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SZTOSWBR — brak sztucznego o$wietlenia,
SZTOSWCZ — wystepowanie czesciowego sztucznego oswietlenia,
SZTOSWWP —wystepowanie pelnego sztucznego o$wietlenia,

PS - wskaznik ,,proste szanse” [-],

IS — wskaznik ,.iloraz szans” [-],

SIS - wskaznik ,,stosunek ilorazow szans” [-],

wzZ — wskaznik zagrozenia [-],

Dy - wskaznik gestosci wypadkow [wyp./km],

Up - wzgledny wskaznik wypadkowy [wyp./mln poj. km/rok],
Wer - wskaznik cigzkosci wypadkow [L r./ 100 wyp.],

Wecos — wskaznik cigzkosci wypadkow [L. of. sm./ 100 wyp.],

R’ - klasyczny wspotczynnik korelacji wielowymiarowej,

sz - zmodyfikowany wspotczynnik korelacji wielowymiarowej,
R - skorygowany wspdtczynnik korelacji wielowymiarowej,
w — warto$¢ statystyki Walda,

oj — odchylenie standardowe zmiennej j,

7 — wspotczynnik zmiennos$ci zmienne; /,

X; — warto$¢ $rednia zmiennej j,

T - wspotczynnik korelacji rang Spearmana,

Vi — wspotczynnik zmiennos$ci zmienne;j /,

p — poziom prawdopodobienstwa,

o — poziom istotnosci,

k6 — parametry ksztattu i skali rozktadu gamma,

P(Xj, ....X,) — prawdopodobienstwo taczne zestawu zmiennych,

PX) - prawdopodobienstwo marginalne zmienne;j,

P(MPE) —  najbardziej prawdopodobna konfiguracja wszystkich zmiennych w sieci.

Typ przekroju poprzecznego:

CH - chodnik (przekrdj M3),
B - pobocze bitumiczne (przekroj Z1),
G — pobocze gruntowe (przekroj Z2),
K — kraweznik.
Oznaczenia baz danych:
Baza drog
Obszar Okres krajowych wojewodzkich
doba DK-C-DO DW-C-DO
| 7abudowany Swiatlo dzienne DK-C-DZ DW-C-DZ
1 niezabudowany razem
noc DK-C-NO DW-C-NO
doba DK-Z-DO DW-Z-DO
zabudowany $wiatto dzienne DK-Z-DZ DW-Z-DZ
noc DK-Z-NO DW-Z-NO
doba DK-NZ-DO DW-NZ-DO
niezabudowany $wiatto dzienne DK-NZ-DZ DW-NZ-DZ
noc DK-NZ-NO DW-NZ-NO
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1. WSTEP

Warunki oswietlenia drogi sg jednym z istotnych czynnikéw towarzyszacych
wystepowaniu  wypadkow drogowych. W okresie nocy dochodzi na polskich drogach
do ok. 30% wypadkéw, w ktorych $mier¢ ponosi ok. 43% o0sob, podczas gdy natezenie ruchu
(podstawowa jednostka wystawienia na ryzyko [22,41]) w tym samym okresie stanowi
jedynie ok. 22% ruchu dobowego. Wzrost zagrozenia brd w okresie nocnych ograniczen
widocznosci jest m.in. sktadowa nastepujacych czynnikéw [27,28]:

— Ograniczenie przestrzeni obserwacji drogi i jej otoczenia wraz z btgdami odczytu
rzeczywistych parametrow geometrycznych drogi,

— Wystgpowanie zjawiska ol$nienia,

— Problem z oszacowaniem odlegtosci do pojazdu nadjezdzajacego z przeciwka,

— Krotka odleglo$¢ oraz ograniczone boczne pole widzenia na drodze nieoswietlone;,

— Zmniejszenie sprawnosci motorycznej oraz koncentracji kierowcow w ,,nocy”’, w tym
wydtuzenie ich czasu reakcji o ok. 0,4 sek. w stosunku do okresu ,,dnia”,

— Wydhizony czas adaptacji wzroku kierowcy do zmieniajacych si¢ warunkow
oswietlenia.

Zaréwno statystyki wypadkowe, jak 1 specyficzne uwarunkowania postrzegania drogi
przez kierowcoOw $wiadcza o skali problemu zagrozenia wypadkowego w okresie nocnych
ograniczen widocznosci. Obok charakterystyki postrzegania drogi przez kierowcow, duzy
wplyw na wzrost ryzyka wypadkowego w nocy ma rowniez zmeczenie, odczuwane
szczegblnie w godzinach 24:00-3:00 [59] ze wzgledu na rytm biologiczny czlowieka.
W okresie nocy mozna takze zaobserwowa¢ wickszy udzial w ruchu kierowcow pod
wplywem alkoholu oraz kierowcow w mlodym wieku, tzn. o mniejszym doswiadczeniu
1 wigkszej sktonnosci do podejmowania ryzyka na drodze.

Jednym z podstawowych $rodkoéw minimalizacji skutkdw zaburzen widzenia drogi
przez kierowcéw w nocy sg odpowiednie rozwigzania infrastrukturalne. Poprawa
bezpieczenstwa ruchu w warunkach nocnych ograniczen widocznos$ci oraz w okresach
przejsciowych, pomiedzy dobrym o$wietleniem a nocg, wymaga stosowania specyficznych
srodkow, do ktorych nalezg przede wszystkim:

— $rodki poprawy percepcji obrazu drogi 1 jej otoczenia, a takze utatwiajace uczestnikom
ruchu identyfikacj¢ rzeczywistego zagrozenia bezpieczenstwa,

— $rodki zarzadzania predkoscig, tj. jej dostosowania do rzeczywistego poziomu
zagrozen bezpieczenstwa ruchu w warunkach nocnych ograniczen widocznosci,

— $rodki infrastrukturalne minimalizujgce skutki bledow uczestnikow ruchu,

— inne $rodki z zakresu edukacji 1 prewencji uswiadamiajace rzeczywisty poziom ryzyka
ruchu noca.

Ich wprowadzenie wymaga racjonalnego podej$cia w postaci szczegdtowej analizy
wypadkow 1 ich okolicznosci w konkretnych lokalizacjach. Analiza ta powinna by¢ wykonana
w sposob naukowy z uzyciem nowoczesnych metod statystycznych 1 powinna zmierzac
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do identyfikacji cech drog oraz parametrow ruchu, jakie moga wptywaé¢ na brd w okresie
nocnych ograniczen widoczno$ci. Znajomos$¢ determinant brd jest warunkiem doskonalenia
zasad projektowania drog. Cze$¢ tego typu badan zostata podjeta przez autora 1 jest
przedmiotem niniejszej pracy.

Podstawowym celem polityki transportowej wszystkich krajow Unii Europejskiej,
w tym rowniez Polski jest ograniczenie liczby ofiar $miertelnych. W | Krajowym Programie
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego GAMBIT 2005 [34] zalozono tzw. ,,Wizje ZERO”,
oznaczajacg brak zabitych w wypadkach. Jako jeden z gtownych celow przyjeto ,,Budowe
1utrzymanie bezpiecznej infrastruktury drogowej”. Jednym z podstawowych obszaréw
interwencji Narodowego Programu Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2013-2020 [62] jest
»Bezpieczna infrastruktura drogowa”. W ramach planowanych dziatan strategicznych
w przedmiotowym obszarze wymieniono stosowanie takich rozwigzan technicznych sieci
drogowej, ktére podnosza bezpieczenstwo drog oraz sprawiaja, ze drogi ,,wybaczajg”
nieuniknione ludzkie biedy. Potozono nacisk na badania naukowe oraz wymian¢ doswiadczen
1 najlepszych praktyk krajowych i1 migdzynarodowych. Jako jedno z najwigkszych zagrozen
ruchu drogowego w Polsce, wymagajacych wdrozenia standardow brd wyszczegolniono
wypadki w porze nocnej. Wlasciwe rozpoznanie zagrozen w okresie nocy z wykorzystaniem
metod stosowanych za granica moze okaza¢ si¢ bardzo waznym elementem realizacji obu
programow.

Warunki widocznosci drogi w ciemnosci, ze wzglgdu na inny odbior obrazu drogi
przez kierowce, moga mie¢ roéwniez istotny wptyw na wybdr predkosci oraz zachowywanie
bezpiecznych odstgpow miedzy pojazdami. Dokladne poznanie determinant wyboru
predkosci 1 odstgpdw, w tym okreslenie roli rozwigzan geometrycznych, moze przyczynic si¢
do lepszej identyfikacji przyczyn wypadkoéw. W tym celu konieczny jest rozwéj modeli
opisujacych predkos¢ 1 odstepy miedzy pojazdami przy zmiennych warunkach o$wietlenia.

W rozdziale 2 niniejszej rozprawy przedstawiono syntez¢ dotychczasowych prac
w zakresie charakterystyki ruchu nocnego, metod oceny ryzyka wypadkowego oraz badan
wplywu nocnych ograniczen widocznosci na brd. W poszukiwaniu charakterystyk ruchu
nocnego szczegdlng uwage zwrdcono na jego specyficzne uwarunkowania oraz statystyki
wypadkowe z roznych krajow $wiata. Opisano powszechnie stosowane oraz stosunkowo
nowe metody oceny ryzyka wypadkowego. Dokonano réwniez przegladu modeli opisujacych
zagrozenie brd w warunkach nocnych ograniczen widoczno$ci. Rozdziat zakonczono
sformutowaniem wnioskow z przeprowadzonych studiow literatury, wskazaniem
zaobserwowanych luk wiedzy na temat przedmiotowego zagadnienia oraz zwigzanych z nimi
kierunkéw wiasnych badan.

W rozdziale 3, w oparciu o studia literatury oraz obrane kierunki witasnych badan,
sformutowano podstawowe cele oraz tezy rozprawy doktorskiej. Osiggnigcie celow pracy
oraz weryfikacja jej tez wymagaja badan oraz analiz, ktorych zakres rowniez zestawiono
w rozdziale 3.

Rozdzial 4 zawiera wyniki analiz danych o rejestrowanych zdarzeniach drogowych.
Kierujac si¢ wnioskami z przegladu literatury, w przedmiotowych analizach szczegolng
uwage zwrocono na strukture typéw 1 okolicznosci wypadkow w roéznych warunkach
oswietlenia. Podjeto proby wyodrebnienia wypadkéw o potencjalnie duzym wplywie

2



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

czynnikow zwigzanych z infrastrukturg drogowa. Porownano wskazniki cigzkosci wypadkow
w roznych porach doby. Okreslono rowniez potencjalne znaczenie okolicznosci zwigzanych
zuczestnikami ruchu, np. udzialu alkoholu lub zme¢czenia, w powstawaniu wypadkow.
Rozdzial zamknigto wnioskami oraz wskazowkami dotyczacymi budowy modeli opisujacych
zagrozenie brd w okresie nocy.

W rozdziale 5 przedstawiono wilasne badania w zakresie rozwoju modeli predykcji
wskaznikow wypadkowych. Badania zmierzaty do identyfikacji cech drog oraz parametrow
ruchu, jakie moga wptywa¢ na brd w r6znych porach doby. Za narzedzia analiz przyjete
zostaty uogdlniona regresja liniowa oraz metody graficzne. Opisano zrédia oraz budowe baz
danych. Przedstawiono modele graficzne oparte na sieciach Bayesa wraz z ich podstawag
teoretyczng oraz uwarunkowaniami wykorzystania w badaniach wypadkowosci. Czgs$¢ badan
zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego N509 254437 | lIdentyfikacja
determinant bezpieczenstwa ruchu w warunkach nocnych ograniczen widocznosci”. Autor byt
jednym z gléwnych wykonawcow tego projektu.

Przedmiotem rozdziatu 6 jest opis wplywu nocnych ograniczen widocznosci oraz cech
dréog 1 parametrow ruchu na tzw. posrednie miary zagrozenia wypadkowego, jakimi sg
predkos¢ 1 odstepy miedzy pojazdami w potoku ruchu i w ruchu kolumnowym. Analizy
przedmiotowych miar posrednich objety poréwnania podstawowych statystyk tych miar oraz
ich rozkladow matematycznych w roéznych warunkach os$wietlenia. Wyznaczenie
1 kwantyfikacje czynnikow determinujacych wplyw otoczenia drogi 1 jej cech
geometrycznych na wartoSci miar posrednich zrealizowano przy pomocy modeli
regresyjnych.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie najwazniejszych wynikéw rozprawy. Okre§lono
efekty pracy w oparciu o stopien realizacji celow 1 weryfikacje zalozonych tez. Przedstawiono
propozycje wykorzystania wynikow badan w praktyce. Formutujac kierunki dalszych badan,
szczegblng uwage zwrocono na wskazanie istniejgcych luk wiedzy, ktore powinny zostac
uzupetnione w przysztosci.

W pracy wykorzystano cz¢$¢ baz danych z nastepujacych grantow badawczych:

— ,, Identyfikacja i prognozowanie zakresu oddzialywan srodowiskowych ruchu pojazdow
na przejsciach drog przez mate miejscowosci”. Projekt badawczy rozwojowy MNIil
nr R10 008 02, Politechnika Krakowska, 2007 - 2009, kierownik grantu Marian Tracz;

— , Identyfikacja determinant bezpieczenstwa ruchu w warunkach nocnych ograniczen
widocznosci”. Projekt badawczy MNiSzW nr 2544/B/T02/2009/37, Politechnika
Krakowska, 2009 - 2012, kierownik grantu Stanistaw Gaca;

— Projekt strukturalny POIG.01.01.02-10-106 ,,Innowacyjne $rodki i1 efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa 1 trwatosci obiektow budowlanych 1 infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”, Politechnika t.6dzka, Zadanie
T6.5 ,, Ksztaltowanie infrastruktury drogowej spetniajqcej standardy bezpieczenstwa
ruchu”, Politechnika Krakowska, 2010 - 2012 kierownik zadania Stanistaw Gaca.
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2. STUDIA LITERATURY
2.1. Charakterystyka ruchu nocnego

2.1.1. Glowne problemy ruchu nocnego

Specyfika ruchu nocnego jest przedmiotem wielu prac badawczych, ktorych synteze
ujeto w opracowaniach [19,27,36,66,73]. W ogolnosci specyfika ta wigze si¢
z uwarunkowaniami dostrzegalnosci drogi i1 jej otoczenia oraz zachowaniami kierowcow
w roznych warunkach o$wietlenia. Poniewaz ludzki wzrok nie jest dobrze przystosowany
do widzenia w nocy, uzytkownicy drog potrzebuja réznych technicznych rozwigzan, w tym
sztucznego oswietlenia, stosowania elementow odblaskowych przez innych uczestnikow
ruchu, zapewnienia kontrastu S$wietlnego elementow wyposazenia drég, kontrastowego
oznakowania itp., aby moc bezpiecznie porusza¢ si¢ w tym okresie doby. Wg [27] mozemy
wyrozni¢ 3 glowne problemy ruchu nocnego:

— wystepowanie zjawiska ol$nienia,

— problem z oszacowaniem odleglosci (szczegdlnie do pojazdu nadjezdzajacego
z przeciwka),

— problem z wykrywaniem (dostrzeganiem) przeszkod znajdujacych si¢ w skrajni lub
poblizu drogi.

Kierowanie pojazdem bardzo silnie zalezy od widzenia drogi przez kierowce.
Ograniczenie pola widzenia zwigzane z ruchem nocnym powoduje zatem pogorszenie
warunkow prowadzenia pojazdu. Widzenie na wprost oraz dostrzegalno$¢ obiektow przez
kierowcéw w nocy poprawia si¢ przy obecnosci o§wietlenia drogi oraz o$wietlenia przez
reflektory pojazdu. Taka poprawa powoduje u kierowcy subiektywne odczucie wzrostu
zdolnosci prowadzenia pojazdu. Prowadzacy pojazd nie jest jednak $wiadom znaczacego
spadku swojej mozliwosci widzenia obiektow o niskim kontrascie lub obiektow oswietlonych
$wiattem o zbyt niskim nat¢zeniu, wobec czego nie dostosowuje stylu jazdy do takich
ograniczeh. Jedynym czynnikiem, ktory wpltywa na $wiadomo$¢ ograniczonej zdolnosSci
percepcji obiektow przez kierowcOw w nocy jest wspomniany powyzej spadek pola widzenia.

Statystyki wypadkowe réznych krajow pokazuja, ze szczegdlnie narazeni na wypadki
w nocy sg piesi. Czgsto poruszanym w literaturze problemem jest trudno$¢ prawidlowego
dostrzegania pieszych przez kierowcow. W [27] wykazano, ze kierowca nie jest swiadomy
ograniczen widocznosci pieszych w warunkach nocnych, wobec czego nie przystosowuje
prowadzenia pojazdu do tych warunkow. Druga z przyczyn wypadkoéw lezy po stronie
pieszych, ktorzy z kolei nie sg $wiadomi ich stabej dostrzegalnosci przez kierowcow,
przez co wystawiaja si¢ na potencjalnie niebezpieczne sytuacje na drodze.

Starsi uzytkownicy drog czesto unikaja ruchu w nocy ze wzgledu na wigksza
podatno$¢ na ol$nienie oraz trudno$ci w widzeniu, ktore nasilajg si¢ wraz z wiekiem.
Literatura jednak nie podaje kompletnego wyjasnienia tego problemu. Malo jest rowniez
informacji na temat doswiadczen ludzi z wadami wzroku w ruchu nocnym. Niektore wady
1 choroby zwigzane ze wzrokiem sg powszechne, szczegdlnie wsrdd osob starszych, a badania
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pokazuja, ze pomimo tego kierowcy z wymienionej grupy wiekowej nie rezygnuja
z prowadzenia pojazdéw w nocy.

2.1.2. Zagrozenia brd w Swietle zagranicznych statystyk wypadkowych

Statystyki oraz analizy wypadkéw w ruchu nocnym z roéznych krajow $wiata
[22,23,24,26,27,83] pozwalaja zaobserwowac nastepujace trendy:

— Wigkszy niz przy $wietle dziennym udzial wypadkoéw $miertelnych w ogdlnej liczbie
wypadkow (w USA 45-50% przy natgzeniu ruchu w nocy ok. 25%, a w Japonii 55%
przy ogo6lnej liczbie wypadkow w nocy ok. 30%);

— Okoto 35% ogolu wypadkow w Norwegii mialo miejsce w ciemnos$ci
oraz o zmierzchu, podczas gdy w okresie takim odbywa si¢ w przyblizeniu 20-25%
ruchu dobowego (proporcje te sg takie same dla ruchu zamiejskiego 1 miejskiego);

— Czestsze wystepowanie wypadkow z udziatem pieszych, nawet na przej$ciach
z sygnalizacjg $wietlng (w USA 65% wypadkow z udzialem pieszych wystepuje
wnocy, a prawie potowa z nich jest zwigzana z alkoholem) oraz wypadkow
pojedynczych pojazdow;

— Czestsze wystepowanie w nocy zderzen czotowych, a rzadsze zderzen tylnych. Jednak
biorac pod uwage wystawienie na ryzyko, to zderzenia tylne sg 2 razy bardziej
prawdopodobne w nocy niz przy swietle dziennym;

— W niektorych krajach zderzenia boczne wystepuja czesciej (np. Szwecja 1 Japonia),
a w innych rzadziej (np. USA) niz przy $wietle dziennym;

— Obecno$¢ sztucznego oswietlenia obniza liczbe wypadkéw. W zaleznosci od kraju
oraz rodzaju drég jest to o 15-40% wypadkoéw mniej w stosunku do przypadkoéw braku
tego oswietlenia;

— Wg badan niemieckich udzial wypadkow spowodowanych zlym widzeniem drogi
przez kierowcoOw wynosi okoto 7%, tj. prawie tyle samo, co udzial wypadkow
powodowanych alkoholem;

— Prawie 70% wypadkow z udzialem pieszych w nocy ma miejsce przy ruchu pojazdu
na wprost (dla porownania przy §wietle dziennym okoto 50%), co moze by¢ zwigzane
z ograniczeniem pola widzenia w nocy;

— Analizy dobowej zmiennosci wypadkow $miertelnych w USA wskazuja, ze najwiece]
z nich ma miejsce w godzinach 15:00-24:00, z czego wigkszos¢ wypadkow przypada
na okres zmierzchu i nocy.

2.1.3. Wplyw zmniejszenia nat¢zenia Swiatla na zachowania czlowieka

Zachowania czlowieka, jako elementu systemu ,droga — czlowiek — pojazd”
w najwiekszym stopniu decyduja o przebiegu i zaktdceniach ruchu drogowego. Oczywiste sg
interakcje pomiedzy dziataniem czlowieka a jego fizycznym otoczeniem, tzn. elementami
infrastruktury drogowej oraz sytuacjami w ruchu drogowym. Wrypadki sg czesto
interpretowane jako wynik bledow w rozpoznawaniu takich sytuacji, ich zrozumieniu
oraz podejmowaniu decyzji. Proces percepcji 1 rozpoznawania sytuacji w ruchu drogowym
zostat przedstawiony schematycznie w modelu Rumar’a [73] na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Model Rumar’a percepcji i rozpoznawania sytuacji w ruchu drogowym [73].

Model zaktada istnienie trzech waznych grup filtrow odpowiedzialnych za odbior
informacji 1 ich przetwarzanie: filtrow fizycznych, percepcyjnych 1 poznawczych
(psychologicznych). Pod pojeciem , filtr” miesci si¢ wiele czynnikdéw, ktére w sposob faczny
oddzialuja na zdolno$¢ do postrzegania réznych bodzcéw, a takze ich przetwarzania
1w efekcie na zachowanie kierujacych pojazdami w zaleznos$ci od warunkéw oswietlenia
determinujagcych wglad w przestrzen drogi. Filtry wraz z ich krotka charakterystyka
1 problemami zestawiono w tabl. 2.1 i tabl. 2.2.

Tabl. 2.1. Charakterystyka filtrow fizycznych i filtroéw percepcji w modelu Rumar’a.
t(i;l::(?; Filtr Charakterystyka, problemy
o Faza $ciemniania problem z dopasowaniem wzroku do zmiany o$wietlenia
S Ciemno$¢ pogorszenie ostrosci widzenia, kontrastu, ro6znice luminacji
S, | Mgla, deszcz i $nieg absorpcja i rozproszenie Swiatta
-E Stan przedniej szyby i reflektoréw | zarysowania, zabrudzenia, zly stan wycieraczek
Odbicia $wiatla od jezdni zjawisko lustra, strefy o§wietlone i strefy cienia na jezdni

bezposrednie lub przez odbicie $wiatla, intensywnos¢/
zmiana luminacji bez kompensacji przez adaptacje wzroku
Wydolnos¢ wzroku ograniczenie wydolnosci widzenia wraz z wiekiem

Fizjologiczne ol$nienie

.g Wick uczestnikéw ruchu ograniczenie perc.ep,cji 1 przetwarzania informacji w grupie
154 starszych uczestnikow ruchu
$— . . . . . . .
- h legtos$ 3 1
L Odleglosci do przeszkody niezachowywanie odleglosci widocznosci pozwalajacej na
zatrzymanie przed przeszkoda
Zmeczenia ostabienie koncentracji, zasypianie
Alkohol i inne uzywki obnizenie zdolnos$ci do percepcji i reakcji na bodzce
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Tabl. 2.2. Charakterystyka filtrow poznawania w modelu Rumar’a.
Grupa .
filtréw Filtr Charakterystyka, problemy

Poznawania

Percepcja odleglosci i predkosci | bledy identyfikacji i odczytu proporcji obiektow
Do$wiadczenie i fiksacja wzroku | kierowanie wzroku w miejsce spodziewanych zagrozen
Granice pojemnosci informacyjnej | nadmiar informacji, bledy ich selekcji

Percepcja informacji i motywy optymalny poziom aktywnosci i indywidualna tolerancja
dziatania zagrozenia

Informacja zwrotna komunikacja pomiedzy kierujacym i otoczeniem
Dyskomfort §wietlny ol$nienie psychologiczne, ucigzliwe zaklocenia §wietlne

Pojawianie si¢ opisanych uwarunkowan w percepcji 1 przetwarzaniu informacji ma

istotne znaczenie we wlasciwym rozpoznawaniu zagrozen w ruchu drogowym. Takie

rozpoznanie powinno obejmowaé dostrzezenie (odkrycie), lokalizacje 1 identyfikacje

zagrozenia, a nastgpnie ocen¢ 1 zrozumienie niebezpiecznej sytuacji. Bledy w procesie

rozpoznawania mogg prowadzi¢ do sytuacji konfliktowych.

Na podstawie badan zebranych w [27,73] oraz zaczerpnigtych z [19,36] sformutowano

ponadto nastepujace spostrzezenia dotyczace uwarunkowan zachowan uczestnikOw ruchu w
nocy, majacych wplyw na brd:

Czas reakcji kierowcy w ,,nocy” wynosi 0,6 s, a w ,,dzien” 0,2 s (kierowca o wysokiej
sprawnos$ci psychomotorycznej, skoncentrowany na prowadzeniu pojazdu);

Czas reakcji kierowcy w nocy wzrasta wraz ze spadkiem jasnos$ci powierzchniowej
nawierzchni drogowej, powodujac wydtuzenie drogi hamowania;

Przy predkosci 70 km/h na drodze nieoswietlonej w ok. 90% przypadkéw droga
hamowania (wraz z droga przejezdzang w czasie reakcji kierowcy) jest diluzsza
od odleglosci widzenia drogi przez kierowce;

Przy niekorzystnych warunkach widocznosci np. we mgle, odleglos¢ widzenia drogi
jest przeszacowywana o ok. 60%;

Niezachowywanie bezpiecznych odstgpow migdzy pojazdami moze by¢ spowodowane
nieswiadomoscig kierowcdw na temat mniejszej widocznosci w nocy;

Oszacowanie przez kierowce odleglosci do pojazdu nadjezdzajacego z przeciwka
zalezy od rozstawu miedzy przednimi $wiatlami, nie zalezy natomiast od jasnosci
swiatel; szeroko rozstawione $wiatla podwyzszaja bezpieczenstwo, wplywajac
na niedoszacowanie odleglosci; spadek bezpieczenstwa nastepuje, gdy Swiatla sa
blisko siebie;

Kierowcy redukuja predkos¢, gdy sa wystawieni na ol$nienie powodujace brak
komfortu jazdy; przy ol$nieniu pogarsza si¢ odleglos¢ widzenia w przod
(np. pieszego), co moze by¢ spowodowane odwracaniem wzroku od punktu
powodujacego ol$nienie;

Efekt rozproszenia $wiatta, powodujacy dyskomfort, moze by¢ réwniez spowodowany
deszczem, brudnymi szybami lub niewtasciwg korekcja w okularach, uzywanych przez
kierowce;

Zabrudzenia szyby powoduja, ze dowolny obiekt w nocy musi by¢ o 30% jasniej
oswietlony, aby mogt by¢ w takim samym czasie dostrzezony jak przy czystej szybie;
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— Zabrudzenia reflektorow moga powodowaé nawet 4-krotne ostabienie nat¢zenia

emitowanego Swiatta w stosunku do reflektoréw czystych;

— Kierowca odbiera mokra jezdni¢ jako ciemniejsza; podczas deszczu $wiatla pojazdow

jadacych z naprzeciwka moga powodowac iluminacje na powierzchni jezdni, przy

ktorej znacznie spada odczuwanie kontrastu przez kierowce;

— Czarne powierzchnie asfaltowe absorbujg wigksza czes¢ padajacego na nie Swiatla,

natomiast jasne nawierzchnie charakteryzujg si¢ lepszym odbiciem $wiatta, co moze

powodowaé zwigkszenie odleglosci widocznosci w nocy nawet o 10-20%.

Réwnoczesnie jednak biate oznakowanie poziome na czarnych powierzchniach jest

lepiej dostrzegane niz na jasnych;

— Czas ponownego przestawienia si¢ wzroku czlowieka po wystawieniu go na ol$nienie

wynosi 1-4 s;

— Ol$nienie przez pojazd jadacy z tylu w wyniku odbicia $wiatta od lusterek pojazdu

powoduje czestsze zmiany trajektorii ruchu w obrebie pasa ruchu oraz obniza

odleglo$¢ widzenia pieszego w porownaniu do braku takiego ol$nienia. Uzycie

lusterek o zmniejszonym odblasku ostabia efekt ol$nienia przez pojazd jadacy z tytu.

Takie ostabienie ma wptyw na poprawe warunkow widzenia pieszych, ale nie utatwia

prowadzenia pojazdu;

— W okresie nocy wzrok ludzki lepiej rozpoznaje kolor zolty 1 czerwony; przy Swietle

dziennym zdolno$¢ ta spada o ok. 20%; ponadto dla kata widzenia ponad 20 stopni,

rozpoznawanie ww. barw w nocy spada o ponad 40%;

— W nocy wystepuje redukcja $redniej luminacji, do ktorej dopasowuje si¢ wzrok,

co oznacza pogorszenie ostro$ci widzenia do ok. 1/20 ostrosci w warunkach §wiatta

dziennego;
— Kierowcy patrzg dtuzej na znak pionowy przy swietle dziennym niz w nocy;

— Kierowcy w nocy potrzebuja ok. 5 s na pelne odczytanie oznakowania poziomego, co

odpowiada przejechaniu odcinka drogi ok. 70 m przy predkosci 50 km/h; odlegtos¢

widocznosci takiego oznakowania wynosi natomiast 25-90 m (w zaleznoSci

od warunkow), czyli jest z reguly zbyt mata; oznakowanie poziome z reguty spetnia

warunek widoczno$ci tzw. krotkiego zasiegu (do 3 s);

— W przypadku obecnosci sztucznego os$wietlenia prawdopodobienstwo dostrzezenia

obiektu z odlegtosci 60 m jest ok. 8,7 razy wigksze niz bez tego o$wietlenia;

— Przecigtne ryzyko wypadku w stanie nietrzezwosci (0,5-0,8 promila we krwi) w ruchu

nocnym jest ponad 5 razy wigksze od ryzyka przy $§wietle dziennym;

— Co czwarty kierowca, ktory potracit lub przejechat pieszego, byt tego $wiadom

dopiero w momencie uderzenia, co $wiadczy o braku dostrzegalnosci pieszych;

— Odleglos¢ widzenia pieszego bedacego w ruchu jest srednio o ok. 30 m wigksza

niz pieszego stojacego w miejscu;

— Gdy pieszy ma na sobie element odblaskowy, odleglos¢ jego widzenia przez

kierowcoéw wzrasta o 120-200m (w zaleznosci od rodzaju materiatu 1 umiejscowienia

na ciele pieszego), co zazwyczaj pomaga unikna¢ wypadku;

— Ryzyko uwiklania pieszego w wypadku w ,,nocy” jest 3,00-6,75 razy wicksze niz

AT
w ,,dzien”;
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— Brak jest wyczerpujacych opracowan opisujagcych problemy ruchu rowerowego
W nocy.

W nowozelandzkich badaniach [53] oszacowano, ze ryzyko wypadku $miertelnego
zwigzanego ze spozyciem alkoholu w ,nocy” (min. 80 mg/l krwi) jest 16,5 razy wigksze
niz w okresie ,,dnia” bez takiego spozycia. Dodatkowym czynnikiem potegujacym zagrozenie
jest mlody wiek kierowcow, ple¢ (mezczyzni) oraz liczba pasazeréw (najwigksze zagrozenie
w przypadku samotnej jazdy lub z min. 2 pasazerami). Wskazniki ryzyka szacowano przez
porownanie udzialu wypadkoéw S$miertelnych do udzialu kontrolowanych przez policje
pojazdow zwigzanych z danym zakresem zawartosci alkoholu we krwi.

W innych badaniach [84] ryzyko wypadku w ciemnosci w stosunku do $wiatta
dziennego oszacowano na 2,78, gdy kierowca jest pod wplywem alkoholu oraz na 9,27,
gdy pieszy jest pod wptywem alkoholu.

2.2. Metody oceny ryzyka i zagrozenia wypadkowego
2.2.1. Analiza uogolnionej regresji liniowej

Do opisu 1 identyfikacji czynnikéw zagrozen bezpieczenstwa ruchu drogowego stosuje
si¢ najczesciej modele predykcji wypadkow. Mozna je realizowaé¢ przy pomocy analizy
uogollnionej regresji  liniowej. Taka metode wykorzystano m.in. w pracach
[2,9,10,11,21,30,33,35,54]. Regresja liniowa polega na estymacji wartosci zmiennej zaleznej
(objasnianej) przy pomocy zmiennych niezaleznych (objasniajacych), opisujacych funkcje
icechy drég oraz parametry ruchu. Zmienng objasniang w modelach sg wskazniki
wypadkowe, np. liczba lub gestos¢ wypadkdéw. Podstawowymi zmiennymi niezaleznymi sg
zmienne opisujace wystawienie na ryzyko, m.in. nat¢zenie ruchu, liczba zatrzyman/hamowan,
liczba zmian kierunkéw ruchu, dhlugo$¢ odcinka [22,41]. Zmienne te s3 dominujgcymi w
sensie statystycznej istotnosci modelu. Konieczne jest jednak poszukiwanie kolejnych
wplywow, ktore moga pomoc w lepszym wyjasnieniu zmiennej zaleznej. Zmienne, ktore
maja potencjalny wpltyw na zagrozenie wypadkowe opisujg m.in. cechy geometryczne drog
(np. szeroko$¢ pasa ruchu, jezdni, pobocza, rodzaj pobocza, krzywizna drogi), stan
nawierzchni, struktur¢ ruchu (np. udziat pojazdéw cigzkich) oraz predkos¢ (np. predkose
srednia, wspotczynnik zmiennosci predkosci, miary rozproszenia). Roézne wskazniki
wypadkowe, bedagce miarami zagrozen bezpieczenstwa ruchu, sa opisywane jako funkcyjne
zaleznosci od zbioru zmiennych drogowo-ruchowych wedlug nastepujacego wzoru [82]:

k
Vi =B+ Bx, +&, i=1,2, ..,n (2.1)
j=l
gdzie:
Vi — obserwowana warto$¢ losowej zmiennej zaleznej,
Xji - obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,
B - nieznane parametry modelu, wspotczynniki kierunkowe przy zmiennych szacowane

w modelu najczesciej metoda najwigkszej wiarygodnosci,
& - nieobserwowalna zmienna reprezentujaca sktadnik btedu losowego.



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Model (2.1) jest liniowy z uwagi na wspotczynniki f;. Dzigki zastosowaniu funkcji g,
ktora z zatozenia jest monotoniczna i1 rézniczkowalna powstaje uogoélniony model liniowy
(2.2), ktéry dopuszcza zaleznos$ci nieliniowe w odniesieniu do zmiennych x;.

k
Vi :g[ﬁo + ZIBJ 'xjiJ"'gi
/=1 , i=1,2, .., n 2.2)

Weryfikacja statystyczna modelu uogolnionej regresji liniowej polega na:

— ocenie istotnosci otrzymanych parametrow modelu,

— oszacowaniu dopasowania modelu do obserwowanych danych,

— przeprowadzeniu analizy reszt w celu identyfikacji punktow odstajacych
1 wptywowych.

Do oceny istotnosci parametréw modelu wykorzystuje si¢ test Walda (5.3) oraz
warto$¢ prawdopodobienstwa testowego p.

Oszacowanie dopasowania modelu do obserwowanych danych w modelach regres;i
liniowej jest najczescie] realizowane przez wyznaczenie wprost wspoiczynnika determinacji
R’. Taki wspélczynnik nie jest jednak mozliwy do zastosowania w uogélnionych modelach,
w ktorych jest on zastapiony wspolezynnikiem pseudo R’ [30]. Wspolezynniki R? i pseudo R’
nie mogg shuzy¢ do wzajemnych poréwnan.

Ostatnim etapem weryfikacji uog6lnionego modelu regresji liniowej jest analiza reszt
obliczonych zuwzglednieniem zastosowanego rozkladu zmiennej losowej. Analiza ta
obejmuje reszty surowe 1 reszty Pearsona oraz poszukiwanie warto$ci obserwowanych
majacych nadmierny wplyw na estymatory parametrow (wartosci odstajgce). Analize
przeprowadza si¢ na wykresach wartosci obserwowanych, przewidywanych 1 reszt
oraz za pomocg statystki Cooka.

Zmienne drogowo-ruchowe bedace parametrami [ uogdlnionego modelu regres;ji
linlowej powinny by¢ dobierane na podstawie interpretacji fizycznej hipotezy zdarzen
oraz intuicji 1 wiedzy badacza przy spelieniu formalnego kryterium istotnosci statystyczne;j.
Pomimo mozliwosci uogdlnienia zalezno$ci regresyjnej przy pomocy funkcji wigzace;,
zalezno$¢ ta jest ograniczona do schematu przedstawionego na rys. 2.2.

zmienne
niezalezne
wskaznik
wypadko
Rys. 2.2. Schemat graficzny modelu uogélnionej regresji liniowe;.
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2.2.2. Metody bayesowskie

Zgodnie ze schematem na rys. 2.2 oraz wedlug [78] metody regresyjne maja
nastepujace niedostatki:

— konieczno$¢ dzielenia zmiennych na zalezne i niezalezne,

— koniecznos$¢ okreslenia charakteru zaleznosci zmiennych objasniajagcych od zmiennej
objasnianej] lub przyjecie zaleznosci liniowej, co moze uniemozliwiaé
odzwierciedlenie rzeczywistych zaleznosci pomiedzy zmiennymi,

— brak mozliwosci odzwierciedlenia zalezno$ci pomiedzy powigzanymi ze sobg
zmiennymi niezaleznymi,

— konieczno$¢ wyodregbnienia duzego zbioru danych do analiz.

Powyzsze wady mogg sklania¢ do poszukiwania innych metod opisu zagrozen brd.

Coraz czgsciej mozna spotka¢ w literaturze metody, wykorzystujace nastepujace twierdzenie
o prawdopodobienstwie warunkowym Bayesa:

Tw. 1. Jesli A;, A,..., A, s3 ciagiem zdarzeh losowych parami rozlgcznych takich,
ze wypelniajg calg przestrzeh prawdopodobienstwa S, tzn. UA, =S oraz p(1,)>0 Vi=12,..,
a Y jest dowolnym zdarzeniem takim, ze P(Y )> 0, to dla dowolnego i prawdopodobienstwo

zdarzenia 4 ; pod warunkiem, ze zaszto zdarzenie Y jest dane wzorem:

P(YMI')'P(Z’I')

P(A|Y)=—
Y P(Y|A,)-P(A;)
= 2.3)
Twierdzenie to daje mozliwo$¢ wykorzystania znanych wspolzaleznosci pomiedzy
pewnymi zjawiskami P(X]|4;), ktore przy znajomos$ci wartosci prawdopodobienstw ‘a priori’
P(1;), pozwalaja otrzyma¢ nowe uaktualnione prawdopodobienstwa ‘a posteriori’ P(AiX).
Suma w mianowniku wzoru (2.3) przy zalozeniu jak w tw. 1, jest rowna P(X).
Wsrod metod bayesowskich wykorzystywanych w analizach bezpieczenstwa ruchu
drogowego mozna wyroznic:
— empiryczng (do$wiadczalng) metode Bayesa (Empirical Bayes — EB),
— pelng metode Bayesa (Full Bayes — FB),
— sieci graficzne Bayesa (Bayesian Networks — BN).

Empiryczna metoda Bayesa

Zgodnie z zaleceniami podanymi przez Elvika [23] empiryczna metoda Bayesa shuzy
w ogolnosci do oszacowania spodziewanej liczby wypadkéw w dtuzszej perspektywie czasu,
gdy dysponujemy ograniczong wiedza na temat czynnikow determinujacych wystepowanie
wypadkéw w danym miejscu. Wedlug metodologii EB [40], najlepsze oszacowanie miar brd
mozna otrzymac przez potaczenie dwu zrodel informacji:

1) Dane o wypadkach w danym miejscu,
2) Funkcja poziomu bezpieczenstwa (Safety Performance Function — SPF), pokazujaca,

jak rézne czynniki wplywaja na wystepowanie wypadkow.

11
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Obydwa zrédlta stanowig sztuczng, empiryczng informacje ‘a priori’. SPF

W rzeczywistosci jest oparta na metodzie uogolnionej regresji liniowej zgodnie ze wzorem

(2.2). Gdy oznaczymy rzeczywistg zarejestrowang liczbe wypadkow przez LW, a oczekiwang

liczbe wypadkdéw oszacowang przy pomocy funkcji poziomu bezpieczenstwa przez A4,

najlepszym przyblizeniem oczekiwanej liczby wypadkéw w danym miejscu jest:

E(ALW)=a-A+(1-a)-LW

(2.4)

Parametr a okresla wage szacowanej normalnej liczby wypadkéw dla podobnych

lokalizacji przy zestawieniu ich z zarejestrowang liczbg wypadkéw w celu oszacowania ich
oczekiwanej liczby w danym miejscu. Najlepszym przyblizeniem wartosci a jest:

o= !

1 jest parametrem (overdispersion parameter — OP), odpowiedzialnym za nadmierne
rozproszenie liczby wypadkow w stosunku do rozktadu Poissona, opisanym wzorem:

. (var(LW )—LW_ )

L’ 2.6)
W rozktadzie Poissona warto$¢ S$rednia jest rowna wariancji. Dla tego rozkladu
parametr OP przyjmuje zatem warto$¢ 0. Nadmierne rozproszenie w probie w stosunku
do rozkladu Poissona wskazuje, ze wariancja jest wicksza od wartosci sredniej, zatem warto$¢
OP liczby wypadkéw zawsze jest wieksza od zera. Warto$¢ przedmiotowego parametru
bliska zeru oznacza, ze rozkilad liczby wypadkoéw jest zblizony do rozkladu Poissona.
Wowczas parametr o jest bliski 1, a oczekiwana liczba wypadkow jest zblizona
do oszacowania przy pomocy SPF. Mala warto$§¢ parametru nadmiernego rozproszenia

podnosi zatem jako$¢ modelu.

LW;, oraz var(LW) to odpowiednio $rednia oraz wariancja liczby wypadkéw ze zbioru
analizowanych poligonow. Reasumujac, 4 jest zatem liczbg wypadkow oczekiwang
do wystagpienia w podobnym miejscu, czyli takim, ktore charakteryzuje si¢ podobnymi
parametrami drogowo-ruchowymi. LW to zarejestrowana liczba wypadkow, a E(A|LW) to
dlugoterminowa spodziewana liczba wypadkow.

Metode EB czesto stosuje si¢ w badaniach ,przed-po” wskaznikow wypadkowych
w miejscach (analizowanych lokalizacjach), w ktorych wprowadzono $rodki poprawy brd.
Oszacowanie przy pomocy tej metody liczby wypadkow spodziewanej w przypadku, gdyby
nie wprowadzono $rodkow poprawy, pozwala okresli¢ potencjalny wplyw podjetych zmian
na poprawe brd.

Pelna metoda Bayesa

W przypadku metody FB informacja ‘a priori’ rdwniez pochodzi z SPF (Safety
Performance Function), jednak w miejsce szacowania oczekiwanej wartosci S$redniej
oraz wariancji, wskaznik wypadkowy generowany jest z odpowiedniego rozkiadu
prawdopodobienstwa [68]. Wartosci otrzymane z rozkladu sa laczone z rzeczywistymi
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warto$ciami wskaznikow wypadkowych. W ten sposoéb uzyskuje si¢ dlugoterminowe
oszacowanie oczekiwanej wartosci wskaznika wypadkowego. Do generacji wartosci
wskaznikow wypadkowych najczgsciej uzywa si¢ rozkladow Poissona oraz dwumianowego
ujemnego. Dobrg ilustracja zasady dziatania pelnej metody Bayesa jest przyktadowy fragment
kodu programu WinBUGS zaczerpnigty z [68]:

Y., ~ Poisson(d, - A, )
In(A,)=1In(L)+by+b, -In(Q;, )+b, -t

o, ~ Gamma (q),l)
@

@ ~ Gamma(1]1) 2.7)
gdzie:
Y., - rzeczywista liczba wypadkow na odcinku i w roku ¢,
Ais - oczekiwana liczba wypadkow na odcinku i w roku ¢,
O - dobowe natg¢zenie ruchu na odcinku i w roku ¢,
O; - parametr skali dla odcinka i,
by, by, by - wspotczynniki kierunkowe.

Wskazane modelowanie parametru skali z rozkltadu gamma zapewnia jego losowos¢
oraz warto$¢ wicksza od 0 1 jest zgodne z zaleceniami [80] programu WinBUGS. Poczatkowe
warto$ci wspotczynnikow by, b;, b, nie sg doktadnie zadane. Program samodzielnie je dobiera
metodg iteracyjng. Nalezy pamigtac, ze sg one stale dla wszystkich odcinkow 1 lat analizy.
Oczekiwana liczba wypadkow A;; pomnozona przez parametr skali 0, jest przyjmowana jako
wartos$¢ srednia rozktadu Poissona, z ktorego generowana jest rzeczywista, znana liczba
wypadkow.

Metody FB rowniez sg wykorzystywane do badan ,, przed-po”. Woéwczas 4;, staje si¢
oczekiwang liczbg wypadkoéw na odcinku i w roku ¢, gdyby na tym odcinku nie zastosowano
srodkow poprawy brd. W celu oszacowania efektéw zmian stosuje si¢ wskaznik skali redukcji
wypadkoéw (crash reduction rate — CRR) wedlug wzoru:

> 5

~

-
+
<

N

t
+1

?M

CRR=1-——

>3,

i=1 t=ty +1 (2.8)
gdzie:
N - catkowita liczba badanych odcinkow,
ty - ostatni rok przed zastosowaniem §rodkow poprawy brd,
tz - liczba lat po zastosowaniu srodkéw poprawy brd,
Ais - oczekiwana liczba wypadkdéw na odcinku i w roku ¢, gdyby na tym odcinku

nie zastosowano §rodkéw poprawy brd.
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Metody graficzne

Niewatpliwym atutem empirycznej i1 pelnej metody Bayesa jest mozliwos¢
wykorzystania w badaniach ,,przed-po”. Ponadto w przypadku FB mozliwe jest jej
zastosowanie nawet przy matych rozmiarach prob. Warto jednak zauwazy¢, ze przedmiotowe
metody sa zespolone z funkcja SPF, najczesciej modelowang przy pomocy analizy
uogolnionej regresji liniowej. Proby 1 doswiadczenia badawcze autora wskazuja, ze metody
EB 1 FB zastosowane do predykcji wskaznikow wypadkowych daja podobne wyniki,
jak analizy regresyjne. Mozliwosci teorii Bayesa nie sg w nich zatem w petni wykorzystane.
Kompleksowe zastosowanie metod bayesowskich umozliwiajg sieci graficzne, oparte
na wzorze (2.3) oraz teorii grafoéw. Takie sieci zostaly wykorzystane w modelach
wypadkowych w pracach [18,42,78]. Podstawowe zalety tych sieci w stosunku do modeli
regresyjnych to [ 78]:

— traktowanie w roéwnorzedny sposob wszystkich zmiennych (nie dzielimy ich
na zalezne i niezalezne),

— Jjawnos$¢ wspolzaleznos$ci zmiennych,

— mozliwos¢ obliczenia wigkszej liczby kompleksowych danych nawet przy niewielkich
rozmiarach prob,

— mozliwo$¢ wykorzystania zebranych danych apriorycznej wiedzy na temat wartosci
wspolczynnikow 1 dostarczenia aposteriorycznych rozkladéw wynikow,

— mozliwo$¢ rozwazania  korelacji  przestrzennych  pomiedzy lokalizacjami
w formutowaniu modelu.

Zgodnie ze wzorem (2.3), kazda zmienna przyporzadkowana do danego wezta (node)
w sieci Bayesa stanowi zbior zdarzen losowych, ktore mozemy oznaczy¢ 4,. Zmienna taka
powinna zatem przyjmowac¢ pewng skonczong liczbe wartosci. Jesli postaé zmiennej jest
z natury ciagla, nalezy dokona¢ jej dyskretyzacji. Twierdzenie Bayesa stluzy do wyznaczenia
prawdopodobienstwa przyjecia danej wartosci przez zmienng przy zajsciu pewnych zadanych
warunkow. Warunki te mogg by¢ dowolne, tzn. nie muszg dotyczy¢ weztdéw bezposrednio
powigzanych ze sobg w sieci.

Kazda ze zmiennych X}, ..., X, sieci Bayesa jest opisana zestawem prawdopodobienstw
warunkowych P(X k‘ParG (X)), zwanych czynnikami (factors). Takie prawdopodobiefistwa

sg danymi wejsciowymi do budowy modelu. Parg(Xi) to zbidor zmiennych, bedacych
rodzicami (parents) zmiennej Xy w sieci graficznej G, tzn. wszystkich zmiennych
potaczonych ze zmienng X; w kierunku tej zmiennej. Sie¢ Bayesa jest reprezentowana przez
prawdopodobienstwo taczne (joint probability) zgodnie z zasada tancuchowa wg wzoru [56]:

P(X,,..X,)=]]P(X|Pars(X,))
k=1 (2.9)

W celu uzyskania prawdopodobienstwa pojedynczej zmiennej nalezy dokonaé
marginalizacji zgodnie ze wzorem:

P(X,)= ZP(XI,...,Xn)
0, (2.10)
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Objasnienie wspotzaleznosci pomiedzy zmiennymi w modelu graficznym, zapisanych
przy pomocy wzorow (2.3), (2.9) oraz (2.10), zaprezentowano w rozdz. 5.3 narys. 5.16 [78].
W  rzeczywistosci modele graficzne charakteryzujg si¢ jednak wyzszym stopniem
skomplikowania. Powyzsze wzory s3 przeliczane przez programy komputerowe,
a przedmiotem zainteresowania badacza sg prawdopodobienstwa marginalne (2.10).

W przypadku ograniczonego zbioru danych podstawa budowy modelu opartego na
teorii Bayesa jest sformutowanie zaleznosci ,przyczynowo-skutkowych” pomiedzy jego
weztami. W doborze pofaczen nalezy kierowac si¢ stopniem wzajemnej korelacji zmiennych.
Takie zaleznosci powinny by¢ formulowane na podstawie wiedzy (na przyktad z oddzielnych
modeli regresyjnych) oraz interpretacji fizycznej. Schemat graficzny sieci Bayesa (rys. 5.16)
w poroéwnaniu ze schematem uogélnionej regresji liniowej (rys. 2.2) jest bardziej zlozony
iumozliwia uwzglednienie wigkszej liczby zalezno$ci pomigdzy zmiennymi, co jest
potwierdzeniem wskazanych wcze$niej zalet sieci graficznych.

Obok spotykanego w literaturze [18,42,67,78] wykorzystania w analizach
wypadkowych sieci Bayesa opartych na prawdopodobienstwach warunkowych, uzyskanych
z danych empirycznych, mozliwe jest zaprojektowanie modelu graficznego (tzw. ,uczenie
sieci”), ktory uwzgledni rzeczywiste korelacje miedzy zmiennymi. Takie modele znajduja
szerokie zastosowanie m.in. w branzy internetowej, ekonomii, medycynie, robotyce czy
meteorologii. Wskazowki odnos$nie uczenia sieci mozna odnalez¢ w [5,6,56,61,80,90)].

Modele wypadkowe oparte na sieciach graficznych powinny da¢ mozliwos¢
przeprowadzenia kompleksowych analiz z uwzglgdnieniem zaleznosci przyczynowo-
skutkowych cech wypadkéw. Kompleksowos$¢ ta polega m.in. na mozliwosci kierowania
dowolnych zapytan do sieci oraz stworzenia jednego modelu dla zrdéznicowanego zbioru
danych (np. na drogach krajowych i wojewodzkich). Mozliwe jest rowniez uwzglednienie
razem w modelu zmiennych, ktére w analizach regresyjnych podlegaty selekcji ze wzgledu
na wysoki stopien korelacji pomiedzy sobg. Przyjecie oswietlenia jako jednego z wezlow
sieci umozliwia uzyskanie prawdopodobienstw wynikowych, np. prawdopodobienstwa
wypadku $miertelnego w nocy, wypadku z udziatem alkoholu w wyniku nieudzielenia
pierwszenstwa pieszemu w nocy itd. Uwarunkowania stosowania metod graficznych
w analizach danych o wypadkach opisano szczegdétowo w rozdz. 5.3.1.

2.2.3. Metody oceny relatywnego zagrozenia w roznych porach doby

Cho¢ badania 1 analizy zdarzen drogowych sa najczesciej realizowane przy pomocy
analiz regresyjnych (rozdz. 2.2.1) oraz metod bayesowskich (rozdz. 2.2.2), to w ocenie
wplywu ograniczen widocznosci na brd w wigkszosci prac zagranicznych wykorzystuje si¢
metody szacowania relatywnego zagrozenia przy pomocy ilorazéw zdarzen (stanowigcych
miar¢ zagrozenia), wystepujacych w okreslonych okolicznosciach [52] zgodnie z wzorami
(2.11)-(2.14), zestawionymi w tabl. 2.3.

Wskazniki we wzorach (2.11)-(2.14) shiza do oceny wplywu konkretnych
okolicznos$ci na liczbe zdarzen. Ilorazy przedstawiajg stosunek liczby zdarzen (np. wypadkow
drogowych) przy udziale czynnika poddanego analizie do liczby zdarzen bez udzialu tego
czynnika. Jezeli analizowany iloraz jest wigkszy od 1,0, to dany czynnik zwigksza zagrozenie
wypadkowe.
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Tabl. 2.3. Ilorazy zdarzen w ocenie ryzyka wypadkowego wg [52].
iloraz ) stosunek ilorazow wskaznik
, proste szanse iloraz szans ..
zdarzen szans zagrozenia
L Wati / L Wbti
LW LW /LW, Lw, /LW, Lw /T
wzOr PS =—X*~ S=——al =Tk | QIS =i ___bd | gy a0’ Ta
Lw, LW, /LW, LW, /LW, LW, /T,
LW,/ LW,,
numer (2.11) (2.12) (2.13) (2.14)

Symbole we wzorach (2.11)-(2.14) oznaczaja:

Lw - liczba zdarzen, np. wypadkow,

T — miara wystawienia na ryzyko, najczgs$ciej natgzenie ruchu,

a - okres przed wprowadzeniem zmian lub z obecno$cia czynnika, ktory jest oceniany,
b - okres po wprowadzeniu zmian lub bez obecno$ci czynnika, ktory jest oceniany,

t — okres analizowany,

c - okres porownawczy,

ij — kategorie zdarzen.

Wskaznik PS stuzacy do przedmiotowych badan jest najcze¢sciej wyrazony ilorazem
liczby wypadkéw w ciemnos$ci do liczby wypadkow przy Swietle dziennym przy pewnych
obiektywnych warunkach porownawczych, np. tej samej dtugosci obu okreséw. Przedziat
ufnosci wyznaczonego w ten sposob wskaznika mozna obliczy¢ nastepujaco [84]:

p-196-0,, <p<p+196-0, 2.15)
G, = P-4
n-1 (2.16)

Symbole we wzorach (2.15) 1 (2.16) oznaczaja:
p — obserwowana proporcja zdarzen w okresie ciemno$ci do wszystkich zdarzen,
p t1.960y - dolny 1 gorny 95%-przedziat ufnosci,
oM — odchylenie standardowe,
q - (l-p):
n - liczba wszystkich zdarzen.

Korzystajac ze wskaznika ,,ilorazu szans” (1S) (2.12), wplyw os$wietlenia na zagrozenie
powstawaniem wypadkéw mozna okresli¢ zgodnie z nast¢pujacym wzorem [52]:

L Wgodz. analizy / L Wgodz.analizy

IS _ okres _ zimowy okres _letni 217
- L W godz. porownawcze / L W godz. poréwnawcze ( : )
okres _zimowy okres _letni

W okresleniu wartosci IS mozna wykorzysta¢ fakt, ze dlugos¢ okresu ,S$wiatta
dziennego” w ciggu roku jest zmienna, wobec czego w niektorych godzinach (np. 5:00-6:00
lub 18:00-19:00) mamy do czynienia z ciemno$cig w okresie zimowym, a o$wietleniem
stonecznym podczas lata. Takie godziny przyjmujemy jako ,.,godziny analizy”. Wyrazenie
w mianowniku wzoru stluzy do korekty wartosci IS, np. ze wzgledu na wplyw okresu
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zimowego, charakteryzujacego si¢ mniejszymi natezeniami ruchu. Zagrozenie brd zwigzane
z brakiem o$wietlenia wzrasta wyktadniczo wraz ze wzrostem wskaznika ,,ilorazu szans”.

Wplyw sztucznego os$wietlenia na wypadkowo$¢ w okresie nocy mozna okresli¢
wykorzystujac wzor [98]:

ciemnosc swiatlo _ dzienne
LW /LW

I S _ droga_ oswietlona droga _oswietlona
B ciemnosc swiatlo _ dzienne
L Wdroga_ nieoswietlona / L Wdroga_ nieoswietlona (2 1 8)

Oprécz sposobu wyznaczenia samej wartosci 1S, opisywana metoda analiz obejmuje
rowniez wzory (2.19), (2.20) 1 (2.21) do obliczen wariancji IS oraz 95% przedzialow ufnosci
[52], zestawione w tabl. 2.4:

Tabl. 2.4. Wzory do oszacowania wariancji i 95% przedziatow ufnosci wskaznika IS wg [52].

oszacowanie i

. . waga . , .
parametr wariancja 8 95% przedziat ufnosci
statystyczna
g
w, -In(1IS),
, I 1 1 1 1 ; o In(15), 1,96
wzor | v,=—+—+—+— w, =— 95%PU = exp - +
A B C D V; i W i
i w,
i=l i=1 l
numer (2.19) (2.20) (2.21)
Symbole we wzorach (2.19), (2.20) i (2.21) oznaczaja:
A — liczba wypadkéw w godzinie analizy w okresie, gdy godzina analizy jest ,,ciemna”,
B — liczba wypadkéw w godzinie analizy w okresie, gdy godzina analizy jest ,,jasna”,
C — liczba wypadkdéw w godzinie poréwnawczej w okresie, gdy godzina analizy jest
,,clemna”,
D — liczba wypadkdéw w godzinie poréwnawczej w okresie, gdy godzina analizy jest
jasna”,
In(1s); — logarytm ilorazu szans (wg (2.18)) oszacowania i.

Wskaznik ,,stosunku ilorazow szans” (SIS) mozna na przyklad wykorzysta¢ w celu
oceny efektywno$ci zastosowania sztucznego oswietlenia drogowego. Zgodnie z ogdlng
zaleznoscig (2.13) wzor na SIS przyjmuje wowczas postac [98]:

droga _oswietlona droga _oswietlona
LW rose- / LW frese_osviet

_ noc dzien
SIS = W droga _nieoswietlona JLW droga _nieoswietlona
noc dzien (222)

Taka posta¢ ilorazu szans pozwala na iloSciowe okreslenie redukcji liczby zdarzen
dzigki instalacji sztucznego oswietlenia.

Wskaznik WZ moze by¢ wykorzystany w analizach wypadkowych, np. przy okresleniu
dobowej, sezonowej lub tygodniowej zmiennosci zagrozenia wypadkowego.
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Metody oceny relatywnego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu wykorzystuje si¢
w ocenie ryzyka wypadkowego w przypadkach, gdy zastosowanie metod regresyjnych
lub bayesowskich nie przynosi oczekiwanych efektow. Relatywno$¢ oceny polega
na rezygnacji z oszacowania wprost wskaznika wypadkowego 1 koncentracji na ilorazie
zagrozenia lub ryzyka wypadku w okolicznosciach bedacych przedmiotem badan, np.
w roznych warunkach oswietlenia. Przedmiotowe metody zostaty wykorzystane w rozdz. 4.8.

Poza opisanymi powyzej wskaznikami stuzagcymi do relatywnej oceny zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego w analizach wypadkowych stosuje si¢ nastepujace
standardowe miary wskaznikowe [32]:

— wskaznik gestosci wypadkow D,, — liczba wypadkow przypadajacych na 1 km drogi:

p, 2"

= Jkm] (2.23)
"SYL [wyp
gdzie:
W - catkowita liczba wypadkoéw w analizowanym okresie,
2L; — catkowita dlugo$¢ odcinka [km].
— wskaznik ciezkosci Wcos wyrazany liczbg ofiar §miertelnych na 100 wypadkow,
— wskaznik cigzko$ci Wcr wyrazany liczbg rannych na 100 wypadkow,
— wzgledny wskaznik wypadkowy U,
W, 10° [wyp./mln poj. km/rok] (2.24)
= wyp./min poj. km/ro .
" T.365-Q,-L
gdzie:
Wi - liczba wypadkéw w okreslonej czgséci doby /liczba lat analizy,
T — okres analizy w latach,
0 - uproszczone natezenie w okreslonej czgsci doby [poj./24h],
L — dhugos¢ sieci drog krajowych [km].
— wskaznik zagrozenia W.:
W, = v Dy, -Uy, [-] (2.25)
gdzie:
D, — wskaznik gestosci wypadkow,
U, — wzgledny wskaznik wypadkowosci.
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2.2.4. Metody badan predkosci i odstepow miedzy pojazdami jako
posrednich miar brd

Brak pelnej informacji na temat zaistniatych kolizji oraz czesto ograniczona
mozliwos¢ odzwierciedlenia rzeczywistego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu przez modele
predykcji wskaznikow wypadkowych powoduje, Ze w ocenie zagrozen bezpieczenstwa ruchu
drogowego coraz cz¢sciej wykorzystuje si¢ posrednie miary, w tym m.in. predkos¢ 1 odstepy
miedzy pojazdami w potoku ruchu 1 w ruchu kolumnowym.

Koncepcja zastosowania przedmiotowych miar polega na zalozeniu, ze parametry
ruchu drogowego moga w posredni sposéb wyraza¢ zmiany zagrozenia brd
w okolicznos$ciach bedacych przedmiotem badan, np. w réznych warunkach oswietlenia.

Porownanie miar posrednich wraz z ich parametrami statystycznymi (np. rozkladami,
wartosciami $rednimi, wskaznikami rozproszenia) z uwzglednieniem réznych cech geometrii
1 otoczenia drég umozliwia posrednig ocen¢ wplywu infrastruktury drogowej na brd
w zmiennych warunkach oswietlenia.

W analizach bezpieczenstwa ruchu przyjmuje si¢ m.in. nast¢pujace zalozenia, ktore
zostaty juz czesciowo zweryfikowane:

—  Wzrost predkosci $redniej oraz wystgpowanie wigkszej liczby matych odstepow
migdzy pojazdami powodujg zwigkszenie zagrozenia wypadkowego;

— Wysokie warto$ci miar rozproszenia oraz wskaznikow zmiennosci predkosci §wiadcza
o zroznicowaniu potoku ruchu 1 s3 przyczyng wzrostu zagrozenia brd z uwagi m.in.
na czestsze manewry wyprzedzania;

— Wigkszy udzial pojazdow poruszajagcych si¢ w kolumnach moze wynikaé
ze zroznicowania predkosci w potoku ruchu, ograniczonej mozliwosci wyprzedzania oraz
braku widocznosci, co posrednio wplywa na spadek bezpieczenstwa ruchu.

Badania wplywu nocnych ograniczen widoczno$ci na predkos¢ sa najczescie]
realizowane [29,30,31,88] przy pomocy standardowych metod obejmujacych:

— analizy statystyczne — pordwnania predkosci Sredniej pojazdow, kwantyli predkosci,
odchylen standardowych, wskaznikoéw zmiennosci predkosci,

— pordwnania rozktadow i1 dystrybuant predkosci w ro6znych warunkach oswietlenia,

— pordwnania trendéw zmian predkosci w okresie doby,

— modele regresyjne, shuzace wyznaczeniu 1 kwantyfikacji czynnikow determinujacych
wplyw otoczenia drogi 1 jej cech geometrycznych na predkos¢ pojazdow.

W badaniach odstepéw miedzy pojazdami w potoku ruchu i ruchu kolumnowym
w zmiennych warunkach o$wietlenia, stosuje si¢ m.in. nastepujace metody analiz [28]:

— poroéwnanie rozktadow odstepéw miedzy pojazdami w potoku ruchu i w ruchu
kolumnowym,

— oceny udziatu odstgpoéw niebezpiecznych (U,.,), zagregowanego deficytu odstgpu
niebezpiecznego (ZDON) miedzy pojazdami na podstawie analiz modelu
kinematycznego ruchu,
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— modele regresyjne, za pomocag ktorych ocenia si¢ wpltyw czynnikéw drogowo-
ruchowych na udzial odstepoéw niebezpiecznych w potoku pojazdow.

Trudnos$¢ poréwnan rozktadow odstepéw miedzy pojazdami polega na identyfikacji
postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(x) tego rozkladu. Badania Schuhla [74],
a nastgpnie Haighta [39] doprowadzily do stworzenia uniwersalnego rozkladu takich
odstgpdw, nazwanego modelem Hyperlanga, stanowigcym zlozenie dwoch funkcji: rozkladu
Erlanga opisujacego poruszanie si¢ w kolumnie oraz wykladniczego wyrazajacego ruch
swobodny. Model taki posiada jednak kilka parametréw, wobec czego jego stosowanie jest
bardzo trudne 1 dlatego poszukiwano prostszych modeli, ktore wystarczajaco doktadnie
opiszg natur¢ wystgpowania odstepoéw miedzy pojazdami.

Ha 1 inni [37,38] zestawili podstawowe modele jedno-, dwu- lub trojparametryczne
pod wzgledem doktadnosci ich dopasowania, efektywnosci dla szerokich zakresow natezen
ruchu oraz latwos$ci adaptacji (liczby parametrow) w odwzorowaniu rozkfadu odstepow
miedzy pojazdami. Przyktad takiego zestawienia na poligonie o natezeniu 1550 P/h pokazano
na rys. 2.3. Oceniono, ze najbardziej efektywnym modelem odstepéw migdzy pojazdami jest
2-parametryczny (parametry ksztattu 1 skali) rozklad gamma. Poroéwnanie rozkladow
odstepoéw w réznych warunkach o$wietlenia moze polega¢ na zestawieniu réznic parametrow
ksztattu 1 skali.
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Rys. 2.3. Przyktadowe dopasowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozkladu odstgpow

miedzy pojazdami przy pomocy modelu Rayleigh’a (a), wyktadniczego ujemnego przesunigtego (b),
gamma (c), Pearsona III (d) oraz log-normalnego (¢) wg [37].

Warto$¢ graniczng (krytyczng) odstgpu miedzy pojazdami, ponizej ktorej jest on
uwazany za niebezpieczny, mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacego roOwnania, nawigzujacego do
fizycznego modelu ruchu:

_ vy B 4
W2V, (ay,+g-i) T2-(a,+gi)
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Udzial odstepdéw niebezpiecznych (U,,p) jest ilorazem liczby odstgpow, dla ktorych
At < Aty 1 liczby wszystkich odstepéw w okreslonym przedziale czasu. W niektorych
badaniach [64] udziat ten jest ilorazem sumy odstepéw niebezpiecznych i sumy odstepow
w ruchu wymuszonym (car-following). Wskaznik ZDON (zsumowany deficyt odstepow
niebezpiecznych) zostal sformutowany w badaniach Sona [79]. Dla kazdej pary pojazdow,
miedzy ktorymi odstep byt niebezpieczny, autor okreslit jego deficyt, tzn. r6znice pomigdzy
odstgpem krytycznym, a rzeczywistym. Warto§¢ ZDON powstaje poprzez zsumowanie
wszystkich deficytow w pewnym interwale czasowym.

Parametry U,,, 1 ZDON s3 miarami zagrozenia w okreSlonym przedziale czasu.
Poréwnania tych miar w r6znych warunkach o$wietlenia w posredni sposd6b moga wyjasnic
zmiany wartos$ci wskaznikéw wypadkowych powigzanych ze zdarzeniami najechania na tyt
pojazdu oraz z tymi typami zdarzen, w ktérych istotng okolicznoscig jest dostepny czas do
podjecia manewru kompensujgcego bledy czlowieka.

Przedmiotem badan Davisa 1 jego wspdtpracownikow [13,16,17] byty analizy w skali
mikro polegajace na odtworzeniu mechanizmu wystgpienia zderzenia tylnego przy pomocy
metod symulacyjnych Markov Chain Monte Carlo (MCMC) w programie WinBUGS [48,80].
Autorzy wskazali sposob modelowania wartosci odstgpu w parze pojazdow, ktory moze by¢
przeniesiony do skali makro 1 wykorzystany do wyznaczenia udzialu odstepow
niebezpiecznych z rozktadow matematycznych.

2.3. Stan badan wplywu nocnych ograniczen widocznosci na brd

2.3.1. Wplyw ciemnos$ci na wzrost zagrozenia brd

Analizy danych statystycznych o wypadkach oraz charakterystyka ruchu nocnego
wskazujg na wzrost zagrozenia wypadkami w okresie nocy. Okreslenie wplywu warunkow
oswietlenia na wzrost takiego zagrozenia bylo przedmiotem wielu badan. Synteza czg$ci
z nich zostala zawarta w pracach Elvika z zespotem [24,25], w ktorych stwierdzono m.in., ze
ryzyko powstania wypadku w okresie ciemnosci jest 1,5-2,0 razy wigksze niz przy Swietle
dziennym. Wzrost ryzyka wypadku w nocy jest najwickszy w grupie pieszych i miodych
kierowcodw. Rosnie takze udziat wypadkow skutkujacych wypadnigciem pojazdu z drogi.

Obok syntezy innych badan, w pracy [24] oszacowano réwniez wplyw warunkow
oswietlenia na bezpieczenstwo ruchu na podstawie relatywnego wskaznika IS (2.12), ktorego
warto$¢ przy $wietle dziennym wynosi 1,0. Wskaznik ten dla wypadkdéw w nocy 1 w okresach
przejSciowych (zmierzch, $wit) oszacowano na poziomie 1,5 (95% przedziat ufnosci 1,2-2,0,
dane z Norwegii) dla wszystkich wypadkow; 1,2 (95% p.u. 1,1-1,5) dla wypadkow
z pojazdami oraz 2,1 (95% p.u. 1,5-4,0) dla wypadkéw z pieszymi. Wyzsze wskazniki skali
zagrozenia (3,0-4,0) uzyskano w przypadku wypadkow $miertelnych [27] (dane z USA).

Sullivan 1 Flannagan [83,84,86] prowadzili liczne badania zagrozenia brd w nocy
na podstawie bazy danych z lat 1987-97 z Arizony (USA). W [83] zauwazyli m.in.,
ze calkowita liczba wypadkéw $miertelnych w ,,nocy” (w godzinach 18:00-6:00) jest
w przyblizeniu taka sama, jak w ,,dzien” (6:00-18:00), pomimo mniejszych nat¢zen ruchu
w nocy. Cho¢ gléwnym czynnikiem determinujacym powstawanie wypadkéw w nocy jest
wplyw os$wietlenia, zauwazono rowniez duze znaczenie zmeczenia kierowcoéw 1 udzialu
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alkoholu jako okolicznosci wypadku. Na przyktad w 1997 roku udziat wypadkow
$miertelnych zwigzanych z alkoholem wyni6st 59% w ,,nocy” oraz 17% w ,,dzien”.

W celu wskaznikowego poréwnania zagrozenia wypadkami $miertelnymi w zalezno$ci
od warunkéw os$wietlenia autorzy w [83], zalozyli istnienie 3 rownych czasowo
6-godzinnych okreséw: ,.zmierzchu/§witu” (17:00-20:00 1 4:00-7:00), ,,dnia” (7:00-10:00
114:00-17:00) oraz ,,nocy” (20:00-23:00 1 1:00-4:00). ,Zmierzch/$wit” zawiera wszystkie
ruchome godziny zmierzchu 1 $witu w ciggu roku, ,,dzien” 1 ,,noc” sg z kolei zwigzane
odpowiednio ze $wiattem 1 ciemnoscig przez caty rok. Sposob analizy posrednio nawigzuje do
relatywnego wskaznika PS (2.11), niewyznaczonego wprost, jednak mozliwego do odczytania
z wykresow jako iloraz udziatdéw wypadkow $miertelnych w ,,nocy” 1 w ,,dzien”. Badania
ukazaty szczegdlnie wysokie zagrozenie wypadkami z udzialem pieszych (rys. 2.4).
Przecinanie si¢ wykresow wartosci udziatdw wypadkow w ciggu doby w okresach
»,zmierzchu/$§witu” oraz ,,nocy” w kolejnych miesigcach roku jest efektem opisanego powyzej
przyjecia przedzialow godzinowych.

50.0%

/S

\

S 200%
Zmierzch/
10.0% gwit
=il dziefi
i 110C
0.0% e ——
T "I OF "1y ' WV VI - VI "VIIL IX © X - X X0
miesigc
Rys. 2.4. Zmiennos$¢ udzialu $miertelnych wypadkow z pieszymi w kolejnych miesigcach roku

w latach 1987-1997 w USA [83].

Zagrozenie wypadkami bez udzialu pieszych (,,pojazd-pojazd” oraz pojedynczych
pojazdow) okreslono jako podobne w ,,nocy” 1 w ,,dzien”. Takie proste poréwnanie moze by¢
jednak mylace, gdyz nie bierze pod uwage mniejszego nat¢zenia ruchu i zwigzanego z nim
spadku wystawienia na ryzyko wypadku w okresie nocy. Wypadki $miertelne z udziatem
rowerzystow czesciej miaty miejsce przy swietle dziennym niz w nocy. Nie podano jednak
wyjasnienia takich statystyk.

Przy pomocy tej samej bazy danych autorzy zbadali réwniez wplyw wystepowania
lukow poziomych na liczbe wypadkow w roznych warunkach o$wietleniowo-pogodowych.
Dostosowujac wskaznik IS (2.12) do potrzeb analizy liczb wypadkéw zaczerpnietych z [83]
mozna oszacowac, ze w nocy na tukach poziomych wystepuje 1,33 razy wigksze zagrozenie
wypadkowe niz przy §wietle dziennym (tabl. 2.5).

W kolejnych badaniach [83] wzigto pod uwage jedynie wypadki S$miertelne
w godzinie, w ktdrej nastgpito przesuniecie czasu ze standardowego na letni (i odwrotnie)
w okresie 9 tygodni przed i po tym przesuni¢ciu. W analizie uwzglgdniono zaréwno godzing
poranng (przejscie z okresu ,,nocy” w ,,dzien”), jak 1 wieczorng (zmian¢ z ,,dnia” w ,,noc”).
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Wskaznik PS, wyrazajacy stosunek liczby wypadkéw w ciemnosci do liczby wypadkow przy
swietle dziennym, oszacowano dla 4 grup wypadkow $miertelnych (tabl. 2.6). Wykazano,
ze wplyw okresu nocy na zagrozenie wypadkami z pieszymi jest mniejszy
na skrzyzowaniach, a znacznie wigkszy na nieoswietlonych drogach poza zabudowa.
Dla wypadkéw z pieszymi wieczorem notowano wyzsze wskazniki niz rano. Wigksze
zagrozenie wypadnigciem pojazdu na nieoswietlonym tuku wystgpuje natomiast rano.

Tabl. 2.5. Oszacowanie zagrozenia wystepujacego na nieoswietlonych tukach poziomych
w nocy na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-1997 w USA [83].
Warunki o$wietlenia ul.(sztaltowanie poziome drogi IS
odcinek prosty tuk
Swiatlo dzienne 152131 44370 1,00
noc 146656 56911 1,33
mgla 5694 1801 1,08
zmierzch 7381 2411 1,12
Tabl. 2.6. llorazy (PS) liczby wypadkéw $miertelnych w ciemnos$ci i przy swietle dziennym
w 4 grupach badawczych na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-1997 w USA [83].
grupa wypadkow wiosna T esien T
rano wieczor rano wieczor
z pieszymi 3,23 3,58 3,04 4,07
z pieszymi na skrzyzowaniach 1,43 2,57 2,88 4,70
z pieszymi poza zabudowa bez o$wietlenia 3,00 5,20 3,55 6,75
wypadniecie pojazdu z drogi na tuku 1,48 0,76 1,30 1,14

Te same dane wypadkowe poshuizyly badaczom do analiz ryzyka wypadkowego
z podziatem na typy wypadkow [84]. Tym razem wyodrgbniono jedynie okresy zmierzchu
3 tygodnie ,,przed 1 po” zmianie czasu ze standardowego na letni (i odwrotnie). W tabl. 2.7
pokazano liczby wypadkéw w ciemnosci i przy $wietle dziennym oraz wskazniki PS
oszacowane dla wszystkich typow. Wadg dostepnej autorom bazy danych byl brak podziatu
wypadkoéw typu ,,pojazd-pojazd” na zderzenia czotowe, boczne i tylne. Bardzo szczegdtowo
potraktowano natomiast rézne rodzaje przeszkod. W tabl. 2.7 wyr6zniono wypadki
o najwigkszej wartosci wskaznika PS. Zamieszczono takze warto§¢ wskaznika PS
oszacowang w grupie wypadkow ,wywrocenie pojazdu”, w ktorej spodziewano si¢
wysokiego zagrozenia w nocy, ale analizy tego nie potwierdzity. Zespolono ze sobg rodzaje
przeszkdd niewykazujace wzrostu zagrozenia wypadkami w nocy.

Wartosci wskaznika wyrdznionych typow wypadkoéw wraz z 95% przedziatami
ufnosci, wyznaczonymi wg zalezno$ci (2.15) pokazano na rys. 2.5. Obok bardzo duzego
zagrozenia wypadkami z pieszymi, istotny jest rOwniez wzrost wartosci wskaznika
wypadkoéw typu ,,pojazd-pojazd” (PS=1,33). Matg warto$¢ wskaznika 0,73 dla wypadkow
typu ,,wywrocenie pojazdu”, wskazujaca na wigksze zagrozenie w okresie ,,dnia” niz
w ,,nocy”, zinterpretowano lepszg widocznos$cia przy swietle dziennym, przy ktorej kierowcy
podejmuja wicksze ryzyko przy omijaniu przeszkéd na drodze. Wysokie wskazniki
wypadkow w wyniku uderzenia w zaparkowany pojazd oraz wypadkoéw na przejezdzie
kolejowym maja prawdopodobnie silny zwigzek z niewystarczajagcym os$wietleniem.
Zagrozenie wypadkami ze zwierzetami wytlumaczono ich wigksza aktywnoscig w ciemnos$ci
1 utrudnionymi warunkami ich postrzegania przez kierowcow.
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Tabl. 2.7. llorazy (PS) liczby wypadkéw $miertelnych w ciemnos$ci i przy $wietle dziennym
dla roznych typow wypadkow na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-1997 w USA [84].

. "ot w s " wskaznik
Zdarzenie ciemno jasno suma PS
typu pojazd-pojazd 1454 1091 2545 1,33
Z pieszymi 1147 277 1424 4,14
wywrocenie pojazdu 174 239 413 0,73
uderzenie w drzewo 168 170 338 0,99
Z rowerzystami 77 86 163 0,90
uderzenie w shup, bariere, przepust, znak, inny obiekt 196 218 414 0,90
wjechanie do rowu, w kraweznik, nasyp, ogrodzenie, itp. 137 159 296 0,86
uderzenie w zaparkowany pojazd 38 18 56 2,11
wypadek na przejezdzie kolejowym 35 18 53 1,94
uderzenie w zwierze 23 5 28 4,60
POZOSTALE 120 158 278 0,76
SUMA 3569 2439 6008 1,46
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Rys. 2.5. Wartosci wskaznika PS wraz z 95% przedziatami ufno$ci dla wyrdéznionych typow

wypadkow na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-1997 w USA [84].

Brak w opisywanych badaniach szczegélowego podziatu wypadkoéw typu ,,pojazd-
pojazd” zrekompensowano w pracy [86]. Baza danych zostata poszerzona i obejmowata 15 lat
(1987-2001), a badania dotyczyly 5-tygodniowych okreséw ,przed ipo” zmianie czasu
w okresie jesieni 1 wiosny (tabl. 2.8 1 rys. 2.6). Sposréd wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd”
najwyzszym ryzykiem zwigzanym z ciemnoscig charakteryzujg si¢ zderzenia tylne (PS=2,35).
Cho¢ wartosci wskaznika PS zderzen czolowych i bocznych sg niewiele wigksze od 1,
to wyrazny jest skok liczby tych wypadkéw w okresie ,,przed i po” zmianie czasu.
W doktadniejszych analizach zauwazono, ze gdy uderzonym w tyl podczas zderzenia tylnego
jest pojazd cigzarowy, to wskaznik PS wynosi 8,08.

