachodzi };; w;; = 1. Powszechnie
stosuje si¢ standaryzacj¢ polegajacg na przyjeciu, ze element w;; Wynosi 1/ n» gdy region
ma n sgsiadow. Dla y; (warto§¢ zmiennej Y w lokalizacji 1) oznacza to, ze wyrazenie Wy,
(operator opdznienia przestrzennego, spatial lag) jest sredniag wazona sasiadujacych
obserwacji [Kopaczewska, 2007, s. 56].

Nie ma ogolnie przyjetych zalecen dotyczacych stosowania poszczego6lnych
rodzajow wag. Getis 1 Alstadt [2004] przedstawiaja jednakze kilka wskazdéwek

pomocnych przy konstruowaniu macierzy wag. Przede wszystkim, im mnigj
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skomplikowane s3 wagi tym lepiej (np. zaleca si¢ stosowanie macierzy sasiedztwa
pierwszego rzedu zamiast wyzszych rzedoéw). Ponadto, bardziej korzystne jest
stosowanie macierzy niedoszacowanej, czyli uwzgledniajgcej mniejszg liczbe sasiadow,
niz przeszacowanej, gdy wystepuja dodatkowi sgsiedzi. Analiza interakcji przestrzennych
powinna opierac si¢ na stosunkowo duzej liczbie obiektow (powyzej 60).

Zmienna X obserwowana w lokalizacji (i, j) moze by¢ ,,op6zniona przestrzennie” na
kilka sposobow [Suchecki, 2010, s. 34]. Moze wystepowac w:

- schemacie wiezy, co oznacza, iz za s3siadow uznaje si¢ jedynie obiekty
zlokalizowane w uktadzie poziomym i pionowym (xi-1,j, Xi+1,j, xi,j-1, xi,j+1),

- schemacie skoczka, zgodnie z ktérym sgsiadami sa jedynie obiekty po skosach (xi-
1,j+1, xi+1,j-1, xi+1,j+1, xi-1,j-1),

- schemacie krolowej, ktory stanowi potaczenie obu powyzszych konfiguracji i za
sgsiadow uznaje obiekty zlokalizowane we wszystkich mozliwych kierunkach (xi-1,j,
xi+l,], xi,j-1, xi,j+1, xi-1,j+1, xi+1,j-1, xi+1,j+1, xi-1,j-1). Ten schemat jest najczgsciej
stosowany w praktyce.

Miary autokorelacji przestrzennej moga mie¢ zar6wno charakter globalny
(okreslajace site i charakter autokorelacji przestrzennej dla catego zbioru jednostek), jak

I lokalny [Cellmer, 2012, s. 51 — 63].

3.4. Statystyka Morana |

Jedna z powszechnie wykorzystywanych miar stuzacych do okreslania charakteru
i sily autokorelacji przestrzennej jest statystyka Morana |.12 Twoércy statystyki jest
australijski matematyk Patrick Moran [1950], ktory zaproponowat statystyke stuzaca do
oceny stopnia skorelowania przestrzennego obiektow sgsiadujagcych. W 1973 roku CLiff
1 Ord dostosowali ja do potrzeb ekonometrii przestrzennej. Statystyka Morana |
stosowana jest do testowania obecnos$ci globalnej autokorelacji przestrzennej i obliczana
jest za pomocg iloczyndéw krzyzowych odchylen wedlug formuty:

. Yit1 Xj=1 wij(xi—%) (xj—X) (3.1)

n
w Z'il=1(xi_7)2

I =

2 Innymi statystykami wykorzystywanymi do okreslania globalnej autokorelacji przestrzennej sg
statystyka joint-count, statystyka ¢ Geary’ego, statystyki G i G*. Wiecej na ten temat w: B. Suchecki,
Ekoometrie przestrzenna ..., op. cit.; K. Kopczewska, Ekonometria i statystyka ...., op.cit., W. Ratajczak,
Analiza i modele wplywu czynnikow spoteczno-gospodarczych na ksztattowanie sig sieci transportowej,
PWN, Poznan 1980; R.J.G.M. Florax, P. Nijkamp , Misspecification in linear spatial regressions models,
Tinbergen Institute Siscussion Paper, No. 81, Amsterdam 2003; Ludwiczak B., Korelacja przestrzenna,
(w:) Zelias A. (red.), Ekonometria przestrzenna , PWE, Warszawa 1991.
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gdzie:

w;j — waga polgczen miedzy obiektami i oraz j, W — macierz wag (suma
wszystkich jej elementéw), x;, x; — wartosci zmiennych w jednostkach przestrzennych i
oraz j, x — srednia warto$¢ zmiennej dla wszystkich jednostek.

Globalna korelacja wynika z wystgpowania korelacji w obrgbie catego obszaru
objetego badaniem. WartoS$ci statystyki odpowiadaja na pytanie czy sasiadujace z sobg
obiekty sg do siebie bardziej podobne pod wzgledem obserwowanej zmiennej X niz
wynikaloby to ze stochastycznego charakteru badanego zjawiska.

Warto$ci statystyki mieszcza si¢ w przedziale [-1; 1]. Istotne statystycznie
warto$ci dodatnie statystyki Morana | oznaczaja wystgpowanie klastrow o podobnych
wysokich lub niskich warto$ciach obserwowanej zmiennej (autokorelacja dodatnia). Z
kolei ujemne wartosci nalezy interpretowac jako wystepowanie autokorelacji ujemnej
czyli zréznicowanie zlokalizowanych koto siebie obiektow. Warto$¢ statystyki
oscylujaca wokot zera wystepuje w sytuacji, gdy wartosci obserwacji sg roztozone
losowo.

Testowanie istotnosci statystyk Morana | moze opiera¢ si¢ na podejsciu
permutacyjnym lub na momentach teoretycznych statystyki. Warto$¢ oczekiwana
(Srednia teoretyczna) statystyki w przyblizeniu wynosi zero, co mozna interpretowac jako
losowo$¢. Wariancja teoretyczna moze by¢ wyznaczana za pomoca normalnego lub
randomizowanego wzorca rozktadu.® W przypadku zastosowania rozktadu normalnego
na wariancj¢ 1 warto$¢ oczekiwang majg wplyw jedynie wagi przestrzenne. Randomizacja
oznacza z kolei, iz momenty te zaleza takze od wartosci badanej zmiennej. Ponadto,
nalezy wyznaczy¢ wariancj¢ empiryczng. W tym celu korzysta si¢ z rozktadu
permutacyjnego w oparciu o symulacj¢ Monte Carlo z okoto 10 tys. permutacji.
Weryfikacji zostaje poddana hipoteza zerowa, zgodnie z ktérg kazda obserwowana
warto$¢ moze z jednakowym prawdopodobienstwem wystapi¢ w dowolnej lokalizacji.
Istotno$¢ standaryzowanej statystyki | Morana testuje si¢ testem U, opartym na
dystrybuancie rozkladu normalnego, w ktorym hipoteza zerowa =zaklada brak
autokorelacji przestrzennej czyli losowy rozktad wartosci [Kopczewska, 2007, s. 73].

Graficzng prezentacja globalnej statystyki Morana | jest Moranowski wykres

rozproszenia (rys. 3.2.). Na osi odcietych znajdujg si¢ wartosci standaryzowane zmiennej

13 Wigcej na ten temat w: Cliff A.D., Ord J.K. (1981), Spatial proces: Model and Applications. Pion,
London 1983, oraz Goodchild M.F., Spatial autocorrelation, Norwich, UK, Geobooks 1986.
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X, za$ na osi rzgdnych jej przestrzennie opoéznione wartosci. ,,Opoznienie” to otrzymuje
si¢ przez wprowadzenie standaryzowanej wierszami macierzy wag. Wykres sklada si¢ z
czterech ¢wiartek ukltadu wspotrzednych wzgledem punktu (0,0). Klastrowanie si¢
warto$ci w pierwszej i trzeciej ¢wiartce (wysoka-wysoka, H-H oraz niska-niska, L-L)
swiadczy o wystepowaniu autokorelacji dodatniej. Z kolei w drugiej i czwartej ¢wiartce,
gdzie niskim warto$ciom zmiennych odpowiadaja wysokie warto$ci zmiennych w
lokalizacjach sasiadujacych, wystepuje autokorelacja ujemna. Jezeli obserwacje
roztozone s3 stosunkowo réwnomiernie we wszystkich ¢wiartkach uktadu to mozna

uznad, iz w analizowanej zbiorowosci autokorelacja przestrzenna nie wystepuje.

Rysunek 3.2. Moranowski wykres rozproszenia

n

Z 1.J|,r:-j-lf1"F - X)

I=1

IV I
low-high | high-high
low-low high-low X;—X
I 11

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie Suchecki B., 2010, s. 118.

Dla uzyskania szczegotowego obrazu badanego zjawiska niezbedna jest analiza
nie tylko globalnej ale takze lokalnej autokorelacji przestrzennej. W tym celu stosuje si¢
zaproponowane przez Anselina [1995] statystyki LISA (Local Indicator of Spatial
Association). Proponuje on, aby mianem LISA okreslano kazda statystyke spetniajaca
nastepujgce kryteria: LISA dla kazdej obserwacji wskazuja na stopien znaczenia
przestrzenne] koncentracji podobnych wartosci wokol analizowanej obserwacji
(Jednostki przestrzennej); suma LISA dla wszystkich obserwacji jest proporcjonalna do
globalnego wskaznika przestrzennej zaleznosci. LISA umozliwiaja wigc okreslenie
podobienstwa jednostki przestrzennej wzgledem sgsiadow oraz istotno$¢ statystyczng
tego zwigzku. [Janc, 2006, s. 76 — 82]. Lokalnymi miernikami zalezno$ci przestrzennych

|’14

moga by¢ lokalne wersje statystyk Morana |,™* wyrazone wzorem:

4 Lokalnymi statystykani LISA moga tez by¢ statystyki C Geary’ego, G G*. wiecej o nich [w:] A. Getis,
J.K. Ord, Local spatial autocorrelation statistics: Distributional issues and an application, Geographical
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(xi=%) Xj=q Wij(xj=%)

(=02
T

I; = (3.2)
gdzie:
oznaczenia jak wyzej; n — liczba obserwacji;

LISA umozliwiaja identyfikacje skupien matych badz duzych wartosci
obserwowanej zmiennej oraz obserwacji nietypowych. Moga przyjmowac nastepujace
rozwigzania:

- wyspy wysokich wartosci (hot spots) — jednostki z wysokag warto$cig zmiennej
otoczone wysokimi wartosci;

- wyspy niskich wartosci (cold spots) — jednostki z niskg warto$cig zmiennej
otoczone niskimi warto$ciami;

- obiekt nietypowy/odstajacy (outlier) — jednostki z wysokg warto$cig zmienne;j
sasiadujace z jednostkami o niskich warto$ciach;

- obiekt nietypowy/odstajacy (outlier) — jednostki z niskg warto$cig zmiennej
sasiadujace z jednostkami o wysokich warto$ciach;

- jednostki, w ktorych nie stwierdzono istotnosci statystycznej autokorelacji
przestrzennej.

Nalezy zauwazyc¢, iz mimo, ze istnienie autokorelacji globalnej zawsze wigze si¢
z istnieniem autokorelacji lokalnej to moze zachodzi¢ sytuacja wystgpowania lokalne;j
autokorelacji przestrzennej przy braku autokorelacji globalnej.

Ujemny wynik statystyki LISA oznacza autokorelacje ujemna, a zatem
obserwowany obiekt otoczony jest przez regiony o znaczaco roéznych wartosciach
analizowanej zmiennej. Wartosci dodatnie interpretowane sg z kolei jako autokorelacja
dodania, co oznacza iz analizowany region otoczony jest przez sasiadow 0 podobnych

cechach diagnostycznych.

3.5. Modele przestrzenne

Ekonometryczne modelowanie zagadnien regionalnych umozliwia analiz¢ i oceng
proceséw rozwojowych zachodzacych w regionach. Modele ekonometryczne stanowig
uzyteczne narzgdzie ilosciowych analiz migdzyregionalnych i intraregionalnych

prowadzonych w przekroju przestrzennym, czasowym lub przestrzenno-czasowym

Analysis, vol. 27, 1995, ss. 287-306; A. Getis A., J.K. Ord, Testing for local spatial autocorrelation in the
presence of global autocorrelation, Journal of Regional Science, vol. 41, 2001, ss. 411 — 432.
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[Markowska, Sobczak, 2002, s. 34]. Z kolei wykrycie wystgpowania interakcji
przestrzennych migdzy obserwowanymi obiektami ogranicza przydatno$¢ klasycznych
modeli regresji (KMNK) do wnioskowania ekonometrycznego. W literaturze przedmiotu
opisywany jest szeroki wachlarz modeli przestrzennych,*s ktore stanowig alternatywe dla
modeli klasycznych. Prawidlowe uwzglednienie przestrzennego oddziatywania obiektow
sasiadujacych jest konieczne do zbadania korelacji migdzy zmienna endogeniczng i
zmiennymi egzogenicznymi. W niniejszej rozprawie, do analizy zaleznosci
zachodzgcych mig¢dzy poziomem bezpieczenstwa ruchu drogowego a wybranymi
czynnikami spotecznymi i ekonomicznymi wykorzystano modele SEM (modele btedu
przestrzennego), SLM (modele opoznienia przestrzennego) oraz SCM (modele regresji
krzyzowej).

Modele op6znienia przestrzennego SLM (ang. Spatial Lag Models) nazywane takze
modelami autoregresji przestrzennej SAR (Spatial Autoregressive Models) stosowane sg,
gdy warto$¢ zmiennej endogenicznej z analizowanego regionu determinowana jest przez
warto$¢ tej samej zmiennej z lokalizacjach sasiadujacych [Arbia, 2006]. Mozna je

zapisa¢ wzorem:
y=pW,+XB+u (3.3)

gdzie: X — macierz zmiennych egzogenicznych, B — wektor parametrow
strukturalnych, W — macierz wag przestrzennych, p — wspotczynnik autokorelacji
przestrzennej, p — blad losowy,u: N(o?I), W, okresla si¢ jako opozniona przestrzennie
zmienng endogeniczng.

Z uwagi na fakt, iz metoda najmniejszych kwadratéw (MNK) obcigza estymatory,
do szacowania modeli SLM wykorzystywana jest metoda najwigkszej wiarygodnosci
(MNW). Opoéznienie przestrzenne Wy interpretowane jest jako poziom zmiennej
objasnianej w regionach sgsiadujacych. Jego istotno$¢ oznacza, ze poziom zmiennej Yy W
regionie i jest determinowany poziomem zjawiska w regionach sasiedzkich j oraz innymi
czynnikami spotecznymi i ekonomicznymi.

Z kolei modele btedu przestrzennego SEM (ang. Spatial Error Model) okreslane

takze modelami z autokorelacjg przestrzenng sktadnika losowego przybierajg postac:

y=XB+pn (3.4)

15 Wiecej na temat modeli przestrzennych i metod ich estymacji w: B. Suchecki (red.), Ekonometria
przestrzenna. Metody i modele analizy danych przestrzennych, Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2010.
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gdzie:

pu = AWu + e oraz e~IID N(0,1), W, — opdzniony przestrzennie btad, a zatem btad
z lokalizacji sgsiednich, e — niezalezny btad modelu, A — parametr autokorelacji
przestrzennego. Reszta oznaczen jak wyze;j.

W modelach SEM wspotczynniki f szacowane sg uogolniong metoda najmniejszych
kwadratow (UMNK), zas§ A poprzez optymalizacje. Przedmiotem badania jest
przestrzenna zalezno$¢ reszt. Przyczyna wystapienia autokorelacji przestrzennej w
sktadniku resztowym modelu moze by¢ pominigcie pewnych nieobserwowalnych
przestrzennie skorelowanych zmiennych, przy czym moze ono wywiera¢ wptyw na
ksztattowanie si¢ analizowanego zjawiska nie tylko w danym regionie ale takze w
regionach otaczajagcych. W modelu SEM testujemy A=0 czyli brak autokorelacji
przestrzennej.

Modele regresji krzyzowej SCM (ang. Spatial Cross-Regressive models) znane
takze pod nazwa modeli z przestrzenng filtracjg zmiennych objasniajacych sg modelami,
w ktorych interakcje przestrzenne uwzglgdniane sa wylacznie na zbiorze zmiennych
niezaleznych. Do estymacji modeli SCM wykorzystuje si¢ metod¢ najmniejszych
kwadratow (MNK), uzupetniajac tradycyjny model postaci [Lowenberg-DeBoer, Griffin,
Florax' 2006]:

y=XB+u (3.5.)
do postaci:
y=XB+WZ,+pn (3.6.)
gdzie:

v — wektor parametréw strukturalnych, Z — macierz zmiennych objasniajacych, przy
czym zmienne X i Z moga by¢ te same. Reszta oznaczen jak wyzej.

W modelach SCM zaktada si¢ wystepowanie interakcji przestrzennych jedynie po
stronie zmiennych egzogenicznych, przy czym mozna zaklada¢ wystepowanie wptywu
zaro6wno zmiennych op6znionych jak i nieopdznionych.

Do diagnozowania zalezno$ci przestrzennych stosuje si¢ testy LM (Lagrange
Multiplier). Test LMerr bada zaleznos$¢ przestrzenng btedu za$ test LMlag odpowiada na
pytanie czy przestrzennie opozniona zmienna zalezna jest istotna statystycznie. Oba te
testy maja swoje wersje odporne na zltg specyfikacje modelu (robust LR), czyli istnienia
opOznienia przestrzennego, gdy testowane jest wystepowanie bledu przestrzennego

[Anselin, 1999]. Wszystkie cztery testy stosowane sg do zwyktego modelu regres;ji
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liniowe] szacowanej KMNK. Ich wyniki stanowig podstawe do podjecia decyzji, ktora
forma przestrzennych interakcji jest poprawna. Anselin [ Florax [1995]
zaproponowali zasade decyzyjna, zgodnie z ktdérg wybierany jest ten model, ktorego testy,
LMlag czy LMerr, sg bardziej istotne. Ponadto, testy robust muszg by¢ istotne dla
wlasciwej specyfikacji i nieistotne dla odrzucanego modelu. Moze zdarzy¢ si¢ jednakze
tak, iz wszystkie cztery testy daja wyniki istotne statystycznie. W takiej sytuacji, zgodnie
z podejsciem klasycznym, zaleca si¢ wybor modelu z najbardziej istotnym testem.
Haining, Getis, Griffith oraz Tiefelsdorf zalecajg odfiltrowanie zmiennych w celu
uwolnienia od efektow przestrzennych a nastgpnie estymacje takiego modelu klasyczng
metoda najmniejszych kwadratow. Z kolei Hedry proponuje przeprowadzenie pierwszej
estymacji na bardzo ogélnym modelu z interakcjami przestrzennymi a nast¢pnie
stopniowa redukcje modelu na podstawie kryterium istotnos$ci.

Do porownywania modeli z efektami przestrzennymi z modelami oszacowanymi
KMNK nie wykorzystuje sie wspotczynnika determinacji (R?) lecz Kryteria
informacyjne: Akaike [1974, 1981] (Akaike Information Criterion, AIC) lub bayesowskie
(Bayesan Information Criterion, BIC) [Schwarz, 1978] oraz iloraz najwigkszej
wiarygodnosci (maximised log likelihood). Najlepszym modelem jest taki, w ktorym

AIC/BIC ma najnizsza wartos¢ a logLik najwyzsza.

3.6. Charakterystyka Krzywej Kuznetsa

W 1955 roku Simon Kuznets amerykanski ekonomista urodzony na Biatorusi
opublikowal artykut, w ktorym dowiodt wystepowania nieliniowej zaleznosci pomigdzy
zamoznos$cig a nieréwnoscig dochodowa. Na przyktadzie trzech wysoko rozwinietych
krajow, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii udowodnit, iz poczatkowo zalezno$¢ ta jest
niewielka, jednak systematycznie rosnie, az do osiagnigcia okreslonego poziomu
zamozno$ci, po przekroczeniu ktérego zaczyna male¢. Graficzna prezentacja tych
interakcji jest zblizona do ksztattu odwrdconej litery ,,U”. Za swoje badania nad wzrostem
gospodarczym w 1971 roku Kuznets otrzymat Nagrod¢ Nobla.

Kilkadziesigt lat p6zniej ekonomisci zauwazyli, iz podobne relacje zachodza
mig¢dzy poziomem rozwoju gospodarczego a stopniem dewastacji Srodowiska. Jest to tzw.
Srodowiskowa Krzywa Kuznetsa (ang. Environmental Kuznets Curve, EKC). Pionierami
W wykorzystaniu hipotezy EKC do badan ekologicznych byli analitycy Banku
Swiatowego Grossman G.M. i Krueger A.M. [1991] oraz Selden T.M. i Song D. [1994].

Zgodnie z zatozeniami EKC w poczatkowych etapach wzrostu gospodarczego wystepuje
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wzrost poziomu zanieczyszczen, zwigzany z eksploatacja srodowiska, w celu tworzenia
dobrobytu. Tendencja ta odwraca si¢ po przekroczeniu pewnego poziomu dochodow
(ang. Income Turning Point — ITP). Wowczas sytuacja si¢ odmienia i zaczynajg rosngc
naktady na ochrong $rodowiska [Jankowska, 2016, s. 54]. Niektorzy ekonomisci odnosza
si¢ dos¢ sceptycznie do hipotezy EKC. Wynika to z faktu, iz niekiedy wyciagany jest
wniosek, ze prowadzenie polityki ekologicznej jest zbyteczne, gdyz ludzie sami zaczng
dba¢ o srodowisko gdy si¢ wzbogaca. Wnioski takie bylyby jednakze nadmiernym
uproszczeniem zaleznosci  zachodzacym miedzy poszczegdlnymi czynnikami
wywierajagcymi wplyw na §rodowisko.

Dostepnos¢ narzedzi obliczeniowych oraz rozwdj metod statystycznych
umozliwiajg aktualnie prowadzenie zaawansowanych badan, ktére wczesniej byty
niemozliwe. Mozna analizowa¢ zwigzek wszystkiego ze wszystkim. Réwniez
Srodowiskowe Krzywe Kuznetsa doczekaly si¢ licznych wersji alternatywnych. Nie tylko
bada si¢ korelacje wszystkich mozliwych determinant degradacji $rodowiska z
Produktem Krajowym Brutto per capita ale takze zaczgto je wykorzystywaé w innych
naukach. Z biegiem lat zalozenia Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa zaczely by¢
wykorzystywane rowniez w badaniach nad stanem bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Empirycy udowodnili, iz kraje stabo i1 $rednio rozwini¢te sa najbardziej zagrozone
wypadkami drogowymi.

W prowadzonych analizach opartych na hipotezie EKC niekiedy pojawia si¢
problem interpretacji otrzymanych rezultatéw. W wielu przypadkach wyniki wskazuja,
1z wyznaczony  punkt zwrotny, po przekroczeniu ktorego nastgpujg spadki
analizowanych zmiennych objasnianych sg tylko antycypowane, ale faktycznie jeszcze
nie wystapity. Przydatno$¢ takich wynikow do dalszej analizy moze budzi¢ uzasadnione
watpliwosci, zwlaszcza jesli aktualny poziom rozwoju gospodarczego znacznie odbiega
od punktu zwrotnego otrzymanego w badaniu.

Do estymacji modeli ekonometrycznych opartych na hipotezie Srodowiskowej
Krzywej Kuznetsa stosowane sa okreslone metody estymacji parametrow. Ponadto,
funkcja musi by¢ wielomianem drugiego stopnia. Poczatkowo rozwoj gospodarczy ma
negatywny wplyw na poziom bezpieczenstwa drogowego, gdyz prowadzi do
zwiekszonego zapotrzebowania na transport, dostepnosci coraz szybszych samochodow,
wiekszego tempa zycia spoleczenstwa. Po pewnym czasie spoleczenstwo zaczyna jednak
zauwaza¢ problem wysokiej $miertelnosci w wyniku wypadkéw, co sktania do

podejmowania dziatan prewencyjnych, prowadzenia kampanii spotecznych, budowy
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bezpieczniejszej infrastruktury drogowej zaprojektowanej w taki sposob, aby
»wybaczata” ludzkie bledy. W efekcie, zostaje osiggniety tzw. punkt zwrotny (ang.
Turning Point, TP), od ktorego wzrost Produktu Krajowego Brutto przypadajacy na
statystycznego mieszkanca implikowaé bedzie poprawe bezpieczenstwa drogowego.

Powyzsze zalezno$ci mozna opisa¢ wzorem:
K

IBRD, = a, + a,IPKB per capita, + a,l(PKB per capita)? + z IX;¢ + & (37)
i=1 o

gdzie:

BRD: — wskaznik bezpieczenstwa ruchu drogowego w danym regionie w okresie
t, PKB per capita — Produkt Krajowy Brutto przypadajacy na osob¢ w danym regionie w
okresie t, Xjt — inne czynniki spoteczne i gospodarcze mogace mie¢ wplyw na
ksztattowanie si¢ BRD w danym regionie w okresie t, et — sktadnik losowy, oo — ai —
parametry strukturalne, | — logarytm naturalny.

Graficzne przedstawienie relacji migdzy PKB per capita a poziomem

bezpieczenstwa obrazuje rys. 3.3.

Rysunek 3.3. Srodowiskowa Krzywa Kuznetsa

(In) wskaznik zagroienia

A

Punkt zwrotny

= (In) PKB per capita

Zrodto: Opracowanie Wiasne na podstawie: Stern D.1. 2004, s. 1419-1439.

. . —-a .
Warto$¢ punktu zwrotnego liczona jest wedtug wzoru: exp (27(1) oznaczenia

2
jak we wzorze 3.1.

Zalezno$ci migdzy poziomem rozwoju gospodarczego a wskaznikami zagrozenia
przybieraja ksztalt odwroconej litery ,,U”, gdy wyraz wolny i parametr stojacy przy
zmiennej podniesionej do kwadratu majg warto$¢ ujemng. Ponadto, samo PKB per capita
oraz zmienne odnoszace si¢ do poziomu bezpieczenstwa zawsze s3 wartosciami

dodatnimi. Z kolei zlogarytmowanie obu stron rownania umozliwia osiagnigcie lepszego
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dopasowania do danych rzeczywistych, co zostalo potwierdzone w badaniach
empirycznych.

Za przyjeciem hipotezy EKC przemawiajg rowniez przestanki ekonomiczne.
Rozwdj gospodarczy nieuchronnie prowadzi do wzrostu zapotrzebowania na transport,
nie ma zadnej dziedziny gospodarki, ktora mogtaby funkcjonowac bez jego mniejszego
czy wiekszego udziatlu. Jak podkre§la M. Mindur [2005] zaleznosci miedzy transportem
a gospodarkg majg charakter sprzezenia zwrotnego 1 pelnej, wzajemnej wspotzaleznosci.
Rozwdj transportu jest condicio sine qua non'® rozwoju gospodarki, a z kolei rozwoj
gospodarki kreuje rozwdj transportu. Rosngce zapotrzebowanie na transport wynika z
realizowania potrzeb bytowych, kulturowych, spotecznych, o§wiatowych, zawodowych,
wymiany handlowej i konieczno$ci przewozu towardéw 1 ustug. Zwiekszony popyt na
transport z biegiem czasu przedktada si¢ na powstawanie coraz wigkszej liczby zdarzen
drogowych.