Rozszerzeniem badan Sullivana i1 Flannagana dotyczacych wplywu uksztaltowania
poziomego drogi na wystepowanie wypadkdéw w nocy byla praca [85]. Baza danych
o wypadkach obejmowata lata 1987-2004 1 dotyczyla wszystkich wypadkow $miertelnych
w USA. Badania ponownie przeprowadzono dla 5 -tygodniowych okresow ,,przed i po”

24



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

zmianie czasu w okresie jesieni 1wiosny. Potwierdzono wykazany we wcze$niejszych

badaniach [83] wzrost zagrozenia wypadkami w nocy na odcinkach prostych w stosunku do

tukow poziomych 1 zaobserwowano, ze wzrost ten jest szczegdlnie wyrazny w przypadku

wypadkow z pieszymi w wieku 18-65 lat (PS(ciemno/jasno)=7,0 na odcinku prostym

w porownaniu do 4,2 na tuku), ze zwierzetami, w wyniku zderzenia tylnego 1 uderzenia

w zaparkowany pojazd (rys. 2.7).

Tabl. 2.8.

swietle dziennym na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-2001 w USA [86].

llorazy (PS) liczby wypadkdéw $miertelnych typu ,,pojazd-pojazd” w ciemnosci i przy

Rodzai adku Warunki o§wietlenia Wskaznik PS
I WYp ,»,ciemno” »j2sN0” (ciemno/jasno)
Zderzenie tylne 289 (70%) 123 (30%) 2.35
Zderzenie boczne 1099 (52%) 1008 (48%) 1.09
Zderzenie czotowe 785 (55%) 649 (45%) 1.21
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Rys. 2.6.

Zderzenia

Zmienno$¢ liczby $miertelnych wypadkow typu ,,pojazd-pojazd” w okresie jesiennej

zmiany czasu na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-2001 w USA [86].
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Rys. 2.7.

Wartosci wskaznika PS wraz z 95% przedziatami ufno$ci dla wyrdéznionych typow

wypadkow na podstawie danych wypadkowych z lat 1987-2004 w USA [85].
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Sullivan 1 Flannagan w swoich badaniach zwrécili uwage, ze z przyjetej metody,
opartej na relatywnych wskaznikach oceny zagrozenia wypadkowego wynikaja nastgpujace
ograniczenia:

— brak odzwierciedlenia r6znic wystawienia na ryzyko,

— nieuwzglednienie innych czynnikoéw poza oswietleniem oraz interakcji pomigedzy tymi
czynnikami, ktére mogg wptywaé na wyniki badan,

— potencjalnie niska aktywno$¢ pieszych w ciemno$ci, co moze oznaczad
niedoszacowanie badanych wskaznikow.

Johansson, Wanvik 1 Elvik w pracy [52] wskazali na pewne ograniczenie badah
Sullivana 1 Flannagana, polegajace na przyjeciu okresow siegajacych 9 tygodni ,,przed 1 po”
zmianie czasu z letniego na standardowy (i odwrotnie). Okresy te sg3 mocno zwigzane
z warunkami zimowymi, ktore mogg znacznie wplywa¢ na wyniki oszacowan wskaznikow
zagrozenia wypadkowego. Blad zwigzany z nieoszacowanym wplywem warunkéw zimowych
na wskaznik wypadkowy zostal zminimalizowany przez Johanssona i wspofautorow dzigki
wykorzystaniu wskaznika IS zgodnie ze wzorem (2.17). Warto$ci IS wraz z 95% przedziatami
ufnosci (2.21) wyznaczone dla réznych grup uczestnikow wypadkoéw w zaleznosci
od wystepowania zabudowy przy drodze przedstawiono w tabl. 2.9. Dane wypadkowe
pochodza z Norwegii (lata 1996-2005), Szwecji (1997-2006) oraz Holandii (1987-2006).
Wskazniki wzrostu ryzyka wypadku z pieszymi sg nizsze niz we wczesniej omawianych
pracach. Wykazuja jednak duze zroznicowanie w zalezno$ci od kraju (najwyzsze poza
zabudowa w Holandii - 4,61, a najnizsze w Norwegii - 1,19). Wysokie zagrozenie
oszacowano takze w przypadku rowerzystow 1 motocyklistéw. Brak zabudowy wptywa
na podwyzszenie wartosci wskaznika /5.

Tabl. 2.9. Oszacowanie ryzyka wypadkowego zwiazanego z ciemnoscig przy pomocy
relatywnego wskaznika IS na podstawie danych wypadkowych z Norwegii, Szwecji i Holandii [52].

Relatywne zagrozenie wypadkowe zwiazane z ciemno$cia
Grupa Obszar Wszystkie odcinki (Srednia
uczestnikéw Obszar zabudowany . wazona — 25% obszar zabud.;
ruchu niezabudowany 75% obszar niezabud.)
1S 95%-prz.ufn. 1S 95%-prz.ufn. 1S 95%-prz.ufn.
Piesi 2,08 (1,73; 2,51) 2,29 (0,82; 6,37) 2,24 (1,05; 5,41)
Rowerzysci 1,52 (1,18; 1,95) 2,37 (0,74; 7,57) 2,16 (0,85; 6,17)
Motocyklisci 1,55 (1,39; 1,72) 2,08 (0,98; 4,41) 1,95 (1,09; 3,74)
Kierowcy 0,94 | (0,85 1,04) | 121 | (0,83;1,76) 1,14 (0,84; 1,58)
pojazdow
Wszyscy 1,28 (120,137 | 147 | (1,08;,2,01) 1,43 (1,11; 1,85)

Nieujawnienie si¢ w badaniach [83,84,85,86] wzrostu zagrozenia wystapieniem
wypadkoéw pojedynczych pojazdow (m.in. wypadkéw w wyniku najechania na przeszkodeg
lub wywrocenia si¢ pojazdu) w nocy moze by¢ spowodowane specyfika drog w USA.
Dowodem istnienia wzorcowej grupy wypadkow z udziatem pojedynczego pojazdu poza
zabudowg na polskich drogach (w woj. §wigtokrzyskim), charakteryzujacych si¢ najwigksza
cigzkoscig (ponad 80% z nich to wypadki z ofiarami §miertelnymi lub cigzko rannymi), ktore
znacznie czes$ciej wystepuja w ,,nocy” niz w ,,dzien” sg wyniki pracy Nowakowskiej [63].
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Lin z zespolem [58] przeprowadzili badania, ktéorych celem bylo oszacowanie
zagrozenia wypadkowego w kolejnych 2-godzinnych przedziatach w ciggu doby w grupie
kierowcoéw pojazdow ciezarowych. Jako okres porownawczy w stosunku do godzin o ztych
warunkach os$wietlenia przyjeli godziny 10:00-12:00. Wzrost ryzyka wypadkowego
oszacowano na ok. 60% w godzinach 16:00-18:00 oraz ok. 40% w godzinach: 20:00-22:00,
0:00-2:00 oraz 6:00-8:00. Godziny te przypadaja na okres zmierzchu, nocy oraz switu.

Badaniom okreslajacym stopien zagrozenia wypadkami $miertelnymi z udzialem
pieszych w nocy zostata poswigcona praca [77]. Na podstawie bazy danych o wypadkach
z pieszymi z lat 1986-2003 na Florydzie (USA), Siddiqui wraz z zespolem oszacowali
relatywne ryzyko wypadkow tej grupy uczestnikbw ruchu, ktore wynosito 5,88
na skrzyzowaniach oraz 4,00 na pozostalych odcinkach. Ciemno$¢ zwigzana z okresem nocy
silniej oddziatuje na wzrost zagrozenia wypadkami z pieszymi na skrzyzowaniach.

Przedmiotem badan de Ony [I8] bylo okreslenie prawdopodobienstwa ciezkoSci
wypadku jako miary zagrozenia w zaleznos$ci od szeregu danych drogowo-ruchowych przy
pomocy sieci Bayesa zgodnie z metodologia opisang w rozdz. 2.2.2. Cecha o nazwie
., ciezkos¢ wypadku” zostala okre$lona jako zmienna dyskretna, przyjmujaca 2 wartosci:
., lekko ranny” oraz ,,ofiara smiertelna lub ciezko ranny”. Wypadek jako rekord bazy danych
przyjmowal warto$¢ przedmiotowej cechy na podstawie ofiary o najwigkszych obrazeniach.
Jedng ze zmiennych majacych najwigkszy wptyw na ciezko$¢ wypadkow bylo oswietlenie
(tabl. 2.10). Przy $wietle dziennym prawdopodobienstwo wysokiej ciezkosci wypadku wynosi
0,44. W nocy przy braku oswietlenia wzrasta ono do 0,55. Obecno$¢ sztucznego oswietlenia
wplywa na spadek ocenianego prawdopodobienstwa do 0,37.

Tabl. 2.10. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,,cigzko$¢ wypadku” przy znajomosci
warto$ci zmiennej ,,oswietlenie” wg [18].
Zmienna wartosé prawdopodobienstwo warunkowe
lekko ranny ofiara $miertelna lub ci¢zko ranny
zmierzch/Swit 0,5486 0,4514
Swiatlo dzienne 0,5615 0,4385
o$wietlenie | niepelne o$wietlenie 0,6239 0,3761
pelne o$wietlenie 0,6254 0,3746
brak oswietlenia 0,4527 0,5473

Simoncic [78] wykonujac wnioskowanie na podstawie sieci Bayesa zatozyt odwrotny
warunek do de Ony [I8], tzn. wyznaczyt prawdopodobienstwo wystgpienia danego
oswietlenia jako okolicznosci wypadku pod warunkiem znanej ciezkosci wypadku. Jesli
wiemy, ze  ciezkos¢  wypadku =, ofiara  Smiertelna  lub  ciezko  ranny”,
to z prawdopodobienstwem 0,253 wypadek ten miat miejsce w nocy. W przypadku cigzkosci
., lekko ranny” prawdopodobienstwo to wynosi 0,241. Nie nalezy porownywa¢ wynikow obu
przytoczonych badan, poniewaz Simoncic w obrebie cechy ,,oswietlenie” rozgraniczyt
jedynie wartoS$ci ,, Swiatfo dzienne” 1 ,,noc”, nie podajac informacji na temat sztucznego
oSwietlenia, ani zmierzchu 1 $witu.
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2.3.2. Wplyw sztucznego osSwietlenia na bezpieczenstwo ruchu w nocy

Ze wzgledu na istotng role oswietlenia drogi 1 jej otoczenia w procesie percepcji oraz
przetwarzania informacji, waznym czynnikiem wptywajacym na brd w okresie braku Swiatla
stonecznego jest obecno$¢ sztucznego oswietlenia. Wptyw obecnosci takiego o$wietlenia na
wskazniki wypadkowe w okresie nocy jest czesto okreslany przy pomocy wskaznika IS
zgodnie z zaleznos$cig (2.18).

Badaniom efektywnos$ci stosowania sztucznego oswietlenia na podstawie danych
o wypadkach z lat 1987-2006 w Holandii poswigcono prace [98]. Obecnos$¢ takiego
oswietlenia wptywa na poprawe brd w nocy (15=0,51 dla wypadkéw $miertelnych oraz 0,54
dla wypadkow z rannymi) oraz o zmierzchu 1 §wicie (0,69). Sztuczne o$wietlenie kompensuje
zatem czg¢$ciowo spadek bezpieczenstwa zwigzany z brakiem (noc) lub ograniczeniem
(zmierzch/$wit) $wiatta stonecznego. Wanvik [98] oszacowal rowniez ryzyko wypadkéw
w nocy na drodze oswietlonej i1 nieo$wietlonej poza obszarem zabudowanym w stosunku
do okresu $§wiatla dziennego, wykorzystujgc wzor (2.17). Uzyskane przez niego wartosci 1S
zestawiono w tabl. 2.11. Szczegdlng uwage zwraca fakt, ze sztuczne o$wietlenie ma znacznie
wickszy wplyw na zmniejszenie liczby wypadkow z udzialem pieszych, rowerzystow
1 motorowerzystObw niz na liczbe wypadkow z udzialem pojazdow samochodowych
oraz motocykli.

Tabl. 2.11. Oszacowanie ryzyka wypadku w ciemnosci oraz wplywu sztucznego os$wietlenia
na poszczegolne okolicznosci i typy wypadkdéw poza zabudowa przy pomocy relatywnego wskaznika
IS [98].

droga o$wietlona droga nieo$wietlona Wply’w > ztuc%nego
okolicznoSci/typy oswietlenia
, 1S (2.17) 95% 1S (2.17) 95% 1S (2.18) 95%
wypadkéw (szt.o$w./ przedziat (ciemnos$¢/ | przedziat | (szt.o$w./ | przedziat
$w.dzienne) ufnosci $w.dzienne) ufnosci ciemno$¢) | ufnosci
wszystkie 1,17 (1,11;1,22) 2,45 (2,24, 2,67) 0,48 (0,43, 0,53)
dobra pogoda 1,11 (1,06; 1,17) 2,16 (1,90; 2,38) 0,51 (0,46; 0,57)
deszcz 1,53 (1,36; 1,73) 2,92 (2,28; 3,75) 0,52 (0,40; 0,69)
sucha nawierzchnia 1,04 (0,98; 1,11) 2,35 (2,06; 2,68) 0,44 (0,38; 0,51)
mokra nawierzchnia 1,23 (1,13; 1,33) 2,32 (1,95; 2,76) 0,53 (0,44; 0,64)
Z pieszymi 2,41 (1,76; 3,30) 4,61 (2,65; 8,00) 0,46 (0,22; 0,93)
Z rowerzystami 1,81 (1,61; 2,05) 5,29 (4,03; 6,96) 0,34 (0,25; 0,46)
z motorowerami 1,48 (1,30; 1,68) 3,87 (2,79; 5,35) 0,38 (0,27; 0,54)
z motocyklami 1,70 (1,40; 2,07) 2,31 (1,49; 3,60) 0,73 (0,45; 1,19)
Z pojazdami 0,99 (0,93; 1,05) 1,88 (1,69; 2,10) 0,53 (0,46; 0,60)
najechanie na przeszkode 0,71 (0,63; 0,81) 1,44 (1,20; 1,73) 0,49 (0,40; 0,62)
zderzenie czotowe 1,28 (1,14; 1,43) 2,44 (1,92; 3,10) 0,52 (0,40; 0,68)
zderzenie boczne 1,37 (1,26; 1,49) 2,60 (2,09; 3,23) 0,53 (0,42; 0,67)
najechanie na zwierzg 2,09 (1,79; 2,45) 4,81 (4,00; 5,79) 0,43 (0,34; 0,55)
zderzenie tylne 1,26 (1,15, 1,39) 3,67 (2,93; 4,58) 0,34 (0,27; 0,44)
predkos¢ min. 120 km/h 1,00 (0,85; 1,18) 1,86 (1,48;2,32) 0,54 (0,41, 0,71)

Synteze badan wplywu sztucznego os$wietlenia na poprawe bezpieczenstwa ruchu
w nocy zawarto w pracach Elvika 1 Vaa [24,25]. Na podstawie wynikéw z 38 badan roznych
autoroOw ocenili oni, ze sztuczne oswietlenie drogowe redukuje o blisko 60% liczbe
wypadkow $miertelnych (/5=0,40), o prawie 30% liczbe zdarzen z udziatem rannych
(15=0,71) oraz o ponad 15% liczbe kolizji drogowych (/5=0,84). Obok relatywnych
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wskaznikow zagrozenia w odniesieniu do typdéw 1 okolicznosci wypadkow podobnych,
jak w tabl. 2.11, oszacowali oni rowniez wskazniki dotyczace wypadkow na skrzyzowaniach
(15=0,60-0,78) 1stwierdzili, ze obecnos¢ sztucznego oswietlenia przyczynia si¢ do redukcji
liczby wypadkéw o 22-40%. W [24,25] przedstawiono takze syntez¢ badan wptywu
polepszenia jakos$ci istniejagcego oswietlenia na poprawe brd. Przy 2-krotnym zwiekszeniu
poziomu os$wietlenia nastepuje redukcja liczby wypadkéw o ok. 5%, przy 2 do S5-krotnym —
ook. 10%, a przy ponad 5-krotnym — o ok. 30%. Usunigcie istniejagcego oswietlenia
powoduje wzrost liczby wypadkéw o 17%.

Wplyw obnizenia natezenia sztucznego o$wietlenia na brd byt tez przedmiotem badan
Monsere’a 1 Fischera [60]. Przy pomocy metody regresji Empirical Bayes (EB) opisanej
w rozdz. 2.2.2 autorzy okreslili zmiange w liczbie wypadkéw w badaniach ,,przed-po”
obnizeniu natezenia o$wietlenia na odcinkach drogowych oraz skrzyzowaniach. Jako zmienne
w regresyjnym modelu SPF (2.2) przyjeto natezenie ruchu oraz (w przypadku odcinkow)
dlugo$¢ odcinka, bgdace miarami wystawienia na ryzyko, oraz zmienng normalizujaca
ze wzgledu na wptyw roku analizy. Badania wykazaty wzrost liczby wypadkéw z udziatem
rannych w nocy o 39%, a wszystkich wypadkéw w nocy o 29% na odcinkach drogowych,
na ktérych nastgpita redukcja natezenia oswietlenia. Na skrzyzowaniach, na ktorych peine
oswietlenie zredukowano do cze$ciowego, zanotowano wzrost liczby wszystkich wypadkow
0 2,5% oraz spadek liczby wypadkéw z rannymi w tym okresie o 12%. Zauwazono jednak
rownoczesny spadek w tych miejscach liczby wypadkow przy swietle dziennym. Niewielka
redukcja natezenia os$wietlenia na skrzyzowaniach wywotata spadek liczby wypadkow
0 35-40% przy jednoczesnym spadku wypadkow w okresie ,,dnia”. Autorzy sformutowali
hipoteze, ze niewielkie ograniczenie sztucznego os$wietlenia moze w niektorych sytuacjach
poprawi¢ dostrzegalnos¢ drogi.

Sullivan 1 Flannagan we wspomniane] juz pracy [83] wykazali, Zze obecnos¢
sztucznego oS$wietlenia znacznie poprawia bezpieczenstwo na ‘tukach poziomych
(IS(szt.osw./sw.dzienne)=0,76) w porownaniu do jego braku (IS(ciemnosc/sw.dzienne)=1,70).

Wyniki badan wptywu instalacji sztucznego oswietlenia na wskazniki wypadkowe na
skrzyzowaniach w Kanadzie, przeprowadzonych przez Bruneau i Morina [8] sa podobne,
jak w opisywane] wczes$niej syntezie Elvika 1 Vaa. Wykazano spadek liczby wszystkich
wypadkow o 29% w przypadku instalacji niestandardowego (slabszej jakosci) o$wietlenia
oraz 39% przy o$wietleniu standardowym. Jako metod¢ badawczg wykorzystano szacowanie
wskaznikow WZ (2.14), w ktorych czynnikiem modyfikujagcym liczbe wypadkow bylo
natg¢zenie ruchu.

Zakres wspomniane] wczesniej pracy Siddiqui’ego z zespotem [77] obejmowat
roOwniez oszacowanie zagrozenia wypadkami z udzialem pieszych w zaleznosci od obecnosci
sztucznego oswietlenia. Ryzyko takich wypadkéw w ciemnos$ci zostalo wczesniej wyrazone
wysokimi warto$ciami wskaznikow IS (5,88 na skrzyzowaniach oraz 4,00 na pozostatych
odcinkach). Przy obecnos$ci sztucznego oswietlenia nastepuje cze$ciowa kompensacja ryzyka
odzwierciedlona spadkiem /S odpowiednio do 2,17 na skrzyzowaniach 1 1,72 na pozostatych
odcinkach.
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Przytoczone w rozdz. 2.3.1 badania de Ony [I8] wykazaly wplyw sztucznego
oSwietlenia na obnizenie ci¢zkosci wypadkéw w nocy (prawdopodobienstwo, ze wypadek
bedzie cigzki maleje o 0,17 w poréwnaniu do braku oswietlenia).

W publikacji CEDR [15] wskazano miedzy innymi, ze spadek liczby wypadkow, jaki
zakladano dzigki stosowaniu oswietlenia, nie zostal w peini osiggniety na odcinkach miedzy
skrzyzowaniami. W Wielkiej Brytanii na odcinkach drog z o$wietleniem liczba wypadkow
zmniejszyta si¢ o 10%, a nie jak wczesniej zaktadano o 30%. Wobec tego uznano, Zze nie ma
przestanek, aby doswietla¢ wszelkie nowe odcinki drég. Zgodnie z sugestiami brytyjskich
zalecen projektowania oswietlenia drég powinno si¢ zaktada¢ mozliwg redukcje liczby
wypadkéow o 10% na oswietlanych odcinkach autostrad 1 drog ekspresowych oraz o 12,5%
na zamiejskich odcinkach drég jednojezdniowych.

Ograniczony wplyw  wprowadzania sztucznego oS$wietlenia na  poprawe
bezpieczenstwa ruchu moze by¢ efektem tzw. kompensacji ryzyka przez kierujacych
pojazdami, objawiajacej si¢ m.in. wzrostem predkosci 1 obnizeniem koncentracji,
na co zwrocili uwage Assum i inni [3].

Pozycje literaturowe na temat oswietlenia ulicznego [15] skupiaja si¢ na nowych
typach lamp, ktore zarowno poprawiajg bezpieczenstwo, jak 1 sg energooszczgdne. Czesto
w tego typu publikacjach wykazuje si¢, ze widzialno$¢ elementow oznakowania drog rzadko
odpowiada potrzebom uczestnikow ruchu. Trudno w literaturze znalez¢ badania na temat
nawierzchni drég 1 ich wplywu na bezpieczenstwo ruchu w nocy.

2.3.3. Wplyw oSwietlenia na posrednie miary brd

Predkos¢ jako posrednia miara brd w nocy

Predko$¢ pojazdow determinowana jest przez wiele czynnikow zwigzanych
z zachowaniem kierujacego, a takze wynikajacych ze stanu drogi i jej otoczenia, natgzenia
ruchu oraz warunkow pogodowych. Dobor predkosci przez kierowcdw jest w duzym stopniu
zwigzany z warunkami 1 ograniczeniami widoczno$ci, w tym percepcja obrazu drogi
1 przetwarzaniem odbieranych informacji, opisanymi w rozdz. 2.1.3. Zbidor ogdlnych
determinant wyboru predkosci przez kierujacych pojazdami byt juz przedmiotem licznych,
szczegbtowych badan zebranych w [30]. Wybor ten zalezy m.in. od:

— czasu podr6zowania — pora doby, pora roku,

— cech pojazdow — rodzaj, charakterystyka dynamiczna, wyposazenie, wiek 1 stan
techniczny pojazdu, poziom komfortu jazdy,

— cech kierowcow — cechy fizyczne (ple¢ 1 wiek), psychiczne (motywacje jazdy, wptyw
innych oséb), znajomos$¢ drogi,

— cech drogi 1 jej otoczenia — przekrdj poprzeczny, geometria w planie 1 przekroju
podhuznym, stan 1 rodzaj nawierzchni, organizacja ruchu, charakterystyka otoczenia,

— warunkow  atmosferycznych  —  ci$nienie = atmosferyczne,  zachmurzenie,
naslonecznienie, temperatura, opady, wilgotnos¢ powietrza, mgla, predkos¢ wiatru,

— przepisOw prawnych — administracyjne limity predkosci, kary za przekroczenie
dopuszczalnych predkosci.
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Tylko nieliczne z badan, ktéorych syntezg przedstawiono w [30] s3 zwigzane
z okresleniem wplywu nocnych ograniczen widocznosci na predkosé. W badaniach
[29,30,31,88] wykazano, ze zar6wno predkos¢ pojazdow w ruchu swobodnym, jak 1 predkosé
potokow ruchu zmieniajg si¢ istotnie w ciggu doby. Charakter tych zmian zalezy m.in.
od lokalizacji drogi. W przypadku drég poza obszarem zabudowy zogdlnym limitem
predkosci 90 km/h obserwowano spadek sredniej predkosci (V) o 2,0-3,3 km/h oraz kwantyli
85% (Vss) o 2,0-5,6 km/h w godzinach nocnych. Zmniejszenie predkosci na drogach
zamiejskich w okresie nocy mozna tlumaczy¢ zaréwno reakcja kierujgcych na pogorszone
warunki widocznosci, jak 1 dobowym rytmem sprawnosci psychofizycznej kierujacych
1ich zmeczeniem.

Przeciwnie do odcinkéw zamiejskich, na drogach w obrebie zabudowy (w tym
na odcinkach drogowych przej$¢ przez miejscowosci) zaobserwowano wzrost predkosci
w godzinach nocnych [31]. Wzrost ten (rys. 2.8) nie moze by¢ tlumaczony jedynie
zréznicowaniem limitu predkosci (50 km/h w godz. 5:00-23:00 1 60 km/h w pozostatych
godzinach), gdyz byt obserwowany takze w okresie jednolitego limitu 60 km/h, tj. przed
rokiem 2004. Istnieje przypuszczenie, ze zwigkszona predkos¢ w nocy w obrgbie zabudowy
jest zwigzana czestszym wystepowaniem sztucznego os$wietlenia, spadkiem aktywnos$ci
otoczenia drogi oraz mniejszym ryzykiem kontroli predkosci.
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Rys. 2.8. Poréwnanie linii trendow dobowej zmiany prgdkosci na odcinkach przejs¢ drogowych
przez miejscowosci w okresach ,,przed” 1,,p0” zmianie limitu predkosci [31] (Z1 — jezdnia o szer. 7,0
m 1 pobocza bitumiczne, Z2 — jezdnia 7,0 m i pobocza gruntowe, M3 — jezdnia 8,0-9,0 m i chodnik).

Bassani 1 Mutani [4] na bazie danych z kilku 2-jezdniowych 3-pasowych drog
szybkiego ruchu we Wloszech zbudowali regresyjne modele estymacji predkosci w réznych
warunkach o$wietlenia: przy stonecznej pogodzie, zachmurzeniu oraz w nocy. Zmiennymi
objasnianymi w ich modelach byty kwantyle Vs, Vss oraz odchylenie standardowe rozktadu
predkosci. Srednie obserwowane wartosci zmian kwantyla 85% rozktadu predkosci pojazdow
pomiedzy okresem §wiatta dziennego ze stoneczng lub pochmurng pogoda oraz okresem nocy
(odpowiednio Vgssion = Vssnoe Oraz Vsspoch - Vssnoc) przedstawiono na rys. 2.9. W ,nocy”
wartosci Vs sa wigksze o 3-6 km/h niz w ,,dzien” przy slonecznej pogodzie oraz o 8,2-11,0
km/h wigksze niz w ,,dzien” przy pogodzie pochmurne;.
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Rys. 2.9. Srednie predykowane warto$ci zmian kwantyla 85% rozktadu predkosci pojazdow
pomigdzy okresem §wiatla dziennego ze stoneczng lub pochmurng pogoda oraz okresem nocy [4].
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Model estymacji Vs wyraza si¢ nastgpujagcym wzorem, zgodnym z zaleznos$cia (2.2),
dotyczaca metody uogdlnionej regresji liniowej:

Ves = Bo + By -log(E)+ B, NP+ f,-SP+ J, Vaop

(2.27)
gdzie:
E - luminacja nawierzchni [luks],
NP — numer pasa ruchu (od 1 do 3),
SP - szeroko$¢ pasa ruchu [m],
Vap — — predkos¢ dopuszczalna [km/h].

Wartosci wspotczynnikow kierunkowych w modelach estymacji Vs (2.27) oraz
wspblezynnikéw determinacji R zostaly przedstawione w tabl. 2.12.

Tabl. 2.12. Wspotczynniki regresyjnych modeli estymacji 85% kwantyla predkosci w roznych
warunkach o$wietlenia w okresie lata 1 zimy [4].

slonecznie pochmurno noc
lato | zima lato | zima lato | zima
Wspélezynniki modelu regresyjnego
bo -0,007 0,692 -0,042 -0,301 0,001 -0,286
b 6,181 3,810 2,367 7,883 -3,403 5,860
)3 8,511 5,332 7,579 3,698 10,761 5,872
b 1,335 3,136 6,635 -1,414 1,494 3,781
J 2 0,536 0,786 0,604 0,725 1,088 0,921
Wspélczynniki determinacji R° modelu
[ ” 0,80 | 0,81] 0,85 | 0,70 | 0,95 0,73

W badaniach zaobserwowano duzy wpltyw luminacji nawierzchni (£) na warto$¢
kwantyla 85% rozktadu predkosci. Przy s§wietle dziennym warto$¢ Vs wzrasta przy wzroscie
warto$ci £E. W nocy podobna tendencja wystepuje jedynie zimg. Latem wzrost luminacji
powoduje spadek Vs w nocy. W ciemnosci warto$ci luminacji nawierzchni sg jednak
wyraznie nizsze niz przy swietle dziennym.

Wplyw szerokos$ci pasa ruchu na predkos¢ jest nieco wiekszy w nocy niz w stoneczny
dzien. Przy pochmurnej pogodzie w ,,dzien” wplyw ten jest ok. 5 razy wigkszy. Szeroki pas
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ruchu powoduje tendencj¢ do lekcewazenia ztych warunkéw atmosferycznych przez
kierowcow. W ciemnosci predkos¢ jazdy jest silniej zalezna od predkosci dopuszczalnej
niz przy $wietle dziennym.

Przedmiotem badan Assuma i innych [3] byl wplyw wprowadzenia oswietlenia
sztucznego na predkos$¢ 1 stopien koncentracji uwagi na odcinkach prostych i tukach
poziomych. Pomiary predkosci odbywaty si¢ 3 tygodnie przed oraz 4 tygodnie
po wprowadzeniu sztucznego os$wietlenia. Poziom koncentracji uwagi kierowcow mierzono
przy pomocy obserwacji za pomocg ukrytych kamer na prostym odcinku drogi o dlugosci
200 m. Poziom ten oznacza liczb¢ zmian pozycji pojazdu wzgledem osi pasa ruchu o wiece;j
niz 13 cm przypadajaca srednio na jeden przejazd. Im wigksza warto$¢ tego wskaznika, tym
nizsza koncentracja. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabl. 2.13.

Tabl. 2.13. Wyniki badan predkosci oraz koncentracji kierowcow ,,przed i po” zainstalowaniu
o$wietlenia drogowego (w nawiasach podano liczebnos¢ prob) wg [3].

okres doby, rob.ecnos'-c' sztucznego Srednia predkos¢ [km/h] korll):ezrll(t)lljlcji
oswietlenia odcinki proste luki poziome
przed instalacja o$wietlenia - noc 77,8 (20348)* 70,8 (14228) 0,59 (123)
po zainstalowaniu o$wietlenia - noc 81,4 (15201) 71,3 (17510) 0,94 (107)
przed instalacjg o$wietlenia - dzien 78,0 (39395) 72,1 (28289) 0.69 (131)
po zainstalowaniu o$wietlenia - dzien 79,0 (29905) 70,3 (35078) 0.77 (154)

Badania autorow [3] polegaly na pordwnaniach ilorazow predkosci w ,nocy”
1w ,,dzien”, ,przed i po” instalacji sztucznego o$wietlenia. Jesli zachodzi niero6wnos¢ (2.28),
mamy do czynienia z kompensacja ryzyka, zwigzanego z wplywem nocnych ograniczen
widocznosci, objawiajacg si¢ wzrostem predkosci przy obecnos$ci sztucznego oswietlenia.

predkosc_w_nocy " po" S predkosc_w_nocy " przed"

predkosc _w_dzien_" po"  predkosc_w _dzien_" przed" (2.28)

Nierownos¢ (2.28) =zostata spetniona zaré6wno w probie odcinkdéw prostych
(1,03>1,00), jak 1 tukow (1,01>0,98). Kompensacj¢ ryzyka oszacowano odpowiednio na 3,5
13,2%. Podobng nierdwnos$¢ zastosowano w oszacowaniu stopnia koncentracji. W tym
przypadku kompensacja ryzyka polega na obnizeniu koncentracji. Obliczono, ze spadek
koncentracji zwigzany z instalacjg sztucznego oswietlenia w poréwnaniu do braku $wiatla
wyniost 42% (nierownos¢ 1,22>0,86).

Norweskie badania zawarte w syntezie Elvika 1 Vaa [24,25] réwniez wskazujg
na wzrost $redniej predkosci pojazdow w nocy o ok. 3% w przypadku obecnos$ci sztucznego
oswietlenia.

Czynnikami atmosferycznymi zwigzanymi bezposrednio z warunkami o$wietlenia sa
zamglenie oraz potozenie stonca nisko nad horyzontem, zwigzane z oslepianiem kierowcy.
Oddzialuja one na warunki ruchu, w tym na predkos$¢, przez pogorszenie warunkow.
Swiecace w oczy kierowcow stofice spowodowalo wg badafh Szczuraszka [88] obnizenie
sredniej predkosci samochodéw osobowych o 4,9% 1 9,6% (w zaleznosci od pasa ruchu),
dostawczych o 4,3% 1 ciezarowych o 3%. W warunkach zamglenia spadek predkosci srednie;j
pojazdow osobowych wynosi 18%.
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Znacznie wigkszy spadek predkosci wykazaty badania holenderskie [96]. Zaro6wno
na prawym, jak i1 lewym pasie autostrady przy ograniczeniu widocznosci do 50-60 m,
spowodowanym mgla, predkos¢ srednia oraz kwantyle predkosci spadajg o 25-30%.

Trudno w literaturze odnalez¢ badania wptywu o$wietlenia na odchylenia standardowe
czy wskazniki zmiennosci predkosci pojazdéw. Nie spotkano si¢ rOwniez ze szczegétowymi
analizami rozktadow 1 dystrybuant predkosci, ani z modelami jej estymacji w zmiennych
warunkach o$wietlenia.

Odstepy miedzy pojazdami jako posrednia miara brd w nocy

Problem odst¢pow migdzy pojazdami jako posredniej miary zagrozeh bezpieczenstwa
jest jednym z gldwnych przedmiotéw badan brd w Unii Europejskiej. W 2007 roku powstat
zamowiony przez Komisj¢ Europejska projekt SASPENCE. Safe Speed And Safe Distance
[1,26]. Wickszos¢ krajow UE posiada stosowne prawo regulujace zachowywanie
bezpiecznego odstepu migdzy pojazdami, a w niektdrych z nich, m.in. w Austrii, Niemczech,
Wioszech 1 Szwecji [7,97], za przekroczenie tego prawa grozi mandat.

Odstepy migdzy pojazdami byly do tej pory wykorzystywane glownie w opisie
zagrozen wypadkami typu ,,zderzenie tylne”. Wg [26] najechania na tyl pojazdu w Europie
stanowig ok. 13% wszystkich wypadkéw, ok. 3,5% wypadkow $miertelnych, ok. 5,5%
wypadkow z ciezko rannymi oraz ok. 14,0% z lekko rannymi. W USA udziat tego typu
wypadkow wynosi ok. 30%. Liczne s3 tez kolizje w wyniku zderzenia tylnego, chociaz
szczegbtowa ocena tego zjawiska jest trudna z uwagi na sposob rejestracji kolizji w bazie
danych o wypadkach.

Wraz ze wzrostem natezenia ruchu rosnie takze liczba matych odstepéw miedzy
pojazdami, co skutkuje zwiekszonym prawdopodobienstwem zaistnienia wypadku typu
najechanie na tyt pojazdu. Son 1 inni [79] udowodnili statystyczng zalezno$¢ czestotliwosci
wypadkow w wyniku ,,zderzenia tylnego” od wystegpowania niebezpiecznych odleglosci
miedzy pojazdami. Wplyw natezenia ruchu oraz odstgpéw migdzy pojazdami na
czestotliwos$¢ wystgpowania ,,zderzenia tylnego” potwierdzity takze badania opisane w [22].

W [27] przy pomocy analizy wystawienia na ryzyko stwierdzono, ze zagrozenie
wystgpieniem wypadku w wyniku zderzenia tylnego w nocy jest ponad 2-krotnie wigksze niz
przy $wietle dziennym. Stwierdzono, ze taka skala zagrozenia moze by¢ zwigzana z:

— wiekszym udziatem odstepow niebezpiecznych miedzy pojazdami w ruchu nocnym,
tj. tendencja do jazdy w kolumnach nawet przy mniejszych nat¢zeniach ruchu,

— zmniejszeniem sprawnosci psychomotorycznej kierowcoOw w nocy, w tym
wydhuzeniem ich czasu reakcji.

Son [79] zbudowat modele predykcji wypadkéw w wyniku zderzenia tylnego.
Podstawowa zmienng objasniajaca w modelach byt ZDON (suma deficytow odstepow
niebezpiecznych miedzy pojazdami, tzn. suma réznic pomiedzy odstgpem krytycznym,
arzeczywistym w pewnym interwale czasowym), opisany w rozdz. 2.2.4. Stwierdzono,
ze 10% spadek wartosci ZDON powoduje redukcje liczby wypadkow w wyniku zderzenia
tylnego o 16,9% w godzinach szczytu (6:00-9:00 1 16:00-19:00), 8,4% w srodku ,,dnia” (9:00-
16:00) oraz jedynie 3,7% w ,,nocy” (19:00-6:00). Badanie przeprowadzono na autostradach
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w obszarze miejskim w USA. Uzyskany wynik pozwala przypuszczaé, ze jesli mate odstepy
pomiedzy pojazdami stabiej wplywaja na liczbe wypadkéw w wyniku zderzenia tylnego
W nocy, to mogg by¢ réwniez mniej zalezne od natezenia ruchu w tym okresie doby.

W innych badaniach [28,54] podjeto probe wykorzystania udzialu odstepow
niebezpiecznych jako zmiennej objasniajacej do modeli predykcji wypadkow. Zmienna ta jest
jednak zbyt silnie skorelowana z nat¢zeniem ruchu i1 nie podnosi wystarczajaco stopnia
objasnienia liczby wypadkéw. Konieczna jest budowa oddzielnych modeli opisujacych
odstepy miedzy pojazdami.

Van der Horst [96] porownat dystrybuanty odstgpéw miedzy pojazdami
na holenderskich autostradach w warunkach ograniczen widocznosci do 50-60 m
spowodowanych mgta. Okazalo si¢, ze takie warunki nie majg wptywu na rozklad odstgpow.

Badania Zhanga [100] dotyczyly modeli rozkladow odstgpow niebezpiecznych
w roznych warunkach os$wietlenia na drogach w USA. Celem pracy byla aplikacja
stworzonego przez Zhanga modelu do obliczen rozkladéw odstepoéw. Dobro¢ dopasowania
tego modelu sprawdzano w roéznych warunkach oswietlenia. Badania skupialy si¢ na
weryfikacji modelu, w zwigzku z czym ich celem nie bylo poréwnanie rozktadow odstepow
przy $wietle dziennym 1 w nocy (rys. 2.10). Z przedstawionych na rys. 2.10 wykresow
dystrybuant odstepéw miedzy pojazdami mozemy jednak odczyta¢ w przyblizeniu udziat tzw.
,krotkich” odstepow. Na przyktad przy $wietle dziennym udziat odstepéw mniejszych od
3,0 s wynosi ok. 75%, a w nocy ok. 20%. Interesujace mogloby by¢ pordéwnanie tak
oszacowanej ok. 3,75-krotnej rdznicy udziatu ,krotkich” odstgpow ze skalg ryzyka wypadku
w wyniku zderzenia tylnego, wyrazong przez iloraz liczby takich wypadkow przy Swietle
dziennym i w nocy.
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Rys. 2.10. Dystrybuanty odstgpow miedzy pojazdami przy S$wietle dziennym i1 w nocy
na drogach w USA [100].

Istotnym parametrem w analizach niebezpiecznych odstgpow miedzy pojazdami jest
czas reakcji kierowcoOw, wystepujacy w nierownosci (2.26). W nocy czas ten wzrasta wraz ze
spadkiem luminancji (jasnosci powierzchniowej), co z kolei prowadzi do wydtuzenia drogi
hamowania. Badania czasu reakcji mozna znalez¢ w literaturze psychologicznej i1 sagdowe;j
[14,19,55,65,95]. Najnowsze prace bazuja na badaniach czasu reakcji przy uzyciu czujnikow
radarowych lub GPS przy drodze [87] i w pojezdzie [72,76,94] oraz w symulatorach ruchu
[20]. Takie badania sg jednak czesto prowadzone przy pelnej koncentracji kierowcdéw oraz
jedynie w konkretnych sytuacjach na drodze, co moze w niepelnym stopniu odzwierciedla¢
rzeczywiste zachowanie uzytkownikow drog. Wedlug badan Plainisa i Murraya [70] czas
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reakcji kierowcy waha si¢ od 0,2 s w optymalnych warunkach o$wietlenia (§wiatlo dzienne)
do 0,6 s w ciemnosci. Taki wzrost czasu reakcji powoduje wydtuzenie drogi hamowania o ok.
Sm przy predkosci 50km/h do ok. 14m przy predkosci 130km/h. Autorzy wysnuli hipotezg,
ze taka réznica czasu reakcji moze wyjasnia¢ znaczny wzrost cigzkosci wypadkdw w nocy.

Hartmann [14] przedstawil dystrybuanty rozkltadow czaséw reakcji w "dzien”
1w ,,nocy”. Wlasng adaptacje tych dystrybuant ze skali logarytmicznej na standardowa
pokazano na rys. 2.11. Wg [14] czas reakcji kierowcow zawiera si¢ w przedziale: 0,35-1,4 s
w ,,dzien” oraz 0,4-1,8 s w ,,nocy” (dolne granice przedziatow dotycza 0,2%, a gbérne 99%
badanej populacji). Ponadto u 80% kierowcow rdznica w czasach reakcji miedzy ,,dniem”
1 nocg wyniosta 0,2 s. Wydluzony czas reakcji w nocy moze dotyczy¢ szczegdlnie kierowcow
pojazdow cigzarowych, wsrdd ktorych problemem jest czesto nadmierne zmeczenie.
Rozktady czaséw reakcji wg Hartmanna zostaly wykorzystane w badaniach wiasnych.
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Rys. 2.11. Dystrybuanty czasoéw reakcji ¢, kierowcow przy swietle dziennym 1 w nocy wg [14]

Do badan odstepow miedzy pojazdami mozna réwniez zaliczy¢ prace dotyczace ruchu
kolumnowego. Wigkszos¢ z nich [71,75,89] dotyczy jednak modelowania postaci rozkladu
odstepoOw migdzy pojazdami w kolumnach i1 ma wiele wspolnych cech z przytoczonymi juz
wczesniej pracami. Nie spotkano si¢ z badaniami, ktorych przedmiotem bylby wplyw
warunkow oswietlenia na ruch kolumnowy pojazdow.

2.4. Whioski w celu ukierunkowania wlasnych badan

Badania zagraniczne dotyczace wplywu ograniczen widocznos$ci na bezpieczenstwo
ruchu drogowego doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

— W nocy wystepuje znaczny wzrost zagrozenia brd w stosunku do okresu $wiatla
dziennego. Wzrost ten szacowany przy pomocy wskaznikow, np. PS (2.11) lub IS
(2.12) w calym zbiorze wypadkow wynosi zazwyczaj 40-50%;

—  Wazrost zagrozenia zwigzany z okresem nocy jest wickszy o ok. 20% poza obszarem
zabudowy niz w jej obrebie;

— Wypadki w nocy charakteryzujg si¢ z reguty wieksza cigzkoscig. Prawdopodobienstwo
wypadku o duzej ciezkosci w nocy jest o ok. 11% wigksze niz przy swietle dziennym;

— W okresie nocy wystepuje bardzo duzy wzrost zagrozenia bezpieczenstwa ruchu
pieszego pomimo niewielkich nat¢zen takiego ruchu. Prawdopodobienstwo uwiktania
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pieszego w wypadku w ,,nocy” jest 1,40-6,75 razy wigksze niz w ,,dzien” w zalezno$ci
od wystepowania zabudowy, miejsca zdarzenia 1 obecnosci sztucznego o$wietlenia;

— Na tukach poziomych w nocy wystepuje relatywny wzrost ryzyka wypadku
w stosunku do odcinkéw prostych o ponad 30% w porownaniu z okresem S$wiatta
dziennego. Wzrost ten nie byl spodziewany ze wzgledu na jednoczesny spadek
o niecate 30% ryzyka wypadku w wyniku wywrocenia si¢ pojazdu;

— Sposrod wypadkow typu ,,pojazd-pojazd” najwickszy (2 do 4-krotny) wzrost ryzyka
wypadku w nocy dotyczy zderzen tylnych. Wzrost zagrozenia wystgpienia zderzenia
czotowego 1 bocznego jest mniejszy 1 wynosi od 1,1 do 2,6 razy;

— Obecnos$¢ sztucznego o$wietlenia wplywa na obnizenie ryzyka wypadkowego w nocy
o ok. 40-60% w stosunku braku takiego o$wietlenia. Zagrozenie to jest jednak nadal
wyzsze niz przy Swietle dziennym. Ograniczony wplyw sztucznego os$wietlenia na
poprawe brd moze by¢ efektem tzw. kompensacji ryzyka przez kierowcow,
objawiajacej si¢ m.in. wzrostem predkosci 1 obnizeniem koncentracji;

— Zwigkszone ryzyko wypadkow w nocy dotyczy szczegdlnie miodych uczestnikéw
ruchu, co wynika z polaczenia dwodch niekorzystnych czynnikow, tj. braku
doswiadczenia 1 sktonnosci do ryzykownych zachowan.

Gléwnym Zrédlem wzrostu zagrozenia wypadkowego w nocy sg pogarszajace si¢
warunki percepcji drogi 1 jej otoczenia. Dlatego dominujgcg role wsrdd przyczyn wypadkow
w nocy odgrywa czynnik ludzki.

W wigkszosci dostepnych badan wykorzystywano relatywne miary zagrozenia
wypadkami drogowymi w nocy. Trudno znalez¢ szczegdlowe analizy uwzgledniajace istotny,
bezposredni wplyw rozwigzan infrastrukturalnych na zdarzenia drogowe zwigzane
z ciemnos$cig. Takie czynniki jak dostepnos¢ do drog, rodzaj przekroju poprzecznego drogi,
czy tez parametry tukow poziomych moga jednak posrednio wptywac na btedy uczestnikodw
ruchu, ale w literaturze brak jest danych o ilosciowych oszacowaniach takiego wptywu.

Brak jest jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jak zmieniajg si¢ zachowania
kierujacych w sytuacji poprawy warunkow os$wietlenia w nocy. Ogolnie mozna stwierdzic,
ze poprawa warunkow oswietlenia potencjalnie stwarza kierujacym pojazdami wigcej
mozliwosci podejmowania poprawnych decyzji, ale rownoczes$nie lepsza rozpoznawalnos¢
drogi 1 jej otoczenia moze prowadzi¢ do subiektywnej oceny sytuacji na drodze jako mniej
niebezpiecznej niz jest w rzeczywistosci. Najwazniejszym skutkiem takiej oceny moze by¢
zmiana zachowan kierujacych pojazdami w strone¢ bardziej ryzykownej jazdy, w tym
zwigkszenia predkosci jazdy lub niezachowywania bezpiecznych odstgpow miedzy
pojazdami. Jednak mimo tych watpliwosci wiekszos¢ prac badawczych potwierdza
skuteczno$¢ oswietlenia drég 1 skrzyzowan jako $rodka poprawy bezpieczenstwa ruchu,
chociaz skutecznos¢ ta jest czesto mniejsza od wstepnie zakladane;.

Wsréd wielu determinant zdarzen drogowych dominujaca role odgrywa nadmierna
predkos¢, tj. predkos¢ nieadekwatna do warunkow drogowo-ruchowych. Badania czynnikow
determinujacych wybor predkosci przez kierujacych pojazdami wskazujg m.in. na:
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Bardzo duze (szczegélnie przy ztych warunkach atmosferycznych) powigzanie
predkosci ze standardem technicznym drogi (w tym z szerokoscig pasa ruchu), przy
mniejszej roli ogdlnych lub lokalnych ograniczen predkosci;

Wplyw elementéw zagospodarowania otoczenia drogi tworzacych ogoélny obraz
przestrzeni odbieranej przez kierujacego. Wraz z rosnacg liczbg takich elementow
maleje predkos¢. W nocy zaweza si¢ odbierany przez kierujacego obraz drogi i moze
male¢ wptyw zagospodarowania jej otoczenia;

Wzrost predkosci, mimo nocnych ograniczen widocznosci. W wielu przypadkach
rejestrowano na odcinkach drogowych przej$¢ przez miejscowosci zwigkszenie
predkosci o 4-6 km/h, a na drogach szybkiego ruchu o 3-6 km/h;

Spadek predkosci na zamiejskich odcinkach drog krajowych w nocy (z reguly
o 2-3 km/h). Istotng role, poza ograniczeniami widoczno$ci, moze w tym przypadku
odgrywa¢ dobowy biologiczny rytm funkcjonowania cztowieka;

Spadek predkosci w nocy w okresie letnim z powodu wzrostu luminacji nawierzchni.
Zimg tendencja ta jest odwrotna;

Wigksza zaleznos$¢ predkosci jazdy od predkosci dopuszezalnej w ciemnosci niz przy
swietle dziennym.

Czesty wzrost predkosci pojazdow w przypadku obecnos$ci sztucznego oswietlenia;
Redukcje predkosci o 18-30% w przypadku ograniczen widoczno$ci zwigzanych
zmgly lub opadami $niegu. Mokra jezdnia nie wywiera wigkszego wplywu
na predko$¢ pojazdow w ruchu swobodnym. Sytuacja ulega zmianie, gdy opady
deszczu powodujg rownoczesne ograniczenia widocznosci;

Trudno odnalez¢ w literaturze szczegdélowe badania dotyczace wpltywu warunkow

oswietlenia na odstepy miedzy pojazdami, bedace posrednig miarg zagrozenia wypadkowego.

Z dostgpnych materialtbow mozna wywnioskowaé, ze w ciemnos$ci wystepuje tendencja

do jazdy z mniejszymi odstepami niz przy $wietle dziennym, co w powigzaniu z dtuzszymi

czasami reakcji powoduje wzrost potencjalnego zagrozenia wystepowania zdarzen

drogowych typu ,,zderzenie tylne”.

Po zapoznaniu si¢ z dostgpnymi badaniami zauwazono nast¢pujace luki w wiedzy

dotyczacej ocen wplywu nocnych ograniczen widocznos$ci na bezpieczenstwo ruchu:

Niewystarczajaca szczegotowos¢ badan dotyczacych wptywu infrastruktury drogowej
na brd w r6znych warunkach oswietlenia;

Niewystarczajace okreslenie wptywu warunkéw oswietlenia na brd w krajowych
badaniach oraz pomijanie stosowanych w $wiecie nowych metod oceny zagrozenia
wypadkowego;

Brak szczegdltowego okreslenia wptywu warunkow oswietlenia oraz infrastruktury
drogowej na predkos¢ 1 miary jej rozproszenia w roznych warunkach oswietlenia;

Brak badan, ktérych glownym przedmiotem jest ocena wplywu nocnych ograniczen
widocznos$ci na odstepy migedzy pojazdami;

Brak prob minimalizacji wplywu czynnika ludzkiego na wyniki przedmiotowych
badan, np. poprzez odrzucenie z analiz wypadkow zwigzanych z alkoholem.

38



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Zaobserwowane luki w wiedzy dotycza zarowno badah zagranicznych, jak
1 krajowych, w ktorych problem zagrozen brd w ruchu nocnym nie zostal jeszcze
wystarczajgco rozpoznany.

Rozpoznanie metod badan wykorzystywanych w analizach zagrozen bezpieczenstwa
ruchu doprowadzito do nastepujagcych wnioskow:

— Podstawowymi narzedziami sluzacymi ocenie zagrozen brd s3 analizy regresyjne.
W niektorych przypadkach zachodza jednak trudnosci we wilaczeniu do modeli
regresyjnych dodatkowych zmiennych, reprezentujacych wplyw elementow
infrastruktury na brd (szerszy opis takich trudnosci znajduje si¢ w rozdz. 5). Trudnosci
te polegaja m.in. na braku mozliwosci odzwierciedlenia w modelach zaleznos$ci
pomigdzy zmiennymi objasniajagcymi;

— W zagranicznych badaniach coraz cz¢sciej wykorzystuje si¢ modele graficzne, ktorych
glbwng  zaleta jest mozliwos¢ przeprowadzenia kompleksowych analiz
z uwzglednieniem zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych cech wypadkow oraz korelacji
pomigdzy zmiennymi, ktére w modelach regresyjnych byly niezalezne. Takie
narzedzia powinny umozliwi¢ okreslenie wptywu cech drog i ich otoczenia na brd;

— W przypadku ograniczonej mozliwosci odzwierciedlenia rzeczywistego zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu przez modele wypadkowe wykorzystuje si¢ posrednie miary
oceny takiego zagrozenia, w tym m.in. predkos¢ 1 odstepy miedzy pojazdami w potoku
ruchu 1 w ruchu kolumnowym. Zaktada si¢, ze parametry ruchu drogowego moga
w posredni sposob wyraza¢ zmiany zagrozenia brd. Porownanie miar posrednich
z uwzglednieniem rdéznych cech geometrii 1 otoczenia drog umozliwia posrednig ocene
wplywu infrastruktury drogowej na brd w zmiennych warunkach oswietlenia.

Odpowiedni dobor metod badan z uwzglednieniem prob okre§lenia wpltywu
infrastruktury drogowej na brd w réznych warunkach os$wietlenia jest szczeg6lnie istotny
w kontekscie dowodu jednej z gtdéwnych tez pracy postawionych w rozdz. 3.2.
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3. CELE, TEZY I ZAKRES PRACY ORAZ METODY

3.1.

BADAN

Cele pracy

Opisane w rozdz. 2 uwarunkowania ruchu nocnego oraz zaobserwowane na podstawie

studiow literatury 1 dotychczasowych badan luki wiedzy dotyczacej wplywu nocnych

ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo ruchu drogowego, doprowadzilty do

sformutowania nast¢pujacych podstawowych celow pracy:

Identyfikacja przyczyn zjawiska zwigkszonego zagrozenia brd w warunkach nocnych
ograniczen widocznos$ci oraz okreslenie skali tego zagrozenia;

Opis wptywu cech drog i1 parametrow ruchu na jego bezpieczenstwo w roéznych
warunkach o$wietlenia przy pomocy narzedzi regresyjnych oraz metod bayesowskich;
Identyfikacja dodatkowych miar posrednich, zwigzanych z predkoscig oraz odstepami
migdzy pojazdami, ktére pozwolg w lepszym stopniu wyjasni¢ wzrost zagrozenia brd
w okresie nocy.

Poza realizacja podanych powyzej celow pracy o charakterze naukowym, mozna

rowniez sformutowac nastgpujace cele utylitarne:

3.2.

Wykorzystanie 1 rozwinigcie w polskich warunkach metod analiz brd opartych na
modelach graficznych w oparciu o wiedz¢ na temat szerokiego zakresu zastosowania
tych metod w innych dziedzinach nauki;

Porownania wplywu nocnych ograniczen widocznosci na brd na polskich drogach na
tle istniejacej wiedzy 1 wynikdéw dostepnych badan z r6znych krajow.

Tezy pracy

W powigzaniu z podanymi w rozdz. 3.1 celami pracy, sformulowano rowniez

nastepujace, naukowe tezy pracy:

Obok samej roli czlowieka, rozwigzania infrastruktury drogowej oraz wybrane
parametry ruchu majg istotny wplyw na okoliczno$ci powodujace zwigkszone
zagrozenie brd w okresie nocnych ograniczen widocznosci. Wplyw ten moze by¢
opisany w sposob ilosciowy;

W badaniach bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna stosowac, obok podstawowych
narze¢dzi analiz regresyjnych, takze narzedzia analiz oparte na metodach bayesowskich,
dzigki ktorym uzyskuje si¢ znaczne uproszczenie analiz, przy zachowaniu ich
wymaganej doktadnosci;

Wplyw cech drog 1 parametrow ruchu na posrednie miary brd, takie jak predkos¢ oraz
odstepy miedzy pojazdami zalezy od warunkow oswietlenia.

Dowo6d prawdziwosci lub odrzucenie postawionych tez bedzie rownoczesnie

osiggni¢ciem zaktadanych celow pracy.
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3.3. Zakres pracy

Osiagnigcie nakreslonych celéw oraz weryfikacja tez rozprawy wymagaty realizacji

nastepujacego zakresu analiz 1 badan:

1)

2)

3)

4)

Analizy danych o rejestrowanych zdarzeniach drogowych na sieci drog krajowych 1 drég
wojewodzkich Matopolski, obejmujace:

— budowe baz danych o wypadkach wraz z weryfikacja informacji zawartych w kartach
wypadkowych,

— okreslenie dobowej 1 sezonowej zmiennosci ryzyka wypadkow,

— pordwnanie wskaznikow cigzkosci wypadkdéw w poszczegodlnych porach doby,

— okreslenie struktury typdw i okolicznosci wypadkow w poszczegdlnych porach doby,

— identyfikacj¢ zagrozenia wystgpowaniem wypadkow o specyficznych okolicznosciach
w réznych warunkach o$wietlenia,

— okreslenie potencjalnego wplywu tzw. ,czynnika ludzkiego” na wystepowanie
wypadkoéw drogowych w nocy,

— oszacowanie relatywnego zagrozenia wypadkowego w okresie nocy.

Inwentaryzacja sieci drog wojewddzkich Matopolski z uwzglgdnieniem charakterystyk
geometrii 1 otoczenia tych drog. Budowa baz danych drogowo-ruchowych na odcinkach
niebezpiecznych w ciggu drog krajowych 1 wojewodzkich.

Budowa regresyjnych modeli predykcji wypadkéw oraz modeli graficznych
wspolzaleznosci cech wypadkow z uwzglednieniem nocnych ograniczen widocznosci.
Konstrukcje modeli oparto na bazie danych drogowo-ruchowych, obejmujacej
468 odcinkéw niebezpiecznych (270 na drogach krajowych 1 198 na drogach
wojewddzkich Malopolski). tacznie utworzono 796 modeli regresyjnych, na ktore
sktadaja si¢: 72 modele predykeji liczby wypadkéw na drogach krajowych 1 77 modeli na
drogach wojewodzkich, 501 modeli predykcji wypadkow roéznych typéw na drogach
krajowych, 25 modeli predykcji liczby wypadkow niezwigzanych z alkoholem ani
zme¢czeniem lub zasnigciem kierowcy i1 wypadkow przed godzing 23:00 w nocy na
drogach krajowych oraz 121 na drogach wojewodzkich. 18 modeli predykcji wypadkdéw
o najwigkszej warto$ci wspdtczynnika sz (0,45-0,80) okreslono jako ,reprezentatywne”.
Zbudowano 2 modele graficzne odzwierciedlajace wspotzaleznosci pomigdzy cechami
wypadkoéw na drogach krajowych 1 wojewodzkich. W budowie tych modeli postuzong si¢
metodg krokowg z weryfikacja poprawnosci modeli w kazdym kroku.

Analizy wplywu pory doby na posrednie miary bezpieczenstwa ruchu drogowego,
obejmujace:

— empiryczne badania predkosci 1 odstepow migdzy pojazdami na podstawie danych
z 24-godzinnych pomiar6w na 404 odcinkach dwupasowych dwukierunkowych
zamiejskich drog krajowych 1 przej$¢ drogowych przez mate miejscowosci,

— okreslenie wplywu warunkow os$wietlenia na predkos¢ pojazdow,

— okreslenie wplywu pory doby na odstepy miedzy pojazdami,

— analizy ruchu kolumnowego w réznych warunkach o$wietlenia,
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3.4.

identyfikacje wptywu wybranych parametrow ruchu na: predkos¢, udziat odstepow
niebezpiecznych miedzy pojazdami, udzial pojazdéw jadacych w kolumnach
1 parametry ruchu kolumnowego przy pomocy modeli regresyjnych wraz z wyborem
postaci tych modeli.

Przyjete metody badan

W niniejsze] rozprawie mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy badan zwigzane

z przyjetymi metodami ich realizacji:

)

2)

3)

4)

Analizy danych o rejestrowanych zdarzeniach drogowych w zmiennych warunkach
oswietlenia. Analizy te obejmuja budowe baz danych (opisanych w rozdz. 4.1), jej
weryfikacje oraz ogdlne 1 szczegdblowe analizy statystyczne. W celu identyfikacji
trendow wypadkowych zastosowano proste narzedzia sortowania oraz metody analiz
statystycznych, dostgpne w programach Microsoft Excel oraz Access. W obrebie
analiz wypadkowych wykonano réwniez oceny relatywnego zagrozenia wypadkami
w okresie nocnych ograniczen widocznos$ci przy pomocy metody wskaznikowej
opisanej w rozdz. 2.2.3.

Empiryczne badania predkosci 1 odstepéw miedzy pojazdami. Badania te wykonane
zostaty technikg automatycznej rejestracji parametrow ruchu przy pomocy detektorow
pneumatycznych i magnetycznych, rejestrujacych czas zgloszenia pojazdu, predkose,
rozstaw osi oraz odstgp do pojazdu poprzedzajagcego. Szerszy opis przedmiotowych
badan znajduje si¢ w rozdz. 6.1. Wyniki wlasnych badan uzupetniono danymi
z wieloletniej bazy danych, ktorg dysponuje Katedra Budowy Drog 1 Inzynierii Ruchu
Politechniki Krakowskiej. Bazg danych przetworzono w programach Microsoft Excel
oraz STATISTICA PL 7.1. Cze$¢ danych ruchowych polaczono z danymi
o rejestrowanych zdarzeniach drogowych oraz opisujagcymi cechy geometryczne drog.

Budowa modeli predykcji wypadkow z uwzglednieniem zmiennych objasniajacych
o potencjalnym wptywie na zagrozenie wypadkowe w warunkach nocnych ograniczen
widoczno$ci. Przy budowie modeli wykorzystano metody regresyjne (rozdz. 2.2.1)
oraz metody graficzne oparte na sieciach Bayesa (rozdz. 2.2.2). Budowe modeli
regresyjnych zrealizowano przy pomocy funkcji ,,Uogélnione modele liniowe
1 nieliniowe” w programie STATISTICA PL 7.1, a modeli graficznych przy pomocy
programu SAMIAM. Modele stworzono na podstawie baz danych o wypadkach oraz
cechach drég 1 ich otoczenia. Opisy tych baz znajduja si¢ w rozdziatach 4.1 15.1.

Badania wptywu warunkéw oswietlenia na posrednie miary bezpieczenstwa ruchu
drogowego, t]. predkos¢ 1 odstepy miedzy pojazdami w r6znych porach doby. Badania
te zrealizowano przy pomocy metod opisanych w rozdz. 2.2.4. Metodami tymi sa
w szczegllnosci analizy statystyczne oraz porOwnania rozkltadow wraz z ich
parametrami, dystrybuant 1 trendow zmian analizowanych miar w r6znych warunkach
oswietlenia. Oceng wplywu czynnikéw drogowo-ruchowych na predkos¢, udziat
odstgpoéw niebezpiecznych w potoku pojazdow 1 parametry ruchu kolumnowego
zrealizowano przy pomocy funkcji ,Estymacja nieliniowa” w programie
STATISTICA PL 7.1.
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4. ANALIZY DANYCH O REJESTROWANYCH
WYPADKACH DROGOWYCH

4.1. Bazy danych wypadkowych

Analizy danych o zdarzeniach drogowych wykonano w oparciu o dwie bazy danych.
Dane o wypadkach na calej sieci drog krajowych w Polsce zaczerpni¢to z Systemu Ewidencji
Wypadkow 1 Kolizji drogowych (SEWiK), a na drogach wojewodzkich Matopolski z Zarzadu
Drog Wojewodzkich w Krakowie. Baza SEWiK wykorzystana w rozprawie obejmuje
statystyki wypadkowe z lat 2005-09 (5 lat analizy). W tym okresie zanotowano na drogach
krajowych 48044 wypadki, w ktorych $mier¢ poniosto 9289, a rannych zostato 66981 os6b
(tabl. 4.1). Okoto 30% z tych wypadkow oraz 44% ofiar $miertelnych przypada na okres nocy
(rys. 4.1). Takie wskazniki struktury wypadkéw w nocy sg duzo wyzsze od wskaznika
natezenia ruchu w nocy (22,5%), ktore jest podstawowg jednostka wystawienia na ryzyko
[22,41].

Dobowa struktura Dobowa struktura ofiar Dobowa struktura
wypadkoéw $miertelnych natezenia ruchu

. 8,80%

W Swiatlo dzienne
zmierzch, swit
M noc

Rys. 4.1. Zestawienie procentowych dobowych wskaznikow struktury wypadkow, ofiar
$miertelnych oraz nat¢zenia ruchu na drogach krajowych.

Baza zaczerpnieta z ZDW w Krakowie obejmuje dtuzszy okres, tj. lata 1999-2010.
Jejwada jest natomiast niejednolitos¢ danych w poszczegdlnych latach, co sprawia duze
trudnosci w zespoleniu bazy w calos¢. Kilkakrotnie w wymienionym okresie zmienialy si¢
kody wypadkow. W kolejnych latach stopniowo poprawiata si¢ rowniez doktadnos¢
1 szczegdtowos¢ danych zawartych w bazie. Dopiero od roku 2007 rozpoczeto uzupehianie
bazy z podobng szczegolowoscia, jak na drogach krajowych. Szczegdlowos¢ ta dotyczy
przede wszystkim wskazania doktadnej lokalizacji (hektometrazu) kazdego wypadku.
Ze wzgledu na wskazane ograniczenia do analiz szczegdlowych wybrano przedziat lat
2007-10 (4 lata analizy). W okresie tym na drogach wojewodzkich w Malopolsce zanotowano
2658 wypadkow, w ktorych $mier¢ poniosto 268, a rannych zostalo 3640 osob (tabl. 4.1).
Udziat okresu nocy w liczbie wypadkéw wynosi 25%, a w liczbie zabitych ponad 45%.

Celem budowy dwoch baz danych bylo uwzglednienie w analizach 1 modelach
predykcji wypadkéw w okresie nocy drdég o rdznych funkcjach 1 charakterystykach
technicznych. Spodziewano si¢, ze klasa drog oraz wynikajace z niej roznice parametrow
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geometrycznych, ruchowych, dostgpnosci, wyposazenia i otoczenia moze w istotny sposob
determinowac zagrozenie wypadkowe.

Tabl. 4.1. Dane o wypadkach i wskaznikach ich cigzkosci na drogach krajowych (DK) w Polsce
w latach 2005-09 oraz na drogach wojewddzkich (DW) w Matopolsce w latach 2007-2010.
g(;‘;lg)ga obszar wypadki | ranni én?itei:tl; )l]ne ofiary TS g a;;l]]/ Wcoiv ()[:)'(:';;]Her'/

zabudowany 19427 | 24892 2497 27389 128,1 12,9
DK niezabudowany | 28617 | 42089 6792 48881 147,1 23,7
razem 48044 66981 9289 76270 1394 19,3
zabudowany 1922 2554 148 2702 132,9 7,7
DW niezabudowany 736 1086 120 1206 147,6 16,3
razem 2658 3640 268 3908 136,9 10,1

Rekordy baz danych pochodza z kart wypadkowych wypehianych przez policjantow
na miejscu zdarzenia. Karty takie zawierajg informacje na temat miejsca zdarzenia (m.in.
zabudowy, lokalizacji, rodzaju 1 geometrii drogi, rodzaju nawierzchni), jego okoliczno$ci
(rodzaju, przyczyny, warunkow atmosferycznych, os$wietlenia, stanu nawierzchni) oraz
uczestnikOw (sprawcow 1 ofiar wraz z wiekiem, plcig 1 obecnoscig alkoholu). Nalezy
wspomnie¢, ze policjanci skupiajgc si¢ na odnotowaniu danych osobowych 1 ubezpieczen
uczestnikow wypadku oraz wskazaniu winy moga popetni¢ bledy w interpretacji niektorych
okolicznosci wypadku, ktére sg mniej istotne z prawnego punktu widzenia. Ewentualne bledy
lub braki w niektorych rubrykach kart wypadkowych szacowane sg na kilka do kilkunastu
procent. Statystyczna istotno$¢ tych bledow w analizach statystycznych moze by¢
minimalizowana dzigki duzym rozmiarom prob. Bardzo wazne z punktu widzenia celow
badan objetych niniejsza praca jest prawidlowe okreslenie warunkow oswietlenia jako
okolicznosci wypadku. Bledy w tej rubryce zminimalizowano poprzez weryfikacje wskazanej
godziny wypadku ze znanymi godzinami wschodu 1 zachodu stofica. Ze wzglgdu na mozliwe
opoznienie w przybyciu policji na miejsce zdarzenia i btad we wskazaniu dokfadnej godziny
wypadku mogacy siega¢ kilkudziesigciu minut, zdecydowano o nieuwzglednianiu okresu
zmierzchu 1 $witu w szczegdtowych analizach oswietlenia jako okolicznosci wypadkow.

Dzigki zastosowaniu w analizach porownawczych relatywnych metod oceny
zagrozenia brd w nocy wyeliminowano problem rozbieznosci przedziatu lat uwzglednianych
w analizach wypadkéw obu opisywanych grup drog.

4.2. Dobowa i sezonowa zmiennos¢ ryzyka wypadkow
4.2.1. Oszacowanie relatywnego wplywu pory doby na wypadkowos¢

Podstawowym zrodlem dobowej zmiennosci liczby wypadkow (LW) sa zmiany
nat¢zenia ruchu (Q), bedacego podstawowa jednostka wystawienia na ryzyko. Gdyby rola
pozostatych czynnikow determinujacych zagrozenie wypadkowe byla jednakowa w kolejnych
godzinach doby, to profil dobowej zmiennosci liczby wypadkéw pokrywalby sie z profilem
zmienno$ci natgzenia ruchu. Roznice przebiegu obu profili moga natomiast wskazywac
na zmienne w ciggu doby znaczenie innych determinant wypadkow. Relatywny wplyw
ciemnosci zwigzanej z okresem nocy mozna oszacowac przy pomocy wskaznikow WZ,
wyrazonych nastepujacym wzorem zgodnym z opisang w rozdz. 2 zaleznos$cig (2.14):
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godzina _analizy godzina _analizy
LW /0

WZ =

doba doba
Lw==/0 (4.1)
Ocena wplywu os$wietlenia na ryzyko wypadkowe przy pomocy wskaznika WZ jest
posrednia z uwagi na rézne godziny wschodu i zachodu stonca w poszczegdlnych dniach
roku, ale mozna przyja¢, ze godz. 22:00-4:00 sg nocnymi, a godziny 8:00-15:00 dziennymi
przez caty rok. Przedstawione na rys. 4.2 warto$ci wskaznika WZ w kolejnych godzinach
doby wskazuja na wystepowanie ,,okresu niebezpiecznego” w godzinach zwigzanych
z brakiem lub ograniczeniem os$wietlenia naturalnego. Okres ten na zamiejskich odcinkach
drog krajowych przypada na godziny 17:00-5:00, na przejSciach drog krajowych przez
miejscowosci na godziny 16:00-3:00, a na drogach wojewodzkich sg to godziny 15:00-3:00
(obszar zabudowany) oraz 16:00-3:00 (poza zabudowg). Wartosci wskaznika WZ
w godzinach 22:00-3:00 zawieraty si¢ w przedziale 1,0-2,2. W godzinie 3:00-4:00 nastgpit
spadek relatywnego zagrozenia na drogach wojewodzkich. Istnieje jednak przypuszczenie, ze
cze$¢ wypadkow pojedynczych pojazddw na tych drogach nie jest rejestrowana.

3,5
3,0
N2s
\
iﬁé 2,0
% 1,5 N\
= 1,0
0,5 —
0,0
— NN T N OO0 NO VAN N OO0 W NN on <F
S~domtT Voo TS TSI TTITOTQaQagaqQqq
AN VAN N < N OO — A on
— o e e e e e e = — AN NN
Godziny
— DK zamiejskie — DK przejécia
—— DW niezabudowany —— DW zabudowany
Rys. 4.2. Poréwnanie relatywnego ryzyka wypadku w kolejnych godzinach doby.

Wplyw pory doby na wypadkowos$¢ jest zmienny w zaleznoSci od grup uczestnikow
ruchu. Z dotychczasowych analiz wiadomo, ze niektore z tych grup (m.in. piesi) sg
szczegoOlnie narazeni na ryzyko wypadku zwigzane z ograniczeniem widoczno$ci. Brak jest
pelnej wiedzy na temat ryzyka wypadkow np. samochodow cigzarowych o duzym udziale
w ruchu nocnym. Z tego powodu pordwnania relatywnego ryzyka w kolejnych godzinach
doby przy pomocy wskaznika WZ rozszerzono o poszczegdlne grupy uczestnikow ruchu.
Przedmiotowy wskaznik wyraza si¢ wzorem:

W godzina _analizy / Q godzina _analizy

WZ _ grupa _uzytkownikow wszystkie _ pojazdy
- doba doba
L Wgrupa_ uzytkownikow / Q

wszystkie _ pojazdy ( 4. 2)

We wzorze (4.2) przyjeto duze uproszczenie polegajace na odniesieniu godzinowych
udziatéw wypadkow danej grupy uczestnikdw ruchu do ruchu wszystkich pojazdéw. Brak jest
bowiem danych pozwalajacych na dokladne okreslenie obrazu dobowej zmienno$ci
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poszczegbdlnych grup uczestnikow ruchu, a szczegoélnie pieszych. Rownoczes$nie jednak
nalezy zauwazy¢, ze wypadki danej grupy uczestnikow ruchu powstajg nie tylko w obrgbie tej
grupy, ale sa powigzane takze z ruchem innych pojazdéw, wobec czego wprowadzone
uproszczenie mozna uznaé¢ za dopuszczalne.

Na rys. 4.3 pokazano zestawienie wartosci wskaznika WZ w trzech podstawowych
(najbardziej licznych) grupach uczestnikéw ruchu: pojazdow osobowych (kolor niebieski),
cigzarowych (czerwony) oraz pieszych (zielony). Wypadki z drog wojewodzkich nie zostaty
podzielone ze wzgledu na ich lokalizacje (zabudowa/poza zabudowsg) z powodu matej liczby
wypadkow poza obszarem zabudowanym 1 zbyt matej liczebnosci niektérych grup
uczestnikoOw ruchu.

Najwigksze relatywne zagrozenie wypadkami z udzialem pojazdéw osobowych
wystepuje na odcinkach drog krajowych na terenach zabudowy w godzinach 21:00-3:00 oraz
na drogach wojewodzkich w godzinach 19:00-1:00. Dobowe wahania wskaznika WZ tej
grupy uczestnikOw ruchu na zamiejskich odcinkach drog krajowych sa mniejsze. Takie
tendencje moga by¢ efektem wigkszej liczby potencjalnych konfliktow ruchowych
spowodowanych obstugg otoczenia w miejscowosciach.

Poza zabudowa w ciggu drég krajowych (szczegdlnie w godzinach 23:00-7:00)
znacznie wzrasta relatywne zagrozenie wypadkami, ktorych sprawcg byl kierowca pojazdu
cigzarowego, co jest prawdopodobnie efektem duzego ruchu ci¢zarowego w nocy,
szczegolnie dalekobieznego oraz wynika ze zmeczenia 1 obnizenia koncentracji kierowcow.
Tak wyraznego wzrostu ryzyka wypadku z udzialem pojazdéw cigzarowych w nocy nie
zanotowano na terenie zabudowy, ani na drogach wojewodzkich.

3,5 ;
3,0 '
N2s
= 2,0
§
K 1,5
w2
= 1,0
0,5
0,0
Godziny
osobowy DK zamiejskie -« osobowy DK przejScia = = = osobowy DW
cigzarowy DK zamiejskie -+« ciezarowy DK przejscia = = = ciczarowy DW
pieszy DK zamiejskie =~ :-ooce pieszy DK przejscia = = —pieszy DW
Rys. 4.3. Poréwnanie relatywnego ryzyka wypadku w kolejnych godzinach doby

w podstawowych grupach uczestnikow ruchu.

Piesi sg szczegoOlnie narazeni na wypadki w godzinach 17:00-2:00, kiedy ich
najwicksza ruchliwo$¢ zbiega si¢ w czasie z ograniczeniami ich dostrzegalnos$ci przez
kierowcow. Najwicksze wartosci wskaznika WZ w grupie pieszych wystepuja na drogach
krajowych poza zabudowg (1,5-2,4), niewiele mniejsze sg na odcinkach przej$¢ drogowych
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przez miejscowosci (1,0-1,8). Wskazniki WZ na drogach wojewddzkich wykazujg duze
godzinowe wahania ze wzglgdu na malg liczebnos¢ wypadkoéw z udziatem pieszych.

Wysokie ryzyko wypadkowe (WZ=1,6-3,0) wystgpuje rowniez w godzinach
18:00-24:00 w innych grupach niechronionych uzytkownikéw drog, tj. rowerzystow (glownie
poza zabudowg) oraz motorowerzystow i motocyklistow (bez wzgledu na zabudowg) na
drogach krajowych.

4.2.2. Sezonowa zmienno$¢ ryzyka wypadkow w nocy

Wraz z zalozeniem, ze pogorszenie warunkow os$wietlenia zwigksza ryzyko
wypadkoéw, nalezaloby oczekiwaé wzrostu liczby wypadkéw w miesigcach o rosngcym
udziale godzin nocnych w dobie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dodatkowym czynnikiem
decydujacym o powstawaniu wypadkoOw jest nat¢zenie ruchu, a takze zmieniajaca si¢
aktywnos$¢ pieszych wraz ze zmianami warunkéw atmosferycznych. Wraz z porami roku
zmieniajg si¢ takze motywacje podrézy wplywajace na zachowania uczestnikow ruchu.
Z tych powodow postawiona na wstgpie teza nie jest juz tak oczywista. Dlatego za celowe
uznano podjecie analiz zmienno$ci liczby wypadkéw w kolejnych miesigcach roku,
charakteryzujacych  si¢  zr6znicowanymi  warunkami  o$wietlenia 1 warunkami
atmosferycznymi. Dodatkowym celem przedmiotowej analizy jest stwierdzenie, czy
wystepuja okresy o nieproporcjonalnie wigkszym, w stosunku do ogdlnej liczby wypadkow,
zagrozeniu wypadkami z ofiarami $miertelnymi w nocy.

W poszczegdlnych miesigcach wystepuje rozna liczba godzin ,,dnia” 1 ,,nocy”. W celu
miarodajnego oszacowania ryzyka wypadkowego konieczne zatem bedzie wprowadzenie
takiego wskaznika zagrozenia WZ, ktory uwzgledni $rednig liczbe wypadkdéw przypadajaca
na godzine ,,dnia” 1 ,,nocy”’. Przedmiotowy wskaznik jest analogiczny do opisanego w rozdz.
2.2.3 przy pomocy zaleznos$ci (2.14) 1 wyraza si¢ nastgpujagcym wzorem:

12 L W okres _doby / LH okres _doby

WZ miesiac miesiac
LWCZII{yej/;ZOby / LH :Zyeizofi:by (43)
gdzie:
LH - liczba godzin przypadajaca Srednio w okreslonym miesigcu (lub w calym roku)

na dany okres doby (,,dzien” lub ,,noc”).

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wskaznika WZ w tym przypadku nie odzwierciedla
relatywnego zagrozenia zwigzanego z brakiem o$wietlenia, tzn. nie przyjmuje wartosci 1,0
w okresie $wiatta dziennego. Wobec tego potrzebna jest dodatkowa korekta tego wskaznika
zgodnie z prostym wzorem:

wzZ
WZ — noc

noc/ dzien
WZ dzien (44)

Na podstawie tak oszacowanych wartosci wskaznika WZ,c/aien mozZna zaobserwowac
zgodna tendencje do wzrostu zagrozenia wypadkami na wszystkich analizowanych drogach
w ,,nocy” w pazdzierniku, listopadzie, grudniu 1 styczniu (rys. Z4.1 w zalaczniku nr 1).
Spadek takiego zagrozenia wystepuje z kolei od kwietnia do lipca. Tendencje te s3
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szczegdlnie wyrazne na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci 1 drog
wojewodzkich.

Zmienno$¢ liczby wypadkéw w kolejnych dniach tygodnia wskazuje na wzrost
zagrozenia w pigtek, niezaleznie od wplywu oswietlenia. Ograniczenia widocznosci
w najwiekszym stopniu determinujg ryzyko wypadku w sobote 1 w niedziele.

4.3. Porownania wskaznikow ciezkosci wypadkow
w poszczegolnych porach doby

Wraz z warunkami o$wietlenia obok liczby wypadkdéw, moze zmienia¢ si¢ takze ich
cigzkos$¢. Ograniczenia widoczno$ci moga przyczynia¢ si¢ do pdzniejszego dostrzegania
przeszkod 1 konfliktow na drodze, co powoduje opdznienia w podjeciu manewru hamowania
1tym samym skutkuje wzrostem ci¢zkosci wypadku. Takie wnioski wynikaja ze statystyk
wypadkowych z innych krajéw, przedstawionych w rozdz. 2.1.2. W celu weryfikacji tych
wnioskoOw w polskich warunkach wyznaczono wskazniki ciezkosci wypadkow przy swietle
dziennym 1 w nocy (tabl. 4.2). Rozr6znienie ze wzgledu na wystepowanie w nocy sztucznego
oswietlenia daje dodatkowa informacje, ale nie jest ona petna, gdyz nie mamy wiedzy, jaki
jest udzial odcinkow z os$wietleniem w poszczegdlnych grupach drog. Mozna zalozy¢,
ze wystepowanie os$wietlenia poza zabudowag jest sporadyczne (krotkie odcinki,
skrzyzowania). Znacznie czgsciej takie oswietlenie wystepuje w obrebie zabudowy.

Tabl. 4.2. Wskazniki cigzkosci wypadkow przy réznych warunkach o$wietlenia.

g(;‘;lg)ga warunki o§wietlenia | wypadki | ranni én?itei:tl; )l]ne u;%’;)&;:r]l/ Wcolso[é'(v)vf;plﬂler'/

$wiatlo dzienne 17181 | 26972 3157 157,0 18,4

DK noc 8945 11633 2929 130,1 32,7

zamiejskie | noc, droga o$wietlona 1435 1981 360 138,0 25,1

noc, droga nieoswietlona 7510 9652 2569 128.5 34,2

$wiatlo dzienne 12114 | 15948 1087 131,6 9,0

DK noc 5576 6777 1129 121,5 20,2

przejscia noc, droga o$wietlona 3688 4548 624 123,3 16,9

noc, droga nieoswietlona 1888 2229 505 118,1 26,7

Swiatlo dzienne 1754 2489 129 141,9 7,4

DW noc 664 849 108 127,9 16,3

noc, droga o$wietlona 272 351 27 129,0 9,9

noc, droga nieoswietlona 283 352 69 124,4 24,4

Przedstawione powyzej wyniki analiz jednoznacznie wskazuja, ze obok wzrostu
zagrozenia wypadkiem w okresie nocy, wzrasta rowniez ryzyko poniesienia §mierci w takim
wypadku, co jest zgodne ze statystykami wypadkowymi z innych krajow. Istotne jest takze
zmniejszenie ryzyka wypadku $miertelnego na odcinkach drég ze sztucznym oswietleniem.
Mniejszag niz na drogach zamiejskich cigzkos¢ wypadkdéw na odcinkach zabudowanych
1 na drogach wojewddzkich, mozna przypisa¢ mniejszym predkosciom na tych drogach.
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4.4. Struktura typow wypadkow w roznych okresach doby

Warunki o$wietlenia mogg mie¢ wptyw na zwiekszong czestotliwos¢ powstawania
tych typéw wypadkow, ktére sg gtownie efektem bledow zachowan uczestnikdw ruchu,
wynikajacych z ograniczen postrzegania drogi oraz niedostatku informacji. Takie sytuacje
wystepuja czesto w nocy. Powyzsza hipoteza znajduje potwierdzenie w dotychczasowych
pracach opisanych w rozdziatach 2.1 1 2.3, gdzie wskazuje si¢ m.in. na grupe pieszych jako
uczestnikOw ruchu najbardziej narazonych na wypadki w nocy. Ze wzglgdu na ograniczenia
widocznosci oraz bledy oceny predkosci 1 odleglosci w nocy, spodziewany jest takze wzrost
udzialu wypadkéw w wyniku najechania na przeszkode lub na inny pojazd, w ktorych
powstawaniu duza role odgrywa standard techniczny drogi, tj. czytelno$¢ jej przebiegu
1 wystepowanie przeszkod w jej otoczeniu. W celu potwierdzenia podanych powyzej tez wraz
z probg oceny wpltywu rodzaju droég na struktur¢ wypadkéw, wykonano analizy takiej
struktury z uwzglednieniem réznych grup drog i roznych warunkow oswietlenia (rys. 4.4).

DW noc

DW dzien

DK przejscia noc
DK przejscia dzien
DK zamiejskie noc
DK zamiejskie dzien

Skumulowany wskaznik struktury typow wypadkow [-]

Bnajechanie na pieszego ~ Mzderzenie czolowe B zderzenie boczne
M najechanie na przeszkode [ zderzenie tylne M pozostate
Rys. 4.4. Poréwnanie struktury typow wypadkow w przyjetych okresach doby na drogach

krajowych i wojewodzkich.

Statystyczng istotnos¢ roznic dwoch wskaznikdw struktury oceniano przy pomocy
testu parametrycznego dla takich wskaznikéw w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82].
Poréwnywane wskazniki struktury przyjmuja wartosci p; 1 p,. Wartos¢ wskaznika
polaczonego wyznacza si¢ ze wzoru:

pnt+p,n,
n1+n2

p =
(4.5)
gdzie:

n,ny - faczna liczba elementdw w pierwszym/ drugim zbiorze.

Ocena istotno$ci statystycznej polega na weryfikacji hipotezy Hjy: p; =p, wobec
hipotezy alternatywnej H;: p; > p> lub p; <p, (w zaleznosci od wartosci wskaznikow
struktury) na poziomie istotnosci o = 0,05. Statystyka testowa ¢ przyjmuje nast¢pujaca
wartos¢ [49]:
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||_ |pl_p2|

(-

Przy wartosciach n; 1 n, wiekszych od 50 (dla wszystkich prob rozwazanych

w niniejszym rozdziale) oraz przy prawdziwos$ci hipotezy H), statystyka ¢ ma standardowy
rozktad normalny N (0, 1), ktoérego dystrybuanta opisana jest funkcja F(x). Wartos¢ ¢
poréwnuje si¢ z wartoscig krytyczng, ktora w naszym przypadku wynosi:
tkryz =F l(l_a) (4.7)
Warto zauwazy¢, ze fi, jest w rzeczywistosci kwantylem (1 - a) standardowego
rozkltadu normalnego 1 dla zadanego poziomu istotno$ci wynosi 1,645. Jezeli |¢|>tq,
to warto$¢ statystyki ¢ znajduje si¢ w obszarze krytycznym |[¢| € (- +0). Istnieje wowczas
podstawa do odrzucenia hipotezy Hy 1 przyjecia hipotezy alternatywnej H;, wobec czego
roznica wskaznikow struktury jest statystycznie istotna [49]. W przeciwnym przypadku nie
mozemy stwierdzi¢, ze porownywane wskazniki rdznig si¢ od siebie.
Opisany sposob oceny istotno$ci statystycznej roznic wskaznikéw struktury zostat
wykorzystany do wszystkich porownan takich wskaznikOw w niniejszym rozdziale.

Z analizy struktury typow wypadkéw wynikaja nastepujace spostrzezenia:

— Przy $wietle dziennym na wszystkich rodzajach drog dochodzi do najwickszej liczby
wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd”, gléwnie zderzen bocznych. Znacznie mniej,
szczegbdlnie poza zabudowa, jest wypadkow typu najechanie na pieszego, co swiadczy
o ogromnej roli dostrzegalnosci pieszych przez kierujagcych pojazdami;

— Struktura wypadkéw w ,,nocy” ro6zni si¢ od struktury wypadkéw w ,.dzien”, glownie
bardzo duzym statystycznie istotnym wzrostem udzialu wypadkoéw typu najechanie
na pieszego we wszystkich grupach drog. Na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez
miejscowosci wystepuje roOwniez wyrazny wzrost czestosci zdarzeh zwigzanych
z najechaniem na przeszkode. Taki sam wzrost na drogach wojewddzkich okazat sie
statystycznie nieistotny. Uwage zwraca kilkukrotny wzrost czestosci zdarzen
z pieszymi na drogach zamiejskich pomimo potencjalnie niskich nat¢zen tych
uczestnikéw ruchu;

— Wraz ze wzrostem udziatu wypadkow z pojedynczym pojazdem w nocy, nastepuje
spadek udziatlu wskaznikéw struktury wszystkich wypadkoéw typu ,,pojazd-pojazd”.
Sposréd nich statystycznie nieistotny, glownie z uwagi na mniejsze liczebnos$ci prob,
okazal si¢ spadek udziatu wypadkow typu ,zderzenie czolowe” na drogach
wojewodzkich 1 przej$ciach drog krajowych przez miejscowosci oraz wypadkow typu
,zderzenie tylne” na drogach wojewddzkich;

— Na drogach wojewodzkich Matopolski wystepuje wigkszy udzial wypadkow z grupy
,pozostate”, na ktore w wiekszosci sktadaja si¢ wypadki typu ,,wywrdcenie si¢
pojazdu”. Tak podwyzszony udzial tej grupy wypadkow moze by¢ efektem wickszej
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kretosci, wynikajacej z na ogoét nizszej klasy tych drog. Udzial wypadkéw z grupy
,pozostate” nie jest determinowany przez warunki o§wietlenia.

Mozliwosci pordéwnania struktury wypadkow rejestrowanych w  warunkach
wystepowania sztucznego os$wietlenia ze strukturg wypadkow w innych warunkach
oswietlenia sg ograniczone z uwagi na specyfike o$wietlania drog zamiejskich (o$wietlenie
czgsci skrzyzowan lub niebezpiecznych odcinkow). We wszystkich grupach drog mozna
jednak zauwazy¢ wzrost udziatu wypadkow typu najechanie na pieszego 1 najechanie
na przeszkode w przypadku braku sztucznego oswietlenia.

4.5. Struktura okolicznosci wypadkow w réznych warunkach
osSwietlenia

Celem analizy okolicznosci wypadkéw podawanych w kartach zdarzen drogowych jest
stwierdzenie, czy warunki oswietlenia wptywaja na bledne zachowania uczestnikéw ruchu,
ktorych skutkiem moga by¢ sytuacje wypadkowe. Czgsciowo odpowiedz na tak postawione
pytanie zostata juz udzielona w rozdz. 4.4, gdyz niektoére typy wypadkow sg skorelowane
z okre$lonymi przyczynami i1 czgsto$¢ wystepowania wypadkow okreslonego typu wskazuje
posrednio na czestos¢ wystepowania danej okolicznosci wypadkéw. Np. wypadki z udziatem
pieszych s3 powigzane znajczeSciej podawanymi okolicznosciami ,nieprawidlowe
przejezdzanie przej$¢ dla pieszych” oraz ,nieostrozne wejscie pieszego na jezdni¢ przed
jadacym pojazdem”. Tym samym, wobec dominujgcego udzialu wypadkéw z pieszymi,
nalezy oczekiwa¢, ze podane okolicznosci beda stanowily takze istotny udziat wsréd
wszystkich okoliczno$ci wypadkow. Podobnie wypadki typu zderzenie boczne sg najczgscie]
powigzane z okoliczno$cig nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu, a najechanie na tyl
pojazdu z niezachowaniem bezpiecznej odlegtosci migdzy pojazdami.

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 4.5.

DW noc

DW dzien

DK przejscia noc
DK przejscia dzien
DK zamiejskie noc

DK zamiejskie dzien

Skumulowany wskaznik struktury przyczyn wypadkow [-]

Mniedostosowanie predkosci do war. ruchu Enicudzielenie pierwszenstwa przejazdu
Mnieprawidlowe wyprzedzanie W nieprawidlowe przejez. przejs¢ dla pieszych
niezach. bezp. odlegt. migdzy pojazdami M pozostate kierowca
W nieostrozne wejscie pieszego na jezdnie pozostale pieszy
Rys. 4.5. Poréwnanie struktury przyczyn wypadkdéw w przyjetych okresach doby.
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Z analizy struktur okoliczno$ci wypadkéw wynikaja nastepujace spostrzezenia:

— Na drogach krajowych udzial niedostosowania predkosci do warunkow ruchu jako
okolicznosci wypadkoéw osigga podobne wartosci w ,,dzien” 1 w ,,nocy”. Ze wzgledu
na duzg liczebno$¢ proby na zamiejskich odcinkach drég krajowych, spadek
wskaznika struktury takich wypadkéw o 1,5% w nocy okazat istotny statystycznie.
Nieistotny jest spadek udziatu przedmiotowych wypadkow na drogach wojewddzkich;

—  We wszystkich analizowanych grupach drég okolo 2-krotnie spada w nocy udziat
okolicznosci wypadkow okreslanych jako nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu oraz
niezachowanie bezpieczne] odleglosci miedzy pojazdami, co moze by¢ zwigzane
gléwnie ze spadkiem natgzenia ruchu w ,,nocy”. Na drogach wojewddzkich spadki te
nie sg jednak istotne statystycznie. Roznice wskaznikow struktury wypadkow
w wyniku nieprawidlowego wyprzedzania sg istotne jedynie w grupie drog
zamiejskich;

— Okoto 3-4-krotnie wzrasta wsréd okolicznosci udziat wypadkow z winy pieszego.
Wzrost ten we wszystkich grupach drog jest istotny statystycznie i zgodny z opisanymi
powyzej korelacjami okolicznos$ci i rodzajow wypadkow;

— Udziat wypadkéw z pieszymi spowodowanych przez kierowcow istotnie wzrasta
wnocy jedynie w obrebie zabudowy drog krajowych. Na odcinkach drég
wojewodzkich wypadki z pieszymi w znaczne] wigkszoSci powstaja z winy samych
pieszych.

Pomimo wspomnianych w rozdz. 4.4 ograniczen, poréwnanie struktury okolicznos$ci
wypadkow w warunkach sztucznego oswietlenia 1 ciemnosci potwierdza negatywny wplyw
braku o$wietlenia na bezpieczenstwo pieszych.

W podsumowaniu opisanych analiz mozna stwierdzi¢, ze znalazla potwierdzenie teza
o wplywie warunkéw oswietlenia na strukture okoliczno$ci wypadkéw, ktora dodatkowo
rozni si¢ w zaleznos$ci od grupy drog. Okres ,,nocy” sprzyja szczeg6lnie zwiekszeniu udziatu
roznych btedow pieszych jako okolicznosci wypadkoéw, co potwierdza wpltyw warunkow
oswietlenia na decyzje podejmowane przez pieszych, a takze wskazuje na prawdopodobne
zwigkszenie roli nietrzezwosci pieszych w nocy jako determinanty ich zachowan. Nizsze
warto$ci natgezen ruchu w nocy przyczyniajg si¢ do spadku udziatu okolicznos$ci silnie
zwigzanych z wypadkami typu ,,pojazd-pojazd”. Wbrew przypuszczeniom nie obserwuje si¢
wplywu okresu nocy na wzrost udziatu niedostosowania predkosci do warunkéw ruchu jako
okolicznosci wypadkow.
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4.6. Specyficzne okolicznosci wypadkow w réznych warunkach
oswietlenia

Wsrod wielu specyficznych, niezwigzanych z infrastrukturg drogowa, uwarunkowan
ruchu mogacych mie¢ wptyw na jego bezpieczenstwo w nocy, wazng rolg odgrywaja te, ktére
sg zwigzane bezposrednio z percepcja drogi oraz przetwarzaniem informacji. Nalezg do nich
m.in. wiek uczestnikow ruchu, ich nietrzezwos¢, a takze zmeczenie lub zasnigcie. Te trzy
czynniki wybrano do analiz ich powigzania z bezpieczenstwem ruchu w r6znych porach doby.

Nietrzezwos$¢ jest wymieniana jako jedna z przyczyn wypadkdéw 1 jest rejestrowana
w statystykach wypadkowych. Srednio w kraju w ostatnich latach ok. 9% wypadkow
zwigzanych jest z nietrzezwoscig ich sprawcow. Przedmiotem podjetych analiz byta ocena
udziatu tej okolicznosci wypadkow w roznych porach doby, a szczegdlnie w nocy.
Oczekiwano, ze w nocy ten udziat bedzie wiekszy, gdyz jest to pora doby, w ktorej dochodzi
do sumowania si¢ niekorzystnych efektow ograniczen widoczno$ci z pogorszong sprawnoscia
nietrzezwego uczestnika ruchu, co drastycznie zwigksza prawdopodobienstwo wypadku.
Zmeczenie lub zasnigcie jest rzadziej niz alkohol (na drogach krajowych w ok. 3,5%
wypadkow, a na wojewodzkich jedynie w kilku wypadkach) wskazywane jako przyczyna
wypadkow. Istnieje jednak uzasadnione przypuszczenie czgstszego wystepowania tej
okolicznos$ci w nocy ze wzgledu na rytm biologiczny cztowieka.

Powyzsze przypuszczenia znajduja potwierdzenie w danych statystycznych,
co ilustruje pokazana na rys. 4.6 dobowa zmiennos$¢ wskaznika WZ, ktorego ogdlng formute
podaje wzor (2.14). W przedmiotowych analizach wskaznik WZ wyrazony jest wzorem:

godzina _analizy godzina _analizy
WZ _ L Wkonkretna_ przyczyna / L stzystkie_ wypadki

L Wdoba / L Wdoba

konkretna _ przyczyna wszystkie _wypadki ( 4 8)

Zagrozenie wypadkiem w wyniku zmeczenia lub zasnigcia kierowcy drastycznie
wzrasta po potnocy 1 jest bardzo wysokie az do godziny 7:00. Maksymalny udziat wypadkow
pod wptywem alkoholu przypada na godziny 0:00-2:00.

7,0 A
N 6.0 a
= 50 e\
= 40
N

/\/ \\
\cc 3.0 .e‘ \ )
4 -~ \ \
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0,0

— T O n 0O -~ AN T nOS 0O~ AN
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L e s T e e e R S\ B o\ B o\ I o\ |
Godziny
——DK zamiejskie alkohol =~ ——DK przejscia alkohol ——DW alkohol
DK zamiejskie zmeczenie —— DK przej$cia zmeczenie
Rys. 4.6. Poréwnanie relatywnego ryzyka wypadku pod wptywem alkoholu oraz z wyniku

zmeczenia lub zasniecia w kolejnych godzinach doby.
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Ze wzgledu na ograniczenia w dostgpie do pelnej bazy danych wypadkowych,
analizowano strukture wiekowa sprawcow wypadkow tylko na drogach krajowych.
Uwzgledniono przy tym podzial na zbiory wypadkow rejestrowanych w okresie ,,dnia”
1,,nocy”’. Celem analiz bylo rozstrzygniecie, czy struktura wiekowa sprawcow wypadkow
w ,,nocy” rézni si¢ od takiej struktury w okresie ,,dnia” i czy jako problem nalezy traktowac
udziat starszych os6b w ruchu nocnym. Pod uwage brano wszystkie wypadki, niezaleznie czy
sprawca byt kierowca, czy pieszy. Wyniki analiz zaprezentowano na rys. 4.7.

DK przejscia noc
DK przejscia dzien
DK zamiejskie noc

DK zamiejskie dzien

708 g9

Skumulowany wskaznik struktury grup wiekowych sprawcow Wypaakéw [-]

1,0

| M(0-17lat W18-241at MW25-34]at MW35-44 lat 45-54lat W55-641at Mpowyzej 65 lat |

Rys. 4.7. Poréwnanie struktury wieku sprawcow wypadkow w przyjetych okresach doby.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najwigkszy istotny
statystycznie wzrost udzialu sprawcow wypadkoéw w nocy w stosunku do okresu $wiatta
dziennego wystepuje w grupie wiekowej 18-24 lata. Moze to $wiadczy¢ o niewystarczajacym
doswiadczeniu tej grupy uczestnikbw ruchu do poruszania si¢ w warunkach nocnych
ograniczen widocznos$ci a takze o przeszacowywaniu swoich umiejetnosci. Ponadto istotny
statystycznie jest rOwniez wzrost udziatu w wypadkach sprawcow w wieku od 45 do 54 lat
na przejsciach drogowych przez miejscowosci.

Udzial grupy wiekowej powyzej 65 lat wsrod sprawcow wypadkow w ,,nocy” wykazat
istotny statystycznie spadek w stosunku do okresu ,dnia” i byt najmniejszy sposrod
wszystkich grup wiekowych ponad 17 lat. Brak jest danych o udziale tej grupy wiekowej
w ruchu nocnym, ale mozna =zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze starsze osoby, dzieki
doswiadczeniu 1 bardziej zachowawczemu stylowi jazdy, nie sg glownym zrodlem zagrozen
bezpieczenstwa ruchu w nocy w grupie kierujacych pojazdami.

4.7. OKkreslenie potencjalnego wplywu tzw. ,,czynnika ludzkiego”
na wystepowanie wypadkow drogowych w nocy

Jednym z podstawowych celow pracy jest poszukiwanie wplywu infrastruktury
drogowej na zagrozenie wypadkowe w nocy. Takie poszukiwanie jest utrudnione ze wzglgdu
na ztozono$¢ okolicznosci wypadkow, na ktore skfadajg si¢ rowniez czynniki osobowe,
demograficzne, zwigzane z pojazdem, a takze z regulacjami prawnymi 1 nadzorem nad
ruchem. Z analiz wykonanych w rozdz. 4.6 wynika, ze w okresie nocy, a szczeg6lnie po
godzinie 23:00, duza role w wystepowaniu wypadkow odgrywa tzw. ,,czynnik ludzki”.
Trudno bowiem oszacowa¢ wplyw infrastruktury drogowej na wypadki pod wplywem
alkoholu lub w wyniku zmeczenia czy zasnigcia. Mozna przypuszczac, ze dla kierowcy
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bedacego pod wplywem alkoholu jazda po prostym odcinku drogi jest latwiejsza niz jazda po
tuku lub przejazd przez skrzyzowanie. Z drugiej jednak strony réznorodnos$¢ elementow
geometrycznych drég (w tym tukoéw 1 skrzyzowan) powinna sprzyja¢ wzrostowi koncentracji
1 obniza¢ poczucie zmgczenia. Istnieje mozliwos¢, ze wyposazenie drog moze cze$ciowo
,wybacza¢” kierowcom nawet tak oczywiste btedy, jak jazda pod wptywem alkoholu czy
zasnigcie podczas prowadzenia pojazdu. Trudno jest jednak oszacowaé ewentualny stopien
takiej kompensacji. Brakuje szczegdtowych badan na ten temat.

Wyniki analiz z rozdz. 4.6 znajduja potwierdzenie w statystykach dotyczacych
okolicznosci wypadkow w godzinach 23:00-4:00 (tabl. 4.3). Ok. 45% wypadkow w tym
okresie bylo zwigzanych przynajmniej z jedng z trzech przyczyn: alkoholem, zmeczeniem
badz zasnigciem lub mtodym wiekiem sprawcy.

Tabl. 4.3. Udziat wybranych okolicznosci wypadkow w okresie tzw. ,glebokiej nocy”,
tj. w godzinach 23:00-4:00, na drogach krajowych.
. ., liczba wypadkow udzial wypadkow w
Okolicznosc 23:00-4:00 cala doba | godz. 23:00-4:00 [%]
Razem 4454 48044 9,3
zmeczenie lub zasnigcie kierowcy 457 1660 27,5
sprawca w wieku 18-24 lat 1205 8948 13,5
sprawca pod wptywem alkoholu 736 4238 17,4
min. jedna ze wskazanych okoliczno$ci 1996 13672 14,6

Rola infrastruktury wérod determinant wypadkow w okresie tzw. ,,glebokiej nocy” jest
mocno ograniczona. W zwigzku z tym podejmujac proébe oceny wpltywu infrastruktury
drogowej na wypadkowo$¢ w nocy, mozna przyja¢ dwa sposoby postgpowania, zmierzajace
do minimalizacji wptywu ,,czynnika ludzkiego™:

— Odrzuci¢ z analiz wypadki silnie zwigzane z czynnikami osobowymi, wskazanymi
w tabl. 4.3,

— Przeprowadzi¢ oddzielne analizy w okresie nocy przed godzing 23:00, kiedy
potencjalny wptyw czynnikow ludzkich powigzanych ze zmeczeniem, alkoholem itp.
jest mniejszy.

Wskazane sposoby analiz powinny wptyna¢ na wzrost wiarygodnosci modeli
predykcji wypadkow, w ktorych zmiennymi objasniajacymi sg dane drogowo-ruchowe. Takie
proby oczywiscie nie oznaczaja, ze w zredukowanym zbiorze wypadkoéw pozostang jedynie te
bezposrednio zwigzane z wplywem infrastruktury drogowej. Niemozliwa jest bowiem
catkowita eliminacja wptywu pozostatych czynnikéw, w zwigzku z czym z gory nalezy
przyjac, ze analizy modelowe beda charakteryzowaty si¢ pewnym btedem.

Podczas studiow literatury nie spotkano si¢ z pracami, w ktorych bylby podjety jeden
ze wskazanych powyzej sposobdéw analiz.
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4.8. Relatywne zagrozenie wypadkami w okresie nocy

Zarébwno wyniki badan zagranicznych opisanych w rozdz. 2.3, jak 1 dotychczas
przedstawione godzinowe wahania wskaznikOw zagrozenia wskazuja, ze rOwniez na polskich
drogach nalezy spodziewac¢ si¢ wzrostu zagrozenia wypadkowego w ,,nocy” w stosunku do
okresu ,,dnia”. Znajac strukture wypadkow w roznych porach doby, mozna wysnu¢ réwniez
hipotez¢ o wyzszym zagrozeniu niektorymi typami lub okolicznosciami wypadkow
w warunkach nocnych ograniczen widocznos$ci w stosunku do pory doby. W celu weryfikacji
tych przypuszczen i oszacowania skali takiego zagrozenia podj¢to analizy z wykorzystaniem
relatywnych wskaznikéw opisanych w rozdz. 2.

Zagrozenie wypadkami w nocy w stosunku do okresu $wiatla dziennego zostalo
oszacowane w odniesieniu do miary wystawienia na ryzyko, jaka jest nat¢zenie ruchu. W tym
celu konieczna jest wiedza o udziale pojazdow poruszajacych si¢ w obu tych okresach.
Udzialy te zostaly oszacowane na podstawie danych z losowo wybranych 120 pomiarow.
Pomiary te wybrano z bazy 1334 calodobowych pomiarow predkosci 1 odstgpow miedzy
pojazdami (szerzej opisanej w rozdz. 6.1). W oparciu o oddzielne pomiary natezenia
oswietlenia przy pomocy luksomierza w dobrych warunkach atmosferycznych o $wicie
1 zmierzchu przyjeto, ze okres nocny zaczyna si¢ 45 minut po zachodzie stonca, a konczy
45 minut przed wschodem. Poczatek okresu §wiatla dziennego nast¢puje natomiast 15 minut
po wschodzie stonca, a koniec 15 minut przed zachodem. Dla kazdego miesigca w roku
okreslono $rednig godzing wschodu i1 zachodu stonca na podstawie danych z [44]. Znajac
ramy czasowe przedmiotowych okresow doby wyznaczono udzialy natezen ruchu dla
kazdego miesigca, a nastepnie skorygowano je o wspolczynniki wahan sezonowych (tabl.
Z4.1 w zalagczniku nr 1) zgodnie z [92,93]. Na podstawie tych analiz stwierdzono, ze $rednio
w ciggu roku 68,98% ruchu odbywa si¢ przy $wietle dziennym, a 22,52% w nocy.

Wskazniki zagrozenia WZ wyznaczono za pomocg ogolnego wzoru (2.14), ktory
w przypadku opisywanych analiz przyjmuje postac:

. L Wnoc / Qnoc
- L Wdzien / deien

(4.9)

95% przedziaty ufnosci WZ przyjmuja wartosci zgodnie ze wzorem (2.21). Wyniki
oszacowan wskaznika przedstawiono na rys. 4.8. Kwantyfikacji wskaznikow nie
przeprowadzono na drogach wojewodzkich Matopolski z uwagi na brak dostepnej wiedzy
o udziale nat¢zenia ruchu w poszczegdlnych okresach doby.
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Rys. 4.8. Wskazniki zagrozenia wypadkowego zwigzanego z noca wraz z 95% przedziatami

ufnosci dla réznych typow i okolicznosci wypadkow.

Zgodnie z przypuszczeniami analizy wykazaty wzrost zagrozenia wypadkami w nocy
o ok. 40% w obszarze zabudowanym oraz ok. 70% poza zabudowa. Ryzyko wypadku
$miertelnego wzrasta ok. 3-krotnie w ciemnos$ci. Wzrost zagrozenia wypadkami z pieszymi
jest szczegdlnie wysoki na zamiejskich odcinkach drog. Ograniczenia widocznosci wplywaja
rowniez na ryzyko najechania na przeszkodeg, szczeg6lnie na odcinkach przejs¢ drog
krajowych przez miejscowosci. Potwierdzil si¢ rowniez wskazywany we wczesniejszych
analizach danych o wypadkach spadek zagrozenia wypadkami typu ,,pojazd-pojazd”. Istotnie
wysoki jest wzrost udziatu tzw. ,.czynnika ludzkiego”, tzn. alkoholu oraz zmegczenia lub
zasniecia kierowcey, jako okolicznosci wypadku. Wypadki niezwigzane z tego typu bledami
zdarzaja si¢ w nocy ,,jedynie” o 20-50% czeSciej niz przy $wietle dziennym. W obrebie
zabudowy nocg wzrasta o ok. 80-90% ryzyko wypadku na niebezpiecznym tuku, a poza
zabudowa na odcinku prostym. Brak naturalnego os$wietlenia ma niewielki wplyw na
wystepowanie wypadkdéw na skrzyzowaniach, gdyz wraz z ciemno$cig maleje nat¢zenie ruchu
1 jednoczesnie wystawienie na ryzyko =zdarzen typu ,pojazd-pojazd”’, najczescie]
wystepujacych na przecieciu si¢ drog.

Przeprowadzono réwniez oddzielne badania przy pomocy tego samego wskaznika
z uwzglednieniem obecnosci lub braku sztucznego os$wietlenia. W tym celu konieczna byta
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wiedza o sztucznym os$wietleniu, niemozliwa do uzyskania z samych baz danych
o wypadkach. Informacje o sztucznym oswietleniu pozyskano z wlasnej z bazy danych
0 270 odcinkach niebezpiecznych. Ze wzglgdu na ograniczenie wielkosci zbioru danych,
wyniki oszacowan mogg charakteryzowac sie¢ wickszym btedem, dlatego wyciggnieto z nich
jedynie nastepujace ogdlne wnioski:

— Na odcinkach przejs¢ drég krajowych przez miejscowosci obecno$¢ sztucznego
oswietlenia poprawia bezpieczenstwo jedynie o ok. 15% w stosunku do jego braku;

— Wystgpowanie sztucznego oswietlenia na drogach poza zabudowa w znacznym
stopniu wplywa na wzrost bezpieczenstwa ruchu, obnizajagc wskaznik zagrozenia
okoto 2-krotnie; Przypuszczalnie zwigzane jest to z lepsza dostrzegalnoscia pieszych
1 przeszkod bocznych.

Korzystajac z metody ,,ilorazu szans” IS zaproponowanej przez Johanssona z zespotem
[52] przeprowadzono analizy skali zagrozenia wypadkowego w nocy, ktérych glownym
zalozeniem byla proba minimalizacji wptywu innych czynnikéw poza oswietleniem. Jako cel
badan obrano okreslenie ryzyka wypadku w godzinach porannych oraz wieczornych. Godziny
analizy oraz godziny porownawcze podstawiane do wzoru (2.17) zestawiono w tabl. 4.4.
Analize przeprowadzono w godzinach, ktére w odpowiednio dobranych réwnych okresach

2

w ciggu roku przypadaja na ,dzien” lub ,noc”. Godziny poroOwnawcze umozliwiajg
minimalizacj¢ wplywu sezonowosci ruchu na szacowane zagrozenie wypadkowe. Do badan
wlaczono rowniez drogi wojewddzkie Matopolski w okresie wieczornym, gdyz w porannych

godzinach analizy mata liczebno$¢ wypadkow nie zapewniala wiarygodno$ci oszacowan.

Tabl. 4.4. Zestawienie parametrow trzech analizowanych przypadkéw wraz z ich wartosciami
»ilorazow szans” na podstawie metody zaczerpnigtej z [52].
Drogi krajowe — Drogi krajowe — Drogi wojewddzkie —
godziny poranne godziny wieczorne godziny wieczorne
wypadki wypadki wypadki
okres [11.05-|12.11-| okres | 11.05-]12.11-| okres | 6.05- 1.11-
31.07 | 31.01 31.07 | 31.01 11.08 | 06.02
godzina analizy 56%%_ 360 | 296 1179'%%_ 1313 | 1689 1179'%%_ 93 112
godzina poréwnawcza f 508(_) 4219 | 3286 f 508(_) 4219 | 3286 f 508(_) 261 265
Wskaznik IS 1,06 1,65 1,19
przedziat dolny 0,91 1,54 0,86
ufnosci 95% | gbérny 1,24 1,77 1,51

Badania wykazaly, ze spadek bezpieczenstwa zwigzany z brakiem naturalnego
oswietlenia dotyczy przede wszystkim godzin wieczornych. Dzieje si¢ tak gldwnie
ze wzgledu na utrzymujace si¢ jeszcze co najmniej do godz. 19:00-20:00, bez wzgledu na
pore roku, duze natgzenia ruchu, bedace bezposrednia miarg wystawienia na ryzyko.
Poniewaz profil natezenia ruchu nie zalezy od zmieniajacych si¢ w ciggu roku godzin
wschodu 1 zachodu stonca, mozna przyja¢, ze oszacowana wartos¢ wskaznika 1S jest w duzej
mierze determinowana przez o$wietlenie. Oszacowano, ze na drogach krajowych wystepuje
ok. 65%, anawojewodzkich Matopolski ok. 20% wzrost zagrozenia wypadkowego,
zwigzany z ograniczeniem widocznosci w godzinach wieczornych w okresie ,,zimowym”.
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4.9. Whnioski z analiz danych o wypadkach

Przeprowadzone analizy danych statystycznych o wypadkach na drogach o r6znych
funkcjach, pozwalaja na sformulowanie uwag 1 wnioskow o charakterze og6lnych informacji,
a takze wyznaczajacych kierunki dalszych prac, w tym zwigzanych z identyfikacja wplywu
czynnikoéw infrastrukturalnych na zagrozenia wypadkami w warunkach nocnych ograniczen
widocznosci. W odniesieniu do wptywu nocnych ograniczen widoczno$ci na zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu stwierdzono, ze:

— Czesto$¢ wystepowania wypadkéw w nocy odniesiona do natezenia ruchu jest
w zaleznos$ci od lokalizacji 1 funkcji drogi oraz przedziatu godzin w ,,nocy” 1,0-2,2
razy wigksza niz w “dzien”. Okresem o najwickszym, relatywnym zagrozeniu
wypadkami w nocy jest przedziat godzin 17:00-3:00;

— Na przejsciach drogowych przez miejscowosci oraz na drogach wojewodzkich
Malopolski relatywny wzrost zagrozenia bezpieczenstwa ruchu w grupie pojazdéw
w nocy dotyczy kierujagcych samochodami osobowymi, a poza terenami zabudowy
kierujacych samochodami ci¢zarowymi. Moze to by¢ powigzane z rosngcym udzialem
samochodow cigzarowych w ruchu nocnym 1 prawdopodobnym wplywem zme¢czenia
kierujacych tymi pojazdami;

— Grupa uczestnikdw ruchu szczegdlnie narazong na wzrost ryzyka wypadku w nocy sa
piesi. Relatywny (bez uwzglednienia rdéznic natezen ruchu pieszego) wskaznik
zagrozenia wypadkami tej grupy uczestnikow ruchu w nocy wynosi 2,34 w przypadku
drog w terenie zabudowanym i az 7,94 na zamiejskich drogach krajowych;

— Obok wzrostu zagrozenia wypadkami w nocy, wzrasta roOwniez ryzyko poniesienia
$mierci w takich wypadkach. Warto$¢ wskaznika cigzko$ci wypadkéw w nocy wzrasta
1,5-2 razy w przypadku obecnosci sztucznego oswietlenia oraz 2-3,5 razy bez takiego
oswietlenia. Ponadto zagrozenie $miercig w wypadkach na drogach krajowych w nocy
jest ok. 1,7-krotnie wigksze poza zabudowa niz w miejscowosciach, czego
przyczynami moga by¢: gorsza widoczno$¢, wigksza predkos¢ przy mniejszych
nat¢zeniach ruchu, zmeczenie, spadek koncentracji uwagi oraz zjawisko ol$nienia;

— Obecno$¢ sztucznego oswietlenia tagodzi skutki wypadkéw, tzn. powoduje spadek
wskaznika cigzkosci wypadkow, szczegdlnie poza zabudowa;

— Struktura wypadkéw w ,,nocy” w stosunku do okresu ,,dnia” charakteryzuje si¢ bardzo
duzym wzrostem udziatu zdarzen z pieszymi 1 pojedynczymi pojazdami przy rzadszym
wystepowaniu wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd”. Uwage zwraca kilkukrotny wzrost
czestosci zdarzen z pieszymi na drogach zamiejskich, pomimo potencjalnie matych
natezen ruchu pieszych;

— Whbrew przypuszczeniom nie zaobserwowano w zadnej grupie drég wzrostu udziatu
niedostosowania predkosci do warunkow ruchu jako okolicznosci wypadkoéw w nocy;

— Znaczny wzrost czgstosci wystepowania wypadkow z pieszymi w nocy dotyczy
wypadkow zaréwno w wyniku btedu kierowcy, jak 1 pieszego;

—  Wisrod przyczyn wypadkow w ,,nocy” istotng role odgrywa nietrzezwos¢ (4-5-krotny
wzrost zagrozenia) oraz zme¢czenie sprawcow wypadkow (2,5-krotny);
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— Duzy udziat wéréd sprawcow wypadkow w ,,nocy” osdb z grup wiekowych 18-24
125-34 lat moze $wiadczy¢ o niewystarczajacym doswiadczeniu miodych kierowcow
do poruszania si¢ w warunkach nocnych ograniczen widocznosci, a takze
0 przeszacowywaniu swoich umiejetnosci;

— Spadek udziatu grupy wiekowej powyzej 65 lat wsrdd sprawcow wypadkéw w nocy
moze by¢ efektem mniejszego udzialu kierowcow z tej grupy w ruchu nocnym, ale
rowniez doswiadczeniem i bardziej zachowawczym stylem jazdy;

— Szacowane za pomocg wskaznikow relatywnych zagrozenie wypadkowe wzrasta
w nocy o 40-70% w stosunku do okresu dnia. W przypadku wypadkéw $§miertelnych
wzrost ten jest ponad trzykrotny. Najbardziej wzrasta zdarzen zagrozenie wypadkami
z pieszymi oraz w wyniku najechania na przeszkode, a w mniejszym stopniu zagrzenie
wypadkami w wyniku zderzenia czotowego. Ryzyko wystgpienia wypadku w wyniku
zderzenia bocznego lub tylnego ograniczenie mnie zalezy od pory doby.

Z analizy danych statystycznych o wypadkach tylko w niewielkim stopniu mozna
wskazywa¢ na infrastruktur¢ drogowa jako bezposrednia przyczyne rejestrowanych
wypadkow w ,,nocy”. Takiego wplywu nie mozna jednak pomija¢, gdyz moze on obejmowac:

— Wypadki typu ,,najechanie na pieszego”, ktoérych potencjalnymi przyczynami, obok
nieprawidtlowych zachowan samych pieszych i ograniczen ich dostrzegalnosci, moga
by¢: brak lub nieprawidlowa lokalizacja przejs¢ dla pieszych, fizyczne ograniczenia
widocznosci przej$¢, brak urzadzen dla pieszych wzdhiz drogi, nieprawidlowa
lokalizacja przystankéw autobusowych, stabo dostrzegalne oznakowanie pionowe
1 poziome, rozwigzania preferujace duze predkosci w strefie przej$¢ dla pieszych, brak
oswietlenia w strefach koncentracji pieszych;

— Wypadki typu najechanie na przeszkode, ktorych potencjalnymi przyczynami moga
by¢: pozostawienie przeszkod zbyt blisko krawedzi drogi bez ich zabezpieczen,
wystepowanie przeszkdd w strefach zwigkszonego ryzyka opuszczenia drogi,
dopuszczanie zbyt duzych predkosci w strefach wystepowania przeszkod bocznych;

—  Wypadki na tukach poziomych, ktérych potencjalnymi przyczynami moga by¢: btedy
rozwigzan przekroju poprzecznego, niewystarczajgce oznakowanie poziome
1 pionowe, niejednorodnos¢ geometryczna drogi (nieoczekiwane pojawianie si¢ tukow
o zréznicowanych parametrach geometrycznych), fizyczne ograniczenia widocznosci;

—  Wypadki na skrzyzowaniach. W badaniach ujawnita si¢ bardzo duza rola o$wietlenia
skrzyzowan typu rondo oraz zapewnienia dostatecznie wczesnej dostrzegalnosci tych
skrzyzowan, szczeg6lnie na ciggach drog z duzymi predkosciami.
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5. MODELE PREDYKCJI WYPADKOW Z ]
UWZGLEDNIENIEM NOCNYCH OGRANICZEN
WIDOCZNOSCI

Studia literatury oraz opis stanu badan na temat wpltywu nocnych ograniczen
widocznosci na brd, bedace przedmiotem rozdziatow 2.1 i1 2.3 w polaczeniu z analizami
danych o wypadkach wraz z okresleniem skali zagrozenia wypadkowego w nocy w rozdz. 4
doprowadzily do realizacji pierwszego ramowego celu pracy. Drugim takim celem, bedagcym
przedmiotem niniejszego rozdziatu jest: ,,opis wptywu cech drég i parametrow ruchu na jego
bezpieczenstwo w roznych warunkach o$wietlenia przy pomocy narzedzi regresyjnych oraz
metod bayesowskich”. W opisie tym gldwng uwage poswiecono poréwnaniom modeli
predykcji wypadkow odpowiadajacych roznym warunkom oswietlenia, majac Swiadomosé
ograniczen modeli regresyjnych jako narzedzi prognozowania wskaznikow wypadkowych.
Obie wyze] wymienione metody wraz z ich uwarunkowaniami iprzykladami zostaly
przedstawione w rozdz. 2.2.

5.1. Bazy danych i zalozenia do budowy modeli predykcji
wypadkow

Podstawg do przeprowadzenia analiz wptywu nocnych ograniczen widocznosci na brd
bylo stworzenie baz danych, w ktorych obok danych wypadkowych opisanych w rozdz. 4.1
znalazty si¢ rowniez informacje o nat¢zeniu ruchu jako podstawowej mierze wystawienia
na ryzyko oraz o infrastrukturze drogowej. Wiedze¢ o cechach drog pozyskiwano na podstawie
wizji terenowych polegajacych na sporzadzeniu na catym przedmiotowym odcinku drogi
nagrania wykonanego kamerg umieszczong w pojezdzie, skierowang na prawg strong jezdni.
Nagraniu towarzyszyl komentarz dotyczacy tych elementéw, ktorych okreslenie na podstawie
samego obrazu sprawiatoby trudno$¢ (kilometr 1 hektometr drogi, rodzaj punktu dostepnosci,
ograniczenia predkos$ci, nazwy miejscowosci), wystgpowanie przystankéw autobusowych,
sztucznego oswietlenia, przeszkdd bocznych itp.

5.1.1. Wybor ,,odcinkow niebezpiecznych”

Objecie badaniami catej sieci droég krajowych byloby niemozliwe ze wzgledu
na koszty 1 czasochlonno$¢. Ponadto wlaczenie do analiz odcinkéw, na ktéorych nie
zanotowano zadnego wypadku, byloby sprzeczne z metodologia, ktora zaklada poszukiwanie
zwigzkow pomiedzy cechami drog a wypadkami w nocy w poroOwnaniu do okresu $wiatla
dziennego. Sprzeczno$¢ ta wynika z niemozliwosci porOwnania np. 0 wypadkéw w ,.dzien”
10 wypadkéw w ,,nocy”. Zatozono, ze miarodajnos¢ poréwnania wskaznikow wypadkowych
w obu przedmiotowych okresach wzrasta wraz ze wzrostem liczby wypadkow
na konkretnych odcinkach drog.

Powyzsze czynniki zadecydowaly, ze analizy ograniczono do tzw. ,,odcinkéw
niebezpiecznych”, tzn. jednorodnych o wysokiej gestosci wypadkéw. Odcinki
wyselekcjonowano na wybranych drogach krajowych klasy G 1 GP, zapewniajacych
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wystarczajace zroznicowanie regionalne, aby moc reprezentowac calg sie¢ zarzadzang przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych 1 Autostrad (GDDKIiA).

Na sie¢ znajdujaca si¢ w gestii Zarzadu Drog Wojewddzkich w Krakowie skladajg si¢
drogi klasy Z 1 G o 1acznej dlugosci 1371,9 km. ,,Odcinki niebezpieczne” na tych drogach
zostaty wyselekcjonowane po uprzedniej inwentaryzacji catej sieci tych drég, ktora na rys.
5.1 oznaczona zostala kolorem zielonym.

Zarzad Drog Wojewddzkich w Krakowie

S— drogl krajowe
drogi wojewodzkie

Rys. 5.1. Sie¢ drog wojewddzkich wojewodztwa matopolskiego zaczerpnigta z [50]

Jednorodnos¢ odcinkow dotyczyla rodzaju przekroju poprzecznego, lokalizacji
1 predkosci dopuszczalnej. Kryterium klasyfikujagcym dany fragment drogi jako niebezpieczny
byta gestos¢ wypadkow na tym odcinku wigksza lub réwna od podwojnej sredniej gestosci
szacowanej w odniesieniu do drogi krajowej lub wojewddzkiej, na ktorych usytuowany jest
analizowany odcinek. Gestos¢ dotyczyla wszystkich wypadkéw, ktore znajdowaty sie
w bazach opisanych w rozdz. 4.1, tzn. z lat 2005-09 na drogach krajowych 1 2007-10 na
drogach wojewddzkich Matopolski. Brano rowniez pod uwage tagodniejsze kryterium, tzn.
1,5 sredniej gestosci, jednak takie zalozenie spowodowaloby znaczny wzrost liczby odcinkow
niebezpiecznych 1 spadek ich znaczenia. Nakazdej z drég krajowych, ze wzgledu na
niejednorodno$¢ rozwigzan w zakresie utrzymania i srodkéw organizacji ruchu w réznych
oddzialach GDDKIA, $rednia gestos¢ wypadkéw wyznaczana byta oddzielnie w obrebie
kazdego wojewddztwa.

Pierwszym etapem selekcji byt podziat kazdej drogi na odcinki o dlugosci 1 km

z krokiem 0,1 km 1 przyporzadkowanie do kazdego fragmentu drogi odpowiedniej liczby
wypadkow. Nastepnie na kazdej z drog krajowych obliczona zostala gestos¢ wypadkow jako
$rednia arytmetyczna liczby wypadkow ze wszystkich kilometrowych odcinkow. W kolejnym
kroku zostaty odrzucone odcinki niespeiniajace opisanego powyzej kryterium podwojnej
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sredniej gestosci wypadkow. W przypadku, gdy odcinki cze$ciowo si¢ pokrywaly lub
bezposrednio przylegaty do siebie, scalane byly w jeden odcinek (rys. 5.2). Efektem
opisanych dziatah jest powstanie odcinka, ktory przyjmowano =za tzw. ,odcinek
niebezpieczny”. Taki odcinek podlegat nast¢pnie weryfikacji ze wzgledu na opisany powyzej
wymoég jednorodnosci. W wyniku takiego sprawdzenia odcinek pierwotnie niejednorodny
mogl zosta¢ podzielony na mniejsze jednorodne z ponownym sprawdzeniem kryterium
podwdjnej gestosci na kazdym z fragmentow powstatych w wyniku podziatu. W ten sposéb
niektore odcinki niebezpieczne sg krotsze niz 1 km.

odcinki o di. Tkm
spelniajace kryterium
odcinki o di. 1km

k odcinek niebezpieczny j
k odcinek niebezpieczny j

L

k scalony odcinek niebezpieczny j

Rys. 5.2. Graficzna interpretacja tzw. ,,odcinka niebezpiecznego”.

Przy pomocy opisanego powyzej sposobu wyselekcjonowano 270 (112 w obszarze
zabudowanym 1 158 poza zabudowg) odcinkéw niebezpiecznych o tacznej dlugosci 256,6 km
na drogach krajowych oraz 198 (128 w obrgbie zabudowy 1 70 poza nig) o facznej dlugosci
226,6 km na drogach wojewodzkich Matopolski. Lacznie ze wzgledu na grupe drog, obszar
oraz okres doby wyodrgbniono 18 baz danych. Zestawienia ogdlnych wskaznikdéw
wypadkowych obliczonych wedlug wzorow (2.23), (2.24) 1 (2.25) dla wszystkich
wymienionych baz odcinkéw niebezpiecznych przedstawiono w tabl. 5.1 1 tabl. 5.2.

Tabl. 5.1. Zestawienie wartosci wskaznikow wypadkowych w réznych porach doby na
najbardziej niebezpiecznych 270 odcinkach drog krajowych.

. ., | 1. wypadkoéw | S$rednie
baza 11?zba} dhugose [sypz;./lat nat¢zenie | D,, D, | U, w, | w,”

obszar | okres | symbol |odcinkow | [km] analizy] | [P/okres]
doba | DK-Z-DO 946 11327 | 1,8] 1,8 | 0,444 [0,90] 0,90
zabudo- = T 7 NO 112 103 370 2529 |0,7| 1,6 0,778 [0,75| 1,12
Wany I izieh | DK-Z-DZ 483 7883 | 09| 2,0 | 0,326 | 0,55 0,81
- 2bu. | doba [ DK-NZ-DO 1120 10914 | 1,5] 1,5 ] 0,366 0,73 0,73
‘(’i‘svzvzn‘; noc |DK-NZ-NO| 158 153,6 491 2437 | 0,6] 1,4 ] 0,719 [0,68 [ 1,02
dzien | DK-NZ-DZ 501 7595 | 0,7 | 1,4 | 0,235 0,39 0,57
doba | DK-C-DO 2066 11080 | 1,6 ] 1,6 | 0,398 | 0,80 0,80
catos¢ | noc | DK-C-NO | 270 256,6 861 2474 | 0,7]1,5]0,743 0,71 1,06
dzien | DK-C-DZ 984 7710 | 0,8 | 1,6 | 0,273 | 0,46 0,67

Uwage zwraca najwyzsza we wszystkich grupach drég, niezaleznie od zabudowy,
warto$¢ wzglednego wskaznika wypadkowosci Uy [wyp/min poj.km/rok] w nocy. Wskaznik
ten [32] uwzglednia wystawienie na ryzyko w postaci natezenia ruchu. Wskazniki gestosci
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wypadkow Dy [wyp/km/rok] 1 zagrozenia W; [-] nie oddaja w pelni rdéznic pomigdzy
przedmiotowymi okresami ze wzgledu na rdzne natezenie ruchu. W celu pokazania tych
roznic wprowadzono korekte wskaznikow, dzielac warto$¢ Dy przez udziatl ruchu w danym
okresie oswietleniowym. Skorygowane wskazniki oznaczono odpowiednio Dy i Wy

Tabl. 5.2. Zestawienie wartosci wskaznikow wypadkowych w réznych porach doby na
najbardziej niebezpiecznych 198 odcinkach drog wojewodzkich Matopolski.

. ., | 1. wypadkow | S$rednie
baza 11?zba} dhugose [sypz;./lat nat¢zenie | D,, D, | U, w, | w,”

obszar | okres | symbol | odcinkow | [km] analizy] | [P/okres]
doba | DW-Z-DO 970 6596 | 1,4 | 1,4 ] 0,478 [ 0,83 0,83
zabudo- =07 NO 128 168,5 243 1473 | 0,4 | 0,8 0,536 | 0,44 0,66
Wany Iizieh | DW-Z-DZ 650 4589 | 1,0 | 2,1] 0,461 |0,67]0,98
- aby. | doba [DW-NZ-DO 352 5872 | 1,5]1,5] 0,565 | 0,93[0,93
‘(’i‘svzvzn‘; noc |DW-NZNO| 70 58,1 82 1311 | 0,4 0,8 0,590 [0,46] 0,68
dzieh | DW-NZ-DZ 239 4086 | 1,0 ] 220,552 [0,75[ 1,10
doba | DW-C-DO 1322 6340 | 1,5 1,5 ] 0,504 | 0,86] 0,86
catos¢ | noc | DW-C-NO | 198 226,6 325 1416 | 0,4 ] 0,8 ] 0,555 | 0,45 0,67
dzieh | DW-C-DZ 889 4411 | 1,0 | 2,1 [ 0,487 [ 0,69 1,01

5.1.2. Zbior zmiennych opisujacych infrastrukture drogowg

Do kazdego odcinka niebezpiecznego przyporzadkowano wypadki, ktére miaty
miejsce w jego obrgbie wraz z wszystkimi ich cechami. Wypadki 1 ich cechy na kazdym
odcinku niebezpiecznym podzielono ze wzgledu na okresy: doby, ,,dnia” oraz ,,nocy”. Wybor
odcinkéw niebezpiecznych stworzyt mozliwos¢ uwzglednienia w bazie danych informacji
o infrastrukturze drogowej zebranych podczas opisanych powyzej wizji terenowych.
Informacje te obejmuja dane na temat:

— dhugosci odcinka,

— zabudowy 1 obowigzujacego limitu predkosci,

— istniejagcych punktow dostepnosci (indywidualnych, komercyjnych, polnych),
skrzyzowan (3- 1 4-wlotowych, z drogg z pierwszenstwem, z sygnalizacjg $wietlng,
o ruchu okreznym) 1 drog gruntowych,

— typu przekroju poprzecznego (pobocza gruntowe, utwardzone, chodniki) i szerokos$ci
poboczy,

— liczby pasow ruchu,

— przystankéw autobusowych (z zatoka lub bez zatoki),

— przejs$¢ dla pieszych (zwyktych, z sygnalizacja, z pulsatorem, z wyspa azylu),

— elementow 1 $rodkow uspokojenia ruchu (wysp, powierzchni brukowanych
rozdzielajacych kierunki ruchu, zawezen przekroju poprzecznego, odgi¢é toru jazdy,
progéw zwalniajacych, itp.),

— liczby 1 rodzaju niebezpiecznych tukéw (z tablicami prowadzacymi cigglymi lub
pojedynczymi, z stupkami prowadzacymi),

— $rodkéw nadzoru (fotoradardéw),

— przeszkod bocznych (punktowych 1 ciggtych) oraz barier w skrajni lub najblizszym
otoczeniu drogi,

— obecnosci sztucznego o$wietlenia,

64



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

— segregacji ruchu pieszego 1 kolowego.

Cze$¢ z wyzej wymienionych danych dotyczaca obiektow znajdujacych si¢ poza
jezdnig zostata zestawiona osobno dla obu krawedzi drogi. Wiekszos¢ cech geometrycznych
drog miata charakter dyskretny (np. liczba obiektow), ktory nie jest miarodajny ze wzgledu na
rozne dhugosci odcinkdow niebezpiecznych. Po podzieleniu wartosci tych zmiennych przez
dtugos$¢ odcinka uzyskiwano reprezentatywne miary w postaci gestosci obiektow.

5.1.3. Bazy danych o nat¢zeniu ruchu

Podstawowa zmienng wystawienia na ryzyko, obecng we wszystkich modelach
wypadkowych jest nat¢zenie ruchu. Dane na ten temat pozyskano z Generalnych Pomiarow
Ruchu 2005 12010 [92,93,99] na drogach krajowych oraz wojewddzkich Malopolski. Dane
pomiarowe z obu lat ujednolicono, odrzucajac kilka odcinkéw, ktore zostaly gruntownie
przebudowane w okresie analizy lub nie istnialy w 2005 roku. W badaniach zagrozen
bezpieczenstwa ruchu z uwzglednieniem nat¢zenia jako miary wystawienia na ryzyko,
powinno si¢ uwzglednia¢ jego zmienno$¢ w kolejnych latach analizy. Ze wzgledu na cel
budowy modeli wypadkowych, tj. gldéwnie identyfikacje determinant wypadkéw, a nie ich
prognozowanie, zdecydowano si¢ zastosowac usrednione natezenia ruchu w roku, ktory
w przyblizeniu stanowi srodek okresu analizy, tj. odpowiednio 2007 dla drég krajowych oraz
2008 dla drog wojewodzkich Matopolski. Takie $rednie natezenia wyznaczano poprzez
interpolacje.

Wykorzystano rowniez wiedz¢ o zmiennosci natezenia ruchu w ciggu doby 1 roku
(tabl. Z4.1 w zalaczniku nr 1), co zostalo juz cz¢sciowo opisane w rozdz. 4.8. Wiedza ta
dotyczyta jedynie drog krajowych. Z powodu braku takich informacji na drogach
wojewodzkich Malopolski, wprowadzono na nich analogiczne korekty, jak na drogach
krajowych. W modelach wypadkowych obejmujacych okres ,,dnia” przyjmowano zatem
natezenie ruchu rowne 68,98%, a w modelach z okresu ,,nocy” 22,52% natezenia dobowego
podanego w GPR.

Z uwagi na zamierzenie minimalizacji wptywu tzw. ,.czynnika ludzkiego” na liczbe
wypadkéw podjeto rowniez proby budowy modeli obejmujacych okres nocnych ograniczen
widocznosci przed godzing 23:00. W tym celu konieczne bylo okreslenie, jaka czes$¢
dobowego natgzenia ruchu przypada na ten okres. Trudno$¢ takiego okreslenia polega na
ruchomej w ciggu roku godzinie rozpoczgcia okresu ,,nocy” oraz na wystgpowaniu
sezonowych wahan ruchu. R6zng dla kazdego dnia w roku godzing rozpoczgcia okresu nocy
zaczerpnigtg z [43] usredniono w kazdym miesigcu z dokladno$cig do 5 minut. Sezonowe
wahania ruchu opisane w rozdz. 4.8 (w oparciu o dane z [92,93]) zostaly wyrazone przy
pomocy wag, wlasciwych dla okresu letniego, zimowego 1 wiosenno-jesiennego. W oparciu
o powyzsze zalozenia oraz o godzinowy profil nat¢zenia ruchu (zgodnie z zalozeniami
opisanymi w rozdz. 4.8) okreslono, ze 11,81% ruchu odbywa si¢ w nocy przed godzing 23:00
(tabl. Z5.1 w zalgczniku nr 2). W modelach wypadkowych z okresu nocy przed godzing 23:00
przyjmowano zatem nat¢zenie ruchu mnozac wartos¢ podang w GPR przez 11,81%.

Ze wzgledow opisanych w rozdz. 4.1 nie wykonano modeli w okresie zmierzchu
1 $witu, jednak dane z tego okresu wlaczono do bazy zawierajacej wypadki z okresu calej
doby.
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5.2. Modele regresyjne

Rozwinigcie baz danych stalo si¢ podstawg do budowy modeli regresyjnych
zmierzajacych do identyfikacji cech drég i parametrow ruchu, ktére moga wptywac na jego
bezpieczenstwo w rdéznych warunkach oswietlenia. Metodologie budowy takich modeli
opisano w rozdz. 2.2.1. Liczb¢ wypadkéw 1 pozostale wskazniki wypadkowe opisano
w modelach regresyjnych jako funkcyjne zaleznosci od zbioru zmiennych drogowo-
ruchowych wedlug wzoru (2.1) uogoélnionego do postaci (2.2) [49].

Dzigki monotonicznosci 1 roézniczkowalnosci funkcji g w uogoélnionym modelu
linlowym (2.2) zdefiniowano odwrotng do niej funkcje f (5.1), ktora wigze wartos¢
oczekiwang zmiennej zaleznej ze zmiennymi niezaleznymi.

k
S ) =Py +Zﬁj X i
Jj=1

, i=1,2, ..,n (5.1)
gdzie:
i — warto$¢ oczekiwana zmiennej zaleznej wyliczona dla funkcji wigzacej,
Xji — obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,
B - nieznane parametry modelu, wspotczynniki kierunkowe przy zmiennych.

Funkcja f nazywana jest funkcja wigzaca 1 w zaleznosci od zalozonego rozkladu
zmiennej y moze przyjmowac rozne postaci. Poniewaz liczba wypadkow 1 pozostate
wskazniki wypadkowe nie mogg przyjmowac¢ warto$ci ujemnych, jako funkcje wigzaca
w modelach predykcji tych wskaznikéw przyjeto funkcje logarytmiczng. Zatozono rowniez,
ze zdarzenia wypadkowe s3 opisane rozktadem Poissona. Po przeksztalceniu wzoru (5.1) przy
zastosowaniu funkcji logarytmu naturalnego (/nu) otrzymano posta¢ modelu:

Hi = exp{,BO +iﬁj 'x.ﬁj

i=1,2, .. n (5.2)

Wspolezynniki f; zawarte w uogdlnionym modelu liniowym oszacowano przy pomocy
metody najwigkszej wiarygodnosci.

Do oceny istotnosci parametréw modelu w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82]
wykorzystano test Walda oraz warto$¢ prawdopodobienstwa testowego p. Statystyka Walda
(W) weryfikuje hipoteze zerowa Hy: B = 0 1 ma rozkiad chi-kwadrat z 1 stopniem swobody.
Istotnos¢ tej statystyki powoduje odrzucenie hipotezy Hy 1 oznacza, ze j-ta zmienna istotnie
wplywa na zmienng zalezng. Wartos¢ W obliczano ze wzoru:

2
"
o (5.3)

gdzie:
B - estymatory parametréw oszacowane metoda najwigkszej wiarygodnosci,
Op - oceny bledow standardowych estymatoréw parametrow.
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Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego p oznacza poziom istotnosci zmiennej
w modelu. Jesli p jest mniejsze od granicznego, akceptowalnego poziomu istotnosci a, to
zmienna jest uwazana za istotng w modelu. W wigkszos$ci przypadkdéw przyjmowano wartos$¢
o = 0,05, a dla niektérych zmiennych, ktérych obecno$¢ w modelu wynika z jego fizyczne;j
interpretacji wystawienia na ryzyko, zakladano tagodniejszy poziom istotnosci o = 0,1.

Poniewaz wariancja zmiennej losowej jest opisana przez rozklad Poissona,
oszacowanie dopasowania modelu do obserwowanych danych zrealizowano przy pomocy
zmodyfikowanego (w stosunku do R’) wspoleczynnika korelacji wielowymiarowej [30]
obliczanego ze wzoru:

R _R_2
r T2
p (5.4)
gdzie:
R’ - wspotczynnik korelacji wielowymiarowe;,
P’ - wspotczynnik korygujacy obliczony wg wzoru (5.5).

Wspblezynnik korygujacy p° (5.5) wyraza udzial wyjasnianej wariancji zmiennej
zaleznej idealnie dobranego i1 oszacowanego modelu [30].

i=l (5.5)

W ostatnim etapie weryfikacji uogélnionego modelu regresji liniowej przy pomocy
programu STATISTICA PL 7.1 [49,82] przeprowadzono analiz¢ reszt obejmujacg reszty
surowe 1 reszty Pearsona. Przy pomocy wykresow wartosci obserwowanych,
przewidywanych, reszt i1 statystki Cooka poszukiwano wartosci obserwowanych majacych
nadmierny wplyw na estymatory parametrow (wartosci odstajace).

Na podstawie znajomosci czynnikow wptywajacych na brd, przegladu stosowanych
dotychczas modeli predykcji wypadkow oraz zebranych danych o charakterystyce drog
1 wypadkach, zestawiono potencjalne zmienne:

— zalezne (objasniane), tzn. wskazniki wypadkowe,
— niezalezne (objasniajace), tzn. zmienne drogowo-ruchowe majace wplyw na wskazniki
wypadkowe.

5.2.1. Opis zmiennych niezaleznych

Na wstepnym etapie wyselekcjonowano wiele zmiennych niezaleznych, co do ktérych
istnialo fizyczne uzasadnienie, ze moga mie¢ istotny wptyw na wypadkowos¢, lub ich rola
rozni si¢ w zalezno$ci od warunkow oswietlenia. Zmienne te podzielono na iloSciowe
1 jakosciowe. Pierwsza grupa to wielkosci o charakterze cigglym. Zmienne jako$ciowe maja
charakter dyskretny, tzn. przyjmuja pewna skonczong liczb¢ wartosci. Niektore zmienne
jakosciowe zostaly utworzone poprzez dyskretyzacje zmiennych ilosciowych. Istotny w tym
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przypadku byt odpowiedni dobdr zakresu warto$ci przyjmowanych przez te zmienne
z uwzglednieniem liczebnosci proby oraz potencjalnego wplywu na zmienng zalezng.

Predykcja wypadkow czesto oparta jest na modelu wystawienia na ryzyko opisanym
w pracy [22]. W modelu tym zaklada si¢, ze liczba zdarzen drogowych (LW) jest iloczynem
pojedynczego ryzyka zdarzenia (p) i liczby sytuacji (N), w ktorych takie ryzyko moze si¢
pojawic:

Liczba zdarzen (LW) = wystawienie na ryzyko (N) - skala wypadkowa (p) (5.6)

W przypadku estymacji ofiar wypadkdéw trzecim czionem iloczynu w powyzszym
rownaniu jest, zgodnie z pracg Jamroza [51], poziom strat w zdarzeniach niebezpiecznych,
bedacy funkcja skutku takiego zdarzenia. Model ten przyjmuje wowczas postac:

Liczba ofiar wypadkow (LO) = wystawienie na ryzyko (N) - skala wypadkowa (p) -...
- funkcja skutku zdarzenia drogowego (s) (5.7)

Jako podstawowe miary wystawienia na ryzyko przyjmuje si¢ nat¢zenie ruchu
oraz dlugos¢ odcinka. Obok nich w modelach pojawiajg si¢ inne parametry mogace miec
wplyw na lepsze objasnienie zmiennej zaleznej w modelu. Ponizej przedstawiono wszystkie
analizowane zmienne niezalezne ilosciowe 1 jakoSciowe:

1) Dhugos¢ L [km] — dtugos¢ danego odcinka jednorodnego w kilometrach. Minimalna
dtugos$¢ odcinka w zbudowanych bazach danych to 0,3 km, a maksymalna 7,6 km;

2) Natezenie N ruchu pojazdow w roku 2007 (drogi krajowe) lub 2008 (drogi
wojewodzkie) [P/okres doby] (wybdr roku 2007 lub 2008 wynika z konieczno$ci
przyjecia usrednionego natezenia ruchu w okresie, z ktorego pochodza dane i zostat
szerze] opisany w rozdz. 5.1.3) — natezenie wyrazone w pojazdach na analizowany
okres (dzien, noc, doba) obliczone wg metody opisanej w rozdz. 5.1.3. Wartosci
natezenia dobowego zawierajg si¢ w przedziale <2399; 22159> na drogach krajowych
oraz <1499; 17137> na drogach wojewddzkich Malopolski;

3) Gestos¢ G [szt./km]

a) gestos¢ punktow dostepnosci (Gpe), indywidualnych punktow dostepnosci (Gipa),
komercyjnych punktow dostepnosci (Giya), polnych lub lesnych punktow
dostepnosci (Gpa), drog gruntowych (Gg,) [szt./km],

b) gestos¢ przystankow autobusowych (G,,), przystankéw autobusowych z zatoka
(Gpazz), przystankow autobusowych bez zatoki (Gpap:) [szt./km],

c) gestos¢ przejs¢ dla pieszych (G,p), przejs¢ dla pieszych zwyktych (G,,-), przejsé
dla pieszych z sygnalizacja (G,s), przejs¢ dla pieszych z pulsatorem (G,,p), przejsé
dla pieszych z wyspa azylu (G,,w) [szt./km],

d) gestos¢ skrzyzowan (Gg), skrzyzowan z sygnalizacjg swietlng (Gss), skrzyzowan
bez sygnalizacji swietlnej (Gss) skrzyzowan typu ,;rondo” (G) [szt./km],

e) gestos¢ przeszkdd punktowych do 2m dlugosci wiacznie (G.,), przeszkod
ciagtych ponad 2m diugosci bez barier (G,-.) [km/km drogi], barier (Gar) [km/km
drogi], lasu, tj. drzew w skrajni lub bezposrednim sgsiedztwie drogi (G;) [km/km
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4)

S)

6)

7)

8)

9

drogi], wszystkich przeszkod ciggtych z barierami i lasem (Gpzc) [km/km drogi]
[szt./km],

f) gestos¢ wszystkich niebezpiecznych tukdéw poziomych (G,), niebezpiecznych
lukow zwyklych z stupkami prowadzagcymi U-1a lub U-1b (G,;), niebezpiecznych
tukéw z tablica pojedyncza prowadzaca U-3a lub U-3b (G,y), niebezpiecznych
lukow z tablica prowadzaca cigglta U-3c lub U-3d (Guz) jako niebezpieczny
okreslano kazdy tuk oznaczony stupkami lub tablicami prowadzacymi [szt./km],

g) gestos¢ elementéw uspokojenia ruchu (Gyg) 1 Wysp pomigdzy pasami jezdni (G,,)
[szt./km];

Kretos¢ Kret [stopni/ km] kreto$¢ drogi jako cecha ilosciowa stanowigca stosunek
sumy bezwzglednych warto$ci katow zwrotu kierunkow trasy drogi wyrazonych
w stopniach do dlugos$ci trasy wyrazonej w kilometrach;

Typ przekroju poprzecznego — rozrézniono 4 grupy: CH — chodnik (zlokalizowany
bezposrednio przy jezdni), B — pobocze bitumiczne, G — pobocze gruntowe, K —
kraweznik. W przypadku obszaru niezabudowanego na drogach krajowych grupy
»CH” 1,,K” polaczono w jedng charakterystyke ze wzgledu na matg liczbe odcinkéw
o wartosci ,,K”. W modelach obejmujacych drogi wojewodzkie Matopolski potaczono
grupy ,,B” oraz ,,G” z uwagi na rzadkie wystgpowanie pobocza bitumicznego;

Segregacja ruchu pieszego SP — zmienna dychotomiczna. W przypadku obecnosci
chodnika w pasie drogowym zlokalizowanego przy jezdni lub oddzielonego od niej
uznano, ze wystgpuje segregacja ruchu pieszego 1 zmienna przyjmuje wartos¢ TAK;

Obecnos¢ niebezpiecznego tuku poziomego WNL, luku poziomego z slupkami
prowadzacymi (U-1a lub U-1b) WNLA, tuku z tablica pojedyncza prowadzaca (U-3a
lub U-3b) WNLB, tuku z tablicg prowadzacg ciagla (U-3¢ lub U-3d) WNLC — zmienna
dychotomiczna. Jezeli na danym odcinku wystgpuje dany niebezpieczny tuk poziomy,
to zmienna przyjmuje wartos¢ TAK;

Wystepowanie elementéw uspokojenia ruchu USPOK — zmienna dychotomiczna.
Przyjeto, ze jezeli na odcinku znajdujg si¢ elementy oznaczone w bazach
inwentaryzacyjnych jako: wyspy, powierzchnie brukowane rozdzielajace kierunki
ruchu, zawe¢zenia przekroju poprzecznego, odgiecia toru jazdy, itp., to ta zmienna
przyjmuje wartos¢ TAK;

Wystepowanie przeszkod w przestrzeni drogi WPRZ, przeszkod punktowych WPRZP,
przeszkod cigglych oraz barier WPRZC — zmienna dychotomiczna;

10) Wystgpowanie sztucznego o$wietlenia SZTOSW — zmienna dychotomiczna;

11)Limit predkosci — zmienna jako$ciowa niezalezna. Ze wzgledu na prawne ograniczenia

predkosci zalezne od rodzaju obszaru oraz pory doby zmienna charakteryzujaca
w sposob jakosciowy limit predkosci przyjmuje rozne wartosci podane w tabl. 5.3.
Symbole w tabl. 5.3 oznaczaja:

C-DO - doba, obszar zabudowany 1 niezabudowany razem,
C-Dz - Swiatlo dzienne, obszar zabudowany i niezabudowany razem,
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C-NO - noc, obszar zabudowany i niezabudowany razem,
Z-DO - doba, obszar zabudowany,
7-DZ - S$wiatlo dzienne, obszar zabudowany,
Z-NO - noc, obszar zabudowany,
NZ-DO - doba, obszar niezabudowany,
NZ-DZ - Swiatlo dzienne, obszar niezabudowany,
NZ-NO - noc, obszar niezabudowany.
Tabl. 5.3. Wartosci przyjmowane przez zmienng jakosciowa ,,limit predkosci”.
Okres doba/dzien noc
> Baza | « po/c-pz | zDO/Z-DZ | NZ-DO/NZ-DZ| C-NO Z-NO NZ-NO
30
40 .
niski normalny —y
50 bz niski normalny bz
50/60 obnizony obnizony
60 sredni odwyzszon
70 pocwy Y $redni podwyzszony
90 wysoki - normalny wysoki - normalny

12)Rodzaj obszaru — zmienna jakosciowa wykorzystana w bazach zawierajacych odcinki
zlokalizowane zar6wno na terenie zabudowanym jak 1 niezabudowanym.

5.2.2. Opis zmiennych zaleznych

W poczatkowym etapie prac rozwazano wiele zmiennych zaleznych opisujacych
wskazniki wypadkowe. Poniewaz glownym celem analiz bylo okreslenie wptywu warunkow
oswietlenia na wskazniki wypadkowe, starano si¢ uwzgledni¢ zréznicowang strukturg
wypadkowa w réznych porach doby. Za zmienne objasniane przyjeto zarowno ogdlne liczby
wypadkow, jak 1 liczby wypadkow konkretnych typdéw. Przypuszczano, ze takie podejscie
moze ulatwi¢ okreslenie wptywu poszczegdlnych zmiennych drogowo-ruchowych
na wskazniki wypadkowe w roznych okresach doby. Przy wyborze zmiennych zaleznych
wykorzystano interpretacj¢ fizyczng przebiegu roznych rodzajéow zdarzen (wplyw nocnych
ograniczen widoczno$ci) oraz wiedze pozyskang z wczesniejszych badan oraz z literatury.
Wsrod badanych zmiennych zaleznych znalazty si¢ migdzy innymi:

— Liczba wypadkoéw LW [szt./okres analizy];

— Liczba ofiar $miertelnych LOS [l. of. §ém./okres analizy];

— Liczba rannych LR [l. r./okres analizy];

— Liczba wypadkow typu ,,pojazd-pieszy” LW,,;[szt./okres analizy];

— Liczba wypadkoéw z pojedynczym pojazdem — typu ,,pojazd” LW, [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkow typu ,pojazd-pojazd” LW,, (takze z podzialem na zderzenia
czotowe LW-..., boczne LW.p, 1tylne LW.,) [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkéw na skrzyzowaniach LW [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkoéw na tuku poziomym LWj, [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkéw spowodowanych zasnigciem L W. 44 [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkéw, ktorych sprawca byt pod wptywem alkoholu LW,y [szt./okres
analizy];
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— Liczba wypadkow przy ztym stanie nawierzchni LW,,,, [szt./okres analizy];

Podstawowg zmienng zalezng wystepujaca w modelach zbudowanych dla kazdej z baz
danych 1 shuizacag do analiz poréwnawczych pomigdzy drogami réznych klas jest liczba
wypadkow LW. Ze wzgledu na duza korelacje zmiennych zaleznych LW 1 LR, wyrazong
wysokimi warto$ciami wspdlczynnikow r; Spearmana (tabl. Z5.2 i tabl. Z5.3), w dalszych
analizach nie brano pod uwage zmiennej LR. Niskie (szczegdlnie na drogach wojewoddzkich)
wartoséci liczby ofiar $miertelnych (LOS) powodowaly natomiast, ze modele predykcji tej
zmiennej charakteryzowaty si¢ niskimi (ponizej 0,10) warto$ciami zmodyfikowanego
wspolczynnika korelacji wielowymiarowej sz (5.4). Takie wartos$ci sz Swiadcza
o niewystarczajacym objasnieniu wariancji zmiennej zaleznej LOS przez zmienne niezalezne
w modelach. Zmienna LOS zostata zatem, podobnie jak LR, odrzucona z dalszych analiz.
Predykcje  pozostaltych  wyszczegdlnionych  powyzej  wskaznikow  wypadkowych
przeprowadzono jedynie na drogach krajowych ze wzgledu na niewielkg lub cz¢sto zerowa
ich liczebno$¢ na drogach wojewodzkich, ktora powodowala niewystarczajacy stopien
objasnienia modeli. Wigksza liczba modeli predykcji szerszego zbioru wskaznikow
wypadkowych na drogach krajowych umozliwila poszerzenie analiz wptywu nocnych
ograniczen widoczno$ci na brd na tych drogach.

W rozdz. 4.7 okreslono potencjalny wptyw tzw. ,,czynnika ludzkiego” (m.in. alkoholu
oraz zmgczenia lub zasnigcia kierowcy) na powstawanie wypadkow drogowych w nocy
oraz wskazano mozliwe sposoby minimalizacji takiego wplywu w budowie modeli
wypadkowych. W celu podjecia prob takiej minimalizacji wprowadzono do analiz
modelowych dwie dodatkowe zmienne zalezne:

— Liczba wypadkow niezwigzanych z alkoholem ani zmgczeniem lub za$nigciem
kierowcy LW 4., [szt./okres analizy];

— Liczba wypadkow w godzinach 17:00-23:00 w okresach wystepowania nocnych
ograniczen widocznos$ci L;7.»3 [szt./okres analizy];

Zgodnie z przestankami wynikajacymi ze wstepnych analiz modele predykcji dwu
wymienionych wskaznikow wypadkowych zbudowano jedynie dla okresu nocy.

5.2.3. Budowa modeli regresyjnych

W budowie modeli predykcji wypadkéw skorzystano z metody uogolnionej regresji
liniowej z zatozonym rozkladem Poissona dla zmiennej losowej 1 funkcja wigzaca o postaci
logarytmicznej (logarytmu naturalnego). Ogo6lng posta¢ modelu przedstawia rownanie zgodne
z zaleznoscig (5.2):

LW = exp[,BO + iﬂj -xj)

(5.8)
gdzie:
Lo, s Pi— nieznane parametry modelu, wspoétczynniki kierunkowe przy zmiennych,
X; — obserwowane nielosowe zmienne niezalezne.
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Przed przystgpieniem do budowy modeli wykonano sprawdzenie wspotczynnikdéw
zmienno$ci wszystkich zmiennych ilo$ciowych w bazie danych zgodnie ze wzorem [49,82]:

9,
vV, ==" (5.9
Xj
gdzie:
o - odchylenie standardowe zmiennej,
X, - warto$¢ $rednia zmienne;j x;.

Jesli wartos¢ wspolczynnika v; jest wigksza lub rowna 0,1, to zmienna wykazuje
wystarczajgcg zmienno$¢ 1 moze by¢ wiaczona do analiz. Takie kryterium zmiennosci zostato
spelnione przez caty zbidr zmiennych w wykorzystywanych bazach danych.

Dla wszystkich par zmiennych ilosciowych zaleznych 1 niezaleznych w kazdej z baz
danych wyznaczono wspotczynniki korelacji rang Spearmana r;, wedlug wzoru [49,82]:

r,=cori(Fy(X),F,(Y)) (5.10)

gdzie:
Fx(X), Fy(Y)— dystrybuanty porownywanych zmiennych.

Przyktadowe macierze korelacji Spearmana dla zmiennych niezaleznych oraz dla
zaleznych 1 niezaleznych z bazy DW-Z-NO, utworzone w programie STATISTICA PL 7.1
[49,82] przedstawiono w tabl. Z5.2 1 tabl. Z5.3 w zalgczniku nr 2. Wartosci 7, zawierajg si¢
w przedziale <-1; 1>. Wspotczynnik r, rtowny 0 oznacza brak korelacji. Zblizanie si¢ wartosci
wspoltczynnika korelacji do -1 lub 1 oznacza wzrost stopnia korelacji odpowiednio ujemnej
1 dodatniej. Przy budowie modeli zatozono zgodnie z [57], Zze zmienne s3 nadmiernie
skorelowane, gdy |r5>0,7 1 stabo skorelowane, jesli |r|<0,2.

Zardbwno w pokazanych przyktadach, jak i w macierzach pozostatych baz nadmierna
korelacja zachodzi pomiedzy pokrewnymi zmiennymi, np. gestoscig skrzyzowan a gestoscia
skrzyzowan bez sygnalizacji lub gestoscig przej$¢ dla pieszych z sygnalizacjg a gestoscia
skrzyzowan z sygnalizacjg. Nadmierna korelacja zmiennych niezaleznych wyklucza
rownoczesne wigczenie ich do modelu. Jesli wysoka wartos¢ korelacji zachodzi pomigdzy
zmienng niezalezng i zalezng, to dodanie takiej determinanty do modelu powinno wptyna¢ na
poprawe stopnia jego objasnienia. W wiekszosci przypadkow pary zmiennych niezaleznych
sg stabo skorelowane, co moze umozliwia¢ wilaczenie ich razem do modelu. Natomiast
niewielka korelacja zmiennej zaleznej i1 niezaleznej powoduje zazwyczaj brak poprawy
objasnienia modelu 1 wilaczenie do niego takiej zmiennej nie jest uzasadnione. Dobre
korelacje oznaczone w tabl. Z5.2 1 tabl. Z5.3 czarnym kolorem nie blokuja Zadnej mozliwosci
obecnosci obu rozwazanych zmiennych w modelu.