Wreszcie zostaje osiggniety taki poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego, iz
spoteczenstwa nie s3 sktonne do akceptowania niskiego stanu BRD. Osoby, ktore
uczestniczyly w wypadu drogowym, badz ktorych bliscy stracili zycie lub zdrowie w
wyniku zdarzenia drogowego a takze bogatsze spoteczenstwa wraz ze wzrostem
dochodow s3 gotowe do ponoszenia optaty w zamian za mozliwo$¢ bezpiecznego
poruszania si¢ po drogach (ang. Willingness to Pay, WTP).}” Podejmowane s3 takze
dziatania ze strony wtadz panstwowych i samorzadowych oraz licznych instytucji
ukierunkowane na wyeliminowanie ofiar $miertelnych na skutek wypadkdow.
Prowadzone s3 kampanie spoteczne promujgce bezpieczng jazdg, wdrazane coraz
bezpieczniejsze rozwigzania w pojazdach, podejmowane inwestycje infrastrukturalne,
tworzone akty prawne i strategie dziatah na rzecz BRD. Pozwala to na odwrocenie
tendencji wzrostowej wskaznikow zagrozenia i sukcesywne podnoszenie poziomu
bezpieczenstwa wraz ze wzrostem zamoznosci regionu. Wystepuje tu prawidtowos¢, iz

kraje rozwijajace si¢ szybciej wchodzg na $ciezke zrOwnowazonego rozwoju transportu

16 Condicio sine qua non (tac.) — niezbedny, konieczny warunek.

17 Badania takie prowadzili m.in. przez M.M. Haddak, N. Havet, M. Lefévre [2014], Willingness-to-pay for
road safety improvement, GATE Groupe d’Analyse et de Théorie Economique Lyon St Etienne, WP 1406,
Ecully; J. De Dios Ortizar, L.L. Rizzi [2006], Estimating the Willingness-to-pay for road safety
improvement, Transport Reviews , VVol. 26, No 4; M.M Haddak [2007], Estimating the Willingness-to-pay
for road safety improvement, Transportation Research Procedia 14; Alberini, A., Chiabai A., Urban
environmental health and sensitive populations: How much are the Italians willing to pay to reduce their
risks?, Regional Science and Urban Economics 37.
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dzieki temu, ze moga korzysta¢ z doswiadczen krajow rozwinigtych, ktore zdazyly juz
wypracowaé pozytywne rozwigzania.

Nie zawsze jednak tendencja spadkowa liczby zdarzen drogowych zostaje
utrzymana w dluzszym horyzoncie czasowym. Zdarza si¢ rowniez tak, ze na skutek
intensywnego rozwoju gospodarczego zostaje osiggniety tzw. drugi punkt zwrotny, po
ktérym ponownie obserwuje si¢ pogorszenie poziomu bezpieczenstwa. Ma to miejsce
wtedy, gdy wzrost gospodarczy przyspiesza tak bardzo, iz podejmowane dzialania
wspierajace BRD nie sg w stanie za nim nadazy¢. Stale zwigkszajacy si¢ stopien
zmotoryzowania spoleczenstwa oraz potrzeb mobilnosci ludnosci przektada si¢ na
wigkszg liczba wypadkow i ofiar $miertelnych. Mamy wtedy do czynienia z kubiczng
formg EKC, co moze by¢ opisane wzorem:

IBRD, = a, + a,IPKB per capita, + a,l(PKB per capita)? +
asl(PKB per capita)? + Y¥  I1X;, + & (3.8))

gdzie: oznaczenia jak we wczesniejszym wzorze.

Posta¢ graficzna powyzszych zaleznosci zostata przedstawiona na rys. 3.4.

Rysunek 3.4. Zmodyfikowana Srodowiskowa Krzywa Kuznetsa

(In) wskainik zagroZenia

A

Pierwszy
punkt zwrotny

Drugi
punkt zwrotny

Sn (In) PKB per capita

Zrddto: Opracowanie wlasne.

Dotychczas hipoteza Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa nie byta wykorzystywana
w badaniach dotyczacych sytuacji bezpieczenstwa drogowego w Polsce. Dlatego wyniki
uzyskane w niniejszej rozprawie stanowi¢ bedg wsparcie dla dziatan ukierunkowanych
na popraw¢ BRD oraz uzupetnig zbiory publikacji z tej dziedziny.

Przykladowe badania prowadzone na arenie mi¢dzynarodowej zostang

przedstawione w dalszej czg¢sci dysertaci.
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3.7. Modele panelowe

Wspotczesne potrzeby poznawcze wymuszaja konieczno$¢ prowadzenia badan na
wielu plaszczyznach. Takie mozliwos$ci stwarzaja modele panelowe, ktoére pozwalaja na
polaczenie w jednym badaniu wymiaru czasowego i przekrojowego. Ich konstrukcja
opiera si¢ na zalozeniu o niezmienno$ci parametréw stojacych przy zmiennych
objasniajacych wzgledem obiektow 1 czasu. Heterogeniczno$¢ obiektow lub
zréznicowanie modelowanego zjawiska w czasie uwzglednia si¢ w tego typu modelach
poprzez zrdznicowanie wzgledem obiektow (i/lub czasu) skladnika losowego albo, w
zaleznosci od zatozen, wyrazu wolnego [Danska-Borsiak, 2011].

Budowa modelu opiera si¢ na ztozeniu, iz wystepowanie heterogenicznosci jest
uwarunkowane przez pomini¢cie w modelu zmiennych mogacych mie¢ istotny wpltyw na
ksztattowanie si¢ estymowanego zjawiska. ICh wplyw moze by¢ specyficzny dla
poszczegblnych obiektow i stalty w czasie badz staly w czasie, lecz ulegajacy zmianom w
obiektach. Zaktada si¢, iz taczne oddziatywanie czynnikéw nie uwzglednionych w
modelu jest istotne, w przeciwienstwie do ich wptywu indywidualnego. Ponadto, efekty
te sg zawarte w sktadniku losowym i nie sg skorelowane ze zmiennymi egzogenicznymi
[Weszczak, 2016, s. 15].

Do estymacji modeli panelowych stosowane sa metody oparte na klasycznej lub
uogodlnionej metodzie najmniejszych kwadratow (KMNK lub UMNK). Statyczny model

z efektami grupowymi mozna opisa¢ wzorem:
T
yit =X B+ (ot + &) (3.9)

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

t — numer okresu;

.
X = [Xlit Y XKit] wektor zmiennych objasniajacych,

p= ['Bl’m’ﬂ K]T wektor parametrow strukturalnych,
Ui =™ & sktadnik losowy skladajacy si¢ z wtasciwej dla danego obiektu statej

w czasie cz¢sci zwanej efektem grupowym ( i ) oraz wlasciwego sktadnika losowego (

Ei)
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Efekty grupowe moga wynika¢ ze zrdznicowania wyrazu wolnego wzgledem
obiektow badZz stanowi¢ czg¢$¢ sktadowa skladnika losowego. Do estymacji tych
pierwszych stuzg modele z dekompozycja wyrazu wolnego zwane takze modelami z
efektami stalymi, niclosowymi, ustalonymi, (ang. fixed effect models, FEM). Modele te
przybieraja nast¢pujaca postac:

T
Yo=aitX Bt (3.10)
Wyraz wolny 24 , ktory jest zroznicowany w poszczegolnych obiektach, odnosi si¢
do nieobserwowalnego oraz nieuwzglednionego w rownaniu regresji efektu wiasciwego
dla i-tego obiektu. Z kolei we wszystkich okresach i obiektach obserwuje si¢ jednakowe

parametry stojace przy zmiennych egzogenicznych. Efekty zmian zmiennych

niezaleznych X, sa zatem identyczne we wszystkich okresach i dla wszystkich obiektow,

jednak przecietny poziom zjawiska moze by¢ zroznicowany dla réznych obiektow.
Druga grupa modeli s3 modele z dekompozycja sktadnika losowego znane takze

pod nazwg modeli z efektami losowymi (ang. random effect models, REM). Mozna je

wyrazi¢ wzorem:

T T
yit:a+xitﬂ+(ai+git):a+Xit+uit’ (3.11)
Konstrukcja modeli REM opiera si¢ na zatozeniu, iz sktadnik losowy Ui sktada si¢

ze stalego w czasie efektu grupowego i oraz ze zmiennego w czasie i po obiektach

tzw. wlasciwego skladnika losowego it Oba te elementy sa niezalezne zar6wno od
zmiennych X. jak i od siebie wzajemnie.
Wybor pomiedzy modelami FEM 1 REM dokonywany si¢ zwykle na podstawie

testu zaproponowanego przez J. A. Hausmana. Na jego podstawie weryfikowana jest
hipoteza zerowa, zgodnie z ktorg (...) estymator UMNK jest zgodny i najefektywniejszy.

Z drugiej strony, estymator wewnatrzgrupowy P jest zgodny niezaleznie od tego, czy

HO jest prawdziwa, czy tez nie, poniewaz wszystkie state w czasie efekty sa

N

q= -
wyeliminowane z modelu. Zatem mozemy skonstruowac ﬂ w ﬁ UMNK " dla ktorego

V@)=V(3)-V(3

) _ A 2 raN\1-1 2
UMNK™ | Wynika z tego mozliwos$¢ zastosowania m=qV(@]q
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2
jako statystyki, ktora przy prawdziwosci HO ma rozktad X 7k stopniami swobody,
gdzie k okresla wymiar 2 [Maddala, 2008, s. 649].

3.8. Analiza skupien

Analiza skupien (ang. cluster analysis) jest jedng z metod wieclowymiarowe;j
analizy porownawczej (WAP), stuzacych wyodrebnieniu jednorodnych podzbiorow
obicktow badanego zjawiska. Jej celem jest opis zjawisk spoteczno-ekonomicznych
poprzez poréwnanie obiektow pod wzgledem wielu cech diagnostycznych,'® jednakze
bez uwzglednienia zmiennych objasnianych. Metody te sa stosowane do charakterystyki
zjawisk ztozonych jak np. jako$¢ zycia (opisywana m.in. wielkos$cig dochodéw, dostepem
do opieki zdrowotnej, szkolnictwa, stopa bezrobocia), rynek pracy*® oraz bezpieczenstwo
w ruchu drogowym, ktore jest tematem niniejszej dysertacji.

Podzial zbioru obiektow na rozlaczne podzbiory moze by¢ przeprowadzony
dopiero po uprzednim okre§leniu charakteru zmiennych, normalizacji zmiennych,
okresleniu odlegtosci pomiedzy badanymi jednostkami, zbudowaniu macierzy
odleglosci, stanowigcej podstawe tworzenia skupien 1 wyborze metody grupowania.

Podstawowym zatozeniem dotyczacym podziatu jest homogeniczno$¢ obiektow
wchodzacych w sktad jednej grupy oraz heterogeniczno$¢ przestrzenna samych grup —
oznacza to, ze wektory stanowigce jedng grupe powinny by¢ bardziej podobne do siebie
niz do wektorow pochodzacych z pozostatych grup [Suchecka, 2014, s. 136]. W wyniku
takiego grupowania powstaje macierz, ktorej elementy b, oznaczaja stopien
przynaleznosci do klastru. Warto$¢ 1 oznacza catkowita przynaleznos¢, zas 0 catkowity
brak przynaleznosci.

Analizy skupien umozliwiaja m.in. dokonywanie uogélnien, wyodrebnianie
podstawowych cech badanych obiektow, porownywanie obiektow wielocechowych oraz
zredukowanie liczby danych pierwotnych do kilku zasadniczych kategorii, co ulatwia
prowadzenie analizy.

Mozna wyr6zni¢:

18 Liczba cech diagnostycznych powinna by¢ wigksza od dwoch.
19 Tdentyfikacje zréznicowania struktury pracujgcych w panstwa cztonkowski UE przy zastosowaniu
analizy skupien przeprowadzita Sobczak E. [2013].
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- hierarchiczne metody grupowania, ktore tacza obiekty w coraz mniejsze lub
coraz wigksze skupienia w sposéb hierarchiczny (iteracyjny), w zaleznosci od odleglosci
miedzy nimi,

- niehierarchiczne metody grupowania, ktore polegaja na przesuwaniu
obiektéw miedzy skupieniami w celu odnalezienia klastru najlepszego pod wzgledem
przyjetego kryterium.

Ogo6lny schemat hierarchicznej analizy skupien przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Przeprowadzenie weryfikacji czy wszystkie zmienne brane pod uwage s3
wskaznikami natezenia.

2. Okreslenie charakteru zmiennych diagnostycznych, ktére moga byc¢:

- stymulantami — czyli zmiennymi, ktérych wysokie wartoSci sa korzystne i
pozadane z punktu widzenia diagnozowanego zjawiska,
- destymulantami - czyli zmiennymi, ktérych wysokie wartosci nie sg korzystne i
nie sg pozadane z punktu widzenia diagnozowanego zjawiska,
- nominantami — czyli zmiennymi, ktorych wszelkie odchylenia od poziomu
normlanego s3 niepozadane.

Czesta praktyka w badaniach taksonomicznych jest ujednolicenie charakteru
zmiennych diagnostycznych przez przeksztalcenie destymulant 1 nominant w
stymulanty lub odwrotnie (postulat jednolitej preferencji) [Suchecki, 2010, s. 57].

3. Zdiagnozowanie czy zmienne odznaczaja si¢ zmienno$cia na poziomie
przekraczajacym graniczne 10%.

4. Sprawdzenie czy zmienne nie sg z sobg za bardzo skorelowane.

5. Dokonanie normalizacji zmiennych. Konstrukcja syntetycznej miary rozwoju
wymaga doprowadzenia warto$ci zmiennych do wzajemnej poréwnywalnosci.
Oznacza to pozbawienie jednostek ich miana oraz ujednolicenie charakteru
oddzialywania zmiennych na badane zjawisko ztozone [Malina A., 2008, s. 12]. W
wyniku normalizacji otrzymuje si¢ macierz zero-jedynkowa. Najczescie]
stosowanymi sposobami normalizacji s3:

Standaryzacja:

2 = "fs—ff (=1,2,...,n; j=1,2,...,m) (3.12)
gdzie:

x;- $rednia arytmetyczna; Sj — odchylenie standardowe zmiennej X;.
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Unitaryzacja:

Xij—a
z. . =
U max {x;;}-min{x;Y

i ; (3.13)

gdzie: a— pewna stata mogaca przyjmowac wartosci: a=0, a = xj, a=min{Xij}.

6. Ustalenie stopnia podobienstwa obiektow, ktére wyrazane jest za pomocg odleglosci,
bedacych funkcja obu rozwazanych obiektow. Wieksza odlegtos¢ d(oi, oj) 0znacza

wiekszy stopien ich zroznicowania. Najczesciej wykorzystywanymi miarami sg:

Odleglo$¢ euklidesowa, bedaca odleglosciag w przestrzeni wielowymiarowej:

1
2

d(o;,0) = Z(Zij_zik)z : (3.14)
=1

gdzie:

Xik, Xjk — wartosci znormalizowanej k-tej zmiennej dla obiektéw oj 0raz o;.

Odleglos¢ miejska (Hamminga, city-block, Manhattan distance) bedaca suma
odleglosci odcinkdéw mierzonych wzdtuz osi wymiardw:

m
d(o;,08) = Z|xik — Xjk,
£ (3.15.)

Odleglos¢ Czebyszewa, zgodnie z ktoéra dwa obiekty uznawane sg za rdzne, gdy
nie s3 jednakowe w jednym dowolnym wymiarze:

d(o;, 0) = m?xlxﬂr B xj-;,|’ (3.15)
7. Grupowanie zmiennych, do czego najczgsciej stosuje si¢ metody aglomeracyjne.
Przyjmuje si¢ w nich zatozenie, ze kazda jednostka zbioru (kazdy obiekt, np. region
czy wojewddztwo) stanowi odrgbng klase. Nastepnie klasy te taczy si¢ stopniowo w
sposob sekwencyjny w coraz wieksze grupy. W efekcie uzyskuje si¢ hierarchiczny
system skupien rozlaczny na kazdym z pozioméw. Proces kwalifikacji konczy si¢ w

momencie uzyskania jednej grupy, zawierajacej wszystkie badane obiekty [Malina,
2004].

Zasady kwalifikowania obiektow do poszczegolnych skupien okreslajg metody
taksonomii numerycznej, wsrod ktorych mozna wyr6ézni¢ metody hierarchiczne i

optymalizacyjno-iteracyjne. Algorytm aglomeracyjny jest szybki i uniwersalny,
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poniewaz moze by¢ stosowany do danych ilosciowych oraz jakosciowych. Nalezy jednak
podkresli¢ jego wrazliwo$¢ na rodzaj wybranej miary podobienstwa oraz metody
wigzania skupien [Suchecka, 2014, s. 144].

Podstawowymi metodami hierarchicznymi s3:

- Metoda najblizszego sasiada (ang. single linkage method), zwana réwniez
metoda pojedynczego wiazania, ktora polega na tym, iz odlegto$¢ migedzy dwoma
skupieniami wyznaczana jest przez odleglo§¢ miedzy dwoma najblizszymi sgsiadami
(obiektami) nalezacymi do réznych skupien. W efekcie prowadzi to do tworzenia si¢

wydhuzonych skupien.

Rysunek 3.5. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie najblizszego sasiada

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Ostasiewicz W., 1999 s, 91.

- Metoda najdalszego sasiada (ang. complete linkage method), zwana réwniez
metoda pelnego wigzania bedaca przeciwienstwem metody pojedynczego wigzania. W
metodzie tej odlegto$§¢ pomigdzy skupieniami okreslana jest na podstawie najwigkszej

odleglo$ci migdzy dwoma sasiadami (obiektami) nalezacymi do réznych skupien.

Rysunek 3.6. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie najdalszego sasiada

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie Walesiak M., Gatnar E., 2009, s. 414.

- Metoda minimalnych wariancji Warda, w ktorej odleglos¢ migdzy
skupieniami obliczana jest jako modut r6znicy miedzy sumami kwadratow odleglosci
punktow od $rodkéow grup, do ktorych te punkty naleza. Jest to najczesciej

wykorzystywana metoda w badaniach ekonomicznych.
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Rysunek 3.7. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie Warda

-
T
— —

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Balicki A., 2009, s. 276-279.

- Metoda Srodkow ciezkoSci (centroid method, unweighted pair-group centroid),
w ktorej odlegltos¢ miedzy skupieniami okreslana jest roznicg miedzy srodkami ciezkosci.
Srodkiem cigzkoéci skupienia jest za§ éredni punkt w przestrzeni wielowymiarowe;

zdefiniowanej przez te wymiary.

Rysunek 3.8. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie srodkéw ciezkosci

O—@

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie Ostasiewicz W., 1999, s. 91.

- Metoda mediany (weighted pair-group centroid), ktora stanowi pewng
modyfikacj¢ poprzedniej metody. R6znica polega na tym, iz w metodzie mediany stosuje

si¢ wagi, umozliwiajace uwzglednienie roznic miedzy wielko$ciami skupien.

Rysunek 3.9. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie mediany

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Ostasiewicz W., 1999, s. 91.

- Metoda srednich wigzan (unweighted group average method), w ktorej
odleglo$¢ miedzy skupieniami determinowana jest $rednig odleglo$cia miedzy

wszystkimi parami obiektoéw wchodzacych w sktad dwoch rdéznych skupien.
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Rysunek 3.10. Odleglosci miedzygrupowe w metodzie Srednich wiazan

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Ostasiewicz W., 1999, s. 91.

Najczesciej spotykang forma prezentacji wynikoéw grupowania hierarchicznego
jest dendrogram (zwany rowniez dendrytem), graficzny zapis w postaci drzewa
binarnego. Skupienia sg na nim przedstawione jako wezly za$ obiekty odpowiadaja
lisciom. Wybor metody taczenia skupien przeklada si¢ na rezultaty grupowania.
Analizujac poszczegodlne elementy odcina si¢ te ramiona dendrytu, ktore znajduja si¢
powyzej arbitralnie ustalonej wartosci progowej. Polaczenia najblizszej okreslonej

warto$ci, ale nie przekraczajace jej, wyznaczajg szukane skupienia optymalne [Mtodak,
2006, s. 72].

Dendryt pozwala uzyska¢ informacje o:
— kolejnosci taczenia obiektow,
— skupieniach, ktore byty taczone w n-tym grupowaniu,
— liczebno$ci i sktadzie poszczegoélnych grup,
— w zaleznosci od wybranej odleglosci, dendryt daje mozliwos$¢ ustalenia dowolnej
liczby grup.

Z kolei najczgsciej stosowane metody optymalizacyjno-iteracyjne to:

- Metoda k-srednich, w ktorej tworzy si¢ z gory okreslong liczbe k mozliwie jak
najbardziej réznigcych si¢ od siebie skupien. Odlegtos¢ miedzy skupieniami oblicza si¢
minimalizujac btad kwadratowy dla wyodrgbnionych klastréw. Jest to najczesciej
stosowana metoda grupowania obiektow.

- Metoda rozmytych srednich (fuzzy C-Means), ktora umozliwia przypisanie
jednego obiektu do rdéznych klas (grup) z odpowiednimi dla nich stopniami
przynalezno$ci. Metoda opiera si¢ na zatozeniu (...) minimalizacji odlegtosci kolejnego
elementu zbioru danych od centrum danego klastra, przy czym adaptacji podlegaja:

centrum oraz funkcja rozmyta danego klastra [Kaminski, Pawlak, 2011, s. 200 — 210].
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3.8. Podsumowanie

Ocena rzeczywistego poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz zaleznosci
zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi determinantami jest niezbedna do diagnozy i
prognozowania efektywnos$ci dziatan podejmowanych na rzecz jego poprawy. Wymaga
to stosowania odpowiednich technik i metod badawczych. Podstawowym narzedziem
wykorzystywanym do analiz zjawisk spoleczno-ekonomicznych jest model
ekonometryczny przedstawiajacy stochastyczne relacje zachodzace miedzy
podstawowymi zmiennymi charakteryzujagcymi analizowane zjawisko. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ duzg wybor modeli. Ich celem jest opis mechanizmu
ksztattowania si¢ wskaznikdw zagrozenia oraz poszukiwanie optymalnej postaci
funkcyjnej, tendencji rozwojowej, dynamiki w czasie. Prowadzac badania nad
zagadnieniem bezpieczenstwa w ruchu drogowym nalezy mie¢ rowniez na uwadze, iz
jego poziom determinowany jest takze przez interakcje zachodzace pomiedzy
poszczegdlnymi regionami. Podsumowujac, zjawiska ksztattujace poziom BRD
podlegaja nie tylko zmianom w czasie ale takze w przestrzeni.

W niniejszej pracy wykorzystane zostaty klasyczne i przestrzenne metody z
dziedziny ekonometrii 1 statystyki. Wyniki przeprowadzonych analiz zostang

zaprezentowane w rozdziale czwartym.
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ROZDZIAL 4

REZULTATY MODELOWANIA
EKONOMETRYCZNEGO

4.1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem ruchu drogowego od lat stanowig
przedmiot wielu badan i analiz. Problem przycigga zainteresowanie specjalistow z
réznorodnych dziedzin nauki, takich jak m.in.: ekonomis$ci, lekarze, transportowcy,
socjolodzy, psycholodzy, matematycy, drogowcy, co pozwala przekona¢ si¢ zarowno o
randze jak i stopniu zlozono$ci zagadnienia. Autorzy podejmujg si¢ prob wytypowania
spotecznych i ekonomicznych czynnikoéw wywierajacych najwickszy wptyw na liczbe
wypadkéw komunikacyjnych i liczbe ofiar $miertelnych na skutek tych wypadkow.
ZYozono$¢ zagadnienia nieuchronnie prowadzi do wielotorowego podejscia do problemu.
Dodatkowe utrudnienie w badaniach stanowi fakt, iz ha poziom BRD wptyw maja nie
tylko czynniki deterministyczne ale rowniez losowe czy atmosferyczne. Ponadto
wigkszos¢ tych czynnikoéw ulega zmianom w czasie, co czyni zjawisko zagrozenia w
ruchu drogowym jeszcze bardziej skomplikowanym [Szczuraszek, 2009, s. 9]. Ich
zmiany w czasie mogg mie¢ charakter:

- systematycznych zmian, ktéore moga by¢é wynikiem np. nieustannego
zwigkszania si¢ natezenia ruchu, wprowadzania bezpiecznych rozwigzan w pojazdach
przektadajacych si¢ na zmniejszenie ciezkosci wypadkow badz stopniowej zmiany
zachowania kierowcow z powodu wigkszego egzekwowania prawa, prowadzonych
kampanii spotecznych,

- cyklicznych zmian, ktore zachodzg na skutek np. zmian por roku, miesigey, dnia
co znajduje odzwierciedlenie w zmianach natezenia ruchu, réznych warunkach
pogodowych, odmiennej widocznosci,

- przypadkowych zmian, ktore zwigzane sg z krotkotrwatymi zdarzeniami jak
np. zdarzeniami wystepujacymi na sieci drogowej, chwilowymi zmianami organizacji
ruchu drogowego na skutek prowadzonych remontow lub przebudowy sieci drogowej,

- naglych zmian, be¢dacych nastgpstwem np. zmiany przepisOw ruchu
drogowego, rozbudowy sieci drogowej co przyczynia si¢ do roztadowania nat¢zenia

ruchu, poprawy jakosci sieci drogowe;.
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4.2. Przeglad mi¢dzynarodowych badan z zakresu bezpieczenstwa
ruchu drogowego

Pierwsze prace nad zagadnieniem BRD zostaty podjete przez R.J. Smeeda, ktory
w 1949 roku opublikowat badanie przeprowadzone na danych liczbowych z 1938 roku
zebranych z 20 krajéw. W zaproponowanym przez niego makromodelu badane byty
zalezno$ci zachodzace migdzy liczbg ofiar $miertelnych a liczbg mieszkancow oraz liczba

pojazdoéw zarejestrowanych w danym regionie, co opisuja wzory:
D/N =0.0003(N/P)"", (4.1)
D =00003(N-P2) " (4.2)

gdzie: D — liczba osob, ktore w danym roku poniosty $§mier¢ w nastgpstwie wypadku
drogowego (w tys.); N — liczba pojazdow =zarejestrowanych w danym roku w

analizowanym regionie (w tys.); P — liczba mieszkancoéw danego regionu (w tys.).

Rysunek 4.1. Zaleznosci miedzy liczba ofiar Smiertelnych przypadajacych na 10 000
zarejestrowanych pojazdow a liczba pojazdéw przypadajaca na 1 000 mieszkancow

danego regonu w 1938 roku

1 Great Britain 11 Norway
2 Northern lreland 12 Sweden
3 Eire 13 Belgium
40 A 14 France
Ausiralia 15 Holland
6 Canada 16 Ialy
7 Alrica 17 Germany
8 N Zoalana 18 Portuga
8 Denmark 19 Spain
o 0 Finland 20 Switzenand
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Zro6dto: Smeed R.J., 1949.

Smeed opiera si¢ na ztozeniu, iz zwigkszenie liczby pojazdéw poruszajacych si¢
po drogach przeklada si¢ na zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych przypadajacych na
pojazd (rys. 4.1).

Zwigkszenie stopnia zmotoryzowania mieszkancow analizowanego regionu
zgodnie z formutg Smeeda (4.3.) nieuchronnie prowadzi do wzrostu liczby zabitych w

wypadkach na 1 000 mieszkancow (rys. 4.2.).
D/P =00003(N/P)"", (4.3)
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Rysunek 4.2. Zalezno$ci miedzy liczba ofiar $Smiertelnych a liczba pojazdow

przypadajaca na 1 000 mieszkancow danego regonu w 1938 roku

1 C]
| o
i _ —— S N E—
o {N:I“ o]
g - o000 \F I
\ _____,_.._.___—-—'
" o ___.__._,___--"' 2
’ ot
g-xlﬂ‘ r-_..,..--l'"'r'_‘.-"'-
o ._1,‘7"' o
L
L ';? -1"'9 1 Great Britain Il Marsay
R 2 M limkod 12 Sredes
L] 3 Eine 13 Beliun
& NS A 14 Frenca
s @b ne 4 Auniralia 15 Holland
& Congbo 16 laly
7 Al 17 Germonhy
2 Mew leaload 18 Portuggl
% Dwhmorh N Spain
10 Fielard 20 Switzeriand
i i L
o 5 [¥] [a] [a] [[:1:] [T+ &0 [['s] 200 120 20

Zrodto: Smeed R.J., 1949.