Zgodnie z opisang w rozdz. 2.2.1 metodologia, jako podstawowe zmienne niezalezne
w zbudowanych modelach regresyjnych przyjeto miary wystawienia na ryzyko w postaci
natezenia ruchu N 1 dlugos$ci odcinka L, dominujace w sensie statystycznej istotnosci modelu.
W celu zwigkszenia dokfadnosci oszacowania modelu zastosowano transformacje tych
zmiennych do postaci x;=/n(N) oraz x;=In(L) [21,30,54].
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Estymacja parametrow modelu regresyjnego w programie STATISTICA PL 7.1
[49,82] odbywala si¢ przy pomocy metody najwiekszej wiarygodnosci. Oceng istotnosci
parametrow modelu (f)) statystyki Walda (5.3) oraz
prawdopodobienstwa testowego p z poziomem istotnosci o = 0,1 dla zmiennych N i1 L oraz

realizowano przy pomocy

o = 0,05 dla pozostalych zmiennych. Przyktad takiej oceny pokazano w tabl. 5.4, gdzie
kolorem czerwonym wyrdzniono parametry uznane za istotne. Model estymacji LW,
podlegajacy ocenie w tabl. 5.4 ma nast¢pujaca postac:

LW:L'B] N'BZ 'exp(ﬁo +ﬁ3 'Gipd +ﬁ4 'Gppz+ﬁ5 'Gprzp—i_ﬁ() USPOK’ _ﬁ() USPO[Q)
(5.11)

W przykladzie tym zgodnie z zalozeniami odrzucono m.in. wyraz wolny Sy oraz
zmienng USPOK, dla ktérych warto$¢ p wyniosta 0,06, a pozostawiono /nN (p=0,09)

ze wzgledu na lagodniejsze kryterium istotnosci.

Tabl. 5.4. Przyklad oceny istotnosci parametrow modelu predykcji liczby wypadkow
zbudowanego na podstawie bazy danych DW-Z-NO.
Poziom | Kolumna Btad statystyka
Efekt Efekt ) Ocena (5) standafdowy Wyalga p
Lo 0| -2,09057 1,129301 3,42696 | 0,064140
InL 1 0,82933 0,085977| 93,04333| 0,000000
InN 2 0,26703 0,155469 2,95003| 0,085876
Gipa 3 0,01099 0,004267 6,63893 | 0,009977
Gyp: 4 0,06967 0,050196 1,92652| 0,165140
Gprzp 5 0,05160 0,016091 10,28256| 0,001343
USPOK NIE 6 0,14232 0,076182 3,49002| 0,061740

Do oszacowania dopasowania modelu do obserwowanych danych wykorzystano
zmodyfikowany wspolczynnik korelacji wielowymiarowej sz (5.4). Uznano, ze poprawa
stopnia objasnienia modelu przez dodanie do niego kolejnej zmiennej niezaleznej jest
wystarczajaca 1 warta odnotowania, jesli wartos¢ sz wzrosta przynajmniej o 0,02. Mniejszy
wzrost wartosci wspotczynnika sz powodowat odrzucenie zmiennej z modelu. Duza
poprawa stopnia objasnienia modelu nastgpowala natomiast przy wzroscie wartosci
wspotczynnika korelacji wielowymiarowej o min. 0,05 przy wlaczeniu dodatkowej zmienne;j
do modelu.

Modele dla kazdej z 18 baz odcinkéw niebezpiecznych budowano wedlug
nastepujacego schematu:

1) W pierwszej kolejnosci wykonano ,,podstawowe” modele z dwoma podstawowymi
zmiennymi niezaleznymi, tzn. nat¢zeniem ruchu pojazdéw N oraz dtugoscia odcinka
L. Na tej podstawie okreslano, jaka cze¢$¢ zmiennej zaleznej jest objasniana jedynie
przez miary wystawienia na ryzyko. Miary te we wszystkich modelach spehiaty
kryterium istotnosci.

2) Nastgpnie podejmowano probe wilaczenia do modelu wyrazu wolnego f.
W przypadku pozytywnej oceny istotnosci tego wyrazu oraz poprawy dopasowania
modelu do obserwowanych danych, w dalszej kolejnosci podejmowano proby budowy
modeli z wyrazem wolnym, a w przeciwnym przypadku bez tego wyrazu.
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3)

4)

5)

6)

Kolejny krok polegal na probie wilaczenia do ,,podstawowego” modelu kazdej
pojedynczej zmiennej ilosciowej 1 jakosciowej z bazy danych. W tym przypadku przy
wyborze zmiennych do budowy modeli kierowano si¢ przede wszystkim interpretacja
fizyczng (konkretnych rodzajow zdarzen) oraz korelacjami Spearmana 7
uwzgledniajgcymi  zwigzki pomigdzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi
losciowymi. Na tym etapie dopuszczano stosowanie fagodniejszego (p<0,1) krytertum
istotnosci dla niektorych zmiennych uznajac, ze modele te nie sg reprezentatywne
(takie zostang zbudowane w dalszych krokach), a moga wnie$¢ duzo nowej wiedzy
shuzacej rozpoznaniu determinant wystepowania wypadkow.

Nastepnie w przypadku predykcji liczby wypadkow LW budowano modele, w ktorych
obok miar wystawienia na ryzyko wystgpowaty 2-3 zmienne niezalezne sposrdod tych,
ktore znalazty si¢ w modelach zbudowanych zgodnie z opisem w pkt. 3). Kryterium
doboru zmiennych niezaleznych byly korelacje Spearmana 7, pomiedzy nimi.
W modelach predykcji pozostatych zmiennych zaleznych wyszczeg6Inionych w rozdz.
5.2.2 pomijano niniejszy punkt, przechodzac bezposrednio do punktu 5).

W kolejnym kroku zbudowano jeden model, w ktérym wykorzystano wszystkie
zmienne wybrane w punkcie 3). Cze$¢ potencjalnych determinant w modelu
zawierajagcym duzy zbiér zmiennych niezaleznych nie wykazywala istotno$ci
statystycznej. Zmienne usuwano pojedynczo z modelu, w kazdym kroku pozbywajac
si¢ tej, ktora charakteryzowala si¢ najwyzszym prawdopodobienstwem testowym p.
Kazde usunigcie zmiennej powodowalo zmiany wartosci p pozostatych determinant,
co jest uzasadnieniem przyjecia krokowej metody eliminacji. Przy tym sposobie
postepowania naturalnie budowat si¢ model ze zmiennymi niezaleznymi
o najwickszym wpltywie na warto$¢ wskaznika wypadkowego 1 najwickszej wartosci
zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowe;j sz. W niektorych
przypadkach zdarzalo si¢ jednak, Ze pomimo spelienia kryterium istotnosci
statystycznej zmienne wigczone do modelu nie powodowaly wzrostu wartosci sz
omin. 0,02 na kazda dodang zmienng. Wowczas takie zmienne rowniez odrzucano
z modelu. Powstaly w ten sposob model o najwyzszej wartosci wspofczynnika sz
przy zachowaniu kryterium istotnosci statystycznej nazwano ,,reprezentatywnym”.

Nastepny krok mieszczacy si¢ w ramach weryfikacji statystycznej polegat
na przeprowadzeniu analizy reszt w celu identyfikacji punktow odstajacych
1 wptywowych w ,reprezentatywnym” modelu zbudowanym w punkcie 5). Do tego
celu stosowano wykresy wartosci obserwowanych 1 przewidywanych przez model
oraz odleglosci D Cooka, ktore okreslaja wplyw poszczegdlnych obserwacji
na wspotczynniki modelu (rys. 5.3). Krytertum odrzucenia obserwacji uznanej
za odstajaca byl wzrost wspotczynnika sz modelu ,reprezentatywnego” zbudowanego
zgodnie z punktem 5) o min. 0,01 przy wylaczeniu danej obserwacji. Jesli taka
poprawa nie nastgpila, odrzucenie obserwacji uznawano za niezasadne. W taki sam
sposob  traktowano wszystkie potencjalne obserwacje odstajace, starannie
przeprowadzajac ich selekcje. Po odrzuceniu przedmiotowych obserwacji ponownie
sprawdzano dopasowanie nowego zbioru danych do modelu i w przypadku istotnej
poprawy takiego dopasowania przyjmowano nowg posta¢ modelu za ostateczng.
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Odrzucanie obserwacji niekiedy prowadzito do zmiany poziomu p dla niektorych
zmiennych, a w konsekwencji koniecznoscig bylo ich odrzucenie. W innych
przypadkach usuniecie obserwacji stwarzato mozliwo$¢ dodania innej zmiennej, ktorej
prawdopodobienstwo testowe spadfo ponizej granicznej wartosci.

7) W ostatnim kroku powtarzano tok postepowania opisany powyzej w punktach 1)-5)
dla zbioru zmiennych po odrzuceniu obserwacji odstajacych zgodnie z procedura
opisang w punkcie 6). Modele wykonane w tym kroku zostaty uznane jako ostateczne,
a ich wyniki opisano w dalszych punktach niniejszego rozdziatu pracy oraz
zaprezentowano w tabl. Z5.4tabl. Z5.34 w zalaczniku nr 2.

Na utworzonym w progamie STATISTICA PL 7.1 [49,82] rysunku 5.3, stanowigcym
ilustracje do metody eliminacji zmiennych odstajacych, opisanej powyzej w punkcie 6),
zaznaczono 2 przykladowe wartosci, ktore moga mie¢ duzy wptyw na posta¢ modelu. Wptyw
ten okreslony jest zarowno wysoka wartoscig statystyki Cooka, jak i1 niezadowalajaca
predykcja wartosci, np. dla przypadku nr 8 warto$¢ obserwowana to 12, a wartos¢
przewidywana — 5,44. Potwierdzeniem shusznos$ci odrzucenia danego rekordu bazy danych
jest tez czesto obserwowana poprawa objasnienia modelu, wyrazona wzrostem wartosci sz .
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ migdzy warto$ciami obserwowanymi i przewidywanymi oraz migdzy

warto$ciami przewidywanymi i odlegtosciami D Cooka w modelu ,,reprezentatywnym” z bazy DW-Z-
NO.
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W przypadku budowy modeli predykcji pozostalych wskaznikow wypadkowych
wyszczegolnionych w rozdz. 5.2.2 konieczne bylo przyjecie dodatkowego zalozenia.
Ze wzgledu na malg w przypadku niektorych typoéw wypadkow liczebnos¢ prob 1 wynikajaca
z tego trudno$¢ objasnienia zmiennej zaleznej przyjeto minimalng wstepng wartos¢ 0,10
wspotczynnika sz modelu, w ktorym jedynymi zmiennymi niezaleznymi sg L 1 N. Uznano,
ze nizsza warto$¢ nie oddaje sensu predykcji wypadkow, tzn. zaleznosci liczby wypadkow
od wystawienia na ryzyko [22], przytoczonej w rozdz. 5.2.1 1 zgodnej ze wzorem (5.6). Jesli
przyjete kryterium nie zostalo spelnione, nie podejmowano prob wilaczenia dodatkowych
zmiennych do modeli.

Postepujac  zgodnie z wyzej opisanymi zalozeniami, utworzono lacznie
18 ,reprezentatywnych” modeli predykcji liczby wypadkow na drogach krajowych
1 wojewodzkich Matopolski w roznych warunkach o$wietlenia. Ponadto dla drég krajowych
wykonano 53 ,reprezentatywne” modele predykcji pozostatych wskaznikéw wypadkowych
opisanych w rozdz. 5.2.2 w celu przeprowadzenia dalszych analiz. Oprocz wymienionych
modeli w ramach prob minimalizacji znaczenia tzw. ,czynnika ludzkiego” w analizach
wypadkowych zbudowano 11 ,reprezentatywnych” modeli predykcji liczby wypadkow
niezwigzanych z alkoholem ani zmgczeniem lub zasnieciem kierowcy i1 wypadkéw przed
godzing 23:00 w nocy. Lacznie, uwzgledniajac wszystkie kroki budowy modeli, badania
bedace przedmiotem niniejszego rozdzialu pracy objety wykonanie 796 modeli regresyjnych
(wszystkie modele zestawiono w tabl. Z5.4 i tabl. Z5.34 w zalagczniku nr 2). Ogoét zadan
zwigzanych z budowg przedmiotowych modeli zrealizowano z wykorzystaniem funkcji
,Jogolnione modele liniowe 1 nieliniowe” w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82].

5.2.4. Charakterystyka najwazniejszych wplywow elementow
infrastruktury na brd i ich ogdlna interpretacja

Przed przystapieniem do analiz zbudowanych modeli 1 sformulowaniem
szczegotowych wnioskdw, konieczne jest wskazanie pewnych charakterystycznych
wplywow, ktore powtarzaja si¢ w wielu modelach oraz ich wiasciwa interpretacja. Dzigki
takiemu podejsciu mozliwe bedzie przedstawienie ogo6lnych wnioskow w ujeciu
syntetycznym. W celu bardziej przejrzystego przedstawienia wnioskdw wprowadzono
nastepujace, symboliczne oznaczenia analizowanych przypadkow odnoszacych si¢
do poszczegdlnych elementow infrastruktury 1 dodatkowych charakterystyk:

(Typ przekroju wn. 1) — wniosek dotyczacy wplywu typu przekroju poprzecznego
na estymowang warto$¢ wskaznika wypadkowego;

(Skrzyzowania wn. 1) — wniosek dotyczacy wpltywu skrzyzowan i innych punktow
dostepnosci na estymowang warto$¢ wskaznika wypadkowego;

(Przejscia dla pieszych wn. 1) — wniosek  dotyczacy  wplywu  przejs¢ dla  pieszych
na estymowang warto$¢ wskaznika wypadkowego;

(Przystanki autobusowe wn. 1) — wniosek dotyczacy wplywu przystankow autobusowych
na estymowang wartos¢ wskaznika wypadkowego;

(Przeszkody wn. 1) — wniosek  dotyczacy  wplywu  przeszkdd ~ bocznych
na estymowang warto$¢ wskaznika wypadkowego.
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Obok symboli literowych dotyczacych elementéw infrastruktury kazdy wniosek jest
opatrzony odpowiednim numerem. Numeracja jest prowadzona oddzielnie dla kazdego
elementu infrastruktury.

Przedmiotowe wplywy 1 wskazowki odnos$nie ich interpretacji przedstawiajg si¢
nastepujaco:

(Typ przekroju - wn. 1) Zaskakujagcym bylo stwierdzenie, ze wystgpowanie przekroju
z chodnikiem jest zwigzane ze wzrostem estymowanej liczby wypadkow LW.
Nie mozna jednak formutowa¢ wniosku o mniejszym bezpieczenstwie takiego
przekroju. Chodnik w rzeczywistosci wptywa na poprawe brd ze wzgledu
na segregacje ruchu pieszego od kotowego, ktorej nie zapewnia przekrdj z poboczem.
Obecnos¢ chodnika w posredni sposob moze wyrazaé wzrost natezenia ruchu
pieszego, ktore jest dodatkowa (poza dlugoscia odcinka L i dobowym natezeniem
ruchu pojazdow N) miarg wystawienia na ryzyko. Wystawienie to w modelach
predykcji wypadkdéw posrednio wyraza zmienna ,typ przekroju poprzecznego’.
Ponadto chodnik jest czg$ciej obecny na odcinkach zabudowanych, na ktorych
wystepuje wieksze zageszczenie elementow infrastruktury drogowej oraz ma miejsce
wiecej potencjalnych konfliktow ruchowych. Zebrane powyzej spostrzezenia §wiadcza
o trudnosci kwantyfikacji w wyizolowany sposéb wptywu samego typu przekroju
poprzecznego drogi na brd z pominigciem dodatkowych czynnikow. Jest to typowy
problem interakcji pomiedzy ré6znymi determinantami brd, ktorg trudno jest wyrazi¢
w prostych modelach regresyjnych;

(Typ przekroju - wn. 2) W okresie nocy, kiedy mamy do czynienia ze spadkiem
wystawienia na ryzyko wypadku z pieszymi, utrzymywanie si¢ podobnego, jak przy
swietle dziennym, poziomu zagrozenia na przekrojach z chodnikiem moze $wiadczy¢
o wzroscie roli problemu z dostrzegalnoscig pieszych przez kierowcdéw na tych
odcinkach;

(Typ przekroju - wn. 3) W wielu modelach estymacji liczby wypadkdw w nocy
uwidocznit si¢ silny wplyw wystepowania przekrojow z poboczami na wzrost liczby
wypadkoéw przy jednoczesnym ostabieniu takiego wptywu w przypadku wystepowania
przekrojow z chodnikiem. W dalszym ciggu w wigkszosci modeli z okresu nocy
wystepowanie przekroju z chodnikiem wigze si¢ z wigkszg estymowang liczbg
wypadkéw niz w przypadku przekroju z poboczem, ale r6znice estymowanej liczby
wypadkow w nocy w zaleznosci od typu przekroju sa mniejsze niz przy swietle
dziennym. Przedmiotowy wplyw ,typu przekroju poprzecznego na liczbe wypadkdéw
w nocy moze by¢ zwigzany z problemem dostrzegalnos$ci pieszych przez kierowcow
w tym okresie doby, dotyczacym gléwnie zamiejskich odcinkow drog;

(Typ przekroju - wn. 4) W modelach predykcji wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd”,
wypadkow na skrzyzowaniach oraz wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego poza
obszarem zabudowanym, uwidocznit si¢ znaczny wplyw typu przekroju poprzecznego
na warto$¢ zmiennej zaleznej. Wymienione wskazniki wypadkowe na odcinkach drog
zamiejskich, w przypadku wystgpowania chodnika osiggajg znacznie wigksze wartosci
niz przy obecnosci pobocza. Przekroje z chodnikiem poza zabudowa w posredni
sposOb wyrazajag wystawienie na ryzyko wypadku pomiedzy pojazdami, poniewaz
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wystepuja glownie w obrgbie skrzyzowan, zjazdow publicznych, przystankéw

autobusowych oraz przejs¢ dla pieszych. Kazdy z wymienionych elementoéw

infrastruktury moze generowac potencjalne sytuacje konfliktowe, szczegélnie przy

swietle dziennym, kiedy wystepuja wyzsze wartosci nat¢zen ruchu pojazdow

1 pieszych;

(Skrzyzowania - wn. 1) Wplyw gestosci skrzyzowan lub innych punktow dostepnosci

Tabl. 5.5.

na liczbe wypadkéw jest zwigzany ze wzrostem nat¢zenia ruchu z kierunkow

bocznych, zatem w posredni sposéb odzwierciedla wigksze wystawienie na ryzyko.

Elvik [22] jako jedng z miar wystawienia na ryzyko wypadku okreslit liczbe ,,spotkan”

pojazdow na skrzyzowaniach. Oszacowane przez autora prawdopodobienstwo

konfliktu na skrzyzowaniu wzrasta wyktadniczo wraz ze wzrostem natezenia ruchu az
do wartosci 500 P/h/wlot;
(Skrzyzowania - wn. 2) Rozpoznany w wielu modelach mniejszy wptyw skrzyzowan

1 innych punktow dostepnosci na liczbe wypadkow w ,,nocy” niz w ,,dzien”, nie musi

oznacza¢ spadku rzeczywistego zagrozenia. Takie zagrozenie moze by¢ w lepszy

sposOb wyrazone przez odniesienie liczby wypadkow do nat¢zenia ruchu. Biorgc pod

uwage mniejsze natezenie ruchu w nocy 1 spadek jednostkowego prawdopodobienstwa

konfliktu (,,spotkania pojazdéw”), nalezy zastosowaé odpowiednig interpretacje

uzyskanych wynikow analiz. Przy zalozeniu, Zze doptyw natg¢zenia ruchu z kazdego

z kierunkow bocznych na skrzyzowaniach wynosi ok. 0,25 natezenia ruchu z kazdego

kierunku na przedmiotowym odcinku,

uwzgledniajac  obliczenia Elvika [22]

1 znajomos$¢ $rednich natgzen ruchu na odcinkach niebezpiecznych drog krajowych

1 wojewodzkich,

mozna

stwierdzi¢, ze

prawdopodobienstwo
na skrzyzowaniu w ,,nocy” w godz. 17:00-23:00 wynosi ok. 24-28%, a po godz. 23:00
ok. 6% prawdopodobienstwa konfliktu w ,,dzien” (tabl. 5.5).

konfliktu

Oszacowanie S$redniego prawdopodobienstwa konfliktu na skrzyzowaniu przy

zatozeniu, ze nat¢zenie ruchu z wlotu bocznego jest rowne 0,25 natezenia ruchu na wlocie gtownym
wg metody Elvika [22].

0] .
[P/h/wlot] | . € liczba 15 1y |5
grupa dob deinek [P/h/wlot] | wlotow kzvio- | [P/sek/ | M , 1%
. pora doby | odcine . | skrzyzo [P/se p Dsr Psr [ %]
drog . wlot skrzyzo ;
niebez- . wanie] | wlot]
picczny boczny wania
$wiatto 4 953(0,0661 | 0,9360 | 0,0225
. 2 2 2 1 1 0
o | _dzienne ! . 3| 857]0,0794]09237] 0,0166] 000 [ 1900%
2 | noc 17:00- 4 4501 0,0313| 0,9692 | 0,0054
° . ) k) k) o
§ 23:00 180 45 3 4051 0,03751| 0,9632 | 0,0040 0,0047 | 24,1%
noc po 4 220 0,0153| 0,9848| 0,0014 0
23:00 88 22 3 198 10,0183 0,9818 0,0010 0.00121 6,0%
$wiatto 4 5580,0387 0,9620| 0,0082 0
% dzienne 223 36 3 502 | 0,0465 | 0,9546 | 0,0060 0,0071 | 100,0%
2 | noc 17:00- 4 288 10,0200 | 0,9802 | 0,0023 0
2 | 2300 e > 3] 259]0.0240] 09763 | 0.0017] 0020 | 277
3 4 128 0,0089 | 0,9912| 0,0005
S noc po , , , 4 0
23:00 31 13 3 115]0,0106 | 0,9894 | 0,0003 0.0004]5,6%
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A — srednia liczba pojazdoéw na 1 wlocie skrzyzowania w okresie 1 sekundy,

M — prawdopodobienstwo wystapienia 0 pojazdow na 1 wlocie skrzyzowania w okresie
1 sekundy, obliczone przy zatozeniu, ze ruch pojazdéw jest zgodny z procesem Poissona: M=e”,

P - prawdopodobienstwo konfliktu na skrzyzowaniu; dla skrzyzowania 3-wlotowego:
p=2-M’-3-M+1, dla skrzyzowania 4-wlotowego: p=3-M’-4-M°+1,

Dsr — srednie prawdopodobienstwo konfliktu na skrzyzowaniu 3 lub 4-wlotowym,

Dpsr [Y0] — udziat prawdopodobienstwa konfliktu w danej porze doby w stosunku do pory ,,dnia”.

Wystawienie na ryzyko wypadku zwigzane ze skrzyzowaniami jest zatem $rednio
ok. 4-17 razy mniejsze w nocy niz przy swietle dziennym. Cho¢ takie oszacowanie ma
jedynie charakter orientacyjny, pokazuje rzeczywista skale zagrozenia zwigzanego
z wystawieniem na ryzyko na skrzyzowaniach 1 powinno by¢ uwzglednione przy interpretacji
losciowych wptywow skrzyzowan na liczbe wypadkoéw w r6znych warunkach oswietlenia;

(Skrzyzowania - wn. 3) Podobna, jak w powyzej opisanym przypadku ocena zmiennos$ci
wystawienia na ryzyko w ciggu doby bylaby w przypadku analiz wplywu
komercyjnych lub indywidualnych punktow dost¢gpnosci na brd zbyt duzym
uproszczeniem, gdyz czes$¢ takich punktow nie jest wykorzystywana w nocy. Mozna
jednak przypuszczaé, ze wobec pogarszajacych si¢ warunkow widocznosci, szczegdlng
role w percepcji punktow dostepnosci odgrywa sztuczne oswietlenie. Dlatego
identyfikowany w modelach predykcji wypadkow wzrost zagrozenia wypadkowego
zwigzanego z tymi punktami w nocy dotyczy glownie odcinkéw poza zabudowa;

(Skrzyzowania - wn. 4) W niektorych modelach odnotowano ujemng korelacje liczby
wypadkow w nocy z gestoscig lesnych lub polnych punktoéw dostgpnosci oraz
gestoscig drog gruntowych. Na odcinkach lesnych lub w otoczeniu po6l czesto
jedynymi zrodtami o$wietlenia w nocy sg $wiatta pojazdow, co wplywa na poprawe
kontrastu 1 percepcji przestrzeni drogi przez kierowcoOw 1 sprzyja koncentracji uwagi
na wlasciwych zrodtach §wiatla w nocy. Charakterystyczne dla tych odcinkow jest
rowniez  wystepowanie  pojedynczych elementéw infrastruktury drogowej
(np. skrzyzowan), co sprzyja ich dostrzezeniu. Ponadto przypuszcza si¢, ze w okresie
nocy zjazdy do lasu lub na pole nie s3 wykorzystywane 1 nie powoduja dodatkowego
wystawienia na ryzyko;

(Przej$cia dla pieszych - wn.1) Przejscia dla  pieszych s3 naturalnie zwigzane
z dodatkowym wystawieniem na ryzyko w postaci wigkszych natgzen ruchu pieszego.
Zwigzek gestosci przejs¢ dla pieszych z liczba wypadkow nie oznacza zatem,
ze przedmiotowe przejscia powodujg pogorszenie brd i1 nie wskazuje na koniecznos$¢
ich likwidacji, chociaz zawsze wskazana jest weryfikacja zasadnos$ci ich lokalizacji
wraz z kontrolg spelnienia przez te lokalizacje podstawowych kryteriow
bezpieczenstwa, tj. dostrzegalnosci, widoczno$ci na zatrzymanie oraz widocznosci
pieszych dochodzacych do przejscia. Zbyt mata gestos¢ przejs¢ dla pieszych moze
w niektorych przypadkach doprowadzi¢ do wzrostu zagrozenia wypadkami z pieszymi
ze wzgledu na przekraczanie przez nich jezdni w miejscach niebezpiecznych. Obok
prawidtowego doboru liczby przejs¢ dla pieszych najistotniejsze jest wdrozenie
roznych metod i1 $rodkéw poprawy brd tych uczestnikow ruchu [27,91]. Takie
dziatania powinny spowodowac spadek znaczenia przejs¢ dla pieszych w modelach
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estymacji liczby wypadkoéw. Przedmiotowe elementy infrastruktury drogowej, obok
zwigzku ze wzrostem zagrozenia wypadkami z pieszymi, przyczyniaja si¢ rowniez
do powstawania konfliktow w ruchu, ktére moga spowodowaé¢ wypadek w wyniku
zderzenia tylnego. Oszacowane przez Elvika [22] prawdopodobienstwo konfliktu
w wyniku zderzenia tylnego wzrasta w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem
nat¢zenia ruchu az do ok. 1000 P/h/pas. Hamowanie lub zatrzymywanie jest
interpretowane jako miara wystawienia na ryzyko. Podobnie, jak w przypadku
skrzyzowan, ewentualny mniejszy wptyw przejs¢ dla pieszych na liczbe wypadkow
wnocy moze by¢ zwigzany z mniejszym prawdopodobienstwem wystepowania
sytuacji konfliktowych ,,pojazd-pieszy” oraz ,,pojazd-pojazd”;

(Przystanki autobusowe - wn. 1) Wplyw przystankow autobusowych na liczbe wypadkow
mozna interpretowa¢ podobnie, jak wplyw przejs¢ dla pieszych. Obecnos¢
przystankOw jest zwigzana ze wzrostem natezenia ruchu pieszego, stanowigcego
dodatkowe wystawienie na ryzyko wypadku. Ponadto praktyka projektowania
wskazuje, ze w poblizu przystankOw czesto wystepuja przejscia dla pieszych.
Potencjalne konflikty typu ,,pojazd-pojazd” w poblizu przystankéw autobusowych sa
zwigzane nie tylko z ruchem pieszych w poprzek jezdni, lecz rowniez z wiaczaniem
si¢ autobusow do ruchu. Ponadto w wykorzystywane] bazie danych brak jest
precyzyjnej informacji na temat wykorzystania przystankow autobusowych,
szczegOlnie przy Swietle dziennym w porownaniu do okresu nocy przed godz. 23:00.
Taka zlozona specyfika konfliktow ruchowych w obrebie przystankow autobusowych
powoduje, ze interpretacja ich wptywu na liczbe wypadkoéw jest utrudniona;

(Przystanki autobusowe - wn. 2) W nocy, szczegdlnie po godz. 23:00, ze wzgledu
na znacznie mniejszy ruch autobusow (lub nawet brak tego ruchu) wplyw przystankow
autobusowych na liczbe wypadkoéw maleje lub zanika;

(Przeszkody - wn. 1) Zwigzek wystepowania lub gestosci przeszkdod bocznych
z liczbg wypadkéw nie jest determinowany przez miary wystawienia na ryzyko
zwigzane z ruchem pojazdoéw lub pieszych;

(Przeszkody - wn. 2) Obiekty w skrajni drogi moga ogranicza¢ boczne pole widzenia
oraz zmniejsza¢ widocznos$¢ na skrzyzowaniach 1 innych punktach dostepnosci. Takie
ograniczenie pola widzenia jest szczeg6Olnie istotne w okresie nocnych ograniczen
widocznos$ci. Ponadto przeszkody ,,nie wybaczajg” bledow kierowcodw, co sprawia,
ze sama ich obecno$¢ stwarza zagrozenie wystgpienia wypadku typu ,,najechanie
na przeszkode”;

(Przeszkody - wn. 3) Korelacja przeszkod bocznych ze spadkiem liczby wypadkow
moze by¢ zwigzana z optycznym zawezeniem przekroju jezdni przez przeszkody,
co wymusza ostrozniejszg jazd¢ z mniejszg predkoscia.

Przedstawiona powyzej specyfika wplywu poszczegdlnych zmiennych opisujacych

cechy drég na liczbe wypadkéw stanowi pewna og6lng wiedze na temat zbudowanych

modeli. Nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od pory doby na odcinkach niebezpiecznych,

wyselekcjonowanych do badan, wystepuja te same elementy infrastruktury. Pewna okre$lona

z gory specyfika wplywu powinna zatem w zaleznos$ci od pory doby wykazywac¢ roznice,
ktore w duzej mierze bedzie mozna przypisa¢ zmiennym warunkom oswietlenia. Z punktu
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widzenia identyfikacji takich rdéznic istotne beda analizy poréwnawcze wptywu
poszczegbdlnych zmiennych na liczbe wypadkow przy $wietle dziennym 1 w nocy, w tym
porownania iloSciowe.

W szczegotowym opisie modeli 1 wynikéw analiz z ich wykorzystaniem starano si¢
unika¢ powtarzania podanych powyzej spostrzezen i dlatego cze¢sto odwotywano si¢ do ww.
zapisOw w poszczegdlnych podpunktach.

5.2.5. Modele predykcji wypadkow na drogach krajowych

W zwigzku z duzym zrdéznicowaniem cech geometryczno-ruchowych odcinkéw
niebezpiecznych na drogach krajowych oczekiwano potwierdzenia w zbudowanych modelach
wystepowania wptywu niektérych z tych cech na liczbe wypadkow w réznych warunkach
oswietlenia. Szczegdlnie spodziewano si¢, ze wobec nizszych warto$ci nat¢zen ruchu
1jednoczesnej duzej liczby wypadkow w nocy uwidocznig si¢ dodatkowe determinanty
powstawania wypadkow w tym okresie.

Z drugiej strony wyzsza klasa drég krajowych zwigzana jest z:

— czestszymi kontrolami predkosci, szczegdlnie w obszarach zabudowanych, jednak
rowniez wyzszymi predkosciami poruszania si¢ pojazdow w nocy,

— wysokim w nocy udziatem ci¢zkiego ruchu tranzytowego z udzialem kierowcow
o potencjalnie wyzszych umiejetnosciach 1 doswiadczeniu, ale rowniez wigkszym
udzialem kierowcoéw pod wpltywem alkoholu, niedoswiadczonych kierowcow oraz
wplywem zmeczenia,

— potencjalnie czgSciej wystepujacym, lecz o zrdznicowanej jakosci sztucznym
oSwietleniem (szczegodlnie przejs¢ dla pieszych 1 skrzyzowan) na przej$ciach przez
miejscowosci,

— czestszym wystepowaniem, ale rowniez zroznicowang skutecznoscig elementow
uspokojenia ruchu w obszarze zabudowanym.

Wymienione powyzej aspekty zwigzane szczeg6lnie z ruchem w nocy moga w ujeciu
modelowym ostabia¢ wplyw niektérych elementow infrastruktury na brd.

Modele predykcji liczby wypadkéw w nocy

W tabl. 5.6 zestawiono wspotczynniki kierunkowe przy zmiennych w 12 regresyjnych
modelach predykcji liczby wypadkow, zbudowanych dla okresu nocy przy wykorzystaniu
danych z drog krajowych. Wszystkie wspolczynniki sg statystycznie istotne na poziomie
istotnosci p<0,05.
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Tabl. 5.6. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji
liczby wypadkow w okresie nocy na drogach krajowych.
wspotczynniki modelu dla zmiennych
ilosci h ~
Baza | < i 0501(;wyc - N % |
§ E o QS% <) Qg" )
5.1.1 - 10,894(0,159| - - - - - 10,53]0,54
5121 - 10916]0,147| - 10,028| - - - 10,560,57
513 - 10914]0,147| - - 10,005 - - 10,55(0,56
DK-CNO 1512 - Too21]0.147] - - - 10,079] - 10,54]0,56
5.1.51 - 10,929|0,142| - - - - 10,099(0,55]0,57
516 - 10938]0,136| - |0,019| - - 10,080(0,571] 0,59
DK-Z-NO [5.2.1 - |1,014]0,165| - - - - - 10,721 0,74
5.3.1 - 10,946|0,156| - - - - - 10,570,58
532 - 10,996|0,14410,079| - - - - 10,58 0,60
DK-NZ-NO (533 - ]0968|0,146| - - - 10,0991 - 10,59]0,60
534 - 10972]0,143| - - - - 10,11210,58] 0,60
535 - 10987]0,135| - |0,079| - - - 10,66 0,69

Najwyzszg warto$¢ zmodyfikowanego wspofczynnika korelacji wielowymiarowe;j sz
po odrzuceniu zmiennych odstajacych uzyskano w nastepujacych modelach:

— Baza DK-C-NO (noc — obszar zabudowany 1 niezabudowany razem) [L. wyp./ Slat]:
0938 770,136
LW=L"-N""-exp0,019: kad+0,080- Gpa) (5.1.6)
— Baza DK-Z-NO (noc — obszar zabudowany) [1. wyp./ Slat]:

LW = L["" . N O1® (5.2.1)

— Baza DK-NZ-NO (noc — obszar niezabudowany) [l. wyp./ 5lat]:

LW =L""-N"%.exp0,079-G,,,,) (5.3.5)
Wystepujace w tabl. 5.6 oraz wzorach (5.1.6), (5.2.1), (5.3.5) symbole oznaczaja:
o - wyraz wolny,
Lw - liczba wypadkow w okresie analizy,
L — dlugos¢ odcinka drogi [km],
N — natezenie ruchu pojazdow [P/okres doby], tj. czes¢ dobowego natezenia ruchu
pojazddw, ktora przypada na dany okres doby,
Gy - gestos¢ skrzyzowan [szt./km],
Gipa — gestos¢ komercyjnych punktéw dostepnosci [szt./km],
Gpa - gestos¢ punktow dostgpnosci [szt./km],
Gpa:  — gestos¢ przystankow autobusowych z zatoka [szt./km],
Gpa — gestos¢ przystankow autobusowych [szt./km].

Budowa modeli predykcji liczby wypadkdéw w nocy na drogach krajowych pozwolita
na wyciagnigcie nast¢pujacych wnioskow:
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We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotne okazaly si¢ zmienne
wystawienia na ryzyko, tj. dtugo$¢ odcinka drogi L 1 dobowe natgzenie ruchu N.
Do zadnego z modeli nie udato si¢ wiaczy¢ wyrazu wolnego f.

Przedmiotowe modele charakteryzuja si¢ wysokim wstepnym stopniem objasnienia,
tj. wysoka wartoscig zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowej sz
przy objasnieniu LW jedynie przy pomocy miar wystawienia na ryzyko L i N;

Na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-NO)
wspotczynnik sz w modelu ze zmiennymi niezaleznymi L 1 N (modelu
,podstawowym” z uwagi na schemat postgpowania opisany w rozdz. 5.2.3) osiggnat
wysoka wartos$¢ 0,74. Taki wplyw zmiennych niezaleznych na objasnienie modelu juz
na etapie ,,podstawowym” stwarza trudno$¢ wlaczenia dodatkowych zmiennych
opisujacych cechy infrastruktury drogowej. Jest to zaskakujace z uwagi na duze
zageszezenie 1 zmienno$¢ elementéw infrastruktury w obszarze zabudowanym.
Czesciowym wyjasnieniem takiego wyniku analiz mogg by¢ argumenty wymienione
na wstepie niniejszego rozdzialu pracy, tj.: jednoczesny wzrost udziatu kierowcow
pojazdow ciezarowych o potencjalnie wyzszych umiejetnosciach i doswiadczeniu oraz
kierowcoéw niedoswiadczonych (w miodym wieku), pod wplywem alkoholu
lub zmgczenia, wzrost czgstoSci wystepowania sztucznego os$wietlenia 1 elementow
uspokojenia ruchu lecz rowniez zrdznicowanie ich jakosci 1 skutecznosci;

Sposréd calego zestawu zmiennych opisujacych infrastrukture drogowa w modelach
zbudowanych dla catego zbioru danych z drég krajowych oraz z odcinkéw
zamiejskich istotne statystycznie oraz podnoszace warto$¢ sz o min. 0,02 okazaty si¢
zmienne: Gipa, Gpa, Gk, Gpa 1 Gpyzz. Sposrdd nich jedynie zmienna Gy,q na zamiejskich
odcinkach drog krajowych wykazala duzy wplyw (wzrost sz o 0,11) na liczbe
wypadkoéw. Interpretacja takiego wpltywu zostala przedstawiona w podpunktach
(Skrzyzowania - wn. 1) 1 (Skrzyzowania - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;

Maty wplyw zmiennych opisujacych infrastruktur¢ drogowa na liczbe wypadkow
zostat zidentyfikowany juz we wstepnych analizach korelacji », Spearmana (przyktad
w tabl. Z5.2 1 tabl. Z5.3 w zalaczniku nr 2). Najwigksza (warto$¢ bezwzgledna)
wspolczynnika r; pomiedzy liczbg wypadkéw a potencjalng zmienng niezalezng
wyniosta 0,29. Jedynie 5 zmiennych na 69 (lacznie z 3 baz danych), dla ktorych
podjeto probe wigczenia do modeli wykazata korelacjg ze zmienng LW (r5 > 0,2);
Utworzenie modelu ,reprezentatywnego”, tj. modelu o najwyzszej wartosci sz (5.4)
przy zachowaniu kryterium istotnos$ci statystycznej wszystkich zmiennych (rozdz.
5.2.3) spowodowalo wzrost sz o 0,05 w przypadku modeli dla wszystkich drog
krajowych oraz o 0,11 w przypadku modeli dla odcinkéw zamiejskich;

Pomimo matej liczby zmiennych niezaleznych modele ,reprezentatywne” wykazaty
si¢ wysokimi warto$ciami sz 0,59; 0,6910,74;

Zadna ze zmiennych jako$ciowych nie wykazala wystarczajaco niskiej wartosci
prawdopodobienstwa testowego p, aby mozliwe bylo wlaczenie jej do modelu.
Szczegolnie zaskakujacy 1 niezgodny z przypuszczeniami jest brak wpltywu rodzaju
przekroju poprzecznego na estymowang liczbe wypadkow, wobec duzego udziatu
wypadkoéw z pieszymi w nocy;
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— Niektore wplywy moga by¢ oszacowane dopiero przy szczegdélowej analizie lub
w modelach predykcji konkretnych typow wypadkéw. Takie modele sa opisane
w kolejnych punktach niniejszego rozdziatu.

Modele o zminimalizowanym wplywie tzw. ,,czynnika ludzkiego”

Dotychczasowe badania nie pozwolity na wystarczajace rozpoznanie potencjalnego
wplywu infrastruktury drogowej na powstawanie wypadkéw w okresie nocy. Calkowita
liczba wypadkéw LW jest zalezna glownie od zmiennych opisujacych wystawienie na ryzyko.
Dodatkowe zmienne w modelach sg malo liczne 1 z reguly nieznacznie poprawiaja
objasnienie modeli estymacji LW. Przypuszcza si¢, ze przyczyng takich trudnosci
w rozpoznaniu dodatkowych wptywoéw na liczbe wypadkéw moze by¢ duza rola zachowan
uczestnikOw ruchu w nocy, opisanych szczegétowo w rozdz. 2.1.3.

Jednym z dzialan zmierzajacych do lepszego rozpoznania wplywu elementow
infrastruktury drogowej na brd jest minimalizacja znaczenia tzw. ,czynnika ludzkiego”
w opisie powstawania wypadkéw. Minimalizacja ta polega na probach stworzenia modeli
predykcji wypadkow niezwigzanych z alkoholem ani zmgczeniem lub zasnigciem kierowcy
oraz wypadkow w godzinach 17:00-23:00 przypadajacych na okres nocy. Przestanki do
budowy takich modeli opisano szerzej w rozdz. 4.7. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze eliminujac
z bazy danych wypadki o dominujacym wptywie zachowan uczestnikow ruchu niezaleznych
od infrastruktury drogowej, zwigksza si¢ mozliwos$¢ opisu wpltywu samej infrastruktury
na bezpieczenstwo ruchu.

Wszystkie zbudowane modele predykcji liczby wypadkoéw, z pominigciem wypadkdéw
powigzanych z alkoholem, zmgczeniem lub zasnieciem (LW 41.,), zestawiono w tabl. Z5.6,
tabl. Z5.7 1 tabl. Z5.10 w zalgczniku nr 2. W tych samych tablicach zestawiono rowniez
wspotczynniki kierunkowe modeli predykcji liczby wypadkdéw, w ktorych pominigto wypadki
po godz. 23:00 (LW;7.23). Najwyzszymi wartosciami zmodyfikowanego wspdlczynnika
korelacji wielowymiarowej sz charakteryzujg si¢ nast¢pujace modele:

— Baza DK-C-NO (noc — obszar zabudowany 1 niezabudowany razem) [1. wyp./ Slat]:

LW, =L"" N"2.exp(0,107-CH—-0130-G+0,020- B+0,003-K )
R,’=0,53 (5.13.5)
LW, ;=L N"*.exp(0,086-G,, ) R,’=0,45 (5.14.6)

— Baza DK-Z-NO (noc — obszar zabudowany) [1. wyp./ Slat]:

LW,,,=L"-N"".exp0,082-G,,) R=0,68  (5.23.2)
LWy, 5y =L7?7 - N"™ R=0,65  (5.24.1)
— Baza DK-NZ-NO (noc — obszar niezabudowany) [l. wyp./ Slat]:

LW,,,=L""-N"".exp0,072-G,,,) R7=0,52  (5.34.5)

LW,y =L""-N"""-exp(0161-G ) R7=0,49  (5.35.6)
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Wystepujace w powyzszych wzorach symbole oznaczaja:

LW iom — liczba wypadkow niezwigzanych z alkoholem ani zmeczeniem lub za$nigciem
kierowcy w okresie analizy,

LW725 — liczba wypadkéw w godzinach 17:00-23:00 w nocy w okresie analizy,

CH - chodnik (wartos¢ 1, gdy chodnik jest zlokalizowany wylacznie przy jezdni;
w przeciwnym wypadku wartosc¢ 0),

B — pobocze bitumiczne (wartos¢ 1 lub 0 w zalezno$ci od obecnosci takiego pobocza),

G — pobocze gruntowe (wartos¢ 1 lub 0 w zaleznos$ci od obecnosci takiego pobocza),

K — kraweznik (warto$¢ 1 lub 0 w zaleznosci od obecno$ci kraweznika przy jezdni).

Pozostale oznaczenia sg takie same, jak w tabl. 5.6.

Glownym celem wprowadzenia przedmiotowych zmiennych zaleznych do analiz byta

identyfikacja dodatkowych wpltywéw elementow infrastruktury drogowej na brd w okresie

nocy.

W zwigzku z tym sformulowane ponizej wnioski z budowy modeli predykcji

wypadkow o zminimalizowanym wplywie czynnikdbw osobowych skoncentrowano

na nowych obserwacjach 1 réznicach w stosunku do wnioskow wynikajacych z budowy

modeli estymacji L W na podstawie ,,petnej” bazy danych:

Odrzucenie z bazy danych o wypadkach potencjalnie zwigzanych z czynnikami
osobowymi nie spowodowalo zmian statystycznej istotnosci zmiennych L i N oraz
braku tej istotnos$ci wyrazu wolnego fy w zbudowanych modelach;

Wartos¢ zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowej sz (5.4) przy
objasnieniu zmiennej zaleznej jedynie przy pomocy miar wystawienia na ryzyko L 1 N
jest nizsza o 0,05-0,15 niz w modelach estymacji LW. Wstepnie takie obnizenie
wartosci sz wskazuje na wigkszy potencjal wilaczenia dodatkowych zmiennych
do modelu. Nadal najwyzsza wartos$cig sz takich modeli charakteryzuje si¢ model
utworzony na podstawie bazy DK-Z-NO, dla ktérej we wcze$niejszych analizach nie
okreslono dodatkowych determinant LW,

Na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-NO) wykazano
wplyw tylko jednej zmiennej (G,,) na poprawe¢ objasnienia modelu estymacji LW._qp,.
Wiaczenie tej zmiennej do modelu wptynelo na wzrost wartosci wspotczynnika sz
0 0,02. Przystanki autobusowe w posredni sposob odzwierciedlajg intensywnos¢
zabudowy oraz ruchliwo$¢ pieszych w miejscowosciach. Dominujgce w objasnieniu
wariancji liczby wypadkow w obszarze zabudowanym w nocy sg nadal zmienne L i N;
Obok zmiennych Gy (gestos¢ skrzyzowan), Gi,a (gestos¢ komercyjnych punktow
dostepnosci), Gp..- (gestoS¢ przystankow autobusowych z zatoka) 1 G,, (gestosc
przystankow autobusowych), ktére wiaczono do modeli estymacji LW zbudowanych
dla calego zbioru drég krajowych (baza DK-C-NO) oraz dla odcinkoéw zamiejskich
(DK-NZ-NO), w modelach estymacji LW.z, 1 LWi7.23 uwidocznit sie¢ wplyw
skrzyzowan z sygnalizacja Swietlna (Ggy), przejs¢ dla pieszych z sygnalizacja (G,ps),
przeszkod ciagtych (Gp..), wysp (Gw) 1 typu przekroju poprzecznego. Wplyw
zmiennej G,q (ggstos¢ punktow dostepnosci) okazat si¢ statystycznie nieistotny;
Zmienne Gpu: 1 Gy, nieznacznie (0,02-0,03) wplywaja na wzrost wartosci sz
w przedmiotowych modelach za wyjatkiem modelu LW;;.»; na zamiejskich odcinkach
drog, gdzie wzrost ten wynosi 0,05-0,06. Wigksza poprawa objasnienia zmiennych
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zaleznych przez G,..- 1 G,, w modelach obejmujacych okres nocy w godz. 17:00-23:00
moze wynika¢ z wigkszego wykorzystania przystankow  autobusowych.
Zidentyfikowane zaleznos$ci s3 zgodne z charakterystyka wplywu przystankéw
autobusowych na liczbe wypadkdéw, opisang w podpunktach (Przystanki autobusowe -
wn. 1) 1 (Przystanki autobusowe - wn. 2) w rozdz. 5.2.4;

Wiaczenie zmiennej Gy,q do modeli predykcji LW. i.m 1 LW;7.23 podwyzsza warto$¢
zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowej sz 0 0,04 (baza DK-C-
NO) 1 0,06-0,09 (DK-NZ-NO). Odrzucenie wypadkow mocno zwigzanych
z czynnikami osobowymi spowodowato wzrost wplywu zjazdéw publicznych
na estymowang liczbe wypadkéw na calej sieci drog krajowych i ostabienie tego
wplywu na odcinkach zamiejskich. Mozna przypuszcza¢, ze wypadki w wyniku
zmeczenia, zasnigcia lub pod wplywem alkoholu czgsciej niz w przypadku innych
okolicznosci, skutkuja wypadnieciem pojazdu z drogi, w zwigzku z czym wystepuja
poza odcinkami o duzym zaggszczeniu punktow dostepnosci. Wzrost znaczenia
komercyjnych punktow dostepnosci w godz. 17:00-23:00 w stosunku do okresu po
godz. 23:00 jest prawdopodobnie zwigzany z wigkszym wystawieniem na ryzyko
w postaci natezen ruchu z kierunkdw bocznych, co zostalo szerzej opisane
w podpunktach (Skrzyzowania - wn. 1) 1 (Skrzyzowania - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;
Modele ,reprezentatywne” predykcji LW 4., 1 LW;7.23 charakteryzujg si¢ warto§ciami
sz od 0,45 do 0,68. Sg one nizsze o 0,06-0,20 od wartosci sz w modelach LW;
Odrzucenie wypadkéw zwigzanych z alkoholem, zme¢czeniem lub zasnigciem
kierowcy z przedmiotowych analiz umozliwilo wiaczenie zmiennej jakosciowe;j
do jednego ze zbudowanych modeli. Istotno$¢ statystyczng w  modelu
reprezentatywnym z bazy DK-C-NO spehita zmienna ,,typ przekroju poprzecznego”.
Efekt ten jest zgodny z oczekiwaniami 1 wyjasnia posrednio wysoki udzial wypadkow
z pieszymi w nocy. Po wlaczeniu tej zmiennej do modelu wspdtczynnik sz wzrost
0 0,04. Przekrdj z chodnikiem jest zwigzany z wigksza o ok. 23-30% liczbg wypadkow
niz przekrdj z poboczem gruntowym. Taki wptyw jest charakterystyczny w wielu
modelach, a jego specyfika zostala szerzej opisana w podpunktach (Typ przekroju -
wn. 1) 1 (Typ przekroju - wn. 2) w rozdz. 5.2.4;

Wzrost wartos$ci zmiennej G,... (gestos¢ przeszkod ciagltych) jest réwnoznaczny
ze spadkiem estymowanej liczby wypadkéw na zamiejskich odcinkach drog w nocy.
Mozna przypuszczaé, ze ograniczenia widoczno$ci zwigzane z wystepowaniem
przeszkod ciggltych powodujg wzrost ostroznos$ci uczestnikow ruchu;

Zmienna G, (ggstos¢ wysp) wpltywa na wzrost stopnia objasnienia LW;;,; w bazie
wszystkich drog krajowych (DK-C-NO) o 0,02. Wystgpowanie wysp w jezdni
posrednio odzwierciedla stopien zagospodarowania otoczenia, z ktorym zwigzana jest
m.in. ruchliwos$¢ pieszych. Wptywu przedmiotowej zmiennej nie nalezy interpretowac
wprost. Jedyng przestanka spadku brd na odcinkach z wyspami srodkowymi moze by¢
ich nieprawidlowe usytuowanie lub oznakowanie;

Laczny wzrost zmodyfikowanego wspodlczynnika korelacji wielowymiarowej sz
po wlaczeniu dodatkowych zmiennych do modelu 1 utworzeniu modelu
reprezentatywnego wyniost 0,02-0,04 w przypadku danych z drog krajowych razem
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oraz 0,06-0,09 w przypadku odcinkow zamiejskich drég krajowych. Wzrost ten jest
mniejszy niz w modelach predykcji LW, co wskazuje, ze pomimo identyfikacji
wigkszej liczby wpltywow na brd w nocy, ich znaczenie jest w zbudowanych modelach
predykcji mniejsze.

Modele predykcji wypadkow w okresie Swiatla dziennego i doby oraz poréwnanie
identyfikowanych determinant wypadkow w réznych okresach oSwietlenia

Nadrzednym celem rozprawy jest rozpoznanie wplywu nocnych ograniczen
widoczno$ci na brd. Takie rozpoznanie nie powinno by¢ oparte jedynie na identyfikacji
czynnikdw wplywajacych na powstawanie wypadkow w nocy, lecz rowniez na poréwnaniu
tych wptywow w roznych warunkach oswietlenia oraz w calym zbiorze danych bez
uwzglednienia pory doby. Takiemu porownaniu poswigcono ponizszy fragment pracy.

Ruch drogowy w okresie $wiatta dziennego roézni si¢ od ruchu w nocy
w szczegdlnosci:

— Lepszymi warunkami o$wietlenia 1 percepcji drogi przez kierowcow, wplywajacymi
na poszerzenie pola widzenia 1 poprawe dostrzegalno$ci m.in. pieszych, przeszkdd
bocznych 1 lukdw poziomych,

— Wyzszymi warto$ciami natezen ruchu pojazdow, w tym réwniez ruchu z kierunkow
bocznych w stosunku do ciggu drogi krajowej na skrzyzowaniach, powodujacymi
wieksze wystawienie na ryzyko wypadku,

— Wazrostem aktywnos$ci otoczenia, w tym obshugi zjazdow publicznych, przejs¢ dla
pieszych, przystankéw autobusowych, stanowigcych generatory potencjalnych sytuacji
konfliktowych w ruchu.

Wobec znacznych réznic specyfiki ruchu spodziewane jest uwidocznienie si¢ ré6znych
determinant powstawania wypadkow w obu rozpatrywanych okresach os$wietlenia.
Wyszczegdlnione powyzej cechy wskazujg rowniez, ze cho¢ oswietlenie spetnia istotng rolg
w procesie powstawania wypadkéw w réznych porach doby, moze ono by¢ jedynie jednym
z czynnikéw odpowiedzialnych za ewentualne rdéznice w objasnieniu zmiennych zaleznych.
Niezwykle istotna bedzie wlasciwa interpretacja wynikow poréwnan, ktora zostanie oparta
na wiedzy na temat uwarunkowan ruchu w nocy, opisanej w rozdziatach 2.1 oraz 2.3.

Wszystkie zbudowane modele wraz z ich wspotczynnikami 1 stopniami objasnienia
oraz macierze korelacji wszystkich zmiennych, ktore probowano wilaczy¢ do modeli,
zestawiono w tabl. Z5.11, tabl. Z5.15, tabl. Z5.18, tabl. Z5.20, tabl. Z5.24 1 tabl. Z5.27
w zalaczniku nr 2. Zauwazono, ze modele zbudowane na podstawie danych z catej doby
w wiekszosci przypadkoéw stanowity zlozenie modeli z ,,dnia” i ,,nocy”, tzn. zawieraty zbior
tych samych determinant, czgsto o mniejszej sile wplywu na zmienng zalezng. Ze wzgledu na
taka obserwacje¢ oraz realizacj¢ celu badan, jakim jest porownanie determinant zagrozenia brd
w roznych warunkach o$wietlenia, modele odpowiadajace okresowi calej doby pominigto w
ogolnych wnioskach, bedacych przedmiotem niniejszego punktu pracy. Ponizej zestawiono
natomiast modele odpowiadajgce okresowi $wiatla dziennego, w przypadku ktorych uzyskano
najlepszy stopien objasnienia wyrazony najwigkszag wartoscia zmodyfikowanego
wspoltczynnika korelacji wielowymiarowej sz .

87



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

— Baza DK-C-DZ (dzien — obszar zabudowany 1 niezabudowany razem) [1. wyp./ Slat]:

LW =L"%" - N***".exp(-2916+0,025-G,,, +0,084-G . +--- 5
R,’=0,48 (5.63.14)
+0,164-CH —0,150-G—0,223- B+0,209-K )

— Baza DK-Z-DZ (dzief — obszar zabudowany) [1. wyp./ Slat]:

LW =L . N> exp(~3,039+0,121- G+

R,’=0,64 (5.72.5)
+0,139-CH -0,356-G—-0,002-B+0,219-K )

— Baza DK-NZ-DZ (dzien — obszar niezabudowany) [1. wyp./ 5lat]:

LW =L N .exp(~1997+0104- G, +0,256-G,,_+-+
RS/=0,47  (5.81.8)
+0,155-USPOK, —0,155-USPOK,, )

Wystepujace we wzorach (5.63.14), (5.72.5), (5.81.8) symbole oznaczaja:

Gops — gestos¢ skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej [szt./km],

Gug — gestos¢ skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej [szt./km],

USPOKyr—  wystgpowanie uspokojenia ruchu (zmienna jako$ciowa Tak/Nie; w przypadku
wystepowania uspokojenia ruchu USPOK;=1, a USPOK,=0; w przeciwnym przypadku USPOK;=0,
a USPOK=1).

Pozostale oznaczenia sg takie same, jak w tabl. 5.6 1 we wzorze (5.13.5).

Whnioski z przedmiotowych analiz oparto na poréwnaniu zbudowanych modeli
predykcji wypadkéw w okresie $wiatla dziennego z modelami odpowiadajagcymi okresowi
nocy. Efektem tego porownania jest wskazanie roznic i identyfikacja roli oswietlenia jako
determinanty brd. Analiza zbudowanych modeli doprowadzita do nast¢pujacych obserwacji:

— Wartosci korelacji r;, Spearmana (przyktad w tabl. Z5.2 1 tabl. Z5.3 w zalaczniku nr 2)
czgsciej, niz w okresie nocy, sg (co do wartosci bezwzglednej) wigksze od 0,2,
co wskazuje na potencjalnie wigkszy wptyw zmiennych opisujacych infrastrukture
drogowa na liczb¢ wypadkow przy Swietle dziennym niz w nocy. Znacznie wigksze sg
rowniez wartosci wspotczynnikow korelacji liczby wypadkoéw z natezeniem ruchu,
ktore obligatoryjnie wystepuje we wszystkich modelach jako zmienna opisujaca
wystawienie na ryzyko wypadku. Dlugos¢ odcinka druga ze zmiennych wystawienia
na ryzyko, jest duzo mocniej skorelowana z liczbg wypadkéw w nocy niz przy swietle
dziennym. Takie korelacje wskazuja na mniejszg role natezenia ruchu, a wigksza
dtugosci odcinka niebezpiecznego jako miar wystawienia na ryzyko wypadku;

— Modele estymacji liczby wypadkow, w ktorych jedynymi zmiennymi objasniajgcymi
sa L 1 N, charakteryzuja si¢ nizszymi wartosciami wspdtczynnika sz (0,26-0,53)
w okresie ,,dnia” niz w ,,nocy”, co wskazuje na potencjalnie wigksze znaczenie innych
(poza L 1 N) determinant w objasnieniu LW przy dobrych warunkach o$wietlenia;

— Przypuszczenia odnos$nie wigkszego, przy Swietle dziennym niz w okresie nocy,
wplywu dodatkowych zmiennych na LW znalazly potwierdzenie. Obok zmiennych
G, Gsizss Gipds Gpas Gpazzy Gpay Gops 1,,typ przekroju poprzecznego”, ktore wiaczono do
modeli estymacji LW, LW 4., 1 LW;7.53 obejmujacych caty zbior drog krajowych (baza
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DK-C-NO) oraz dla odcinkéw zamiejskich (DK-NZ-NO), przy swietle dziennym (DK-
C-DZ 1 DK-NZ-DZ) istotne statystycznie okazaly si¢ rowniez: Ggyms (gestose
skrzyzowan bez sygnalizacji Swietlnej), Gis (gestos¢ indywidualnych punktow
dostepnosci), G- (gestos¢ zwyktych przejs¢ dla pieszych), G, (gestos¢ przejs¢ dla
pieszych z wyspa), G,, (gestos¢ przejs¢ dla pieszych) 1 USPOKy;r (wystgpowanie
uspokojenia ruchu). Do modeli predykcji LW na odcinkach przej$¢ przez miejscowosci
w ,dzien” (DK-Z-NO), w przeciwienstwie do modeli z okresu ,,nocy”, wiaczono
dodatkowe zmienne: G, (ggstos¢ drog gruntowych) 1 ,,typ przekroju poprzecznego™;
Obok wigkszej liczby zmiennych wystepujacych w modelach odpowiadajacych
okresowi ,dnia”, wigkszy jest rowniez ich wplyw na wzrost wartoSci
zmodyfikowanego wspoiczynnika korelacji wielowymiarowej sz. Najwiekszy taki
wzrost (0,09-0,12) zaobserwowano dla zmiennych ,typ przekroju poprzecznego” (DK-
C-DZ) oraz Gp.- 1 Gy (DK-NZ-DZ). W modelach z okresu nocy poprawa ta byta
mniejsza. Gyyq jest jedyna zmienna, ktéra w mniejszym stopniu determinuje
powstawanie wypadkow przy $wietle dziennym niz w nocy;

Utworzenie modeli ,reprezentatywnych” LW, tj. o najwyzszej wartosci
zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowe] sz , spowodowato
wzrost wartosci tego wspotczynnika o 0,11 w przypadku wszystkich drog krajowych
10,21 w przypadku odcinkéw zamiejskich w stosunku do modeli, w ktérych jedynymi
zmiennymi niezaleznymi sg L 1 N. Wzrost ten jest 2-3 razy wiekszy niz w modelach
estymacji LW, LW 4., 1 LW;7.23 w okresie ,,nocy”, co jest potwierdzeniem wigkszego
wplywu pozostatych czynnikow na brd w ,,dzien”;

Wartosci sz modeli reprezentatywnych estymacji LW wynosza 0,48, 0,64 1 0,50 1 sa
0 0,10-0,19 mniejsze od wartosci szw przypadku modeli odpowiadajacych okresowi
nocy. W nocy duza cz¢s¢ wariancji liczby wypadkow jest wyjasniona przez zmienne
opisujace wystawienie na ryzyko;

Komercyjne punkty dostepnosci majag podobny wplyw na liczbe wypadkéw
niezaleznie od os$wietlenia (tabl. 5.7 1 rys. 5.5). Wiedza o wigkszym w ,dzien”
wystawieniu na ryzyko w postaci natezen ruchu zwigzanych z obstuga punktow
dostgpnosci (szerszy opis w podpunktach (Skrzyzowania - wn. 1) 1 (Skrzyzowania -
wn. 3) w rozdz. 5.2.4) pozwala domniemywac, ze wplyw zjazdow komercyjnych
na liczbe wypadkéw w ,nocy” jest w duzym stopniu determinowany przez
ograniczone warunki widocznosci;

Skrzyzowania 1 przystanki autobusowe silniej wplywaja na wzrost estymowanej
w modelach liczby wypadkow w ,,dzien” niz w ,,nocy” (tabl. 5.7, rys. 5.4, rys. 5.7
irys. 5.8). Znaczenie skrzyzowan w nocy moze by¢ mniejsze z powodu mniejszych
warto$ci natezen, powodujacych rzadsze przecinanie si¢ strumieni pojazdow
na skrzyzowaniach, co zostalo szerzej opisane w rozdz. 5.2.4 w podpunktach
(Skrzyzowania - wn. 1) 1(Skrzyzowania - wn. 2). Prawdopodobiefistwo konfliktu
na skrzyzowaniu w ,,nocy” orientacyjnie oszacowane na ok. 24% w godz. 17:00-23:00
1 0k. 6% po godz. 23:00 w stosunku do okresu ,,dnia” moze sugerowac, ze ok. 2-krotny
ilosciowy spadek wplywu skrzyzowan na estymowang liczbe wypadkéw w nocy jest
zbyt niski w stosunku do spadku rzeczywistego wystawienia na ryzyko zwigzanego
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ze ,,spotkaniami” pojazdow na skrzyzowaniach. Takie oszacowania wskazuja
na wigksza role ograniczen widocznosci na skrzyzowaniach w nocy, niz
wskazywaloby to tylko odczytanie wartosci wspolczynnikow kierunkowych wprost
z modeli. Rzadkie korzystanie z przystankow autobusowych w nocy oraz mniejsze
natezenia ruchu pieszego w ich obrebie wplywaja bezposrednio na oslabienie
znaczenia zmiennych G,... 1 G,, w modelach predykcji LW w ,nocy” w stosunku
do ,,dnia”;

— Wigksze przy Swietle dziennym niz w nocy jest roOwniez znaczenie zmienne] Gpg
w objasnieniu LW. Wytlumaczeniem takiej réznicy jest wigksza w ,,dzien” aktywnos¢
otoczenia drogi 1 czgstsze korzystanie z punktow dostepnosci;

— Typ przekroju poprzecznego wykazuje podobny, lecz o roznej sile, wplyw na liczbe
wypadkow we wszystkich okresach o$wietlenia. Najwigksze zagrozenie wypadkowe
jest zwigzane z przekrojem z chodnikiem, a najmniejsze z poboczem gruntowym
lub bitumicznym. Taki wplyw jest charakterystyczny dla wielu modeli i zostat on
wyjasniony w podpunktach (Typ przekroju - wn. 1) 1 (Typ przekroju - wn. 3) w rozdz.
5.2.4;

— Na odcinkach zamiejskich, gdzie nie zaobserwowano wplywu typu przekroju
poprzecznego na wypadkowos¢ w nocy, przy swietle dziennym wptyw ten jest bardzo
wyrazny. Przekrd) z chodnikiem jest zwigzany z prawie 3-krotnie wigkszym
zagrozeniem wypadkowym niz przekrdj z poboczem bitumicznym. Dodatkowym
czynnikiem powodujacym taka skale zagrozenia jest wystepowanie chodnikow
na odcinkach zamiejskich glownie w obrgbie skrzyzowan, obiektow uzyteczno$ci
publicznej, przejs¢ dla pieszych lub przystankow autobusowych, ktore sg zwigzane
z wigkszym wystawieniem na ryzyko wypadkow z pieszymi oraz wypadkow typu
,pojazd-pojazd”.

Oszacowanie wplywu elementéow infrastruktury na wybrane wskazniki wypadkowe

Ograniczony wplyw dodatkowych, poza miarami wystawienia na ryzyko, zmiennych
objasniajagcych na liczbe wszystkich wypadkow, nie wyklucza jednak ich znaczacej roli
w odniesieniu do wybranych typow wypadkow. Do weryfikacji takiej hipotezy wykorzystano
wyniki analiz modeli predykcji pozostatych wskaznikéw wypadkowych, wyszczegdlnionych
w rozdz.5.2.2.

Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych wszystkich zbudowanych modeli takich
wskaznikoOw znajduje si¢ w tabl. Z5.12—tabl. Z5.28 w zatgczniku nr 2.

Ze wzgledu na duzg liczb¢ wykonanych modeli oraz zidentyfikowanych wptywow
poszczeg6lnych elementéw infrastruktury na wskazniki wypadkowe, najpierw zestawiono
wplywy w sposob ilosciowy w tabl. 5.7, a nastgpnie przedstawiono najwazniejsze wnioski.
W tabl. 5.7 pokazano procentowe zmiany liczby wypadkow danego typu w przypadku
wystgpienia okreslonej liczby elementow infrastruktury drogowej (np. 20 indywidualnych
punktow dostepnosci, 2 przystankéw autobusowych lub 1 skrzyzowania) lub danej wartosci
zmiennej jakosciowej. W przypadku zmiennych jakosciowych dychotomicznych
(np. wystgpowanie przeszkod punktowych, wystgpowanie elementéw uspokojenia ruchu)
podana w tablicy zmiana liczby wypadkoéw dotyczy sytuacji, kiedy zmienna przyjmuje
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warto$¢ ,,Tak” w poréwnaniu do wartosci ,,Nie”. W przypadku typu przekroju poprzecznego
przedmiotowa procentowa zmiana dotyczy poréwnania liczby wypadkéw przy znanym typie
przekroju (np. CH) oraz $redniej liczby wypadkow dla wszystkich typéw przekroju
poprzecznego. Obok wpltywu elementéw infrastruktury na wybrane wskazniki wypadkowe,
w tabl. 5.7 uwzgledniono réwniez ich wptyw na liczbe wszystkich wypadkoéw, ktory zostat
juz opisany w punktach ,Modele predykcji liczby wypadkéw w nocy”, ,,Modele
o zminimalizowanym wptywie tzw. °‘czynnika ludzkiego’” oraz ,Modele predykcji
wypadkow w okresie S$wiatla dziennego 1 doby oraz pordwnanie identyfikowanych
determinant wypadkdw w roznych okresach oswietlenia” niniejszego rozdziatu. Nalezy
zauwazy¢, ze w tabl. 5.7 uwzgledniono bazy wszystkich wypadkow (DK-C-DZ i DK-C-NO)
bez podzialu wypadkow na obszar zabudowany (DK-Z-DZ i DK-Z-NO) i1 niezabudowany
(DK-NZ-DZ 1 DK-NZ-NO). Taki podzial zostal natomiast uwzgledniony we wnioskach
szczegbtowych oraz w tabl. Z5.11tabl. Z5.28 w zalaczniku nr 2.

W przypadku, gdy dany element infrastruktury drogowej szczegdlnie wplywa
na liczbe wypadkow konkretnego typu, obok wartosci procentowej zmiany tej liczby, w tabl.
5.7 znajduja si¢ oznaczenia w postaci ,gwiazdek”. Jedna ,gwiazdka” (*) oznacza,
ze wlaczenie zmiennej powigzane] z przedmiotowym elementem infrastruktury wptyneto
na wzrost wartosci zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowe; sz
w modelu predykcji liczby wypadkéw o min. 0,05. Dwie ,gwiazdki” (**) wskazuja,
ze przedmiotowa zmienna wystgpila w ,reprezentatywnym”, tj. o najwyzsze] wartosci
wspolczynnika sz przy zachowaniu kryterium istotnosci statystycznej wszystkich
zmiennych, modelu predykecji liczby wypadkéw. Trzy ,.gwiazdki” oznaczaja, ze zmienna
spetnia obydwa ((*) oraz (**)) warunki. Wigksza liczba ,,gwiazdek™ wskazuje na potencjalnie
wiekszy wptyw danej zmiennej na stopien objasnienia liczby wypadkow. Oznaczenia przy
pomocy ,.gwiazdek” nalezy traktowacé jako wazne uzupeinienie w identyfikacji roli danej
zmiennej w modelu liczby wypadkow. Niska warto$¢ procentowa nie zawsze wskazuje zatem
na maty wptyw danego elementu infrastruktury na liczbe¢ wypadkow. Wartosci w nawiasach
oznaczaj3 oszacowanie na podstawie modelu predykcji liczby wypadkow bez uwzglednienia
wypadkoéw potencjalnie mocno zwigzanych z czynnikami osobowymi (wypadkow
niezwigzanych z alkoholem, zmeczeniem, ani zasnigciem kierowcy lub wypadkéw w nocy
w godz. 17:00-23:00). Brak wartosci w rubryce tabl. 5.7 oznacza brak wptywu zmiennych
opisujacych dany element infrastruktury na dany wskaznik wypadkowy.

W interpretacji iloSciowych wplywdéw elementéw infrastruktury na wskazniki
wypadkowe 1 poréwnaniu tych wplywow w roéznych warunkach os$wietlenia szczegdlne
zastosowanie znajdujg wskazdéwki zebrane w rozdz. 5.2.4.
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Tabl. 5.7. Podsumowanie ilosciowych wplywow elementow infrastruktury na liczb adkow w roéznych porach doby na drogach krajowych.
y Yy Y Y Y y
i, ‘%’ wypadki
N + " . . . .
elementy infrastruktury = § wszystkie z pieszymi typu P ?,Zd na skrzyzowaniach wwyn. zderz. | w wyniku zderzenia przy Zl'ym stame
<2 pojazd czotowego bocznego nawierzchni
2B dzien noc dzien noc dzien noc dzien noc dzien | noc dzien noc dzien noc
3 wszystkie 20 | 20% (¥ 11% 58% (¥+%) | 20% (¥) - - 27% - - - - - - 13%
2z g | indywidualne 20 15% - 86% (*) 17% . 26% (%) . . . . . 34% (%) . .
R komercyjne 2 | 7% e | s6)% (+%) 22% 9% (*) | 9% (*+%) . 17% (***) 11% . - | o18% (**¥) . . 5%
S polne/lesne 5 - - 35% (%) - - 6% 31% (%) | -52% (¥+%) - - - 27% - -
g 2 wszystkie 2 26%  [20(19)% (**) | 82% (*) | 33% (**%) - - - - - - - - - 20% (**)
= o
3z 2 zatokg 2 | 24% (*%) 1706)% | 61% (**%) | 34% (*) - - - - - - - - - -
e
&z bez zatoki 2 - - - - - - - - 2% (%) | - - - - -
= wszystkie 2 24% (%) - 100% (*) | 13% (*+%) - _14% S7% (%) | 35% (%) - - - - 19% -
'z i zwykte 2 32% - 122% (***) 19% - - 54% 45% (*) - - - - 29% -
g N z sygnalizacja 2 34% - 168% (*) 34% - - 139% (*) 108% (*) - - - - - -
8 2 z pulsatorem 2 - - - - - - - - - - - - - -
= 7 Wyspa azylu 2 31% - 99% (*) 21% - -25% 55% (***) - - - - - - -
o wszystkie 1 10% (*) @)% 36% (¥) 7% (%) 8% - 22% (**¥) | 17% (%) - - 10% 11% (*¥) - -
§ z sygnalizacja 1 21% (20)% 73% (*¥**) - - - 77% (*) 78% (***) - - 32% 41% - -
2 bez sygnalizacji 1 10% (*) - 32% (%) %) | 7% (%) - 23% (%) 12% - - 9% - - -
E typu "rondo" 1 - - - - - - - - - - - - - -
& drogi gruntowe 2 - - -52% (*) - - - - - - - - - - -
z punktowe 5 - - - - - - - - -55% - - 38% - -
% wszystkie Tak - - - - - - - 67% - - - - - -
g punktowe Tak - - - - - - 36% 64% (**) [-61% (**) | - - 85% (***) | -46% (**) -
= ciggte Tak - - 89% - - - - - - - - - - -
elementy uspokojenia ruchu | 7Tak - - - - - - - - - - - - 43% (**) -
28 chodnik cH | 23% (**%) | (aD% (**) | 82% (***) | 25% (%) 14% -15% 47% (¥) - - - 13% - 22% (**¥) -
[SIS)
% § | pobocze gruntowe | G| -17% (¥*%) | (-12)% (**) | 48% (%) | 8% (%) 3% 25% 31% (%) - - - 1% - 19% (*+%) -
N
& § pobocze bitumiczne | B | -23% (**%) | (2)% (**) | 49% (**¥) | 7% (%) 21% 9% 42% (%) - - - 30% - 31% (¥4 -
o
=) kraweznik K | 26% (%) | (0% (**) | 107% (**%) | 7% (¥) 14% -13% 71% (*) - - - 43% - 47% (**+) -

(*) — zmienna wyrazajaca dany element infrastruktury wplywa na wzrost wartoéci zmodyfikowanego wspétczynnika korelacji wielowymiarowej R,” w modelu
predykcji liczby wypadkéw o min. 0,05,

(**) — zmienna wyrazajaca dany element infrastruktury wystgpuje w modelu ,,reprezentatywnym” liczby wypadkow,

(**) — spelnione sg tacznie warunki (*) 1 (¥**),

warto$ci w nawiasach oznaczajg oszacowanie na podstawie modelu predykeji liczby wypadkow niezwigzanych z czynnikami osobowymi.
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Whioski z budowy modeli predykcji wybranych wskaznikow wypadkowych oraz
porownanie identyfikowanych determinant wypadkow w réznych porach doby

Przedstawione w tabl. 5.7 podsumowanie iloSciowe wplywéw elementow
infrastruktury na estymowane wartosci liczby wypadkow réznych typow ujawnito wigksza
liczbe tych wplywow niz w przypadku modeli odnoszacych si¢ do liczby wszystkich
wypadkéw. Liczba oszacowanych wplywow jest wyraznie wigksza pomimo tego,
ze w przedmiotowej tablicy nie uwzgledniono podziatu wypadkéw ze wzgledu na zabudowg.

Podobnie jak w wykonanych w poprzednich punktach niniejszego rozdziatu analizach
modeli predykcji liczby wszystkich wypadkéw, rowniez w przypadku analiz wybranych
wskaznikow wypadkowych nadrzednym celem jest rozpoznanie rzeczywistego wptywu
nocnych ograniczen widocznosci na brd. Takie rozpoznanie polega w glowne] mierze
na porownaniu  wpltywow elementow infrastruktury w réznych warunkach o$wietlenia.
Trudno$¢ interpretacji poszczegdlnych wplywow polega na roznicach charakterystyk ruchu
drogowego przy $wietle dziennym 1 w nocy. Roznice te zostaly juz wskazane w punkcie
»Modele predykcji wypadkow w okresie $wiatla dziennego 1 doby oraz pordwnanie
identyfikowanych determinant wypadkéw w roznych okresach o$wietlenia” niniejszego
rozdziatu 1 dotyczg m.in.: warunkow os$wietlenia 1 percepcji drogi przez kierowcdw, roéznych
warto$ci natezen ruchu powodujacych rézne wystawienie na ryzyko wypadku oraz rdznej
aktywnosci otoczenia. Utatwieniem w interpretacji takich roznic bedzie wiedza na temat
uwarunkowan ruchu w nocy, opisana w rozdzialach 2.1 1 2.3. oraz wskazdéwki zebrane
w rozdz. 5.2.4.

Wszystkie zbudowane modele wraz z ich wspotczynnikami i1 stopniami objasnienia
oraz macierze korelacji wszystkich zmiennych, ktore probowano wilaczy¢ do modeli,
zestawiono w tabl. Z5.6-tabl. Z5.28 w zataczniku nr 2. W tabl. 5.8 1 tabl. 5.9 zamieszczono
warto$ci wspotczynnikow kierunkowych w ,reprezentatywnych” (modelach o najwyzszej
warto$ci wspolczynnika sz przy zachowaniu kryterium istotnosci statystycznej wszystkich
zmiennych zgodnie z opisem w rozdz. 5.2.3) regresyjnych modelach predykcji liczby
wypadkow réznych typdw w nocy i1 przy $wietle dziennym. Modele te dotycza estymacji
liczby wypadkow: typu ,pojazd-pieszy” (LW,,), typu ,pojazd-pojazd” (LW,p),
na skrzyzowaniach (LWy), w wyniku zderzenia czotowego (LW...), w wyniku zderzenia
bocznego (LW.p,), w wyniku zderzenia tylnego (LW.,) 1 przy zlym stanie nawierzchni
(LW,aw). Wspoifczynniki kierunkowe odnoszg si¢ do modelu predykcji wypadkéw o ogolnej

postaci:
B B k
LW, =L" -N"™ -exp| B, +Z,Bj "X
J=3 (5.12)
gdzie:
Lo, s Pi— nieznane parametry modelu, wspoétczynniki kierunkowe przy zmiennych,
Xji obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,
LW; zmienna zalezna w postaci liczby wszystkich wypadkow lub wypadkow danego typu.
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Tabl. 5.8. Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w reprezentatywnych regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkoéw réznych typow w nocy
na drogach krajowych.
wspotczynniki modelu dla zmiennych
g ilosciowych jakosciowych
5| 5| < S8 %=
2§ S|z |z 2l & 2] o2l 2| 2| el &l Bl B sl YN
N S I O I ST R G I G B I A G EECON E N I R NG I A
N N
LVV])])I' 5.4.34 |-2,521 (1,011 0,320 - - - - - - - - 0,142 {0,059 - - - - - - 0,41 | 0,45
;CZ> LVVPI, 5.6.9 -1,801 | 0,881 | 0,292 - - - -0,014 - - - - - - - - - 0,358 - - 0,31 | 0,34
(.:) LWy 5713 |-4,015|1,028 | 0,495 - 0,505 - - - -0,123 - - - - - - - - 0,199 - 0,32 ] 0,35
% LW, |5.109 - 1,020]-0,043 |0,115| - - | -0,004]| - - - - - - - - - - | 0,281 - o251 028
LW,y 15125 |-1,773 10,883 | 0,269 | - - - - - - - - 10,093 - - - - - - - 1035039
o LWy 5152 [-3.051 1118 0450 | - - - - - - - - - - - - - - - - loss5] 0,59
Z | LW,, |5.176 - |1,078] 0,105 | - - - - - - |-0017] - - - - | -0,808 - - - - o043 047
E LWy [5.185 |-3.617]1.404( 0415 | - |0424| - - - - - - - - 10,092 - - - - - o451 0,49
| LWy, |5206 | - [1.096]-0050] - - loa7s| - - - - - - - - - - - o498 ] - Jo36]040
R IW,,., |5221 - 1,042] 0,071 | - - - - - - - - - - - - - - - - Jo42]046
LW,, 5258 [-2,664]0969] 0314 | - - - - - - |o0,021 [0,146| - - - - - - - - 0307034
% LW,, |527.10]-3,714|1,021] 0,537 | - - - - 10,063]-0,034| - - - - - | -0,507 - - - 10226045 0,49
G| Lwy [52816]-4013]1281] 0492 | - J0963] - [-0050] - |-0147] - - - - - - - - - - Jo40 | 0,41
Z 1 Lw,. 15303 |-5,051 0866 0,627 | - - - - - |-0064| - - - - - - - - - - |o19 022
% LW, [531.11]-3,793 | 1,439 | 0,414 [0,255| - - - - 0072 - - - - - - - - - - |o031]034
LW, 15333 [2.207]0.764 | 0,341 | - - - - - - - - - - - - |-0534] - - - lo28]0,32
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Tabl. 5.9. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w reprezentatywnych regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow roznych typoéw przy
$wietle dziennym na drogach krajowych.
wspotczynniki modelu dla zmiennych
s ilosciowych jakosciowych
5| E 7 g
N S o, < &~ S Przekroj ol I 5
g | & — A8 “ “ - < - u N N s ol e % QN) M| X
N = 2: I T = T - I S B ] g 2] & & .8 8| & Sl 2|2 S
SH RN RN RCHECHACH ECH ECH SR RN RO RONECH RN RO SN R S S| o | a|x 2
L VV[)[”. 537.20 | -7,028 1,375 | 0,630 - 0,464 - - - - - 0,013 - 0,167 - 0,318 - - - - - - - 0,365 | -0,499 [ -0,451 | 0,585 - 0,50 0,52
LW[,[, 539.7 | -4.837 | 0876 | 0,609 - - 0,057 - - 0,038 - - . . : : B B B B ; ; : : ; ; B i 041 | 042
N LWy |540.15 ] -2,925 | 1,004 | 0,244 | 0,165 - - - - 0,059 - - - - - . 0,144 . _ _ _ B B B B B : : 037 | 039
N .
L:) LW, | 5426 | -6,074 | 1.036 | 0,587 - - - - - - - - 0,624 - - - - - - - - 0,474 - - - - - - 027 | 030
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A | LW, | 5436 | -2.444 | 1,055 | 0243 - - - - - 0,081 - - B B _ _ _ _ _ _ ; ; ; : : : : : 030 | 033
L Wm. 5449 |-11,518 | 0,566 | 1,209 - - 0,137 - - - - - 0,251 - R R R R R R R R R R R R R R 021 | 023
LW, 4, | 5457 | 4238 | 0660 | 0489 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 0320 - 0213 | -0,188 | -0,364 | 0,339 | 0,159 | 024 | 026
L VV[)[”. 547.15 -4,600 1,072 | 0,477 - - - - - - -0,369 - - - - - - 0,109 - - - - 0,488 | 0,238 | -0,409 | -0,002 | 0,173 - 0,57 0,62
LW,, |5496 | 4992 | 09840682 | - - - o110 B B B B B - | o i i i _ . . . i ] ] ] - " o5 | o
N LWy |550.14 ] -3,288 | 1,099 | 0,404 - 0,330 - - - - - - - 0,151 - - 0,200 . . _ _ _ B B B B B : 057 | 0.60
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M
a LW, | 53536 - 1,199 | 0,113 - - - - 0,019 - - - - . 0,190 _ _ B B B B B 0.229 : : : : : 045 | 050
L Wﬂy 5544 29,222 | 0916 | 1,011 - - - - - R R R R 0,152 R R R R R R R R R R R R R R 026 | 035
LW, | 55510 | -7.228 | 1,055 [ 0759 | - - - - - - - - - - - 0,155 - - 1274 | - - 0359 - 0,160 | -0,618 | -0,043 | 0,501 | - 052 | 055
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Wystepujace w tabl. 5.8 i tabl. 5.9 symbole oznaczaja:

Goos — gestos¢ skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng [szt./km],

G - gestos¢ drog gruntowych [szt./km],

Gpa — gesto$¢ indywidualnych punktéw dostepnosci [szt./km],

Gpa — gestos¢ lesSnych/ polnych punktéw dostepnosci [szt./km],

Gpar-  — gestos$¢ przystankow autobusowych bez zatoki [szt./km],

Gp: — gestos¢ zwyktych przejs¢ dla pieszych [szt./km],

Gpw — gestos¢ przejsé dla pieszych z wyspg azylu [szt./km],

Gy — gestos¢ wszystkich przejs¢ dla pieszych [szt./km],

Gpp — gestos¢ przeszkod bocznych punktowych w skrajni drogi [szt./km] (jako przeszkody
punktowe interpretowano drzewa, shupy oraz inne obiekty, znajdujace si¢ w skrajni drogi),
Gpe — gestos¢ przeszkod bocznych cigglych w skrajni drogi [km/km],

Gpr  — gestos¢ barier w skrajni drogi [km/km],

G, - gestos¢ lasu [km/km],

Gprzew — gestos¢ wszystkich przeszkod z barierami i lasem w skrajni drogi [km/km],
G — gestos$¢ niebezpiecznych lukow poziomych [szt./km],

Kret — kreto$¢ drogi [stopni/ km],

G, — gestos¢ wysp pomiedzy pasami jezdni [szt./km],

WPRZPyr—  wystepowanie przeszkod punktowych (zmienna jako$ciowa Tak/Nie; w przypadku
wystgpowania przeszkod punktowych WPRZP;=1, a WPRZPy=0; w przeciwnym przypadku
WPRZP;=0, a WPRZP\=1).

WPRZCyr—  wystgpowanie przeszkod cigglych (zmienna jako$ciowa Tak/Nie; przyjmuje warto$ci
1 Iub 0 analogicznie, jak zmienna WPRZPy;r).

Pozostale oznaczenia s takie same, jak w tabl. 5.6, we wzorach (5.13.5) 1 (5.81.8).

Formulowanie wnioskow z przedmiotowych analiz oparto na poréwnaniu
zbudowanych modeli predykcji wypadkéw roéznych typow w okresie $wiatta dziennego
z modelami obejmujagcymi okres nocy, wskazaniu roznic 1 identyfikacji roli oswietlenia.
Modele z okresu catej doby zostaly pominigte, poniewaz stanowity ztozenie modeli z ,,dnia”
1,,nocy”’, tzn. zawieraty zbior tych samych determinant, cze¢sto o mniejszej sile wpltywu
na zmienng zalezng. Przedstawione ponizej szczegdtowe wnioski z budowy modeli predykcji
liczby wypadkoéw réznych typow podzielono na podpunkty. W pierwszej kolejnosci opisano
spostrzezenia dotyczace modeli predykcji wszystkich wybranych wskaznikéw wypadkowych,
a nastgpnie wnioski oddzielne dla kazdego estymowanego wskaznika.

Whioski dotyczace modeli predvkcii wybranych wskaznikow wypadkowych

— Obok modeli predykeji wskaznikow wypadkowych: LW,,i, LW,,, LW, LW.eoy LWopo
1 LW,.» W obu porach doby wstgpne kryterium objasnienia (opisane w rozdz. 5.2.3),
zostalo spetnione rowniez dla zmiennej LW., przy S$wietle dziennym. Modele
predykcji pozostalych zmiennych zaleznych uznano za nieistotne statystycznie.
Modele estymacji LW.,, nie beda podlegaé szczegdlowym ocenom ze wzgledu na brak
mozliwosci porownania wplywow w réznych warunkach o$wietlenia;

— Wyzsze niz w okresie nocy wartosci korelacji 7, Spearmana (przyktad w tabl. Z5.2 1
tabl. Z5.3 w zalgczniku nr 2) pomigdzy zmiennymi opisujagcymi infrastrukture
drogowg a wskaznikami wypadkowymi wskazujg na potencjalnie wigkszy wptyw cech
drog na brd w ,dzien” niz w ,,nocy”. Znacznie wigksze sg réwniez wartosci r;
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zmiennych zaleznych z natezeniem ruchu, ktore obligatoryjnie wystepuje
we wszystkich modelach jako zmienna opisujagca wystawienie na ryzyko wypadku.
Dhugos¢ odcinka druga ze zmiennych wystawienia na ryzyko, jest z podobng sila
skorelowana z wartosciami wskaznikow wypadkowych w obu rozpatrywanych
okresach oswietlenia. Wplyw natezenia ruchu moze zatem ostabia¢ znaczenie
pozostatych czynnikéw determinujacych liczbe wypadkow przy $wietle dziennym.
W okresie ,,dnia” 1 ,,nocy” zaobserwowano nastepujace korelacje: LW,,; z ggstosciami
przej$¢ dla pieszych 1 przystankow autobusowych oraz LWy z gestosciami skrzyzowan
1 przejs¢ dla pieszych. Charakterystyczne jedynie dla okresu $wiatta dziennego sa
zwiazki pomiedzy LW,, a gestoSciami punktow dostepnosci, LW., a gestoSciami
przejs¢ dla pieszych 1 LW,,, a gestosciami skrzyzowan. Stwierdzonej w przypadku
danych z okresu nocy korelacji LW... z gestosciami punktow dostepnosci nie
potwierdzono przy swietle dziennym. Zwiazek LW.;, z gegstosciami skrzyzowan jest
natomiast stabszy w ,dzien” niz w ,,nocy”. Korelacje pomiedzy LW,, 1 punktami
dostgpnosci w nocy sg ujemne, a przy swietle dziennym dodatnie;

—  Wartosci sz (5.4) w modelach ,podstawowych” (w ktorych jedynymi zmiennymi
objasniajagcymi sg L 1 N) predykcji wybranych wskaznikow wypadkowych sa we
wszystkich okresach os$wietlenia podobne 1 zawierajg si¢ w przedziale 0,12-0,53
(warto$¢ mniejsza niz w modelach predykcji LW). Wstepnie modele predykcji
wypadkow réznych typow maja podobny w rozpatrywanych porach doby potencjat
wlaczenia dodatkowych zmiennych niezaleznych;

— Wplyw cech infrastruktury drog na liczbe wypadkéw, w tym wypadkéw réznych
typow jest zalezny od warunkow oswietlenia. Wieksze przy swietle dziennym warto$ci
nat¢zen ruchu pojazddéw (w tym rowniez ruchu z kierunkéw bocznych) oraz wzrost
aktywnos$ci otoczenia (w tym obstugi zjazdow publicznych, przejs¢ dla pieszych,
przystankOw autobusowych, stanowigcych generatory potencjalnych konfliktow
w ruchu) sg prawdopodobnie przyczyna rozpoznania wigkszej liczby wplywoéw
o zazwycza] wigkszej sile oddzialywania na zmienng =zalezng niz w nocy.
Zidentyfikowano réwniez szereg determinant powstawania wypadkow, ktore mozna
przypisa¢ ograniczonym warunkom os$wietlenia, charakterystycznym w okresie nocy.
Czes¢ zmiennych wykazata silniejszy wptyw na wartosci wskaznikow wypadkowych
w ,nocy”’ niz w ,dzien”. W niektéorych modelach zarowno przy $wietle dziennym,
jak 1w nocy, cechy infrastruktury maja wigksze znaczenie w wyjasnieniu wariancji
zmiennej zaleznej niz L 1 N;

Whioski dotyczace modeli predykceii liczby wypadkow typu ..pojazd-pieszy”

— Przy $wietle dziennym 1 w nocy zaobserwowano podobnie duzg liczbe wpltywow
na zmienng zaleznag LW,,. Roéznica polega na tym, ze modele dla odcinkow
zamiejskich z okresu ,,dnia” (baza DK-NZ-DZ) nie spelnity wstgpnego kryterium
objasnienia (opisanego w rozdz. 5.2.3), ze wzgledu na matg liczebno$¢ wypadkow
z pieszymi poza zabudowg, co jest potwierdzeniem duzego wplywu warunkow
oswietlenia na bezpieczenstwo pieszych poruszonego m.in. w pracy [27] 1 opisanego
w rozdz. 2.1.1. Problem ograniczonej widocznosci pieszych jest szczegolnie wyrazny
na odcinkach zamiejskich. Przyczyna tego problemu lezy po dwdch stronach:
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kierujacych pojazdami, ktorzy nie s3 swiadomi ograniczen widoczno$ci pieszych
W nocy 1 nie przystosowuja prowadzenia pojazdu do tych warunkéw oraz pieszych,
ktorzy nie sg Swiadomi ich stabej dostrzegalnosci przez kierowcodw;

— W modelach obejmujacych okres ,dnia” rozpoznano szeroki zbior drogowych
czynnikow wplywajacych na LW,,; na odcinkach zabudowanych (DK-Z-DZ), czego
nie udalo si¢ uzyska¢ w odniesieniu do zbioru danych z okresu ,,nocy” (DK-Z-NO);

— Wiaczenie dodatkowej zmiennej do modelu powoduje wigkszy wzrost wspotczynnika
sz (5.4) w ,,dzien” (DK-C-DZ) niz w ,,nocy” (DK-C-NO). Niezaleznie od warunkoéw
oswietlenia duzy wplyw na estymowana warto$¢ LW,,; maja zmienne: ,,typ przekroju
poprzecznego”, G, Gsibs, Gpa, Gpazz 1 Gpa. Przy swietle dziennym zidentyfikowano
rowniez wptyw na LW,,; zmiennych: G-, Gpps, Gpopws G, Gizs, Gag, Gipa 1 Gipa,
awnocy: Gy 1 G,,. Wszystkie wymienione zmienne, pomimo roznej ich liczby
w zaleznosci od warunkoéw o$wietlenia, opisuja te same obiekty infrastruktury
drogowej: skrzyzowania, punkty dostepnosci, przystanki autobusowe iprzejscia dla
pieszych. Zaro6wno sila, jak i liczba wptywow $wiadczy o wigkszej roli infrastruktury
drogowej w powstawaniu wypadkow z pieszymi w ,,dzien” niz w ,,nocy’’;

— Oprocz duzego wplywu na stopien objasnienia modeli predykcji LW,, przez
zidentyfikowane zmienne, wigkszy niz w okresie nocy (za wyjatkiem zmiennych G,,,
Gg 1Gy,) jest tez ich wplyw na warto$§¢ zmiennej zaleznej (wplywy iloSciowe
zestawiono w tabl. 5.7), co moze by¢ zwigzane z mniejszym wystawieniem na ryzyko
W postaci natezen ruchu pieszego w nocy. Jak pokazano w analizach danych
statystycznych (rozdz. 4), wnocy wystepuje roéwniez znaczny wzrost udziatu
wypadkow z pieszymi na odcinkach zamiejskich. Wzrost ten, ze wzgledu na korelacje
zabudowy z zageszczeniem elementéw infrastruktury, moze by¢ jedna z przyczyn
mniejszego ilosciowego wplywu tych elementéw na LW,,; w ,,nocy” niz w ,,dzien”;

— Odcinki o przekrojach z chodnikiem lub z kraweznikiem charakteryzuja sie 5 razy
wyzszym zagrozeniem w ,,dzien” oraz 1,5-krotnie wyzszym w ,,nocy” niz odcinki z
poboczami bitumicznymi lub gruntowymi. Wpltyw typu przekroju poprzecznego
na LW,,; jest podobny, jak w wielu wczesniej opisanych modelach, a jego specyfike
przedstawiono w podpunktach (Typ przekroju-wn. 1) 1 (Typ przekroju - wn. 3)
w rozdz. 5.2.4. Opisana w ww. podpunktach interpretacja wpltywu typu przekroju
poprzecznego na liczbe wszystkich wypadkéw, dotyczaca glownie bezpieczenstwa
pieszych jest szczego6lne uzasadniona w przypadku modeli predykcji LW,,..

Szczegdlowe wnioski dotyczace modeli predvkeii liczby wypadkow typu ..pojazd- pojazd”

— Wazrost stopnia objasnienia modeli predykeji liczby wypadkow typu ,,pojazd-pojazd”
(LW,,) oraz istotnoS¢ statystyczna w modelach z okresu ,dnia” wuzyskano
dla zmiennych ilosciowych: Ggu, Ggprs 1 Gipa, @ W modelach z okresu ,,nocy” dla
zmiennych: Giya, Gipa, Gppws Gpp 1 G Skrzyzowania 1 komercyjne punkty dostgpnosci
sg bezposrednim czynnikiem wystawienia na ryzyko wypadkow typu ,,pojazd-pojazd”,
w szczegblnosci zderzen bocznych w okresie ,,dnia”, kiedy wystepuja duze wartosci
natgzen ruchu. Wzrost wszystkich gestosci w modelach z okresu nocy, za wyjatkiem
G, jest jednoznaczny ze spadkiem estymowanej liczby wypadkow;
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— Wspolng dla okreséw ,,dnia” 1 ,,nocy” zmienng wystepujacg w modelach predykcji
LW,, na wszystkich odcinkach drog krajowych jest ,typ przekroju poprzecznego™.
W nocy obecnos$¢ pobocza gruntowego lub bitumicznego zwigzana jest z wigksza
liczbg wypadkoéw typu ,pojazd-pojazd” niz na odcinkach o przekrojach
z kraweznikiem lub chodnikiem. W ,.dzien” zagrozenie przedmiotowymi wypadkami
jest wieksze na odcinkach o przekrojach z chodnikiem lub kraweznikiem niz na
odcinkach o przekrojach z poboczami. Tendencja do ostabienia w okresie nocy
zwigzku pomiedzy przekrojem z chodnikiem a liczbag wypadkow jest typowa 1 byla
opisywana w podpunktach (Typ przekroju - wn. 1) 1 (Typ przekroju - wn. 3) w rozdz.
5.2.4. Rozpoznany wplyw przekroju poprzecznego na przedmiotowy wskaznik
wypadkowy moze wynika¢ z wigkszej redukcji wystawienia na ryzyko w postaci
natezen ruchu z kierunkow bocznych na przejSciach przez miejscowosci, mniejszego
prawdopodobienstwa konfliktu typu ,zderzenie tylne” w okresie nocy oraz
z wysokiego, niezaleznie od warunkow oswietlenia, zagrozenia wypadkami w wyniku
zderzenia czolowego poza zabudows;

— Estymowana wartos¢ LW,, na obszarze zabudowanym (baza DK-Z-DZ) jest zalezna
od: Gug, Gpuzz 1 Gpe. Wzrost gestosci drog gruntowych jest zwigzany ze wzrostem
liczby wypadkow typu ,,pojazd-pojazd”, natomiast obecno$¢ przystankow wplywa
na spadek LW,,. Wskazany zestaw zmiennych rozni si¢ od modeli z okresu nocy (baza
DK-Z-NO), w ktorych wystapity zmienne: Gipa, Gpa, Gpr-c 0raz WPRZPyr;

— Na odcinkach zamiejskich (bazy DK-NZ-DZ 1 DK-NZ-NO), niezaleznie od warunkow
oSwietlenia, glownymi determinantami LW,, sa zjazdy publiczne (Gyyy) oraz
skrzyzowania (Gy). Sposrdd nich przy Swietle dziennym wigkszy wplyw na wzrost
zagrozenia maja skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej (Ggws), @ W ,nocy”
skrzyzowania z sygnalizacja (Gu.s). W okresie ,,dnia” na poprawe stopnia objasnienia
modeli LW,, wplywaja rowniez: przystanki autobusowe (Gpuz- 1 Gpa), ,.typ przekroju
poprzecznego” oraz obecno$¢ uspokojenia ruchu (USPOKy/r), a w nocy przeszkody
boczne (Gprze, WPRZCn/r 1 WPRZy)r) 1 lesne/ polne punkty dostepnosci (Gy);

— Zarowno wplyw komercyjnych punktow dostepnosci, jak i1 skrzyzowan na wartos¢
zmiennej zaleznej LW, jest wigkszy przy Swietle dziennym niz w nocy (tabl. 5.7).
Zaleznosci te sg podobne, jak w modelach predykcji LW, a ich interpretacja zostata
przedstawiona w podpunktach (Skrzyzowania - wn. 1), (Skrzyzowania - wn. 2)
1 (Skrzyzowania - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;

Whioski dotyczace modeli predvkceii liczby wypadkdéw na skrzyzowaniach

— Liczba wypadkéw na skrzyzowaniach LWy niezaleznie od pory doby jest
determinowana giownie przez zmienne Gy 1 Gy, Ponadto na wzrost zagrozenia
takimi wypadkami na wszystkich odcinkach drég krajowych (bazy DK-C-DZ 1 DK-C-
NO) wplywaja zmienne: Gaups, Gipas Gipa, Gpps Gppzy Gpps 1 WPRZPyyr, @ W okresie
»dnia” rowniez: Gya, Gypw, G 1,,typ przekroju poprzecznego™;

— Zmienne Gy, Gaps 1 Gre maja wickszy wpltyw na warto$¢ LWy w ,dzien” niz
w ,,nocy” (tabl. 5.7). Oszacowane wplywy sa podobne, jak w przypadku innych
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modeli, a ich specyfika zostala opisana w podpunktach (Skrzyzowania - wn. 1),
(Skrzyzowania - wn. 2) 1 (Skrzyzowania - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;

— Nieznacznie wigkszy w ,,dzien” niz w ,,nocy” jest rowniez wplyw przej$¢ dla pieszych
(Gpp- 1 Gpps) na liczbe wypadkow na skrzyzowaniach. Wplyw ten wskazuje na réznice
zagrozenia brd pomiedzy skrzyzowaniami z przejSciami dla pieszych 1 bez takich
przejs¢. Majac na uwadze rdznice wystawienia na ryzyko w obu rozpatrywanych
okresach, nalezy zauwazy¢, ze utrzymujacy si¢ w nocy duzy wplyw przejs¢ dla
pieszych na estymowang warto$¢ LWy moze by¢ determinowany przez nocne
ograniczenia widocznosci;

— Skrzyzowania z sygnalizacja S$wietlng wykazuja podobny ilosciowy wplyw
na estymowang warto$¢ LWy niezaleznie od warunkéw os$wietlenia (tabl. 5.7),
co wobec znacznego spadku wystawienia na ryzykow w nocy, §wiadczy o wzroscie
roli ograniczen widoczno$ci w powstawaniu wypadkow;

— Przeszkody punktowe w skrajni drogi przyczyniaja si¢ do wiekszego wzrostu
zagrozenia wypadkami na skrzyzowaniach w ,,nocy” niz w ,,dzien”;

— Wazrost gestosci lesnych/ polnych punktow dostepnosci jest zwigzany ze spadkiem
wartosci L Wy, niezaleznie od warunkow o$wietlenia (tabl. 5.7). Potencjalne przyczyny
takiego wplywu opisano w podpunkcie (Skrzyzowania - wn. 4) w rozdz. 5.2.4;

— Przekroje z chodnikiem lub kraweznikiem, niezaleznie od obszaru zabudowy, sa
zwigzane z wigkszym zagrozeniem wypadkami na skrzyzowaniach przy S$wietle
dziennym (tabl. 5.7). Wskazowki dotyczace interpretacji takiej skali zagrozenia
opisano w podpunkcie (Typ przekroju - wn. 1) w rozdz. 5.2.4. W nocy nie wykazano
wplywu typu przekroju poprzecznego na estymowana wartos¢ LW,,;

— Na odcinkach przej$s¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DZ), obok
wspomnianego powyzej znacznego wpltywu zmiennej Gys na estymowang warto$¢
LWy, w przedmiotowych modelach znajduja si¢ réwniez zmienne: G, Gaps, Gipd,
Gipd> Gpazzs Goas Gopy Gopws Gps 1 Gy Zadna z tych zmiennych nie zostala wigczona
do modeli obejmujacych okres nocy (baza DK-Z-NO), w ktorych istotne okazaly si¢
wplywy wynikajace z obecnosci przeszkdéd bocznych. Niespodziewanie uzyskany
wplyw przystankoOw autobusowych jest posredni i uwzglednia wystepowanie tych
elementéw rowniez poza obrgbem skrzyzowan. Potwierdzeniem posredniego wplywu
Jjest ujemna korelacja zmiennych G- 1 G, ze zmienng LW

— Wnocy (DK-NZ-NO) duze znaczenie w poprawie objasnienia LW poza zabudowa
maja: skrzyzowania, punkty dostgpnosci, przej$cia dla pieszych, wyspy, przeszkody
oraz ,,typ przekroju poprzecznego’;

— Odcinki o przekroju z kraweznikiem lub z chodnikiem charakteryzuja si¢ najwigkszym
zagrozeniem wypadkami na skrzyzowaniach w ,dzien”. Powody takiego
nieoczekiwanego wptywu zostaty opisane (Typ przekroju - wn. 4) w rozdz. 5.2.4.

Whioski dotyczace modeli predvkeji liczby wypadkéw powstalych w wyniku zderzenia
czotowego

— W modelach predykcji liczby wypadkow powstalych w wyniku zderzenia czolowego
LW,.. przy $wietle dziennym istotne statystycznie oraz wplywajace na wzrost wartosci
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sz (5.4) 00,03 0,14 sa zmienne: Gpapz, Gprzp 1 WPRZPy/r na wszystkich odcinkach bez
wzgledu na zabudowg (baza DK-C-DZ), Giya, Gpap- 1 Gpe- na przejsciach przez
miejscowosci (DK-Z-DZ) oraz Gug, G, Kret 1 WPRZPyr na odcinkach zamiejskich
(DK-NZ-DZ). Modele predykcji LW... dla danych z okresu nocy spetnily kryterium
istotnosci jedynie w przypadku zamiejskich odcinkéw drog krajowych (baza DK-NZ-
NO). Wplyw na zmienng zalezna w tych modelach wykazata tylko jedna zmienna Gj,.

Whioski dotyczace modeli predvkeji liczby wypadkéw powstatych w wyniku zderzenia

bocznego

W calej grupie drog krajowych (bazy DK-C-DZ i DK-C-NO) liczba wypadkéow
w wyniku zderzenia bocznego LW.,, w ,,dzien” 1 w ,,nocy” jest determinowana przez
zmienne Gy 1 Gy Charakterystyczne jedynie w modelach obejmujacych okres ,,dnia”
sa wplywy zmiennych: Ggps, Gipa 1 ,typ przekroju poprzecznego”, a w ,nocy”
zmiennych: Gia, Gipa, Gprp, Gi 1 WPRZPyr na estymowang wartos¢ LW.;,. Mniejsza
liczba wplywow w ,dzieh” niz w okresie nocy zostala zrekompensowana ich
wigkszym znaczeniem w objasnieniu modelu;

Wplyw wszystkich skrzyzowan na LW, jest niezalezny od warunkow oswietlenia
1wystepowania zabudowy. Wpltyw skrzyzowan z sygnalizacjag $wietlng
na przedmiotowg liczbe wypadkéw wzrasta w nocy (tabl. 5.7);

Obecnos$¢ przekroju z kraweznikiem, niezaleznie od obszaru zabudowy, jest zwigzana
z najwiekszym zagrozeniem wypadkami w okresie ,,dnia”. ,Najbezpieczniejsze” s3
odcinki z poboczami bitumicznymi. Potencjalne przyczyny takich wptywow zostaty
opisane w podpunkcie (Typ przekroju - wn. 1) w rozdz. 5.2.4;

Na obszarze zabudowanym (DK-Z-DZ 1 DK-Z-NO) bez wzgledu na okres doby nie
zidentyfikowano spodziewanego wplywu skrzyzowan na estymowang warto$¢ LW.;,.
Do modeli predykceji LW.;, obejmujacych okres ,,dnia” wiaczono zmienne: Gipa, Gpuz:,
Gpa 1 WPRZCyyr. Wzrost wartosci ww. zmiennych iloSciowych oraz obecnos¢
przeszkod ciaglych sa rdwnoznaczne ze spadkiem obliczanej z modelu wartosci LW.,.
Zadna z tych zmiennych nie miala wptywu na estymowane warto$ci LW.;, w ,,nocy”,
kiedy istotne statystycznie okazaly si¢: Gug, Gprp, WPRZPng 1 ,typ przekroju
poprzecznego”;

Niezaleznie od warunkow oswietlenia na zamiejskich odcinkach drog krajowych (DK-
NZ-DZ 1 DK-NZ-NO) LW, jest determinowana przez zmienne G, Gps, Gopw, Gpp
i G,. Poza nimi w okresie $wiatla dziennego zaobserwowano wpltyw: Guzz, Gpa, Gpp:
1,typu przekroju poprzecznego”, a w nocy: Gpa, Gups 1 Gpre. Uwidocznienie si¢
wplywu przystankéw autobusowych jest zwigzane z ich czgstg lokalizacja w poblizu
skrzyzowan 1 wigkszym wykorzystaniem tych przystankow przy $wietle dziennym niz
W nocy;

Zmienna Gy, istotna statystycznie w modelach predykcji LW.,, na wszystkich
odcinkach drog krajowych niezaleznie od pory doby, nie wykazala takiej istotnosci
w zadnym z modeli uwzgledniajacych podziat ze wzgledu na zabudowe;

Jednakowy w ,,dzien” 1 w ,,nocy” jest wptyw skrzyzowan bez sygnalizacji swietlnej
1 przej$¢ dla pieszych (w tym przejs¢ z wyspa) na estymowang warto$¢ LW .p,;
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— Wystgpowanie chodnika lub kraweznika na odcinkach zamiejskich wigze si¢
z najwiekszym zagrozeniem wypadkami w wyniku zderzenia bocznego przy Swietle
dziennym. Potencjalne przyczyny takiego wpltywu opisano w podpunkcie (Typ
przekroju - wn. 4) w rozdz. 5.2.4.

Whioski dotyczace modeli predvkeji liczby wypadkéw powstalych w wyniku zderzenia
tylnego

— Determinantami wypadkow powstatych w wyniku zderzenia tylnego LW, w ,,dzien”
sa skrzyzowania (Ggu, Gups), punkty dostepnosci (Gipa, Gipa, Gpa) 1 przystanki
autobusowe (Gpapz, Gpazz, Gpa,), @ nNa przejsciach przez miejscowosci rowniez kretose
drogi (Kret).

Whioski dotyczace modeli predvkeji liczby wypadkdéw powstalych przy zlym stanie

nawierzchni

— Liczba wypadkow, ktorych okolicznoscig byt zty stan nawierzchni LW,,,, przy swietle
dziennym (baza DK-C-DZ) jest zalezna od innych czynnikdéw niz w nocy (DK-C-NO).
Zmiennymi wplywajacymi na LW,,, w okresie ,dnia” sa: Gy, Gpp, WPRZPyyr,
USPOKn/r 1 ,,typ przekroju poprzecznego”, a w ,,nocy”: Gipa, Gpa, Gpa. Warto§¢ LW,q,,
jest z zalozenia determinowana przez zty stan nawierzchni, obejmujacy przede
wszystkim dziatanie czynnikdw atmosferycznych, niezwigzanych z infrastrukturg
drogowa. Ewentualny wplyw cech drég jest w zwigzku z tym posredni, co sprawia
trudnosci w identyfikacji potencjalnego znaczenia warunkoOw oswietlenia w opisie
LWaws

— W zbiorze danych z odcinkdéw zamiejskich (DK-NZ-DZ) nie okreslono wplywu
elementéw infrastruktury drogowej na LW,,, w okresie ,,dnia”. W ,nocy” (DK-NZ-
NO) dodatkowg role w opisie LW,,,, na przedmiotowych odcinkach odegrata zmienna
Gpar, ktorej wzrost wpltywat na spadek liczby przedmiotowych wypadkow, co
wskazuje, ze bariery mogg czg$ciowo zapobiegac skutkom zlego stanu nawierzchni.
Na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci w ,,dzien” (DK-Z-DZ)
zaobserwowano odwrotny wplyw, tzn. wzrost wartosci Gy, jest zwigzany ze wzrostem
LW,av, co moze wyraza¢ wigksza liczbe wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd” przy zlym
stanie nawierzchni.

5.2.6. Modele predykcji wypadkow na drogach wojewodzkich Malopolski

Drogi wojewodzkie Matopolski ze wzgledu na nizszg klas¢ z reguly charakteryzuja sie
czgstym wystgpowaniem granicznych (minimalnych) wartos$ci parametrow geometrycznych
oraz obecnoscig roznych urzadzen w otoczeniu drogi, ktére moga niekorzystnie wptywac¢ na
bezpieczenstwo ruchu. Ponadto nizsza klasa drog pocigga za sobg mniejsze wymagania
odnos$nie kontroli dostgpnosci, obudowy drog, czy tez obecnosci urzadzen poprawiajacych
bezpieczenstwo pieszych. Rola tych elementow powinna rosng¢é w warunkach nocnych
ograniczen widoczno$ci, gdy ich percepcja moze by¢ utrudniona. Tym samym mozna
przypuszczaé, ze wraz z pogorszeniem standardu technicznego drogi wzrosnie rola
czynnikow infrastrukturalnych wsrdd przyczyn wypadkow. Ponadto na drogach nizszych klas
wystepuja mniejsze natezenia ruchu 1 tym samym mozna przypuszczac, ze wypadki mogg by¢
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w wiekszym stopniu determinowane przez inne czynniki, niz ma to miejsce na drogach
krajowych, na ktorych natezenie ruchu pojazdéw jako miara wystawienia na ryzyko jest
dominujaca zmienng objasniajaca w modelach predykcji wypadkow.

Podobnie jak w przypadku drog krajowych, stworzono modele oddzielnie dla 9 baz
danych podzielonych wedtug kryteriow wystgpowania zabudowy oraz okresu doby (zgodnie
z podzialem podanym w 5.2.1). Ze wzgledu na zgodny z przypuszczeniami wptyw innych,
poza miarami wystawienia na ryzyko, determinant powstawania wypadkéw, zbudowano
15 modeli ,,reprezentatywnych” (zgodnie z opisem w rozdz. 5.2.3), tj. modeli o najwyzszej
warto$ci wspotczynnika sz (5.4) przy zachowaniu krytertum istotnosci statystycznej
wszystkich zmiennych. Modele reprezentatywne oraz specjalnie wyselekcjonowane
15 modeli obejmujacych okres nocy zostaly wybrane do szczegdtowej analizy. Budowa duze;j
liczby modeli powinna umozliwi¢ sformulowanie wnioskow na temat wplywu
poszczego6lnych zmiennych na wskazniki wypadkowe w rdéznych warunkach os$wietlenia.
Podobnie, jak w przypadku drog krajowych, szczegolny nacisk polozono na modele, ktore w
okresie ,,dnia” i ,,nocy” zawierajg te same zmienne, co umozliwia poréwnanie ich wptywu na
estymowang liczbe wypadkow.

Modele opracowane na podstawie danych z okresu nocy

W tabl. 5.10 zestawiono wspOlczynniki  kierunkowe przy zmiennych
w wyselekcjonowanych modelach zbudowanych w poszczegolnych krokach (wedtug
schematu w rozdz. 5.2.3), obejmujacych okres nocy. Kolorem czerwonym zaznaczono
wspolczynniki statystycznie istotne (na poziomie istotnosci p<0,05). Pozostale zmienne (kolor
czarny) - poza zmiennymi jakoSciowymi — sg istotne na poziomie p<0,1. Selekcja
doprowadzita do zaprezentowania w tabl. 5.10 nastepujacych modeli:

— ,,podstawowych”, tj. modeli z dwoma podstawowymi zmiennymi niezaleznymi, tzn.
natezeniem ruchu pojazdow N oraz dlugoscig odcinka L (rozdz. 5.2.3),

— ,,podstawowych” z wyrazem wolnym fy,

— modeli, ktore charakteryzowaly si¢ duzym (min. 0,05) wzrostem wartosci
zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowe;j sz przypadajacym
na kazda zmienng wiaczong do modelu w stosunku do modelu ,,podstawowego”,

— modeli, w ktorych wystepuja zmienne objasniajace ,typ przekroju poprzecznego”
1 gestos¢ wszystkich przejs¢ dla pieszych (G,,), ktore rzadko spelniaty wszystkie
kryteria wlaczenia do modeli, lecz moga by¢ istotne w odpowiedniej interpretacji
charakterystyk wypadkow w nocy,

— modeli, w ktorych obok zmiennych N i L wystgpuje 1 zmienna, nieobecna w modelu
Lreprezentatywnym” z uwagi na probe eksponowania kazdej zmiennej, ktora moze
przyczyni¢ si¢ do weryfikacji hipotezy o rosnacej roli infrastruktury na drogach
nizszych klas,

— ,reprezentatywnych”, tj. modeli o najwyzszej wartosci wspotczynnika sz przy
zachowaniu kryterium istotnosci statystycznej wszystkich zmiennych (rozdz. 5.2.3).

Wszystkie 44 modele zbudowane dla okresu nocy (wraz z tymi, ktore nie spehity
warunkow powyzszej selekcji) znajdujg si¢ w tabl. Z5.29 w zalgczniku nr 2.
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Tabl. 5.10. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkow w okresie nocy na drogach wojewodzkich Matopolski.

wspotczynniki modelu dla zmiennych
- ilosciowych jakosciowych
. - ~

g 3 QQ = = 3 < ] N 2 & g :rzekrOJ NQ: Q?

RS | |v ||| o|s S| &%

SHIS) O
5.90.1 - 0,855 0,061 - - - - - - - - - - 0,44 | 0,47
O | 5902 |-2,069]0,827 0,347 - - - - - - - - - - 0,481 0,51
ZI 5.90.5 - 0,835 0,033 - - - - - 0,121 - - - - 0,51 0,54
(-I) 5.90.11|-1,540 0,817 0,271 - - - - - - - - 0,133 -0,133] 0,50 | 0,52
B 5.90.12 - 0,836 0,057 - - - - - - - - 0,161 |-0,161 ] 0,47 | 0,50
A |590.13]-1,845] 0,787 | 0,240 - - 0,009 | 0,111 - - 0,053 - - - 0,63 | 0,67
5.90.14 | -1,8751 0,781 ] 0,249 - 0,009 - 0,107 - - 0,053 - - - 0,64 | 0,67
5.91.1 - 0,897 10,058 - - - - - - - - - - 0,48 | 0,50
5912 |-2246]0,866]0367] - - - - - - - - - - Jos2] 0,54
O | 5913 | -2,745] 0,851 | 0,387 - 0,011 - - - - - - - - 0,58 | 0,60
ZI 5914 |-2,749] 0,855 | 0,381 - - 0,011 - - - - - - - 0,58 | 0,60
N. 5915 |-2,035]0,890| 0,314 - - - 0,104 - - - - - - 0,54 | 0,56
B 591.7 | -2,101]0,934 | 0,309 - - - - 0,178 - - 0,147 - - 0,61 | 0,63
A ]5.91.12|-2,013 | 0,867 | 0,260 - - 0,008 - 0,155 - - - - - 0,62 | 0,64
5.91.16 | -2,019 ] 0,862 | 0,264 - 0,009 - - 0,154 - - - - - 0,62 | 0,64
5.91.24|-2,704 10,899 | 0,344 - 0,011 - - 0,118 - 0,03410,157 - - 0,66 | 0,69
N 5921 | - Jo467]0024] - - - - - - - - - - Joa1] o5
§ % 5922 |-3,946]0,426 | 0,531 | 0,175 - - - - - - - - - 0,29 | 0,40
A 5923 | 43920468 0,582 0,191 | - - - - - lo022| - - - o34 047

Ponizej przedstawiono te modele predykcji liczby wypadkoéw z okresu nocy,
w przypadku ktérych uzyskano najwicksza warto$¢ wspotczynnika determinacji sz (1.
,reprezentatywne”) dla zmiennej zaleznej LW, po odrzuceniu zmiennych odstajacych.

— Baza DW-C-NO (noc — obszar zabudowany i niezabudowany razem) [l. wyp./ 4lata]:

LW=D""-N"**.exp(-1845+0009-G ,+0111-G,_+0053G,_ ) (5.90.13)
LW =D N"**.exp(-1875+0,009-G,, +0107-G,_+0053-G,_ ) (5.90.14)

— Baza DW-Z-NO (noc — obszar zabudowany) [1. wyp./ 4lata]:

0,899 0,344
LW =L""-N""-exp(-2,704+0,011-G,, +0118-G, +0,034-G,,_ +--
— Baza DW-NZ-NO (noc — obszar niezabudowany) [1. wyp./ 4lata]:
LW=D*%-N**.exp(-4392+0191-G, +0022. G, ) (5.92.3)

Wystepujace w tabl. 5.10 oraz powyzszych wzorach symbole sg takie same, jak w tabl. 5.6, tabl. 5.8,
tabl. 5.9 i we wzorze (5.81.8). Wystepujace we wzorze (5.13.5) typy przekroju poprzecznego zostaty
polaczone w 2 grupy:
CH+K — chodnik (zlokalizowany wyltacznie przy jezdni) lub kraweznik (warto$¢ 1
w przypadku wystepowania jednego z przedmiotowych przekrojow lub 0 w przeciwnym przypadku),
G+B - pobocze gruntowe lub bitumiczne (warto$¢ 1 w przypadku wystgpowania pobocza lub
0 w przeciwnym przypadku).
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Szczegbdlng uwage zwraca obecnos¢ we wszystkich pokazanych powyzej modelach
zmiennej G-, (gestos¢ przeszkodd bocznych punktowych w skrajni drogi). Gestos¢ przeszkod
punktowych jest potencjalnie zwigzana z wypadkami typu ,najechanie na przeszkodg”,
ktorych czesto$¢ wystepowania wzrasta w nocy szczegolnie na drogach nizszych klas, gdzie
w otoczeniu jezdni znajduje si¢ wiecej przeszkdd. Obecnos¢ 10 przeszkodd punktowych na
kazdy kilometr drogi po obu jej stronach powoduje wzrost liczby wypadkow o ok. 42% na
obszarze zabudowanym oraz o ok. 25% poza zabudowg w stosunku do odcinkéw bez takich
przeszkod. Wlaczenie zmiennej G-, do modeli spowodowalo wyrazny wzrost wartosci sz
0 0,06-0,07 w modelach obejmujacych wszystkie odcinki drég wojewodzkich (baza DW-C-
NO) oraz odcinki poza zabudowg (DW-NZ-NO) oraz o 0,02 w modelach dla odcinkow
w obrebie zabudowy (DW-Z-NO).

Model zbudowany na podstawie danych z obszaru zabudowanego (baza DW-Z-NO)
wyraza réwniez wptyw obecnosci elementow uspokojenia ruchu na wzrost brd w nocy.
Wplyw ten jest zgodny z oczekiwaniami. Obecnos¢ takich elementow powoduje spadek
liczby wypadkow o ok. 27% w stosunku do sytuacji braku uspokojenia ruchu. Wzrost
warto$ci wspdtczynnika determinacji sz w wyniku wprowadzenia zmiennej jakosciowej
USPOK y;r wyniost 0,02, co jedynie nieznacznie poprawito stopien objasnienia modelu.

Gestos¢ punktow dostepnosci (Gyq), przystankoéw autobusowych (Gp...) oraz przejsé
dla pieszych (G,, 1 G,,;) wyraza w posredni sposob mozliwo§¢ powstawania konfliktow
w ruchu, intensywno$¢ obstugi otoczenia oraz wynikajaca z niej ruchliwo$¢ pieszych
w kierunku poprzecznym do drogi (szerszy opis takiego powigzania podano w podpunktach
(Skrzyzowania - wn. 1), (Skrzyzowania-wn. 3), (Przystanki autobusowe -wn. 1),
(Przystanki autobusowe - wn. 2) i (Przej$cia dla pieszych - wn.1) w rozdz. 5.2.4). lloSciowe
wplywy przedmiotowych zmiennych na liczbe wypadkow zestawiono na rys. 5.8 irys. 5.10).
Najwigkszy wplyw na poprawe objasnienia modelu (wzrost wartosci sz 0 0,05-0,06) LW ma
zmienna G,4. Po whyczeniu do modelu zmiennych: G, G,p. lub G,, wzrost R,” wynosi 0,02-
0,03. Male znaczenie przystankow autobusowych w objasnieniu liczby wypadkow jest
prawdopodobnie zwigzane z rzadkim wykorzystaniem tych przystankow w nocy. Maty
wplyw przejs¢ dla pieszych na poprawe wartosci sz modelu moze wynika¢ z duzego wzrostu
zagrozenia wypadkami z pieszymi w nocy réwniez poza zabudowg, gdzie rzadko wystepuja
urzadzenia poprawy brd pieszych, przejScia lub sztuczne o$wietlenie. Ponadto w obrebie
zabudowy, wobec mniejszych w nocy natezen ruchu pojazdow, piesi czgsciej przekraczaja
jezdni¢ poza wyznaczonymi przejsciami.

Charakterystycznymi elementami infrastruktury drogowej wplywajacymi na
zagrozenie wypadkowe poza zabudowa sa skrzyzowania. Jeden taki element na odcinku
o dlugosci 1km jest jednoznaczny ze wzrostem estymowanej liczby wypadkow o ok. 20%.
Wiaczenie zmiennej Gy wraz z wyrazem wolnym Sy spowodowato wzrost wartosci sz az
00,25 (z 0,15 do 0,40). Tak duze znaczenie skrzyzowan w objasnieniu LW poza obrebem
zabudowy wskazuje na istotny problem ich dostrzegalnosci, ktory moze wynika¢ z ich
nieprawidlowego usytuowania, niespelnienia wymagan widocznosci oraz braku badz
niedostatecznego os$wietlenia. Uwarunkowania wptywu skrzyzowan na brd zostaly szerzej
opisane w podpunktach (Skrzyzowania - wn. 1) 1 (Skrzyzowania - wn. 2) w rozdz. 5.2.4.
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Ze szczegblnym zainteresowaniem potraktowano wplyw zmiennej jakoSciowej
opisujacej typ przekroju poprzecznego oznaczonej jako: G+B — przekrd] z poboczem
gruntowym lub bitumicznym; CH+K — przekrdj z chodnikiem lub kraweznikiem po jednej
lub dwu stronach. Zmienna ta spelnita kryterium istotnosci jedynie w przypadku danych
zbazy DW-C-NO, jednak jej wilaczenie do przedstawionego ponizej modelu tylko
nieznacznie wptyneto na poprawe stopnia objasnienia zmiennej LW.

LW =L""" . N> .exp(-1,540+0,133-(CH +K )-0133-(G+B)) (5.90.11)

Maly wpltyw typu przekroju poprzecznego na wzrost warto$ci wspotczynnika sz jest
spowodowany ograniczonym zakresem zmiennosci tej charakterystyki drog z uwagi na nizsze
klasy drog tworzacych baze¢ danych. Na wyselekcjonowanych odcinkach drog wojewodzkich
Matopolski wystgpowato w znacznej wigkszosci pobocze gruntowe lub chodnik, wobec czego
przekroje z kraweznikami lub poboczami bitumicznymi wigczano odpowiednio do grup CH
1 G, tworzac grupy CH+K 1 G+B. Wystepowanie chodnika wigze si¢ z wigksza o ok. 30%
liczbg wypadkéw w stosunku do przekrojow z poboczem gruntowym (rys. 5.13). Szerszy opis
specyfiki przedmiotowego wpltywu zamieszczono w podpunktach (Typ przekroju - wn. 1)
1 (Typ przekroju - wn. 3) w rozdz. 5.2.4. Z dotychczasowych analiz wynika, Zze nie mozemy
wprost stwierdzi¢, ze wystepowanie chodnika pogarsza brd w nocy.

Uwzgledniajac studia literaturowe 1 analizy wypadkowe, wskazujace na istotng rolg
oswietlenia drogi 1 jej otoczenia w procesie percepcji oraz przetwarzania informacji,
ze szczegOlnym zainteresowaniem poszukiwano rdéwniez wplywu obecnosci sztucznego
o$wietlenia na brd w nocy. Wplyw taki, wyrazony zmienna dychotomiczna SZTOSWyr, cho¢
okazal si¢ istotny w modelach na podstawie danych z bazy DW-Z-NO (obszar zabudowany),
to nie spowodowal poprawy objasnienia zmiennej LW. Modelu zawierajacego zmienng
SZTOSWyr nie pokazano w zestawieniu, lecz korelacja tej zmiennej ze zmienng LW wskazuje
na prawie 2-krotny wzrost zagrozenia wypadkowego w przypadku obecnos$ci sztucznego
oswietlenia na odcinkach w obszarze zabudowy. Mozna zalozy¢, ze polepszenie warunkoéw
widocznosci w obszarze zabudowanym poprawia percepcj¢ drogi, powodujac wzrost
poczucia bezpieczenstwa przez kierowcoédw. Poczucie to objawia si¢ jednak rowniez wzrostem
predkosci, obnizeniem koncentracji 1wigkszg sklonnoscig do podejmowania ryzyka.
Nastepuje tzw. kompensacja ryzyka opisana przez Assuma z zespotem [3]. Stopien takiej
kompensacji powinien by¢ wigkszy na obszarze zabudowanym niz poza nim i stad wynika
odwrotny od oczekiwanego wplyw obecnosci sztucznego oswietlenia na wypadkowos¢.
Réwnoczesnie jednak obecnos¢ takiego oswietlenia moze by¢ skorelowana z intensywnoscia
zabudowy 1 po czes$ci wyraza¢ wptyw zagospodarowania otoczenia drogi na wypadkowosc.
Brak istotnos$ci statystycznej przedmiotowej zmiennej poza zabudowg jest uzasadniony ze
wzgledu na rzadka lub jedynie punktowa (pojedyncze skrzyzowania, przej$cia dla pieszych)
obecno$¢ sztucznego oswietlenia na takich odcinkach.

Budowa oraz analiza modeli predykcji wypadkéw w okresie nocy na drogach
wojewodzkich, doprowadzita ponadto do nastepujacych wnioskow:

— Potwierdzilo si¢ przypuszczenie o wigkszym wplywie innych zmiennych niz
podstawowe zmienne wystawienia na ryzyko L 1 N na liczbe wypadkow w nocy
na drogach nizszych klas. Modele, w ktorych uwzgledniono jedynie wspomniane
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miary wystawienia na ryzyko oraz wyraz wolny Sy charakteryzuja si¢ warto$ciami
zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowe;j sz (5.4) od 0,40 do
0,54. W przypadku modelu z dwoma zmiennymi niezaleznymi L 1 N na odcinkach
poza obszarem zabudowy (baza DW-NZ-NO) wartos¢ sz wynosi jedynie 0,15. Brak
istotnosci statystycznej fp w tym modelu uniemozliwia poréwnanie wstepnego stopnia
objasnienia z innymi modelami. Przy wilaczeniu do przedmiotowego modelu
dodatkowych zmiennych wyraz wolny stat si¢ istotny statystycznie;

— Wiaczenie dodatkowych zmiennych charakteryzujacych droge do modeli powodowato
wyrazng popraw¢ ich objasnienia, wyrazong wzrostem wartosci wspdtczynnika sz
o ok. 0,04-0,07 w przypadku kazdej pojedynczej zmiennej;

— W niektorych przypadkach wiaczenie dodatkowej zmiennej do modelu bylo mozliwe
dopiero po usunigciu z niego wyrazu wolnego;

— W przypadku modeli predykcji wypadkow na odcinkach w obszarze niezabudowanym
(DW-NZ-NO), ze wzgledu na mniejsze zréznicowanie wartoSci zmiennych
objasniajacych, wiele z nich nie spelilo kryterium istotnosci. Obok wptywu liczby
przeszkod punktowych, wyraznie rosnie znaczenie skrzyzowan, na ktérych w nocy
moga wystepowac problemy z ich dostrzegalnoscig 1 widocznoscia;

— Nalezy zwroci¢ uwage na brak mozliwosci wyjasnienia w modelach predykcji duze;j
liczby wypadkéw w nocy z pieszymi na drogach poza zabudowa, tj. wypadki te nie sg
zwigzane z konkretnymi elementami infrastruktury drogowej, a dominujgcym
problemem w powstawaniu tych wypadkéw w nocy sg niemozliwe do uwzglednienia
w modelach ograniczenia widocznos$ci 1 nieswiadomos$¢ pieszych na temat ich stabej
dostrzegalnosci przez kierujacych pojazdami, co szerzej opisano w rozdz. 2.1;

— Male natezenia ruchu na drogach wojewddzkich w nocy skutkuja wigkszymi
wartosciami  wspotczynnikéw  kierunkowych przy zmiennej N w rownaniach
regresyjnych. Przy matym ruchu rzadko dochodzi do konfliktow typu ,,pojazd-pojazd”,
wobec czego natgzenie ruchu odgrywa mniejsza rolg w objasnieniu liczby wypadkow.
Wigkszy jest wpltyw samej nocy 1 zwigzanych z nig ograniczen widocznosci;

— Najwickszg warto$§¢ wspotczynnika determinacji (Rp2=0,69) zanotowano w modelu
predykcji wypadkow na obszarze zabudowanym.

Sposréd pozostatych zmiennych zaleznych jedynie liczba rannych posiadata
wystarczajacg liczebno$¢ 1 stosunkowo maty udzial wartosci zerowych, aby modele jej
predykcji bylty miarodajne. Modele takie byly jednak podobne do opisanych powyzej modeli
predykcji wypadkdéw 1 nie wnosity dodatkowych informacji.

Modele o zminimalizowanym wplywie tzw. ,,czynnika ludzkiego”

W rozdz. 4.7 zwrdcono uwage na istotng role tzw. ,,czynnika ludzkiego” zwigzanego
z udzialem alkoholu lub zmeczenia badz zasnigcia kierowcy jako okolicznos$ci powstawania
wypadkow, szczegolnie w okresie nocy. W celu minimalizacji znaczenia zachowan
cztowieka, w kontekscie poszukiwania wptywu elementdéw infrastruktury na brd, podjgto,
podobnie jak w przypadku drég krajowych (rozdz. 5.2.5) probe analizy modelowe;j
z wykluczeniem takich wypadkéw oraz pomijajacej godziny, w ktéorych ro$nie
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prawdopodobienstwo bledow cztowieka z uwagi na zme¢czenie i1 ostabienie uwagi (po godz.
23:00, kiedy to te przyczyny sg czesto wskazywane w kartach zdarzen drogowych).

Odrzucenie z bazy wypadkow zwigzanych potencjalnie bezposrednio z ,,czynnikiem
ludzkim” umozliwito zbudowanie wigkszej liczby modeli wypadkowych ze wzgledu
na ujawnienie si¢ wpltywu nowych zmiennych. Ponizej zaprezentowano modele, ktore
charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji
wielowymiarowej sz .

— Baza DW-C-NO (noc — obszar zabudowany i niezabudowany razem) [l. wyp./ 4lata]:

Lw

-alzm.

= "7 N> exp(-2119+0,008-G,, +0117-G, . +0,059-G

pazz przp)

R,’=0,67 (5.99.25)
LW, yy = L% -N*" . exp(-2,935+0,010-G,, +0122-G .. +---
-4+0067-G,_ +0179-WNLA, —0,179-WNLA, )

przp

R,’=0,67 (5.102.41)
— Baza DW-Z-NO (noc — obszar zabudowany) [1. wyp./ 4lata]:

LW

-alzm

= %2 N* L exp(~2,692+0,012-G,, +0,060-G,_ +---

przp
-+-+0,209 - WPRZC , —0,209-WPRZC ,, + 0,225 -USPOK ,, — 0,225 -USPOK . )
R,’=0,66 (5.100.13)
LW,y =L - N - exp(-2,982+0,010-G,, +0,150-G , _ +---
-+0,061-G,_ +0,203-USPOK, —0,203-USPOK, )

przp

R,’=0,62 (5.103.37)

— Baza DW-NZ-NO (noc — obszar niezabudowany) [1. wyp./ 4lata]:

LW

-alzm

=[P NP exp(-5985+0216:G, +0,026-G,,_ )
R,’=0,50  (5.101.5)

Wystepujacy we wzorze (5.102.41) symbol WNLEAyr oznacza:

WNEA T — wystepowanie niebezpiecznego tuku poziomego z stupkami prowadzacymi U-1a lub
U-1b (zmienna jakosciowa Tak/Nie; w przypadku wystepowania przedmiotowego tuku WNEA=1,
a WNLAN=0; w przeciwnym przypadku WNLA=0, a WNLAN=1).

Pozostale oznaczenia w powyzszych wzorach sg takie same, jak w tabl. 5.6, tabl. 5.8, tabl. 5.9
i we wzorze (5.81.8).

Podobnie, jak w przypadku analiz przeprowadzonych dla drog krajowych,
sformutowano nast¢pujace wnioski z budowy modeli predykeji LW .., 1 LW;7.23 zawierajace
nowe obserwacje 1 wskazujace na réznice w stosunku do wnioskow z budowy modeli LW

— W modelach, w ktéorych jedynymi zmiennymi objasniajacymi sa L 1 N, wartos¢
zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowej sz (5.4) jest nizsza
00,01-0,03 (dla zmiennej LW.,.,) oraz 0,08-0,11 (dla zmiennej LW;723) niz
w modelach estymacji LW uwzgledniajacych wszystkie wypadki. Moze to wskazywacé
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na wigksza rolg zmiennych opisujacych infrastrukture drogowa w opisie liczby
wypadkow w nocy. Przedmiotowe wartosci sz w modelach dla wszystkich drog
wojewddzkich (baza DW-C-NO) 1 odcinkéw zabudowanych (DW-Z-NO) wynosza
0,43-0,51, a w modelu dla obszaru niezabudowanego (DW-NZ-NO) 0,20. Opisany w
punkcie ,,Modele zbudowane na podstawie danych z okresu nocy” niniejszego
rozdziatu pracy brak istotnosci statystycznej wyrazu wolnego w modelu LW na
odcinkach poza zabudowg uniemozliwia pordwnanie wst¢pnych wartosci sz modeli
predykcji LW, LW 4.m 1 LW 7.2 dla tej bazy;

Obok zmiennych Gia, Gpa, Gpazzy Grpzy Gpps Gprp, USPOKyr 1 ,typ przekroju
poprzecznego”, ktore wlaczono do modeli LW zbudowanych dla catego zbioru drég
wojewodzkich (baza DW-C-NO) oraz dla odcinkoéw na terenie zabudowy (DW-Z-
NO), w modelach LW_ ., 1 LW;7,; uwidocznit si¢ wplyw: skrzyzowan (Gg),
skrzyzowan bez sygnalizacji swietlnej (Gsps), wszystkich przystankoéw autobusowych
(Gpa), niebezpiecznych tukow poziomych (G, WNLyr), niebezpiecznych tukow
poziomych z stupkami prowadzacymi U-la lub U-1b (G,., WNLAyg) oraz
wystepowania przeszkod punktowych (WPRZPy;r) 1 ciagtych (WPRZCyyr);

Obok zmiennych Gy 1 Gy, Wlaczonych do modeli LW na odcinkach zamiejskich
(DW-NZ-NO), wykazano rowniez istotnos¢ statystyczng oraz wptyw (wzrost wartosci
sz o 0,10) na poprawe obja$nienia modelu LW.., zmiennej WPRZPy/;. Zaden
zmodeli predykcji LW;;,; dla przedmiotowej bazy danych nie byl istotny
statystycznie;

Zmienna G, podobnie, jak w przypadku modeli estymacji LW zostala wlaczona do
modeli reprezentatywnych LW .., 1 LW;7.,3 we wszystkich rozpatrywanych bazach
danych. Odrzucenie z analiz wypadkéw zwigzanych z czynnikami osobowymi
zwigkszylo wptyw przeszkdd punktowych na wyjasnienie wariancji liczby wypadkow
na odcinkach zabudowanych. Wzrost wartosci G-, o 10 szt./km drogi powoduje
wzrost wartosct LW ., 1 LW;7.23 0 ok. 100% (analizy z uwzglgdnieniem wypadkow
zwigzanych z alkoholem lub zmeczeniem/ zasnigciem wskazywaly na 42% wzrost).
Uzyskany wynik nie jest zgodny z wczesniejszymi przypuszczeniami, ze w przypadku
zmeczenia, nietrzezwosci itp. rola przeszkod powinna by¢ wigksza niz w godzinach
wigkszej sprawnosci czlowieka. Wzrost wartosci G-, poza zabudowa jest zwigzany
z jednakowym ok. 25% wzrostem liczby wypadkow niezaleznie od prob minimalizacji
wpltywu w zbudowanych modelach czynnikoéw osobowych. Modele predykcji LW 41
1 LW;7.5; charakteryzuja si¢ rowniez 2-3 razy wigkszym niz modele estymacji LW
wzrostem wartosci wspolczynnika sz po wiaczeniu do nich przedmiotowej zmiennej;
Obok potwierdzenia 1 wzrostu znaczenia przeszkdd punktowych, po odrzuceniu
wypadkow silnie zwigzanych z czynnikami osobowymi uwidocznit si¢ rowniez wptyw
(wzrost warto$ci sz o 0,02-0,03) wystepowania przeszkod ciagtych (WPRZCyyr)
na powstawanie wypadkow w obrebie zabudowy. Wykazany wptyw w dodatkowym
stopniu wyjasnia wigkszy w nocy udzial wypadkéw zwigzanych z najechaniem
na przeszkode. Podobnie jak przeszkody punktowe, tak i ciggte mogg wplywac
na ograniczenie widocznosci przy wiaczeniu si¢ do ruchu na skrzyzowaniach badz
innych punktach dostepnosci, ktore licznie wystepuja na odcinkach zabudowanych.
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Takie problemy z widocznos$cia poteguja si¢ przy braku oswietlenia stonecznego,
zZwigzanego z okresem nocy;

Minimalizacja tzw. ,,czynnika ludzkiego” w zbudowanych modelach spowodowata
rowniez wzrost znaczenia zmiennej USPOKyyr w modelach LW .., 1 LWiss;
na odcinkach w obrebie zabudowy, wyrazony wigkszym o 7% spadkiem liczby
wypadkéw w nocy w przypadku obecnosci elementoéw uspokojenia ruchu. Zmienna
USPOKy;r wplywa na wzrost stopnia objasnienia modelu nie tylko na obszarze
zabudowanym, ale réwniez w calej grupie odcinkéw drog wojewddzkich (spadek
zagrozenia wypadkowego o ok. 26%). Nadal nieznaczny (o 0,02-0,03) jest wzrost
warto$ci wspotczynnika sz przy wiaczeniu do modelu przedmiotowej zmiennej;

Dwa przystanki autobusowe z zatoka na odcinku o dlugosci lkm s3g zwigzane
ze wzrostem estymowanej liczby wypadkoéw o ok. 32%, tj. wiekszym o 5% od wzrostu
wykazanego w modelach zbudowanych bez prob minimalizacji znaczenia czynnikOw
osobowych. Ze wzgledu na rzadkie wykorzystanie przystankow w nocy, wplyw
przedmiotowe] zmiennej nalezy traktowac jako posredni 1 wyrazajacy intensywnos$¢
zabudowy, obslugi otoczenia oraz wystepowanie ruchu pieszego. Uzupehienie
interpretacji wptywu przystankéw na brd w nocy znajduje si¢ w podpunktach
(Przystanki autobusowe - wn. 1) 1 (Przystanki autobusowe - wn. 2) w rozdz. 5.2.4;
Wzrost wplywu przystankow autobusowych na zagrozenie wypadkowe w nocy
objawia si¢ rowniez wigczeniem do modeli LW 4.,y 1 LW;7.3 dla danych z bazy DW-C-
NO zmiennej G,,, ktora w modelach estymacji LW byla nieistotna statystycznie.
Wzrost oczekiwanej liczby wypadkéw w przypadku obecnosci dwoch przystankdéw
autobusowych na jednokilometrowym odcinku wynosi ok. 23% 1 jest mniejszy niz
w przypadku przystankéw z zatoka. Mniejsze znaczenie zmiennej G,, w stosunku do
Gpa-- W kontekScie wpltywu na wzrost estymowanej liczby wypadkow moze by¢
zwigzane z przystankami bez =zatoki, ktore czeSciej wystgpuja poza obszarem
zabudowy, przez co oslabiajg posredni wpltyw intensywnosci obstugi otoczenia na
wypadkowos¢.

Modele predykcji LW 4., potwierdzity duze znaczenie skrzyzowan poza obszarem
zabudowanym (DW-NZ-NO) w objasnieniu liczby wypadkow. Wzrost zagrozenia
wypadkiem w przypadku obecnosci skrzyzowania na odcinku o dlugosci 1km wynosi
ok. 23%, tj. 0 3% wiecej w stosunku do modeli estymacji LW. Wlaczenie zmiennej Gy
do modelu estymacji LW. .., wplynglo na wzrost wartosci sz az o 0,20. Brak
istotnosci statystycznej zmiennej Gy w modelach estymacji LW;;.,; moze wskazywac
na szczeg6lny wzrost wptywu skrzyzowan na wypadkowos$¢ po godz. 23:00;
Odrzucenie wypadkéw zwigzanych z alkoholem, zme¢czeniem lub zasnigciem
kierowcy z przedmiotowych analiz spowodowalo wzrost wptywu zmiennej ,typ
przekroju poprzecznego” na estymowang liczbe wypadkéw, wyrazony lepszym
(wzrost wartosci sz 0 0,04) objasnieniem modelu 1 wigkszg wartoscig wspotczynnika
kierunkowego przy zmiennej w modelu regresyjnym. Wystepowanie chodnika jest
zwigzane ze wzrostem LW .., o ok. 43% w stosunku do przekroju z poboczami
(analogiczny wzrost LW wyniost ok. 30%). Wplyw typu przekroju poprzecznego jest
w posredni sposob odzwierciedleniem wysokiego udzialu wypadkdéw z pieszymi
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w nocy. Obecnos¢ chodnika jest roOwniez skorelowana z wystgpowaniem innych
elementéw infrastruktury drogowej 1 moze posrednio wyraza¢ ich wplyw na
wypadkowos$¢. Szersza charakterystyke potencjalnego wptywu typu przekroju na
liczbe wypadkow przedstawiono w podpunktach (Typ przekroju-wn. 1) 1 (Typ
przekroju - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;

— Wplyw zmiennych Gju, Gpa, Gpp- 1 G,y na powstawanie wypadkow w nocy jest
jednakowy w modelach LW, LW 41 1 LW;7.23;

— Modele estymacji LW;;.,; uwidocznily wplyw niebezpiecznych tukow poziomych
na wystepowanie wypadkOw w nocy. Statystyczng istotno$¢ oraz wystarczajaca
popraw¢ objasnienia przedmiotowych modeli uzyskano dla zmiennych: G,, G,
WN£ENr 1 WNELAyr. Zmienna WNLAyr zostata wigczona rowniez do modeli LW 4.
Spodziewano si¢, ze przedmiotowe wplywy s3 zwigzane z ograniczeniami
widoczno$ci oraz nieprawidlowym oznakowaniem niebezpiecznych tukow w nocy.
Znaczenie tych zmiennych okazalo si¢ jednak odwrotne od oczekiwanego,
tzn. obecno$¢ lub wzrost gestosci lukéw o matych promieniach zmusza kierowcow do
ostrozniejszej jazdy z mniejszymi predkosciami i1 wzrostu koncentracji w nocy,
co wplywa na obnizenie liczby wypadkow. Dodatkowym czynnikiem takiego wzrostu
brd na kretych odcinkach moze by¢ rzadsze wystepowanie przej$¢ dla pieszych oraz
mniejsza dostepnos¢ do drogi, co wptywa na mniejszg liczbg konfliktoéw. Odcinki, na
ktorych wystepuja niebezpieczne tuki poziome z stupkami prowadzacymi U-1a lub U-
1b charakteryzuja si¢ o ok. 33% mniejsza liczbg wypadkéw niz odcinki proste lub
z fagodnymi tukami poziomymi. W przypadku wszystkich niebezpiecznych tukéw
poziomych taka poprawa wynosi 22%, co moze wskazywac¢, ze tuki o mniejszych
promieniach, oznaczone zwykle tablicami prowadzacymi U-3a, U-3b, U-3¢ lub U-3d
w przeciwienstwie do tukoéw o wiekszych promieniach ze stupkami prowadzacymi
obnizajg brd w nocy. Sposréd ww. zmiennych najwiekszy wptyw na wzrost wartosci
sz (0 0,08) modelu ma zmienna WNLAN/r;

— Laczny wzrost zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowej sz po
wilaczeniu dodatkowych zmiennych do modeli LW 1., 1 LW;7.23 1 utworzeniu modeli
reprezentatywnych wyniost 0,17-0,24 na wszystkich drogach wojewodzkich, 0,15-0,19
na odcinkach zabudowanych oraz 0,30 na niezabudowanych. Wzrost ten jest wigkszy
niz w modelach predykcji LW, co wskazuje, ze oprdcz ujawnienia si¢ dodatkowych
wplywow na brd w nocy, ro$nie rowniez ich znaczenie;

Modele zbudowane na podstawie danych z okresu Swiatla dziennego i doby oraz
poréownanie determinant wypadkow w réznych okresach naturalnego oswietlenia

Podobnie, jak w przypadku drog krajowych, gtéwnym celem budowy modeli predykcji
wypadkow w okresie wystepowania $wiatla dziennego 1 calej doby byly analizy
poréwnawcze determinant bezpieczenstwa ruchu w réznych okresach os$wietlenia. Takie
poréwnanie powinno umozliwi¢ okreslenie wptywu nocnych ograniczen widocznos$ci na brd,
co jest jednym z glownych celoéw niniejszej rozprawy.

Réznice specyfiki ruchu drogowego przy swietle dziennym 1 w nocy dotyczg nie tylko
zmiennych warunkéw os$wietlenia 1 percepcji drogi przez kierowcow. Polegajg one rowniez
na wickszych w okresie ,,dnia” wartoSciach nat¢zen ruchu pojazdéw (w tym z kierunkow
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poprzecznych do drogi wojewoddzkiej) 1 pieszych oraz wzroscie aktywnosci otoczenia ( w tym
obstugi zjazdow, przejs¢ dla pieszych i1 przystankéw autobusowych). Z drugiej strony $wiatto
dzienne sprzyja dostrzeganiu przeszkdd w przestrzeni drogi oraz potencjalnych sytuacji
konfliktowych w ruchu. Badania inwentaryzacyjne wskazuja, ze glownymi problemami
wyrozniajacymi drogi wojewddzkie na tle krajowych sa: czestsza obecnos$¢ przeszkod
w otoczeniu drogi oraz brak kontroli dostgpnosci do wigkszosci odcinkdéw. Cechy te potgguja
zlozono$¢ wskazanych powyzej probleméw brd na drogach wojewodzkich. Takie
zréznicowanie czynnikow pokazuje, ze oddzielne oszacowanie wptywu samego oswietlenia
na zagrozenie wypadkowe jest trudne 1 wymaga¢ bedzie wlasciwej interpretacji wynikow
analiz zbudowanych modeli predykcji wskaznikow wypadkowych z rdéwnoczesnym
wykorzystaniem wiedzy na temat uwarunkowan ruchu w nocy, opisanych w rozdziatach 2.1
oraz 2.3.

Wszystkie przedmiotowe modele odpowiadajace okresowi §wiatta dziennego 1 calej
doby zestawiono w tabl. Z5.30 1 tabl. Z5.31 w zalaczniku nr 2. Te sposrdd nich, dla ktorych
uzyskano najwigksza warto$¢ wspofczynnika sz majg nastepujaca postac:

1)  Obszar zabudowany 1 niezabudowany razem

— Baza DW-C-DZ (dzien) [1. wyp./ 4lata]:
LW=L"N".exp(0045-G,, +0081-WNL4, —0,081- WNL4. )
R,’=0,69 (5.93.7)
— Baza DW-C-DO (doba) [1. wyp./ 4lata]:
LW=L"".N".exp(0047-G, +0013-G,,. +0065-WNLA, —0,065-WNL4 )
R,’=0,76 (5.96.10)
2)  Obszar zabudowany
— Baza DW-Z-DZ (dzien) [1. wyp./ 4lata]:

LW=L""-N"".exp(0,044-G,, +0127-WNLA, —0,127-WNL4 )
R,’=0,70 (5.94.7)

— Baza DW-Z-DO (doba) [1. wyp./ 4lata]:

Lw =L - N"™ .exp(0,059-G,, +0,084-WNLA, —0,084-WNLA, +---
+0,091-USPOK , —0,091-USPOK . )

R,’=0,80 (5.97.9)
3)  Obszar niezabudowany
— Baza DW-NZ-DZ (dzien) [l. wyp./ 4lata]:
Lw =" . N7 R,’=0,55 (5.95.1)
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Baza DW-NZ-DO (doba) [1. wyp./ 4lata]:

LW = L[> . N2 R,’=0,64 (5.98.1)

Wystepujace w powyzszych wzorach symbole sg takie same, jak w tabl. 5.8 oraz we wzorach (5.81.8)
1(5.102.41).

W sformutowanych ponizej wnioskach z przedmiotowych analiz poloZzono nacisk

na poréwnanie modeli predykcji wypadkéw w okresie ”dnia” 1,,nocy” oraz wskazanie roznic

1 identyfikacje roli o$§wietlenia w tych modelach. Modele obejmujace cala dobe wykazaty

duze podobienstwo z modelami prognozowania wypadkéw w okresie $§wiatta dziennego,

dlatego w wigkszosci wnioskéw zostaly pominigte. Analiza wykonanych modeli
doprowadzita do nastgpujacych obserwacji:

Wykonane przed przystgpieniem do budowy modeli analizy korelacji wskazatly, ze
wartosci , Spearmana (przyktad w tabl. Z5.2 1tabl. Z5.3 w zalaczniku nr 2) wskazuja
na potencjalnie mniejszy wptyw zmiennych opisujacych infrastrukture drogowa na
liczbe wypadkow rdéznych typdw przy swietle dziennym niz w nocy. Pomimo znacznie
wiekszych natezen ruchu w ,,dzien” niz w ,,nocy”, korelacja zmiennych LW i N jest
podobna w obu tych okresach 1 wynosi 0,17-0,19. W ,dzien” liczba wypadkow
bardziej niz w ,,nocy” zalezy natomiast od dtugosci odcinka L;

Modele estymacji LW, w ktorych jedynymi zmiennymi objasniajagcymi sg L 1 N,
charakteryzuja si¢ wartosciami zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji
wielowymiarowej sz 0,55-0,63 w okresie ,,dnia”. Warto$ci te sg znacznie wigksze niz
w modelach odpowiadajacych okresowi ,,nocy”, co wskazuje na potencjalnie wicksze
znaczenie innych (poza L 1 N) determinant w objasnieniu LW w ograniczonych
warunkach oSwietlenia;

Czynnikami wplywajacymi na liczbe wypadkow w okresie $wiatla dziennego sa:
przejscia dla pieszych (G- 1 Gyp) 1 niebezpieczne tuki poziome (WNENr 1 WNLAN/7).
Wszystkie wymienione czynniki sg roOwniez determinantami LW w ,,nocy”. W ,.dzien”
nie zaobserwowano natomiast charakterystycznego w okresie nocy wpltywu
skrzyzowan, przystankéw autobusowych, punktow dostepnosci, przeszkod bocznych,
elementéw uspokojenia ruchu i typu przekroju poprzecznego na liczbe wypadkow.
Oprocz mniejszej liczby dodatkowych wplywow w okresie $wiatla dziennego
W porOéwnaniu z nocg, spada réwniez (ok. 2-krotnie) ich znaczenie;

Do modeli predykcji LW na odcinkach poza obszarem zabudowy przy S$wietle
dziennym (baza DW-NZ-DZ) nie udato si¢ wigczy¢ zadnej dodatkowej zmiennej;
Utworzenie modeli ,reprezentatywnych” (rozdz. 5.2.3) estymacji LW, tj. o najwyzszej
wartosci sz (5.4), spowodowalo wzrost tego wspdtczynnika o 0,06 w przypadku
danych ze wszystkich drég krajowych, bez wzgledu na wystgpowanie zabudowy (baza
DW-C-NO) 1 0,07 w przypadku danych z odcinkéw na terenie zabudowy (DW-Z-NO)
w stosunku do modeli, w ktorych jedynymi zmiennymi niezaleznymi sg L 1 N. Wzrost
ten jest 2-3 razy mniejszy niz w modelach LW, LW ;1. 1 LW;7.23;

Wartosci sz modeli reprezentatywnych estymacji LW wynosza 0,69, 0,70 1 0,55.
Sa one nieznacznie (o 0,01-0,08) wigksze od wartosci w modelach odpowiadajacych
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okresowi nocy. W ,dzien” duza cze$¢ wariancji liczby wypadkéw jest wyjasniona
przez zmienne opisujace wystawienie na ryzyko, a pozostate wplywy w niewielkim
stopniu poprawiajg to wyjasnienie. W przypadku modeli reprezentatywnych z okresu
nocy, uwzglednienie dodatkowych determinant wptynelo natomiast na osiggnigcie
wartosci sz poréwnywalnych do przypadkow modeli odpowiadajacych okresowi
$wiatta dziennego;

— Zarowno przejscia dla pieszych (rys. 5.10), jak 1 niebezpieczne tuki poziome (rys.
5.14) maja mniejszy, wyrazony nizszymi wartosciami wspotczynnikow kierunkowych
w rownaniach regresyjnych, wptyw na wzrost liczby wypadkéw w ,dzien” niz
w ,,nocy”. llosciowy wzrost wptywu przejs¢ dla pieszych na liczbe wypadkow w nocy
bylby w rzeczywistosci znacznie wigkszy, gdyby w jego oszacowaniu byt
uwzgledniony spadek wystawienia na ryzyko wypadku w tym okresie. Wigksza rola
przejs¢ dla pieszych w wyjasnieniu zagrozenia wypadkowego w nocy moze by¢
zwigzana z wysokim udzialem wypadkéw w wyniku najechania na pieszego;

— Podobnie, jak w przypadku okresu nocy, rowniez przy $wietle dziennym obecno$¢
niebezpiecznych lukdéw poziomych jest zwigzana ze spadkiem liczby wypadkow (rys.
5.14). Prawdopodobng przyczynag takiej zaleznosci jest mniejsza dostepnos$¢ do drogi
w strefie wystepowania tukow oraz rzadsze wystgpowanie przejs¢ dla pieszych na
kretych odcinkach, co jest posrednio zwigzane ze spadkiem liczby potencjalnych
konfliktow. Mniejsza liczba potencjalnych sytuacji konfliktowych w polaczeniu
znizsza predkoscig 1 ostrozno$cig kierowcoOw na kretych odcinkach drog, moze
w posredni  sposdb niwelowa¢ negatywny wplyw ewentualnych probleméw
z widocznos$cig na brd. Wystgpowanie niebezpiecznego tuku oznakowanego stupkami
prowadzacymi U-la lub U-1b wigze si¢ ze spadkiem LW przy $wietle dziennym
o ok. 16-24%, a w nocy o ok. 33%. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono spadek brd
na tukach oznaczonych tablicami prowadzacymi U-3a, U-3b, U-3c lub U-3d, ktore sg
uznawane za najbardziej niebezpieczne. Wigkszy wplyw  wystepowania
niebezpiecznych tukow poziomych na wartos¢ zmiennej zaleznej w ,,nocy” niz
w ,,dzien” moze by¢ spowodowany charakterystycznymi dla tego okresu
ograniczeniami widocznos$ci. Poniewaz w nocy obecno$¢ ,,ostrych zakretow” jest
zwigzana ze spadkiem estymowanej liczby wypadkéw, mozna przypuszczacé, ze brak
swiatta stonecznego wplywa na dodatkowy wzrost ostroznosci kierowcow przy
dojezdzie do takiego tuku.