Formuty przedstawione przez Smeeda spotkaty si¢ z zarzutami, iz po obu stronach
rébwnania wystepuje zmienna w postaci liczby zarejestrowanych pojazdéw. Dodatkowo,
model dotyczy danych tylko dla jednego roku. D. Andreassen [1985 oraz 1991] wskazat,
iz ze wzgledu na odmienne warunki spoleczno-gospodarcze charakteryzujace
poszczegolne regiony model zaproponowany przez Smeeda nie znajduje uniwersalnego
zastosowania w przypadku wszystkich krajow. Niezbedne jest wprowadzenie
zroznicowanych wspotczynnikéw i wyktadnikow potegi (M1, Mz), ktére poprawnie
oddadza rzeczywisto$¢ analizowanego kraju. Zaproponowat formute, ktora miala

zapewni¢ wigkszg uniwersalnos$¢ zastosowania modelu:

D =const*(N)"(P)™", @4)

W nastepnych latach powyzsze modele byly wykorzystywane na szeroka skale.
Przyktadowo C. Koren i A. Borsos [2010] podjeli probe weryfikacji formuty Smeeda
opierajac si¢ na danych dla 139 panstw z 2007 roku. Na podstawie wielkosci PKB per
capita, stopnia zmotoryzowania mieszkancow oraz $miertelnosci w wyniku wypadkow
w odniesieniu do liczby mieszkancow dokonali grupowania krajow w klastry o
podobnych uwarunkowaniach spoteczno-gospodarczych. Ostatecznie wyodrgbniono 6
klastrow o podobnych warto$ciach oraz siodmy zawierajacy panstwa, ktorych nie udato
si¢ przypisa¢ do zadnej z grup. Przeprowadzone badanie wykazato, iz formuta Smeeda
sprawdza si¢ W przypadku panstw, w ktorych wspolczynnik zmotoryzowania nie

przekracza 0,2 — 0,3 pojazdow na statystycznego mieszkanca. Dla regionow o wyzszym
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wspotczynniku okazuje si¢ jednakze, iz otrzymane wyniki sag nadmiernie pesymistyczne.
Analiza przeprowadzona w ramach poszczegolnych klastrow umozliwita potwierdzenie
zatozenia, iz panstwa o podobnym poziomie rozwoju gospodarczego powinny stosowac
zblizone strategie BRD w celu ograniczenia poziomu wypadkowosci drogowe;j.

E.S.C. Sharmin, R. Ashiqur, S.H. Quazi oraz A.A. Syed [2015] wykorzystali
formuty Smeeda i Andreassena do estymacji modelu bezpieczenstwa dla jednej z
wiekszych metropolii Bangladeshu, Khulny. Badanie dotyczyto lat 2000 — 2010. Autorzy
policzyli niezalezne modele dla wypadkéw drogowych oraz zabitych i rannych w wyniku
zdarzen komunikacyjnych. Otrzymane wyniki wykazaly, iz modele estymowane na
podstawie formuly zaproponowanej przez Andreassena nie przeszly weryfikacji
poprawnosci merytorycznej, za$ otrzymany wspotczynnik determinacji byt bardzo niski.
Z kolei w modelach opartych na formule Smeeda wystgpita dos$¢ duza rozbieznosé
migdzy warto$ciami teoretycznymi otrzymanymi w modelu a danymi rzeczywistymi.

Osiagniete wyniki sklonity autorow do zastosowania nowego modelu, ktoéry zostat

AN =ﬂo+%ﬁ), @5)

A/N — liczba wypadkéw na 1000 zarejestrowanych pojazdow; N/P — liczba

opisany wzorem:

gdzie:

zarejestrowanych pojazdéw przypadajaca na 1 000 mieszkancow; Bo i 1 — parametry
modelu.

Roéwniez to podejscie nie dato w pelni satysfakcjonujacych wynikéw ze wzgledu
na do$¢ wysokie reszty modelu. Przyczyny tego stanu rzeczy autorzy upatrywali w
brakach w bazach danych prowadzonych przez komisariaty policji.

I.M. Abdalla [2014] dla odmiany poszukiwatl najlepszej postaci modelu do
estymacji i prognozy poziomu bezpieczenstwa dla Zjednoczonych Emiratow Arabskich.

Weryfikowatl 5 modeli czasowych, ktére mozna opisa¢ wzorami:
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Tablica 4.1. Zestawienie modeli z wzorami wykorzystanymi przez 1. M. Abdalla w
modelowaniu BRD w Zjednoczonych Emiratach Arabskich

4.6.  nieliniowy model F/ _ N/ \B
Smeeda /V a( /P) t&

4.7.  logarytmicznie F _ V
transformowany log( t/Vt) =at+p log( t/Pt) t &

model Smeeda

58 IOTARHAEIE o =0 Fly)  +a (V/P)f —palV/p)f  +e,
R log(*/y)e = @ Log("*/y)er + (1 - @)
g auoregresyiny +Blog(V/p):— o Blog(V/p) _,
+ &,
HO e e tog ((Ffy),) =a+Be+plog((Fhy),_,)

Zrodto: Abdallal. M., 2014, s. 82 — 84.

gdzie:

F — liczba ofiar $miertelnych, V — liczba pojazdow.

Otrzymane wyniki wskazaty, iz dwa pierwsze modele nie przeszty weryfikacji
merytorycznej, zas trzy pozostate moga by¢ z powodzeniem stosowane do modelowania
BRD. Podobne rezultaty otrzymali G. Yannis, C. Antoniou oraz E. Papadimitriou [2011],
ktérzy przeprowadzili badanie dla krajow UE w latach 1970 — 2002.

Z kolei badania przeprowadzone przez R.V. Ponnaluri’ego [2012] oraz R.B.
Vijaya [2013] wykazaly poprawnos¢ formuty Smeeda do szacowania poziomu
bezpieczenstwa w Indiach. Do podobnych wnioskow doszedt P.P. Valli [2004], ktory
ocenit, iz zardbwno propozycja Smeeda jak i Andreassena moze zosta¢ wykorzystana do
szacowania liczby wypadkow komunikacyjnych, ofiar $miertelnych oraz rannych w
metropoliach indyjskich. Parametry modelu zaproponowane w oryginalnych formutach
musza jednakze zosta¢ dostosowane do warunkéw panujacych w poszczegdlnych
miastach.

Na modelach tych oparli si¢ takze A.P. Akgiingér i E. Dogan [2009], ktorzy
ponadto wykorzystali sztuczne sieci neuronowe (ANN — ang. artificial neural network)
do modelowania bezpieczenstwa w trzech duzych metropoliach tureckich, Ankarze,
Istambule i lzmirze, w latach 1986 — 2005. Przeprowadzona analiza wykazata, iz
najlepsze oszacowanie uzyskano przy pomocy ANN. Dla odmiany B. Agyemang, G.K.

Abledu i R. Semevoh [2013] do estymacji liczby wypadkow drogowych w Ghanie
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zastosowali zwykty model linowy z jedng zmienng niezalezna, za ktora przyjeli wielko$¢
populacji.

Kolejng interesujaca pozycjg W literaturze przedmiotu jest opracowanie J. Al-
Matawaha i K. Jadaana [2009], w ktorym autorzy testujg przydatno$¢ formuty Smeeda
do modelowania wypadkowosci w krajach rozwijajacych si¢. Badanie przeprowadzone
na danych dla Emiratow Arabskich, Jordanii oraz Kataru w latach 1990 — 2004 wykazato,
iz formuta Smeeda nie moze by¢ zastosowana w oryginalnej formie, gdyz modele nie
spelniajg wymogow stabilnosci i homogeniczno$ci. Zdecydowanie lepsze oszacowanie

uzyskano przeksztatcajac wzor do postaci:

IN(D) =Inc +aln N ~bIn P - (4.11)

gdzie:

a, b, ¢ — to parametry rOwnania.

W kolejnym kroku badania autorzy, podazajac sladem P. McCullagha i J.A.
Neldera [1983], zaproponowali wykorzystanie Uogoélnionych Modeli Liniowych (GLM
— ang. Generalized Linear Model). W badaniu poszukiwano czynnikdw majacych
najwigkszy wptyw na poziom bezpieczenstwa w Kuwejcie w ciggu ostatnich 10 lat.
Otrzymane wyniki potwierdzity hipotez¢ o dodatniej korelacji zachodzacej miedzy
poziomem wypadkowosci a mtodym wiekiem kierowcow, jazdg z nadmierng predkoscia,
agresywnym zachowaniem kierujacych pojazdami. Smiertelno$é w wyniku wypadkow
maleje z kolei wraz ze wzrostem dlugosci posiadania uprawnien do prowadzenia pojazdu.
Dodatkowo mniej wypadkéw wystepuje z udziatem oséb pozostajacych w zwigzkach
matzenskich, nie bedacych mieszkancami Kuwejtu oraz przeswiadczonych o
efektywnym egzekwowaniu przepisOw prawa.

Z kolei M.J. Koornstra [1997] na przyktadzie 35 krajow latynoamerykanskich i
basenu morza karaibskiego skoncentrowat si¢ na zbadaniu zaleznos$ci zachodzacych
migdzy poziomem S$miertelnosci a wielkoscia ruchu drogowego mierzong liczbg
pojazdéw (bez motocykli). Krzywa Gompertza zostala uznana za funkcje najlepiej
obrazujaca rzeczywisto$¢. Prognoza wykazata, iz jesli kraje te nie podejma w pore dziatan
ukierunkowanych na poprawe bezpieczenstwa drogowego, W kolejnych 20 latach moze
zging¢ niemalze 2 miliony osob.

Dla odmiany A. Borsos [2012] podjgt si¢ wyznaczenia dlugoterminowych
trendow dla 26 krajow, dla ktorych udato si¢ pozyska¢ wystarczajaco dtugie szeregi
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czasowe obejmujace okres od 1965 do 2009 roku. Do estymacji wykorzystano

nastepujacy wzor:

D/ =axNjp«e Ve, (4.12.)
gdzie:
D, N, P — oznaczenia jak w powyzszych wzorach; a, b — parametry modelu.
Analiza przeprowadzona na poziomie poszczegOlnych panstw wykazata, iz
powyzsza formuta poprawnie oddaje rzeczywisto$¢ w wigkszoSci krajow (rys. 4.3.).
Ksztalt krzywej ulega zmianom w czasie, najpierw obserwuje si¢ wzrost $miertelnosci a
po przekroczeniu okreslonego poziomu zmotoryzowania spoleczenstwa, nastepuje
spadek. W niektorych krajach pozytywne tendencje wystepuja wczesniej, w innych za$

potrzeba wigcej czasu by osiggnaé oczekiwany punkt przetamania na krzywe;j.

Rysunek 4.3. Krzywe Kkorelacji wskaznika S$miertelnosci oraz stopnia

zmotoryzowania w wybranych krajach
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Zr6dto: Borsos A., 2012, s. 6.

Przy systematycznym wzros$cie liczby pojazdow przypadajacej na przecigtnego
mieszkanca przyczyn poprawy poziomu bezpieczenstwa nalezy upatrywaé w stale

wdrazanych udoskonaleniach w zakresie bezpieczenstwa infrastruktury i pojazdéw,

123



wickszej $§wiadomos$ci uczestnikow ruchu drogowego, wiekszych umiejetnosciach
kierowcow dzigki wlasciwym szkoleniom i wzroscie do§wiadczenia.

Ponadto, szybszy przeplyw informacji migdzy poszczegdlnymi krajami
umozliwia szybsze korzystanie z pozytywnych do$wiadczen wypracowanych przez
liderow bezpieczenstwa, dzigki czemu dysproporcje w poziomie BRD w poszczegdlnych
regionach ulegajg systematycznemu zmniejszeniu.

Otrzymane wyniki stanowity podwaling do poglebienia analizy trendow
zachodzgcych w ksztaltowaniu si¢ poziomu bezpieczenstwa. C. Koren i A. Borsos [2012]
podjeli si¢ proby odpowiedzi na pytanie czy panstwa, ktore do Unii Europejskiej wstapity
dopiero po 2004 roku osiggaja korzysci z bycia tzw. ,,nowymi czlonkami”. Nizszy
poziom rozwoju gospodarczego tych krajow przyczynit si¢ do osiggnigcia wskaznika
zmotoryzowania mieszkancow na poziomie 0,2 pojazdu per capita 0 15 — 25 lat pdznie;j
niz w poréwnaniu do wieloletnich cztonkéw UE. Punkt, po przekroczeniu ktorego
$miertelnos¢ w wypadkach zaczyna male¢ zostal jednakze osiagniety z opdznieniem
tylko 5 — 10 letnim. Dowodzi to, iz nowe kraje skorzystaly z doswiadczen panstw o
wyzszym poziomie rozwoju gospodarczego. Kontynuacje badan autorow stanowi
opracowanie z 2013 roku, w ktorym autorzy udowodnili nieliniowy charakter zalezno$ci
zachodzacych migdzy nat¢zeniem ruchu a stanem BRD w krajach europejskich, Ameryce
Potocnej, Australii oraz krajach azjatyckich.

Ciekawa propozycje¢ badania przedstawil Jl. Castillo-Manzano [2014], ktory
potwierdzit, iz panstwa dluzej nalezace do UE odznaczajg si¢ nizszym wskaznikiem
$miertelnosci w nastgpstwie wypadkoéw komunikacyjnych (zatacznik 1). W pierwszym
kroku badania autor wykorzystat metode MNK, a nastepnie zastosowat dwuczynnikowy
model panelowy z efektami statymi (ang. two-way fixed effects model) dla 27 panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej w latach 2000 — 2009. Wyniki badania potwierdzity, iz
wskaznik $miertelnosci ulega zmniejszeniu wraz ze zwigkszeniem wskaznika
zmotoryzowania mieszkancoéw, gestosci sieci drogowej, okresu przynaleznosci do Unii
Europejskiej a takze dzigki prowadzonej polityce wspierajacej BRD. Z kolei zwigkszenie
$miertelnosci w wyniku wypadkow nastgpowaé bedzie wraz ze wzrostem udziatu osob
powyzej 60 roku zycia w catej populacji a takze wraz ze wzrostem liczby przejechanych
Kilometrow. Ponadto, autor badat korelacj¢ miedzy wskaznikiem $miertelno$ci a PKB
per capita, udzialem osob z wyksztalceniem $rednim oraz udziatem oséb mtodych
(miedzy 20 — 34 rokiem zycia) w ogodle populacji, jednakze zmienne te okazaty si¢ nie

mie¢ istotnego wplywu na analizowany wskaznik. Wprowadzone zostaly rowniez dwie
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zmienne sztuczne: zmienna przyjmujaca warto$¢ 1 dla krajow, w ktérych dopuszczalne
stezenie alkoholu we krwi nie moze przekracza¢ 1 promila oraz zmienna o warto$ci 1 dla
panstw stosujacych system punktow karnych dla kierowcow.

Waznym wktadem w modelowanie bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest
badanie E. Kopits i M. Cropper [2003] zrealizowane na zlecenie Banku Swiatowego.
Autorki wykorzystaty Srodowiskowa Krzywa Kuznetsa do proby odpowiedzi na pytanie
czy stan bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest determinowany przez poziom rozwoju
gospodarczego badanego regionu. Celem byto wyznaczenie poziomu dochodu per capita,
po przekroczeniu ktérego wskaznik $miertelnosci zaczyna male¢ oraz sporzadzenie
prognozy do 2020 roku. Analiza zostata przeprowadzona za pomocg modeli panelowych
z dekompozycja wyrazu wolnego FEM (ang. fixed effect models) na danych zebranych z
88 krajow w latach 1963 — 1999. W badaniu zastosowano cztery podejscia do
wyznaczenia linii trendu: liniowa i logarytmiczng lini¢ trendu wsp6lng dla wszystkich
krajow a takze regionalne trendy liniowe i logarytmiczne. Ogodlne postaci modelu mozna

opisa¢ wzorami:
IN(F/P),=a+G(t) +bInY,~c(nY,) +g&,: (4.13)

IN(F/P),=a+G(t) +bInY.+Zlc.D.AnY.~InYl+g,  (*14)

gdzie:

F/P — liczba ofiar $miertelnych na 10 000 osob; Y — realny Produkt Krajowy
Brutto per capita (w cenach z 1985 roku); ai — efekt grupowy; D — zmienne sztuczne
przybierajace wartos¢ 1, gdy Ys nalezy do kategorii dochodu s+1 oraz Ys, dla grupy
dochodu pomiedzy s i s+1. Kraje zostaly podzielone na 10 grup dochodowych; &i —
sktadnik losowy.

Otrzymane wyniki potwierdzity hipotez¢ o wptywie dochodu per capita na
wskaznik $§miertelno$ci na skutek wypadkéw komunikacyjnych, ktéry poczatkowo rosnie
wraz ze wzrostem dochodu a nastepnie, po przekroczeniu pewnego poziomu dochodu,
zaczyna spadac (rys. 4.4.). Autorki prognozuja 66% wzrost wskaznika $miertelnosci do
2020 roku w stosunku do 2000 roku. Zréznicowanie przestrzenne omawianego
wskaznika ma by¢ jednakze bardzo duze w zaleznos$ci od stopnia bogactwa
przypadajacego na statystycznego mieszkanca. W kolejnych latach sytuacja ma si¢
poprawi¢ w krajach wysoko rozwini¢tych, w ktorych spadek smiertelnosci w nastepstwie

wypadkow drogowych ma wynie$¢ srednio 28%. Z kolei kraje rozwijajace si¢ nadal beda
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boryka¢ si¢ z niskim poziomem bezpieczenstwa. Przyktadowo w Chinach nalezy

oczekiwacé 92% wzrostu $miertelnosci a w Indiach az 147%.

Rysunek 4.4. Korelacja zachodzaca miedzy poziomem dochodu per capita a

wskaznikiem $miertelnosci w wypadkach drogowych
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Zrédto: Kopits E., Cropper M., 2003, s. 16.

Podobng prawidlowos¢ wykazat takze M.J. Koornstra [2007], ktory potwierdzit
hipoteze o wystepowaniu zaleznosci mi¢dzy wskaznikiem $miertelno$ci a przecigtng
liczbag pojazdow przypadajaca na mieszkanca regionu. Przeprowadzona analiza
jednoznacznie wskazuje, iz im wcze$niej mieszkancy danego kraju osiggng odpowiedni
wspotczynnik  motoryzacji  (liczb¢ pojazdow przypadajaca na  statystycznego
mieszkanca), tym szybciej 1 tym wigkszy bedzie spadek wskaZnika $miertelnosci w
nastepstwie wypadkow drogowych. Dzieje si¢ tak, gdyz kraje rozwijajace si¢ czerpig z
doswiadczen 1 rozwigzan wypracowanych przez kraje znajdujgce si¢ na wyzszym
poziomie rozwoju gospodarczego. Zwickszenie stopnia zmotoryzowania jest z kolei
determinowane przez wzrost dochodu per capita.

Na Krzywej Kuznetsa oparli si¢ takze N. Anbarci, M. Escaleras i C. Register
[2006], ktorzy uzupethili model o dodatkowe zmienne spoteczne i ekonomiczne: indeks

percepcji korupcji CPI (ang. Corruption Perception Index)?, wskaznik analfabetyzmu

20U podstaw przyjecia CTI jako jednego z determinant poziomu bezpieczenstwa lezy przeswiadczenie, iz
w krajach dotknigtych korupcja mozna otrzymaé prawo jazdy badz przejs¢ okresowe badanie stanu
technicznego pojazdu z zamian za tapowke, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu wypadkowosci.
Rowniez mozliwos$¢ przekupienia funkcjonariusza policji nie sktania kierowcoéw do przestrzegania
obowiazujacych przepisow ruchu drogowego. Wnioski takie ptyna z licznych publikacji przytoczonych
przez N. Anbarci, M. Escaleras, C. Register, Traffic fatalities ..., op. cit., s. 330.
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(jako miernik poziomu wyksztalcenia)?!, wskaznik $miertelnosci (jako miernik
dostepnosci do opieki medycznej)??, wskaznik zmotoryzowania mieszkancow (bez
motocykli), udziat ludzi mtodych (mi¢dzy 15 a 24 rokiem zycia) oraz ludzi starszych
(powyzej 65 roku zycia) w ogole populacji. Badanie zostato przeprowadzone na latach
1982 — 2000 dla 77 panstw, z czego 23 to panstwa afrykanskie, 26 europejskie, 16
azjatyckie a 12 to panstwa z obu Ameryk. Ogdlng posta¢ zaproponowanego modelu

mozna zapisa¢ Wzorem:

DEATHS;, = ay + a;CORRUPT;, + a,GDPPC;, + a;GDPPC?, +
tay Xy tasVy +ve + Vi + € (4.15))
gdzie:

DEATHS — liczba os6b, ktore poniosty $mier¢ w wyniku wypadkéw drogowych
w roku t i regionie i; CORRUPT - indeks percepcji korupcji w sektorze publicznym w
roku t i regionie i; GDPPC — Produkt Krajowy Brutto per capita w roku t i regionie i; Xij
— wektor pozostatych zmiennych odzwierciedlajacych stopien rozwoju regionu i W roku
t; Vit — wektor zmiennych spoteczno-demograficznych regionu i w roku t; yt, yi —
przestrzenne i grupowe efekty sktadnika losowego; &it — sktadnik losowy.

Do oszacowania danych zastosowane zostaly modele regresji ujemnej
dwumianowej z dwuczynnikowymi efektami statymi (ang. two-way fixed effects Negative
Binomial) oraz uog6lnionej metody najmniejszych kwadratow z efektami statymi (ang.
fixed effects Generalized Least Squares models). Uzyskane wyniki potwierdzity, iz
zalezno$¢ miedzy poziomem S$miertelnosci w wypadkach drogowych oraz dochodu
przypadajacego na mieszkanca przybiera ksztatt odwrdconej litery ,,U” zgodnie z
hipotezg Krzywej Kuznetsa. Do zmniejszenia stopnia bezpieczenstwa przyczyniajg si¢
rowniez wystepujace w kraju zachowania korupcyjne. Pozostate czynniki spoteczno-
demograficzne wytypowane przez autoroOw badania jako majace istotne znaczenie w
ksztattowaniu si¢ poziomu BRD okazaty si¢ istotne statystycznie 1 zgodnie z
oczekiwaniami negatywnie wptywajg na poziom analizowanego zjawiska.

Kolejne obszerne badanie z wykorzystaniem Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa

przeprowadzili takze M. Grimm i C. Treibich [2010]. Celem modelowania bylo

2L Osoby lepiej wyksztalcone sg bardziej $wiadome zagrozen jakie zwigzane sg z poruszaniem sie po
drogach a przez to wykazujg sie bardziej rozwaznym dziataniem; zrédto: WHO, World development
indicators, Washington D.C 2012.
22 Kraje charakteryzujace si¢ wiekszg dostepnoscia do opieki medycznej sa lepiej przygotowane do
udzielania pierwszej pomocy ofiarom wypadkéw drogowych; zZrodto: WHO, World development
indicators, Washington D.C 2012.
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wyznaczenie determinant bezpieczenstwa ruchu drogowego w krajach $rednio i stabo
rozwinigtych z catego $wiata. Autorzy podkreslaja jednak trudno$ci w modelowaniu ze
wzgledu na luki w danych liczbowych oraz odmienng definicj¢ ofiary $miertelne;j
obowiazujacej w poszczegdlnych krajach.?® W przeprowadzonym badaniu nie dokonano
jednak korekty w celu ujednolicenia danych. Ogolng posta¢ zaproponowanego modelu

opisuje wzor:

In(fatalities;) = By + X;B1 + B2InGNI; + B3(InGNI;)? + Region B, + &;,
(4.16.)

gdzie:
fatalitiesi — liczba ofiar $miertelnych na 100 000 mieszkancoéw; GNIi — dochod
narodowy per capita wyrazony parytetem sity nabywczej (PPP); Region; — zmienne
odnoszace si¢ do specyfiki danego regionu; X; — macierz zmiennych spoteczno-

ekonomicznych. Szczegdétowe zestawienie zmiennych zawarto w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Zestawienie zmiennych endogenicznych wraz z okreSleniem

oczekiwanego kierunku oddzialywania na analizowany wskaznik $miertelnosci

dochéd narodowy per capita (-/+) w zaleznosci od stopnia rozwoju kraju migdzy
zmiennymi zaleznymi a dochodem per capita moze
zachodzi¢ dodatnia badz ujemna korelacja;

oczekiwana dlugos¢ zycia (-) przyjmuje si¢, iz osoby, ktére spodziewaja si¢
dhuzszego zycia nie sa ch¢tne do podejmowania
ryzykownego zachowania i narazania si¢ na
przedwczesng $mier¢ w wypadku drogowym;
wskaznik analfabetyzmu jako wyznacznik | (+) zaktada sie, iz czes¢ wypadkow wynika z

poziomu wyksztalcenia nieznajomosci badz niezrozumienia przepisow ruchu
drogowego;

gesto$¢ zaludnienia (-/+) z jednej strony zwigkszenie gesto$ci zaludnienia

wskaznik zurbanizowania oraz wskaznika zurbanizowania oznacza wigksza liczbe

uzytkownikow drog, co z kolei przektada si¢ na wzrost
$miertelnosci. Z drugiej jednakze strony wzrost
kongestii wymusza ograniczenie predkosci jazdy, co z
kolei przektada si¢ na mniejsza cigzko§¢ wypadkow;
udzial os6b mtodych w ogéle populacji (+) zgodnie ze statystykami osoby mtode, zwlaszcza
mlodzi mezczyzni, sa bardziej sklonne do
podejmowania ryzykownych dziatan doprowadzajac
tym samym do zwiekszenia wypadkowosci;

udzial drég utwardzonych w ogéle sieci | (-) oczekuje sig, iz rozbudowa sieci drogowe]j bedzie

drogowej podnosi¢ poziom bezpieczenstwa. Jest to jednak
dlugos¢ sieci drogowej w km mozliwe tylko gdy jej jakos¢ jest na odpowiednim
poziomie;

23 Niektére kraje za $mier¢ w wyniku wypadku drogowego uznaja jedynie zgon na miejscu wypadku, za$
inne rozciggaja ten okres do 7 dni od daty zdarzenia, a jeszcze inne do 30 dni.
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liczba pojazdéw na 1 000 mieszkancow
liczba pojazdéw na km drogi

(+) przyjmuje sie, iz zwiekszenie  stopnia
zmotoryzowania prowadzi do wzrostu $miertelnoSci,
jednakze zaleznos$¢ ta moze mie¢ charakter nieliniowy.
Wysoka liczba zgondéw moze sktania¢ np. do
wprowadzania bezpiecznych rozwigzan w nowych
pojazdach;

liczba pielegniarek
liczba lekarzy

liczba l6zek szpitalnych
jako  wyznaczniki
zdrowotnej

poziomu  opieki

(-) lepsza opicka zdrowotna przektada
zmniejszenie cigzkosci wypadkow;

si¢ na

palenie papieroséw
naduzywanie alkoholu

(+) traktowane sg jako sklonno$¢ do ryzykownego
zachowania, co implikuje zwigkszenie $miertelnosci;

zapinanie pas6w bezpieczenstwa

(-) korzystanie z paséw bezpieczenstwa niewatpliwie
powinno zmniejszaé¢ wsk. $miertelnosci;

Stopien przestrzegania przepiséw prawa
indeks postrzegania korupcji

(-) oczekuje sie, iz spoleczenstwo, ktore wierzy w
sprawnie  funkcjonujagcy  aparat panstwowy i

egzekwowanie kar jest mniej sklonne do tamania
przepisbw, co przyczynia si¢ do poprawy
bezpieczenstwa na drogach.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Grimm M., Treibich C., 2010.

Do estymacji wykorzystano modele panelowe FEM i REM. Badanie zostato
przeprowadzone na danych z lat 1980 — 2007, przy czym estymacji poddano osobno
cztery proby badawcze, ktére wydzielono ze wzgledu na mozliwosci pozyskania danych
liczbowych. Pierwsza zawiera kraje, dla ktorych dost¢pne sg dane dotyczace wielkosci
produktu narodowego per capita (tacznie 166 panstw z calego $wiata). Druga proba w
liczbie 122, to kraje dla ktoérych dostepna jest wigkszos¢ danych i1 ktérych liczba
mieszkancoOw przekracza 1 milion. Trzecia to kraje z grupy drugiej, ktore dodatkowo
prowadzg rzetelne statystyki dotyczace wypadkow drogowych i ich ofiar. W ramach tej
grupy wytypowano 70 krajow. Do czwartej proby z kolei zaliczono 28 panstw OECD.
Warto zauwazy¢, iz w grupie drugiej znalazly si¢ panstwa o niskim, §rednim i wysokim
stopniu rozwoju gospodarczego za$ w trzeciej sg tylko panstwa o $rednim 1 wysokim
poziomie bogactwa.

Uzyskane wyniki uwidocznily, iz poszczegdlne czynniki moga rdznie
oddziatywaé na wskaznik $miertelno$ci w zalezno$ci od stopnia rozwoju gospodarczego.
Naduzywanie alkoholu ma znacznie wicksze konsekwencje w krajach bogatszych, co
moze wynika¢ z faktu, iz jest on tam relatywnie tanszy a tym samym bardziej dostepny
dla duzej grupy spolecznej. Do tego dochodza jeszcze przekonania religijne.
Przyktadowo muzulmanie majg narzucone restrykcje dotyczace konsumpcji napojow
alkoholowych. Badanie potwierdzito takze, iz zaleznos¢ migdzy poziomem $miertelnoSci

a produktem narodowym per capita, zgodnie ze Srodowiskowa Krzywa Kuznetsa,

przybiera ksztalt odwroconej litery ,,U” w krajach zamoznych.
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Do podobnych wynikow doszli takze T.H. Law, R.B. Noland i A.W. Evans
[2010]. Autorzy pracowali na szeregu czasowym obejmujacym lata 1972 — 2004 i
dotyczacym 60 panstw z catego Swiata. Otrzymane wyniki (zatacznik 2) potwierdzity, iz
zarowno w krajach wysoko rozwini¢tych jak i rozwijajacych si¢ w pierwszym etapie
wzrostu dochodu per capita nastgpuje pogorszenie poziomu bezpieczenstwa w ruchu
drogowym, by nastgpnie po osiggnigciu okre§lonego punktu zwrotnego zaczaé si¢
poprawia¢. Ponadto, zmniejszenie korupcji oraz podwyzszenie poziomu opieki
medycznej i poziomu techniki ma si¢ przeklada¢ na ograniczenie wskaznika
$miertelnosci w wyniku wypadkéw drogowych.

Z Kkolei S. Nishitateno i P.J. Burke [2014] wykorzystali hipoteze¢ EKC do
przedstawienia relacji zachodzacych mig¢dzy liczba motocykli per capita a poziomem
bogactwa kraju. Badanie zostalo przeprowadzone dla 153 krajow na danych

obejmujgcych lata 1963 — 2010. Autorzy zaproponowali wzor:

InM,, = ayInY ., + a,(InY )% + azlnP , + 8. + w; + £, (4.17)
gdzie:

C i t — odnoszg si¢ odpowiednio do kraju i roku, M — udzial motoréw w ogole
pojazdow, Y — Produkt Krajowy Brutto per capita wyrazony parytetem sity nabywczej,
P — gestos¢ zaludnienia, € - sktadnik losowy.

Otrzymane wyniki (zatacznik 3) potwierdzity hipotezeg, iz w poczatkowym
okresie analizowany wskaznik zmotoryzowania rosnie wraz ze wzrostem dochodu
przypadajacego na statystycznego mieszkanca regionu, a nastgpnie zaczyna spadac.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, iz Krzywa Kuznetsa jest zdecydowanie bardziej wyrazna
w krajach o wigkszej gestosci zaludnienia. W nastepnym kroku analizy autorzy
udowodnili wystgpowanie jednokierunkowej korelacji miedzy liczba jednos$ladow i1
wskaznikiem $miertelno$ci na skutek wypadkow drogowych. Estymacji zostaty poddane

réwnania wyrazone wzorami:

InFo, =nX;; +6.+w, + & (4.18)
Fooe =0 M. +0,C.0+03B.; +0,T , +nX; + 8. +w + &, (4.19.)

gdzie:

F — roczna liczba ofiar $miertelnych na 100 000 ludnosci, C — liczba pojazdoéw
osobowych przypadajacych 1000 oséb, B — liczba pojazdéow autobusowych
przypadajacych 1000 oséb, T — liczba pojazddw cigzarowych przypadajacych 1000 osob,
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X — pozostale zmienne spoteczno-gospodarcze, m.in. dlugos¢ sieci drogowej, gestosé
zaludnienia, PKB per capita, udziatl osob mtodych (15-24 lata) w populacji, udziat drog
utwardzonych w ogole sieci drogowej, konsumpcja alkoholu, wspdtczynnik §miertelnosci
niemowlat, wspotczynnik urbanizacji, zmienne odnoszace si¢ do poziomu opieki
medycznej, udziaty alternatywnych srodkow transportu w ogoéle taboru transportowego.

Wyniki wskazujg (zatacznik 4), iz omawiany wskaznik §miertelno$ci, zgodnie z
zatozeniami EKC poczatkowo rosnie wraz ze wzrostem stopnia bogacenia si¢
spoleczenstwa a nastepnie zaczyna male¢. Dlatego tez kraje o nizszym poziomie rozwoju
gospodarczego powinny niezwlocznie podjaé¢ dziatania ukierunkowane na poprawe¢ BRD
oraz korzysta¢ z pozytywnych doswiadczen panstw bardziej rozwinigtych, dzigki czemu
szybciej osiagng punkt zwrotny.

Sytuacje gospodarcza jako gltéwng determinantg poziomu bezpieczenstwa
wykorzystata rowniez K.R. Greenawalt [2006]. Autorka przeprowadzita badanie dla
wszystkich standw USA opierajac si¢ na danych z lat 1999 — 2003. Za wyznacznik BRD
zostata uznana liczba ofiar $miertelnych na 1 min przejechanych mil (FR;). Z kolei
sytuacj¢ gospodarczg charakteryzujg dwa czynniki: dochdd per capita (INCi) oraz stopa
bezrobocia (URi). Oczekuje si¢, dodatniej korelacji mig¢dzy $miertelnoscig a drugim z
tych czynnikow. Zwigkszenie bezrobocia powoduje, iz mniej oséb przemieszcza si¢ do
pracy, a zatem zmniejsza si¢ natgzenie ruchu na drogach. Niektorzy autorzy, np. A.
Wagenaar [1984] spodziewaja si¢ jednak wystgpienia odwrotnej korelacji, co thumaczone
jest dodatkowym stresem kierowcow wywotanym brakiem zatrudnienia.

Zaproponowany przez Greenawalt model mozna opisac¢ za pomoca wzoru:

FRi :BO+311Nci+BZUR1+Z?=SBjini+£i' (420)

gdzie:
i=s BjiXji — macierz zmiennych spoteczno-ekonomicznych, ktorymi sa:

przecietne spozycie alkoholu, udziat kierowcéw ponizej 19 roku zycia w ogole
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kierowcow, stopien dodatkowych restrykcji prawnych dla miodych kierowcow??,
obowiazujace ograniczenia predkosci, temperatura®.

Otrzymane wyniki potwierdzity wystepowanie ujemnej korelacji migdzy
wskaznikiem $miertelnosci a poziomem bogactwa oraz warunkami atmosferycznymi
wystepujacymi w danym stanie. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi m.in. przez R.
Koshala [1976], T. Zlatopera [1987] oraz [1991] wyzsza temperatura pogarsza komfort
jazdy kierowcdw, spowalnia tempo reakcji, potgguje frustracje i agresj¢. ROwniez wzrost
konsumpcji alkoholu, szybsza jazda, wigksza liczba nastoletnich kierowcow oraz nizsze
restrykcje dla nich determinowac beda wzrost $miertelnosci.

Proby wyznaczenia determinant poziomu bezpieczenstwa podjeli si¢ rowniez
H.B. Stapleton, K. Woo oraz M.H. Kim [2008]. Badanie zostalo przeprowadzone na
danych regionalnych USA z lat 1994 — 2005 przy wykorzystaniu modeli panelowych z

efektami statymi FEM. Og6lng posta¢ modelu mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:

InFatality, = B, + B1InSafetyBelt, + B,InDriver, + B3ln Male/Femalet +

+B4InVehicle, d, T BsInVMT, + BeSpeed, +

+B,Fine; + ) ®T, + &, (4.21.)

gdzie:

Fatality — liczba ofiar $miertelnych wypadkow; Safetybelt — wskaznik uzycia
pasow bezpieczenstwa; Driver — udziat kierowcoOw w populacji; Male/Female —
wskaznik liczby kierowcow pitci meskiej do piei zenskiej; Vehicle — liczba
zarejestrowanych pojazdow; Road — dlugos¢ sieci drogowej; VMT — roczna wielko$¢
przejazdow (mierzona w milach); Speed — zmienna sztuczna przyjmujgca warto$¢ 1 w
przypadku przekroczenia dozwolonej predkosci; Fine — zmienna sztuczna przyjmujaca
warto$¢ 1 w sytuacji, gdy grzywna nie przekracza 26,6$.

Otrzymane wyniki (zatacznik 5) potwierdzaja hipoteze o wplywie prawie

wszystkich powyzszych zmiennych na liczbg ofiar $miertelnych w wypadkach. Co

24 Zastosowano czterostopniowa ocene stosowanych w analizowanym stanie restrykcji: 1 oznacza brak
dodatkowych restrykcji, za§ 4 ich bardzo wysoki poziom. Do oceny stopnia restrykcyjnosci uwzglednia
si¢: wymogi zwigzane z minimalnym wiekiem umozliwiajacym otrzymanie prawa jazdy, dtugoscia okresu,
na jaki wydawane jest warunkowe prawo jazdy, ograniczenia dotyczgce jazdy w godzinach nocnych,
przewozenia pasazerow, dtugos¢ obowigzywania powyzszych restrykcji.

% Zmienna zostata policzona jako $rednia liczba dni w roku, w ktorych korzysta sie z urzagdzen chtodzacych
pomniejszona o liczbe dni w okresie grzewczym. Wyzsza warto$¢ tego wskaznika, oznacza zatem
przewage dni chtodnych.
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zastanawiajace, stosowanie pasOw bezpieczenstwa okazalo si¢ by¢ bez znaczenia dla
liczby zabitych. Watpliwo$ci moze budzi¢ tez fakt, iz w Swietle otrzymanych wynikow
zwiekszenie stosunku kierowcow pici meskiej do zenskiej implikowac bedzie poprawe
bezpieczenstwa. Jest to tym bardziej zastanawiajgce, ze zgodnie ze statystykami,
me¢zczyzni ponoszg odpowiedzialno$¢ za wicksza liczbe zard6wno wypadkéw drogowych
jak i ich ofiar ($miertelnych i rannych) niz kobiety.

Aspekt przestrzenny do badan dodali m.in. J. Hong, S. Lee, J. Lim. oraz J. Kim
[2013], ktorzy modelowali poziom bezpieczenstwa w Seulu w 2010 roku. Wyniki
potwierdzity wieksza przydatnos¢ modeli uwzglgdniajacych wymiar przestrzenny SAR i
SEM niz modeli klasycznych. Podobne badania prowadzili takze W.R. Black [1992], N.
Lebine [1995], S.H. Park [2010].

4.3. Przeglad polskiej literatury z zakresu bezpieczenstwa ruchu
drogowego

Na arenie krajowej badania nad zagadnieniem bezpieczenstwa drogowego byly
prowadzone miedzy innymi przez K. Jamroza [2011], ktory opracowal metode
szacowania ryzyka w ruchu drogowym. Jej podstawa jest powigzanie zmian
poszczegdlnych czynnikéw i miar ryzyka ze zmianami poziomu rozwoju spotecznego
kraju, bedacego glownym wyznacznikiem funkcjonowania systemu transportu
drogowego. Otrzymane wyniki stanowig potwierdzenie wystgpowania powigzan migdzy
poszczegdlnymi miarami ryzyka osobowego (definiowanymi jako osoby, ktore ucierpiaty
w nastepstwie wypadkoéw drogowych) i ryzyka ekonomicznego (definiowanego jako
koszty wypadkow drogowych) a szerokim spektrum zmiennych demograficznych,
geograficznych, infrastrukturalnych, motoryzacyjnych, ekonomicznych, spolecznych
oraz mobilnosciowych. Trzy ostatnie grupy okazaty si¢ by¢ gldownymi determinantami
poziomu ryzyka. Ponadto, autor przedstawil metode ROAD-RISK dla spotecznego
ryzyka strategicznego na przyktadzie Polski oraz wybranych krajow.

Inne podejécie do badania bezpieczenstwa ruchu drogowego zaproponowali J.
Wachnicka i L. Smolarek [2013], ktorzy przeprowadzili wielopoziomowa analizg
stochastyczng przedstawiajagc kombinacje modeli regionalnych z modelami o zasi¢gu
krajowym. Zastosowanie takiego rozwigzania wynikato z faktu, iz cze$¢ danych jest

dostepna jedynie w ujeciu globalnym. Og6lng posta¢ modelu mozna opisa¢ wzorem:
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FATALR = a x MODE LgilTIONAL * MODE Lﬁi'GmNAL * NPP CgilTIONAL'
(4.22)
gdzie:

FATAL - wskaznik demograficzny wyrazony jako liczba $miertelnych ofiar
wypadkow drogowych przypadajagca na 100 000 mieszkancow danego regionu;
MODELnNaTIONAL — Mmodel dla danych na poziomie narodowym; MODELRecIONAL —
model dla danych na poziomie regionalnym; NPPCnaTionaL — model opisujacy zmiany
przecigtnego produktu narodowego per capita; aq,1 B2 f3 — estymowane parametry.

Za regionalne czynniki determinujace poziom BRD przyjeto: gestos¢ zaludnienia,
produkt narodowy per capita, liczbe¢ kilometrow drog przypadajaca na mieszkanca
danego regionu, udzial pojazdéw osobowych w ogole pojazdéow oraz wskaznik
bezrobocia. Z kolei za globalne czynniki uznano indeks percepcji korupcji oraz udziat
starych pojazdow osobowych (przekraczajacych 10 lat) w catej flocie pojazdow. Zgodnie
z oczekiwaniami wyzszy wiek pojazdow stanowi zagrozenie na drogach za$ ograniczenie
korupcji podniesie bezpieczenstwo na drogach.

Nawigzujac do formuty Smeeda, A. Rogowski [2013] przeprowadzit analiz¢
wrazliwosci modeli na zmiany warto$ci zmiennych objasniajacych i parametrow modelu

dla danych z lat 2000 — 2011. Oszacowaniu zostaly poddane trzy niezalezne modele:

L, =1,0000 x V06657 4 p11278 (4.23)
L, =1,0000 * y~05864 4 p1,1925 (4.24)
L, =1,0000 * V~05812  p11743, (4.25)

gdzie:

V — liczba zarejestrowanych pojazdow silnikowych w Polsce; P — liczba ludnosci
Polski, Ls — liczba ofiar $miertelnych wypadkow drogowych; Lr — liczba rannych w
wypadkach drogowych; Lw — liczba wypadkéw drogowych.

Uzyskane wyniki wskazaty na bardzo duze wrazliwosci na zmiany parametrow
modelu oraz niewielkg wrazliwo$¢ modeli na zmiany wartosci zmiennych
objasniajacych. Powodu nalezy upatrywaé w uproszczonej postaci modelu z tylko dwoma
zmiennymi egzogenicznymi.

Ciekawg pozycja w literaturze przedmiotu stanowi opracowanie K. Jamroza i L.
Michalskiego [2013], ktorzy udowodnili, iz redukcja $miertelnosci w nastepstwie
wypadkow komunikacyjnych bedzie mozliwa dzigki dalszemu rozwojowi spoteczno-

ekonomicznemu oraz wprowadzeniu najbardziej skutecznych, sposrod kilku badanych,
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interwencji na rzecz poprawy BRD. Do oszacowania liczby ofiar zastosowano model
czynnikowy postaci:
F = P« RFR, » MF,, (4.26.)

RFRy, = B * GDPPCP1 x VTKPCP2 x exp(—B3 * GDPPC — 84 + LEI — Bs * CPI

MF,.=vyy xexp(—yy * LEI —y, * DME — y3 * In(FV) + y,), (4.28.)

gdzie:

F —liczba ofiar $miertelnych; P — liczba ludno$ci w danym kraju; RFRb — bazowy
wskaznik $miertelnos$ci (liczba ofiar $miertelnych przypadajaca na 1 mln mieszkancow);
MFc — krajowy wspotczynnik modyfikujacy; GDPPC — Produkt Narodowy Brutto per
capita; VKTPC — érednia droga przebyta pojazdami przez mieszkanca regionu; LEI —
wskaznik przewidywanej dtugosci zycia w dniu urodzenia; CPIl — wskaznik korupcji;
ACPC — konsumpcja alkoholu; DBR — gestos¢ demograficzna drog twardych (km/1 min
mieszkancow); DME — gesto$¢ demograficzna autostrad i drog ekspresowych (km/1 min

mieszkancow); Bo, Bi,...., Bn — parametry rOwnania.

Rysunek 4.5. Prognoza liczby ofiar Smiertelnych w Polsce do roku 2020 z

uwzglednieniem réznych scenariuszy rozwoju
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Autorzy przyjeli kilka scenariuszy rozwoju gospodarczego i demograficznego
kraju réznigcych si¢ liczba ludno$ci, wartoscia Produktu Narodowego Brutto oraz
dziataniami podejmowanymi na rzecz poprawy BRD (rys. 4.5.). Pierwszy scenariusz (1)
zaktadal sredni rozwdj spoleczno-ekonomiczny przy mocno zmniejszajacej si¢ liczbie
mieszkancow; drugi (2A) reprezentowal §redni rozwoj spoleczno-ekonomiczny przy
srednio zmniejszajacej si¢ liczbie ludnosci; kolejny (2B) odnosit si¢ do niskiego rozwoju
spoteczno-ekonomicznego przy Srednio zmniejszajacej si¢ liczbie ludnosci, za$ ostatni
(3) przewidywat niski rozwoj spoleczno-ekonomiczny przy nieznacznie zmniejszajacej
si¢ liczbie ludnos$ci. Wyniki badania wskazaly, iz w najlepszym stopniu rzeczywistos$é
oddaje scenariusz 2A, jednakze rowniez on nie zapewni realizacji celu strategicznego
NPBRD do 2020 roku, jakim jest redukcja liczby zabitych do poziomu nie
przekraczajacego 2000 osob rocznie. Zaproponowano zatem dodatkowe interwencje w
postaci trzech grup:

- grupa pierwsza zaktada zmiany zachowan uczestnikow ruchu drogowego, a
zwlaszcza zmniejszenie konsumpcji alkoholu (ACPC), jazde z bezpieczng predkoscia,
co ma by¢ uzyskane dzieki zwigkszeniu automatycznego nadzoru nad niebezpiecznymi
zachowaniami (FV);

- grupa druga zwigzana jest ze zmianami w rozwoju sieci drogowej, a mianowicie
zwigkszeniem gestosci drog ekspresowych i autostrad (DDM), modernizacjg istniejace;j
sieci drogowej pod katem poprawy bezpieczenstwa;

- grupa trzecia dotyczy zmian w organizacji funkcjonowania panstwa W postaci
poprawy systemu ochrony zdrowia (LEI) a takze zminimalizowania stopnia korupcji
(CPI).

Z Klei P. Szczesny i J. Rymarz [2012] postanowili wykazac¢ zalezno$ci zachodzace
migdzy wybranymi wskaznikami BRD prowadzac analize¢ korelacyjng dla Polski 1 7
krajow sgsiadujgcych: Litwy, Niemiec, Czech, Stowacji, Ukrainy, Biatorusi oraz Szwecji
(rys. 4.6.). Stwierdzono ujemng korelacje liczby ofiar $miertelnych na 100 wypadkow
drogowych oraz gestosci sieci drogowej, co sklania do wyciagnigcia wniosku, iz w
krajach dbajacych o rozwoj sieci drogowej poziom bezpieczenstwa ulega poprawie.
Wykonane analizy wykazaly bardzo silng dodatnig korelacje (bliskg funkcyjnej
zaleznosci liniowej) liczby samochodow osobowych i liczby wypadkow oraz liczby oséb
poszkodowanych [Szczesny, Rymarz, 2012, s.161]. Wysoka ujemna korelacja migdzy
liczba zabitych oraz liczbg rannych na 100 wypadkéw pozwala wyciagnaé wniosek, iz

zmniejszenie ci¢zkosci wypadkoéw nie prowadzi do zmniejszenia ogolnej liczby
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poszkodowanych lecz do zwigkszenia liczby rannych. Z kolei rozwdj motoryzacji

implikowa¢ bedzie zwigkszenie liczby wypadkow oraz liczby ofiar.

Rysunek 4.6. Korelacja wskaznikow zagrozenia wraz z linig trendu
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Zrodto: Szezesny P. i Rymarz J., 2012, s. 158 — 159.

Podobng $ciezke badawczg obrata J. Wachnicka [2012] oraz [2013], ktora za cel
obrata sobie wyznaczenie determinant poziomu bezpieczenstwa z uwzglgdnieniem roéznic
regionalnych. Analizie poddata grupe czynnikéw demograficznych, motoryzacyjnych,
infrastrukturalnych, ekonomicznych a takze spotecznych. Potrzeba prowadzenia takich
badan wyptywa z koniecznosci odpowiedzi na pytanie dlaczego niektore regiony sa w
stanie osiagna¢ popraw¢ BRD a innym si¢ to nie udaje.

K. Kadziotka [2015] dokonata z kolei przestrzenno-czasowej analizy nasilenia
wyadkow drogowych w Polsce wykorzystujac lasy losowe oraz sztuczne sieci
neuronowe. Statystyka Morana umozliwita autorce identyfikacje obszaréw skupien
charakteryzujacych  si¢  ponadprzecigtng liczba 1 natgzeniem  wypadkow
komunikacyjnych.

Identyfikacji poziomu bezpieczenstwa drogowego w krajach UE ze szczegdlnym
uwzglednieniem Polski dokonali R. Chudy-Laskowska oraz T. Pisula [2014].

Grupowanie obiektdéw na podstawie wyselekcjonowanych 15 cech diagnostycznych
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zostalo przeprowadzone przy zastosowaniu aglomeracyjnej metody analizy skupien z
wykorzystaniem metody Warda oraz metody samoorganizujacych si¢ sieci neuronowych
— tzw. map Kohonena. W koncowym etapie postuzono si¢ metodg rankingu. Otrzymane
wyniki potwierdzily duze zréznicowanie stopnia BRD w krajach europejskich. Najlepsza
sytuacja wystepuje w Szwajcarii za$ najgorsza w Rumunii. Sytuacja wystepujaca w
Polsce nie jest zbyt pozytywna. Polska znalazta si¢ w klastrze o najnizszym poziomie
bezpieczenstwa charakteryzujacym si¢ niskimi wskaznikami motoryzacji, staba siecig
drog ekspresowych i autostrad oraz niskg jako$cig infrastruktury drogowe;.
Ksztaltowanie si¢ wskaznika $miertelnosci liczonego jako liczba ofiar
$miertelnych na 1 mln mieszkancow (WSD) stanowilo przedmiot zainteresowania K.
Jamroza [2012], ktory jako narzedzie badawcze zaproponowat funkcj¢ potegowo-

wyktadnicza opisang wzorem:

WSD = a « JPSN? « GLM®exp(—d * JPSN + e *x SDPM — f « UGR —
—g+LEI—h+«WKP +i+WKA—j*USB+ k+GDT — | « GDAE, (4.29.)

gdzie:

JPSN - jednostkowy dochod narodowy, mierzony parytetem sity nabywczej (tys.
ID/mieszkanca/rok); GLM — gestos¢ zaludnienia; SDPM — $rednia liczba kilometrow
przebyta pojazdami; UGR - udzial gruntow rolnych; LEIl — wskaznik $redniej,
przewidywanej dlugosci zycia mieszkancow; WKP — wskaznik korupcji; WKA —
wskaznik konsumpcji alkoholu; USB — wskaznik stosowania pasow bezpieczenstwa,
GDT - gestos¢ drog twardych na 100 km?, GDAE — gestos¢ drog ekspresowych i

autostrad na 100 km?; a, b, ...., [ — parametry réwnania.

Badanie, ktéremu poddano 60 panstw z catego $wiata od 1973 do 2008 roku
wykazalo (rys. 4.7), iz w poczatkowym okresie rozwoju spoteczno-gospodarczego
$miertelno$¢ w wypadkach drogowych gwattownie wzrasta wraz ze wzrostem dochodu
narodowego per capita. Po przekroczeniu punktu przetamania dalszemu bogaceniu si¢
spoleczenstwa towarzyszy¢ bedzie poprawa poziomu bezpieczenstwa, ktora poczatkowo
bedzie mie¢ gwaltowny przebieg a nastepnie nieco spowolni. Stanowi to potwierdzenie
hipotezy, iz poziom bezpieczenstwa drogowego uzalezniony jest od stopnia bogactwa
spoteczenstwa. Ponadto, wskaznik $miertelnosci jest pozytywnie skorelowany z liczba
przejechanych kilometrow, spozyciem alkoholu oraz gestosci drog twardych. Spadku

wskaznika nalezy z kolei spodziewac si¢ wraz ze wzrostem gestosci zaludnienia, udziatu
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gruntéw rolnych, wskaznika korupcji, przecigtnej dtugosci zycia spoteczenstwa oraz

gestosci drog krajowych i autostrad.

Rysunek 4.7. Wykres rzeczywistych i prognozowanych wartosci liczbowych

wskaznika Smiertelnosci demograficznej w wypadkach drogowych
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Zrodto: Jamroz K., 2012, s. 12.

4.4. Modelowanie bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza przeprowadzona w rozdziale drugim
dowodzi, iz w ciggu dwudziestolecia objetego badaniem, poziom bezpieczenstwa w
ruchu drogowym w Polsce ulegt znacznej poprawie. Optymizmem napawa fakt, iz
zmniejszenie odnotowano w odniesieniu do wszystkich wskaznikéw zagrozenia. Byto to
mozliwe dzieki wystgpieniu wielu elementéw, wsrdéd ktorych wymienié nalezy m.in.:
polityke ukierunkowang na poprawe¢ BRD, rozwoj regionalny, wieksza swiadomos¢
kierowcow, podniesienie poziomu szkolenia mtodych kierowcéw, modernizacje
istniejacej i budowe nowej infrastruktury drogowe;.

Mimo osiggni¢te] poprawy bezpieczenstwa drogowego, wcigz nie mozna mowic
o sukcesie podejmowanych dziatan prewencyjnych. Kazdego roku w wypadach

drogowych w Polsce zycie traci kilka tysiecy osob, co oprocz strat moralnych, implikuje
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wysokie koszty materialne. Wypracowany trend spadkowy w zakresie liczby ofiar
$miertelnych i liczby wypadkoéw jest weigz zbyt maly w poroéwnaniu do innych krajow i
daleko odbiega od sredniego poziomu UE.

W niniejszej dysertacji weryfikowano hipoteze o wystepowaniu zaleznosci
mi¢dzy poziomem BRD a rozwojem gospodarczym kraju zgodnie z hipoteza
Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa (EKC, ang. Environmental Kuznets Curve), a zatem
przybierajacej ksztalt odwroconej litery ,,U”. Nie powinno budzi¢ zastrzezen
stwierdzenie, iz osiggni¢cie pozadanego poziomu bezpieczenstwa drogowego wymaga
Scistej wspolpracy migdzyregionalnej, gdyz rozwdj regionu jest silnie uwarunkowany
rozwojem obiektow sgsiadujagcych. Wazne zatem jest by zestaw narzedzi oraz metod
wykorzystywanych do badan BRD uwzgledniat nie tylko zalezno$ci spoteczne,
gospodarcze czy demograficzne, ale rowniez migdzyregionalne interakcje przestrzenne.
Ze wzgledu na brak odpowiednich danych umozliwiajacych zastosowanie modeli
opartych na przestrzennych EKC niniejsza analiza zostata przeprowadzona w dwodch
etapach. Modele przestrzenne SAR, SEM i SCM zostaly wykorzystane do zbadania
korelacji przestrzennych wystepujacych w latach 2011 — 2014, dla ktorych dostepne byty
dane w uktadzie NUTS 3. Z kolei zastosowanie modeli panelowych FEM i REM dato
mozliwo$¢ pomiaru i oceny poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce w latach
1995 — 2014.

Jak podkresla E. Sobczak bardzo odpowiedzialnym zadaniem warunkujacym
poprawne wnioskowanie na podstawie modelu ekonometrycznego jest zgromadzenie
wiarygodnych, kompletnych i1 porownywalnych informacji statystycznych. Rodzaj
zgromadzonych danych w znacznym stopniu implikuje typ budowanego modelu
ekonometrycznego, a tym samym mozliwosci realizacji celu badan [ 2002, s. 58].