5.2.7. Porownania modeli wypadkowych z drog krajowych i wojewodzkich

Obok szeregu zidentyfikowanych do tej pory determinant brd w okresie nocnych
ograniczen widocznosci, mozna sformutowaé przypuszczenie, ze istotny powinien by¢
rowniez wptyw klasy drogi na wypadkowos¢. Drogi krajowe klas G 1 GP majg standard
techniczny wyzszy w stosunku do drég wojewodzkich klas Z 1 G. Klasa drog jest zwigzana
zrdéznicami ich charakterystyk geometrycznych, ruchowych, dostgpnosci, wyposazenia
1otoczenia. Takie zrdéznicowanie cech nie pozwolito na budowe modeli, w ktérych
jednoczes$nie bylyby uwzglednione drogi krajowe 1 wojewoddzkie, a roznice migedzy nimi
odzwierciedlalaby tylko zmienna jakosciowa opisujaca klase drogi. Budowa oddzielnych,
opisanych w poprzednich rozdzialach, modeli obejmujacych rozpatrywane grupy drog
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umozliwia wykonanie analizy poréwnawcze] zmierzajacej do identyfikacji wptywu klasy

drogi na zagrozenie wypadkowe w rdéznych warunkach os$wietlenia. Takie pordwnania
doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

Na drogach wojewodzkich (nizszych klas) zagrozenie wypadkowe w okresie nocnych
ograniczen widocznosci jest determinowane przez szerszy zestaw zmiennych
opisujacych infrastrukture drogowa niz przy swietle dziennym. Na drogach krajowych
(o wyzszym standardzie technicznym zwigzanym z klasg techniczng) powyzsza
tendencja jest odwrotna, tzn. okres Swiatla dziennego jest zwigzany z wigkszym
wplywem cech drog na wypadkowos$¢ niz w nocy. Brd w okresie ,,dnia” na drogach
wojewodzkich 1 w ,nocy” na drogach krajowych jest zalezne gléwnie od miar
opisujacych wystawienie na ryzyko wypadku, tj. natezenia ruchu i dlugosci odcinka;
Obok wigkszej liczby zmiennych opisujacych infrastrukture, ktore wplywaja na brd
w nocy na drogach nizszych klas i przy $§wietle dziennym na drogach o wyzszej klasie,
wieksze jest rowniez znaczenie kazdego pojedynczego czynnika w objasnieniu liczby
wypadkoéw, wyrazone wzrostem warto$ci zmodyfikowanego wspolczynnika korelacji
wielowymiarowej sz w regresyjnych modelach predykcji LW;

W przypadku drog krajowych, niezaleznie od warunkéw oswietlenia, zidentyfikowano
matly liczb¢ dodatkowych wplywdw na estymowane warto$ci LW na odcinkach
w terenie zabudowanym, ale duzg liczbe takich wptywdéw poza zabudowg. Odwrotng
zalezno$¢ zaobserwowano w modelach obejmujacych drogi wojewddzkie, na ktorych
zmienne opisujace infrastrukture odcinkdow przechodzacych przez teren zabudowy
maja znacznie wigkszy wpltyw na wypadkowos$¢ niz cechy odcinkéw na obszarze
niezabudowanym;

Wigksza dostgpnos¢ do drog wojewodzkich z uwagi na ich nizsza klase skutkuje
ogolnie wigkszymi niz na drogach krajowych, wartoSciami gestosci elementéw
infrastruktury. Np. gestos¢ skrzyzowan wigksza od 2 szt./km wystepuje na 73%
odcinkéw niebezpiecznych na drogach wojewodzkich i1 jedynie na 41% takich
odcinkéw na drogach krajowych. Wicksze wartosci ggstosci elementow infrastruktury
oraz ich wigksza zmiennos¢ s3, obok mniejszych natezen ruchu w nocy, czynnikami
sprzyjajacymi ujawnianiu si¢ w modelach wypadkowych wplywu infrastruktury
drogowej na brd;

Wspolnymi elementami infrastruktury drogowej, ktorych wplyw na zagrozenie
wypadkowe w nocy zostal wykazany zaré6wno na drogach krajowych, jak
1wojewddzkich sa: skrzyzowania (Gg), punkty dostgpnosci (Gpg), przystanki
autobusowe (G- 1 Gpe) 1typ przekroju poprzecznego;

Wplyw skrzyzowan na liczbe wypadkow w nocy zostat w zbudowanych modelach
potwierdzony na odcinkach drég poza obszarem zabudowy. Zmienna Gy w modelach
predykcji wypadkow na drogach nizszych klas wplywa na wzrost wartosci sz 0 0,20,
a na drogach wyzszych klas jedynie o 0,02. Jedno skrzyzowanie na zamiejskim
odcinku drogi nizszej klasy o dlugosci 1km zwigzane jest ze wzrostem estymowanej
warto$ci LW o ok. 23%, a na odcinku drogi wyzszej klasy — o ok. 8%;
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— Nizsza klasa drog jest zwiazana rOwniez ze wzrostem znaczenia zmienne] Gpq,
wyrazajacym si¢ zaroOwno lepszym objasnieniem modelu estymacji LW, jak
1 ok. 2 razy wigkszym wpltywem na warto$¢ zmiennej zaleznej w nocy;

—  Wplyw przystankoéw autobusowych na estymowang warto§¢ LW w okresie nocnych
ograniczen widocznosci jest niezalezny od klasy drog. Wzrost estymowanej liczby
wypadkow  w przypadku obecnosci dwodch  przystankow autobusowych na
jednokilometrowym odcinku wynosi ok. 23-27%, a wzrost warto$ci wspdtczynnika sz
po dodaniu do modelu zmiennej G, lub G,, wynosi ok. 0,02-0,06;

— Obecnos$¢ przekroju z chodnikiem wigze si¢ w zbudowanych modelach z najwigkszym
zagrozeniem brd w ,,nocy”. R6zna w zaleznosci od klasy drogi jest jednak skala tego
zagrozenia. Wystepowanie chodnika jest zwigzane ze wzrostem estymowanej liczby
wypadkéow o ok. 30-43% na drogach wojewodzkich oraz ok. 25-30% na drogach
krajowych w stosunku do przekroju z poboczami. ROwnoczesnie w ,,dzien” na drogach
wyzszych klas zaobserwowano dodatkowy wzrost skali zagrozenia na odcinkach o
przekrojach z chodnikiem w stosunku do okresu nocy. Taka tendencja wskazuje na
wzrost znaczenia nocnych ograniczen widocznosci na odcinkach zamiejskich.
Z podanych wynikow analiz nie mozna wycigga¢ wprost wniosku odnos$nie wskazan
doboru typu przekroju poprzecznego, gdyz opisany wptyw przekroju z chodnikiem na
estymowang liczbe wypadkow jest jedynie formalnym ujeciem posredniego wpltywu
wielu zmiennych wystawienia na ryzyko, co zostalo szerzej opisane w podpunktach
(Typ przekroju - wn. 1) 1 (Typ przekroju - wn. 3) w rozdz. 5.2.4;

— Charakterystycznymi jedynie dla drog nizszych klas czynnikami wplywajacymi
w najwiekszym stopniu na brd w okresie nocnych ograniczen widoczno$ci sa
przeszkody punktowe 1 niebezpieczne tuki poziome. Wzrost znaczenia tych czynnikéw
wynika bezposrednio z nizszej klasy drog, zwigzanej z mniejszymi wymaganiami
odnos$nie parametréw geometrycznych, obudowy drog i obecnosci urzadzen poprawy
brd. Rola statych przeszkod i niebezpiecznych tukow, zgodnie z przypuszczeniami,
ros$nie w nocy, gdy ich percepcja moze by¢ utrudniona;

— Uzupeieniem analiz porownawczych zmierzajacych do identyfikacji wptywu klasy
drogi na zagrozenie wypadkowe w réznych warunkach os$wietlenia moglyby by¢
modele uwzgledniajace tylko cigzkie wypadki, jednak z uwagi na malg liczbe
wypadkéw w nocy na drogach wojewddzkich taka analiza zostala pominigta.

5.2.8. Ilosciowe oszacowanie wplywu wybranych elementow
infrastruktury drogowej na brd w warunkach nocnych ograniczen
widocznosci oraz przy Swietle dziennym

Whnioski z analizy modeli predykcji wypadkow zbudowanych na podstawie danych
rejestrowanych przy roznych warunkach o$wietlenia zawieraty oceny jako$ciowe oraz
informacje na temat ilosSciowych wplywow poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
estymowane wartosci wskaznikow wypadkowych. W celach poréwnania warto$ci zmiennych
zaleznych w modelach odpowiadajacych ré6znym okresom doby oraz ré6znym klasom drog
zakladano w dotychczasowych ocenach pewne stale wartosci zmiennych opisujacych
elementy infrastruktury drogowej (np. Gy=l1 szt./km, G,;=20 szt./km). Przedmiotem
niniejszego rozdziatlu bedzie graficzna prezentacja najwazniejszych wplywow elementow
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infrastruktury drogowej na liczbe wypadkéw w warunkach nocnych ograniczen widocznosci,
obejmujagca ro6zne wartosci zmiennych niezaleznych w modelach. W przypadku
wystepowania okreslonej zmiennej niezaleznej w modelach predykcji wypadkéw w okresie
,hocy” 1,,dnia”, zmienna ta byla eksponowana na wykresach w celu porownania jej wptywu
na liczbe wypadkéw w roznych warunkach o$wietlenia. Przy takim poréwnaniu starano sie,
aby modele obejmujace oba okresy oswietlenia zawieralty mozliwie zblizony zestaw
zmiennych niezaleznych, co powinno zwigkszy¢ wiarygodno$¢ oceny wpltywu przedmiotowe;j
(podlegajacej porownaniu) zmiennej na liczbe wypadkow. Jezeli okreslona zmienna nie
wystgpita w modelach z okresu $wiatta dziennego, analize¢ ograniczano do wplywu tej
zmiennej tylko na liczbe wypadkéw w nocy. Dla ulatwienia na wykresach stosowano linie
ciggte odpowiadajace okresowi ,,nocy”, a przerywane dla ,,dnia”. Jednocze$nie skupiono si¢
na opisie ilosciowym rozpoznanych wplywow, bez dodatkowe;j interpretacji ich charakteru,
ktora zostala juz w szerokim zakresie opisana we wczeSniejszej czesci rozdz. 5.2,
a szczegbdlnie w rozdz. 5.2.4. Ocenie poddano wptyw zmiennych ilosciowych i jakosciowych,
wystepujacych w modelach ,reprezentatywnych” (o najwyzszych wartosciach wspotczynnika
sz) predykcji liczby wypadkoéw oraz pozostatych najistotniejszych zmiennych, tj. takich,
ktorych wigczenie do modelu powodowato wzrost warto$ci zmodyfikowanego wspotczynnika
korelacji wielowymiarowe;j sz o min. 0,05.

Wpltyw wybranych zmiennych niezaleznych na prognozowang liczbe wypadkow
zilustrowano dla nastepujacych zmiennych zaleznych:

— Liczba wypadkéw w nocy LW,,. 1 przy $wietle dziennym LW, [szt./okres analizy]
w zaleznoSci od wybranych zmiennych: Gy, — ggsto$¢ komercyjnych punktow
dostepnosci (wg wzorow 5.1.6 1 5.31.16), Gj,q— gestos¢ indywidualnych punktow
dostepnosci (5.90.14), G, — gestos¢ wszystkich punktéw dostepnosci z wylaczeniem
skrzyzowan (5.1.3 1 5.31.8), G,,—gestos¢ przystankow autobusowych (5.1.5
15.31.10), Gpaz- — gestos¢ przystankow autobusowych z zatoka (5.90.14), G, — gestos¢
przejs¢ dla pieszych (5.90.5 15.93.3), G-, — gestos¢ przeszkod punktowych (5.90.14),
typ przekroju poprzecznego (5.90.11);

— Liczba wypadkéw na obszarze zabudowanym w nocy LWz, [szt./okres analizy]
w zaleznosci od wybranej zmiennej: USPOKyy— wystgpowanie elementow
uspokojenia ruchu (wg wzoru 5.91.27);

— Liczba wypadkow w nocy w godz. 17:00-23:00 LW,,c17-23 1 przy $wietle dziennym
LWizien [szt./okres analizy] w zalezno$ci od wybranych zmiennych: Gy, gestos¢
skrzyzowan z sygnalizacja s$wietlng (wg wzorow 5.12.3 1 5.31.5), WNLApn—
wystepowanie niebezpiecznych tukow zwyktych (5.102.13 1 5.93.5);

— Liczba wypadkow typu ,,pojazd-pieszy” w nocy LW,y noc 1 przy Swietle dziennym
LW,pi aien [szt./okres analizy] w zaleznosci od wybranej zmiennej: G,, — gestos$¢
przejs¢ dla pieszych (5.2.13 1 5.32.15);

— Liczba wypadkow niezwigzanych z alkoholem ani zmgczeniem lub za$nigciem
kierowcy w nocy LWoc pezaikzmeez 1 liczba wszystkich wypadkow przy swietle
dziennym LW [szt./okres analizy] w zaleznoSci od wybranej zmiennej: typ
przekroju poprzecznego (5.11.515.31.15).
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Réwnania regresyjne przedmiotowych modeli predykcji wypadkéw pokazano na
poszczegbdlnych rysunkach.

Oszacowanie ilosSciowe wplywu gestosci punktow dostepnosci na brd w nocy

Wplyw gestosci punktow dostepnosci na liczbe wypadkow zidentyfikowano zar6wno
na drogach krajowych (wyzszych klas G 1 GP), jak 1 wojewodzkich (nizszych klas Z 1 G).
Wplyw ten w obu grupach drég jest jednak wyrazony réznymi zmiennymi objasniajgcymi, co
uniemozliwia wykonanie bezposrednich poréwnan pomi¢dzy drogami réznych klas. Zgodnie
z oczekiwaniami, gestos$¢ skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng (rys. 5.4) ma wigkszy wplyw na
liczbe wypadkéw w nocy niz gegstos¢ komercyjnych punktow dostepnosci (rys. 5.5). Jedno
skrzyzowanie z sygnalizacja §wietlng na drogach krajowych jest zwigzane ze wzrostem liczby
wypadkéw w nocy o 20,4%, a jeden komercyjny punkt dostepnosci o 1,9%. Oznacza to, ze
przebudowa odcinka drogi, polegajaca na zastgpieniu ponad 10 komercyjnych punktow
dostgpnosci jednym skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng na kilometr drogi powinna
poprawi¢ poziom brd na takim odcinku. Wigkszy (5-krotnie) wplyw gestosci skrzyzowan niz
gestosci zjazdow komercyjnych na gesto$¢ wszystkich wypadkow, niezaleznie od pory doby,
wykazano rowniez w pracach [9,10,11].

Wplyw gestosci skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng oraz gestosci komercyjnych
punktow dostepnosci na liczbe wypadkéw zaobserwowano rowniez przy $wietle dziennym.
Warto$¢ wspoltczynnika przy zmiennej Ggu.s W regresyjnym modelu predykcji wypadkow
(wzor podano na rys. 5.4) jest podobna, jak w modelach z okresu nocy. Wptyw
przedmiotowych skrzyzowan na liczbe wypadkow w ,dzien” jest wigkszy niz w ,nocy”
ze wzgledu na wigksze wystawienie na ryzyko w postaci natg¢zen ruchu, w tym natezen
z wlotow bocznych. Przy Swietle dziennym wplyw zmiennej Gy,¢ na liczbe wypadkow,
wyrazony wartosciami wspotczynnikow w rownaniach regresyjnych (zgodnie ze wzorami na
rys. 5.5) jest wigkszy niz w nocy. Mniejszg role w przedmiotowych modelach odgrywa rézne,
w zalezno$ci od pory doby, wystawienie na ryzyko w postaci natezen ruchu zwigzanych
z obstugg komercyjnych punktow dostgpnosci.
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Rys. 5.4. Wplyw gestosci skrzyzowan z sygnalizacja §wietlng (Gy.,) na estymowang liczbe
wypadkow w roéznych porach doby (wg wzordéw 5.12.3 1 5.31.5) na drogach krajowych.
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Rys. 5.5.

Wplyw gestosci komercyjnych punktow dostgpnosci (Gy,g) na estymowang liczbe

wypadkow w réznych porach doby (wg wzordéw 5.1.6 1 5.31.16) na drogach krajowych.

Na drogach nizszych klas (wojewodzkich) zidentyfikowano wptyw indywidualnych

punktow dostepnosci na liczbe wypadkow jedynie w nocy, co jest trudne do zinterpretowania

ze wzgledu na ograniczone wykorzystanie tych zjazdow w przemiotowym okresie doby.

Kazde 10 takich punktow dostepnosci podnosi liczbe wypadkow o 9,4%.

Wplyw zmiennej G,s (gestos¢ wszystkich punktow dostgpnosci z wylaczeniem

skrzyzowan) na liczbe wypadkow jest wiekszy przy swietle dziennym niz w nocy (rys. 5.6).

20 przedmiotowych punktow dostepnosci na odcinku drogi krajowej o dtugosci 1 km, jest

skorelowane ze wzrostem liczby wypadkéw o ok. 20% w ,,dzien” 1 o0 ok. 11% w ,,nocy”.
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Rys. 5.6.

Wplyw gestosci punktow dostgpnosci (G,q) na estymowang liczbe wypadkow

w réznych porach doby (wg wzordéw 5.1.3 1 5.31.8) na drogach krajowych.
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Oszacowanie ilosSciowe wplywu gestos$ci przystankow autobusowych na brd w nocy

Wplyw gestosci przystankow autobusowych na brd w nocy stwierdzono zaréwno na
drogach klas wyzszych (krajowych), jak 1 nizszych (wojewddzkich). Na drogach krajowych
(rys. 5.7) dodatkowy przystanek autobusowy jest zwigzany ze wzrostem liczby wypadkow
wnocy o 10,4%. Na drogach wojewodzkich jeden przystanek z zatoka powoduje wzrost
liczby wypadkéw o 11,3% (rys. 5.8). Wpltyw przystankow autobusowych na brd w nocy jest
trudny w interpretacji ze wzgledu na nieznajomos$¢ stopnia wykorzystania przystankow
1rzeczywistego wystawienia na ryzyko, co zostato szerzej opisane w podpunktach (Przystanki
autobusowe - wn. 1) 1 (Przystanki autobusowe - wn. 2) w rozdz. 5.2.4.

Na drogach krajowych wplyw przystankow autobusowych na liczbe wypadkow
stwierdzono réwniez przy $wietle dziennym. Jeden przystanek jest zwigzany ze wzrostem
liczby wypadkow w tym okresie o 12,2%. Ze wzgledu na wigksze wykorzystanie
przystankow w ,,dzien”, ich wptyw na liczbe wypadkéw w ciggu ,,dnia” jest wiekszy niz
W ,,nocy”.
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Rys. 5.7. Wplyw gestosci przystankéw autobusowych (G,,) na estymowang liczbe wypadkow

w roéznych porach doby (wg wzordéw 5.1.5 15.31.10) na drogach krajowych.
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Rys. 5.8. Wplyw gestosci przystankow autobusowych z zatoka (G,...) na estymowang liczbe
wypadkow w nocy na drogach wojewddzkich (wg wzoru 5.90.14).

120



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Oszacowanie ilosciowe wplywu gestos$ci przejs¢ dla pieszych na brd w nocy

Gestos¢ przejs¢ dla pieszych (G,,) jest jedna z podstawowych cech infrastruktury,
opisujacych intensywnos$¢ uzytkowania otoczenia, szczegdlnie w odniesieniu do
niechronionych uzytkownikow drog. Charakterystyka wptywu gestosci przejs¢ dla pieszych
na liczb¢ wypadkéw zostata opisana w podpunkcie (Przej$cia dla pieszych - wn.1) w rozdz.
5.2.4. Wnioski z analizy zbudowanych regresyjnych modeli predykcji wypadkdéw pokazuja,
ze w okresie nocy zmienna G,, nie zawsze zostaje wiaczona do tych modeli, co moze by¢
odzwierciedleniem wzrostu udziatu wypadkow z pieszymi na odcinkach poza obszarem
zabudowanym, gdzie rzadziej wystepuja takie przejscia. Istotnosci zmiennej ,,gestos¢ przejsé
dla pieszych” nie uzyskano m.in. w modelach predykcji liczby wszystkich wypadkow w nocy
na drogach krajowych. Z tego powodu oszacowanie iloSciowe wptywu zmiennej G,, na brd
pokazano na przykladzie modelu predykcji liczby wypadkow typu ,,pojazd-pieszy” (rys. 5.9).
Wplyw przedmiotowej zmiennej na liczbe wszystkich wypadkow w nocy ujawnil si¢ na
drogach nizszych klas (rys. 5.10).

Na drogach krajowych kazde dodatkowe przejscie dla pieszych wplywa na 8,5%
wzrost estymowanej liczby wypadkéw typu ,pojazd-pieszy” w nocy. Na drogach
wojewodzkich jedno takie przejscie jest zwigzane ze wzrostem liczby wszystkich wypadkow
w nocy o 12,9%. Ze wzgledu na rézne typy wypadkow w analizowanych modelach, trudno
o jednoznaczne porownanie wplywu klasy drog na site zwigzku pomiedzy gestoscia przejsé
dla pieszych a liczbg wypadkow.

Wplyw gestosci przejs¢ dla pieszych na liczbe wypadkéw typu ,pojazd-pieszy”
na drogach krajowych zidentyfikowano rowniez w okresie $wiatla dziennego (rys. 5.9).
Wplyw ten jest wyraznie wigkszy niz w nocy. Jedno przejscie dla pieszych przy swietle
dziennym wplywa na 41,5% wzrost estymowanej liczby wypadkéw typu ,,pojazd-pieszy”.
Taki wzrost odpowiada 5 przejsciom dla pieszych w nocy. Zaobserwowana tendencja moze
by¢ zwigzana ze znacznym wzrostem udzialu wypadkéw z pieszymi w nocy poza obszarem
zabudowy, gdzie rzadziej wystepuja przejscia dla pieszych, w zwigzku z czym ich rola
w objasnieniu liczby wypadkow jest mniejsza.
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Rys. 5.9. Wplyw gestosci przejs¢ dla pieszych (G,,) na estymowana liczbe wypadkéw typu
,»pojazd-pieszy” w roznych porach doby (wg wzordéw 5.2.13 1 5.32.15) na drogach krajowych.
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Na drogach wojewodzkich (nizszych klas) wplyw gestosci przejs¢ dla pieszych
na estymowang liczbe wypadkow, wyrazony wartoscia wspolczynnika przy zmiennej G,
w rOwnaniu regresyjnym (rys. 5.10), jest mniejszy przy $wietle dziennym niz w nocy. Jedno
dodatkowe przejscie jest zwigzane ze wzrostem liczby wszystkich wypadkéw w ,.dzien”
0 5,3%, aw ,;nocy” o 12,9%.
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Rys. 5.10. Wplyw gestosci przejs¢ dla pieszych (G,,) na estymowang liczbe wypadkow
w roéznych porach doby (wg wzoréw 5.90.5 1 5.93.3) na drogach wojewodzkich.

Oszacowanie ilosciowe wplywu gestos$ci przeszkéod punktowych na brd w nocy

Wplyw przeszkod punktowych na brd w nocy ujawnit si¢ jedynie na drogach nizszych
klas (wojewddzkich), co jest zwigzane ze wzrostem liczby takich przeszkod w koronie lub
bezposrednim otoczeniu drogi wraz z obnizeniem jej klasy. Wystepowanie przeszkdod
w polaczeniu z wigksza dostepnoscia do droég 1 ograniczeniami widoczno$ci, poteguje
problemy brd w nocy. Szersza analiza wptywu gestosci przeszkéd na liczbe wypadkow
znajduje si¢ w podpunktach (Przeszkody - wn. 1) 1 (Przeszkody - wn. 2) w rozdz. 5.2.4.
Na drogach wojewodzkich 3 przeszkody punktowe sg zwigzane ze wzrostem estymowanej
liczby wypadkéw w nocy o 17,2% (rys. 5.11). Wptywu gestosci przeszkdod bocznych na
liczbe wypadkow nie zidentyfikowano przy swietle dziennym.
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Rys. 5.11. Wplyw gestosci przeszkoéd punktowych (G,.,) na estymowang liczbe wypadkow
w nocy na drogach wojewddzkich (wg wzoru 5.90.14).
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Oszacowanie iloSciowe wplywu typu przekroju poprzecznego na brd w nocy

Na drogach krajowych identyfikacja wptywu typu przekroju poprzecznego na liczbe
wypadko6w w nocy byla mozliwa dopiero po wylaczeniu z analiz wypadkéw potencjalnie
zwigzanych z czynnikami osobowymi, tj. z alkoholem, zmeczeniem lub za$nigciem kierowcy.
Na drogach nizszych klas z uwagi na rzadkie wystgpowanie przekroju z poboczem
bitumicznym 1 krawe¢znikiem polaczono w jedng grupe CH+K przekroje z chodnikiem
1 kraweznikiem oraz w grupe G+B przekroje z poboczami gruntowymi 1 bitumicznymi.
Niezaleznie od klasy drog, najwigksza liczba wypadkoéw w nocy wystepowala na odcinkach
o przekrojach z chodnikiem 1 byta ona wigksza o 26,7-30,5% (rys. 5.12 1 rys. 5.13) niz na
odcinkach z poboczami (w szczegdlno$ci z poboczami gruntowymi). Wigksza liczba
wypadkow na odcinkach o przekrojach z chodnikiem wynika z wigkszego wystawienia na
ryzyko, co zostato szerzej opisane w podpunktach (Typ przekroju - wn. 1) 1 (Typ przekroju -
wn. 3) wrozdz. 5.2.4. Mniejsze zagrozenie wystepowaniem wypadkoéw na odcinkach
z poboczami wykazano rowniez w pracach [9,10,11].
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Rys. 5.12. Wplyw typu przekroju poprzecznego (CH chodnik, G pobocze gruntowe, B pobocze
bitumiczne, K kraweznik) na estymowang liczb¢ wypadkow w roznych porach doby (wg wzordéw
5.11.515.31.15) na drogach krajowych.
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Rys. 5.13. Wplyw typu przekroju poprzecznego (CH+K chodnik lub kraweznik, G+B pobocze

gruntowe lub bitumiczne) na estymowang liczbe wypadkéw w nocy na drogach wojewodzkich (wg
wzoru 5.90.11).

Z uwagi na obserwowany juz na etapie analiz danych statystycznych o wypadkach
(rozdz. 4) wzrost zagrozenia wypadkami z pieszymi poza zabudowa w nocy, skala zagrozenia
na odcinkach o przekrojach z chodnikiem w poréwnaniu do przekrojow z poboczami, cho¢

123



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

nadal jest wigksza od 1,0, to w wiekszosci modeli wyraznie spada w stosunku do okresu dnia,
co jest widoczne na drogach krajowych (rys. 5.12) pomimo roéznych przedzialow natgzen
ruchu w obu okresach doby. Przy S$wietle dziennym liczba wypadkéw na odcinkach
z chodnikiem lub kraweznikiem jest o ok. 65% wigksza niz na odcinkach z poboczem
gruntowym lub bitumicznym. Nie zaobserwowano wptywu typu przekroju poprzecznego na
liczbe wypadkow przy $§wietle dziennym na drogach wojewdodzkich.

Oszacowanie ilosciowe wplywu wystepowania niebezpiecznych lukow oraz elementéow
uspokojenia ruchu na brd w nocy

Zarbwno wplyw wystepowania niebezpiecznych tukow (rys. 5.14), jak i elementow
uspokojenia ruchu (rys. 5.15) na brd w nocy zidentyfikowano jedynie na drogach nizszych
klas. Ujawnienie si¢ takich wplywow moze by¢ wynikiem wigkszego, wraz ze spadkiem
klasy drogi, zr6znicowania geometrii 1 wyposazenia drog.

. 6
S .-
X4 =" k= A= =A== &~ 74
N e -7 v
EE3 [ *T LW, 17 2=L"S0 NS 6x(-3 136+0,260- WNEA,-0,260- WNEA,)
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e
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—#&— WNLA Tak noc —— WNLA Nie noc
— * — WNLA Tak dzien — * — WNLA Nie dzien

Rys. 5.14. Wplyw wystepowania niebezpiecznych tukow zwyktych (WNEA) na estymowang
liczbe wypadkéw w roznych porach doby (wg wzordw 5.102.13 1 5.93.5) na drogach wojewddzkich.

Na odcinkach wyposazonych w elementy uspokojenia ruchu liczba wypadkow
w ,,nocy” spada o 26,9% (rys. 5.15), co jest zgodne z oczekiwaniami. W ,dzien” nie
zaobserwowano wpltywu obecnosci elementow uspokojenia ruchu na zmiany estymowanej

liczby wypadkow.
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Rys. 5.15. Wplyw wystgpowania elementéw uspokojenia ruchu (USPOK) na estymowang liczbe

wypadkow w nocy na obszarze zabudowanym na drogach wojewddzkich (wg wzoru 5.91.27).
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Wystgpowanie niebezpiecznych tukéw zwyklych, tj. oznakowanych stupkami
prowadzacymi (U-1a lub U-1b), wptywa na spadek liczby wypadkéw w nocy w godz. 17:00-
23:00 na drogach wojewddzkich o 40,5% (rys. 5.14), co moze by¢ odzwierciedleniem spadku
predkosci, wzrostu koncentracji w nocy oraz mniejszej dostepnosci do drég na odcinkach
kretych. Przy S$wietle dziennym wystgpowanie przedmiotowych tukéw jest zwigzane
z mniejszym 18-procentowym spadkiem liczby wypadkéw w stosunku do odcinkow bez
takich tukow.

5.2.9. Podsumowanie analizy modeli regresyjnych

Zbudowane 1 opisane powyze] modele predykcji liczby wypadkdéw przyczynity si¢ do
rozpoznania szeregu determinant powstawania wypadkéw w roznych okresach doby. Czes¢
wykazanych wplywow moze by¢ w duzej mierze przypisana ograniczonym warunkom
widocznos$ci zwigzanych z okresem nocy. Rozpoznane zwigzki pomiedzy zidentyfikowanymi
w modelach determinantami brd w nocy a informacjami na temat uwarunkowan nocnych
ograniczen widocznosci zebranymi z literatury 1 wlasnych analiz wypadkowych, prowadza do
nastepujacych spostrzezen:

— Przeszkody boczne sg istotnymi determinantami zagrozenia wypadkowego, wpltywaja
one gtdbwnie na wzrost udzialu wypadkéw typu ,,najechanie na przeszkode”;

— Cze$¢ wypadkow, szczegdlnie wypadkow typu ,,najechanie na pieszego”, ,,przesuwa
si¢” w nocy na odcinki poza zabudowsg;

—  Wazrost wptywu przejs¢ dla pieszych na brd w nocy na drogach nizszych klas zwigzany
jest z duzym udzialem wypadkdéw z pieszymi na odcinkach zabudowanych oraz na
dojsciach do przystankoéw autobusowych lub skrzyzowaniach poza zabudowa. Taki
wpltyw przejs¢ dla pieszych posrednio opisuje wystawienie na ryzyko w postaci
wiekszych natezen ruchu pieszego;

— Niebezpieczne tuki poziome z shupkami prowadzacymi U-la lub U-1b wplywaja na
spadek liczby wypadkéw w nocy na drogach wojewodzkich. Tendencja ta jest
odwrotna na tukach o matych promieniach i1 duzych katach zwrotu z tablicami
prowadzacymi U-3a, U-3b, U-3c lub U-3d. Wzrost zagrozenia brd na najbardziej
niebezpiecznych tukach jest odzwierciedleniem probleméw z ich oznakowaniem,
obecnoscig przeszkdd w ich obrebie, stanem nawierzchni, lecz przede wszystkim ich
utrudniong percepcja w nocys;

— Skrzyzowania 1 komercyjne punkty dostepnosci maja duze znaczenie w opisie brd
w nocy jako gltéwne generatory ruchu w kierunkach bocznych do niezabudowanych
odcinkéw drog. Problem widocznos$ci na dojezdzie do skrzyzowania jest potegowany
obecnoscig przeszkdd bocznych 1 trudnosciami w dostrzeganiu pieszych w nocy;

— Wplyw przystankow autobusowych na zagrozenie wypadkowe w nocy w ogolnosci
jest posredni, ale jego wzrost w godz. 17:00-23:00 moze by¢ przypisany nie tylko
wiekszemu ruchowi autobusow, lecz réwniez nocnym ograniczeniom widoczno$ci
pieszych poruszajacych si¢ w obrgbie przystankow.

Wartosci wspotczynnikéw determinacji modeli regresyjnych wyniosty 0,45-0,80 1 sa
zgodne z wartosciami wspotczynnikéw determinacji (0,57-0,80) w modelach predykc;ji
gestosci wypadkéw 1 ich ofiar zbudowanych przez Budzynskiego 1 Kustre [9,10,11].
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Poréwnanie ww. wspotczynnikow determinacji jest zasadne z uwagi na duza zgodno$¢
zmiennych niezaleznych w modelach (w pracach [9,10,11] jako zmienne niezalezne
w modelach wykorzystano m.in.: nat¢zenie ruchu, gesto$¢ skrzyzowan, gesto$¢ zjazdow
komercyjnych, wystepowanie drzew, wystgpowanie zabudowy 1 typ przekroju poprzecznego)
1 czgsciowa zgodnos¢ proby odcinkdéw drog, dla ktorych te modele zbudowano.

Przytoczone powyzej ogdlne oceny wynikow badan oraz szczegdlowe wnioski zawarte
we wczesniejszych rozdzialach pozwolity w duzym stopniu zidentyfikowaé te elementy
infrastruktury drogowej, ktore majg szczegdlne znaczenie w powstawaniu wypadkow
w warunkach nocnych ograniczen widocznosci. Na drogach wyzszych klas, na ktorych
wplyw cech drég na liczbe wszystkich wypadkéw w nocy byt ograniczony, wykazano
zwigzek wybranych cech drog z wypadkami roznych typow. Najsilniejsze ujawnione w ten
sposOb powigzania dotyczg wplywu:

— skrzyzowan, przej$¢ dla pieszych 1 typu przekroju poprzecznego na liczbe wypadkow
typu ,,najechanie na pieszego”,

— skrzyzowan, typu przekroju poprzecznego 1 przeszkdd bocznych na liczbe wypadkow
typu ,,pojazd-pojazd”,

— skrzyzowan, przej$¢ dla pieszych, przeszkodd bocznych 1 typu przekroju poprzecznego
na liczb¢ wypadkow na skrzyzowaniach,

— skrzyzowan, przeszkdod punktowych 1 typu przekroju poprzecznego na liczbe
wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego.

Wobec potrzeby dodatkowego kompleksowego rozpoznania determinant wypadkow
w nocy oraz rozszerzenia wiedzy na temat zaleznosci pomigdzy wypadkami i1 cechami
infrastruktury na drogach réznych klas podjeto dalsze badania przy pomocy sieci graficznych
Bayesa.

5.3. Modele graficzne

Dotychczas przeprowadzone analizy regresyjne doprowadzily do identyfikacji
elementéw infrastruktury drogowej, wpltywajacych na brd w warunkach nocnych ograniczen
widocznos$ci. Identyfikacja ta moze by¢ jednak niepelna ze wzgledu na ograniczenia metod
regresyjnych, polegajace m.in. na [ 78]:

— podziale zmiennych na zalezne 1 niezalezne,
— nieuwzglednieniu wprost korelacji migdzy zmiennymi niezaleznymi,

— jednokierunkowym 1 jednopoziomowym wzajemnym wplywie zmiennych.

Pozbycie si¢ powyzszych ograniczen jest mozliwe dzigki zastosowaniu modeli
graficznych opartych na sieciach Bayesa. Podstawe teoretyczng tych sieci 1 ich zalety
w stosunku do modeli regresyjnych przedstawiono w rozdz. 2.2.2. Przy pomocy modeli
graficznych Simoncic [78] zbudowat sie¢ wspotzaleznosci pomigdzy cechami wypadkow
(rys. 5.16), ktora jest dobrg ilustracja zasad dziatania sieci Bayesa, przedstawionych w rozdz.
2.2.2. Na Rys. 5.16 znajduja si¢ wartosci prawdopodobienstw marginalnych (2.10), przyjecia
konkretnych wartosci przez poszczegdlne zmienne.
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Rys. 5.16. Przykladowa sie¢ Bayesa z prawdopodobienstwami marginalnymi [%)] przyjecia

poszczegblnych wartosci przez pojedyncze wezly wg [78].

Wystepujace na rys. 5.16 symbole oznaczaja: NV - niedostosowanie predkosci do warunkow ruchu,
NP — nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu, NW — nieprawidlowe wyprzedzanie, NM —
nieprawidtowe manewry, JNSD — jazda po niewtasciwej stronie drogi, NBO niezachowanie
bezpiecznej odleglosci miedzy pojazdami.

Prawdopodobienstwo taczne dla podanego przykladu zgodnie z zaleznoscig (2.9)
wyraza si¢ wzorem:
P(Xl"-"Xls):P(Xl)'P(Xz)'P(Xs)'P(X4)'P(Xs)'P(Xs)'P(X7|X3’X4’X5)'---
'P(X8|X4)'P(X9|X6)'P(X10|X4:X5’X6)'P(Xn)'P(X12|X3:X11)'---

'P(X13|X2’X6:X8:X9’X10)'P(X14|X1:X7)'P(X15|X2:X12:X13)'P(X16|X11:X13) (5.13)

Prawdopodobienstwo przyjecia poszczegdlnych wartosci przez zmienng oblicza si¢
zgodnie z zaleznoscig (2.10), wykonujac szereg uproszczen z wykorzystaniem wilasnosci:

ZP(Xk|parG(Xk):1
X (5.14)
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Dla przyktadowej zmiennej X;yp po wykonaniu uproszczen prawdopodobienstwo P(X;g)
Wynosi:

P(XIO): ZP(leleﬁ): ZP(X10|X4»X5’X6)'P(X4)'P(X5)'P(X6)

X Xo, Xiy1onr X6 X4, X5.X¢ (515)

W taki sam sposob przeprowadza si¢ obliczenie (marginalizacj¢) prawdopodobienstwa
wszystkich zmiennych.

Uwzglednienie jako jednego z wezldw sieci Bayesa miary zagrozenia brd
(np. wskaznika wypadkowego) umozliwia okre§lenie wplywu na t¢ zmienng kazdej innej
zmiennej znajdujacej si¢ w sieci, jak 1 dowolnego zbioru tych zmiennych zgodnie ze wzorem
(2.3). Naprzyktad prawdopodobienstwo, ze zmienna X;s5 (Obrazenia) przyjmie wartos$¢
X15="Smier¢, cigzko ranni’ pod warunkiem zajscia zdarzenia Xy (Noc)="tak’ bedzie wynosic:

P(X,; ='smierc _ciezko _ranni’

X, =tak’) =
P( X5 ='smierc _ciezko _ranni', X , ='tak") _
P(X,="tak")
Z:P(XI,Xz,X3,X4 ='tak', Xs,...,X,,, X s = smierc _ciezko _ranni', X )

X1, X5, X3, X5,...X14,X16

DY P(X,, X, X, X, ="tak' \ X,...X,)
XX, X3, X5, X (5.16)

Wykorzystanie modeli graficznych w analizach wplywu nocnych ograniczen
widocznos$ci na brd uwidocznito réwniez ich nastepujace, dodatkowe zalety w stosunku do
metod opartych na analizie regresji:

— Mozliwo$¢ oceny zagrozenia brd w réznych warunkach os$wietlenia przy pomocy
jednego reprezentatywnego modelu zamiast wielu modeli regresyjnych;

— Uwzglednienie w modelu reprezentatywnym szerszego zestawu zmiennych
(w sieciach Bayesa nazywanych rowniez cechami) niz w modelach regresyjnych;

— Brak koniecznosci budowy réznych modeli dla wypadkow roznych typoéw. Typ
wypadku jest oddzielng zmienng w modelu;

— Uwzglednienie udzialu tzw. ,.czynnika ludzkiego”, tj. alkoholu oraz zmeczenia lub
zasnigcia kierowcy jako oddzielnych zmiennych w modelu. Brak potrzeby usuwania
z bazy danych o wypadkach rekordow silnie zwigzanych z czynnikami osobowymi
1 budowy oddzielnych modeli w przypadku prob minimalizacji tych czynnikow.

5.3.1. Uwarunkowania zastosowania sieci Bayesa w analizach
wypadkowych

Spotykana w literaturze metodologia modeli graficznych opartych na sieciach Bayesa
[5,7,18,56,61,78,80,90] dotyczy wielu popularnych dziedzin wiedzy. Uwarunkowania
zastosowania takich modeli w analizach wypadkowych nie zostaly jednak wystarczajaco
doktadnie opisane. Badania podj¢te przez Simoncica [78] 1 de Ona [18], w ktorych takie
modele zastosowano, opieraly si¢ na analizach wspoizaleznosci cech wypadkow bez
uwzglednienia wplywu infrastruktury drogowej. Rekordem bazy danych w wymienionych
opracowaniach jest pojedynczy wypadek wraz ze zbiorem jego cech. Przy takim podej$ciu

128



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

jedynym wskaznikiem wypadkowym moze by¢ cigzkos¢ wyrazona stopniem obrazen
poniesionych w wypadku. Nie podjeto natomiast préb wilaczenia do modelu innych miar
zagrozenia brd.

Celem niniejszych badan jest identyfikacja wspotzaleznosci nie tylko pomigdzy
cechami wypadkow, lecz réwniez cechami drog, ruchu oraz zagrozeniem brd. Takie
kompleksowe podejscie wymaga uzupetnienia wiedzy na temat uwarunkowan zastosowania
modeli graficznych w analizach brd. Informacje dotyczace mozliwosci sieci Bayesa 1 jej
zastosowania przy réznych zbiorach danych zaczerpnigto z [56]. Zasadniczo wyrdzniono dwa
sposoby budowy takich sieci:

— Gdy mamy do dyspozycji bardzo duzg baz¢ danych, tzn. wigkszg od /" rekordow, gdzie
n to liczba zmiennych w modelu, a / to maksymalna liczba przypadkéw wartosci
zmiennej. WoOwczas proces ,,uczenia sieci” moze przebiec samoistnie, tzn. algorytm
uczacy moze sprawdzi¢ wszystkie potaczenia pomiedzy weztami 1 wybrac te, ktére sa
najsilniejsze. Takie sieci znajdujg szerokie zastosowanie w medycynie (np. rekordem
jest pojedynczy pacjent, a cechami jego dolegliwos$ci, pochodzenie, itd.), meteorologii,
ekonomii, branzy internetowej czy telefonii komorkowe;.

— Gdy baza danych jest mniej liczna. Wowczas nalezy w mozliwie najwierniejszy
sposob odzwierciedli¢ rzeczywisto$¢, tzn. niektore zalezno$ci ,,przyczynowo-
skutkowe” powinny by¢ oparte na wiedzy. Im wigcej jest danych (jak w sposobie 1),
tym model jest dokladniejszy, jednak glgbsza analiza niektérych cech moze
doprowadzi¢ do wniosku o ich $cisle losowym charakterze, co §wiadczytoby o braku
konieczno$ci korzystania ze sposobu 1. Ponadto czgsto zdarza si¢, ze mamy tylko
czgsciowa wiedzg na temat opisywanego stanu. Takie rozpoznanie natury badanego
zjawiska pozwala na budowe potaczen pomigdzy weztami, ktoére znaczaco upraszczajg
proces ,uczenia sieci”. Znajomos$¢ natury pojedynczej cechy pozwala rowniez
zredukowa¢ liczbg niezbednych rekordow bazy danych w sposéb wyktadniczy, co jest
niezwykle istotne z punktu widzenia pracochlonnosci budowy modelu.

W analizach wypadkowych mozemy postugiwa¢ si¢ obydwoma sposobami budowy
modelu graficznego. Wraz z wyborem jednego z nich istotne jest rowniez rozstrzygnigcie
kilku zasadniczych watpliwosci, dotyczacych doboru rekordu bazy danych oraz sposobu
zespolenia danych o wypadkach z cechami infrastruktury drogowej 1 wskaznikami
wypadkowymi.

Rekordem bazy danych, na podstawie ktérej buduje si¢ model graficzny, moze by¢
odcinek drogi lub pojedynczy wypadek wraz ze zbiorem jego cech. Gdy za taki rekord
chcemy przyja¢ wypadek, to utrudniamy mozliwo$¢ wiaczenia do modelu danych
opisujacych infrastrukture drogowg. Trudno$¢ polega na tym, ze wypadek jest przypisany do
jednego punktu na drodze, opisanego odpowiednim kilometrazem, natomiast dane dotyczace
infrastruktury czesto sg wyrazone przy pomocy charakterystyk odnoszonych do okreslonej
dlugosci odcinka. Ponadto w przypadku analiz calej sieci drog zachodzi konieczno$¢
pozyskania danych o infrastrukturze ze wszystkich odcinkéw tworzacych sie¢, co wigze si¢
z kosztami 1 pracochlonnoscig. Duzy zbidér danych jest rowniez zwigzany ze spadkiem
szczegbtowosci modelu, trudnoscig identyfikacji jego zaklocen oraz odkrycia pewnych
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stanow, ktorych nie moze on uwzgledni¢. Zysk z takiego podejscia polegalby natomiast na
mozliwosci wykorzystania pierwszego z powyzszych sposobow budowy modelu, ktory
pozwolitby na pomini¢cie poszukiwania zalezno$ci miedzy zmiennymi.

Aby w pelni uwzgledni¢ cechy infrastruktury drogowej, za pojedynczy rekord
mozemy przyja¢ pewien odcinek drogi, posiadajacy konkretng charakterystyke, np. odcinek
niebezpieczny wyznaczony w rozdz. 5.1.1. Woéwczas danych jest z reguty mniej i nalezy
skorzysta¢ z drugiego sposobu budowy sieci. W tym przypadku dodatkowg trudno$¢ stanowi
jednak potaczenie bazy danych o wypadkach oraz o infrastrukturze, gdyz do jednego odcinka
przyporzadkowana jest r6zna liczba wypadkow.

5.3.2. Zalozenia do budowy modeli graficznych

Analiza wad 1 zalet, a takze mozliwosci budowy modelu graficznego oraz dostgpnych
baz danych doprowadzita do nastepujacych zatozen we wlasnych analizach:

— Jako rekord bazy danych przyjeto wypadek, ktory mial miejsce na dowolnym odcinku
niebezpiecznym, wyznaczonym w rozdz. 5.1.1. Takie zalozenie umozliwia
maksymalizacj¢ liczby rekordow przy wykorzystaniu dostepnej (w ramach mozliwos$ci
dotyczacych srodkow 1 pracochtonnosci) bazy o infrastrukturze drogowe;;

— Wybrano 2 sposob budowy sieci. Wykorzystanie pierwszego sposobu jest niemozliwe
ze wzgledu na ograniczong liczbe wypadkow na wyselekcjonowanych odcinkach
niebezpiecznych (2067 wypadkéow na drogach krajowych 11322 na drogach
wojewddzkich). Przy zalozeniu maksymalnej liczby przypadkoéw wartosci zmienne;j
[=5, sie¢ dla obu baz danych moglaby zawiera¢ jedynie n=4 zmienne (I"=625).
W przypadku n=5 zmiennych, /"=3125 jest bowiem wicksze zarowno od 2067, jak
11322;

— W zwiazku z wyborem drugiego sposobu budowy modeli selekcje ich zmiennych oraz
powigzan miedzy nimi nalezy oprze¢ na: interpretacji fizycznej, zaleznosciach
»przyczynowo-skutkowych”, wiedzy zaczerpnigtej z modeli regresyjnych opisanych
w rozdz. 5.2 oraz korelacjach r; Spearmana. Dzigki budowie modelu na podstawie
znajomosci natury zjawiska, uproszczeniu ulegnie proces ,,uczenia sieci’;

— Ze wzgledu na cel nadrzedny budowy sieci Bayesa, jakim jest identyfikacja wplywu
nocnych ograniczen widoczno$ci na brd, obligatoryjnie wprowadzono link taczacy
kazdy wezel sieci ze zmienng wyrazajacg porg doby;

— Przyjeto, ze kazdy wypadek bedzie przyporzadkowany do odcinka, na ktorym miat
miejsce 1 w zwigzku z tym bedzie zawierat jego cechy. W ten sposob zostanie
wyrazony potencjalny wptyw infrastruktury na wystapienie konkretnego wypadku;

— Baze¢ danych nazwano D. Baza sktada si¢ z m rekordéw, z ktorych kazdy oznaczono
d[m];

— Zostanie podjeta proba wigczenia do modelu wskaznika zagrozenia W, obliczanego
ze wzoru (2.25). Ze wzgledu na zmienno$¢ tego wskaznika w zaleznosci od pory doby,
jego wartos¢ na kazdym odcinku niebezpiecznym skorygowano analogicznie, jak
w rozdz. 5.1.1, tzn.zuwzglednieniem réznych dlugosci trwania poszczegodlnych
okresow oswietlenia. Kazdy wypadek przyjmuje warto$¢ zmiennej W, zgodnie
z wlasciwg mu porg doby i1 odcinkiem niebezpiecznym;
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5.3.3.

Ocena zagrozenia brd zgodnie z metodologig [22] wymaga uwzglednienia w modelu
miary wystawienia na ryzyko, wobec czego jeden z wezlow sieci Bayesa bedzie
wyrazat natezenie ruchu. Warto$¢ tej zmiennej, podobnie jak w przypadku W, bedzie
adekwatna do pory doby 1 odcinka niebezpiecznego, wlasciwych dla danego wypadku;
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia zgodnos$ci sieci ze stanem rzeczywistym
liczba zmiennych nie moze by¢ zbyt duza. Kazda zmienna wigczona do modelu obniza
warto$¢ prawdopodobienstwa P(MPE), opisanego w rozdz. 5.3.4. Najnizsza mozliwa
wartos¢ tego prawdopodobienstwa dla zbioru danych empirycznych Pgy(MPE)
wynosi odpowiednio 1/2067=0,0004837 dla drég krajowych oraz 1/1322=0,0007564
dla drog wojewodzkich. Granicznym momentem wilgczania zmiennych do modeli jest
zatem spadek P(MPE) ponizej podanych wartosci;

Decyzja o wlaczeniu dodatkowego polaczenia (linku) pomiedzy weztami, ktore juz
znajduja si¢ w modelu bedzie zaleze¢ od wzrostu wartosci P(MPE). W przypadku
nieuzyskania takiego wzrostu potaczenie jest odrzucane;

Ze wzgledu na dostepng liczbe danych wprowadzono ograniczenie liczby kombinacji
wartosci zmiennych bedacych rodzicami danej zmiennej (Parg(Xy) rozdz. 2.2.2)
odpowiednio do 2067/30=69 dla drég krajowych oraz 1322/30=44 dla drog
wojewodzkich. Dzigki takiemu ograniczeniu S$rednia liczba przypadkow kazdej
zmiennej pod warunkiem wystgpienia danej kombinacji zmiennych Parg(X;) jest
wieksza od 30, co zapewnia istotno$¢ statystyczng tej zmiennej. W praktyce oznacza
to, ze kazda zmienna bedzie mie¢ w sieci maksymalnie 2-3 rodzicéw;

Rézne wartosci korelacji 1 zmienne wzajemne wplywy poszczegdlnych cech
zidentyfikowane w analizach regresyjnych stwarzajg konieczno$¢ budowy modeli
metoda krokowg z kazdorazowa weryfikacja ich poprawnosci.

Przeplyw informacji w modelu bayesowskim

Jedno z przyjetych w pracy zalozen polega na ograniczeniu liczby rodzicéw kazdej

zmiennej do 2-3. Takie ograniczenie nie musi jednak powodowa¢, ze przedmiotowa zmienna

jest zalezna jedynie od swoich rodzicow. Teoria sieci Bayesa [56] wskazuje, ze zmienna
X; wptywa na zmienng X, w przypadkach nastepujacych potaczen:

1) X;—X;
2) X1 X5
3) Xi—>X;-X,
4) X < X5 X
5) X < X5-X

Przedmiotowe wplywy oznaczaja m.in., Ze zmienna bedaca ,,dzieckiem” wptywa na

zmienng bedaca ,rodzicem”, tzn. zalezno$¢ ,rodzic-dziecko” jest dwukierunkowa. Kazda

zmienna jest roOwniez zalezna od innych zmiennych niezwigzanych z nig bezposrednim

polaczeniem w sieci Bayesa. Niezalezno$¢ zmiennych wystepuje jedynie w przypadku
tzw. ,,struktury V”’ o nastgpujgcej postaci:

6) X] —)Xj (—XZ

Przeptyw informacji w sieci Bayesa jest aktywny, jesli na jego drodze nie ma

nstruktury V7. Ograniczenie liczby rodzicow w sieci nie stanowi zatem przeszkody we
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wzajemnym wplywie zmiennych. Aby umozliwi¢ przeptyw informacji w modelach
graficznych budowanych na potrzeby niniejszej pracy, starano si¢ unikac ,,struktur V.

5.3.4. Budowa sieci Bayesa

Konsekwencja zatozen opisanych w rozdz. 5.3.2 jest wybdr sposobu budowy sieci
Bayesa opartego na czgSciowo znanej strukturze polaczen migdzy weztami. Krokowa metoda,
ktorej schemat przedstawiono na rys. 5.17, zapewni doktadne poznanie tej struktury oraz
umozliwi weryfikacje modelu.

BUDOWA STRUKTURY SIECI BAYESA (WEZLOW
1 FOLACZEN POMIEDZY NIMI)

'

UCZENIE SIECI EM (EXPECTATION MAXIMIZATION)
M4 PODSTAWIE BAZY DANYCH

ZBIEZNOSC EM

TAK

FY Y

WHIOSKOWANIE MPE (MOST FROBABLE
EXPLAMNATION)

WERYFIKACIA MPE

POZYTYWHNA

POPRAWA
STRUKTURY?

TAK

MODEL OSTATECZNY (NAUCZONTY I
ZWERYFIKOWANT)

Rys. 5.17. Schemat krokowej metody budowy sieci Bayesa.

Poprawa struktury modelu we wskazanej metodzie jest konieczna w przypadku:

— Braku zbieznosci algorytmu uczacego EM (rozdz. 5.3.5),

— Negatywnej weryfikacji modelu (rozdz. 5.3.6),

— Braku poprawy zgodno$ci P(IMPE) z Py;,.(MPE),

— Spadku wartosci P(MPE) ponizej minimalnej wartosci wskazanej w rozdz. 5.3.2.

Przedstawiona metoda powinna doprowadzi¢ do budowy sieci o optymalnej strukturze,
ktora umozliwi okreslenie dodatkowych wptywow nocnych ograniczen widocznosci na brd.
Do budowy modelu bayesowskiego wykorzystano program SAMIAM (Sensivity Analysis,
Modeling, Inference and More) [46].

5.3.5. Proces uczenia sieci Bayesa

Proces uczenia sieci polegat na identyfikacji wartosci wszystkich jej parametrow przy
zadanej w danym kroku strukturze. W tym celu wykorzystano algorytm EM (Expectation
Maximization), zaprojektowany w celu optymalizacji funkcji prawdopodobienstwa. Algorytm
ten umozliwia optymalizacje parametrow sieci nawet przy brakach w bazie danych. Ma on
jednak szczegdlne =zastosowanie w przypadku kompletnej bazy, jaka dysponowano
w przedmiotowych badaniach. EM jest zlozony z nastepujacych krokow [56]:
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1) Przyjecie niezerowych wartosci wstgpnych wszystkich parametrow 6 modelu,
tj. prawdopodobiefistw ~ warunkowych @ ’=P(Xi/U,), zwanych czynnikami
(factors), opisanych w rozdz. 2.2.2. W podanych oznaczeniach: U;=Pars(X));
k=1,...,n; n liczba zmiennych w sieci Bayesa.

2) Procedura iteracyjna dla zadanej liczby iteracji ¢:

a) Krok E (Expectation):
— Uzupehienie ewentualnych brakow w bazie danych na podstawie aktualnych
warto$ci parametrow,
— Wyznaczenie dla kazdego rekordu bazy danych d[m] i1 kazdej rodziny
zmiennych (Xj, Uy) prawdopodobienstwa:

P(X,,U|d[m].0") 517

— Obliczenie oczekiwane] wystarczajacej statystyki (ESS Expected Sufficient

Statistics) M ,, dla kazdego przypadku (xij, uy) w rodzinie (X, Uy), gdzie:

i=1,...,1; [ liczba przypadkéw zmiennej Xj; j liczba konfiguracji przypadkow
zmiennych Uy

- M
My [ xu,] = zp(xkéi’”ki‘d[m]’el)
m=1 (5.18)

b) Krok M (Maximization), wykorzystujagcy procedure MLE (Maximum
Likelihood Estimation), polegajaca na znalezieniu wartosci parametru 0, ktora
maksymalizuje prawdopodobienstwo:

Xkij | Uk

! _
Lo:D)=]J6_, "'l
i=1 (5.19)
Krok ten obejmuje nastepujace czynnosci:
— Przyjecie statystyki M, jako rzeczywistej,

— Wyznaczenie nowych warto$ci parametréw 6 modelu w odniesieniu do M ,, :

9l — M, [x;.u]
Uy Mgt[ukj]

X/\'ij

(5.20)

Zastosowanie algorytmu EM gwarantuje wzrost wartosci L(6:D) w kazdej iteracji,

co jest istotne z punktu widzenia zbieznosci catej metody. Cechg charakterystyczng tego
algorytmu jest to, ze juz po kilku iteracjach parametry zblizaja si¢ do rzeczywistych wartosci,

a nastgpnie proces zbieznos$ci znacznie zwalnia. Wykorzystujagc EM w niniejszej pracy
zalozono wykonanie 10 iteracji, dzigki ktorym uzyskiwano bardzo dobra zgodnos¢

(w najgorszym przypadku rzedu 107%°) wartoéci parametréw z prawdopodobiefistwami

rzeczywistymi.
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5.3.6. Metoda wnioskowania i weryfikacji modelu bayesowskiego

Rozwigzanie sieci Bayesa jest problemem NP.-trudnym (non-deterministic
polynomialtime hard), tzn. przynajmniej tak trudnym, jak problem NP, ktorego rozwigzanie
musi by¢ podane z zewnatrz, a nastepnie zweryfikowane metoda krokowa [56]. Podanie
rozwigzania z zewnatrz oznacza, ze specjalny algorytm dysponuje pewnym skonczonym
zbiorem mozliwych rozwigzan, sposréd ktorych wybiera jedno. Weryfikacja polega na
wyznaczeniu metodg aproksymacyjng prawdopodobienstw facznych (2.9), marginalnych
(2.10) 1 warunkowych (tj. prawdopodobienstw przyjecia konkretnych wartosci przez pewien
zestaw zmiennych w przypadku posiadania cz¢sciowej wiedzy na temat innych zmiennych),
a nastgpnie sprawdzeniu dobroci tej aproksymacji. Negatywny wynik weryfikacji oznacza
odrzucenie rozwigzania i1 zaproponowanie nowego. Do przeprowadzenia catego opisanego
procesu nazywanego wnioskowaniem (inference) sieci Bayesa stuzg nast¢pujace algorytmy:
sumacyjne (np. VE — Variable Elimination), przenoszenia wiadomos$ci (np. BP — Belief
Propagation 1 VA — Variational Approximations) oraz probkowania losowego (np. MCMC —
Markov Chain Monte Carlo 1 1S — Importance Sampling). Program SAMIAM, ktoéry zostat
uzyty do budowy sieci na potrzeby niniejszej rozprawy bazuje na algorytmach Hugin
1 Shenoy-Shafer [47], nalezacych do grupy BP.

Obok wnioskowania odnoszacego si¢ do wyznaczenia kompletu prawdopodobienstw
facznych, marginalnych 1 warunkowych istnieje rowniez tzw. wnioskowanie MAP (Maximum
a Posteriori). Jego przedmiotem jest okreslenie najbardziej prawdopodobnej konfiguracji
,,a posterior1” wartosci konkretnego zestawu zmiennych {X,...,X,} w sieci przy zalozeniu, ze
czg$¢ z nich moze by¢ znana. Do wyznaczenia MAP stuzy nastepujacy wzor [56]:

MAHY‘E:e):argmaxyP(Y:y‘Eze)

(5.21)
gdzie:
E=e - cechy, ktorych warto$¢ jest znana (Evidence);
Y — wszystkie pozostate cechy: Y={X;,...,.X,}—-F;

Szczegdlnym przypadkiem MAP jest MPE (Most Probable Explanation),
tj. najbardziej prawdopodobna konfiguracja wszystkich zmiennych w sieci poza tymi, ktorych
warto$¢ jest znana. Simoncic [78] 1 de Ona [18] werytikowali poprawnos$¢ zbudowanych
przez siebie sieci przy pomocy poroéwnania wartosci P(MPE) dla wszystkich zmiennych
z prawdopodobienstwem Pq(MPE), tzn. udzialem przypadkéw konfiguracji MPE w bazie
danych. P(MPE) wyznacza si¢ z ogélnego wzoru na prawdopodobienstwo laczne (2.9).
Porownanie P(IMPE) 1 P.,.(MPE) bedzie rowniez wyznacznikiem jakos$ci sieci w niniejsze;j
pracy i dotyczy¢ bedzie wszystkich modeli w kazdym kroku wnioskowania sieci Bayesa.
Zaréwno Simoncic, jak 1 de Ona swoje poréwnania ograniczyli do zestawienia tabelarycznego
wartosci P(IMPE) 1 Pyu(MPE), nie wykorzystujac wskaznikow, umozliwiajagcych ocene
zgodnosci tych prawdopodobienstw. W niniejszej pracy w celu ulatwienia przedmiotowego
poréwnania wprowadzono wspotczynnik R wg nastepujacego wzoru:

_ min(P(MPE), P,

ane

max(P(MPE ), P,

ane

(MPE ))
(MPE))

(5.22)

134



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Podobnie, jak w przypadku zmodyfikowanego wspodlczynnika korelacji
wielowymiarowej sz w modelach regresyjnych, wartos¢ R zawiera si¢ w przedziale <0; 1>.
Im wyzsza jest ta warto$¢, tym lepiej model jest dopasowany do danych rzeczywistych.

5.3.7. Zbior zmiennych w modelach graficznych

Dobor zmiennych do modeli graficznych byt w duzej mierze podyktowany wnioskami
z analizy regresyjnych modeli predykcji wypadkow. Obok rozpoznania w tych modelach
determinant zagrozenia brd w roznych warunkach os$wietlenia, zidentyfikowano rowniez
zmienne, ktore nie sg zwigzane z takim zagrozeniem 1 nie bgdg brane pod uwage przy
budowie modeli graficznych. Kolejng przyczyng zawezenia zbioru zmiennych w sieciach
Bayesa s3g ograniczenia odnos$nie liczby tych zmiennych w modelu wskazane w rozdz. 5.3.2.
Ze wzgledu na konieczno$¢ precyzyjnego doboru zmiennych, zdecydowano si¢ uwzgledni¢
w badaniach jedynie te, ktore wyraznie wptywaty na brd w r6znych porach doby w modelach
regresyjnych (tj. podnosity wartos¢ sz o min. 0,05). Uwzgledniono réwniez zmienne
opisujace wystawienie na ryzyko oraz zagrozenie brd, co wynikalo z zalozen opisanych
w rozdz. 5.3.2. Lacznie wyodrgbniono nastepujace zmienne, podzielone na 4 grupy:

1) Cechy wypadkow:

— Pora doby — dzien (DZ), zmierzch lub $wit (ZS), noc w godzinach 17:00-23:00
(N17-23) oraz noc po godzinie 23:00 (Npo23) — z wyodrebnieniem okresu nocy
w godzinach 17:00-23:00 ze wzgledu na probe minimalizacji znaczenia tzw.
,czynnika ludzkiego”, opisang w rozdz. 4.7,

— Typ wypadku — wypadek typu ,,pojazd-pieszy” (PPI), wypadek z pojedynczym
pojazdem, m.in. najechanie na przeszkod¢ lub wywrodcenie si¢ pojazdu (P),
zderzenie czotowe (ZCZ), zderzenie boczne (ZBO) oraz zderzenie tylne (Z77),

— Alkohol — zmienna dychotomiczna, okreslajaca udziat alkoholu jako okolicznosci
wypadku,

— Zmgczenie lub zasnigcie — zmienna dychotomiczna, okre$lajaca zmeczenie
lub zasnigcie kierowcy jako bezposrednig przyczyne wypadku (zmienne ,,Alkohol”
1 ,,Zmegczenie lub za$nigcie” wprowadzono w celu minimalizacji znaczenia
czynnikdw osobowych w analizie powigzan wypadkoéw z infrastrukturg drogow3),

2) Miary wystawienia na ryzyko:

— Natezenie Q ruchu pojazdow w roku 2007 (drogi krajowe) lub 2008 (drogi
wojewodzkie) [P/h pory doby/pas] — na odpowiednim dla danego wypadku
odcinku niebezpiecznym obliczone wg metody opisanej w rozdz. 5.1.3, podzielone
przez liczbe godzin, przypadajaca srednio w ciggu roku na dany okres doby;

3) Miary zagrozenia brd:

— Wskaznik W, — obliczany ze wzoru (2.25) 1 przy uwzglednieniu zalozen podanych
w rozdz. 5.3.2, przyporzadkowany do danego wypadku adekwatnie do pory doby
1 odcinka niebezpiecznego,

— Obrazenia — miara ci¢zkosci wypadku wg ofiary o najwigkszych obrazeniach:
ofiara $miertelna (OS), cigzko ranny (CR) lub lekko ranny (LR). W bazie z drog
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4)

wojewodzkich nie rozrozniono cig¢zkosci rannego, wobec czego potaczono grupy
»CR”1,,LR” w jedng grupe ,,R” (ranny);

Cechy infrastruktury drog:

Gestos¢ komercyjnych punktow dostepnosci (Gyyq) [szt./km],

Gestos¢ punktow dostepnosci (Gpq) [szt./km],

Gestos¢ przystankow autobusowych (G,,) [szt./km],

Gestos¢ przejs¢ dla pieszych (G,,) [szt./km],

Gestos¢ zwyktych przejs¢ dla pieszych (G,:) [szt./km],

Gestos¢ skrzyzowan (Gyy) [szt./km],

Gestos¢ przeszkod punktowych do 2m dhugosci wlacznie (G,-p) [szt./km],

Typ przekroju poprzecznego — chodnik (CH), pobocze bitumiczne (B), pobocze
gruntowe (G) lub kraweznik (K). W modelach obejmujacych drogi wojewodzkie
potaczono grupy ,B” 1 ,,G” oraz grupy ,CH” 1 ,K’ z uwagi na rzadkie

wystepowanie pobocza bitumicznego oraz przekroju z krawgznikiem;

—  Wystgpowanie zabudowy;

Zmienne o charakterze ciagtym (Gipa, Gpa, Gpa, Gopy Gppzs Gk, Gprzp, O 1 W7) zgodnie

warto$ci. Kryteriami doboru przedzialow byty:

z zalozeniami zostaly poddane dyskretyzacji. Dla kazdej z nich wyodrebniono 5 przedziatow

— zapewnienie wystarczajacej zmiennosci przedmiotowych cech w oparciu o znajomos¢

ich wartosci na podstawie bazy danych,

— niedopuszczenie do zbyt duzych rozpigtosci wartosci w ramach jednego przedziatu, co

mogloby spowodowac trudnosci we wlasciwej interpretacji wynikow,

— zalozenie o maksymalnie 5 przypadkach w obrebie jednej zmiennej zgodnie

z przestankami opisanymi w rozdz. 5.3.2.

Wszystkie rozpatrywane zmienne wraz z liczbg przypadkow zestawiono w tabl. 5.11.

Tabl. 5.11. Zestawienie zmiennych do budowy modeli graficznych.
Zmienna X prZ}If;aclflia(l')w / Przypadki

Alkohol 2 Tak Nie
Gipa 5 0 (0; 2> (2; 4> (4; 8> (8; +0)
Gpu 5 (0; 5> (5; 15> (15;25> | (25;40> | (40;+o)
Gpa 5 0 (0; 1> (1;2> (2;3> (3; +0)
G,y 5 0 (0; 1> (1; 2> (2; 3> (3; +o0)
Gz 5 0 (0; 1> (1;2> (2;3> (3; +0)
Gy 5 0 0; 1> (1; 2> (2; 4,5> (4,5; +o0)
Gy 5 0 (0; 2> 2; 4> 4; 6> (6; +o0)
Natezenie O 5 (0; 100> | (100; 200> | (200; 350> | (350; 500> | (500; +0)
Obrazenia 3 OS CR LR
Pora doby 4 DZ ZS N17-23 Npo23
Typ przekroju 4 CH K G B
Typ wypadku 5 PPI P 7CZ ZBO ZTY
W, 5 <0; 1> (1; 3> (3; 5> (5; 7> (7; +o0)
Zabudowa 2 Tak Nie
Zmgczenie lub zasnigcie 2 Tak Nie
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5.3.8. Modele graficzne zaleznosci cech wypadkow na drogach krajowych

Budowa modeli

Glownym celem zastosowania modeli graficznych jako dodatkowej metody oceny
zagrozenia wypadkowego w réznych warunkach os$wietlenia jest potrzeba doktadniejszej
identyfikacji czynnikow drogowo-ruchowych, odpowiadajacych za to zagrozenie. Dzigki
pozbyciu si¢ w analizach przy pomocy modeli graficznych pewnych ograniczen, jakie byly
zwigzane z zastosowaniem metod regresyjnych spodziewano si¢ uwidocznienia charakteru
wplywu elementéw infrastruktury na zagrozenie wypadkowe. Takie oczekiwania stawiano
gtownie przed modelami obejmujacymi odcinki drég krajowych ze wzgledu na ograniczong
liczbe zidentyfikowanych na tych drogach wpltywow infrastruktury drogowej na
wystepowanie wypadkéw w warunkach nocnych ograniczen widocznosci.

Kierujac si¢ wszystkimi poczynionymi zatozeniami 1 uwarunkowaniami, zbudowano
model reprezentatywny zawierajacy 13 nast¢pujacych zmiennych: ,,Alkohol”, ,,Obrazenia”,
,Pora doby”, ,,Typ przekroju”, ,,Typ wypadku”, wskaznik zagrozenia W ,Nat¢zenie Q”,
wZabudowa”, ,Zmeczenie/ zasnigcie” oraz gestosci: komercyjnych punktow dostepnosci
(Gipa), przystankow autobusowych (G,.), przejs¢ dla pieszych (G,,) 1 skrzyzowah (Gg).
Liczebnosci przypadkow tych zmiennych w bazie danych zestawiono w tabl. 5.12.

Tabl. 5.12. Liczebno$¢ przypadkow zmiennych wyselekcjonowanych do budowy sieci Bayesa
w bazie danych z drog krajowych.
Zmienna .. | Liczebno$¢ Ulea}, Zmienna .. | Liczebnos¢ Ud21a}’
Wartos¢ .| przypadkow Wartos¢ . | przypadkow
Xi przypadkow [%] Xi przypadkow [%]
() ()
Alkohol Tak 230 11,1% [ON} 326 15,8%
Nie 1837 88,9% | Obrazenia CR 550 26,6%
0 571 27,6% LR 1191 57,6%
(0; 2> 386 18,7% DZ 1001 48,4%
Gipa 2; 4> 402 19,4% Pora doby ZS 233 11,3%
(4; 8> 299 14,5% N17-23 485 23,5%
(8; +o0) 409 19,8% Npo23 348 16,8%
0 622 30,1% CH 405 19,6%
(0; 1> 265 12,8% Typ K 102 4,9%
Gpa (1; 2> 667 32,3% | przekroju G 692 33,5%
(2; 3> 472 22,8% B 868 42,0%
(3; +o0) 41 2,0% PPI 554 26,8%
0 906 43,8% P 411 19,9%
0; 1> 259 25| T 72CZ 314 15.2%
2 >+ wypadku 2
G,p (1; 2> 333 16,1% ZBO 492 23,8%
(2; 3> 229 11,1% ZTY 296 14,3%
(3; +o0) 340 16,5% <0; 1> 156 7,6%
0 319 15,4% (1; 3> 634 30,7%
(0; 1> 368 17,8% w; (3; 5> 497 24,0%
G, (1; 2> 529 25,6% (5; 7> 416 20,1%
' (2; 4,5> 485 23,5"/2 (7; +o0) 364 17,6"/2
(4,5; +o0) 366 17,7% (0; 100> 316 15,3%
Zabudowa Tak 1101 53,3% Natezenie (100; 200> 553 26,7%
Nie 966 46,7% 200; 350> 628 30,4%
Zmeczenie/ Tak 64 3,1‘%(; © EBSO; 500> 351 17,0‘%(:
zasniecie Nie 2003 96,9% (500; +o0) 219 10,6%
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Proces budowy sieci obejmowat 48 krokéw. 10 najwazniejszych krokow, tzn. takich,
ktore doprowadzity do wlaczenia dodatkowej zmiennej do modelu, zestawiono w tabl. 5.13.
W przypadku wszystkich modeli uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi
wyrazong wartosciami R z zakresu 0,44-1,00. Wiekszos$¢ sposrod 38 zbudowanych modeli
zostata odrzucona w pozostatych, nieuwzglednionych w tabeli krokach, ze wzgledu na zbyt
niska warto$¢ R. Pomimo, ze juz w kroku 9 przekroczona zostala minimalna wartos¢ P(MPE),
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ rowniez krok 10, dzieki czemu mozliwe bylo dotaczenie
kolejnej zmiennej przy zachowaniu zadowalajacej wartosci R=0,44. Reprezentatywna siec
Bayesa, oznaczona numerem 10 w tabl. 5.13, zostata przedstawiona na rys. 5.18.

Tabl. 5.13. Zestawienie MPE modeli powstatych w kolejnych krokach uczenia sieci Bayesa
na podstawie danych z drog krajowych.

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wlaczona . Zmgczenie Typ
zmienna ) Obrazenia W Alkohol zadnigcie G przekroju Gpa Gipa Q
Alkohol Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
Gipa 0 0
Gpa 0 0 0
Gy 0 0 0 0 0
Gy (2;4,5> (2;4,5> (2;4,5> (2;4,5> (2;4,5> 0 0 0 0 0
Natezenie (350;
0 500>
g Obrazenia LR LR LR LR LR LR LR LR LR
-E Pora doby DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ
N Typ B B B B
przekroju
Typ 7ZTY 7ZTY 7ZTY 7ZTY 7ZTY P P P P P
wypadku
W, (1;3> (1;3> (1;3> (1;3> (1;3> (1;3> (1;3> ;3>
Zabudowa Tak Tak Tak Tak Tak Nie Nie Nie Nie Nie
Zmeczenie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
zasnigcie
P(MPE) 0,02806 | 0,02245| 0,00868 | 0,00829 0,00813 | 0,00512 0,00255 | 0,00113 | 0,00045| 0,00022
liczba rekordow 2067 2067 2067 2067 2067 2067 2067 2067 2067 2067
liczba rekordow
4 MPE 58 47 16 14 14 6 4 3 1 1
Pliane(MPE) 0,02806 | 0,02274| 0,00774 | 0,00677 0,00677 | 0,00290 0,00194 | 0,00145 | 0,00048 | 0,00048
R 1,00 0,99 0,39 0,32 0,33 0,57 0,76 0,78 0,93 0,44

Zmeczenie_zasniecie

v
Rys. 5.18. Model graficzny zalezno$ci cech wypadkow na drogach krajowych.
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Poniewaz zmienne w sieci sg ze sobg polaczone 1 kazda ze zmiennych jest czynnikiem
(factor), wyrazonym prawdopodobienstwem warunkowym P(X k‘PaI”G( X, )), konfiguracja

MPE nie jest jednoznaczna z zestawem najczescie] wystepujacych przypadkow, zawartych
w tabl. 5.12. W przypadku modelu reprezentatywnego (nr 10) dla drog krajowych, P(MPE)
Wwyznaczono z nastepujacego wzoru:

P(MPE) = P(Pora_doby = DZ)- P(G,, =0|Pora_doby=DZ)-...

- P(Zabudowa = Nie|P0ra _doby=DZ,G, =0)-...

-P(Typ _wypadku = P|P0ra _doby =DZ,G, =0,Zabudowa = Nie)- ...

- P(Obrazenia = LR|P0ra _doby = DZ,Zabudowa = Nie,Typ _wypadku =P)-...
-P(W, =(1,3> |P0ra _doby =DZ,G, =0,Zabudowa = Nie)-...

- P( Alkohol = Nie|P0ra _doby = DZ,Zabudowa = Nie,Typ _wypadku =P)-...
- P(Zmeczenie _zasniecie = Nie|P0ra _doby = DZ, Alkohol = Nie)-...

P(G,, = 0|P0ra _doby =DZ,G, =0,Zabudowa = Nie)-...

-P(Typ _ przekroju = B|P0ra _doby = DZ, Zabudowa = Nie,G,, =0)-...
P(G,, = 0|P0ra _doby = DZ, Zabudowa = Nie,G,, =0)-...

P(Gy,, = 0|P0ra _doby = DZ, Zabudowa = Nie,G ,, =0)-...

- P( Natezenie = (350,500 > |P0ra _doby=DZ W, =(1,3>,G,,,=0)-...=0,0002151 (5.23)

Prawdopodobienstwa przyjecia konkretnych wartosci przez poszczegdlne zmienne
w modelu reprezentatywnym (nr 10), obliczone zgodnie ze wzorem (2.10), przedstawiono na
rys. 5.19.

A lkahol Gsk Typ_przekraju

[ ] 1113%-Tak [ ] 15.43%-Gsk O ] 1959%-CH
] =287%- Nie [ ] 17.80%-Gsk_0_1 ] 49%4%-K

Gkpd I ] =2559%-Gsk 12 B | 3348%-G
] 27.62%- Gkpd 0 I ] =2=246%-Gsk 2.4 ipol (B | 41,99% -8
[ 1867%- Gkpd_0_2 I ] 17.71% - Gsk_ponadd_i_pol .
I | 1945%-Gkpd_2_4 Natezenic B ] 2680%-PFI
| 1e67%-Gkpd_as [] 1548%-q_0_i00 L] 1988%-P
|:| 15,58% - Gkpd_ponad_g I:l 26,58% - 0_101_200 |:| 15,19% - ZCZ

opa B | 2931%-Q 201 350 I | =2380%-ze0
L] 2009%- Gpao I ] 19.74%-0Q 351 500 [ ] 1432%-zTY
[ 1282%-Gpa 1 [ ] 889%-Q ponad 500 e
B ] 3227%-Gpa12 Chrazenia L] 7,89% - WZ 01
[ ] 1103%-Gpa23 [ ] 1577%-0s I 3050%-wz 13
[ 13.79%-Gpaponad 3| [T ] 2661%-CR I 2402%-wz 35

- ] 5762%-LR L] 2011%-wzs7
W] 4383%-Gopo Pora_doby I
[ 1 1253%-Gppo_t W | 443%-D2 Zabudowa ZImeczenie_zashiecis
[ ] 1611%-Gpp 12 [ ] 11,27%-25 B | S326%-Tak|[ | 294%- Tak
[ ] 1n08%-Gpp 23 I ] 2346%-n17 23| | 46,74% - Nie |l 96,06% - Nis
[ ] 1645% - Gpp_ponad 3| || 16,84% - Mpo_23

Rys. 5.19. Prawdopodobienstwa marginalne przyjecia poszczegdlnych wartoSci przez zmienne
w modelu graficznym na podstawie danych z drog krajowych.
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Whnioskowanie przy znanej porze doby

Ze wzgledu na cel nadrzgdny badan, jakim jest okreslenie wplywu nocnych ograniczen
widoczno$ci na brd, szczeg6lowe wnioskowanie oparto o znang warto$¢ zmiennej ,,Pora
doby”.
o przedmiotowg zmienng. Zalezno$ci cech wypadkow (tj. typu wypadku, stopnia obrazen,

W  pierwsze] kolejnosci przeprowadzono wnioskowanie w oparciu jedynie
zabudowy oraz udziatu alkoholu, zmeczenia lub zasnigcia kierowcy jako okolicznosci
wypadku) oraz nat¢zenia ruchu od pory doby w takim wnioskowaniu powinny by¢ podobne,
jak w analizach danych statystycznych o wypadkach, przeprowadzonych w rozdz. 4.
Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania bedzie wplyw pory doby na wypadki
w powigzaniu z cechami opisujagcymi infrastrukture odcinkdéw niebezpiecznych (tabl. 5.14).
We wszystkich analizach pominigto okres zmierzchu lub $witu ze wzgledu na zbyt krotki
okres jej trwania 1 zbyt duzg losowos¢ wynikoéw, szczegdlnie w przypadku ztozonych analiz.

Wyniki wnioskowania zmiennej ,,Natezenie Q7 oraz zmiennych opisujacych cechy
wypadkow: ,,Obrazenia”, ,,Alkohol”, ,,Typ wypadku”, ,,Zabudowa”, ,,Zmeczenie/ zasni¢cie”
przy znanej porze doby (tabl. 5.14) zgodnie z oczekiwaniami s3 potwierdzeniem efektow
analiz przeprowadzonych w rozdz. 4. Dlatego ich szczegélowy opis zostanie pominigty.

Tabl. 5.14.

Wyniki wnioskowania bayesowskiego w przypadku wiedzy na temat pory doby
na drogach krajowych (wartosci w [%)]).