Do wyboru zestawu zmiennych mogacych mie¢ znaczacy wptyw na ksztattowanie
si¢ poziomu BRD postuzyla literatura przedmiotu oraz raporty instytucji zajmujacych si¢
zagadnieniem wypadkowos$ci w ruchu drogowym. Ograniczenie stanowita dostepnosc
danych liczbowych. Brak jest np. danych dotyczacych doswiadczenia kierowcow
bioragcych udziat w zdarzeniu, stanu technicznego pojazdéow czy warunkow
atmosferycznych panujagcych w momencie zdarzenia. Ta ostatnia informacja jest
dostepna bez podziatu na jednostki administracyjne. Ponadto, dane o stanie technicznym
nawierzchni sieci drog publikowane sa jedynie w uktadzie terytorialnym NUTS 2.
Raporty te sg dostgpne dopiero od 2000 roku, co stanowi zbyt krotki szereg czasowy. W

tablicy 4.3. przedstawiono zestawienie estymowanych zmiennych zaleznych i
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niezaleznych wraz ze wskazaniem oczekiwanego kierunku oddziatywania zmiennych

egzogenicznych na zmienng endogeniczng.

Tablica 4.3. Zmienne zastosowane w modelowaniu BRD

Nazwa zmiennej Definicja zmiennej

liczba ofiar
$miertelnych na 1 min
pojazdow
zarejestrowanych w
danym regionie,
liczba ofiar
$miertelnych na 100
tys. mieszkancow
danego regionu,
liczba ofiar
$miertelnych na 100
km publicznych drég o
twardej nawierzchni,
liczba wypadkow
drogowych na 1 min
pojazdow
zarejestrowanych w
badanym regionie,
liczba wypadkow
drogowych na 100 tys.
mieszkancow danego
regionu,

liczba wypadkow
drogowych na 100 km
publicznych drég o
twardej nawierzchni,
liczba ofiar
$miertelnych na 100
wypadkoéw drogowych
w danym regionie,
udziat pojazdow
cigzkich w ogole
pojazdow
zarejestrowanych w
danym regionie oraz
wazona regionalnie
warto$¢ tego

wskaznika,

Produkt Krajowy
PKB per capita Brutto per capita w
w_PKB per capita danym regionie oraz

wazona regionalnie
warto$¢ PKB per

capita,?®

Wsp. zmotoryzowania
zmot wyrazony jako liczba
W_zmot pojazdow przypadajaca

na 1000 mieszkancow
oraz wazona

% Wyrazone w cenach statych z 2014 roku.

Oczekiwany kierunek oddzialywania na
zmienna zalezna wraz z komentarzem

(+/-) ujemna korelacja moze zachodzi¢, gdy
zwigkszenie udziatu pojazdoéw cigzarowych
przyczynia si¢ do ograniczenia predkosci jazdy
pozostatych uczestnikow ruchu drogowego. Z
kolei korelacja dodatnia wynika z faktu wigkszej
cigzkosci wypadkow z udziatem pojazdow
cigzarowych,

(+/-) w zaleznos$ci od stopnia rozwoju kraju
miedzy zmiennymi zaleznymi a PKB per capita
moze zachodzi¢ dodatnia badz ujemna korelacja
(m.in. w: Kopits, Cropper, 2003),

(+/-) zwiekszenie stopnia zmotoryzowania moze
prowadzi¢ do wzrostu $miertelnosci, jednakze
zalezno$¢ ta moze mie¢ charakter nieliniowy.
Wiceksze zattoczenie drog wymusza spowolnienie
ruchu, a ponadto wysoka liczba zgonoéw moze
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regionalnie warto$¢
tego wskaznika,

dtugos¢ sieci drogowej
przypadajaca na 100
km? powierzchni,

dtugosc¢ sciezek
rowerowych
przypadajacych na 100
km? powierzchni,
wydatki gmin i
powiatow w dziale 600
— Transport i £.3cznos¢
w przeliczeniu na
mieszkanca regionu
oraz wazona
regionalnie warto$¢
tego wskaznika,

liczba lekarzy
przypadajaca na 1000
mieszkancow regionu
oraz wazona
regionalnie wartos¢
tego wskaznika,

stopa bezrobocia w
danym regionie oraz
wazona regionalnie
warto$¢ stopy
bezrobocia,

wydat_dr
w_wydat_dr

udziat 0sob ponizej 24
roku zycia w ogoble
populacji danego
regionu oraz wazona
regionalnie warto$¢
tego wskaznika,

udziat 0s6b powyzej 65
roku zycia w ogodle
populacji danego
regionu oraz wazona
regionalnie warto$¢
tego wskaznika,
udziat kobiet w ogoble
populacji danego
regionu oraz wazona
regionalnie warto$¢
tego wskaznika.

wsp_fem
w_wsp_fem

sktania¢ np. do wprowadzania bezpiecznych
rozwigzan w nowych pojazdach (m.in. w:
Koornstra, 2007),

(-) oczekuje sie, iz rozbudowa sieci drogowe;j
bedzie podnosi¢ poziom bezpieczenstwa. Jest to
jednak mozliwe, gdy jej jakosc jest na
odpowiednim poziomie (m.in. w: Castillo-
Manzano, 2014),

(-) oczekuje sie, iz budowa kolejnych kilometrow
sciezek rowerowych bedzie podnosi¢ poziom
bezpieczenstwa,

(-) wydatki w Dziale 600 przeznaczane sg m.in. na
modernizacje 1  przebudowg  szczegodlnie
niebezpiecznych odcinkéw drog, budowe $ciezek
rowerowych, chodnikow, zatoczek autobusowych
co przektada sie na redukcje niebezpiecznych
zdarzen drogowych,

() regiony charakteryzujace si¢  wigkszg
dostepnoscia do opieki medycznej sa lepiej
przygotowane do udzielania pierwszej pomocy
ofiarom wypadkéw drogowych (m.in. w: Grimm,
Treibich, 2010),

(+/-) niektorzy autorzy, jak np. Greenawalt [2006]
stoja na stanowisku, iz wzrost stopy bezrobocia
wptywa na podniesienie poziomu bezpieczenstwa,
gdyz zmniejsza si¢ natezenie ruchu na drogach z
powodu mniejszej liczby 0sob przemieszczajacych
sie do pracy. Inni z kolei, np. Wagenaar [1984]
spodziewaja si¢ jednakze wystapienia odwrotnej
korelacji, co ttumaczone jest dodatkowym stresem
kierowcow wywotanym brakiem zatrudnienia

(+) zgodnie ze statystykami osoby mitode,
zwlaszcza mtodzi mezczyzni, sg bardziej sklonne
do  podejmowania  ryzykownych  dziatan
doprowadzajac tym samym do zwigkszenia
wypadkowosci (m.in. w: McCullagh, Nelder,
1983),

(+) statystyki dotyczace zdarzen drogowych
wskazuja, iz starsi kierowcy czgsciej uczestnicza w
wypadkach drogowych niz osoby wieku 24-65 lat
(m.in. w: Anbarci, Escaleras, Register, 2006),

(-) statystyki dotyczace zdarzen drogowych
wskazujg, iz kobiety rzadziej niz mezczyzni
uczestniczg w wypadkach drogowych (m.in.
Stapleton, Woo, Kim, 2008).

Objasnienie: kolorem niebieskim 0znaczono zmienne endogeniczne.

Wyniki przeprowadzonych analiz postluzag do sformutowania odpowiednich

wnioskow oraz zweryfikowania hipotez zawartych w tezach i celach niniejszej dysertacji.
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Ponadto, otrzymane zostang odpowiedzi na pytania czy prawidtowe jest zatozenie, iz
najlepsza droga do podniesienia poziomu bezpieczenstwa na drogach jest bogacenie sig¢
regionu, a takze czy mozliwe jest wyznaczenie uniwersalnego poziomu rozwoju
gospodarczego regionu wyrazonego Produktem Krajowym Brutto per capita, ktorego
osiggniecie zagwarantuje poprawe¢ BRD. Dokonujac wyboru potencjalnych czynnikow
determinujacych poziom analizowanego zjawiska nalezy mie¢ na uwadze, iz znaczna
liczba zmiennych wyjsciowych w duzym stopniu utrudnia, a niekiedy wrecz
uniemozliwia poznanie prawidlowosci wystepujacych w analizowanych procesach
[Zelias, 1991, s. 129]. W zbiorze proponowanych zmiennych powinny zosta¢
umieszczone te zmienne egzogeniczne, ktore dla kazdej z par zmiennych wykazuja silng
korelacje ze zmienng endogeniczng oraz stosunkowo stabg migdzy sobg nawzajem. W
celu ich wyznaczenia obliczono wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona,
ktore zostaty zaprezentowane w tablicach 4.4.1. dla proby panelowej oraz 4.4.2. dla proby

przestrzennej.

Tablica 4.4.1. Macierz wspélczynnikéw Kkorelacji miedzy poszczegélnymi

zmiennymi (préba przekrojowo-czasowa)

SN NS =

_QI _QI _QI

© © ©

N N N
zab_poj 1,00 0,86 0,69 0,30 -0,72 -0,91 -0,61 0,72 0,60 -0,29 0,38 -0,11
zab_lud 1,00 0,63 0,38 -0,55 -0,65 -0,66 0,68 0,39 -0,12 0,34 -0,11
zab_dr 1,00 0,45 -0,28 -0,66 -0,56 0,57 0,35 -0,23 0,30 -0,13

1,00 004 -022 073 017 006 019 028 0,27

1,00 -0,78 077 -070 046 057 -048 019

100 032 -074 064 036 -049 007

1,00 -026 031 039 -025 035

1,00 062 -033 060 -0,23

1,00 047 -036 0,51

1,00 -013 0,39

1,00 -0,08

1,00

Objasnienie: Warto$¢ krytyczna przy dwustronnym 5% obszarze krytycznym =0,1097 dla n=320.
Kolorem niebieskim oznaczono zmienne endogeniczne.

Zrodto: Opracowanie whasne w pakiecie Stata 11.

Wskazniki korelacji zostaty policzone na zbiorze ogdlnym (n=320). Na podstawie
wynikow zawartych w tablicy 4.4.1. mozna stwierdzi¢, Ze na poziom bezpieczenstwa

drogowego najsilniej oddziatuje wspotczynnik zmotoryzowania spoleczenstwa a takze
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gesto$é sieci drogowej wyrazonej jako liczba kilometrow drég przypadajaca 100 km?
powierzchni regionu. Wysoka korelacja zachodzi réwniez migdzy wskaznikami
zagrozenia a udziatem os6b mtodych w ogolnej liczbie ludnosci. Sila tej relacji sigga w
zaleznos$ci od wskaznika zagrozenia od 0,57 do 0,72 1 ma dodatni kierunek.

Z klei w najmniejszym stopniu na analizowane wskazniki wptywa poziom opieki
medycznej oraz wspotczynnik feminizacji. W przypadku obu tych czynnikow korelacja
ma ujemny kierunek i nie przekracza 0,11.

Wspotezynniki  wspodtzaleznosci liniowej] w zbiorze danych w ukladzie
terytorialnym NTS3 (tabl. 4.4.2.) potwierdzaja wystgpowanie stosunkowo silnych
zwigzkow migdzy zmiennymi endogenicznymi a wskaznikami zmotoryzowania

mieszkancow.

Tablica 4.4.2. Macierz wspoélczynnikow Kkorelacji miedzy poszczegolnymi

zmiennymi (préba przestrzenna) w 2014 roku

1,00 -0,66 -0,71 -0,89 0,72 0,77 -0,33 -0,50 -0,36 0,57 -0,62 -0,47 -0,60 0,56 -0,42 -0,46 -0,41 0,79
1,00 096 065 001 -0,02 035 0,27 0,38 -0,63 -0,17 -0,13 0,21 -0,16 0,33 -0,56 0,41 -0,46

1,00 0,70 -0,03 -0,13 0,37 0,23 0,30 -0,60 -0,21 -0,17 -0,24 -0,48 0,43 -0,26 0,29 -0,22

1,00 -0,58 -0,63 0,73 0,68 0,48 -0,34 -0,78 -0,62 0,75 -0,75 0,46 -0,55 0,41 -0,53

1,00 097 -0,11 -0,58 -0,22 0,53 -0,68 -0,49 -0,63 -0,62 0,48 -0,48 -0,58 0,38

1,00 -0,14 -0,52 -0,15 0,58 -0,68 -0,50 -0,63 0,61 -0,46 -0,46 -0,33 0,39

1,00 0,65 0,45 -0,54 0,68 -0,58 0,65 -0,69 0,31 0,36 -0,44 -0,37

PKB per 1,00 048 0,47 058 051 055 -041 041 045 0,48 -0,28

1,00 0,18 0,36 0,38 047 -044 022 0,38 0,33 -0,44
1,00 -0,17 -0,18 -0,16 0,13 -0,03 -0,09 -0,34 -0,14

N o
3| S8
2| Ol

@

rower 1,00 068 0,77 -0,51 0,46 0,34 0,40 -0,48
wydatki_dr 1,00 0,73 -0,66 0,49 040 0,33 -0,34
1,00 -0,31 045 050 0,42 -0,59
24- 1,00 -0,56 -0,26 -0,49 0,36
65+ 1,00 042 0,31 -0,35
1,00 044 -0,21

Objasnienie: Warto$¢ krytyczna przy dwustronnym 5% obszarze krytycznym =0,2319 dla n=72.
Kolorem niebieskim oznaczono zmienne endogeniczne.

Zr6dto: Opracowanie whasne w pakiecie Stata 11
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Rowniez udziat os6b mlodych w ogdlnej liczbie ludnosci a takze gesto$¢ infrastruktury
drogowej oraz $ciezek rowerowych silnie oddzialuja na poziom bezpieczenstwa
drogowego. Najmniejsza sita korelacji ze wskaznikami bezpieczenstwa drogowego
wystepuje z kolei w przypadku zmiennej odnoszgcej si¢ do udziatu pojazddéw ciezkich w

catkowitej liczbie pojazdow zarejestrowanych w danym regionie.

4.4.1. Grupowanie regionow Polski pod wzgledem poziomu bezpieczenstwa w
ruchu drogowym

Na kwestie bezpieczenstwa ruchu drogowego sklada si¢ szereg zlozonych
zagadnien, poczawszy od poziomu rozwoju gospodarczego, stanu infrastruktury
drogowej, stopnia zmotoryzowania spoteczenstwa, po zagadnienia zwigzane z
czynnikiem ludzkim. Poziom tych czynnikéw charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
zréznicowania w poszczeg6élnych regionach Polski, co zostalo opisane w rozdziale
drugim.

Skfania to do podjecia proby wyodrgbnienia grup regionow, ktére bytyby
jednorodne pod wzgledem determinant prowadzacych do powstawania zdarzen
drogowych. Wnioski ptynace z takiej analizy moga wskazac, ktére samorzady lokalne
powinny z sobg wspotpracowaé w celu podniesienia poziomu BRD oraz czerpa¢ wiedzg
ze swoich do$wiadczen.

Zmiennymi diagnostycznymi charakteryzujacymi poziom BRD uwzglednionymi w
ponizszej analizie byly:

- Produkt Krajowy Brutto per capita w danym regionie,

- wspoOtczynnik zmotoryzowania,

- dlugos¢ sieci drogowe;,

- dlugos¢ $ciezek rowerowych,

- udziat pojazdow ciezkich w ogole pojazdow zarejestrowanych w danym regionie,

- wydatki gmin i powiatow w dziale 600 — Transport i L.gczno$¢ per capita,

- wspolczynnik feminizacii,

- udzial 0s6b ponizej 24 roku zycia w ogdlnej liczbie ludnosci,

- udziat 0sob powyzej 65 roku zycia w ogolnej liczbie ludnosci,

- poziom opieki zdrowotnej,

- stopa bezrobocia.

Poniewaz wybrane zmienne wyrazone sg w roznych mianach, pierwszym krokiem

badania bylo poddanie ich normalizacji poprzez zastosowanie standaryzacji w celu

145



doprowadzenia ich do wzajemnej pordownywalnosci. Kolejnym etapem byto grupowanie
regiondw pod wzgledem wybranych cech diagnostycznych. Badaniem objgto 72
podregiony Polski w 2014 roku oraz 16 wojewddztw w dwoch skrajnych okresach
badawczych, a mianowicie w 1995 oraz 2014 roku. Do przeprowadzenia diagnostyki
postuzono si¢ procedura analizy skupien wbudowanag w program Statistica. Do
grupowania zastosowano metode minimalnych wariancji Warda, za$ miarg odleglosci
miedzy badanymi obiektami byta odlegtos¢ euklidesowa.

Analizujgc dendrogram zbudowany dla jednostek samorzadu terytorialnego w
uktadzie NUTS 2 w 1995 roku (rys. 4.8.) mozna zauwazy¢, iz na najnizszym poziomie
odleglosci wigzania wojewodztwa sg dos¢ zrdéznicowane 1 wystepuja samodzielnie badz
sg grupowane po dwa. Grupowanie w podobne klastry zachodzi dopiero na wysokos$ci
okoto 3 wigzania. Na tym poziomie zidentyfikowa¢ mozna cztery gtowne skupienia
wojewodztw:

1. dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie, matopolskie, opolskie, podkarpackie,

wielkopolskie,

2. lubuskie, pomorskie, warminsko-mazurskie, zachodniopomorskie,

3. lubelskie, podlaskie, §wigtokrzyskie,

4. odzkie, mazowieckie.

Rysunek 4.8. Dendryt grupujacy wojewodztwa Polski pod wzgledem cech
opisujacych poziom bezpieczenstwa drogowego w 1995 roku
Diagram drzewa

Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

Dolnoslaskie
Kujawsko-Pomorskie
Wielkopolskie
Matopolskie
Opolskie
Podkarpackie
Lubuskie

Zachodniopomorskie
Pomorskie

Warminsko-Mazurskie
Lubelskie

Podlaskie
Swietokrzyskie
£odzkie

Mazowieckie

Slaskie |

LU

6 8 10 12
Odlegtosc wigz.

(=]
Nk
>

Zrddto: opracowanie wlasne w programie Statistica
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Wojewodztwem wyrdzniajacym si¢ na tle pozostalych bylo $laskie, ktéoremu
najblizej bylo do tédzkiego i mazowieckiego tworzacych skupienie czwarte. Na tle
pozostatych regionow $lgskie odstawato pod wzgledem wielkosci PKB per capita oraz
poziomu opieki medycznej mierzonej liczbg lekarzy przypadajacych na 1000
mieszkancow. Wojewddztwo to byto rowniez niekwestionowanym liderem jesli chodzi
o dhugosé sieci drogowej, ktora w 1995 roku mierzyta 194 km na 100 km? powierzchni.
Mozna zauwazyc¢, iz wojewodztwa taczg si¢ w dwie gldowne grupy poziomie okoto 8 — 9,
za$ wszystkie wojewodztwa wykazaty podobienstwo pod wzgledem badanych cech
diagnostycznych dopiero na poziomie 11 — 12 wigzania.

Analiza przeprowadzona dla 2014 (rys. 4.9.) roku wykazata, iz ciggu 20 lat objetych
badaniem zaszly pewne zmiany pod wzgledem grupowania. Na najnizszym poziomie
wcigz istniejg bardzo mate klastry badz brak jest wyraznie wyodrebnionych skupisk. Trzy
podstawowe mozna zaobserwowaé dopiero od mniej wigcej 5 — 6 poziomu:

1. dolnoslaskie, t6dzkie, mazowieckie, $laskie,

2. kujawsko-pomorskie, lubelskie, matopolskie, podlaskie, podkarpackie,

$wietokrzyskie, warminsko-mazurskie,

3. lubuskie, opolskie, pomorskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie.

Rysunek 4.9. Dendryt grupujacy wojewodztwa Polski pod wzgledem cech

opisujacych poziom bezpieczenstwa drogowego w 2014 roku

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

Dolnoslaskie
Slaskie
Mazowieckie
Kujawsko-pomorskie
Matopolskie 3’7
Swietokrzyskie
Lubelskie
Podlaskie [ F—
Podkarpackie
Warminsko-mazurskie :——
Lubuskie
Pomorskie E’i
Zachodniopomorskie
Opolskie
Wielkopolskie :—
0 2 4 6 8 10 12 14
Odlegtosc wigz.

Zroddto: opracowanie wlasne w programie Statistica
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Dwa podstawowe skupienia tworza si¢ dopiero na poziomie okoto 7 wigzania,
kiedy dochodzi do potaczenia 2 i1 3 skupienia. Wojewodztwa o wysokim poziomie PKB
per capita, wysokim stopniu zmotoryzowania i gestej infrastrukturze drogowej wcigz
tworzyly osobng grupe. Dziwi¢ moze brak w tym skupieniu wojewddztwa
wielkopolskiego, ktore rowniez charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim stopniem
rozwoju gospodarczego. Wytlumaczenia mozna upatrywaé¢ w niskim poziomie cech
spotecznych uwzglednionych w analizie. Wojewodztwo wielkopolskie charakteryzuje si¢
najnizsza liczbg lekarzy przypadajacych na 1000 osob oraz relatywnie niskim udzialem
seniorow 1 mtodych w ogdlnej liczbie mieszkancow.

Wszystkie wojewodztwa tacza sie w jedno skupisko nieznacznie pézniej niz w 1995
roku, gdyz po przekroczeniu 12 poziomu wigzania.

Bardziej szczegdtowe informacje na temat grupowania regiondw mozna uzyskaé
analizujac cechy diagnostyczne na poziomie podregionow. Na podstawie dendrogramu
(rys. 4.10.) mozna powiedzie¢, iz pierwsze wyraznie zarysowane skupiska wystepuja
okolo 3 poziomu wigzania. Charakterystyczne jest, iz wszystkie miasta na prawach
powiatow utworzyty jedno skupienie, w ktorym dodatkowo znalazly si¢ dwa najbogatsze
podregiony, ktorymi sg trojmiejski i katowicki. W skupisku tym dominuje miasto
Warszawa, ktorej PKB per capita mocno odbiega od pozostatych regionéw. Wszystkie
podregiony lacza si¢ dopiero na poziomie 45 wigzan.

Z powyzszej analizy nasuwa si¢ wniosek, iz podstawa grupowania regionow w
skupiska 0 podobnym poziomie czynnikéw ksztaltujacych BRD jest stopien rozwoju
gospodarczego, za§ w mniejszym stopniu czynniki spoteczne.

Wyrézni¢ wtedy mozna 10 skupisk, ktdre stopniowo lacza si¢ w coraz wigksze

klastry. Okoto 12 wigzania liczba skupisk zmniejsza si¢ do dwoch podstawowych.
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Rysunek 4.10. Dendryt grupujacy powiaty i miasta na prawach powiatow Polski pod

wzgledem cech opisujacych poziom bezpieczenstwa drogowego w 2014 roku

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa
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Zrodto: opracowanie wlasne w programie Statistica
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4.4.2. Interakcje przestrzenne w modelowaniu BRD

Zastosowanie modeli regresji przestrzennej do badania poziomu bezpieczenstwa
ruchu drogowego wymaga potwierdzenia wystgpowania interakcji przestrzennych
mi¢dzy analizowanymi cechami. W celu potwierdzenie tych zalezno$ci wykorzystano
odpowiednie statystyki globalne i lokalne. Testy oparte na statystyce Morana | postuzyty
do badania obecno$ci globalnej autokorelacji przestrzennej za$ analiza lokalnych
interakcji byta mozliwa dzigki statystykom LISA. Zalezno$ci moga zachodzi¢ zardwno
mi¢dzy zmiennymi endogenicznymi jak i egzogenicznymi. W niniejszym badaniu
macierze sgsiedztwa zostaly okreslone wedtug konfiguracji krolowej. W pierwszym
etapie badania policzono statystyki dla zmiennych objasnianych. Wyniki przedstawiono
narys. 4.11. Wartosci otrzymanych statystyk wskazuja na istnienie wyraznych zaleznosci
przestrzennych. W przypadku wszystkich sposrod siedmiu analizowanych wskaznikow
zagrozenia wystgpuje grupowanie si¢ podregionéw w klastry o podobnym poziomie

bezpieczenstwa drogowego (autokorelacja dodatnia).

Rysunek 4.11. Wartos$ci globalnej i lokalnej miary autokorelacji przestrzennej

zmiennych objasnianych w 2014 roku

Ofiary Smiertelne na 100 Ofiary $miertelne na 1000

Dfiary Smiertelne na 1 min

wypadkow drogowych . , . ludnosci (zab lud
P (zab Wypg) y pojazdow (zab_poj) (zab_lud)
Moran’s 1 =0,1694 Moran’s 1 =0,1661 Moran’s | = 0,0960
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Wypadki drogowe na 100 km drég
(wyp_dr)

Moran’s 1 =0,1900
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Zrbddto: opracowanie wlasne w programie GeoDa

Analiza lokalnej autokorelacji przestrzennej LISA wskazuje na znaczne
zrdéznicowanie poszczegolnych wskaznikow. Mozna zauwazy¢, iz skupiska podregionow
0 wysokim poziomie BRD wyrazonym jako liczba zabitych na 1 mln pojazdéw (zab_poj)
oraz na 1000 ludnosci (zab_lud) zlokalizowane sg W potnocno-wschodniej czesci Polski.

Duze dodatnie skupiska ofiar $miertelnych przypadajacych na 100 wypadkow
mozna takze zaobserwowaé w potnocnej czgsci wojewddztwa wielkopolskiego oraz w
kujawsko-pomorskim. Z kolei w przypadku pozostatych wskaznikow obserwuje si¢
przewage skupisk o niskich wartosciach badanej cechy.

Kolejnym etapem analizy bylo potwierdzenie istnienia wspotzalezno$ci
przestrzennych miedzy zmiennymi objasniajacymi (rys. 4.12). Analizie poddano
dziewig¢ zmiennych: Produkt Krajowy Brutto per capita, udziat pojazdow ciezkich w
ogble pojazdow (UPC), wydatki na drogi per capita (wydat_dr), wspodtczynnik
feminizacji (wsp_fem), poziom opieki zdrowotnej (med), stop¢ bezrobocia (st bezr),
udziat 0osob mlodych (24-) 1 osob starszych (65+) w ogole populacji oraz wskaznik
zmotoryzowania mieszkancow (zmot).

Najmniejsza sila zaleznoSci przestrzennych wystepuje w przypadku opieki
zdrowotnej wyrazonej jako liczba lekarzy przypadajacych na 1000 mieszkancow regionu.
Mozna tu zauwazy¢ tendencj¢ do skupiania si¢ obiektoéw o niskich wartosciach. Uktad
regionalny przedstawiony na rysunku 4.12 wskazuje na tworzenie si¢ duzych klastrow w
poinocno-zachodniej czesci Polski oraz mniejszego skupienia zlokalizowanego na

péinocnym wschodzie kraju.
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Rysunek 4.12. Wartosci globalnej i lokalnej miary autokorelacji przestrzennej

zmiennych objasniajacych w 2014 roku
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Zrodio: opracowanie wlasne w programie GeoDa.

Z kolei cechg, ktora charakteryzuje si¢ najsilniejsza autokorelacjg przestrzenng

jest udzial pojazdow przypadajacych na 1000 mieszkancow. W tym przypadku jednakze

mamy do czynienia z wystepowaniem skupisk o wysokich wartosciach zlokalizowanych

w centralnej czesci kraju. Dla odmiany, w potudniowej czesci Polski, w podregionach

kro$nienskim, bielskim, katowickim, tyskim, gliwickim utworzylty si¢ niewielkie klastry

otoczone przez niskie warto$ci cechy.
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Brak istotno$ci statystycznej statystyki Morana | oznacza brak autokorelacji
przestrzennej, a zatem obserwowane warto$ci analizowanej zmiennej wystepujg w

sposob losowy (przypadkowy) miedzy poszczegdlnymi lokalizacjami.

4.4.3. Wykorzystanie modeli przestrzennych w estymacji bezpieczenstwa ruchu
drogowego

Specyfika badanego zjawiska moze sktania¢ do przypuszczenia, ze na lokalizacje
wskaznikOw zagrozenia na danym obszarze maja wptyw nie tylko czynniki obserwowane
bezposrednio w regionie, w ktorym doszto do zdarzenia drogowego ale takze rejonach
sgsiadujacych [Staszek, Weszczak, 2011 i 2013]. Przyczynami istnienia zaleznos$ci
przestrzennych migdzy poziomem bezpieczenstwa ruchu drogowego w poszczegolnych
regionach mogg by¢ =zardwno czynniki spoteczno-ekonomiczne jak rowniez
wystepowanie skorelowanych przestrzennie nie obserwowalnych zmiennych ukrytych.
Wspdlzalezno$¢ danych przestrzennych powoduje, ze oceny parametrow funkcji regresji
szacowane KMNK sg niedoktadne, a istotno$¢ testow sity 1 kierunkow powigzan jest
niewielka [Longley, Goodchild, Maguire, Rhind, 2008]. W przypadku stwierdzenia
interakcji przestrzennych korzystanie z modeli KMNK moze skutkowaé tym, iz
wnioskowanie statystyczne bedzie obarczone btedami. Dobor adekwatnej postaci modelu
warunkuje uzyskanie poprawnych wynikow zas eliminacj¢ negatywnego oddziatywania
efektow przestrzennych mozna osiggnagé przez zastosowanie modeli regresji
przestrzennej.

W niniejszej pracy do analizy autokorelacji przestrzennej oraz budowy modeli
ekonometrycznych SEM (modele bledu przestrzennego), SAR (modele opdznienia
przestrzennego) oraz SCM (modele regresji krzyzowej) wykorzystane zostato
oprogramowanie statystyczno-ekonometryczne GeoDa.

Estymowano siedem wymienionych w tab. 4.3. wskaznikow poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego. W pierwszym kroku badania szacowano modele bez
uwzgledniania interakcji przestrzennych. W tym celu skorzystano z klasycznej metody
najmniejszych kwadratow (KMNK). Kolejnym etapem analizy byta estymacja modeli
opOznienia przestrzennego oraz modeli autokorelacji przestrzennej sktadnika losowego
metoda najwigkszej wiarygodnosci MNW (SEM) oraz uogo6lniong metoda najmniejszych
kwadratow UMNK (SAR). Z kolei w przypadku zastosowania modeli regresji krzyzowe;j
modele ponownie oszacowano metoda MNK. Parametry ponizszych réwnan zostaty

obustronnie zlogarytmowane. W tablicach od 4.5. do 4.11. zaprezentowano wyniKi
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estymacji oraz warto$ci odpowiednich statystyk dla wszystkich wersji modeli poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Tablice zawierajg tylko istotne statystycznie zmienne.

Jak juz byto wspomniane, pierwszym etapem analizy otrzymanych wynikow jest
wybor odpowiedniej postaci funkcyjnej modelu. W przypadku zdefiniowania BRD jako
wskaznika ofiar $miertelnych przypadajacych na 100 wypadkow drogowych testy na
wystepowanie autokorelacji przestrzennej potwierdzity hipotezg o istnieniu zaleznosci
przestrzennych. (tab. 4.5.). Nalezy zatem porowna¢ model klasyczny z modelami
opOznienia przestrzennego i bledu przestrzennego a takze z modelem jednoczesnego
wystepowania autoregresji I autokorelacji przestrzennej.

Analiza kryteriow informacyjnych Akaike’a (AIC), ilorazu najwigkszej
wiarygodnosci (log likelihood), oraz testow LM (Lagrange Multiplier)?’ umozliwila
wskazanie modelu SAR jako najlepiej oddajacego rzeczywistos¢. Oznacza to, iz poziom
BRD w analizowanym regionie jest skorelowany nie tylko ze spotecznymi i
gospodarczymi czynnikami charakteryzujacymi dany region, ale takze z poziomem BRD
w regionach sasiadujacych.

Wyniki estymacji wskazaty, iz wspdlczynnik determinacji oznaczajacy stopien
dopasowania modelu do danych rzeczywistych, siega 66%. Nie wszystkie parametry
roOwnania, przy przyjetym poziomie istotnosci, okazaly si¢ mie¢ znaczacy wplyw na
poziom BRD. Najwigksza sita oddziatywania zostata zaobserwowana w odniesieniu do
wskaznika zmotoryzowania wyrazonego liczba pojazdow przypadajacych na 1000
ludnos$ci. Wzrost tego wskaznika, przy innych czynnikach nie zmienionych, przyczynia¢
si¢ bedzie do wigcej niz proporcjonalnego (1,22%) wzrostu $miertelnosci w wyniku
wypadkdéw drogowych.

Zgodnie z oczekiwaniami, jednoprocentowe zwigkszenie liczby kilometrow drog
przetozy si¢ na podniesienie poziomu bezpieczenstwa. Na podstawie otrzymanych
wynikdw mozna sformutowaé wniosek, iz wzrost liczby pojazdow cigzarowych w
stosunku do catkowitej liczby pojazdow determinowaé bedzie zmniejszenie cigzkosci
wypadkow. Wieksza liczba pojazddéw ciezarowych wymusza ograniczenie predkosci
jazdy i tym samym redukuje liczbe sytuacji niebezpiecznych.

Roéwniez budowa kolejnych odcinkow Sciezek rowerowych korzystnie wptynie na
BRD, gdyz umozliwi rozdzielenie ruchu samochodéw 1 niechronionych uczestnikow

ruchu drogowego. Taki sam skutek przyniesie zwigkszenie zatrudnienia lekarzy, co

2 Wytyczne dotyczace wyboru odpowiedniej specyfikacji modelu zostaty przedstawione w rozdziale 3.
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wynika z faktu, iz wigksza liczba wysoko wykwalifikowanej kadry medycznej umozliwi
udzielenie szybszej i lepszej opieki powypadkowej nad poszkodowanymi w wypadkach
drogowych.

Tablica 4.5. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego
wyrazonego jako wskaznik ofiar $miertelnych przypadajacych na 100 wypadkéw

wedlug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: ofiary $miertelne na wypadki (In_zab_wyp)

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacii: MNK MNW MNW MNK
w_In_zab_wyp (spatial lag) - ( o2 | - -
CONSTANT -4,99* I -3,96* ﬂ -2,09* -5,21*
In_dr_km -0,44*** I -0,34%** 1| .0 34%** -0,52***
In_UPC -0,74%* L -0,69** i - -0,78%**
In_zmot 1,51%** P L2271, 03% 1,28%**
In_wydat_dr -0,32%* I 028 | - -0,31**
In_med -0,30* : -0,38*** II -0,29* -0,38***
In_rower -0,11* | -0,13%** |l| -0,11* -
w_In _PKB_per_capita - [ - [ - 1,22*
w_In_24- - ! - - 2,50%**
w_In_65+ | - : - 0,99%**
LAMBDA (spatial error) - | - 1 0,47%** -
Log likelihood -25,87 ' -23,78 -25,75 -23,96
Akaike (AIC) 65,74 , 6057 | 61,49 66,311
Schwarz (SC) 81,68 I 81,78 | 72,88 84,80
R? 0,632 I 0,659 ! 0,652 0,676
Test normalnos$ci : :
Jarque-Bera (JB) | 2,023(0364) |, - | - 2,239 (0,326)
Testy heteroskedastycznos$ci prizestrzennej |
Breusch-Pagan (BP) 4,674 (0,586) : 3,423 (0,754) :| 2,866 (0,580) | 5,513 (0,702)
Koenker-Bassett (KB) 5,992 (0,424) |, - I - 5,429 (0,711)
Testy autokorelacji przestizennej |
Moran’s I (error) 2,249 (0,025) ! - - 0,09 (0,147)
Lagrange Multiplier (lag) 3,994 (0,046) | - |:| - 3,725 (0,054)
Robust LM (lag) 1,334 (0,048) |1 - I - 3,030 (0,087)
Lagrange Multiplier (error) 2,657 (0,103) ' - - 1,292 (0,256)
Robust LM (error) 0,001 (0,991) : - I - 0,598 (0,439)
Lagrange Multiplier (SARMA) 3,995(0,136) |~_ _ - _ _7 - 4,323 (0,615)

Objasnienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotno$ci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnosci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotno$ci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.

Modelowanie bezpieczenstwa ruchu drogowego mierzonego liczbg ofiar

$miertelnych przypadajacych na 1000 mieszkancow regionu (tab. 4.6.) potwierdzito
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hipotez¢ o negatywnym wptywie dtugosci sieci drogowej oraz pozytywnym wplywie

wspolczynnika zmotoryzowania na zmienng objasniang.

Tablica 4.6. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego
wyrazonego jako wskaznik ofiar Smiertelnych przypadajacych na 1000 ludnoSci

wedlug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: ofiary $miertelne na ludnos¢ (In_zab_lud)
Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM

Metoda estymacji: MNK MNW MNW MNK
w_In_zab_lud (spatial lag) R - - -
CONSTANT | -5,38*%* | -4,20* -4,20* 5,58***
In _wydatki_per capita : -0,16*** | -0,18*** -0,18* -0,21**
In_zmot | 1160 | 098+ 1,01%** 1,08%**
In_UPC I 049* | 0,43* 0,50%** -
In_dr_km : -0,21%** | -0,18** -0,23*** -0,19%**
In _medyk | 037 ! -0,33*** -0,43%** -0,31**
In _bezr I 047> 0,35*** 0,41*** -
In _rower ! - I -0,08* - -0,19%**
w_In_zmot | - ! - - 1,55%**
w_In _bezr 1 - ; - - 0,73***
LAMBDA (spatial error) : - I - 0,28+ -
Log likelihood . 003 1 1,68 1,08 1,14
Akaike (AIC) I 14,05 : 14,65 11,85 15,28
Schwarz (SC) I 26,99 | 35,14 27,78 27,93
R? . 0694 I 0,700 0,700 0,748

Test normalnoéi:i
Jarque-Bera (JB) [ 4213 (0,122), | - | - 5,463 (0,065)
Testy heteroslkedastycznoéciIprzestrzennej
, 10028 ! 10,719 10,211 10,151
Breusch-Pagan (BP) | 0123) || (051 (0,138) (0,180)
Koenker-Bassett (KB) 17,303 (0,294) | - - 7,203 (0,408)
Testy auq'okorelacji prze{strzennej

Moran’s I (error) 1 1,840 (0,065) - - 0,788 (0,431)
Lagrange Multiplier (lag) ' 0,293 (0,588) 1 - - 0,252 (0,616)
Robust LM (lag) , 0,378 (0,538) - - 1,051 (0,305)
Lagrange Multiplier (error) 1 1,603 (0,205): - - 0,003 (0,956)
Robust LM (error) 11,688 (0,194), - - 0,803 (0,370)
Lagrange Multiplier (SARMA) '\1,981 (0,371)/ - - 1,054 (0,590)

Objas$nienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnosci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnos$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotno$ci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.

Ponadto, we wszystkich modelach istotna okazata si¢ by¢ zmienna odnoszaca sig
do wydatkéw ponoszonych w dziale 600 — Transport i Lacznos¢. Uzyskane wyniki

wykazaly, iz jednoprocentowy wzrost wydatkéw ponoszonych na infrastrukture drogowa
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przeklada si¢ na ograniczenie analizowanego wskaznika $miertelnosci $rednio o 0,16%.
Podobne rezultaty beda uzyskane dzigki zwigkszeniu zatrudnienia kadry medycznej, co
przyczyniac si¢ bedzie do poprawy poziomu powypadkowej opieki medyczne;.

Z kolei jednoprocentowy wzrost stopy bezrobocia prowadzi¢ bedzie do
zwigkszenia wskaznika $miertelnos$ci srednio o 0,47%. Podobny wptyw wywieraé bedzie
zwigkszenie udziatu pojazdow cigzarowych w ogodlnej liczbie pojazdow. W badaniu
otrzymano odwrotny Kierunek oddziatywania zmiennej UPC na zmienng objasniang niz
w przypadku wczesniej omawianego wskaznika zagrozenia. Moze to by¢ spowodowane
tym, iz wigksza liczba pojazdow cig¢zarowych pogarsza komfort jazdy kierowcow
samochodéw osobowych. Ci z kolei wykazuja brawurowe zachowania i brak nalezytej
ostroznosci podczas manewru wyprzedzania takich pojazdow. Ponadto, cigzkosé¢
wypadkow z udziatem pojazddw ciezarowych jest wieksza niz w przypadku samochodow
osobowych.

Kryteria informacyjne Akaike’a i Schwarza wskazaty, iz do oceny wzglednej
mocy predykcyjnej testowanych modeli najlepszy jest model klasyczny. Wskazuja na to
rowniez wyniki testu Morana I, ktore na przyjetym poziomie istotnosci odrzucaja

hipoteze o wystepowaniu interakcji przestrzennych.

Roéwniez w przypadku testowania bezpieczenstwa ruchu drogowego wyrazonego
jako liczba ofiar $miertelnych przypadajacych na 100 km drog (tab. 4.7.) odpowiednim
modelem okazat si¢ by¢ model klasyczny. Test Morana | nie wskazuje na wystgpowanie
zalezno$ci przestrzennych miedzy analizowanymi obiektami. Znalazto to rdéwniez
potwierdzenie w wartosciach kryteriow informacyjnych. Najnizsza warto$¢ testu
Schwarza oraz najwyzsza warto$¢ testu log likelihood otrzymano dla modelu klasycznego
szacowanego metoda najmniejszych kwadratéw. Z kolei testy na wystepowanie
heteroskedastyczno$ci przestrzennej na przyjetym poziomie istotnosci umozliwiajg
przyjecie hipotezy zerowej o wystepowaniu homoskedastycznos$ci rozktadu reszt.

Analiza otrzymanych wynikéw umozliwia sformulowanie wniosku, iz
czynnikiem majacym najwigkszy wptyw na ksztaltowanie si¢ poziomu BRD jest udziat
0s0b mtodych w ogdlnej liczbie mieszkancoéw regionu. Jego oddziatywanie jest wigce]
niz proporcjonalne i wynosi 1,50%. Otrzymane wyniki wykazaty, iz rowniez zwigkszenie
udzialu os6b starszych w ogolnej liczbie ludnosci prowadzi¢ bedzie do pogorszenia
poziomu bezpieczenstwa drogowego 0 0,5%. Najczestszymi przyczynami wypadkow

powodowanych przez osoby, ktore przekroczyty 65 rok zycia jest btgdna ocena sytuacji
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dotyczacych pierwszenstwa przejazdu, nieprawidlowe zachowanie wobec pieszego a

takze niedostosowanie predkosci jazdy do panujacych warunkéw. Przyczyny te moga

wynika¢ ze stanu zdrowia, probleméw ze wzrokiem, wydtluzonym czasem reakcji badz

zta oceng odleglosci.

Tablica 4.7. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego

wyrazonego jako wskaznik ofiar Smiertelnych przypadajacych na 100 km drog

publicznych wedlug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: ofiary Smiertelne na drogi (In_zab dr)

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacji: MNK MNW MNW MNK
w_ In _ zab_dr (spatial lag) (TTTETTN 0,28** - -
CONSTANT A -4,01% -5,14*
In_UPC . 058 || 063 0,56** 0,69**
In _rower I -0,13*** I  -0,15%** -0,12%** -
In_PKB_per_capita I 037 || op2e 0,38** 0,71%**
In _zmot : - | - - -0,90**
In_24- I 1,50%* | - 1,50%** -
In_65+ B - 0,71%* -
In_bezr 043 | 039%** 0,41%** 0,21*
In_dr_km | - 1 - - -0,17**
w_In_med I - : - - -0,56%**
w_In_zmot ! - : - - -0,24**
w_In_PKB_per_capita I - 1 - - -0,26*
LAMBDA (spatial error) I - : - - -
Log likelihood 473 335 5,37 1,22
Akaike (AIC) L 454 5,30 3,26 15,57
Schwarz (SC) | 1848 | 18,96 19,19 36,06
R? I 0647 | 0,639 0,656 0,610
T:est normalnoécii
Jarque-Bera (JB) [ 13120 (0,211) 1] - - 0,212 (0,900)
Testy heteroskedastycznos$ci brzestrzennej
. 10159 1,819 11,778 8,682
Breusch-Pagan (BP) L0118 1| (0769) (0,067) (0,370)
Koenker-Bassett (KB) 16,830 (0,339) ! - - 7,773 (0,456)

Testy aut!)korelacji prze'§trzennej

Moran’s I (error) , 1,524 (0,128) | - - 2,771 (0,106)
Lagrange Multiplier (lag) 11,634 (0,202) ! - - 8,168 (0,094)
Robust LM (lag) 10,673 (0,412) | - - 6,686 (0,010)
Lagrange Multiplier (error) : 1,634 (0,442) - - 3,904 (0,048)

Robust LM (error)

10,000 (0,995) |

2,422 (0,120)

Lagrange Multiplier (SARMA)

1
11,634 (0,442),

9,590 (0,105)

Objasnienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnosci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnos$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotno$ci; w nawiasach podano obliczone

warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.
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Pogorszenia poziomu bezpieczenstwa w ruchu drogowym nalezy si¢ takze
spodziewa¢ wraz ze wzrostem udzialu pojazdow ciezkich w ogodle pojazdoéw
zarejestrowanych w danej jednostce administracyjnej, stopy bezrobocia oraz Produktu
Krajowego Brutto per capita. Wzrost tych zmiennych ceteris paribus o 1% prowadzi¢
bedzie do pogorszenia wskaznikdéw zagrozenia odpowiednio o 0,58%, 0,43% oraz 0,37%.
Z kolei wydtuzenie sieci $ciezek rowerowych na 100 km? powierzchni podregionu
przektadac si¢ bedzie na zmniejszenie analizowanego wskaznika $§miertelnosci.

We wszystkich modelach BRD wyrazonego jako liczba ofiar $miertelnych
przypadajacych na 1 mln pojazdéw (tab. 4.8) otrzymano wspodtczynnik determinacji
oscylujacy wokot 60%. Wyniki testu Breuscha-Pagana w modelu klasycznym oraz
modelu opdznienia przestrzennego odrzucaja hipotez¢ zerowa o homoskedastycznosci
sktadnika losowego modelu na korzy$¢ hipotezy alternatywnej o wystgpowaniu
heteroskedastycznos$ci. Przyczyny mozna upatrywaé w biednej specyfikacji rownania
badz obecnosci autokorelacji przestrzennej, co zostalo potwierdzone wartoscig
sprawdzianu testu Lagrange’a SARMA o jednoczesnym wystgpowaniu autokorelacji 1
autoregresji przestrzennej. Wartos¢ testu p-value wskazuje, iz model regresji krzyzowej
jest najbardziej odpowiedni do dalszej analizy.

Sposrdéd wszystkich testowanych zmiennych obserwowanych w regionach
sasiadujacych, a mogacych mie¢ wpltyw na poziom BRD, parametr istotnie roznigcy si¢
od zera znajdowat si¢ jedynie przy zmiennych oznaczajacych poziom zmotoryzowania
mieszkancoOw oraz stope bezrobocia. Kazdy jednoprocentowy wzrost liczby pojazdow
per capita zarejestrowanych w regionach sgsiadujacych bedzie przektada¢ si¢ na
zwigkszenie wskaznika $miertelnosci w analizowanym regionie $rednio o 1,34%. WyniKki
badania wskazuja, iz stopa bezrobocia w jednostkach otaczajacych implikowaé bedzie
nieznacznie wigksze konsekwencje niz wzrost tej zmiennej w analizowanym regionie.
Moze to wynika¢ z faktu, iz osoby bezrobotne decyduja si¢ na poszukiwanie zatrudnienia
poza miejscem zamieszkania zwigkszajagc tym samym poziom ruchu drogowego w
regionach otaczajacych.

Na pogorszenie poziomu BRD wptyw bedzie mie¢ rowniez zwigkszenie w ogole
populacji udzialu mtodych osob, ktore nie przekroczyly jeszcze 24 roku zycia. Wplyw
ten bedzie wigcej niz proporcjonalny 1 wyniesie 1,21%. Osoby mlode majg stosunkowo
niewielkie do§wiadczenie jako kierowcy a jednoczes$nie do§¢ duze zaufanie do wlasnych
umiejetnosci 1 wiar¢ we wlasne szczeScie. Czesto wykazuja si¢ brawurowym

zachowaniem, majg tendencje do jazdy z nadmierng pr¢dkoscig i utrzymywania zbyt
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matych odstepdw migdzy pojazdami, podczas gdy nie potrafia jeszcze nalezycie

zapanowa¢ nad samochodem.

Tablica 4.8. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego
wyrazonego jako wskaznik ofiar $miertelnych przypadajacych na 1 min pojazdow

wedlug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: ofiary Smiertelne na pojazdy (In_zab_poj)

Test normalnosci

Jarque-Bera (JB)

| 3,987(0,136) |

6,751 (0,034)

Testy heteroskedastycznos$ci przestrzennej

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacji: MNK MNW MNW MNK
w_In_ zab_poj (spatial lag) - 0,21* - (T T
CONSTANT 3,45%** 2,27** 2717 1 246 |
In _wydatki_per capita - - - I -018*
In_dr_km -0,19%** - - : [
In_bezr 0,43%** 0,43%%* 0277 | 032%x !
In _med -0,29%** -0,30%** - [ - ;
In_UPC 0,55%** 0,42%* - : - I
In_rower - -0,07* 0,13 |} -015%** |
In_24- - - - 121
In_65+ - - 1,11 | - |
w_In_bezr - - - | 046xxx
w_In _zmot - - - I 1,347
LAMBDA (spatial error) - - 0,36* ! - I
Log likelihood -1,36 -2,05 -2,66 . 842 |
Akaike (AIC) 12,73 16,11 13,33 I 085 |
Schwarz (SC) 24,11 29,77 22,43 1737
R2 0,624 0,620 0,628 , 0713 |
| :
! |
: I

Breusch-Pagan (BP)

9,160 (0,057)

10,030
(0,040)

2,218 (0,529)

: 9,501 (0,218) |

Koenker-Bassett (KB)

6,857 (0,144)

|
16,615 (0,470) |

Testy autokorelacji przestrzennej

Moran’s I (error)

1,681 (0,013)

1 .
10,831 (0,008) |

Lagrange Multiplier (lag)

0,537 (0,064)

10,135 (0,019)

Robust LM (lag)

0,167 (0,083)

10,439 (0,108) |

Lagrange Multiplier (error)

1,427 (0,022)

10,017 (0,095) |

Robust LM (error)

1,057 (0,304)

10,322 (0,571) |

Lagrange Multiplier (SARMA)

1,594 (0,021)

0,456 (0,016) /

Objasnienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnos$ci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotno$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotnosci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie wynikow estymaciji w pakiecie GeoDa.

Zmienng majacg istotny wpltyw na liczbg ofiar $miertelnych przypadajacych na

1000 pojazdow jest rowniez wskaznik gestosci Sciezek rowerowych, ktorego zwigkszenie
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prowadzi¢ moze do ograniczenia zabitych o 0,15%. Z kolei zwigkszenie wydatkow na

transport 1 Iaczno$¢ przyczyniac si¢ bedzie do podniesienia poziomu BRD.

Tablica 4.9. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego

wyrazonego jako wskaznik wypadkow drogowych przypadajacych na 1000 ludnoSci

wedtug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: wypadki na populacje (In_wyp_lud)

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacji: MNK MNW MNW MNK
w_In_wyp_lud (spatial lag) - 0,45%** - -
CONSTANT 5,28** 1,92* 4,95%* % 7,75%**
In_UPC 1,16%*** 0,96*** 0,90%*** 1,07***
In _zmot -0,46* -0,57* -0,65** -0,54**
In_dr_km -0,20%* -0,17** -0,22%** -0,24**
In_bezr 0,30*** 0,29** 0,30** -
In_24- - 0,96*** 1,42%** -
In_PKB_per capita - -0,34* -0,49*** -
w_In_PKB_per capita - - - -1,54%**
w_In_65+ - - - 1,01*
LAMBDA (spatial error) - - 0,54*** -
Log likelihood -19,70 -14,06 -14,08 -16,49
Akaike (AIC) 49,40 44,12 42,17 44,98
Schwarz (SC) 60,78 57,33 58,11 58,64
R? 0,242 0,383 0,398 0,307

Test normalnosci

Jarque-Bera (JB)

| 1.062(0588) |

1,911 (0,005)

Testy heteroskedastycznosci przestrzennej

Breusch-Pagan (BP)

1,055 (0,901)

5,084 (0,533)

4,877 (0,560)

6,434 (0,266)

Koenker-Bassett (KB)

1,492 (0,828)

5,846 (0,321)

Testy autokorelacji przestrzennej

Moran’s I (error)

2,771 (0,006)

2,043 (0,041)

Lagrange Multiplier (lag) 8,000 (0,005) - - 4,749 (0,029)
Robust LM (lag) 4,573 (0,032) - - 4,940 (0,026)
Lagrange Multiplier (error) 4,690 (0,030) - - 1,937 (0,164)
Robust LM (error) 1,266 (0,260) - - 2,129 (0,145)
Lagrange Multiplier (SARMA) 9,263 (0,010) - - 6,878 (0,003)

Objasnienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnosci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnos$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotno$ci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.

W przypadku BRD zdefiniowanego jako liczba wypadkéw drogowych na 1000
mieszkancow (tab. 4.9.) najbardziej odpowiednig postacig funkcyjng jest model btedu
przestrzennego. Potwierdzity to kryteria informacyjne Log likelihood, Schwarza oraz
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testy LR. Ponadto, wyniki testu Morana | wskazuja na wystepowanie interakcji
przestrzennych.

Jednakze zaréwno ten jak 1 pozostate modele analizowanego wskaznika
zagrozenia charakteryzujg si¢ bardzo niskg warto$cig otrzymanego wspotczynnika
dopasowania, ktory mowi o tym w jaki stopniu zmienno$¢ poziomu bezpieczenstwa w
ruchu drogowym zostatla wyjasniona przez zmienno$¢ wytypowanych do niniejszej
analizy czynnikéw spotecznych i gospodarczych. Niski wspotczynnik dopasowania
oznacza, iz modele tylko w nieznacznym stopniu wyjasniajg ksztaltowanie si¢ poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego, przez co zaden z powyzszych modeli jest dos¢ dobry
do dalszej analizy.

Najwyzszy stopien dopasowania, rzedu 40%, otrzymano dla modelu biedu
przestrzennego (SEM) oraz modelu opdznienia przestrzennego (SAR). Z kolei wartos¢

R? dla modelu klasycznego osiaggneta zaledwie 24%.

Niewiele lepsze wyniki uzyskano szacujac bezpieczenstwo ruchu drogowego
mierzone liczbag wypadkoéw drogowych na 1 mln pojazdow (tab. 4.10). Otrzymany w
badaniu wspotczynnik determinacji jest do$¢ niski i w zaleznosci od modelu wynosi od
35% do 49%. Przy zatozonym poziomie istotnosci wyniki testu Morana | swiadczg o
wystepowaniu autokorelacji przestrzennej, zas wartosci kryteriow decyzyjnych Akaike’a
oraz Log likelihood wskazuja, iz modelem najlepiej oddajacym rzeczywistos¢ jest model
SEM. Model opdznienia przestrzennego dodatkowo odznacza si¢ najwyzsza wartoscia
wspotczynnika dopasowania.

Czynnikiem w najwigkszym stopniu przyczyniajacym si¢ do poprawy poziomu
bezpieczenstwa okazat si¢ by¢ wskaznik zmotoryzowania. Jak juz byto wspomniane w
niniejszej dysertacji kierunek oddziatywania tego czynnika moze by¢ dwojaki. Z jedne;j
strony wigksza liczba pojazdow zwigksza prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku, z
drugiej za$ wigksze zatloczenie drog wymusza ograniczenie predkosci jazdy. Wyniki
otrzymane w niniejszym badaniu wskazuja, iz przewaza drugi efekt. Jednoprocentowy
wzrost liczby pojazdow w przeliczeniu na statystycznego mieszkanca prowadzi¢ bedzie,
ceteris paribus, do spadku wypadkowosci $rednio o 1,65%. Podniesienie bezpieczenstwa
drogowego bedzie réwniez mozliwe dzigki budowie kolejnych kilometrow S$ciezek
rowerowych.

Uzyskane wyniki, wskazaty ponadto iz, rozw6j gospodarczy mierzony PKB per

capita osiggnat taki poziom, przy ktorym dalszy jego wzrost prowadzi¢ bedzie, przy
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innych czynnikach nie zmienionych, do wzrostu wypadkowos$ci na polskich drogach.
Podobne zmiany zachodzi¢ beda na skutek zwickszenia udziatu os6b mtodych w ogdlne;j

liczbie mieszkancoéw oraz stopy bezrobocia.