Pora dob w, Obrazenia Alkohol
Oracoty 1720, 1> T (1;3> | 3.5 | (57> | (,+0)| 08 CR LR Tak Nie
Dziefi 6,61 23,92 1626] 931 9,69| 25,07 [ 5,59
Noc 17-23 0,00 10,31] 26,19 3031 33,19] 21,44| 30,52| 48,04| 16,70 83,30
Noc po 23 10,34 | 31,91 23,56| 20,69 13,51 2558| 24,71 49,71| 18,39 81,61
kad Gpa

Poradoby 0T 02> [ 4> [ s [Gn| 0 [ 0 [ (2> | @3 [ Gio)
Dzieh 25,58 17,98] 18,78| 20,58| 17,08] 28,17 12,09] 31,87 12,79 15,08
Noc 17-23 19,79 18,76] 16,70] 13,20| 29,90 11,96 8,87 13,61
Noc po 23 2126 17,82] 1552| 14,94 13,51 30,16 8,05 12,07

sz Gsk

Poradoby ™0 T 0> [ (Lo [ 23 G| 0 [ 0> [ (12> [ (245 | (A5 7)
Dzieh 20,16| 1229 17,18 11,29] 19,08] 13,19 1628 24,98 19,18
Noc 17-23 12,78 1443| 10,52] 13,82 16,08] 20,00 25,57 22,06 16,29
Noc po 23 12,03| 15,52] 10,92] 12,07 21,26] 19,54 2471| 18,10 16,38

Typ przekroju Typ wypadku

Pora doby CH K G B PPI P 7C7Z ZBO 7TY
Dzien 2228] 520| 3327] 3925| 1838] 1828] 1538 27,88| 20,08
Noc 17-23 17,11 433] 34,23 1443 12,78] 21,65 7,63
Noc po 23 1523 3,73| 34,48 22,99 [ 3592] 16,95 16,38 7,76

Natezenie Q Zabudowa Zm?c'zen'le/
Pora doby zasniecie
o to0-] Q0 [0 TS0 TG0 | T e | 1 | e

Dzieh 053] 10,80] 31,00] 3923| 1835 42,36 1,90
Noc 17-23 13,86 | 47,75| 3839| 000] 0,00] 499 50,10 0,83
Nocpo23  |WNGAM0] 3560 0.00] 000  000] 4482 [ 5518 14,19 8581

W ,.nocy” odcinki niebezpieczne charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami wskaznika

Wz niz w ,,dzien” (rys. 5.20). W nocy przed godz. 23:00 na ok. 90% odcinkoéw zanotowano
wskaznik zagrozenia wigkszy od 3,0. W ,,dzien” taka warto$¢ W wystepuje na okoto potowie
odcinkdw. Wzrost zagrozenia zaobserwowany rowniez w nocy po godz. 23:00, jest zgodny
z podawanym w literaturze oraz z analizami danych statystycznych o wypadkach (rozdz. 4).
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Noc po 23
Noc 17-23

Dzien

0,00,10.2
" 5030405
70607 o
> U60,9 1,0

Skumulowany wskaznik struktury W, [-]
[ m<0:1> ®m(1:3> ®m@3:5>  W(5.7> (7:40) |

Rys. 5.20. Ilustracja wynikéw wnioskowania bayesowskiego o wartosci W, w przypadku wiedzy
na temat pory doby na drogach krajowych.

Przedmiotowe wnioskowanie doprowadzitlo réwniez do nast¢pujacych ogoélnych
wnioskdéw, obejmujacych cechy infrastruktury drogowej odcinkdw niebezpiecznych:

— W nocy (szczegdlnie po godz. 23:00) nastgpuje wzrost udzialu wypadkéw na
odcinkach o mniejszych gestosciach elementéw infrastruktury drogowe;,
tj. komercyjnych punktow dostepnosci, przystankow autobusowych, przejs¢ dla
pieszych 1 skrzyzowah. Przedmiotowy wzrost wynosi 8% na odcinkach
0 Gipa <2 szt./km, 10% (po godz. 23:00) na odcinkach o G,, <1 szt./km, 9% na
odcinkach bez przej$¢ dla pieszych 1 od 7 (przed godz. 23:00) do 12% (po 23:00) na
odcinkach o Gy <1 szt./km. Wartosci wskaznika gestosci tych elementow sg rowniez
skorelowane z wystgpowaniem zabudowy;

— Poniewaz obecnos¢ skrzyzowan jest potencjalnie zwigzana z wypadkami typu
,pojazd-pojazd”, przesuni¢cie czgsci wypadkoéw na odcinki o mniejszej wartosci Gy
moze by¢ zwigzane z mniejszym wystawieniem na ryzyko 1 czestszym
wystepowaniem wypadkow z pojedynczymi pojazdami w nocy;

— Wraz ze spadkiem o$wietlenia maleje z 22 do 15% udzial wypadkdéw na odcinkach
z chodnikiem, a wzrasta z 39 do 46% na odcinkach z poboczami bitumicznymi.

Podane powyzej wnioski majg charakter wstepnych spostrzezen, wobec czego nie
podlegaty szczegdtowej interpretacji.

Whioskowanie przy znanej porze doby oraz znanej zmiennej ,,zabudowa” lub ,,typ
przekroju poprzecznego”

W dalszym wnioskowaniu obok identyfikacji zagrozenia wypadkowego w roéznych
warunkach drogowo-ruchowych szczegolng uwage poswigcono rozpoznaniu zaleznosci
pomigdzy zmiennymi opisujacymi gestosci poszczegOlnych elementow infrastruktury,
zabudowa, typem przekroju poprzecznego 1 typem wypadku w poszczegodlnych okresach
doby. Zalezno$ci te w analizach regresyjnych byty niemozliwe do rozpoznania w takim
zakresie, jak w modelach graficznych. Konkluzje z przedmiotowego wnioskowania
przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— Duze wartosci wskaznika wypadkowego W; w okresie nocy przed godz. 23:00 sa
w znacznym stopniu zalezne od wystgpowania zabudowy (tabl. 5.15) oraz typu
przekroju poprzecznego (tabl. Z5.35 w zalagczniku nr 2). Wzrost zagrozenia
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wypadkowego w przedmiotowym okresie jest szczegdlnie wyrazny na obszarze
zabudowanym (tabl. 5.15), co moze wynika¢ z ograniczonej widoczno$ci oraz
utrzymujacej si¢ duzej aktywnos$ci otoczenia w godz. 17:00-23:00.

Na odcinkach zamiejskich wartosci W; przy swietle dziennym i w nocy po godz. 23:00
sg bardziej rozproszone niz na przejSciach przez miejscowosci, tzn. wigkszy jest udziat
zarOwno odcinkéw o niskich (nie przekraczajacych 1,0), jak 1 wysokich (wigkszych od
5,0) wartosciach tego wskaznika (tabl. 5.15). Jednocze$nie w ,,dzien” na odcinkach
zamiejskich wystgpuje znacznie wigcej, niz na przejSciach przez miejscowosci,
odcinkow o wartosci W; z przedziatlu (1; 3> oraz mniej odcinkow, na ktorych
Wz € (3; 7>, co $wiadczy o wigkszym zagrozeniu wypadkowym w obrebie zabudowy
niz poza nig. W nocy po godz. 23:00 zagrozenie wypadkowe jest w przyblizeniu
jednakowe bez wzgledu na wystepowanie zabudowy. Zidentyfikowane w
przeprowadzonym wczesniej wstgpnym wnioskowaniu ,,przeniesienie si¢” czesci
wypadkéw poza zabudowg przy pogorszeniu warunkow oswietlenia jest zwigzane
gltéwnie z okresem nocy po godz. 23:00;

Zabudowa oraz typ przekroju poprzecznego wykazuja wysoki stopien wzajemnej
korelacji (tabl. 5.15). Na odcinkach przej$s¢ drogowych przez miejscowosci 4-7%
wypadkoéw ,,przenosi si¢” w ,nocy”’ (w stosunku do okresu ,,dnia”) z przekrojow
z chodnikiem lub kraweznikiem na odcinki z poboczami. Poza zabudowa w nocy
nastepuje wyrazny wzrost udzialu wypadkdéw na odcinkach z poboczami bitumicznymi
oraz spadek na odcinkach z poboczami gruntowymi. Obecnos$¢ poboczy bitumicznych
poszerza optycznie przekroj drogi isprzyja poczuciu bezpieczenstwa kierowcow,
ktorzy czegsto nie s3 S$wiadomi wzrostu zagrozenia zwigzanego z nocnymi
ograniczeniami widocznos$ci. Udziat wypadkow, ktore miaty miejsce na odcinkach
o poszczegbdlnych typach przekrojow jest rowniez po czesci determinowany przez
udziat tych przekrojéow wsrod odcinkéw niebezpiecznych, wobec czego pozornie
niewielkie kilkuprocentowe zmiany moga by¢ w rzeczywistos$ci bardziej znaczace;

Tabl. 5.15. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennych W i ,,Typ przekroju” w przypadku
wiedzy na temat pory doby i wystegpowania zabudowy na drogach krajowych (wartosci w [%]).
/4 Typ przekroju
Pora doby | Zabudowa 0.5 (.3 | G §> 5:7> [ (7 +) CH Izp P (J} B
Dzien 4,71 39,41 28,16 24,05 3,67 35,87 9,02 24,09 31,02
Noc 17-23 Tak 0,00 9,92 22,31 29,34 38,43 32,64 8,68 28,10 30,58
Noc po 23 8,33 33,97 26,93 18,59 12,18 30,13 7,69 28,20 33,98
Dzien 9,20 18,16 5,66 16,98 3,77 0,00 45,76 50,47
Noc 17-23 Nie 0,00 10,70 30,04 31,28 27,98 1,65 0,00 40,33
Noc po 23 11,98 30.22] 2083 2239| 1458] 3.2 052] 39,58 -

— Korelacja zabudowy 1 typu przekroju poprzecznego sprawia, ze wzrost udzialu

odcinkéw o wysokim w nocy przed godz. 23:00 wskazniku wypadkowym W;
na obszarze zabudowanym, pokrywa si¢ z podobnym wzrostem na odcinkach
z chodnikiem lub kraweznikiem (tabl. Z5.35 w zalaczniku nr 2). W przedmiotowym
okresie wskaznik W, wiekszy od 5,0 wystepuje na 68-69% odcinkdéw z chodnikiem lub
kraweznikiem oraz na 62% odcinkéw z poboczami, niezaleznie od ich rodzaju. Nie
zaobserwowano charakterystycznego dla wnioskowania zmiennej ,.Zabudowa”,
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rozproszenia wartosci W; w okresie §wiatta dziennego i nocy po godz. 23:00 na
odcinkach z poboczami w stosunku do odcinkdéw z chodnikiem lub kraweznikiem;
Wspolnym elementem wptywu zabudowy na role zmiennych Gipa, Gpa, Gpp 1 G
w roznych warunkach o$wietlenia jest tendencja do wystgpowania wypadkéw w nocy
na odcinkach o mniejszej gestosci elementow infrastruktury drogowej, co jest
widoczne szczegdlnie na zamiejskich odcinkach droég krajowych (tabl. 5.16).
Jednoczesnie ze wzgledu na wysoka korelacje zabudowy z typem przekroju
poprzecznego wspomniana tendencja jest najbardziej widoczna na odcinkach
z poboczami, a mniej wyrazna w przypadku wystgpowania chodnika;

Wystepujaca jedynie na odcinkach niezabudowanych tendencja do przesunigcia si¢
w nocy czgsci wypadkow na odcinki 0 Gy,g=0 szt./km (tabl. 5.16) moze by¢ zwiazana
Z mniejszym wystawieniem na ryzyko wypadkow zwigzanym z ograniczong obshuga
zjazdéw komercyjnych oraz wzrostem udzialu wypadkow pojedynczych pojazddéw
poza zabudowa w nocy, szczeg6dlnie po godz. 23:00;

Odnotowany we wczesniej przeprowadzonym wstepnym wnioskowaniu wzrost
udziatu wypadkéw przy braku przystankéw autobusowych w nocy dotyczy zatem
odcinkéw zamiejskich (tabl. 5.16). ,,Przesunigcie si¢” czesci wypadkoOw na odcinki, na
ktorych nie ma przystankow autobusowych, jest szczegdlnie zauwazalne po godz.
23:00, co moze by¢ zwigzane ze znacznym ograniczeniem korzystania z przystankow
1 ich mniejszym wptywem na wystepowanie wypadkoéw w tym okresie;

Tendencja do ,przesunigcia si¢” poza zabudowa czesci wypadkow w kierunku
odcinkdéw o mniejszej wartosci G, jest charakterystyczna dla okresu nocy przed godz.
23:00 (tabl. 5.16) 1 jest zwigzana ze znacznym wzrostem udzialu wypadkow
z pieszymi w tym okresie;

Tabl. 5.16. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennych Gy, Gpe, G,y 1 Gy W przypadku
wiedzy na temat pory doby i wystegpowania zabudowy na drogach krajowych (wartosci w [%]).
Gipa Gpa
Pora doby | Zabudowa ™55 2o 70 4o T 85 | Bivo) | 0 [0 5[(L2>] (23 [ (i)
Dzien 17,68 | 11,09 | 21,49 | 25,48 24,261 24,44 | 10,23 | 27,38 16,29 21,66
Noc 17-23 Tak 19,42 13,63 | 23,56 | 20,66 22,73120,66 | 10,74 | 33,06 12,81 22,73
Noc po 23 16,03| 16,67 | 23,08| 21,14 23,08]23,72| 10,26 | 33,33 14,74 17,95
Dzien 36,32 | 27,36| 15,09| 13,92 7,31133,26 | 14,62 | 37,97 8,02 6,13
Noc 17-23 Nie ‘ 2593 | 13,99| 12,76 3,70 139,10 13,17 [ 38,26 4,94 4,53
Noc po 23 25,00] 13,54] 1094]  833]46.36] 16.15] 27.60 | 2.60 7,29
G, Gy
Pora doby | Zabudowa |5 10 1> [ (12> [ 235 | Givon) | 0 [ (01 [(1:2>] (2:45> | (45 7)
Dzien 21,66 7,80 21,84| 17,68 31,02] 7,28| 5,03 | 25,30 33,62 28,77
Noc 17-23 Tak 23,13 9,50| 21,91 19,01 26,45 6,19| 8,26 23,16 31,81 30,58
Noc po 23 23,08 10,26 | 23,08| 19,87 23,71 11,53 | 8,98 | 23,71 27,57 28,21
Dzien 65,34 18,39| 10,85| 2,59 2,83121,23 | 31,60 | 27,83 13,21 6,13
Noc 17-23 Nie 16,05 6,99 2,06 1,23]125,94| 31,69 27,96 12,35 2,06
Noc po 23 ‘ 15,10 9,38] 3,65 2,60 129,16 | 28,12 | 25,53 10,42 6,77

— Jak wykazano w rozdz. 4.4, wysoki udziat wypadkoéw z pieszymi w nocy jest zwigzany

gldwnie z obszarem zabudowanym, jednak charakterystyczny jest jego kilkukrotny
wzrost poza zabudowa w ,,nocy” w stosunku do okresu ,,dnia”. Na podstawie tabl. 5.14
mozna stwierdzi¢, ze zagrozenie wypadkami z pieszymi w nocy jest szczegOlnie
wysokie przed godz. 23:00. Spadek tego zagrozenia po godz. 23:00 dotyczy
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w wiekszym stopniu odcinkow z zabudowg (tabl. 5.17). Poza zabudowg przedmiotowy
spadek rowniez wystepuje, jednak udzial wypadkdéw z pieszymi jest wcigz 3 razy
wiekszy w ,,nocy” niz w ,,dzien”. Po 23:00 w nocy udziat wypadkdéw z pieszymi jest
niewiele mniejszy na odcinkach zamiejskich, niz na przejSciach przez miejscowosci,
co podkresla problem dostrzegalnosci pieszych przez kierowcow;

Tabl. 5.17. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,, Typ wypadku” w przypadku wiedzy
na temat pory doby i wystgpowania zabudowy na drogach krajowych (wartosci w [%]).

Typ wypadku

Pora doby | Zabudowa PPI Pl ZCzZ| ZBOl ZTY
Dzien 26,86 | 11,44| 11,79 | 26,52| 23,40
Noc 17-23 Tak 5248 8,68| 11,98| 20,66| 6,20
Noc po 23 26,28 |"3846| 12,18] 17.95| 5.13
Dzien 6,84 | 27,59 | 20,28 | 29,72 15,57
Noc 17-23 Nie 34,57 20,16| 13,58 | 22,63| 9,05
Noc po 23 20,31 | 33,85| 20,83 | 15,10] 9,90

— Pozostale typy wypadkéw (a szczegdlnie wypadki z pojedynczymi pojazdami oraz
w wyniku zderzenia czolowego) przy $wietle dziennym 1 w nocy przed godz. 23:00
czgscie] wystepuja poza zabudowa (tabl. 5.17). Rzadkie wystgpowanie wypadkow
pojedynczych pojazdow w miejscowosciach jest zwigzane z duzymi natezeniami ruchu
kotowego oraz wzmozong aktywnos$cig otoczenia. Wypadki w wyniku zderzenia
czotlowego rzadziej wystepuja na odcinkach niezabudowanych ze wzgledu na
ograniczong mozliwos¢ wyprzedzania. Po godz. 23:00 na przejsciach drogowych przez
miejscowosci znacznie wzrasta udziat wypadkow pojedynczych pojazddéw 1 jest on,
w przeciwienstwie do okresu przed godz. 23:00, wigkszy w obszarze zabudowanym
niz na odcinkach zamiejskich. Poza zabudowa czgsciej dochodzi natomiast do
wypadkéw w wyniku zderzenia czotowego i tylnego.

Whnioskowanie rozszerzone

Dalsza cze¢$¢ wnioskowania obejmowata kierowanie do sieci zlozonych,
szczegbtowych zapytan. Wyniki rozszerzonego wnioskowania, ktoére uznano za istotne
1wnoszace nowe elementy do dotychczas zebranej wiedzy, zestawiono w postaci
nastepujacych obserwacji:

— Wraz ze wzrostem gesto$ci komercyjnych punktow dostepnosci (Gipa), przystankow
autobusowych (G,,), przejs¢ dla pieszych (G,,) 1 skrzyzowan (Gg) wystepuje
koncentracja wartos$ci wskaznika W, w przedziale (3; 7> w okresie ,,dnia” i (5; +o0)
w ,nocy” w godz. 17:00-23:00. Okres ,,nocy” przed godz. 23:00 charakteryzuje si¢
rowniez najwickszym wptywem elementow infrastruktury na zagrozenie wypadkowe;

— Po godz. 23:00 wzrost Gy, jest skorelowany ze wzrostem (tabl. 5.18) udziatu
odcinkéw o wartosci W, z przedzialu (1; 5>. Tendencja do grupowania si¢, wraz
ze wzrostem Gy,q, wartosci W, wokoét srodkowych przedzialdow w okresie ,,dnia”
1,,nocy” po godz. 23:00 jest wyjasnieniem niskich wartosci korelacji », Spearmana
(przyktad w tabl. Z5.2 1 tabl. Z5.3 w zalgczniku nr 2) 1 trudnosci z wlaczeniem
zmiennej Gy,q do modeli regresyjnych (rozdz. 5.2);

— W nocy po godz. 23:00 koncentracja wartosci wskaznika wypadkowego w przedziale
(1; 5> wraz ze wzrostem G,, jest wyrazna az do wartosci G, z przedziatu (2; 3>. Dla
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gestosci przystankéw autobusowych wigkszej niz 3,0 tendencja ta jest nieznacznie
zaburzona (tabl. 5.18);

Tabl. 5.18. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy na temat
zmiennych ,,Pora doby” oraz Gy, i G, na drogach krajowych (wartosci w [%]).
W, W,

Poradoby | Gt [ (3G |G G| O [0 (3] Gis (G| o)

Dzien 0 8,13 21,83 11,93 11,82 0 7,38 22,83 | 14,18 10,52
Noc 17-23 0 0,00 | 10,43 | 27,83 | 30,32 31,42 0 0,00| 10,34 | 27,96 | 29,03 32,68
Noc po 23 0 11,02 | 30,82 | 22,72 | 21,94 13,50 0 10,97 | 30,98 | 23,05| 21,72 13,29
Dzich (0:2> | 825 4703 21,28] 11,87] 11,57| (0; 1> 7,27 L4520 22,50 15,62] 9,34

Noc 17-23 | (0;2> | _0,00| 10,46 | 27,81 29,41 32,33 (0;1> | 0,00] 10,12] 26,76 31,71 314l
Nocpo23 | (0;2> | 10,87 3141 22.82( 21,21] 13,69] (0;1> | 10,62[ 31,8L| 22,77] 20,65 14,15
Dzieh 2:4> |_ 6,09 2473] 17,53|  845| (1.2> | 7.13 44097 23.19] 1458] 10,14
Noc 17-23 | (2:4> |_0,00| 10,25 | 2543 29,62 3470 (1;2> | 0,00] 10,43 26,59 30,22 | 32,76
Nocpo23 | (2:4> | 9,78 32,13] 24,52] 20,67 12,89] (12> | 1048[ 31,78 23,73 20,89 13,12
Dziefh (4:8> | 5.66 41,95] 2554] 1930]  7.56] (2:3> 593 L 42,15] 25.62| 18,46]  7.84
Noc 17-23 | (4:8> | _0,00| 10,29| 24,68 | 31,05| 33.98] (2:3> | 0,00] 10,27] 23,58 30,63 | 35,52
Nocpo23 | (4:8> | 10,01 | 32,41 24,65 20,05] 12,88 (23> | 8,03 [13542] 25,03] 1643 15,08
Dzich (8:+) | 433 L 40,15] 27,00] 22.29]  6.22| (3:+x) | 4.13 | 39.79] 27.23| 22.32] 6,53
Noc 17-23 | (8;+0) | 0,00| 9.91| 22,80 | 31,72 |1 85,57 (3:+) | 0,00] 10,12] 22,41 | 31,96 |1 35,52
Noc po 23 | (8: %) | 9,25 [[33,07] 24,07] 18,08] 14,63 (3:+») | 9,39|32,70] 24,58] 19,97 13,36

j

— Koncentracja warto$ci wskaznika W; w przedziale (3; 7> w okresie dnia i (5; +o0)
w nocy w godz. 17:00-23:00 jest szczegdlnie wyrazna wraz ze wzrostem wartosci G,
(tabl. Z5.36). Po godz. 23:00 nie zaobserwowano wplywu przej$¢ dla pieszych
na warto$¢ Wz, co moze by¢ zwigzane z przeniesieniem czg¢sci wypadkow z pieszymi
na odcinki bez takich przej$¢ oraz ze spadkiem nat¢zen ruchu pieszego i kotowego;

— Gestos¢ skrzyzowan charakteryzuje si¢ najwiekszym z rozpatrywanych cech
infrastruktury drogowej wptywem na wskaznik zagrozenia wypadkowego w r6znych
porach doby (rys. 5.21). Po godz. 23:00 w nocy stopniowy wzrost gestosci skrzyzowan
jest zwigzany z duzymi, lecz nieregularnymi zmianami wartosci W, Najwicksza
koncentracja warto$ci tego wskaznika po zmianie gestosci skrzyzowan z wartosci 0 do
ponad 4,5 wystgpita w przedziatach (1; 3> 1 (7; +0);

noc po 23, Gsk € (4,5, +o)
noc po 23, Gsk e (2; 4,5>
noc po 23, Gske (1, 2>
noc po 23, Gsk € (0; 1>
noc po 23, Gsk=0
noc 17-23, Gsk € (4,5; +»)
noc 17-23, Gsk € (2; 4,5>
noc 17-23, Gsk e (1, 2>
noc 17-23, Gsk € (0; 1>
noc 17-23, Gsk=0
dzien, Gsk € (4,5; +©)
dzien, Gsk e (2; 4,5>
dzien, Gsk € (1; 2>
dzien, Gsk e (0; 1>
dzien, Gsk=( |S=—=mm

50,6
’ 00,7
0,8 0,9 1.0
Skumulowany wskaznik struktury W, [-]
[ m<0. 1> m(l. 3> B3 5> nG. 7> (7:+0) |
Rys. 5.21. Ilustracja wynikow wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy

na temat zmiennych ,,Pora doby” oraz Gy na drogach krajowych.
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Wskaznik zagrozenia W, wigkszy od 7,0 az w 45% dotyczy okresu nocy przed godz.
23:00, a jedynie w 26% okresu ,,dnia” i w 13% okresu ,,nocy” po godz. 23:00;

Przy S$wietle dziennym ok. 75% odcinkow o wskazniku W; z przedzialu (3; 7>
znajduje si¢ w obszarze zabudowanym. Skrajne wartos$ci W  czgsciej wystepuja poza
zabudowa. Jezeli w nocy przed godzing 23:00 W7 € (3; 5>, to z prawdopodobienstwem
57% odcinek znajduje si¢ poza zabudowa, a gdy Wze(7;+x), to z57%
prawdopodobienstwem odcinek ten wystepuje w terenie zabudowanym. Po godz.
23:00 w przedziale W; € (1; 5> znajduje si¢ podobna liczba przej$¢ przez miejscowosci
1 odcinkow zamiejskich, a skrajne wartosci W czgSciej wystepuja poza zabudows;
Wazrost gestosci przejs¢ dla pieszych z 0,0 do ponad 3,0 szt./km wplywa na
zwigkszenie udziatu wypadkow z pieszymi z 11 do 28% w ,,dzien”, z 40 do 49%
w nocy w godz. 17:00-23:00 1 z 20 do 26% po godz. 23:00. Mniejsza w ,,nocy”’ niz
w ,,dzien” rola liczby przejs¢ w powstawaniu wypadkow z pieszymi wskazuje, ze
wysoki udziat takich wypadkow jest gldwnie zwigzany z ograniczeniami widoczno$ci;
W ,dzien” wraz ze wzrostem wartosci G,,, wzrasta rowniez (o 6%) udzial wypadkow
w wyniku zderzenia tylnego, co moze by¢ zwigzane generowaniem potencjalnych
konfliktow w ruchu przez pieszych przechodzacych przez jezdni¢. Znaczenie tych
konfliktow w ,,nocy” jest mniejsze;

W nocy przed godz. 23:00 wzrost G,, z 0,0 do ponad 3,0 sz./km jest skorelowany
ze spadkiem udzialu wypadkéw $miertelnych z 27 do 11%, po godz. 23:00 z 31 do
16%, a w ,,dzien” z 12 do 7%. Spadek zagrozenia $miercig w wypadku moze wynikac
z korelacji  gestosci  przejs¢ dla pieszych z obszarem zabudowanym oraz
z wystgpowaniem sztucznego oswietlenia;

Wzrost gestosci komercyjnych punktow dostepnosci (z 0,0 do ponad 8,0 szt./km)
1 przystankéw autobusowych (z 0,0 do ponad 3,0 szt./km) w mniejszym stopniu niz
w przypadku przej$¢ dla pieszych, wptywa na wzrost udziatu wypadkdéw z pieszymi
we wszystkich porach doby. Przy $wietle dziennym wzrost ten wynidst 8-10%, w nocy
w godz. 17:00-23:00 7-9%, a po godz. 23:00 3-5%. W okresie ,,glebokiej nocy”
wystepuje przesunigcie si¢ czesci wypadkow z pieszymi poza obszar zabudowany, co
jest skorelowane z rzadszym wystepowaniem zjazdow komercyjnych. Mniejszy
wplyw pory doby na wzrost udzialu wypadkow z pieszymi moze wynika¢ z faktu, ze
nie wszystkie zjazdy komercyjne sa zwigzane z ruchem pieszym oraz ze zmian
koncentracji ruchu pieszego w poblizu przystankéw autobusowych;

Wraz ze wzrostem wartosci Gya lub G, zwigksza si¢ o 3-4% udzial wypadkow
w wyniku zderzenia tylnego w ,,dzien”. Potencjalne sytuacje konfliktowe w obrgbie
przystankow s3 zwigzane z ruchem pieszym 1 wiaczaniem si¢ autobuséw do ruchu.
W nocy po godz. 23:00 przy zwigkszajacej si¢ gestosci zjazdow komercyjnych wzrasta
natomiast o 4% udzial wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego, co wskazuje na
problem niedostatecznej widoczno$ci przy wiaczaniu si¢ do ruchu z tych zjazdow;
Kompensacja wzrostu wskaznika zagrozenia wraz z wigksza wartoscia Gy,e lub G,
przez spadek ciezkosci wypadkow jest mniejsza niz w przypadku przejs¢ dla pieszych.
Komercyjne punkty dostgpnosci i1 przystanki autobusowe sg stabiej skorelowane
z zabudow3g 1 rzadziej wyposazone w sztuczne oswietlenie;
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— Zmienny, ktora najsilniej wptywa na strukture typow wypadkow w réznych warunkach
oSwietlenia jest gestos$¢ skrzyzowan (rys. 5.22).

noc po 23, Gsk € (4,5, +)
noc po 23, Gsk e (2; 4,5>
nocpo 23, Gsk e (1; 2>
noc po 23, Gsk € (0; 1>
noc po 23, Gsk=0
noc 17-23, Gsk € (4,5; +»)
noc 17-23, Gsk e (2; 4,5>
noc 17-23, Gsk e (1, 2>
noc 17-23, Gsk € (0; 1>
noc 17-23, Gsk=0
dzien, Gsk € (4,5; +©)
dzien, Gsk € (2, 4,5>
dzien, Gsk € (1; 2>
dzien, Gsk e (0; 1>
dzien, Gsk=0

1,0
Skumulowany wskaznik struktury typow wypadkow [-]

| mPPI mp mZCZ EZBO ZTY |

Rys. 5.22. Ilustracja wynikéw wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,,Typ wypadku”
w przypadku wiedzy na temat zmiennych ,,Pora doby” oraz G na drogach krajowych.

—  We wszystkich porach doby wzrost gestosci skrzyzowan wpltywa na zwigkszenie si¢
udziatu wypadkow z pieszymi i wypadkow w wyniku zderzenia bocznego. Najwigkszy
wzrost zagrozenia wystgpieniem wypadku w wyniku zderzenia bocznego
zidentyfikowano w nocy po godz. 23:00, co moze posrednio $wiadczy¢ o problemie
widoczno$ci, zwigzanym  zarOwno z  ograniczeniami  o$wietlenia,  jak
1z wystepowaniem przeszkod bocznych w obrebie skrzyzowan;

— W nocy przed godz. 23:00 wzrost Gy z 0,0 do ponad 4,5 jest zwigzany ze spadkiem
udziatu wypadkoéw $miertelnych z 29 do 13%, po godz. 23:00 z 28 do 19%, a przy
swietle dziennym z 12 do 7%;

— Wypadki z pieszymi przy swietle dziennym 2 razy czesciej zdarzaja si¢ na odcinkach
z chodnikiem niz na odcinkach z poboczami bitumicznymi. Taka skala zagrozenia
swiadczy o niewystarczajacej skutecznosci zastosowanej segregacji ruchu pieszego
od kotowego na chodnikach oraz o wigkszym wystawieniu na ryzyko w postaci
natezen ruchu pieszego. Wraz z pogarszajagcymi si¢ warunkami os$wietlenia wzrasta
udziat wypadkow z pieszymi na odcinkach o przekrojach z poboczami;

— Zagrozenie wystgpieniem wypadku pojedynczego pojazdu w ,,dzien” 1 w ,,nocy” po
godz. 23:00 na odcinkach z poboczami gruntowymi lub bitumicznymi jest ok. 1,4-1,6
razy wigksze niz na odcinkach z chodnikami. Analogiczne zagrozenie w nocy w godz.
17:00-23:00 jest 2,2-2,3 wicksze;

— Ryzyko wypadku w wyniku zderzenia czolowego jest rowniez wigksze (1,1-1,3 razy
w ,,dzien” i w ,,nocy” przed godz. 23:00 oraz 1,8-2,0 w nocy po godz. 23:00) na
odcinkach z poboczami niz na odcinkach z chodnikiem;

— W ograniczonych warunkach oswietlenia ryzyko wypadku w wyniku zderzenia
bocznego jest 1,1-1,2 razy wigksze na odcinkach z poboczami niz w przypadku
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wystepowania chodnika. Przy $wietle dziennym prawdopodobienstwo wystgpienia
wypadku w wyniku zderzenia bocznego jest wieksze na odcinku z chodnikiem;

— Prawdopodobienstwo zaj$cia zderzenia tylnego w okresie ,,dnia” jest mniejsze
na odcinkach z poboczami gruntowymi lub bitumicznymi niz na odcinkach
z chodnikiem. W pozostatych porach doby ryzyko przedmiotowego wypadku jest
wieksze (1,3-1,5 razy w nocy przed godz. 23:00 oraz 1,8-2,0 razy po godz. 23:00) na
odcinkach z poboczami w stosunku do odcinkéw z chodnikiem;

— Jesli sprawca byl pod wplywem alkoholu, to wypadek z prawdopodobienstwem 63%
miat miejsce w nocy. Podobnie jesli zmeczenie lub zasnigcie kierowcy bylo przyczyna
wypadku, to zdarzyt si¢ on na 65% w nocy;

— Prawie potowa wypadkow, ktorych sprawca byt pod wptywem alkoholu to wypadki
typu ,,najechanie na pieszego”.

5.3.9. Modele graficzne zaleznosci cech wypadkow na drogach
wojewodzkich

W przypadku drog wojewddzkich analizy regresyjne nie pozwolily na wystarczajaca
identyfikacj¢ wplywu cech dréog 1 parametréw ruchu na brd w dobrych warunkach
oswietlenia. Duza liczba zmiennych wiaczonych do modeli regresyjnych na przedmiotowych
odcinkach drog w okresie nocy wymaga rowniez dodatkowego rozpoznania charakterystyk
tych zmiennych oraz ich wzajemnego wplywu. Do takiego rozpoznania powinien przyczynic¢
si¢ zbudowany model graficzny.

Model reprezentatywny obejmujacy odcinki drég wojewddzkich  zawiera
12 zmiennych. Wérod nich sa: ,,Alkohol”, ,,Obrazenia”, ,,Pora doby”, ,,Typ przekroju”, ,,Typ
wypadku”, wskaznik zagrozenia ,,W;”, ,Natezenie O”, ,,Zabudowa” oraz gestosci: punktow
dostepnosci (G,q), przeszkod punktowych (G,-p), zwyklych przejs¢ dla pieszych (Gpp:)
1 skrzyzowan (Gy). Liczebnos$ci 1 udziaty przypadkdéw zmiennych wyselekcjonowanych do
modelu reprezentatywnego, zaczerpni¢te z bazy danych zestawiono w tabl. 5.19.
Ograniczenie liczby zmiennych ze wzgledu na zalozenia budowy sieci Bayesa przedstawione
w rozdz. 5.3.2 nie pozwolilo na wiaczenie do modelu zmiennej WNL (wystgpowanie
niebezpiecznego tuku), ktéra wplywata na znaczny wzrost stopnia objasnienia modeli
regresyjnych. Odrzucenie akurat tej zmiennej byto réwniez podyktowane nieuzyskaniem
zbiezno$ci modelu podczas uczenia sieci. Do modelu reprezentatywnego nie wilaczono takze
zmiennej ,,Zme¢czenie/ zasnigeie” ze wzgledu na malg (9 na 1322 rekordy bazy danych) liczbe
przypadkow o wartosci ,,Tak”. Poniewaz wsrod wszystkich 198 odcinkdéw niebezpiecznych
znajdowat si¢ tylko jeden z poboczem bitumicznym 1 jeden z kraweznikiem, odcinki te
wiaczono odpowiednio do przypadkéw G i1 CH zmiennej ,typ przekroju poprzecznego™.

Z 60-krokowego procesu budowy sieci Bayesa dla drog wojewodzkich wyodrebniono
podobnie, jak w przypadku drog krajowych, 10 najwazniejszych krokow, ktore byty zwigzane
z wilaczeniem dodatkowej zmiennej do modelu (tabl. 5.20). W kazdym kroku uzyskano
pozytywny wynik sprawdzenia zgodno$ci modeli z danymi rzeczywistymi, a wartosci R
wynosity 0,33-1,00. Nieuwzglednienie pozostatych 50 krokow bylo najczesciej zwigzane z
niezgodnoscig z danymi rzeczywistymi. Minimalna warto§¢ P(IMPE) zostala przekroczona juz
w kroku 9, jednak ze wzgledu na niewielkg zmiane tej wartosci w kroku 10, zdecydowano si¢

148



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

rowniez uwzgledni¢ ten krok, wlaczajac w ten sposob do modelu istotng zmienng ,,Alkohol”.
Reprezentatywng sie¢, oznaczong w tabl. 5.20 numerem 10 przedstawiono na rys. 5.23.

Tabl. 5.19. Liczebno$¢ przypadkow zmiennych wyselekcjonowanych do budowy sieci Bayesa
w bazie danych z drog wojewodzkich
Zmienna .. | Liczebnos¢ UdZIa}, Zmienna .. | Liczebnos¢ Ud21a}’
Wartos¢ .| przypadkéw Wartos¢ . | przypadkow
Xi przypadkow [%] Xi przypadkow [%]
() 0o
Alkohol Tak 90 6,8% DZ 889 67,2%
o0 Nie 1232 B2%| Z83 108 8.2%
(0; 5> 79 6,0% y N17-23 221 16,7%
(5; 15> 192 14,5% Npo23 104 7,9%
Gra (15; 25> 217 16,4% Typ CH 777 58,8%
(25; 40> 490 37,1%| przekroju G 545 41,2%
(40; +o0) 344 26,0% PPI 354 26,8%
0 485 36,7% P 302 22,9%
(0; 2> 277 21,0% Ty];k 7CZ 246 18,6%
G | (254> 216 16,3%| P [ zBO 298 22,5%
(4; 6> 160 12,1% 7ZTY 122 9,2%
(6; +00) 184 13,9% <0; 1> 38 2,9%
0 499 37, 7% (1; 3> 493 37,3%
(0; 1> 226 17,1% W, (3; 5> 371 28,1%
G- (1, 2> 256 19,4% (5, 7> 212 16,0%
2; 3> 142 10,7% (7; +o0) 208 15,7%
(3; +o0) 199 15,1% (0; 100> 329 24,9%
0 143 10,8% Natezenie (100; 200> 548 41,5%
©; 1> 67 5,1% ‘?Q (200; 350> 310 23,4%
Gy (1; 2> 147 11,1% (350; 500> 112 8,5%
2; 4,5> 462 34,9% (500; +o0) 23 1,7%
(4,5; +o0) 503 38,1% Zabudowa Tak 995 75,3%
Obrazenia OS 116 8,8% Nie 327 24.7%
R 1206 91,2%

Tabl. 5.20. Zestawienie MPE modeli powstalych w kolejnych krokach uczenia sieci Bayesa na
podstawie danych z drog wojewodzkich.

model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vzvfgfezrfr?; - Wy Gu Gprep przZlerjoju Gpa Wyggku Obrazenia | O Alkohol
Alkohol Nie
Gpa (40; +o0) | (40;+0) | (40;+00) | (40;+c0) | (40; +)
Gppz 0 0; 1> 0; 1> 0; 1> 0; 1> (3; +0) (3; +0) (3; +0) (2;3> (253>
Gprzp 0 0 0; 2> 0; 2> 0; 2> 0; 2> 0; 2>
Gy (2;4,5> | (2;4.5> | (245> | (4.5:+0) | (4,5 40) | (4,5 +0) | (4,5 1) | (4,5; +x)
« | Natezenie Q (100; (100;
< 200> 200>
.2 | Obrazenia R R R
E Pora doby DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ DZ
Typ G CH CH CH CH CH
przekroju
Typ ZBO ZBO ZBO ZBO
wypadku
Wy ;3> ;3> ;3> ;3> (3;5> (3;5> (3;5> ;3> as 3>
Zabudowa Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak
P(MPE) 0,16641 | 0,06732 | 0,04391| 0,01470 0,00855 | 0,00504 0,00129 0,00124 | 0,00051 0,00049
liczba rekordow 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322
liczba rekordéw
4 MPE 220 89 62 17 17 4 1 1 2 2
Piane(MPE) 0,16641 | 0,06732 | 0,04690 | 0,01286 0,01286 | 0,00303 0,00076 0,00076 [ 0,00151 0,00151
R 1,00 1,00 0,94 0,87 0,67 0,60 0,59 0,61 0,34 0,33
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Alkohol 4 Typ_wypadku WZ

e

@dow | —
=5

7

Typ_przekroju Gppz

Rys. 5.23. Model graficzny zalezno$ci cech wypadkow na drogach wojewdodzkich.

Bazujac na rozpoznanej w tabl. 5.20 najbardziej prawdopodobnej konfiguracji
zmiennych (MPE) oraz postaci sieci Bayesa przedstawionej na rys. 5.23,
prawdopodobienstwo P(MPE) mozemy wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

P(MPE ) = P(Pora _doby = DZ)-P(G, =(2,3>|Pora_doby=DZ)-...

- P( Zabudowa = Tak|P0ra _doby=DZ,G,. =(23>)-...

-P(W, =(1,3> |Pora _doby =DZ,G,,. =(2,3> Zabudowa =Tak )-...

“P(G, = (4,5;+oo)|P0ra _doby =DZ,G,,. =(2,3>Zabudowa =Tak )-...

P(G,_, =(02> |P0ra _doby = DZ,Zabudowa = Tak,G, =(4,5+x))-...

-P(Typ _ przekroju = CH|Pora _doby = DZ, Zabudowa = Tak,G,,_, =(0,2>)- ...

P(G,, = (40;+oo)|P0ra _doby=DZ,G,,. =(2,3> Zabudowa =Tak )-...

-P(Typ _wypadku = ZBO|P0ra _doby = DZ,Zabudowa =Tak,W, = (1,3>)-...

- P(Obrazenia = R|P0ra _doby = DZ, Zabudowa = Tak,Typ _wypadku = ZBO )-...

- P( Natezenie = (100,200 > |P0ra _doby = DZ,Zabudowa = Tak,W, =(1,3>)-...

“P(W, =(1,3> |P0ra _doby=DZ,G, =(2;3> Zabudowa =Tak )-...

- P( Alkohol = Nie|P0ra _doby = DZ, Zabudowa = Tak,Typ _wypadku = ZBO ) = 0,0004941
(5.24)

MPE jest jednym z przypadkdéw prawdopodobienstwa lacznego (joint probability),
wobec czego wzor (5.24) jest zgodny z 0gdlng zaleznoscig (2.9). Na rys. 5.24 przedstawiono
natomiast prawdopodobienstwa przyjecia konkretnych wartosci przez zmienne w modelu
reprezentatywnym (nr 10). Wartosci tych prawdopodobienstw uzyskano poprzez
marginalizacje prawdopodobienstwa tacznego, zgodng z ogdlnym wzorem (2.10).
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00008 [C0C08 |0ecow o

Alkohol Giske Typ_przekroju
6,81% - Tak [ ] 10,82% -Gsk.0 B ] 58,77% - H
93,19% - Mie [ ] 507%-Gsk01 B ] 4123%-G
God [ ] 11,12%-Gsk 12 Typ_veypadku
5,98% - God_0_5 B | 34,95% - Gsk_2_ dinol ] 2675%- FrI
14,520 - Gpd_5_15 B ] 22,05% - Gsk_ponad_dipol I ] =2284%-F
16,41% - Gpd_15_25 Natezenie L] 1861% -2
37,07% - Gpd_25 40 ||F™1 54 8ge, - g_p_100 L] 2254%- 280
26,02% - Gpd_ponad 40\ 45 4s5e, - q_101 200 [ 1 923%-2ZTY
Gonz B ] 2245% -0 201 350 W7
37,75% - Gopz_0 [ ] 847%-Q351500 | ] z87m%-wzo.1
17,10% - Gppz_0_1 [ ] 174%-Qponad 500| (] 27,20%- w2 12
LRt o B g 2 Dbrazenia B 2808% - Wz 3.5
10,74% - Gopz_2_3 [] s77%-0s [ ] 15,04% - w7 5_7
15,05% - Gppz_ponad_3 -:| 01,23% - R I:l 15,73% - WZ_ponad_7
Gprzp Pora_doby Zabudowa
36,68% - Gorzn_0 ] 67.25% - 07 B | 75,25% - Tak
20,95% - Gprzp 0_2 [ ] s17%-zs B ] 24,74% - Mie

16,34% - Gprep_2_4
12,10% - Gprep_4 6
13,92% - Gprzp_ponad_6

I 1| 16,72%-MN17_23
[ 1 787%-MNpo22

Rys. 5.24.

Prawdopodobienstwa marginalne przyjecia poszczegdlnych wartoSci przez zmienne
w modelu graficznym na podstawie danych z drog wojewodzkich.

Whnioskowanie przy znanej porze doby

Prawdopodobienstwa przyjecia poszczegdlnych wartosci przez wszystkie zmienne

w modelu przy znajomosci pory doby zestawiono w tabl. 5.21.

Tabl. 5.21. Wyniki wnioskowania bayesowskiego w przypadku wiedzy na temat pory doby
na drogach wojewddzkich (wartosci w [%]).
W, Obrazenia Alkohol
Poradoby |55 (13> [ (25> | 5i7> [ v | O
Dzien 1,57 30,26 13,50 6,67
Noc 17-23 1,81 17,65 27,15 24,89 28,51
Noc po 23 16,35 31,73 20,19 18,27 13,46
Gpa
Pora doby =655, 155 [ (15 25> | (25: 40> | (40: o0)
Dzien 6,64 14,74 16,68 36,52 25,42
Noc 17-23 4,07 11,31 12,67 31,22
Noc po 23 5,77 15,38 19,23 35,58 24,04
G,,.
Poradoby ™50 T > (2> [ i3 [ Gim)
16,31 18,79 10,57 14,96
18,10 22,62 14,48 18,10
19,23 21,15 4,81 12,50
T rzekroju Typ wypadku
Pora doby cyl—l; : é PPI P T zycpz
Dzien 56,81 43,19 19,24 22,50 20,36
Noc 17-23 17,65| 16,29
Noc po 23 57,69 42,31 30,77 4326 12,50
Natezenie O
Pora doby (0; (100; (200; (350; (500;
100> 200> 350> 500> +00)
Dzien 9,79 43,86 31,16 12,60 2,59
Noc 17-23 48,42 43,44 8,14 0,00 0,00
Noc éo 23 - 5,77 0,00 0,00 0,00 71,15 28,85
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Zidentyfikowany w trakcie analiz danych statystycznych o wypadkach (rozdz. 4) oraz
studiow literatury wzrost zagrozenia brd w warunkach ograniczonej widoczno$ci znalazt
rowniez potwierdzenie w niniejszych badaniach. Wzrost ten jest odzwierciedlony wigkszymi
warto$ciami wskaznika W; w ,,nocy” niz w ,,dzien” (rys. 5.25). W nocy przed godz. 23:00 na
82% odcinkow wartos¢ wskaznika zagrozenia Wy jest wigksza od 3,0, a na ok. 50% odcinkéw
wieksza od 5,0. W ,,dzien” wartosci W skupiajg si¢ w przedziale (1; 5>. Duze zr6znicowanie
warto$ci wskaznika zagrozenia wystepuje w nocy po godz. 23:00.

Noc 17-23

Skumulowany wskaznik struktury W, [-]

[ m<0;1> m(;3> mG35s> mG 7 (7;+0) |

Rys. 5.25. Ilustracja wynikéw wnioskowania bayesowskiego wartosci W, w przypadku wiedzy
na temat pory doby na drogach wojewddzkich.

Ogoblne wnioski dotyczace zaleznosci pomiedzy porg doby a ,Natgezeniem Q”
1 pozostatymi cechami wypadkoéw (,,Obrazenia”, ,,Alkohol”, ,,Typ wypadku”, ,.Zabudowa”,
»Zmeczenie/ zasnigcie””) sg zgodne z wynikami analiz przeprowadzonych w rozdz. 4 1 nie
beda szczegdlowo opisywane. Traktowane ze szczegdlnym zainteresowaniem wstgpne
wnioskowanie dotyczace badan wplywu elementow infrastruktury na wystgpowanie
wypadkéw w kolejnych porach doby doprowadzito do nast¢pujacych wnioskow:

- W ,nocy” w godz. 17:00-23:00 zaobserwowano wzrost udziatu wypadkéw na
odcinkach o wigkszych gestosciach elementéw infrastruktury drogowej, tj. punktéw
dostepnosci, przeszkod punktowych, zwyktych przej$s¢ dla pieszych i1 skrzyzowan,
w stosunku do okresu ,dnia”. Wzrost ten wynosi 10% na odcinkach
0 Gpg> 25 szt./km, 8% mna odcinkach o Gy, >2szt./km, 13% na odcinkach
0 Gpp: > 0 szt./km 1 11% na odcinkach o Gg > 2 szt./km;

— Ponowne przesuniecie si¢ czeSci wypadkow na odcinki o mniejszych gestosciach
elementdéw infrastruktury wystepuje w nocy po godz. 23:00;

— Udzial wypadkow na odcinkach zabudowanych i niezabudowanych jest skorelowany
zudzialem wypadkow na odcinkach z chodnikiem i1 poboczami i1 jest podobny
w poszczeg6lnych porach doby.

Opisane powyze] konkluzje dotycza wstepnego wnioskowania. Interpretacja
poszczegbdlnych zaleznosci wraz z bardziej] szczegétowym wnioskowaniem bedzie
przedmiotem dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu.
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Whnioskowanie przy znanej porze doby oraz znanej zmiennej ,,zabudowa” lub ,,typ
przekroju poprzecznego”

Dalsze wnioskowanie prowadzono wedlug tego samego schematu, co na drogach
krajowych. Obok identyfikacji zagrozenia wypadkowego w réznych warunkach drogowo-
ruchowych glownym celem takiego wnioskowania bylo rozpoznanie zalezno$ci pomigdzy
zmiennymi opisujacymi elementy infrastruktury, zabudowe, typ przekroju poprzecznego i typ
wypadkow w réznych warunkach naturalnego o$wietlenia. Ponizej przestawiono konkluzje
dotyczace przedmiotowego wnioskowania.

— W nocy w godz. 17:00-23:00 wzrost wartosci wskaznika zagrozenia W; w wigkszym
stopniu dotyczy obszaru zabudowy (tabl. 5.22), co bylo roéwniez obserwowane na
drogach krajowych 1 moze by¢ zwigzane z pogorszeniem oswietlenia wobec wcigz
duzej aktywnosci otoczenia w godz. 17:00-23:00;

— W okresach ,,dnia” 1 ,,nocy” po godz. 23:00 charakteryzujacych si¢ najmniejszymi
wartosciami W dodatkowy wzrost brd zaobserwowano w przypadku wystepowania
zabudowy (tabl. 5.22);

— W ograniczonych warunkach os$wietlenia ok. 5-7% wypadkéw w miejscowosciach
,przenosi si¢” (w stosunku do okresu §wiatta dziennego) z przekrojow z poboczami na
odcinki z chodnikiem (tabl. 5.22). Poza zabudowa zaobserwowano tendencj¢ do
wystepowania wypadkéw na odcinkach o przekrojach z chodnikiem w nocy przed
godz. 23:00 oraz na odcinkach o przekrojach z poboczami po godz. 23:00, co jest
uzasadnieniem struktury rodzajowej wypadkéw w réznych warunkach o§wietlenia;

Tabl. 5.22. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennych W i ,,Typ przekroju” w przypadku
wiedzy na temat pory doby i wystegpowania zabudowy na drogach wojewddzkich (wartosci w [%]).

W, T rzekroju

Pora doby | Zabudowa 0. 15 [ (1,35 | (3:55 | 5. 7> | (7. 79) Cﬁp P (J}
Dziefh 1,20 20.79| 14,07]  7.78] 63.17| 36.83
Noc 17-23 Tak 1.15| 16,67| 27,01 27,01 28,16 29,89
Noc po 23 20,27 39.20| 13,51] 14.86] 12,16 31,08
Dziefh 2,71] 3848[ 31.67| 11,76] 1538] 37.56| 62,44
Noc 17-23 Nie 426] 21,28] 27,66] 17,02 29.80| 51,06
Noc po 23 6,67| 1333 36.66| 26.67| 16.67] 30.00 | 70,00]

— Nie zaobserwowano korelacji zabudowy 1 typu przekroju poprzecznego z uwagi na
specyfike drog wojewodzkich obejmujagca m.in. mate zrdéznicowanie typow
przekrojow drog (dwa wyodrebnione przypadki chodnik i pobocze), oraz czgstsze niz
w przypadku drég krajowych, wystgpowanie chodnikéw poza zabudowa (tabl. Z5.36
w zalgczniku nr 2). W nocy po godz. 23:00 znacznie wicksze wartosci Wz wystepuja
na odcinkach z poboczem gruntowym niz na odcinkach z chodnikiem, co moze by¢
zwigzane ze wzrostem udziatu wypadkow pojedynczych pojazdow;

— W nocy w godz. 17:00-23:00 zaobserwowano ,,przesuni¢cie si¢” (w stosunku do
pozostatych okresow doby) czesci wypadkow na odcinki o wigkszej gestosci punktow
dostgpnosci, przeszkdd punktowych, przejs¢ dla pieszych i skrzyzowan (tabl. 5.23);

— ,,Przesunigcie si¢” 7% wypadkdéw na obszarze zabudowanym i 15% poza zabudowa
w nocy w godz. 17:00-23:00 w stosunku do okresu ,,dnia” i ,,nocy” po godz. 23:00 na
odcinki, na ktorych gestos¢ punktow dostgpnosci G,>25 szt./km (tabl. 5.23) moze by¢
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zwigzane z ograniczeniami oswietlenia 1 brakiem widocznos$ci przy wiaczeniu si¢ do
ruchu przy utrzymujacych si¢ stosunkowo duzych nat¢zeniach ruchu;

Tendencja do czestszego wystepowania wypadkow poza zabudowa w nocy w godz.
17:00-23:00 na odcinkach o duzej ggstosci przeszkod punktowych G, (tabl. 5.23) nie
byta spodziewana z uwagi na struktur¢ rodzajowa wypadkdéw. Wzrostu znaczenia
przeszkod bocznych oczekiwano w wiekszym stopniu po godz. 23:00;

,Przesuniecie si¢” w nocy w godz. 17:00-23:00 czgsci wypadkoéw na odcinki
o wigkszej wartosci gestosci zwyklych przejs¢ dla pieszych G,,. dotyczy w podobnym
stopniu odcinkéw w obszarze zabudowanym 1 niezabudowanym (tabl. 5.23);

Na przejsciach drogowych przez miejscowosci w nocy w godz. 17:00-23:00
zaobserwowano wzrost udziatu wypadkow (tabl. 5.23) na odcinkach o duzej gestosci
skrzyzowan (Gg>4,5 szt./km), a po godz. 23:00 na odcinkach o mniejszych
gestosciach skrzyzowan. Poza obszarem zabudowy w nocy w godz. 17:00-23:00
nastepuje koncentracja wypadkow na odcinkach o G € (2; 4,5>;

Tabl. 5.23. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennych G4, Gyrop, G- 1 Gy W przypadku
wiedzy na temat pory doby i wystgpowania zabudowy na drogach wojewddzkich (wartosci w [%]).

Gpd Gpr:

Pora doby | Zabudowa "5 755 (75: 25> [ (25: 405 | (40: 7o) | 0 [ (0:25 | (2:4> | (46> | (6: +0)
Dzien 3,59 11,98 14,37 38,62| 31,44]32,94| 21,71 ] 17,51 13,77| 14,07
Noc 17-23 Tak 230 920] 11,48| 3851| 38,51]|30,47| 21,26] 14,94| 16,09| 17,24
Noc po 23 2,70 9.46] 17,57 40,54| 29,73|36,49| 21,62] 1391 12,16] 16,22
Dzien 15,84 23,08] 23,53 30,31 7,24]46,60] 21,72] 1584] 7,24 8,60
Noc 17-23 Nie 10,64 | 19,15 17,02H 42614043| 12,77] 14,89| 851| 23,40
Noc po 23 13,34 30,00] 2333| 2333 10,00 46,66] 23,33 16,67] 6,67 6,67

G,,,,: Gs/\'

Pora doby | Zabudowa ™61 =T (1, 2> | (2,35 | Givo) | 0 [ (015 (12> | (2 45> [ (45 +0)
Dzien 32,93 17,22 20,51 11,68 17,66 8,98 4,04 9,58 34,43 42,97
Noc 17-23 Tak 21,84 18,97 22,41 16,67 20,111 4,02 1,72 8,05 34,48 51,73
Noc po 23 35,13 22,97 17,57 6,76 17,57] 9,46 2,70 | 13,51 39,19 35,14
Dzien 13,57 13,57 7,24 6,791 21,27 8,60 | 15,84 30,31 23,98
Noc 17-23 Nie 44,69 14,89 23,40 6,38 10,64 8,51| 12,77 8,51 12,77
Noc po 23 ‘ 10,00 30,00 0,00 0,00] 10,00| 16,67 | 16,67 4333 13,33

Zaobserwowany w rozdz. 4.4 oraz w tabl. 5.21 wysoki udziat wypadkow z pieszymi
w ,,nocy” (szczegolnie przed godz. 23:00) w stosunku do okresu ,,dnia” dotyczy
zarOwno obszaru zabudowanego, jak i1 niezabudowanego (tabl. 5.24). Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze poza zabudowa problem czestego wystepowania wypadkow
Z pieszymi w nocy jest szczegolnie istotny ze wzgledu na mate wystawienie na ryzyko
w postaci natezenia ruchu pieszego. W nocy istotng role w az ponad 5-krotnym
wzroscie udzialu wypadkow z pieszymi w stosunku do okresu dnia odgrywaja
ograniczenia o$wietlenia, przyczyniajace si¢ do probleméw z dostrzeganiem pieszych
przez kierowcdéw, co zostatlo szczegdlowo opisane w rozdz. 2.1. Spadek udziatu
wypadkéow z pieszymi po godz. 23:00 jest najbardziej wyrazny na odcinkach
z zabudow3;

Po godz. 23:00 w nocy w obszarze zabudowanym znacznie wzrasta w stosunku do
pozostalych okresow oswietlenia udziat wypadkow pojedynczych pojazdow. Poza
zabudowa czeScie] niz na odcinkach w obszarze zabudowanym dochodzi do
wypadkéw w wyniku zderzenia czotowego 1 bocznego w nocy przed godz. 23:00.
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Tabl. 5.24. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,, Typ wypadku” w przypadku wiedzy
na temat pory doby i wystgpowania zabudowy na drogach wojewodzkich (wartosci w [%)]).
Typ wypadku
Pora doby | Zabudowa PPI P M Zé% 780 7TY

Dzien 23,35| 19,01 19,46 | 26,05| 12,13

Noc 17-23 Tak q 15,52 15,52 10,92 4,02

Noc po 23 27,03 14,86 | 10,81 2,70

Dzien 6,79 33,03| 23,08| 27,60 9,50

Noc 17-23 Nie 36,17 | 25,53 19,15| 17,02 2,13

Noc po 23 40,00 | 40,00 6,67 6,67 6,66

Whnioskowanie rozszerzone

W dalszej czes$ci wnioskowania podobnie, jak w przypadku analiz dla drég krajowych,

kierowano

do

sieci

szczegOtowe,

zlozone

zapytania.
z przedmiotowego wnioskowania przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Najistotniejsze

konkluzje

— Wraz ze wzrostem gestosci punktow dostepnosci (Gpa), przeszkod punktowych (Gy-p),

zwyklych przej$¢ dla pieszych (G,p.) 1 skrzyzowan (Gg) wystgpuje spadek wartosci

wskaznika W; w nocy po godz. 23:00. Okres ten charakteryzuje si¢ najwigkszym

wplywem elementdéw infrastruktury na zagrozenie wypadkowe;

— Przy Swietle dziennym wraz ze wzrostem G, (tabl. 5.25) wartosci W coraz czgsciej

koncentrujg si¢ w przedziale (1; 5>, a w nocy przed godz. 23:00 w przedziatach (1; 3>
1(5;7>;
— Nie zaobserwowano wyraznego wpltywu gestosci przeszkod punktowych na

zagrozenie wypadkowe przy $wietle dziennym 1 w nocy w godz. 17:00-23:00 (tabl.

5.25). Spadek wartosci W, wraz ze wzrostem G, W nocy po godz. 23:00 wobec

rozpoznanego w tabl. 5.24 wzrostu udzialu wypadkéw pojedynczych pojazddéw, na

ktore w duzej czesci sktadaja si¢ wypadki w wyniku najechania na przeszkode

wskazuje, ze prawdopodobienstwo takiego wypadku nie ro$nie wraz ze wzrostem

Gprzp. W niektorych przypadkach jedna przeszkoda punktowa moze stwarza¢ wicksze

zagrozenie wypadkowe niz kilka przeszkod rozstawionych w niewielkiej odleglosci.

Tabl. 5.25. Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy na temat
zmiennych ,,Pora doby” oraz G, 1 G,., na drogach wojewodzkich (wartosci w [%]).

WZ WZ
Poradoby | G [ [Gs [l ]| %7 [ (3] 3:i52 [ G ] G
Dzich (0;5> | 0,91 [ 37,93| 27,84] 15,76 17,56] 0 1,64 2035 14,11 11,18
Noc 17-23 | (05> | 2,65| 10,28 [ 32,86] 17,29 3692| 0 1,89 | 17,25] 25.44] 2549 29,93
Nocpo23 | (05> | 11,85| 17,14] 24,66 27,69 18,66] 0 14,73| 28,07| 23.,01] 19.73| 14,46
Dzich (515> | 1,51 | 41,04| 29.41| 14,61 13,23| (0;2> 1,54 31,23] 13,11 9,12
Noc 1723 | (5: 15> | 1,57| 13,12] 29,26 20,20 || 35,85 (0;2> 1,62| 17,03] 28,46| 25,05| 27,84
Noc po23 | (5;15> | 9.81| 18,61] 26,40 27,77 17.41] (0:2> | 16,69] 31,29 20.41| 18,56] 13,05
Dzich (15, 25> | 1,64 | 42.22| 27,70| 15,32 13.12| (2:4> 1,67 | 46,56] 29.25| 13.14]  9.38
Noc 17-23 | (15;25> | 2,37 1534 ] 23,35 27.85 | 31,00| (2:4> 1,83 | 17,76 | 27,18| 24,89 28,34
Noc po 23 | (15;25> | 16,04 26,85 | 24,97] 18,12 14,02] (2:4> | 17,13/ 32,13 19.92] 17,70] 13.12
Dzich (25,40> | 2,04 3022| 12,41 744 (46> 1,41 | 45.95] 32,01| 12.94] 7.69
Noc 17-23 | (25, 40> | 1,94 | 20,82 | 24,20 [ 26,29 26,75 (4. 6> 1,65| 17,97| 28,24| 24,98 27,16
Noc po 23 | (25, 40> | 15,15 [ 38,68 18,44 14,75 12,98] (4:6> | 18,21 N40.98] 13.26] 15,85] 11,70
Dzien (40; +0) | 1,07 33,12| 12,64] 6,51] (6;+0) 1,46 | 145,62 30,88 13.44]  8.60
Noc 17-23 | (40;+0) | 1,40 | 17,05 | 31,03 | 24,54 | 25,98] (6; +0) 1,97 | 18,65] 27,90| 23,59| 27,89
Noc po 23 | (40; +oo) | 23,62 [37,26] 13,92 1525] 9.95| (6:+) | 18,201 35.49] 17.32] 16,03] 12,96
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Tendencja do spadku wartosci W; wraz ze wzrostem dotychczas analizowanych
gestosci elementow infrastruktury w nocy po godz. 23:00 jest szczegdlnie wyrazna dla
zmiennej G,,. 1 odzwierciedla czgstsze wystegpowania wypadkéw z pieszymi poza
zabudowg (tabl. Z5.38). W nocy w godz. 17:00-23:00 wysokie wartosci wskaznika
zagrozenia W; wystepuja w przypadku braku zwyktych przej$¢ dla pieszych oraz dla
najwyzszych gestosci takich przejs¢ (G,p->3,0 szt./km), wyrazajac wzrost zagrozenia
m.in. wypadkami z pieszymi na odcinkach poza zabudowa, jak 1 w obszarze
intensywnej zabudowy. W okresie ,,dnia” wartosci W; na odcinkach bez zwyktych
przej$¢ dla pieszych sa rozproszone we wszystkich wyodrgbnionych przedzialach,
a wraz ze wzrostem G,,. wartoSci W skupiajg si¢ w przedziale (1; 3>, wskazujac na
spadek zagrozenia wypadkowego. Ponowny wzrost zagrozenia (skupienie wartosci Wy
w przedziale (3; 5>) nastgpuje na odcinkach, na ktorych G,,->3,0 szt./km;

Wskaznik zagrozenia W, wigkszy od 5,0 az w 53% dotyczy okresu ,,nocy” przed godz.
23:00, a jedynie w 23% okresu ,,dnia” i w 32% okresu ,,nocy” po godz. 23:00;

W ,.dzien” zaobserwowano tendencj¢ do czestszego wystepowania wartosci wskaznika
wypadkowego W; z przedziatow (1; 3> 1 (5; 7> w obszarze zabudowanym, a skrajnych
warto$ci Wz poza zabudowa. W nocy przed godzing 23:00, wraz ze wzrostem wartosci
W7 rosnie prawdopodobienstwo, ze przedmiotowy odcinek znajduje si¢ na obszarze
zabudowanym. Po godz. 23:00 w nocy skrajne wartosci W, notuje si¢ najczesciej na
odcinkach w obszarze zabudowanym, a wartosci posrednie poza zabudowa;

Wazrost gestosci zwyklych przej$¢ dla pieszych, punktéw dostepnosci 1 skrzyzowan
wplywa na zwigkszenie udziatlu wypadkéw z pieszymi w ,,dzien” 1 w ,,nocy” w godz.
17:00-23:00 oraz spadek w nocy po godz. 23:00. W przypadku przej$¢ dla pieszych
oznacza to wigkszg w okresie dnia 1 wczesnych godzin nocnych koncentracje ruchu
pieszego 1 zwigzanego z nim zagrozenia wypadkowego w obrebie przejs¢ 1 mozliwe
przenoszenie si¢ tego ruchu poza przejscia w okresie ,.glebokiej” nocy, co wraz
z utrzymujacym si¢ wysokim prawdopodobienstwem wystapienia wypadkow typu
,hajechanie na pieszego” 1 spadkiem natezen ruchu pieszego wskazuje na istotng role
ograniczen widoczno$ci w powstawaniu tego typu wypadkow;

W nocy po godz. 23:00 wzrost wartosci G,,. z 0,0 do ponad 3,0 szt./km lub G,s z 0,0
do ponad 40,0 szt./km jest skorelowany z wigkszym o 4-5% udzialem zderzen
czolowych. Niezaleznie od gestosci elementow infrastruktury, na podobnym poziomie
utrzymuje si¢ udziat wypadkéw pojedynczych pojazdow;

Wzrost G-, z 0,0 do ponad 6,0 szt./km jest zwiazany z nieznacznymi 1-3% zmianami
udziatu poszczegdlnych typow wypadkow. Prawdopodobienstwo wystapienia
wypadku $miertelnego nie zalezy od liczby przeszkdd bocznych, co moze wynikaé
z malej korelacji gestosci przeszkod z wystepowaniem zabudowy;

Zaskakujacy jest brak wzrostu udzialu wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego
w ,,dzien” 1 w ,,nocy” w godz. 17:00-23:00, spodziewany wraz ze zwigkszeniem si¢
gestosci skrzyzowan (rys. 5.26). Taki wzrost nastgpit jedynie po godz. 23:00 (wyniost
3%), co moze w posredni sposob $wiadczy¢ o problemie braku widocznosci,
Zwigzanym zarOwno z ograniczeniami o$wietlenia, jak 1 z wystepowaniem przeszkod
bocznych w obrebie skrzyzowan;

156



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

noc po 23, Gsk € (4,5, +»)
noc po 23, Gsk e (2; 4,5>
nocpo 23, Gsk e (1; 2>
noc po 23, Gsk € (0; 1>
noc po 23, Gsk=0
noc 17-23, Gsk € (4,5; +»)
noc 17-23, Gsk € (2, 4,5>
noc 17-23, Gsk e (1; 2>
noc 17-23, Gsk € (0; 1>
noc 17-23, Gsk=0
dzien, Gsk € (4,5; +x©)
dzien, Gsk e (2; 4,5>
dzien, Gsk e (1; 2>
dzien, Gsk e (0; 1>
dzien, Gsk=0 |

1,0
Skumulowany wskaznik struktury typow wypadkow [-]

| mPPI mp mZCZ mZBO ZTY |

Rys. 5.26. llustracja wynikow wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,,Typ wypadku”
w przypadku wiedzy na temat zmiennych ,,Pora doby” oraz G na drogach wojewodzkich.

— Wzrost zagrozenia wraz ze wzrostem wartosci G,., G, lub G jest rekompensowany
przez spadek cigzkosci wypadkdw, najwiekszy w nocy przed godz. 23:00;

— Do wypadkoéw z pieszymi przy swietle dziennym w 61% dochodzi na odcinkach
z chodnikiem. W nocy przed godz. 23:00 prawdopodobienstwo wypadku na odcinku
z chodnikiem wzrasta do 67%, a po godz. 23:00 spada do 54%. W okresie glebokiej
nocy wzrost udzialu wypadkéw z pieszymi na odcinkach o przekrojach z poboczami
jest skorelowany ze wzrostem na odcinkach niezabudowanych (tabl. 5.21);

— Nie zaobserwowano wyraznej korelacji pozostalych (poza wypadkami z pieszymi)
typow wypadkoéw z typami przekroju poprzecznego w réznych porach doby;

— Jesli sprawca byl pod wplywem alkoholu, to wypadek z prawdopodobienstwem 43%
miat miejsce w nocy i1 z podobnym prawdopodobienstwem 31-33% byt to wypadek
z pieszym lub wypadek pojedynczego pojazdu.

5.3.10. Porownania zaleznoSci pomi¢dzy cechami wypadkow na drogach
krajowych i wojewodzkich

Podobnie, jak w przypadku analiz przy pomocy metod regresyjnych, uwzglednienie
oddzielnie wypadkéw z drog krajowych 1 wojewddzkich pozwolito rozpoznad
charakterystyczne dla poszczegdlnych klas drog zaleznosci pomiedzy cechami wypadkow
1infrastruktury drogowej oraz miarami zagrozenia wypadkowego. PorOwnania tych
zaleznos$ci w r6znych okresach doby doprowadzily do nastepujacych wnioskow:

— Na drogach wojewodzkich w przeciwienstwie do drég krajowych nie zaobserwowano
wyraznego ,,przesuni¢cia si¢” czesci wypadkoOw poza obszar zabudowy w nocy (rys.
5.27);

— Na drogach krajowych wraz z pogarszajacymi si¢ warunkami o$wietlenia nastepuje
wzrost udzialu wypadkow na odcinkach o mniejszych gestosciach elementow
infrastruktury, co jest zwigzane z przedstawionym na rys. 5.27 ,przesunigciem si¢”
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czesci wypadkéw poza zabudowe. Na drogach wojewddzkich przedmiotowy wzrost
dotyczy jedynie okresu po godz. 23:00. W nocy w godz. 17:00-23:00 zaobserwowano
wzrost udziatu wypadkow na odcinkach o wigkszych gestosciach elementow
infrastruktury drogowej (oraz w obrebie zabudowy);

Noc po 23 DW
Noc 17-23 DW
Zmierzch/Swit DW
Dzien DW

Noc po 23 DK
Noc 17-23 DK
Zmierzch/Swit DK
Dzien DK

Skumulowany wskaznik struktury wystepowania zabudowy [-]
| @ Zabudowany @ Niezabudowany |

Rys. 5.27. Poréwnanie wynikdw wnioskowania bayesowskiego zmiennej ,,Zabudowa”
w przypadku wiedzy na temat pory doby na drogach krajowych i wojewodzkich.

— Niezaleznie od klasy drég zaobserwowano wigksze wartosci wskaznika zagrozenia W
na odcinkach zabudowanych niz poza zabudowa w nocy przed godz. 23:00 oraz
mniejsze po godz. 23:00. Na drogach nizszych klas wplyw wystepowania zabudowy
na warto$¢ Wz po godz. 23:00 w nocy jest jednak znacznie wigkszy (rys. 5.28);

Noc po 23 DW Niezabud.
Noc po 23 DW Zabud.
Noc 17-23 DW Niezabud.
Noc 17-23 DW Zabud.
Noc po 23 DK Niezabud.
Noc po 23 DK Zabud.
Noc 17-23 DK Niezabud.
Noc 17-23 DK Zabud.

Skumulowany wskaznik struktury W, [-]

[ ®m<0;1> ®m@1:3> ®m35> m57> (T:ite) |

Rys. 5.28. Poréwnanie wynikéw wnioskowania bayesowskiego zmiennej W, w przypadku
wiedzy na temat pory doby i wystgpowania zabudowy na drogach krajowych i wojewodzkich.

— Struktura typow wypadkow na odcinkach w obszarze niezabudowanym

1 zabudowanym jest w kolejnych porach doby podobna niezaleznie od klasy drog;
Na drogach wojewddzkich w nocy po godz. 23:00 wzrost gestosci kazdego
z analizowanych elementow infrastruktury jest zwigzany ze znacznym spadkiem
wartosci wskaznika zagrozenia Wy tzn. wypadki czgsciej wystepuja na odcinkach
o mniejszej gestosci elementdw infrastruktury. Na drogach krajowych po godz. 23:00
wzrost gestosci takich elementéw nie powoduje istotnych zmian zagrozenia
wypadkowego za wyjatkiem gestosci skrzyzowan (rys. 5.29);
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DW, Gpd € (40; +x)
DW, Gpd € (25; 40>
DW,Gpd e (15; 25>
DW, Gpd € (5; 15>
DW, Gpd € (0; 5>
DK, Gske (4,5, +o)
DK, Gske (2; 4,5>
DK, Gske (1; 2>
DK, Gsk e (0; 1>
DK, Gsk=0 |5

U0 0,6
0,7 0,8 0.9 10
Skumulowany wskaznik struktury W, [-]
| m<0;1> ®m1;3> mG5> KT (7; +0)

Rys. 5.29. Poréwnanie wynikéw wnioskowania bayesowskiego zmiennej W, w przypadku

wiedzy na temat zmiennej Gy na drogach krajowych lub G,; na drogach wojewddzkich w nocy
po godz. 23:00.

— W nocy przed godz. 23:00 na drogach wojewodzkich wraz ze wzrostem gestosci
analizowanych elementow infrastruktury nastepuje nieznaczna poprawa brd lub
koncentracja zagrozenia wokot srednich wartosci W7 Przyklad takiej zaleznosci dla
zmiennej G,q pokazano na rys. 5.30. Na drogach krajowych w przedmiotowym okresie
doby wieksze wartosci ww. gestosci (a szczegdlnie gestosci skrzyzowan) sg zwigzane

ze wzrostem zagrozenia wypadkowego, co pokazano na przyktadzie zmiennej Gy
na rys. 5.30;

DW, Gpd € (40; +x)
DW, Gpd € (25; 40>
DW,Gpde (15; 25>
DW, Gpd € (5; 15>
DW, Gpd € (0; 5>
DK, Gsk e (4,5, +o)
DK, Gske (2; 4,5>
DK, Gske (1, 2>
DK, Gske (0; 1>
DK, Gsk=0

Skumulowany wskaznik struktury W, [-]

[ m<0; 1> m13>  mG5> m5 7 (7; +0)

Rys. 5.30. Poréwnanie wynikéw wnioskowania bayesowskiego zmiennej W, w przypadku

wiedzy na temat zmiennej Gy na drogach krajowych lub G,; na drogach wojewddzkich w nocy
w godz. 17:00-23:00.

— Niezaleznie od klasy drog najwyzsze warto$ci wskaznika zagrozenia W, wystepuja
wnocy w godz. 17:00-23:00, co jest réwniez widoczne na rys. 5.29 i rys. 5.30.

Na drogach wojewddzkich porg doby o najnizszych warto$ciach przedmiotowego

wskaznika jest ,,dzien”, a na drogach krajowych ,,noc” po godz. 23:00;

Wraz ze wzrostem gestosci elementdw infrastruktury niezaleznie od klasy drogi maleje

cigzko§¢ wypadku, wyrazona spadkiem udzialu wypadkéw S$miertelnych we
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wszystkich porach doby. Przedmiotowy spadek cigezkosci wypadkéw jest bardziej
widoczny na drogach krajowych niz wojewddzkich 1 jest najwiekszy w nocy w godz.
17:00-23:00 (rys. 5.31);

— 30
=X
= =25 1
2o 2
=g = 20 -
TET 5
&5 &
2 g 210
| L5
S =g ,
S22 >
3% 0-
2 0 01> (1,2> (2345 (45 +%)
Gestos¢ przej$¢ dla pieszych G, [szt./km]
| ®DK mDW
Rys. 5.31. Poréwnanie udzialu wypadkéw $miertelnych wséréd wszystkich wypadkow
w zalezno$ci od gestosci przejsé dla pieszych na drogach krajowych i wojewodzkich w nocy w godz.

17:00-23:00.

Wzrost  gestosci  przejs¢ dla pieszych, punktéw dostepnosci, przystankéw
autobusowych 1 skrzyzowah bez wzgledu na klase drog wplywa na zwigkszenie
udzialu wypadkow z pieszymi przy $wietle dziennym 1 w nocy w godz. 17:00-23:00.
Przedmiotowy wzrost udziatu wypadkéw typu ,najechanie na pieszego” jest dla
wigkszosci zmiennych wigkszy na drogach krajowych niz na wojewodzkich. W nocy
po godz. 23:00 wzrost gestosci przedmiotowych elementow infrastruktury jest
skorelowany ze zwigkszeniem udzialu wypadkéw z pieszymi jedynie na drogach
krajowych. Na drogach wojewo6dzkich uwidocznitlo si¢ ,,przesunigcie” czesci
wypadkoéw z pieszymi poza odcinki o duzej gestosci elementow infrastruktury, w tym
na obszar niezabudowany;
Na drogach krajowych elementem infrastruktury, ktory najsilniej wptywa na wzrost
udziatu wypadkow z pieszymi sg skrzyzowania. Na drogach wojewodzkich
najwickszym wptywem na wzrost udziatu wypadkow z pieszymi charakteryzuje si¢
gestos$¢ punktow dostepnosci;
Wraz ze wzrostem gestosci przejs¢ dla pieszych, punktow dostgpnosci 1 przystankow
autobusowych zwigksza si¢ rowniez udzial wypadkow w wyniku zderzenia tylnego
przy $wietle dziennym niezaleznie od klasy drog. Wzrost ten jest jednak duzo wigkszy
(4-6%) na drogach krajowych niz wojewddzkich (1-2%). Korelacja gestosci
przedmiotowych elementdéw infrastruktury z udziatem wypadkéw w wyniku zderzenia
tylnego na drogach nizszych klas (wojewodzkich) utrzymuje si¢ rowniez w nocy
w godz. 17:00-23:00. Taki wzrost moze wynika¢ z generowania sytuacji
konfliktowych przez przejscia dla pieszych i punkty dostepnosci;
Wazrost gestosci skrzyzowan jest zwigzany ze znacznym (6-16% w zaleznosci od pory
doby) wzrostem udzialu wypadkow w wyniku zderzenia bocznego na drogach
krajowych. Na drogach wojewodzkich przedmiotowy wptyw wystepuje w niewielkim
stopniu (wzrost udzialu wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego o 3%) jedynie
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w nocy po godz. 23:00. Brak wpltywu skrzyzowan na udziat wypadkéw w wyniku
zderzenia bocznego moze by¢ wynikiem mniejszych nat¢zen ruchu pojazdéw na
drogach wojewddzkich, w tym z wlotow bocznych na skrzyzowaniach. Wigksza
dostepnos¢ do drog moze by¢ rowniez przyczyng ,,przeniesienia si¢”’ cz¢sci zagrozenia
przedmiotowymi wypadkami na liczne punkty dostgpnosci;

— Niezaleznie od klasy drogi wypadki z pieszymi przy $wietle dziennym wystepujg 1,5-2
razy czescie] na odcinkach z chodnikiem niz na odcinkach z poboczem gruntowym lub
bitumicznym. W ,nocy” w godz. 17:00-23:00 na drogach krajowych wzrasta
(w stosunku do okresu ,dnia”) udzial wypadkdw z pieszymi na przekrojach
z poboczami, a na drogach wojewddzkich wzrasta udziat takich wypadkéw na
odcinkach z chodnikami. W nocy po godz. 23:00 bez wzgledu na klas¢ drogi,
obserwuje si¢ wyrazne ,,przesuni¢cie” czesci wypadkow na odcinki z poboczami.