Tablica 4.10. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego

wyrazonego jako wskaznik wypadkéw drogowych przypadajacych na 1 min

pojazdow wedlug podregionow w 2014 roku

Zmienna objasniana: wypadki na pojazdy (In_wyp_poj)

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacii: MNK MNW MNW MNK
w_In_wyp_poj (spatial lag) - 0,42%** R S -
CONSTANT 11,20%** 11,49%** 11,86*** 19,76***
In_UPC 1,16*** 0,96%** 0,90%** 1,05***
In _zmot -1,46%** -1,48*** -1,65%** -1,65***
In _bezr 0,30** - 0,30* -
In_dr_km -0,20* - -0,22%* -
In_24- - - 1,42%* 0,80*
In_PKB_per capita - - 0,49** -
w_In_PKB_per capita - - - 0,65*
w_In_UPC - - - 1,06***
LAMBDA (spatial error) - - 0,54***
Log likelihood -19,70 -17,64 -14,08 -12,83
Akaike (AIC) 49,40 43,28 42,17 39,66
Schwarz (SC) 60,78 52,39 58,11 55,60
R? 0,353 0,414 0,486 0,465

Test normalnosci

Jarque-Bera (JB)

| 1,062(0588) |

0,327 (0,849)

Testy heteroskedastycznosci przestrzennej

Breusch-Pagan (BP)

1,055 (0,901)

1,310 (0,520)

4,877 (0,560)

1,080 (0,922)

Koenker-Bassett (KB)

1,492 (0,828)

2,335 (0,887)

Testy autokorelacji przestrzennej

Moran’s I (error)

2,771 (0,006)

2,602 (0,009)

— o o e o e o e o e o e o o e e ]

Lagrange Multiplier (lag) 7,376 (0,007) - - 3,038 (0,081)
Robust LM (lag) 2,945 (0,086) - - 0,001 (0,974)
Lagrange Multiplier (error) 4,690 (0,030) - - 3,814 (0,051)
Robust LM (error) 0,259 (0,011) - - 0,777 (0,378)
Lagrange Multiplier (SARMA) 7,635 (0,022) - - 3,815 (0,148)

A 2.

Objas$nienie *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotno$ci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnos$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotnosci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.

Ostatnim modelem bezpieczenstwa ruchu drogowego szacowanym w ujgciu
przestrzennym jest model ze zmienng objasniang zdefiniowang jako liczba wypadkow

drogowych w przeliczeniu na 100 km drog gminnych i powiatowych o twardej
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nawierzchni (tab. 4.11.). W tym przypadku najbardziej odpowiednig forma relacji migdzy

zmiennymi odznaczat si¢ model z autokorelacja przestrzenna sktadnika losowego.

Tablica 4.11. Wyniki estymacji modeli poziomu bezpieczenstwa drogowego
wyrazonego jako wskaznik wypadkow drogowych przypadajacych na 100 km drog

publicznych o twardej nawierzchni wedlug podregionéw w 2014 roku

Zmienna objasniana: wypadki na drogi (In_wyp_dr)

Typ modelu: klasyczny SAR SEM SCM
Metoda estymacji: MNK MNW MNW MNK
w_In_ wyp_dr (spatial lag) - 0,28%* R -
CONSTANT 5,12* 3,39* ! 1,79* I 5,02**
In_UPC 1,49%** 1,46%** | 1,25%** | 1,25%**
In _zmot -2,01%** -1,87%** 1 -1,71%** : -2,11%**
In_dr_km -0,32%** -0,24% |1 0250 -
In _PKB_per_capita 0,52* 0,50* : 0,71** 1 -
In _bezr 0,32* 0,32* 1 0,40** ' -
In_rower - -0,31%** I -0,30*** ; -0,30%**
In_24- - - : - | 144%
w_In_PKB_per capita - - I - . 0,25*
w_In_UPC - - [ - | 164w
LAMBDA (spatial error) - - 048 -
Log likelihood -31,71 -28,83 I -27,42 I -27,57
Akaike (AIC) 77,42 73,66 I 69,84 : 71,13
Schwarz (SC) 93,35 91,87 ' 8578 89,35
R? 0,770 0,782 . 0784 1| 0795
Test normalno$ci I :
Jarque-Bera (JB) | 0948(0623) | - ! - | 0,578 (0,749)
Testy heteroskedastycznoS$ci przestrzennej : 1
Breusch-Pagan (BP) 9,998 (0,125) [ 10,44 (0,107) [16,921(0,328) '| 7,036 (0,425)
Koenker-Bassett (KB) 11,840 (0,066) - [ - | 8,993 (0,253)
Testy autokorelacji przestrzennej : 1
Moran’s I (error) 3,085 (0,002) - I - ' 2,532 (0,011)
Lagrange Multiplier (lag) 5,299 (0,021) - I - : 3,757 (0,053)
Robust LM (lag) 0,912 (0,340) - : - | 0,517 (0,472)
Lagrange Multiplier (error) 5,394 (0,002) - I - Il 3,455 (0,063)
Robust LM (error) 1,007 (0,050) - [ - : 0,214 (0,644)
Lagrange Multiplier (SARMA) 6,306 (0,043) - : - | 3,971 (0,137)
Likelihood Ratio test - 5,758 (0,016) |7,573 (0,006) / -

Objas$nienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnosci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnosci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotnosci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow estymacji w pakiecie GeoDa.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, iz najsilniejsze zaleznosci
zachodza miedzy poziomem bezpieczenstwa a wskaznikiem zmotoryzowania.

Jednoprocentowy wzrost tego wskaznika przektadac si¢ bedzie na spadek wypadkowosci
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srednio o 1,71% przy innych czynnikach nie zmienionych. Zwigkszenie stopnia
zmotoryzowania moze prowadzi¢ zarowno do zwigkszenia jak i zmniejszenia poziomu
bezpieczenstwa. Z jednej strony, zgodnie z formulg Smeeda, wigksza liczba pojazdow
przyczynia si¢ do wzrostu wypadkowosci, z drugiej za$ wigksze zatloczenie drog
wymusza spowolnienie ruchu, a ponadto wysoka liczba zgonéw moze sktania¢ do
wprowadzania bezpiecznych rozwigzan w nowych pojazdach.

Do podniesienia BRD przyczynia¢ si¢ bedzie takze wydluzenie sieci drog
gminnych 1 powiatowych o utwardzonej powierzchni oraz $Sciezek rowerowych. Sita
oddziatywania tych czynnikdw na analizowany wskaznik zagrozenia jest zblizona i
wynosi odpowiednio 0,25% oraz 0,30%.

Przeprowadzone badanie wykazato, iz dalszy wzrost rozwoju gospodarczego
wplywa na pogorszenie BRD. Wynika to z faktu, iz bogacenie si¢ spoteczenstwa
wyrazone warto$cig PKB per capita przektada si¢ na pojawianie si¢ wigkszej liczby coraz
szybszych samochoddéw oraz na wigksze tempo Zzycia, pospiech a przez to mniejsza
uwage podczas prowadzenia pojazdu. Réwniez zwigkszenie udziatu pojazdéw ciezkich
w 0golnej liczbie pojazdow znajdzie odzwierciedlenie w pogorszeniu sytuacji drogowej.
Jednoprocentowy wzrost tego czynnika implikowa¢ bedzie zwigkszenie wypadkowosci
drogowej $rednio o 1,25% ceteris paribus. Wzrost stopy bezrobocia réwniez bedzie

prowadzi¢ do zwigkszenia wypadkowosci srednio o 0,40%.

4.4.4. Modelowanie BRD na podstawie Srodowiskowych Krzywych Kuznetsa

Drugim etapem modelowania bezpieczenstwa w ruchu drogowym bylo
wykorzystanie modeli opartych na Srodowiskowych Krzywych Kuznetsa
(Environmental Kuznets Curve, EKC), ktore postuzyty do odpowiedzi na pytanie czy stan
bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest determinowany przez stopien rozwoju
gospodarczego badanego regionu. Zgodnie z zatozeniami EKC poziom wypadkowos$ci w
ruchu drogowym bedzie wzrasta¢ do pewnego momentu. PO pewnym czasie pojawig si¢
inicjatywny spoleczno-gospodarcze ukierunkowanie na podniesienie BRD, ktore
umozliwig osiggnigcie punktu ekstremum, od ktorego nastepowac bedzie poprawa
bezpieczenstwa.

Na arenie migdzynarodowej analizy takie prowadzili juz m.in. przez E. Kopits i
M. Cropper [2003], N. Anbarci, M. Escaleras i C. Register [2006], N. Grimm, C. Treibich
[2010], T.H. Law, R.B. Noland, A.W. Evans [2010], S. Nishitateno, P.J. Burke [2014].

Autorzy potwierdzili hipoteze, i1z wraz ze wzrostem dobrobytu spoleczno-
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ekonomicznego  ludnosci, wskaznik  $miertelnosci  w  wyniku  wypadkow
komunikacyjnych poczatkowo rosnie a nastgpnie, po osiggnigciu okreslonego poziomu,
zaczyna spada¢. Ksztaltowanie si¢ poziomu bezpieczenstwa przybiera posta¢ odwroconej
litery ,,U”. Funkcja jest zatem wielomianem drugiego stopnia. Przeprowadzone badania
wyraznie pokazuja, iz w krajach slabiej rozwinigtych wskazniki wypadkowosci sa
znacznie wyzsze niz w przypadku krajow bardziej zamoznych.

Nie zawsze jednak osiggniecic okre$lonego poziomu PKB per capita
gwarantowa¢ bedzie utrzymanie spadkowej tendencji  wskaznikow zagrozenia W
dhuzszym horyzoncie czasowym. Dzieje si¢ rowniez tak, ze osiagnigty zostaje drugi punkt
zwrotny (Turning Point), od ktérego ponownie nastepuje wzrost wypadkowosci i
$miertelnosci w wyniku zdarzen drogowych. Mamy wtedy do czynienia z tzw.
zmodyfikowang Krzywa EKC, ktora przybiera postaé funkcji kubicznej?®.

Celem niniejszego badania jest weryfikacja hipotezy Krzywej Kuznetsa,
poszukiwanie punktow zwrotnych dla poszczegolnych wojewodztw Polski oraz
wyznaczenie wilasciwych typow krzywych (wielomiany drugiego badz trzeciego
stopnia). Badanie zostalo przeprowadzone na zbiorze 16 wojewddztw Polski. Do
estymacji wykorzystano modele panelowe z efektami statymi FEM (ang. Fixed effect
models) oraz z efektami losowymi REM (ang. Random effect models).

W tablicy 4.12 zaprezentowano wyniki diagnozowania wptywu poszczegdlnych
czynnikow spolecznych i1 gospodarczych na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Ze wzgledu na dostepnos¢ danych, analizie poddane zostaly jedynie wskazniki
zagrozenia wyrazone jako liczba ofiar $miertelnych przypadajacych na 1 mln pojazdow,
1000 ludnosci oraz 100 km drog publicznych o utwardzonej nawierzchni. Szereg czasowy
obejmowal lata 1995 — 2014. Modelowanie grupy modeli, wykorzystujacych liczbe
wypadkéw drogowych do zdefiniowania poziomu BRD nie zostato przeprowadzone ze

wzgledu na ograniczona dostepnos¢ danych liczbowych w uktadzie wojewodzkim.?®

%8 Badania z wykorzystaniem zmodyfikowanych Srodowiskowych Krzywych Kuznetsa dla pomiaru
zaleznos$ci zachodzacych migdzy poziomem rozwoju gospodarczego z stopniem degradacji srodowiska
prowadzili m.in.: V. Costantini, A modified Environmental Kuznets Curve for Sustainable Development
Assessment using panel data, Nota Di Lovaro 148, FEEM, 2006 oraz M.H. Fotros, E. Torkemani, Modified
Human Development and Sustainability in the Environmental Kuznets Curve, a Panel Data Analysis of
Selected Developed, Developing, and Less Developed Countries, Paper presented at the 8th annual
conference of the HDCA, 6-8 September 2011, the Hague, the Netherlands, 2011.

2 Dane dotyczace liczby wypadkow drogowych w uktadzie wojewddzkim dostepne sg dopiero od 2001
roku.
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Tablica 4.12. Wyniki estymacji BRD w latach 1995-2014 przy zastosowaniu modeli

panelowych
ofiary Smiertelne _ _

_ - ofiary Smiertelne | ofiary Smiertelne

Zmienna <, na 1000 ludnosci na 100 km drég
. .o 1 min pojazdow
objasniana: - (In_zab_lud) (In_zab_dr)
(In_zab_poj) @) 3)
1)
Typ modelu: FEM REM FEM REM FEM REM
AV A A A A\ N\
CONSTANT -26,74** | -35,05*** | -40,55*** | -49,30*** | -4,42*** -4,42%**
In_PKB_per_capita 30,56*** | 39,74*** | 36,39*** | 4552*** 2,56*** 3,43***
In _PKB?2_per_capita -8,89*** | -11,47*** | -10,52*** | -13,06*** | -0,29*** -0,37%**
In_PKB3 per_capita 0,85*** 1,09%*** 1,00%** 1,24%%** - -
In_UPC 0,62*** 0,89*** 0,55*** 0,80%*** 0,19** 0,43***
In _zmot -0,42%** -0,34%** 0,55*** -0,41%** -0,29%** -1,18%**
In _drogi -0,39*** -0,33*** -0,38*** -0,33*** -0,17%** -0,19%**
In_65+ 0,43** 0,36* 0,51*** 0,53*** 0,57*** 0,62***
In_24- - 1,02%** - 1,18*** - 1,31%**
In_med -0,24** -0,23** | -0,19*** -0,22** - -
In_bezr - -0,25%** -0,26*** -0,13** -0,13***
time -0,01** - -0,02* - - -
R? 0,942 - 0,784 - 0,835 -
Test normalnos$ci
Statystyka testu Chi- 26,291 5,148 2,841 6,433 2,529 9,676
kwadrat (0,102) (0,076) (0,242) (0,140) (0,283) (0,008)
Ocena istotnosci efektow grupowych
138,907 137,808 228,098
Test Hausmana (0,000) (0,000) (0,000)
26,255 16,924 18,874

Test Chowa (0,000) (0,000) (0,000)
PLN 48 637 45 865 48 610 45 312

Objasnienie: *** - statystycznie istotne przy 1% poziomie istotnosci, ** - statystycznie istotne przy 5%
poziomie istotnos$ci, * - statystycznie istotne przy 10% poziomie istotnosci; w nawiasach podano obliczone
warto$ci poziomow istotnosci dla odrzucenia hipotezy zerowej (p-values).

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikoéw estymacji w pakiecie STATA 11.

Do odpowiedzi na pytanie czy w analizowanych modelach wystepuja efekty state
czy losowe wykorzystywany jest test Hausmana. Wartosci testow swiadczg o tym, iz w
zadnym z analizowanych modeli nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
mowigcej o tym, iz oba estymatory sg zgodne i nieobcigzone, ale UMNK dla modelu z
efektami losowymi (REM) sg bardziej efektywne. Jednakze statystyka testu Chi-kwadrat
wskazata, iz model ze zmienng objasniang w postaci liczby ofiar $miertelnych na 100 km
drog nie posiada cech rozktadu normalnego reszt, przez co jest mniej przydatny do dalszej

analizy.
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Z wynikow zamieszczonych w tablicy 4.12. mozna wnioskowaé, iz w
modelowaniu wskaznikow zagrozenia wyrazonych jako liczba ofiar $miertelnych
przypadajacych na 1 mln pojazdow oraz jako liczba ofiar $miertelnych przypadajacych
na 1000 ludnos$ci otrzymane wyniki sg zblizone, cho¢ w pierwszym z nich otrzymano
wyzszy stopien dopasowania do danych rzeczywistych siegajacy 94%.

W obu przypadkach relacje zachodzace migedzy wskaznikami zagrozenia a PKB
per capita przyjmujg kubiczny ksztalt Krzywych Kuznetsa. Oznacza to, iz liczba 0sob,
ktore stracity zycie w wypadkach drogowych poczatkowo rosnie wraz ze zwickszeniem
si¢ stopnia bogacenia si¢ spoleczefstwa, a nastgpnie po przekroczeniu okreslonego
poziomu PKB per capita (dla omawianych modeli TP wynosi odpowiednio: 23 729 PLN
oraz 24 798 PLN) zaczyna malec¢.

Tendencja spadkowa nie jest jednak utrzymana w catym analizowanym okresie.
Po pewnym czasie pojawia si¢ drugi punkt zwrotny, wynoszacy dla omawianych
wskaznikow odpowiednio 45 865 PLN oraz 45 312 PLN per capita, po ktorym liczba
ofiar $miertelnych ponownie zaczyna si¢ zwigksza¢. Oznacza to, ze w Polsce problem
niskiego poziomu bezpieczenstwa drogowego wciaz nie zostat rozwigzany. Drugi punkt
przetamania zostal osiggni¢ty w najbardziej rozwinigtych gospodarczo wojewodztwach
jakimi sg dolnoslaskie, $laskie, wielkopolskie i mazowieckie. Pozostate wojewddztwa
znajduja si¢ jeszcze na $ciezce, na ktérej dynamiczny rozwo6j gospodarki pozytywnie
oddziatuje na poziom bezpieczenstwa drogowego.

Z kolei estymacja BRD wyrazonego jako liczba ofiar $miertelnych
przypadajacych na 100 km drog wykazata, iz relacje zachodzace migdzy PKB per capita
a liczba ofiar przybieraja ksztalt odwrdconej litery ,,U”, czyli klasycznej Krzywej
Kuznetsa. Zadne z wojewodztw nie przekroczyto jeszcze poziomu dochodu, ktérego
osiggnigcie gwarantuje ograniczenie liczby zabitych w wypadkach komunikacyjnych.

Ponadto, na ksztaltowanie si¢ poziomu BRD istotny wptyw ma wielko$¢ sieci
drogowe;j, ktorej wydluzenie przektada si¢ na zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych w
zalezno$ci od analizowanego wskaznika zagrozenia $rednio o 0,17% — 0,33%. Wyzszy
poziom opieki medycznej przekladac si¢ bedzie na ograniczenie $miertelnosci $rednio o
0,22 — 0,23%. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wicksza liczba pracownikow stuzby zdrowia
umozliwia Szybsze i sprawniejsze udzielenie pierwszej pomocy ofiarom wypadkoéw
drogowych, co przektada si¢ na zmniejszenie Cigzkosci wypadkow.

Jak juz bylo wspomniane, stopa bezrobocia moze prowadzi¢ zaréwno do

zwigkszenia jak 1 zmniejszenia poziomu BRD. Niniejsze badanie wykazato, iz zalezno$¢
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migdzy tymi zmiennymi jest ujemna. Negatywne tendencje wystepujace na rynku pracy
powodowac beda ograniczenie natgzenia ruchu drogowego, co z kolei przetozy si¢ na
spadek wskaznikow $miertelnosci srednio o 0,13% — 0,26% w zaleznosci od
analizowanego wskaznika.

Z kolei czynnikiem oddzialuyjacym w sposéb negatywny na poziom
bezpieczenstwa drogowego jest liczba pojazdéw cigzkich. Zwigkszenie ich udziatu w
ogolnej liczbie zarejestrowanych pojazdow przektada si¢ na wzrost $miertelnosci w
wypadkach drogowych $rednio o 0,19% — 0,89%. Wprawdzie wypadki z udzialem
pojazdow ciezarowych charakteryzuja si¢ przewaznie wigkszym stopniem cigzkosci,
jednak przeprowadzone badanie wskazato, iz zwigkszenie ich udziatu w ogdlnej liczbie
pojazdéw wymusza ograniczenie predkosci jazdy, co ma pozytywny wplyw na BRD.

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ analizujac oddziatywanie wskaznika
zmotoryzowania na poziom $miertelnosci w wypadkach drogowych. Badania
prowadzone nad tym zagadnieniem wskazuja, iz stopien zmotoryzowania mieszkancow
moze W dwojaki sposob przektadaé sie na bezpieczenstwo. Z jednej strony wieksza liczba
pojazdow zarejestrowanych na statystycznego mieszkanca zwigksza
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia drogowego. Z drugiej jednak moze wystapic¢
spowolnienie ruchu na skutek zattoczenia drog, co z kolei zmniejsza cigzkos¢ wypadkow.
W niniejszym badaniu przewazyl drugi efekt. Kazde jednoprocentowe zwigkszenie
wskaznika zmotoryzowania prowadzi¢ bedzie do zmniejszenia $miertelnosci w
wypadkach §rednio 0 0,29 — 0,34%.

Zgodnie z oczekiwaniami zarowno zwigkszenie udziatu osob ponizej 24 roku
zycia jak 1 os6b powyzej 65 roku zycia w ogole populacji przyczynia¢ si¢ bedzie do
zmniejszenia bezpieczenstwa drogowego. Przeprowadzone badanie wykazato, iz sita
oddziatywania jest wigksza w przypadku osob mtodych. Kazde jednoprocentowe
zwigkszenie ich udziatu w ogolnej liczbie ludnosci powodowac bedzie wigcej niz
proporcjonalne zwigkszenie $miertelnosci w wypadkach. Powodem moze by¢ zbyt duza
wiara we wlasne mozliwosci a jednoczes$nie brak wystarczajacego doswiadczenia. Na
podstawie prowadzonych statystyk mozna zauwazy¢, iz najczgstszg przyczyna zdarzen
drogowych spowodowanych przez osoby mlode jest jazda z nadmierng predkoscia,
prowadzenie pojazdu pod wptywem alkoholu oraz nieustgpienie pierwszenstwa.

Z kolei jednoprocentowy wzrost udzialu senioréw w ogolnej liczbie ludnosci
prowadzi¢ bedzie do wzrostu wypadkowosci $rednio o 0,36 — 0,57%. W ostatnich latach

mozna zaobserwowac¢ zmiang stylu zycia starszych osob, ktore stajg si¢ bardziej mobilne

169



i czgdciej powadza samochod. Niestety wraz z wiekiem i gorszym stanem zdrowia

wydtuza si¢ czas reakcji kierowcy oraz moze dochodzi¢ do ztej oceny odleglosci.

4.5. Podsumowanie

Wyniki analizy ekonomicznej jednoznacznie wskazujg, iz stopien rozwoju
gospodarczego ma istotne znaczenie w ksztattowaniu si¢ poziomu bezpieczenstwa ruchu
drogowego w Polsce. Zgodnie z miedzynarodowymi badaniami zaprezentowanymi we
wczesniejszej czesci tego rozdziatu, relacje zachodzace pomiedzy PKB per capita a
wskaznikami zagrozenia przybieraja ksztatt Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa.
Klasyczny ksztalt tej krzywej oznacza, iz bogacenie si¢ spoteczenstwa poczatkowo
wywiera negatywny wplyw na BRD. Po pewnym czasie osiagnicty zostaje jednakze taki
poziom dochodu na mieszkanca, po przekroczeniu ktorego wspotczynnik $miertelnosci
w wyniku wypadkow drogowych zaczyna malec.

Modelowanie sytuacji drogowej w Polsce wskazalo, iz alternatywna wersja EKC
przybierajaca ksztalt sinusoidy (posta¢ kubiczna funkcji) w lepszym stopniu oddaje
rzeczywisto$¢. Otrzymane wyniki potwierdzity wystgpowanie drugiego punktu
zwrotnego, po ktorym nastgpuje ponowne pogorszenie BRD. Aktualnie wigkszos¢
wojewodztw podaza drogg bezpiecznego rozwoju, jednak jesli nie zostang podjete
dziatania ukierunkowane na poprawe bezpieczefistwa drogowego to wkrotce ten trend
ulegnie zmianie. W wojewodztwie mazowieckim od 2005 roku kazde zwickszenie
dochodu per capita prowadzi do wzrostu wartosci wskaznikow zagrozenia. Z kolei w
wojewodztwie dolnoslagskim punkt ten osiggnigty zostal w 2014 roku, za§ w
wielkopolskim 1 $lgskim moze to wkrotce nastapic.

Kolejnym czynnikiem istotnie wplywajacym na BRD jest stopnien
zmotoryzowania spoteczenstwa. Kierunek oddziatywania moze by¢ jednakze dwojaki. Z
jednej strony wigksza liczba pojazdow zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia drogowego. Z drugiej za§ strony prowadzi do zwickszenia kongestii, co
wymusza ograniczenie predkosci jazdy. Z reguly konsekwencje takich wypadkow sa
mniejsze niz w przypadku jazdy z wigksza predkoscia.

Zgodnie z oczekiwaniami rozbudowa sieci drogowej i wzrost nakltadow na
infrastrukture drogowa implikowac bedzie poprawe poziomu bezpieczenstwa. Oddawane
do uzytkowania odcinki drog krajowych, ekspresowych czy autostrad musza spetniac

wymogi obowigzujacych standardow bezpieczenstwa. Zgodnie z opinig J. Bohatkiewicza
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[2008, s. 20] nowe drogi projektowane sg w taki sposob by sprosta¢ rosngcym potrzebom
komunikacyjnym spoteczenstwa, ale takze by ,,wybacza¢” ludzkie bledy. Sie¢ drogowa
w Polsce formowana przez lata w wyniku kolejnych przeksztatcen jest daleka od
modelowej. Czesto parametry techniczne i geometria drogi poza obszarem zabudowanym
1 wewnatrz obszaru zabudowanego nie rdznig si¢, zwlaszcza na odcinkach drog
przechodzacych przez mate miejscowosci. Sprzyja to rozwijaniu nadmiernych predkosci
jazdy i powoduje zagrozenia zarowno dla pieszych, rowerzystow i ruchu lokalnego, jak 1
dla ruchu tranzytowego. PrzemySlana rozbudowa i modernizacja istniejacej
infrastruktury drogowej gwarantuje wyrazng poprawe¢ bezpieczenstwa w ruchu
drogowym.

Wyniki modelowania wskazalty, iz zwigkszenie udziatu pojazdow cigzkich w
ogolnej liczbie zarejestrowanych pojazdéw przetozy si¢ na wzrost analizowanych
wskaznikow zagrozenia. Jest to wskazowka dla zarzadzajacych by konsekwentnie dazy¢
do wprowadzania rozdzielenia funkcji drog i struktury ruchu. Nalezy eliminowac
wspotistnienie na tej samej drodze ruchu lokalnego z szybkim ruchem samochodowym
relacji miedzyregionalnych, miedzynarodowych oraz z duzym udzialem pojazdow
cigzarowych. Z jednej strony laczenie ruchu pojazdow cigzkich z osobowymi wymusza
ograniczenie Sredniej predkosci jazdy, z drugiej jednak wypadki z udziatem samochodow
cigzkich maja zdecydowanie ci¢zsze konsekwencje, czgsto wigzace si¢ ze $§miercig osob
w nich uczestniczacych.

Niniejsze badanie potwierdzilo, iz osoby miode, ktore nie przekroczylty 24 roku
zycia stanowig grupg podwyzszonego ryzyka. Sg to osoby, ktore majg stosunkowo
niewielkie doswiadczenie jako kierowcy i nie potrafig zapanowa¢ nad samochodem a
jednoczesnie w pelni ufaja swym umiejetnosciom 1 wykazuja brawurowym
zachowaniem. Przewaznie dobrze sobie radza w sytuacjach typowych jednak w
przypadku zdarzen nowych, niecodziennych brak im wprawy. Najczestsza przyczyng
zdarzen drogowych spowodowanych przez osoby miode jest jazda pod wpltywem
alkoholu, nieustgpieniec pierwszenstwa, nadmierna predko$é, utrzymywanie
niewystarczajacych odstgpow miedzy pojazdami. Druga grupa wiekowa analizowang w
badaniu sg osoby, ktore ukonczylty juz 65 lat. Podobnie jak osoby mtode, seniorzy cechuja
si¢ nadmierng wiarg we wlasne umiejetnosci, thumaczac to wieloletnim doswiadczeniem.
Z biegiem lat jednakze czas reakcji kazdego czlowieka ulega wydtuzeniu, pogarsza sig

wzrok, pojawiaja si¢ problemy z prawidtowa oceng odleglosci i sytuacji drogowej.
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Osoby starsze — piesi sg sprawcami ponad 20% wypadkéw zawinionych przez
pieszych. Czgsto osoby w podesztym wieku majg problem ze sprawnym poruszaniem si¢
1 przejscie catego skrzyzowania na zielonym $wietle jest dla nich bardzo trudne badz
niemozliwe. Kazdego roku okoto 30% pieszych ofiar §miertelnych stanowia seniorzy.
Ogdlny stan zdrowia i choroby powoduja, ze ciezkos¢ wypadkoéw z ich udzialem jest
znacznie wigksza. Leczenie obrazen i proces rekonwalescencji u seniorow jest znacznie
dhuzszy niz w przypadku osob miodych a wielu z nich nigdy nie odzyskuje pelnej
sprawnosci. Bardzo duze znaczenie ma zatem takie ksztattowanie srodowiska drogowego
by bylo przyjazne osobom starszym. Ponadto, nalezy wpaja¢ mtodszym uczestnikom
ruchu drogowego zasady tolerancji wobec 0sob starszych.

Sprawnie dziatajacy system ratowniczy 1 opieki powypadkowej zmniejsza liczbe
ofiar $miertelnych w wyniku wypadkéw drogowych, co zostatlo potwierdzone w
niniejszym badaniu. W ostatnich latach mozna zaobserwowac, iz system ratownictwa w
Polsce dziata coraz sprawniej. Niezmiernie wazne jest zapewnienie szybkiej opieki
medycznej na miejscu zdarzenia. Jest to tzw. ,,platynowe 10 minut” liczone od momentu
wypadku do chwili podjecia akcji ratunkowej przez wykwalifikowang kadr¢ medyczna.
,»ZYotg godzing” okreslane jest z kolei pierwsze 60 minut od momentu zdarzenia do chwili
przetransportowania ofiary wypadku do szpitala. Szybkie udzielenie pomocy umozliwia
nie tylko przezycie wigkszej liczby 0sob ale takze skrocenie okresu powrotu rannych do
zdrowia.

Przeprowadzona analiza ekonometryczna udowodnita, iz uwzglednienie
zalezno$ci przestrzennych jest pomocne w uzyskaniu wskazoéwek do dalszych dziatan na
rzecz BRD. Istnieje zaleznos¢ pomiedzy sytuacja jednego regionu i jego oddziatywaniem
na sytuacj¢ panujaca w regionach sgsiadujacych. Zintegrowane dziatania wiladz
rzadowych i samorzadowych sg niezbedne dla prawidtowej polityki ukierunkowanej na
podnoszenie poziomu BRD.

Woydatki ponoszone w dziele 600 — Transport i Lacznos¢ wywieraja korzystny
wplyw nie tylko na poziom bezpieczenstwa analizowanego regionu ale takze na regiony
otaczajace. Dzieje sie tak dlatego, ze rozbudowa nowoczesnej, bezpiecznej infrastruktury
drogowej uwzgledniajagcej wymagania tadu przestrzennego nie jest mozliwa bez
wspotpracy miedzyregionalnej. Zarzadzanie systemem drogowym w Polsce lezy w gestii
réznych podmiotow. Jak podaja eksperci z PwC w raporcie opracowanym na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, GDDKIA jest odpowiedzialna za

rozwoj infrastruktury drogowej tylko w zakresie autostrad, drég ekspresowych i
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pozostaltych drog krajowych (...). Pozostata infrastruktura drogowa lezy w gestii
administracji lokalnej: wojewodztw, powiatow 1 gmin, ktore buduja drogi lokalne oraz sa
odpowiedzialne za ich utrzymanie.

Roéwniez zakres oddziatywania prowadzonych akcji promujacych bezpieczenstwo
ruchu drogowego rozcigga si¢ poza granice administracyjne regionu, w ktorym zostaty
podjete. Przyktadem takich dziatan moga by¢ m.in. kontrole stanu trzezwosci kierowcow,
stosowania paséw bezpieczenstwa, stanu technicznego pojazdéw, stosowania odblaskow

przez pieszych czy rowerzystow.
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ZAKONCZENIE

Dyskusje teoretyczne i badania empiryczne przeprowadzone w niniejszej
dysertacji pozwolity na realizacje celu gtownego pracy zakladajacego identyfikacje
czynnikoéw spotecznych i ekonomicznych wplywajacych na ksztalttowanie si¢ liczby ofiar
$miertelnych i wypadkow drogowych Polsce w latach 1995 — 2014 z zastosowaniem
metod statystyki i ekonometrii z uwzglednieniem interakcji przestrzennych.
Przedstawione we wste¢pie pracy cele szczegotowe zostaly zrealizowane a postawione w
rozprawie hipotezy badawcze mozna uzna¢ za pozytywnie zweryfikowane.

Rozwazania teoretyczne nad zagadnieniem bezpieczenstwa ruchu drogowego
zostaly poprzedzone przedstawieniem znaczenia sprawnego funkcjonowania transportu
dla rozwoju catej gospodarki i zycia spolecznego. W trakcie prowadzonych rozwazan
zwroécono uwage na jego efekty zewnetrzne w postaci hatasu, zanieczyszczenia
powietrza, zmian klimatu, przecigzenia sieci drogowej oraz wypadkow drogowych, ktore
stanowig przedmiot niniejszej pracy.

Publikacje i1 opracowania statystyczne dotyczace kosztow zewngtrznych
transportu, a zwlaszcza kosztow zdarzen drogowych (prezentowane w pierwszym
rozdziale niniejszej pracy) pozwolity na zobrazowanie skali strat ponoszonych kazdego
roku przez gospodarke. Zgodnie z szacunkami Instytutu Badawczego Drog 1 Mostow
koszt jednostkowy ofiary $miertelnej w 2015 r. wynidst 2,05 mln PNL, za$ ofiary cigzko
rannej 2,32 mln PLN. Laczne straty polskiej gospodarki z tytulu wszystkich zdarzen
drogowych siegnety 3% PKB przekraczajac 48 mld PLN. Ponadto nalezy zwrdcié
uwagge, iz oprocz strat materialnych spoteczenstwo ponosi dodatkowo straty spoteczne
w postaci traumy i poczucia bolu uczestnikow zdarzenia oraz ich bliskich.

Zobrazowanie skali strat powstatych w wyniku zdarzen drogowych stanowito
wstep do przeprowadzenia przegladu dzialan podejmowanych na szczeblu krajowym i
miedzynarodowym na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Ta czegs$¢
rozwazan oparta byta na licznych dyrektywach, strategiach i programach opracowanych
przez podmioty powotane do wspierania BRD.

W dalszej czegséci dysertacji dokonano diagnozy i oceny stanu bezpieczenstwa
drogowego. Zebrany materiat liczbowy wykorzystano do przedstawienia dynamiki zmian
zachodzacych w latach 1995 — 2014 oraz do scharakteryzowania sytuacji Polski w
uktadzie jednostek terytorialnych NUTS 2 i NUTS 3. Z przeprowadzonej analizy wynika,

iz w omawianym okresie udato si¢ osiagnac¢ znaczng popraw¢ BRD. Konfrontacja z
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wynikami wypracowanymi przez inne kraje Unii Europejskiej wykazata jednak, iz Polska
osiggneta najmniejszy postep i stata si¢ krajem o jednym z najwyzszych wskaznikow
$miertelnosci.

Przeglad literatury przedmiotu oraz badan prowadzonych przez liczne instytucje
i organizacje pozwolil na wytypowanie czynnikéw poznawczych mogacych mie¢ istotny
wplyw na ksztaltowanie si¢ poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dato to
podstawy do przeprowadzenia analiz empirycznych. Podjeto proby wyznaczenia
klastrow miejsc szczegodlnie niebezpiecznych oraz oceny powigzan miedzy wybranymi
wskaznikami zagrozenia a zaproponowanymi zmiennymi oraz ich otoczeniem. Ponadto,
rozwazania empiryczne skoncentrowane byly na wyznaczeniu warto$ci dochodu, od
ktorego poziom wypadkowos$ci zaczyna malec.

Hipoteza pierwsza, ktora stanowita, iz ksztaltowanie si¢ wskaznikow zagrozenia
w Polsce uwarunkowane jest wystepowaniem interakcji przestrzennych mi¢dzy nimi oraz
wybranymi zmiennymi spotecznymi i gospodarczymi zostala zweryfikowana
pozytywnie.

Rezultaty szacowania modeli regresji przestrzennej BRD wykazaty, ze
najwickszy wplyw na wystgpowanie wskaznikow zagrozenia ma  stopien
zmotoryzowania spoteczenstwa. Nieco mniejsza, cho¢ réwniez wysoka, sita relacji
wystepowata migdzy analizowanymi wskaznikami bezpieczenstwa a udzialem pojazdow
cigzkich w ogodlnej liczbie zarejestrowanych pojazdow. Wplyw tego czynnika na
rozmieszczenie zdarzen drogowych moze by¢ wynikiem lokalizacji osrodkéw przemystu
i konsumpcji, co wigze si¢ z konieczno$cig przewozu towaréw z miejsca wytwarzania do
rynkoéw zbytu. Nieco mniejsza sita oddzialywania zostata zdiagnozowana w przypadku
PKB per capita i obcigzenia sieci drogowe;.

Potwierdzenie wystepowania efektow przestrzennych w  koncentracji
wskaznikow zagrozenia bylo takze mozliwe dzigki wykorzystaniu miar autokorelacji
przestrzennej. Wyniki badania wyraznie wskazujg, na istnienie powigzan migdzy
analizowanymi podregionami oraz ich oddzialywania na sgsiadujace obszary.

Grupowanie si¢ regionow podobnych pod wzgledem czynnikéw determinujgcych
poziom bezpieczenstwa drogowego zostato takze potwierdzone dzigki zastosowaniu
analizy skupien.

Pomyslne rezultaty data rowniez weryfikacja drugiej hipotezy, zaktadajacej iz

wzrost gospodarczy regionu w poczatkowym okresie implikuje zwigkszenie wskaznikow
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zagrozenia, jednak po przekroczeniu okreslonego punktu rozwoj ten przyczynia si¢ do
poprawy BRD.

Ksztattowanie si¢ poziomu bezpieczenstwa przybiera posta¢ odwrdconej litery
,U”. Dzieje si¢ tak, poniewaz na pewnym etapie rozwoju gospodarczego spoleczenstwa
zaczynaja dostrzega¢ wage problemu i podejmuja dziatania ukierunkowane na
ograniczenie negatywnych efektow transportu.

Pierwsze prace nad zagadnieniem BRD zostaly podjete juz ponad 30 lat temu w
krajach o wysokim stopniu rozwoju gospodarczego, charakteryzujacych sie wysokim
wspoélczynnikiem zmotoryzowania. Dostrzezono wtedy, iz zagrozenie na drogach
osiggneto poziom krytyczny i ograniczenie liczby ofiar $miertelnych powinno staé sie
priorytetem wiadz kazdego kraju. Zwrdcono uwage, iz niski stan bezpieczenstwa
drogowego jest problemem o znaczeniu globalnym dlatego tak wazna jest wspOlpraca
migdzynarodowa. Daje to mozliwo$¢ korzystania przez kraje stabo i $rednio rozwinie z
doswiadczen wypracowanych przez kraje o wysokim stopniu zmotoryzowania.

Na przestrzeni lat powstalo wiele programéw 1 strategii zwigzanych z
zagadnieniem BRD. Mozna tu wymieni¢ m.in. opublikowang w 2001 roku Bialg Ksiege,
w ktorej zwrocono uwage na konieczno$¢ harmonizacji regut prawnych, sankcjonujacych
1 kontrolujacych a takze projektowania bezpieczniejszych pojazdéw, promocj¢ nowych
technologii i zarzadzania predko$ciag. W 2009 roku Bank Swiatowy przygotowat
instrukcje postgpowania w celu podniesienia BRD. Rowniez Organizacja Narodow
Zjednoczonych ktadzie duzy nacisk na promowanie bezpiecznych pojazdow,
poprawienie bezpieczenstwa infrastruktury drogowej i1 zapewnienie mobilnosci dla
wszystkich uczestnikoéw ruchu drogowego, zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu
drogowego, promowanie bezpiecznych zachowan uczestnikéw ruchu drogowego oraz
wspieranie ratownictwa i opieke powypadkowa. To tylko niektore z szerokiego
wachlarza dziatan podejmowanych w celu ochrony zycia 1 zdrowia uczestnikOw ruchu
drogowego.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze wzrost bogactwa kraju w pewnym
momencie powoduje, iz ludzie przestajg godzi¢ si¢ na ponoszenie kosztow zewnetrznych
transportu w postaci wypadkow drogowych. Podejmowanych jest szereg inicjatyw, ktore
przektadajg si¢ na podniesienie poziomu BRD. Osiggnigty zostaje zatem pierwszy punkt
przetamania, od ktorego dalszy wzrost poziomu dochodu gwarantowaé begdzie poprawe
bezpieczenstwa. Czasami zdarza si¢ jednak, iz ta pozytywna tendencja nie jest utrzymana

w dluzszej perspektywie czasowej. Bywa, 1z rozw0j gospodarczy staje si¢ tak wysoki, za$
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zapotrzebowanie na transport tak duze, iz ponownie nast¢puje wzrost wskaznikow
zagrozenia.

Przeprowadzone badanie potwierdzito wystgpowanie zaleznosSci miedzy
wybranymi wskaznikami zagrozenia w polskich wojewodztwach a poziomem bogactwa
regionu mierzonego wielkoscig PKB per capita w latach 1995 — 2014.

Zagadnienie bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest przedmiotem wielu
opracowan 1 analiz zardbwno na arenie mig¢dzynarodowej jak 1 krajowej. Autorzy
podejmuja si¢ prob wytypowania czynnikdéw mogacych mie¢ istotny wplyw na liczbe
ofiar $miertelnych 1 wypadkow drogowych oraz wykrycia charakteru relacji
wystepujacych miedzy poszczegdlnymi zmiennymi.

Zastosowanie narzedzi statystyki przestrzennej w postaci analizy skupien oraz
globalnych i lokalnych miar autokorelacji przestrzennej do analizy bezpieczenstwa ruchu
drogowego wzbogacito badanie o oceng sgsiedztwa.

Konstrukcja 1 weryfikacja modeli ekonometrii przestrzennej pozwolita na
diagnoze powigzan miedzy wskaznikami zagrozenia a wybranymi cechami spotecznymi
I ekonomicznymi oraz ich otoczeniem. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
wystepowania interakcji miedzy analizowanymi podregionami a ich oddziatywaniem na
jednostki sgsiadujace.

Skorzystanie z zatozen Srodowiskowej Krzywej Kuznetsa oraz zastosowanie
odpowiedniej metodologii modelowania panelowego umozliwito sformutowanie
odpowiedzi na pytanie czy poszczegdlne wojewodztwa podazaja  $ciezka
ZrOwnowazonego rozwoju transportu.

Rezultaty przeprowadzonych analiz potwierdzity zatem gltowne tezy badawcze
postawione w niniejszej rozprawie oraz umozliwity realizacj¢ jej celdéw. Uzyskane
wnioski mogg stanowi¢ cenne zrodlo informacji dla wtadz lokalnych i krajowych na

temat zagrozen w ruchu drogowym.
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ZALACZNIKI

Tablica 1. Wyniki estymacji wskaznika $miertelnosci w wypadkach drogowych w 27
krajach Unii Europejskiej w latach 2000 - 2007

Independent variables

Fixed effect (within estimator)

Ordinary Least Squares

GDP per capita

0,000012 (0,000011)

0,000012 (0,000011)

Motorization

-0,0013 (0,0005)**

-0,0012 (0,0005)**

Vehicles — km driven 0,05 (0,02)** 0,05 (0,02)**
Density of motorways -0,14 (0,04)*** -0,14 (0,05)**
Upper secondary education 0,007 (0,05) 0,007 (0,005)
Young 0,003 (0,015) 0,003 (0,01)
Old 0,07 (0,02)** 0,08 (0,03)**
Europeanization -0,07 (0,02)*** -0,07 (0,02)***
BAC 05 - -2,38 (1,10)**
PPS - -0,90 (0,23)***
Speed limits - 0,05 (0,02)**
Constant term 4,01 (1,13)*** -1,11 (1,52)
Country fixed efffects NO YES
Time fixed efffects YES YES
R-Sq 0,77 0,95
Number observations 258 258

Zrédto: Castillo-Manzano, Could being ..., op. cit., 5.30

Tablica 2a. Wyniki modelowania $miertelnosci w wypadkach drogowych w oparciu

o Srodowiskowe Krzywe Kuznetsa w latach 1972-2004

Variable Model A Model B Model C Model D Model E
Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

IN(RGDPCH per capita) (less 2,289** 1,209** -1,901** -1,748** -1,793**
developed countries)
IN(RGDPCH  per capita)> (less | -0,102** -0,057* 0,150** 0,138** 0,145**
developed countries)
IN(RGDPCH per capita) (highly | 9,916** 6,872** -12,506** -8,656** -10,081**
developed countries)
IN(RGDPCH per capita)? (highly | -0,540** -0,388** 0,650** 0,455** 0,527**
developed countries)
In(pop14) (less developed countries) 0,534** 0,293 0,407
In(popl4) (highly  developed -0,078 0,143 0,051
countries)
In(pop64) (less developed countries) 0,280 0,183 0,175
In(pop64) (highly  developed 0,562** 0,557** 0,566**
countries)
In(vehicles per capita) 0,007 0,008** 0,008**
Urban to rural population ratio 0,098** 0,095**
Political rights (1 if 1 < political
rights < 2; 0 otherwise)
Political rights (less developed
countries)
Political rights (highly developed
countries)
In(infant mortality rates) (deaths per 0,357** 0,344**
thousand live births)
In(physicians per thousand capita) -0,059** -0,073**
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Alcohol consumption (liters per 0,019** 0,0001 -0,005 -0,005
capita)

Year -0,041** -0,027** -0,028**
Constant (less developed countries) | -26,804** -20,465** 71,945** 43,170** 44,658**
Constant (highly developed -58,764 -43,475%* | 128,578** 82,314** 91,356**
countries)

Groups 60 60 60 60 60

N 1411 1411 1411 1411 1411
Log likelihood -10,388 -10,357 -10,145 -10,116 -10,106
Likelihood ratio test (x%) 2167** 2230** 2645** 2711** 2731**
Turning point (for less developed 74,651 40,346 565 563 484
countries)

Turning point (for highly developed 9716 7014 15 063 13 522 14 250
countries)

Notes: The effect of income, age and political institutions variable for the highly developed countries is

derived by adding the interaction coefficient with the country dummy variable to the base coefficient. The

intercept for highly developed countries is computed by adding the country dummy variable to the model

intercept.

Zrodto: Law T. H., Noland R. B., Evans A. W., The source of the Kuznets ..., op. cit., s. 360.

Tablica 2b. Wyniki modelowania Smiertelnosci w wypadkach drogowych w oparciu

o Srodowiskowe Krzywe Kuznetsa w latach 1972-2004

Variable Model F Model G Model H Model | Model J
Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.

INNRGDPCH per capita) (less | -0,867* 1,537** -1,464** -1,554** -2,171**
developed countries)
IN(RGDPCH per capita)> (less 0,097** -0,004* 0,124** 0,129** 0,169**
developed countries)
IN(RGDPCH per capita) (highly | -0,657** 3,856** -11,750** -9,920** -12,574**
developed countries)
IN(RGDPCH per capita)? (highly 0,021** -0,195** 0,611** 0,519** 0,654**
developed countries)
In(pop14) (less developed countries) 1,121** 1,160** 0,125 0,375 0,577**
In(popl4)  (highly  developed | -0,533** -0,508** -0,465** -0,314** -0,129**
countries)
In(pop64) (less developed countries) 0,117 0,086 0,192 0,079 0,060
In(pop64) (highly  developed 0,052 0,155 0,0191 0,220 0,231
countries)
In(vehicles per capita) 0,380** 0,515** 0,555** 0,575**
Urban to rural population ratio -0,0002 0,098** 0,095**
Political rights (1 if 1 < political 0,063** 0,092** 0,088** 0,106**
rights < 2; 0 otherwise)
Political rights (less developed -0,033
countries)
Political rights (highly developed 0,367**
countries)
In(infant mortality rates) (deaths per 0,576** 0,319** 0,396** 0,349**
thousand live births)
In(physicians per thousand capita) -0,123** -0,018 -0,039 -0,082**
Alcohol consumption (liters per 0,001 0,005 -0,004 -0,004 -0,004
capita)
Year -0,012** -0,028** -0,029** -0,040**
Constant (less developed countries) | -19,638** -9,675** 43,433** 46,031** 70,068**
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Constant (highly developed | -8,033** -8,605** 08,994** 92,323** 126,62**
countries)

Groups 60 60 60 60 60

N 1411 1411 1411 1411 1411
Log likelihood -10,168 -10,242 -10,065 -10,110 -10,141
Likelihood ratio test (x%) 2696** 2459** 2814** 2725** 2662**
Turning point (for less developed 87 NT 366 413 616
countries)

Turning point (for highly developed 6217 19 676 14 993 14 141 14 960
countries)

Notes: The effect of income, age and political institutions variable for the highly developed countries is

derived by adding the interaction coefficient with the country dummy variable to the base coefficient. The

intercept for highly developed countries is computed by adding the country dummy variable to the model

intercept.

Zrodto: Law T. H., Noland R. B., Evans A. W., The source of the Kuznets ..., op. cit., s. 360.

Tablica 3. Wyniki estymacji wskaznikéw zmotoryzowania w 153 krajach w latach

1963-2010.
1) (2) HE) (4) G (6)
In per ‘000 population
%
Dependent Motorcycles |Othet motor Cars Buses Trucks Motorcycle
variables vehicles share of
road motor
vehicles
Specification A
Ln GDP per capita 0,26 0,59%*** 0,72%** 0,21 0,46** -1,63
(0,21) 0,17) 0,17) (0,18) (0,20) (2,73)
LN population density 1,33** 0,27 0,23 1,48*** 0,27 23,96***
(0,48) (0,17) (0,18) (0,23) 0,22) (5,54)
R? (within) 0,19 0,65 0,63 0,45 0,42 0,13
Specification B
Ln GDP per capita 3,87** 1,70 1,76 2,44,* 1,65 55,63***
(1,52) (1,32) (1,23) (1,34) (1,55) (18,48)
(Ln GDP per capita)? -0,22** -0,07 -0,06 -0,13* -0,07 -3,44%**
(0,09) (0,07) (0,07) (0,07) (0,08) (1,13)
LN population density 0,74 0,09 0,06 1,11%** 0,08 14,58**
(0,50) (0,21) (0,26) (0,22) (0,27) (5,96)
GDB per capita turning point ($) 7 468 338124 1229 440 8 884 99 228 3219
R? (within) (3 945) (1264 460) | (6511 012) (4 860) (265 981) (974)
0,22 0,66 0,63 0,47 0,43 0,18
Specification C
Ln GDP per capita -1,51 0,39 0,28 4,44%%* 0,44 -4,98
(2,74) (1,09) (1,21) (1,51) (1,39) (43,55)
(Ln GDP per capita)? 0,07 0,00 0,02 -0,22 -0,00 -0,16
(0,16) (0,07) (0,07) (0,09) (0,08) (2,56)
LN population density -5,30** -1,30 -1,56 3,97** -1,14 -50,47
(2,63) (1,86) (1,84) (1,75) (2,24) (35,52)
Ln GDP per capita * Ln population 1,36** 0,32 0,37 -0,60 0,28 14,88*
density (0,60) (0,39) (0,39) (0,39) (0,47) (8,17)
(Ln GDP per capita)> * Ln -0,07** -0,02 -0,02 0,03 -0,02 -0,79*
population density (0,03) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,45)
GDB per capita turning point ($)
R? (within) 8 655 404 270 1243692 10 563 132739 3757
(4 544) (1805 889) (20 300 000) (6 568) (477 197) (1024)
0,24 0,66 0,63 0,48 0,43 0,20
Conclusion Inverse U Increasing Increasing Inverse U Increasing Inverse U
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Country fixed effect: Yes
Year fixed effect: Yes
Observations: 3 141
Countries: 153

Notes: *** ** and * indicate statistical significance at 1%, 5%, and 10%. Coefficients on constants not

reported. For coefficient estimates: robust standard errors clustered by country are in parentheses. For

predicted GDP per capita turning points: robust standard errors based on the delta method are in

parentheses. The R2s reflect the power of the explanatory variables and year dummies. GDP per capita

turning points are for countries with sample -mean log population densities. Other motor vehicles = cars +

trucks + buses.

Zrédto: Nishitateno S., Burke P.J., The motorcycle Kuznets curve, op. cit., s. 26.

Tablica 4. Wyniki estymacji wskaznikow $miertelnosci w 153 krajach w latach 1963-

2010
1) | (2 | ®3) (4) (5) (6)
Dependent
variables Ln road deaths per 100 000 Road deaths per 100 000 populations
populations
Motorcycle share of road motor | 0,012*** 0,005* 0,001
vehicles (%) (0,003) (0,003) (0,002)
Motorcycles per ‘000 population 0,04%*** 0,03*** 0,03***
(0,01) (0,01) (0,01)
Cars per ‘000 population -0,03*** -0,01* -0,01
(0,00) (0,01) (0,02)
Buses per ‘000 population 0,27*** 0,22* 0,13
(0,11) (0,11) (0,09)
Trucks per ‘000 population -0,00 29,36*** 0,00
(0,01) (8,34) (0,00)
Ln GDP per capita 3,62%** 1,93*** -1,53*** 18,80**
(0,87) (0,45) (0,46) (8,57)
(Ln GDP per capita)? -0,20%** -0,10%*** 8,04*** -1,00*
(0,05) (0,03) (2,16) (0,52)
Ln population density 0,68*** 0,21 2,01
(0,21) (0,22) (2,84)
Ln road length per capita 0,02 0,44
(0,04) (0,61)
Paved road share (%) 0,00 0,02*
(0,00) (0,01)
Ln total motor vehicles per ‘000 0,26***
population (0,08)
Rail share of Energy used in -0,01* -0,14**
transport (%) (0,00) (0,06)
0,57
Ln Air passengers per capita 0,02 (0,45)
(0,03) 0,51%*=
Population aged 15-24 (%) 0,02* (0,19)
(0,01) 0,16*
Urban population (%) 0,00 (0,09)
(0,01) 1,68***
Ln alcohol consumption per adult 0,09*** (0,52)
(0,04) 1,26
Ln infant mortality rate 0,21 1,72)
(0,14)
Country fixed effect: Yes
Year fixed effect: Yes
GDP per capita turning points ($) - 10 748 9 866 - 14774 12 386
(2 940) (5 785) (6 245) (12 075)
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p-value for test:

Effect of motorcycle equals that 0,00 0,00 0,00
of cars

Effect of motorcycle equals that 0,04 0,10 0,30
of buses

Effect of motorcycle equals that 0,05 0,11 0,00
of trucks

R? (within) 0,22 0,45 0,48 0,36 0,47 0,48

Notes: *** ** and * indicate statistical significance at 1%, 5%, and 10%. Coefficients on constants not

reported. For coefficient estimates: robust standard errors clustered by country are in parentheses. For

predicted GDP per capita turning points: robust standard errors based on the delta method are in

parentheses. The R?s reflect the power of the explanatory variables and year dummies.

Zrodto: Nishitateno S., Burke P.J., The motorcycle Kuznets curve, op. cit., s. 27.

Tablica 5. Wyniki oszacowania liczby ofiar $miertelnych w wyniku wypadkow

drogowych w USA w latach 1994-2005

Variable General form Specific form
Safety belts 0,130 0,638 0,128
(0,215) (0,525) (0,215)
Driver 0,760** 0,766** 0,761** 0,748**
(0,069) (0,070) (0,068) (0,069)
Male per Female -1,065** -1,473** -1,065** -0,956**
(0,379) (0,057) (0,381) (0,384)
Vehicle per road 0,102 0,136** 0,103* 0,096*
(0,054) (0,059) (0,054) (0,055)
VMT 0,221** 0,201** 0,221** 0,236**
(0,065) (0,069) (0,065) (0,065)
BAC -0,008 -0,018
(0,055) (0,062)
Speed 0,313** 0,299** 0,323** 0,317**
(0,065) (0,079) (0,064) (0,064)
Fine 0,160* 0,172** 0,161** 0,147**
(0,066) (0,072) (0,065) (0,067)
Constant 0,160* -12,332** -10,689** -10,35**
(0,066) (1,892) (1,058) (0,765)
Observation' 601 601 601 601
R? 0,955 0,950 0,955 0,955

Notes: ** and * denote significant at 99 and 95 percent, respectively. ' State of Maine (2000-2003), New

Hampshire (2000-2002, 2004, 2004) and Wyoming (2003, 2005) did not report safety belt use rate.

Zrédto: H.B. Stapleton, K. Woo, M.H. Kim, Determinants of traffic ..., op. cit., s. 4.
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