5.3.11. Zastosowanie wnioskowania bayesowskiego przy planowaniu
budowy nowego odcinka drogi lub przebudowy odcinka istniejacego

Jedng z podstawowych zalet sieci Bayesa, opisanych w rozdz. 2.2.2 jest mozliwo$¢
kierowania do niej dowolnych zapytan 1 uzyskania prawdopodobienstw warunkowych kazde;j
konfiguracji zmiennych. Taka zaleta ma szczeg6lne zastosowanie z uwagi na fakt, ze sie€ jest
wazna dla kazdego poligonu, ktory jest w niej uwzgledniony, wraz z konkretnymi
warto$ciami zmiennych opisujacych cechy jego infrastruktury drogowej. Zatem, obok
bedacego przedmiotem dotychczasowej czgsci rozdz. 5.3 wnioskowania bayesowskiego
w identyfikacji wplywu czynnikow drogowo-ruchowych na zagrozenie wypadkowe na
istniejacych odcinkach drogowych, metoda ta moze rowniez stuzy¢ do prognoz brd przy
planowaniu budowy nowego odcinka drogi lub przebudowy odcinka istniejacego.

Wprowadzenie warunkéw w postaci ww. konkretnych, charakterystycznych dla
danego poligonu, warto$ci zmiennych w weztach sieci bayesowskiej pozwala ocenié
potencjalne zagrozenie wypadkowe na tym poligonie. Ocena zagrozenia polega na
znajomos$ci prawdopodobienstw przyporzadkowania wskaznika zagrozenia W; do
okreslonych przedziatow wartosci. W przypadku ewentualnej zmiany parametrow odcinka,
tj. przyjecia innej wartosci jednej lub kilku zmiennych, przy pomocy zmienionych wartosci
ww. prawdopodobienstw mozliwa jest ocena, w jaki sposdb przedmiotowa zmiana wptywa na
brd. Przy planowaniu budowy nowego odcinka drogi lub przebudowy odcinka istniejgcego,
wybdr jego parametrow geometrycznych nalezy oprze¢ na minimalizacji, tj. na wzroscie
prawdopodobienstw wystgpienia niskich wartosci przedmiotowego wskaznika.

Zastosowanie sieci Bayesa przy planowaniu przebudowy istniejagcego odcinka drogi
zaprezentowano na przykladzie odcinka niebezpiecznego nr 12 w miejscowosci Posadza na
drodze wojewddzkiej nr 776 (Krakow Proszowice — Ostrow). Przedmiotowy odcinek ma
dlugos¢ 1,7 km (poczatek w km 28,1; koniec w km 29,8) 1 znajduje si¢ na obszarze
zabudowanym. Wzdluz odcinka po obu stronach drogi zlokalizowanych jest 59 punktow
dostepnosci, na ktore sklada si¢ 46 zjazdow indywidualnych, 8 polnych oraz 5 komercyjnych.
Na catej dlugosci odcinka znajduje si¢ 7 skrzyzowan (w tym sze$¢ 3-wlotowych 1 jedno 4-
wlotowe) z drogami nizszych klas oraz 2 zwykle przejscia dla pieszych. W otoczeniu/koronie
drogi wystepuje 6 przeszkod punktowych w postaci lamp, stanowigcych sztuczne oswietlenie
odcinka. Znaczna cz¢$¢ odcinka wyposazona jest w chodnik, znajdujacy si¢ po jednej lub obu
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stronach jezdni. Opisane powyze] wartosci zmiennych opisujacych infrastrukture drogowa
przedmiotowego odcinka zestawiono w tabl. 5.26. Oprocz ww. cech infrastruktury w tabl.
5.26 wyszczegdlniono rowniez wartosci $srednich godzinowych natezen ruchu oraz wskaznika
zagrozenia W; w ciagu catej doby 1 jej poszczegdlnych okresow. Obok znanych wartosci W
zestawiono rowniez prawdopodobiefistwa, z jakimi wartosci te znajduja si¢ w okreslonych
przedziatach na odcinkach o podobnych parametrach geometryczno-ruchowych.

Na przedmiotowym odcinku niebezpiecznym mozliwe s3 zmiany, ktore
zaproponowano w oparciu o minimalizacj¢ warto$ci wskaznika zagrozenia W7, tj. dazenie do
wzrostu prawdopodobienstwa wystgpienia matych wartosci W; w poszczegolnych porach
doby. Zmiany, ktore moga by¢ wprowadzone podczas ewentualnej przebudowy przedstawiajg
si¢ nastepujaco:

— Ze wzgledu na znaczng szerokos¢ pasa drogowego zauwazono potencjat redukcji
liczby punktow dostgpnosci poprzez wykonanie drog rownolegtych do jezdni drogi
wojewodzkiej, ktore pemhityby funkcje tzw. ,zbierania” ruchu ze zjazdow
indywidualnych. Oceniono, ze mozliwa jest ok. 3-krotna redukcja liczby zjazdow;

— Jedno z istniejacych przej$¢ dla pieszych znajduje si¢ ok. 80 m za skrzyzowaniem
4-wlotowym (o numerze referencyjnym 090), na ktorym przy pomocy oznakowania
poziomego wydzielono pasy do skretu w lewo z drogi wojewddzkiej na wloty
podporzadkowane. Przebudowa przedmiotowego przejscia dla pieszych na przejscie
zwyspa azylu, obok zakladanej przy takim rozwigzaniu poprawy brd pieszych,
stworzylaby mozliwo§¢ wczesniejszego poszerzenia przekroju drogi przed
skrzyzowaniem 1 plynnego przejScia do wydzielonego pasa do skretu w lewo
z jednoczesnym oznakowaniem pionowym. Taka przebudowa zredukowataby do
jednego liczbe zwyklych przejs¢ dla pieszych na rozwazanym odcinku
niebezpiecznym;

— W przypadku co najmniej 3 sposrod 6 lamp oswietleniowych zauwazono mozliwos¢
znacznego ich odsunigcia od jezdni. W ten sposdb zmniejszyloby si¢ ryzyko
wystgpienia wypadku typu ,,najechanie na przeszkode”.

Zaproponowane zmiany spowodowaly redukcje prognozowanego zagrozenia
wypadkowego, wyrazonego przy pomocy wskaznika W, Prawdopodobienstwa uzyskania
konkretnych wartosci W; po ewentualnej przebudowie zestawiono w tabl. 5.26. Najwicksza
poprawa brd (w stosunku do stanu ,,przed” przebudowg) nastgpita w nocy, zaréwno w godz.
17:00-23:00, jak 1 po 23:00. Zmiana gestosci zwyktych przejs¢ dla pieszych byla glownag
przyczyng spadku zagrozenia wypadkowego przy Swietle dziennym 1 w nocy w godz.
17:00-23:00. Redukcja liczby przeszkod punktowych przyczynita si¢ w gldwnej mierze do
wzrostu brd w nocy po godz. 23:00. Istotnym elementem prognozowanego spadku wartosci
Wz w nocy w godz. 17:00-23:00 bylo ograniczenie dostgpnosci do drogi.
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Tabl. 5.26. Zestawienie prawdopodobienstw uzyskania wartoSci wskaznika zagrozenia Wy
w przyjetych przedziatach w réznych porach doby na odcinku niebezpiecznym numer 12
w miejscowosci Posgdza na drodze wojewodzkiej nr 776 ,,przed” i ,,p0” zaproponowanych zmianach
infrastruktury drogowe;j.

,.przed”
N Typ Wz (model)
Pora doby | /1| Gpa | G| Ooren | Gk | cieroiu | 777 [<07 15 [ (1335 | (3: 5> | (5:7> | (7: +oo>
Doba 138 301|305 2143] 1330] 10,78
Dzich 207 204|062 2099 407 2,69
Noc 17-23 | 104] 47| 12| 35 |41 CH 55T 0.00] 31,67| 14,37|128.73] 25.03
Nocpo23 | 51 25| 7.99] 39,64 3395 7,99| 1044
”p07’
N Typ Wz (model)
Pora doby | 1 ppn | Gpa | G | Opren | Gk | cicroiu | 777 [<05 15 [ (1335 | (3: 5> | (5: 7> | (7: +oo>
Doba 138 7,70 2229 654 0,00
Dzich 207 2,06 3641 139] 0,00
() b 2 b b
Noc 17-23 | 104] '8 | 06| L8 1411 CH 2 =505 22.14] 2007] 0,00
Nocpo23 | 51 3439 38,81 20,10 670 0,00

Przedstawiona powyzej metoda oceny zagrozenia wypadkowego w badaniach ,, przed-
po” wprowadzonych zmianach moze by¢ traktowana jako alternatywa do opisanej w rozdz.
2.2.2 empiryczne] metody Bayesa (EB). Poprawnos¢ oszacowania wartosci wskaznika
wypadkowego przy pomocy metody EB jest jednak w duzym stopniu uzalezniona od doboru
odcinka porownawczego o podobnych do rozwazanego odcinka cechach geometryczno-
ruchowych lub od zastosowania funkcji SPF (Safety Performance Function) [23], opisane]
w rozdz. 2.2.2. Przewaga sieci Bayesa polega na uwzglednieniu wigkszej liczby takich
,podobnych” odcinkéw, co niweluje btad, jaki mozna popemié¢ przy doborze jednego
odcinka. Zastosowanie sieci Bayesa likwiduje rowniez konieczno$¢ budowy funkcji SPF.

Przedstawiona metoda redukcji zagrozenia wypadkowego w roznych porach doby
moze by¢ wykorzystana dla kazdego odcinka niebezpiecznego, uwzglednionego w modelu
graficznym. Cho¢ formalnie model jest wazny jedynie dla odcinkéw w nim uwzglednionych,

prognoza warto$ci wskaznika W; moze by¢ rowniez przydatna przy budowie nowego
odcinka.

5.4. Porownanie wynikow analiz przy pomocy modeli
regresyjnych i graficznych

Zarowno przy pomocy modeli regresyjnych, jak 1 graficznych wykazano wplyw
elementéw infrastruktury drogowej na brd w réznych warunkach o§wietlenia. W tabl. 5.27
zestawiono roznice charakterystyk modeli zbudowanych przy pomocy obu metod
badawczych. Réznice te obejmujg: liczbe modeli, liczb¢ zmiennych w jednym modelu,
estymowane wskazniki wypadkowe, przedmiot predykcji, weryfikacj¢ modelu oraz jego
dodatkowe wykorzystanie.

W zwigzku z odmienng specyfika obu metod niemozliwe jest porownanie ilosciowe
wynikéw analiz przy pomocy modeli regresyjnych i1 graficznych. Wspdlnymi elementami
modeli zbudowanych przy pomocy rozwazanych metod sa niektére zmienne opisujace
infrastrukture drogowa. Do modeli graficznych wyselekcjonowano najistotniejsze zmienne,
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tj. takie, ktére w modelach regresyjnych z najwigksza sita wptywaty na warto§¢ zmienne;j
zaleznej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo wystepowania w modelach zbudowanych przy
pomocy obu metod podobnego zbioru zmiennych drogowo-ruchowych, poréwnanie wynikow
jest utrudnione ze wzgledu na r6zne estymowane wskazniki wypadkowe.

Glownym zalozeniem analiz przy pomocy sieci Bayesa bylo uzyskanie szerszej
wiedzy na temat wptywu poszczegdlnych zmiennych na brd. W modelach regresyjnych
wiedza ta ograniczala si¢ bowiem do wartosci wspolczynnika kierunkowego przy danej
zmiennej. Porownanie wynikéw badan przy pomocy obu rozwazanych metod zastalo zatem
oparte na og6lnej charakterystyce wptywu najistotniejszych zmiennych na brd (zaré6wno na
liczbe wypadkéw, jak 1 na wskaznik zagrozenia W) oraz opisaniu dodatkowej wiedzy
uzyskanej przy pomocy metod graficznych. Takie pordwnanie zaprezentowano w tabl. 5.28,
tabl. 5.29 1 tabl. 5.30. Roznice w wynikach analiz wplywu gestosci przeszkod punktowych
1 typu przekroju poprzecznego na brd na drogach wojewodzkich moga by¢ wynikiem réznych
w przedmiotowych metodach estymowanych wskaznikow wypadkowych.

Tabl. 5.27. Zestawienie charakterystyk modeli zbudowanych przy pomocy metody uogoélnione;j
regresji liniowej i modeli graficznych opartych na sieciach Bayesa.
charakte- modele
rystyka uogodlnionej regresji liniowej graficzne oparte na sieciach Bayesa
Zbudqw ano w_lele mod_e li CZ@SC, z_mlennycl_l . | Zbudowano jeden model dla calej sieci drog. W
niezaleznych nie mogla jednocze$nie wystapié . .
. . celu budowy takiego modelu wyodrgbniono
modelu ze wzgledu na wzajemng korelacje. W . C
A . A . L zestaw cech infrastruktury drogowej, ktore
. . | kazdej porze doby i dla kazdej zmiennej zaleznej L Lo
liczba modeli . " "y najsilniej wptywaty na wartosci zmiennych
wyodrebniono tzw. "model reprezentatywny", tj. o . .
L . zaleznych w modelach regresyjnych. Model
najwyzszej warto$ci zmodyfikowanego . . . Lo .
, . S . .2 posiadat ograniczenia (m.in. liczby zmiennych),
wspotczynnika korelacji wielowymiarowej R .
. . P opisane w rozdz. 5.3.2.
zgodnie z opisem w rozdz. 5.2.3.
W kazdym modelu obok zmiennej zalezne;j Podstawowa zmienng w modelu jest "pora
obligatoryjnie wystgpowaty zmienne opisujace doby". Dla catej sieci drog wyodrgbniono
liczba wystawienie na ryzyko wypadku, tj. natezenie ponadto 4 zmienne opisujace ggstosci
. ruchu N i dlugo$é odcinka L. Obok nich w elementow infrastruktury drogowej, 2 zmienne
zmiennych w S " . .
modelach wystepowato od 0 do 6 dodatkowych jakosciowe ("typ przekroju poprzecznego" i
modelu . N e . " . " L
zmiennych ilo§ciowych (gestosci poszczegdlnych | "wystepowanie zabudowy"), natgzenie ruchu N,
elementow infrastruktury) lub jakosciowych (np. wskaznik zagrozenia W, oraz 3-4 zmienne
"typ przekroju poprzecznego") opisujace cechy wypadkow (m.in. typ wypadku)
estymowane LICZl,)a Wypadk,o W, liczba wypadkow’ o Wskaznik zagrozenia W,. Przedmiotowy
L poszczegolnych typow. Estymowane wskazniki L. . . .
wskazniki . . . wskaznik wystepuje w modelu jako jedna z
wypadkowe wystepuja w modelach jako zmienne . .
wypadkowe . réwnorzednych zmiennych
zalezne
Przedmiotem predykcji sa prawdopodobienstwa
przedmiot Modele stuza do predykcji oczekiwanej wartosci | przyporzadkowania zmiennych do okre§lonych
predykcji zmiennej zaleznej przedziatéw warto$ci (zmienne ilosciowe) lub
okreslonych przypadkow (zmienne jakoSciowe)
3-etapowa: ocena istotnosci parametréw modelu
przy pomocy prgwdopodobleqstwa testowego p, poréownanie wartosci PIMPE) dla wszystkich
. oszacowanie dopasowania modelu do . .
weryfikacja zmiennych z prawdopodobienstwem
obserwowanych danych przy pomocy . ,
modelu 4 . .. P, (MPE), tzn. udziatem przypadkéw
zmodyfikowanego wspotczynnika korelacji - -
. . : . N konfiguracji MPE w bazie danych
wielowymiarowej R,, analiza reszt z uzyciem
statystyki Cooka.
Szacowanie zagrozenia brd, tj.
dodatkowe jako funkcja SPF w badaniach ,, przed-po” pranio'podobler{s tw przyporzqdk9wan1a
. . . . . wskaznika zagrozenia W, do okre§lonych
wykorzystanie przebudowie odcinka, zgodnie z metodologia . g .
. przedziatdéw wartosci, stuzace do prognoz brd
modelu przedstawiong w rozdz. 2.2.2. . : .
przy planowaniu budowy nowego odcinka drogi
lub przebudowy odcinka istniejacego
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Tabl. 5.28. Porownanie wynikow analiz wptywu najwazniejszych zmiennych na brd przy pomocy modeli uogélnionej regresji liniowej i modeli graficznych.
. grupa modele dodatkowe wnioski uzyskane przy pomocy metod
zmienna . — . —
drég | uogdlnionej regresji liniowej graficzne oparte na sieciach Bayesa graficznych
Whstepuie w modelach Wraz ze wzrostem Gy przy swietle dziennym wartosci
ystepu) , W, koncentruja si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 26%) W "dzien" wraz ze wzrostem wartosci Gy, wyraznie
predykcji liczby wypadkow . g i ) . o0 L ..
(L) w nocy w godz. 17:00 w przedziale (3; 7>; w nocy w godz. 17:00-23:00 az 18% | zaznacza si¢ nieliniowy wzrost zagrozenia wypadkowego.
. yw gocz. 1t odcinkéw "przesuwa si¢" w kierunku duzych (wigkszych | Tendencja wzrostu zagrozenia wraz ze wzrostem Gy, W
o 23:00 i przy Swietle dziennym L ) i e .. ..
Gy (ggstosc DK | (*). 1 skrzyzowanie na 1 km od 5,0) wartosci Wz w nocy po godz. 23:00 nocy w godz. 17:00-23:00 jest zblizona do zaleznosci
skrzyzowan) 'dro ; 'Zs ¢ Zwiazane ze zaobserwowano duze, lecz nieregularne zmiany wptywu | liniowej. Niewtaczenie zmiennej do modeli regresyjnych z
gl ) d w1 .| skrzyzowan na W, Po zmianie wartosci Gy, z 0 do ponad okresu nocy po godz. 23:00 jest spowodowane
wzrostem LW o 10% w "dzien .. . L. . . ) ,
o , ) 4,5 najwicksza koncentracja wartosci W; wystapita w nieregularnym wptywem skrzyzowan na brd w tym
14% w ,,nocy” w godz. 17:00- ; NS ; . )
23:00 przedziatach (1; 3> i (7; +o0), w ktorych nastapit wzrost okresie
' prawdopodobienstwa odpowiednio 141 15%
Wystepuje w modelach Wraz ze wzrostem Gy przy Swietle dziennym wartoSci ,,N 1§v&’/‘le}czeme zmiennej do modeli regr esyjnych z okresu
o , L . o dnia" jest spowodowane koncentracja, wraz ze wzrostem
predykcji liczby wypadkow | W koncentrujg si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 13%) wartogci Gor. wskaznika zaerozenia wokél érednich
o (LW) w nocy poza obszarem w przedziale (1; 5>; w nocy w godz. 17:00-23:00 g sho 1xa zagr
G, (gestosé sk . . e warto$ci. Wzrost zagrozenia wypadkowego w nocy poza
. , DW zabudowanym (**%*). 1 wartosci Wz koncentruja si¢ (wzrost ;-
skrzyzowan) . . . . o . e obszarem zabudowanym wraz ze wzrostem wartosci Gy
skrzyzowanie na 1 km drogi prawdopodobienstwa o 14%) w przedziale (1; 7>; w L - . .
. . ] . 20 AR i ma charakter nieliniowy i jest zwigzany z okresem 17:00-
jest zwiagzane ze wzrostem LI | nocy po godz. 23:00 az 32% odcinkéw "przesuwa sie" w ] . o . .
o . e L 23:00. Po godz. 23:00 wzrost warto$ci przedmiotowej
0 20-24% kierunku matych (mniejszych od 3,0) wartosci W . . X .
zmiennej powoduje znaczny spadek zagrozenia
WYStQP uje w modelach’ Wraz ze wzrostem Gy,q: przy $wietle dziennym warto$ci | Pomimo, Ze w "dzien" i w ,,nocy” po godz. 23:00 wraz ze
predykcji liczby wypadkow S . o L. L .
o Sy s W, koncentruja si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 15%) wzrostem warto$ci Gy,q Wyraznie zaznacza si¢
Gipa (gestosé (L) w nocy (**) i pray LA sie e e ; e
. e . % w przedziale (3; 7>; w nocy w godz. 17:00-23:00 5% odpowiednio wzrost i spadek zagrozenia wypadkowego,
komercyjnych $wietle dziennym (***). 2 S - . . : R : T .
p DK . . odcinkow "przesuwa si¢" w kierunku duzych (wigkszych to wpltyw tej zmiennej na brd nie jest liniowy tak, jak
punktow zjazdy komercyjne na 1 km P ) . . . .
. . . od 5,0) wartosci Wz, w nocy po godz. 23:00 W, zaklada si¢ w analizach regresyjnych. Tendencja wzrostu
dostepnosci) drogi sg zwigzane ze wzrostem L . 0 L i
0, mA:oin: & 2o koncentruje si¢ (wzrost prawdopodobiefistwa 0 5%) w | zagrozenia wraz ze wzrostem Gy,q W nocy w godz. 17:00-
LW o 7% w "dzien" i 5-6% w . i [P " L e
nocy” przedziale (1; 5> 23:00 jest zblizona do zaleznosci liniowej
. Wraz ze wzrostem G, przy $wietle dziennym warto$ci ,,N 1§v&’/‘lgczenle zmiennej do modeli reer esyjnych z okresu
Wystepuje w modelach L . o dnia" jest spowodowane koncentracja, wraz ze wzrostem
o , W, koncentruja si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 14%) . L . . 1 .
o predykcji liczby wypadkow . A ) ] o wartosci G4, wskaznika zagrozenia wokot §rednich
Gq (gestosé S w przedziale (1; 5>; w nocy w godz. 17:00-23:00 7% g .
\ (LW) w nocy (*¥**). 20 . L ; i N warto$ci. Wzrost zagrozenia wypadkowego w nocy wraz
punktow DW f . odcinkow koncentruje si¢ w przedziale (1; 3>, w 8% w el S e -
, punktow dostepnosci na 1 km . ) I ) . | ze wzrostem warto$ci G,; ma charakter nieliniowy i jest
dostgpnosci) . . przedziale (5; 7> wartosci Wz, w nocy po godz. 23:00, az . i } )
drogi jest zwigzanych ze 33% odeinkéw "orzesuwa sie" w kierunku matveh zwigzany z okresem 17:00-23:00. Po godz. 23:00 wzrost
wzrostem LW o 17-20% ’ W P ¢ . y wartosci przedmiotowej zmiennej powoduje znaczny
(mniejszych od 3,0) wartosci W, .
spadek zagrozenia
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Tabl. 5.29. Porownanie wynikow analiz wptywu najwazniejszych zmiennych na brd przy pomocy modeli uogélnionej regresji liniowej i modeli graficznych
cd.
. grupa modele dodatkowe wnioski uzyskane przy pomocy metod
zmienna . PR T .
drog | uogolnionej regresji liniowej graficzne oparte na sieciach Bayesa graficznych
W "dzien" wraz ze wzrostem wartosci G,, wyraznie
Wystepuje w modelach Wraz ze wzrostem G,,: przy Swietle dziennym wartosci W, zaznacza si¢ nieliniowy wzrost zagrozenia
G,, (gestosé predykc;ji liczby wypadkow koncentrujg si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 26%) w wypadkowego. Tendencja wzrostu zagrozenia wraz
pp (8 (LW) przy $wietle dziennym przedziale (3; 7>; w nocy w godz. 17:00-23:00 10% ze wzrostem G, w nocy w godz. 17:00-23:00 jest
przejsé dla DK ) 2 cia dla pi h deinkéw " e w ki ku duzveh (wickszveh od bliz do zalesnogoi lini  Niewl :
ieszych) (™). przejécia dla pieszych na | odcinkow "przesuwa si¢" w kierunku duzyc (wiekszych o zblizona do zaleznosci liniowej. Niewtaczenie
P 1 km drogi sg zwigzane ze 5,0) wartosci Wz, w nocy po godz. 23:00 nie zaobserwowano | zmiennej do modeli regresyjnych z okresu nocy jest
wzrostem LW w "dzien" o 24% wplywu przejs¢ dla pieszych na W, spowodowane okresem po godz. 23:00, kiedy czgs¢
wypadkow z pieszymi przenosi si¢ poza przejscia
Wraz ze wzrostem G,,,.: przy $wietle dziennym wartoéci W . . . . . .
koncentrujg si¢ (wzrost prawdopodobienstwa o 26%) w Nler?CZ?n,,“? zmiennej do modeli regr eSYJI.IYCh z
. : ] i L _ okresu "dnia" jest spowodowane koncentracjg, wraz
Wystepuje w modelach rzedziale (1; 3> az do wartosci G,,.=3,0 szt./km, a dla L. , . 2.
ystepuj p p
e . . ! L ze wzrostem wartosci G,,., wskaznika zagrozenia
G, (gostosé predykcji liczby wypadkow | warto$ci G,,»>3,0 szt./km koncentracja warto$ci W, (wzrost naipierw wokél matveh. a mastepnic ponownie wokot
;"Z ﬁf ch (LW) w nocy na obszarze prawdopodobienstwa o 28%) nastepuje w przedziale (3; 5>; Jp wickszvch we}ll rto’éci Wz(;rlz)s s zg ozenia
YKy DW zabudowanym (***). 2 w nocy w godz. 17:00-23:00 wysokie wartosci wskaznika grszy : &r
przejsé dla - . LS . wypadkowego w nocy na obszarze zabudowanym
; zwykle przejscia dla pieszych zagrozenia W, wystepuja w przypadku braku zwyktych L. . .
pieszych) . . . . R A wraz ze wzrostem wartosci G, jest zwigzany z
na 1 km drogi sa zwigzane ze przejs¢ dla pieszych oraz dla najwyzszych gestosci takich ) ) i L
o) ) i . o okresem 17:00-23:00. Po godz. 23:00 wzrost warto$ci
wzrostem LW o 34% przejs¢ (G,,~>3,0 szt./km); w nocy po godz. 23:00, az 44% . T . .
AP - . 2. przedmiotowej zmiennej powoduje znaczny spadek
odcinkéw "przesuwa si¢" w kierunku matych (mniejszych od zagrozenia
3,0) wartosci W,
. Wraz ze wzrostem G,,: przy Swietle dziennym wartosci W,
WYStQP we w modelach’ koncentrujg (wzrost prawdopodobienstwa o 13%) si¢ w W "dzien" i w ,,nocy” po godz. 23:00 wraz ze
predykcji liczby wypadkow ) Ny ) ] o Ko e L .
(L) w nocy (**) i przy przedziale (3; 7.>, wnocy w godz. 17.00-23.00 5% odcinkéw Wzrostem ijt0501 Gpa wyraznie zaznacza sig
G, (gestosé Swietle dziennvm. 2 "przesuwa si¢" w kierunku duzych (wickszych od 5,0) odpowiednio wzrost i spadek zagrozenia
przystankéw | DK zvstanki autobus}:)w;e na 1 wartosci W5, w nocy po godz. 23:00 W, az do wartoSci wypadkowego, jednak wplyw tej zmiennej na brd nie
autobusowych przys G,.=3,0 szt./km koncentruje si¢ (wzrost jest liniowy. Tendencja wzrostu zagrozenia wraz ze
y P

km drogi s3 zwigzane ze
wzrostem LW 0 26% w "dzien"
i 19-20% w ,,nocy”

prawdopodobienstwa o 6%) w przedziale (1; 5>, a dla
G,.>3,0 szt./km ponownie wzrasta (o 3%)
prawdopodobienstwo wystgpienia skrajnych wartosci W,

wzrostem G,, w nocy w godz. 17:00-23:00 jest
zblizona do zalezno$ci liniowe;j
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Tabl. 5.30.
cd2.

Porownanie wynikow analiz wptywu najwazniejszych zmiennych na brd przy pomocy modeli uogolnionej regresji liniowej i modeli graficznych

zmienna

grupa

modele

drog

uogolnionej regresji liniowej

graficzne oparte na sieciach Bayesa

dodatkowe wnioski uzyskane przy pomocy metod
graficznych

G, (gestosé
przeszkod
punktowych)

DW

liczby wypadkow (LW) w nocy (*¥**).

Wystepuje w modelach predykcji

5 przeszkdd punktowych na 1 km
drogi jest zwigzanych ze wzrostem
LW o030%

Wraz ze wzrostem G,,.,: przy $wietle dziennym i w
nocy w godz. 17:00-23:00 nie zaobserwowano
wyraznych zmian warto$ci Wz, w nocy po godz. 23:00
11% odcinkéw "przesuwa si¢" w kierunku matych
(mniejszych od 5,0) wartosci Wy

Wzrost zagrozenia wypadkowego w nocy wraz ze
wzrostem wartosci G,,., zidentyfikowano jedynie w
modelach regresyjnych. W modelach graficznych
wpltyw G,,., na brd okreslono jedynie w okresie nocy
po godz. 23:00 i jest on odwrotny do wczesniej
zidentyfikowanego wptywu, tzn. wzrost wartosci
przedmiotowej zmiennej powoduje spadek zagrozenia

Typ przekroju
poprzecznego
(CH -
chodnik,

K - kraweznik,
PG - pobocze
gruntowe,
PB - pobocze
bitumiczne)

DK

Wystepuje w modelach predykcji
liczby wypadkow (LW) w nocy w
godz. 17:00-23:00 (**) i przy Swietle
dziennym (***). W "dzien"
najwigksze zagrozenie wypadkowe
jest zwigzane z przekrojami CH lub K
1 jest wigksze 0 40-49% od
zagrozenia na odcinkach PG lub PB.
W ,,nocy” w godz. 17:00-23:00
najmniej bezpieczne sa przekroje CH,
na ktorych zagrozenie wypadkowe
jest wigksze 0 9-11% niz na
odcinkach PB lub K i wigksze 0 23%
niz na odcinkach PG

Wraz ze zmiang przekroju z CH lub K na PG lub PB:
przy $wietle dziennym 9-12% odcinkow "przesuwa
si¢" w kierunku matych (mniejszych lub réwnych 3,0)
wartosci Wz, a 7-8% w kierunku duzych (wigkszych
od 7,0) wartosci W5, w nocy w godz. 17:00-23:00 5-
7% odcinkow "przesuwa si¢" z wickszych od 5,0
wartosci W, do przedziatu (3; 5>; w nocy po godz.
23:00 nastepuje koncentracja (wzrost
prawdopodobienstwa odpowiednio o 3 i 3-7%)
wartosci W, w przedziatach <0; 1>1 (5; 7>

ogo6lny spadek zagrozenia wypadkowego przy zmianie
przekroju z CH lub K na PG lub PB przy swietle
dziennym nie jest jednoznaczny, poniewaz sktada si¢
na niego zaré6wno duzy wzrost prawdopodobienstwa
wystgpienia matej wartosci wskaznika zagrozenia, jak
1 mniejszy wzrost wystapienia duzej wartosci tego
wskaznika. Analogiczny spadek zagrozenia w nocy w
godz. 17:00-23:00 zostat w modelach regresyjnych
oszacowany jako mniejszy, lecz jest jednoznaczny. Po
godz. 23:00 brak zmiennej "typ przekroju
poprzecznego" w modelach regresyjnych jest
spowodowany podobnym co do wartosci
przesunigciem prawdopodobienstwa w kierunku
matych i duzych wartosci W,

Typ przekroju
poprzecznego
(CH+K -
chodnik Iub
kraweznik,
PG+PB -
pobocze
gruntowe lub
bitumiczne)

DW

Wystepuje w modelach predykcji

liczby wypadkow (L) w nocy.
Wystgpowanie przekroju CH lub K

wigze si¢ z 30% wigkszg liczba
wypadkow w stosunku do przekrojow
PG lub PB

Wraz ze zmiang przekroju z CH lub K na PG lub PB:
przy $wietle dziennym i w nocy w godz. 17:00-23:00
nie zaobserwowano wyraznych zmian wartosci Wz, w
nocy po godz. 23:00 14% odcinkow "przesuwa si¢" w

kierunku duzych (wigkszych od 3,0) wartosci W,

Spadek zagrozenia wypadkowego w nocy przy
zmianie przekroju z CH lub K na PG lub PB
zidentyfikowano jedynie w modelach regresyjnych. W
modelach graficznych wptyw zmiennej "typ przekroju
poprzecznego” na brd okreslono jedynie w okresie
nocy po godz. 23:00 i jest on odwrotny do wczesniej
zidentyfikowanego wptywu, tzn. przy zmianie
przekroju z CH lub K na PG lub PB

Zaobserwowano wzrost zagrozenia
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6. WPLYW PORY DOBY NA POSREDNIE MIARY
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Budowa opisanych w rozdz. 5 modeli predykcji wypadkoéw doprowadzita do
rozpoznania szeregu determinant zagrozenia brd w warunkach nocnych ograniczen
widocznos$ci. Takie determinanty obejmujg jednak w duzej mierze elementy infrastruktury
drogowej 1 tylko niektore parametry ruchu drogowego. W niniejszym rozdziale, jako
uzupehnienie dotychczasowych analiz, podjeta zostanie proba identyfikacji wptywu nocnych
ograniczen widocznosci na tzw. posrednie miary zagrozenia wypadkowego, tj. predkos¢
1 odstepy miedzy pojazdami w potoku ruchu 1 w ruchu kolumnowym. Badania predkosci
1odstepoOw miedzy pojazdami byly juz podejmowane przez innych autoréw
[3,4,24,25,30,31,88,96,100], ale glownym przedmiotem tych badan nie bylo okreslenie
wplywu nocnych ograniczen widoczno$ci na miary posrednie, badz badania te nie byly
wystarczajaco szczegdtowe. Zastosowanie takich miar oparte jest na zalozeniu, ze parametry
ruchu drogowego moga w posredni sposdb wyraza¢ zmiany zagrozenia brd w roznych
warunkach o$wietlenia.

Rozpoznanie wptywu nocnych ograniczen widocznos$ci na posrednie miary zagrozenia
brd nie opiera si¢ jedynie na identyfikacji wartosci (np. srednich) tych miar, lecz obejmuje
rowniez szereg parametroOw statystycznych, m.in. rozkltadow wraz z ich parametrami,
dystrybuant, kwantyli oraz wskaznikow rozproszenia. Czg$cig analiz miar posrednich
w roznych warunkach widoczno$ci przy uwzglednieniu zréznicowania cech geometrii
1otoczenia drog, np. typu przekroju poprzecznego, bedzie proba posredniej oceny wptywu
infrastruktury drogowej na brd w zmiennych warunkach o$wietlenia.

W analizach predkosci 1 odstepow miedzy pojazdami przyjmuje si¢ m.in. opisane
w rozdz. 2.2.4 nastgpujace zalozenia:

— Wazrost predkosci $redniej oraz wystgpowanie wiekszej liczby matych odstepow
miedzy pojazdami powoduja zwigkszenie zagrozenia wypadkowego. Wyniki
wybranych badan [3,30,31,88], opisanych w rozdz. 2.3.3, wskazuja na wzrost
predkosci sredniej (V) w ,,nocy” o ok. 2-6 km/h w stosunku do okresu ”dnia”. Ocena
wplywu wzrostu Vs, na wzrost zagrozenia brd w nocy jest zawarta w rozdz. 6.2;

— Duze warto$ci miar rozproszenia oraz wskaznikow zmienno$ci predkosci §wiadcza
o zroznicowaniu potoku ruchu i sg przyczyng wzrostu zagrozenia brd z uwagi m.in.
na czestsze manewry wyprzedzania. Podczas przegladu literatury nie spotkano si¢
z pracami, poswieconymi wplywowi nocnych ograniczen widocznosci na odstepy
migdzy pojazdami. Przypuszcza si¢ jednak, ze w nocy moze wystepowac tendencja do
jazdy z odstepami mniejszymi od bezpiecznych, co powoduje wzrost zagrozenia brd.
Takie przypuszczenie zostanie zweryfikowane w rozdz. 6.2.4;

—  Wigkszy udziat pojazdoéw jadacych w kolumnach moze wynika¢ ze zréznicowania
predkosci w potoku ruchu, ograniczonej mozliwosci wyprzedzania oraz braku
widocznos$ci, co posrednio wptywa na spadek brd. Wobec spodziewanego wzrostu
predkosci oraz wysokiego udziatu pojazdow cigzkich w ruchu w nocy, mozna wysnué
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hipoteze o wzroscie zapotrzebowania na wyprzedzanie, co w polaczeniu z brakiem
widoczno$ci na wyprzedzanie badz z jej ograniczeniami, powoduje wzrost udziatu
pojazdow jadacych w kolumnach. Weryfikacja takiej hipotezy bedzie m.in.
przedmiotem rozdz. 6.4.

6.1. Empiryczne badania predkosci i odstepow miedzy
pojazdami

W celu realizacji badan wptywu nocnych ograniczen widoczno$ci na miary posrednie,
skorzystano z wieloletniej bazy danych zawierajacej wyniki empirycznych badan predkosci
1 odstepow miedzy pojazdami, udostepnionej przez Katedr¢ Budowy Drég i Inzynierii Ruchu
Politechniki Krakowskiej 1 poszerzonej o badania uzupehiajace, w ktorych uczestniczyl autor
niniejszej rozprawy.

6.1.1. Przyjete metody badan i techniki pomiarowe

Empiryczne badania predkosci 1 odstgpdéw miedzy pojazdami wykonano przy pomocy
automatycznych metod pomiarowych. Jedna z metod polegata na identyfikacji pojazdow przy
pomocy detektoréw magnetycznych w stalych punktach pomiarowych. Druga metoda
obejmowata automatyczng rejestracje pojazdoéw przy pomocy detektorow pneumatycznych
w punktach pomiarowych o zmiennej lokalizacji.

Metoda pomiarowa wykorzystujace detektory magnetyczne

Stacja pomiarowa z automatyczng rejestracjg danych sktada si¢ z dwoch czesci t;.
detektora oraz miernikdw rejestrujacych zglaszajace si¢ pojazdy. W tej technice pomiaru stale
detektory petlowe (petle indukcyjne) wbudowane w jezdnie wspolpracuja z urzadzeniem
pomiarowym, ktére ma dwa niezalezne kanaly pomiarowe, dlatego moze mierzy¢
1rejestrowac dane jednocze$nie z dwdch pasow ruchu. Kazdy kanal pomiarowy zasilany jest
sygnalem analogowym pochodzacym z dwdéch petli indukcyjnych o wymiarach 2x1,5 metra,
przesunietych wzgledem siebie o 2 metry. Petle sg na stale umieszczone w nawierzchni na
glebokosci do 10 cm, a w ich poblizu zlokalizowano skrzynki pomiarowe wyposazone
w modem GPRS do przesylu danych i przystosowane do podigczania urzadzen rejestrujacych.
Schemat budowy stanowiska w opisywanej metodzie pomiarowej zamieszczono na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Schemat budowy stanowiska pomiarowego wykorzystujacego detektory magnetyczne.

Magnetyczna technika pomiaru z wykorzystaniem urzadzenia rejestrujgcego pozwala
na pomiar 1 rejestracje parametrow ruchu, ktore sa nastepnie przenoszone do komputera
w formie pliku tekstowego, ktorego fragment pokazano na rys. 6.2. W kolejnych kolumnach
takiego pliku rejestrowane byty: nr poligonu, nr pasa ruchu, data pomiaru, czas zgloszenia
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pojazdu, predkos¢ pojazdu [km/h] i ,elektryczna” dhlugos$é¢ pojazdu [m], ktéra stanowita
podstawe rodzajowej klasyfikacji pojazdow.

Pomiary z uzyciem metody magnetycznej przeprowadzono tgcznie na 32 poligonach
w 27 seriach. 16 sposrdd ww. poligondw znajduje si¢ odcinkach droég krajowych poza
terenem zabudowanym.

17 2 27.08.02 18:56:59:4 62 4.2
17 1 27.08.02 18:56:59:6 54 5.0
17 2 27.08.02 18:57:02:3 60 3.8
17 2 27.08.02 18:57:29:2 50 4.1
17 1 27.08.02 18:57:29:8 85 6.5
17 2 27.08.02 18:57:32:6 108 4.3
17 1 27.08.02 18:57:32:7 102 4.7
17 2 27.08.02 18:57:34:8 90 5.1
Rys. 6.2. Fragment przyktadowego pliku tekstowego z rejestratora magnetycznego.

Przyjeto maksymalng ,.elektryczng” dlugo$¢ pojazdu osobowego 6,1 m. Wszystkie
pojazdy o dhugosci ,.,elektrycznej” wigkszej od 6,1 m klasyfikowano jako ciezarowe.

Metoda pomiarowa z wykorzystaniem detektorow pneumatycznych

W metodzie pomiaru z wykorzystaniem detektoréw pneumatycznych stosuje sie
urzadzenie pomiarowe reagujace na zmiang ci$nienia powodowang naciskiem kot pojazdow,
przejezdzajacych przez dwa gumowe weze rozlozone w ustalonym rozstawie, prostopadle do
osi jezdni (rys. 6.3). W celu weryfikacji poprawnos$ci danych dostarczanych przez rejestratory
ustalono odlegto$¢ miedzy wezami réwna 1,0 m. Predkosci i rozstaw osi pojazdoéw obliczane
s3 na podstawie réznicy czasu mi¢dzy momentami najazdu kot na weze. Niewielki przekroj
takich gumowych przewodow, przy znacznej predkosci pojazdu pozwala na duzg precyzje
pomiaru. Dla zapewnienia stabilnych warunkow pomiaru, detektory pneumatyczne montuje
si¢ do nawierzchni za pomoca specjalnych uchwytdéw oraz stalowych gwozdzi. Podczas badan
wykorzystano urzadzenia pomiarowe marki ,,MetroCount” (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Przyktad automatycznej stacji do pneumatycznych pomiaréw ruchu MetroCount.

Dane pomiarowe odczytywane z rejestratorow MetroCount i1 dostarczane do
komputera w formie pliku tekstowego zawieraja podobny zestaw danych, jak w przypadku
pomiardw przy uzyciu rejestratorOw magnetycznych (rys. 6.2). W miejsce dhugosci
elektrycznej rejestrowano rozstaw osi pojazdu (przyjeto maksymalny rozstaw osi pojazdu
osobowego 3,1 m). Dodatkowa informacj¢ stanowi odstgp miedzy pojazdami (a doktadniej
pomigdzy tylng osig pojazdu poprzedzajacego i przednia osig pojazdu nastepujacego), ktory
w przypadku pliku z pomiaru ,,magnetycznego” musi by¢ dodatkowo obliczony z rdéznicy
czasOw zgloszenia pojazdow.
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6.1.2. Agregacja danych w przedzialach czasowych

Przygotowanie szczegdtowej bazy danych do przedmiotowych analiz, wymagajace
przetworzenia istniejacych plikéw tekstowych, sktadato si¢ z nastepujacych etapow:

1) Konwersja plikow tekstowych na bazodanowe (format programu Microsoft Access);

2) Wyodrebnienie w bazie danych 4 odrebnych plikow (,,dzien” na pasie nr 1, ,,dzien” na
pasie nr 2, ,noc” na pasie nr 1, ,,noc” na pasie nr 2), ktére zapisywano zar6wno
w formacie tekstowym, jak 1 tabelarycznym;

3) Wykonanie (dla kazdego z 4 wyodrgbnionych w poprzednim punkcie plikéw) szeregu
obliczen przy pomocy makr w programie Microsoft Excel w celu uzyskania
zagregowanego zbioru danych o parametrach ruchu na danym poligonie.

Agregacja w przedziatach czasowych dotyczyta nastepujacego zbioru danych:

— Natezenie ruchu Q [P/h/pas],

—  Predko$¢ $rednia Vs, [km/h];

— Udziat odstepéw niebezpiecznych [-], tj. o warto$ci mniejszej od odstgpu krytycznego,
obliczonego dla kazdej pary pojazdow wg wzoru (2.26), wyznaczony dla 5 r6znych
czasow reakcji (¢,=0,8 s; 1,0 s; 1,2 s; 1,5 55 2,0 s) kierowcy pojazdu jadacego z tytu;

— Udziat par ,,osobowyciezarowy” 1 ,,cigzarowyciezarowy”’ wsrod tych par pojazdow,
migdzy ktorymi odstep zakwalifikowano jako niebezpieczny [-]. Wskazane pary sa
traktowane ze szczegdlnym zainteresowaniem z uwagi na niskie wartosci opdznienia
przy hamowaniu pojazdu cig¢zkiego, jadacego z tylu w danej parze pojazddéw, co
stwarza wigksze zagrozenie powstania wypadku w wyniku zderzenia tylnego;

— Udziat pojazdow cigzkich U, [-];

— Udziat pojazdow jadacych w kolumnach [-];

— Liczba kolumn [-];

— Srednia, minimalna i maksymalna liczebno$é¢ kolumny [-];

— Udziat par pojazdéw: ,,0sobowyosobowy”, ,ci¢zarowy cig¢zarowy’, ,,ci€Zarowy-
osobowy” 1,,0sobowyciezarowy” wsrod odstepow niebezpiecznych w kolumnach [-];

— Udziat odstepdéw niebezpiecznych w kolumnach [-].

Przyktad przedmiotowego zbioru danych pokazano w tabl. Z6.1 w zalaczniku nr 3.
Wszystkie dane dotyczace kolumn pojazdow obejmowaty oddzielnie kolumny o minimalne;j
liczebnosci 2 13 pojazdow.

Uwzgledniajagc uwarunkowania techniczne oraz zmienno$¢ natgzenia ruchu w czasie
zalozono, ze agregacja danych o parametrach ruchu zostanie przeprowadzona w przedziatach
30-minutowych. Kolejne zalozenia dotyczyly interpretacji poczatku 1 konca okresu ,,dnia”
1,,nocy”’. Trudno$¢ takiej interpretacji polega na rdéznej, w zaleznosci od pory roku
1 warunkéw atmosferycznych, dlugosci trwania okresow przejsciowych pomiedzy ,.dniem”
1,,nocg”. Czas trwania catkowitego oswietlenia stonecznego wedtug [45] jest dluzszy od
okresu ,,dnia” (od wschodu do zachodu stofica). W czerwcu 1 lipcu réznica pomigdzy tymi
dwiema warto$ciami byta minimalna 1 wyniosta 42-51 minut, a w listopadzie i1 grudniu byla
najwigksza 1 wyniosta 79-88 minut. Roznica ta obejmuje cze$¢ switu i1 zmierzchu. Zaktadajac,
ze we wskazanej roznicy znajduje si¢ potowa dlugosci switu i polowa zmierzchu, mozna
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przyjac, ze okres ,,nocy’”’ rozpoczyna si¢ najpozniej 45 minut po zachodzie stonca 1 konczy si¢
najwczesniej 45 minut przed wschodem stonca. Przyjeto rowniez, ze okres ,,dnia” rozpoczyna
si¢ nie wczesniej niz 30 minut po wschodzie stofica, a konczy najpdzniej 30 minut przed
zachodem stonca. W takim okresie, jak wskazujg badania wlasne autora przy pomocy
luksomierza, natezenie o$wietlenia jest maksymalne lub zblizone do maksymalnego,
wynoszacego 1000 Ix. W celu uproszczenia 1 automatyzacji obliczen, jako granice
przedziatdow czasowych, w ktoérych dokonywana jest agregacja danych, przyjeto ,,pelne”
godziny, tj. zaokraglone do 30 minut. Przyklady takich przedziatow czasowych znajdujg si¢
roOwniez w tabl. Z6.1.

Poza danymi zagregowanymi zapisywano rowniez w tych samych przedziatach
czasowych wszystkie wartosci predkosci 1 odstgpow migdzy pojazdami w potoku ruchu. Taki
zapis umozliwit dalszg analiz¢ statystyczng przedmiotowych parametrow ruchu.

6.1.3. Charakterystyka baz danych

Lacznie pozyskano dane z 404 odcinkéw dwupasowych dwukierunkowych
zamiejskich drog krajowych 1 przejs¢ drogowych przez mate miejscowosci. 24-godzinne
pomiary wykonywano w 27 sesjach pomiarowych co kilka miesigcy w latach 2002-2008 na
suchej nawierzchni przy dobrych warunkach atmosferycznych. Przekroje pomiarowe
zlokalizowane byty na odcinkach prostych o niewielkim pochyleniu niwelety, poza wplywem
duzych generatorow ruchu, skrzyzowan, przej$¢ dla pieszych i przystankow autobusowych
oraz bez dodatkowego nadzoru predkosci. Na 372 odcinkach pomiar przeprowadzano przy
pomocy rejestratoréw pneumatycznych o zmiennej lokalizacji. Wigkszo$¢ z tych poligonow
podlegata pomiarom przynajmniej w dwodch sesjach pomiarowych. Na pozostatych
32 poligonach wykonywano pomiary w kazdej sesji pomiarowej przy pomocy rejestratoréw
magnetycznych. tacznie zgromadzono rejestr danych ruchowych dotyczacych ok.
12 miliondéw pojazdow. Wsrod poligondw wyodrebnionych do badan empirycznych znalazty
si¢ punkty pomiarowe zroznicowane ze wzgledu na:

— limit predkosci,
—  wystepowanie zabudowy,
— typ przekroju poprzecznego.

W analizach danych ruchowych 2z przedmiotowych punktow pomiarowych
wyrdzniono nastepujace typy przekroju poprzecznego:

— Z1 — 1-jezdniowy 2-pasowy o szerokosci jezdni ok. 7m z poboczami bitumicznymi,

— 72 — 1-jezdniowy 2-pasowy o szerokosci jezdni ok. 7m z poboczami gruntowymi,

— 73 — 1-jezdniowy 2-pasowy o szerokosci jezdni ok. 6m z poboczami gruntowymi,

— M3 — I-jezdniowy 2-pasowy o szerokosci jezdni ok. 8-9 m z chodnikami po obu
stronach jezdni,

— Z2D2 - l-jezdniowy 2-pasowy o szerokosci ok. 7m z poboczami gruntowymi
1 drzewami w koronie drogi.

Pozyskana z ww. poligonow baza danych postuzyla m.in. do:
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— oceny statystycznej zmian predkosci, odstepéw miedzy pojazdami i1 parametrow ruchu
kolumnowego w r6znych warunkach o$wietlenia (rozdziaty 6.2.1, 6.2.2, 6.3.1, 6.3.2,
6.4.1164.2),

— rozwoju modeli estymacji predkosci w roznych warunkach os$wietlenia
z uwzglednieniem zmiennych skalarnych 1 zmiennych jako$ciowych opisu drogi i jej
otoczenia (rozdz. 6.2.3),

— rozwoju modeli opisujacych odstgpy migdzy pojazdami przy zmiennych warunkach
oswietlenia, w tym identyfikacji wplywu natgzenia ruchu, struktury rodzajowe;,
predkosci 1 typu przekroju poprzecznego na udziat niebezpiecznych odstepow miedzy
pojazdami, udziat pojazdéw poruszajacych si¢ w kolumnach 1 parametry ruchu
kolumnowego (rozdz. 6.3.3, 6.4.2 16.4.3);

— préby 1 mozliwosci oceny wptywu nocnych ograniczen widocznos$ci na brd przy
pomocy miar posrednich, jakimi s3: predkos¢ pojazdow 1 odstepy niebezpieczne
miedzy pojazdami (rozdz. 6.2.416.3.4).

6.2. Wplyw warunkow oswietlenia na predkos¢ pojazdow

Czes¢ z wynikOw ponizej opisywanych badan wptywu nocnych ograniczen
widocznosci na predkos¢ zostata zaczerpnigta z niepublikowanych prac dyplomowych
wykonanych w Katedrze Budowy Drég i Inzynierii Ruchu Politechniki Krakowskiej [69,81].

Na podstawie przedstawionej w rozdz. 2.3.3 syntezy dotychczasowych badan
[4,29,30,31,88] wptywu nocnych ograniczen widocznosci na predkos¢ stwierdzono, ze w
okresie nocy $rednia predkos¢ wzrasta o 3-11 km/h. Najwigkszy wzrost predkosci wystepuje
na drogach o niskich limitach predkosci, m.in. na odcinkach przebiegajacych przez obszar
zabudowy. Dodatkowym czynnikiem potegujacym wzrost predkosci w nocy (o 2-3%) jest
obecnos$¢ sztucznego oswietlenia [3,24,25], ktorego wystepowanie moze by¢ skorelowane
z obecnoscig zabudowy 1 opisanymi powyzej niskimi limitami predkosci. Badania
przeprowadzone na polskich drogach [30,31,88] wskazaly rowniez na spadek $redniej
predkosci w nocy o 2,0-3,3 km/h na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h (poza obszarem
zabudowanym). Jednym z posrednich celéw niniejszego rozdzialu pracy bedzie weryfikacja
wynikoéw analiz predkosci w odniesieniu do wezesniejszych badan.

Ocena wptywu warunkow oswietlenia na predkos¢ pojazdow zostata zrealizowana
przy pomocy standardowych [30,31,88] metod obejmujacych:

— analizy statystyczne — poréwnania podstawowych statystyk predkosci (tj. predkosci
sredniej, kwantyli, odchylen standardowych, wskaznikdw zmiennosci) w roéznych
okresach doby tj. ,,dnia”, ,,nocy”, zmierzchu i §witu z uwzglednieniem wplywu na te
parametry charakterystyk drogi oraz obecnos$ci sztucznego o$wietlenia,

— pordéwnania rozktadow (w tym kurtozy 1 wspotczynnika skosnosci) 1 dystrybuant
predkosci w réznych warunkach oswietlenia,

— modele regresyjne, shuzace wyznaczeniu 1 kwantyfikacji czynnikow determinujacych
wplyw otoczenia drogi 1 jej cech geometrycznych na predkos¢ pojazdow.

Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono w programie STATISTICA PL 7.1
[49.,82].
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Ze wzgledu na mozliwy wpltyw nat¢zenia ruchu na predkos¢ pojazdow, wszystkie
analizy byly wykonywane w odniesieniu do ruchu swobodnego. Za pojazdy jadace w ruchu
swobodnym przyjeto takie, ktore poruszaty si¢ w odstepie wickszym niz 6s za pojazdem
poprzedzajgcym.

6.2.1. Porownania podstawowych statystyk i rozkladow predkosci
w roznych porach doby

W celu przeprowadzenia analiz podstawowych statystyk predkosci w roznych porach
doby, ze stworzonej bazy wyselekcjonowano pomiary obejmujace 176 poligondw
badawczych, w tym 106 zlokalizowanych na przejSciach drogowych przez miejscowosci
(limit predkosci 50/60 km/h) 170 zamiejskich odcinkéw drég (limit predkosci 90 km/h dla
pojazdow lekkich 1 70 km/h dla pojazdow cigzkich). Uwzgledniono jedynie odcinki
0 ogolnym limicie predko$ci, poniewaz stanowig one jednorodng probe, pozwalajaca na
odseparowanie dodatkowych wpltywéw zwigzanych z rozwigzaniem geometrycznym drogi.
Na wszystkich wyodrebnionych poligonach pomiary byly wykonywane przy pomocy
rejestratorow pneumatycznych. Jako ,,lekki” przyjmowano pojazd, ktérego rozstaw osi nie
przekraczal 3,1 m. W przeciwnym wypadku pojazd traktowano jako ,ciezki”. Wsrod
przedmiotowych poligonéw znalazty si¢ odcinki o 5 réznych typach przekroju poprzecznego
(M3, Z1, 72, 73 1 Z2D2), opisanych w rozdz. 6.1.3.

Jako miare do porownan predkosci w rdéznych okresach doby przyjeto relatywny
wskaznik Z)' zmiennosci parametru predkosci (np. predkosci $redniej, kwantyla predkosci,
odchylenia standardowego, wspotczynnika zmiennosci predkosci) wzgledem tego samego
parametru odpowiadajacemu okresowi ,,dnia”, obliczany ze wzoru:

2=,V IV}

(6.1)
gdzie:
Vi — srednia warto$¢ parametru predkosci j w i-tym okresie doby [km/h], i=s (Swit),
d (dzien), z (zmierzch), n (noc);
de — srednia warto$¢ parametru predkosci j w okresie ,,dnia” [km/h].

Uproszczong oceng¢ cech 1 zgodnosci empirycznych rozkladow predkosci
z teoretycznym rozkladem normalnym zrealizowano obliczajac wartosci kurtozy K w
programie STATISTICA PL 7.1 [82], zgodnie ze wzorem [49]:

M
K = —f -3 (6.2)
o
gdzie:
M; - i-ty moment centralny;
o — odchylenie standardowe.

Wartos$¢ kurtozy rowna 0 odpowiada przypadkowi zgodnosci rozkladu empirycznego
z teoretycznym rozktadem normalnym. Wartosci kurtozy wigksze od 0 §wiadczg o wigkszej
wysmukto$ci empirycznego rozktadu wzglegdem teoretycznego rozkladu normalnego

174



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

(mniejsza dyspersja predkosci), a mniejsze o splaszczeniu rozkladu empirycznego, co
odpowiada wzrostowi dyspersji predkosci.

Do oceny asymetrii rozktadu predkosci pojazdéw w ruchu swobodnym zastosowano
wspotczynnik skosnosci 4 [49]:

o (6.3)
Wystepujace we wzorze (6.3) oznaczenia sg takie same, jak we wzorze (6.2).

Wspdiczynnik A4 jest miarg charakteryzujaca stopien asymetrii rozktadu wokoét jego
sredniej. Wspotczynnik skosnosci przyjmuje warto$¢ 0 dla rozkladu symetrycznego, wartos$¢
dodatnig dla prawostronnej asymetrii (wydtuzone ,prawe rami¢” rozkladu), a ujemng dla
asymetrii lewostronnej (wydtuzone ,,lewe rami¢” rozktadu).

Odcinki jednorodne przechodzace przez male miejscowosci z limitem predkosci 50/60
km/h

W tabl. 6.1 zestawiono wartosci podstawowych statystyk predkosci w réznych porach
doby na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci, wyrdzniajac trzy typy przekroju
poprzecznego (M3, Z1 1 Z2). Ze wzgledu na taki sam limit predkosci pojazdoéw ciezkich
1 lekkich (50/60 km/h), w analizach nie wydzielono osobnych grup pojazdow. Wartosci
podstawowych statystyk predkosci, zestawione w tabl. 6.1, sg Srednimi ze wszystkich
poligoné6w pomiarowych uwzglednionych w badaniach. W tabl. 6.2 przedstawiono wartosci
relatywnej zmiany parametrow predkosci przy roznych warunkach os$wietlenia wzgledem
wartos$ci $redniej z okresu ,,dnia”.

Tabl. 6.1. Zestawienie podstawowych statystyk predkosci pojazdow w ruchu swobodnym
w réznych okresach doby na odcinkach o limicie predkosci 50/60 km/h.
Okresdoby | Vi | Vis | Ve | Vs | 6 | WzZv | K | 4
Przekroj M3
Swit 71,79 55,5 71,1 88,3 17,21 0,240 1,203 0,297
dzien 67,22 51,1 66,1 83,9 17,58 0,262 1,379 0,434
zmierzch 68,13 52,5 66,3 84,6 17,27 0,254 1,850 0,652
noc 71,05 55,5 69,7 86,7 16,57 0,233 1,697 0,608
Przekréj Z1
Swit 82,90 65,9 81,1 99,7 18,25 0,220 1,405 0,382
dzien 79,10 62,7 77,8 96,3 18,08 0,229 1,582 0,400
zmierzch 80,35 64,4 78,9 97,3 17,38 0,216 1,460 0,521
noc 81,78 66,2 80,0 97,9 16,99 0,208 1,886 0,670
Przekréj Z2
Swit 72,45 56,4 72,2 88,5 17,06 0,235 0,939 0,102
dzien 70,72 55,4 70,1 86,6 16,73 0,237 1,251 0,170
zmierzch 69,37 53,8 68,3 85,5 16,37 0,236 1,358 0,309
noc 71,75 57,0 70,9 86,3 15,74 0,219 1,516 0,397
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Tabl. 6.2. Zestawienie wartosci relatywnego wskaznika Z;' zmiennosci podstawowych statystyk
predkosci w roznych okresach doby wzgledem okresu ,,dnia” na odcinkach o limicie predkosci 50/60
km/h.

Okresdoby | V.. | Wvis | Ve | Vs | & | wzv

Przekroj M3

$wit 0,0680 0,0861 0,0756 0,0524| -0,0210| -0,0840

zmierzch 0,0135 0,0274 0,0030 0,0088| -0,0176] -0,0305

noc 0,0570 0,0861 0,0545 0,0334| -0,0575| -0,1107
Przekréj Z1

Swit 0,0480 0,0510 0,0424 0,0353 0,0094| -0,0393

zmierzch 0,0158 0,0271 0,0141 0,0105| -0,0387| -0,0568

noc 0,0339 0,0558 0,0283 0,0166| -0,0603| -0,0917
Przekréj Z2

Swit 0,0245 0,0181 0,0300 0,0219 0,0197| -0,0084

zmierzch -0,0191| -0,0289| -0,0257| -0,0127] -0,0215| -0,0042

noc 0,0146 0,0289 0,0114| -0,0035| -0,0592| -0,0759

Wystepujace w tabl. 6.1 i tabl. 6.2 symbole oznaczaja:

Vs - predkos¢ srednia [km/h],

Vis, Vso, Vss — kwantyle predkosci [km/h],

o - odchylenie standardowe [km/h],

wzv - wspotczynnik zmiennosci predkosci [-], WZV= o/ V,
K - wspotczynnik kurtozy [-],

A — wspolczynnik sko$nosci (asymetrii) [-].

Statystyczng istotno$¢ roznic predkosci Srednich w poszczegdlnych porach doby
oceniono przy pomocy testu parametrycznego dla dwoch srednich w programie STATISTICA
PL 7.1 [49,82]. W celu przeprowadzenia testu zatozono, ze rozklad predkosci w badanych
populacjach jest rozkladem normalnym. Test polega na wyznaczeniu wartosci p,
oznaczajacych prawdopodobienstwo, ze wynik badania pochodzacy =z proby jest
przypadkowy. W rzeczywistosci p jest graniczng wartos$cia poziomu istotnosci Ogrn, dla
ktorej uk-~|u|. Wobec tego, zakladajac maksymalny akceptowany poziom istotnosci a=0,05
mozemy stwierdzi€, ze dla kazdego p<0,05 réznica poréwnywanych wartosci srednich jest
statystycznie istotna [49].

Ocena istotnosci statystycznej roznic $redniej predkosci w réznych porach doby przy
pomocy wartosci p doprowadzila do wniosku, ze dla wszystkich analizowanych przekrojow
poprzecznych przedmiotowe roznice predkosci sg statystycznie istotne.

Poréwnania podstawowych charakterystyk predkosci na odcinkach przejs¢ drogowych
przez mate miejscowosci doprowadzily do nastepujacych wnioskow:

— Predkosci $rednie w okresach §witu, zmierzchu i1 nocy sg wigksze niz przy Swietle
dziennym, z wyjatkiem przekroju Z2 w porze zmierzchu. Wzrost predkosci $redniej
w warunkach ograniczonego o$wietlenia w stosunku do okresu $wiatta dziennego jest
zgodny z wynikami badan [4,29,30,31,88], ktorych synteze przedstawiono w rozdz.
2.3.3;

— Rejestrowane predkosci sg we wszystkich porach doby znacznie wicksze od
obowigzujacego ogdlnego limitu predkosci;
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— Wazrost $rednich predkosci w warunkach ograniczonej widoczno$ci w ,,nocy”,
wynoszacy nawet 6,8% wzgledem ,,dnia”, moze by¢ spowodowany sklonnosciag
kierujacych pojazdami do podejmowania wickszego ryzyka w okresie mniejszego
nasilenia ruchu (w tym lokalnego) oraz mniejszg obawa o nadzor predkosci;

— Najwicksze rejestrowane wartosci predkosci w probie wszystkich typow przekroju
poprzecznego wystepuja o $wicie, co moze mie¢ zwigzek z poprawiajagcymi Si¢
warunkami widocznos$ci po okresie nocy;

— Niezaleznie od typu przekroju poprzecznego na wszystkich odcinkach zaobserwowano
spadek wartosci wskaznika zmienno$ci predkosci WZV wraz z pogorszeniem si¢
warunkéw o$wietlenia. Swiadczy to o bardziej jednorodnym ruchu i mniejszym
zapotrzebowaniu na wyprzedzanie w okresach ograniczonego oswietlenia;

— Analiza zmiennosci predkosci w poszczeg6lnych porach doby pokazuje, ze pomimo
takiego samego ograniczenia predkosci w analizowanym zbiorze poligondéw, $Srednia
predkos¢ wszystkich pojazdéw na poligonach typu Z1 (z poboczami bitumicznymi)
jest we wszystkich badanych okresach doby wigcksza niz wartosci obliczone
w zbiorach danych z przekrojow M3 (z chodnikami) 1 Z2 (z poboczami gruntowymi);

— Rozklady predkosci w przypadku kazdego z analizowanych typow przekroju
poprzecznego 1 w kazdej porze doby, wykazuja wickszg wysmukto$¢ (dodatnia
wartos¢ kurtozy K) niz teoretyczny rozkiad normalny. Ponadto analizowane rozklady
predkosci wykazuja skosnos¢ dodatnig. Wartosci mediany predkosci Vsy sag mniejsze
od predkosci sredniej V., co jest potwierdzeniem asymetrii prawostronne;.

Odcinki jednorodne na drogach zamiejskich z limitem predkosci 90 km/h

Podstawowe statystyki predkosci na zamiejskich odcinkach drog, z wyrdznieniem
4 typoéw przekroju poprzecznego, przedstawiono w tabl. 6.3. Tablica 6.4 zawiera natomiast
warto$ci relatywnej zmiany parametréw predkosci przy roéznych warunkach os$wietlenia
wzgledem wartos$ci $redniej z okresu ,,dnia”. W obydwu tablicach uwzglgdniono razem
wszystkie grupy rodzajowe pojazdoéw. Ze wzgledu na roézny limit predkosci w grupie
pojazdow ciezkich (70 km/h) 1 lekkich (90 km/h), predkosci $rednie oraz odchylenia
standardowe tych grup rozr6zniono w tabl. 6.5.

W tabl. Z6.2 w zalagczniku nr 3 przedstawiono oceng statystycznej istotnosci roznic
sredniej predkosci pojazdow z podziatatem na pojazdy lekkie 1 cigzkie w réznych porach
doby przy pomocy wartosci p [49,82]. Odcinki o limicie predkosci 90 km/h charakteryzujg si¢
mniejszg liczbg statystycznie istotnych roznic predkosci Srednich niz odcinki o limicie
predkosci 50/60 km/h, co moze $wiadczy¢ o mniejszym wptywie warunkéw oswietlenia na
dobowg zmiennos¢ predkosci $rednich na drogach zamiejskich.

Istotng statystycznie réznice predkosci pomiedzy okresami ,dnia” 1 ,nocy”
stwierdzono:

— Dla wszystkich pojazdow na odcinkach o przekroju Z1 172,
— Dla pojazdoéw ciezkich na odcinkach o przekroju Z1 173,
— Dla pojazdow lekkich na odcinkach o przekroju Z2 1 Z22D2.
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Tabl. 6.3. Zestawienie podstawowych statystyk predkosci pojazdow w ruchu swobodnym
w roznych okresach doby na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h (bez podzialu na grupy

rodzajowe).

Okresdoby | V. | Vis | Vi | Vs | 6 | wzv | K | 4
Przekroje Z1
Swit 94,05 75,6 90,5 115,3 21,42 0,228 2,409 0,876
dzien 93,32 74,4 89,9 1153 22,74 0,244 4,321 0,849
zmierzch 92,78 74,4 89,8 114,6 21,48 0,232 1,296 0,461
noc 90,67 73,8 87,5 110,0 20,06 0,221 2,232 0,833
Przekroje 72
Swit 86,10 69,5 83,7 104,4 17,10 0,199 1,266 0,439
dzien 86,34 68.9 84,5 105,5 19,27 0,223 1,409 0,330
zmierzch 86,43 69,4 84,2 104,8 18,55 0,215 1,376 0,569
noc 84,31 68,6 81,9 101,3 17,30 0,205 1,835 0,763
Przekroje 7.3
Swit 84,91 67,2 82,5 102,8 17,39 0,205 0,917 0,674
dzien 84,73 66,6 82,8 104,8 20,01 0,236 1,278 0,258
zmierzch 88,65 69,3 86,7 110,7 20,46 0,231 0,879 0,329
noc 85,49 68,3 83,4 103,4 18,74 0,219 1,523 0,510
Przekroje Z2D2
Swit 85,99 67,8 85,4 103,7 19,28 0,224 1,284 0,275
dzien 84,83 67,5 83,4 103,2 18,86 0,222 1,256 0,211
zmierzch 85,84 68,8 84,2 104,1 18,41 0,214 1,483 0,318
noc 84,48 67,7 82,4 101,9 18,10 0,214 1,372 0,537
Tabl. 6.4. Zestawienie wartosci relatywnego wskaznika Z;' zmiennosci podstawowych statystyk
predkosci w roznych okresach doby wzgledem okresu ,,dnia” na odcinkach o limicie predkosci 90
km/h.
Okres doby | ¥V, Vis | Vi | Vs c | wzv
Przekroje Z1
Swit 0,0078 0,0161 0,0067 -0,0003 -0,0580 -0,0656
zmierzch -0,0058 0,0000 -0,0011 -0,0061 -0,0554 -0,0492
noc -0,0284 -0,0081 -0,0267 -0,0460 -0,1179 -0,0943
Przekroje 72
Swit -0,0028 0,0087 -0,0095 -0,0108 -0,1126 -0,1076
zmierzch 0,0010 0,0073 -0,0036 -0,0066 -0,0374 -0,0359
noc -0,0235 -0,0044 -0,0308 -0,0398 -0,1022 -0,0807
Przekroje 73
Swit 0,0021 0,0090 -0,0036 -0,0195 -0,1309 -0,1314
zmierzch 0,0463 0,0405 0,0471 0,0563 0,0225 -0,0212
noc 0,0090 0,0255 0,0072 -0,0130 -0,0635 -0,0720
Przekroje Z2D2
Swit 0,0137 0,0044 0,0240 0,0047 0,0223 0,0090
zmierzch 0,0119 0,0191 0,0096 0,0087 -0,0239 -0,0360
noc -0,0041 0,0030 -0,0120 -0,0126 -0,0403 -0,0360
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Tabl. 6.5. Zestawienie predkosci $rednich oraz odchylen standardowych predkosci w ruchu
swobodnym w réznych okresach doby na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h.
Typ Od];lrjils dzien zmierzch noc Swit
przek- -
roju | Para- S ' S ?Ojaldy - ' - '
metr | wszystkie | ciezkie | lekkie | wszystkie | ciezkie | lekkie | wszystkie | ciezkie | lekkie | wszystkie | ciezkie | lekkie
71 Vir 93,3| 88,1| 97,2 92,8| 85,9| 97,0 90,7| 85,6| 96,7 94,01 89,1 99,0
- 22,74(22,08 22,94 21,48 17,21]22,81| 20,06|17,78]21,27| 21,42[19,88]22,23
s | Ve 86,3] 78,6] 89.6] 864 79.0] 89.6] 843] 78,7] 89,0] 86,1] 80,5] 89,9
o 17,27]16,11]19,68 18,55]14,87|19,10] 17,30|13,72|18,67] 17,99 14,94 | 18,96
Nz 84,7] 752 88.6] 88,7] 80,0 91,4 855| 78,1] 89.4] 84,9 78,7] 884
o 20,01|17,35|19,79] 20,46| 16,18 21,01 18,741 14,27119,62] 17,39 12,32 18,73
79D2 Vir 84,8 76,5| 87,2 85,8 77,6| 88,6 84,51 77,9| 89,2 86,0 78,8| 90,0
o 18,56 | 16,76 | 18,58 18,41]15,25|18,60] 18,10|15,32|18,84] 19,28 18,81 18,99
Oznaczenia wystgpujace w tabl. 6.3, tabl. 6.4 i tabl. 6.5 sg takie same, jak w tabl. 6.1 i tabl. 6.2.

Na podstawie porownan podstawowych statystyk predkosci na zamiejskich odcinkach

drog sformutowano nastgpujace wnioski:

Predkosci srednie wszystkich pojazdow w okresie nocy sg mniejsze niz przy swietle
dziennym na odcinkach o przekroju Z1 1 Z2;
Predkosci srednie pojazdow ciezkich w okresie nocy sg mniejsze niz przy swietle
dziennym na odcinkach o przekroju Z1, a wigksze na odcinkach o przekroju Z3;
Predkosci $rednie pojazdow lekkich w okresie nocy sg mniejsze niz przy Swietle
dziennym na odcinkach o przekroju Z2, a wigksze na odcinkach o przekroju Z2D2;
Wykazany na wigkszosci analizowanych odcinkéw spadek predkosci sredniej
w warunkach ograniczonego o$wietlenia w stosunku do okresu $wiatta dziennego jest
zgodny z wynikami badan [29,30,31,88], ktorych syntez¢ przedstawiono w rozdz.
2.3.3. Spadek predkosci na drogach zamiejskich w nocy mozna wyjasni¢ reakcja
kierujacych na pogorszone warunki widocznosci oraz dobowym rytmem sprawnosci
psychofizycznej kierujacych 1 ich zmeczeniem;
Rejestrowane predkosci srednie sg zblizone do obowigzujacego limitu predkosci 90
km/h we wszystkich porach doby;
Niezaleznie od typu przekroju poprzecznego, w ,,dzien” zaobserwowano najwigksze
sposrod rozpatrywanych okresow doby wartosci wskaznika zmiennosci predkosci
WZV, co wskazuje, ze ruch przy ograniczonej widocznosci jest bardziej jednorodny;
Wszystkie analizowane rozklady predkosci wykazuja wiekszg wysmuklo$é (wartosé
kurtozy wigksza od 0) niz teoretyczny rozklad normalny oraz sko$nos¢ dodatnig.
Wartosci mediany predkosci Vsp sa mniejsze od predkosci Sredniej Vi, co jest
potwierdzeniem asymetrii prawostronnej;
Wartosci kwantyli predkosci Vgs ruchu swobodnego wszystkich pojazdow sa
potwierdzeniem spadku predkosci w nocy wzgledem pozostatych okresow doby. Taki
spadek moze by¢ zwigzany zarowno z ograniczeniem widocznos$ci, jak 1 z mniejsza
zmienno$cig  predkosci, spowodowang przez spadek zapotrzebowania na
wyprzedzanie. Jedng z przyczyn mniejszej predkosci moze by¢ réwniez zmegczenie
kierowcodw. Spadek wartosci kwantyla Vss w ruchu swobodnym w ,,nocy” wzgledem
okresu ,,dnia” wynosi od 1,3% do 4,6% w zaleznos$ci od typu przekroju poprzecznego;
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— Podobnie jak w przypadku przejs¢ drogowych przez miejscowosci, roOwniez na
odcinkach z limitem 90 km/h, warto$ci predkosci sredniej na odcinkach o przekrojach
Z1 sa wieksze niz na pozostalych odcinkach. Przyczyng tych réznic jest wystepowanie
na odcinkach o przekroju Z1 utwardzonego pobocza, ktdére poprawia komfort jazdy
1 zwigksza poczucie bezpieczenstwa kierowcow.

Na odcinkach o limicie predkosci 50/60 km/h zaobserwowano wigkszy wplyw
warunkow os$wietlenia na predkos¢ $rednig niz na odcinkach o limicie 90 km/h. Przyczyna
takiego zjawiska moze by¢ zagospodarowanie otoczenia drogi i ruch lokalny wystepujacy na
odcinkach przejs¢ przez miejscowosci, wzrost limitu predkosci w godzinach 23:00-5:00,
mniejsza obawa o nadzor predkosci, sktonnos$¢ kierujacych pojazdami do podejmowania
wiekszego ryzyka 1 czestsze wystgpowanie sztucznego oswietlenia w obszarze zabudowanym.

6.2.2. Wplyw sztucznego oSwietlenia drogowego na zmiennos¢ predkosci

Jednym z czynnikow, ktory w istotny sposdb wplywa na predkos¢ pojazdow
w warunkach nocnych ograniczen widocznosci jest sztuczne oswietlenie drogowe (rozdz.
2.3.3). Badania Assuma, Elvika 1 Vaa [3,24,25] wskazaly, ze wystepowanie sztucznego
oswietlenia wptywa na 2-3% wzrost $redniej predkosci pojazdow w ,,nocy”. Przedmiotem
niniejszego rozdziatu pracy bedzie identyfikacja wptywu sztucznego o$wietlenia na predkosé
na polskich drogach 1 odniesienie wynikow analiz do ww. badan.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej inwentaryzacji badania
ograniczono do 79 odcinkéw drog krajowych. Na przedmiotowych odcinkach wykonano
pomiar ruchu przy pomocy rejestratoroOw pneumatycznych oraz pomiar nat¢zenia o§wietlenia
przy pomocy luksomierza. Standardowy pomiar trwat ok. 6 godzin od godzin
popotudniowych (ok. 16:30-17:00) do pdznych godzin wieczornych (ok. 22:30-23:00).
W badaniach uwzgledniono odcinki o ogolnych limitach predkosci 50 km/h w obszarze
zabudowanym 1 90 km/h poza zabudowa. Podzial odcinkow ze wzgledu na wystepowanie
sztucznego oswietlenia uwzgledniat przypadki: braku o$wietlenia, o§wietlenia czesciowego
1 o$wietlenia petnego. Jako czg¢sciowe interpretowano oswietlenie o natg¢zeniu od 8 do 12 Lux,
ktore uzyskuje si¢ przy pomocy opraw oswietleniowych umieszczonych na stupach zasilania
elektrycznego po jednej stronie drogi. Petlne oswietlenie uliczne, instalowane na masztach
oswietleniowych, zapewnia natomiast $wiatto o natezeniu od 15 do 30 Lux.

Odcinki jednorodne przechodzace przez male miejscowosci z limitem predkosci S0 km/h

W tabl. 6.6 zestawiono wartosci podstawowych statystyk predkosci na odcinkach
przejs¢ drogowych przez miejscowosci, wyrozniajagc ruch swobodny pojazdow lekkich
1 cigzkich. Wartos$ci podstawowych statystyk predkosci, zestawione w tabl. 6.6, sg $rednimi
ze wszystkich poligonow pomiarowych uwzglednionych w badaniach. W tabl. 6.7
przedstawiono wartosci relatywnej zmiany parametrow predkosci przy réznych warunkach
oswietlenia wzgledem wartosci $redniej z okresu ,,dnia”.

W tabl. Z6.3 w zalaczniku nr 3 przedstawiono oceng statystycznej istotnosci roznic Vs,
bez podziatu na pojazdy lekkie 1 cigzkie w rdéznych porach doby przy pomocy wartosci p
[49,82]. Zmiany predkosci $redniej pomigdzy okresami ,,dnia” 1,nocy” sg statystycznie
istotne na wszystkich odcinkach bez wzgledu na obecnos¢ 1 rodzaj sztucznego o$wietlenia.
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Tabl. 6.6. Zestawienie podstawowych statystyk predkosci pojazdow w ruchu swobodnym
w réznych okresach doby na odcinkach o limicie predkosci 50 km/h z rozroznieniem ze wzgledu na
wystepowanie sztucznego o$wietlenia drogowego.

Okres doby | Szt. oswietlenie | Vi, | Vis | Vsy | Ves | Vos | o | Wzv
Pojazdy lekkie
dzien 61,8 51,5 61,4 72,5 79,7 12,0 0,196
zmierzch brak 62,5 52,3 61,4 73,2 81,9 11,6 0,185
noc 64,8 55,2 64,4 75,6 81,4 10,2 0,156
dzien 59,0 48,3 58,9 70,4 78,9 12,4 0,211
zmierzch czgsciowe 59,4 47,7 60,0 70,8 78,1 12,2 0,206
noc 62,1 53,9 61,5 72,5 80,5 11,3 0,182
dzien 63,9 46,4 65,2 80,0 90,7 18,6 0,292
zmierzch pelne 68,2 55,5 68,5 82,7 93,4 16,9 0,248
noc 69,1 57,2 69,0 81,5 90,5 13,4 0,194
Pojazdy ciezkie
dzien 63,7 52,4 64,6 73,5 77,9 10,9 0,173
zmierzch brak 62,9 52,6 62,0 74,8 77,8 10,4 0,166
noc 65,7 57,8 66,5 73,9 77,9 8,3 0,127
dzien 59,2 49,8 60,6 68,2 73,4 9,8 0,165
zmierzch czgsciowe 61,3 56,7 61,5 71,9 77,1 10,8 0,176
noc 63,8 52,4 63,5 73,1 77,3 8,7 0,137
dzien 69,3 56,7 70,3 82,4 93,8 17,4 0,251
zmierzch pelne 71,0 59,3 69,9 80,5 87,8 12,6 0,178
noc 71,2 61,9 71,2 82,1 88,9 122 | 0,172
Tabl. 6.7. Zestawienie wartosci relatywnego wskaznika Z;' zmiennosci podstawowych statystyk

predkosci w roznych okresach doby wzgledem okresu ,,dnia” na odcinkach o limicie predkosci 50
km/h z rozréznieniem ze wzgledu na wystgpowanie sztucznego oswietlenia drogowego.

Okres doby | Szt. oswietlenie | Vi | Vis | Vi | Vis | Vs | o | WzZV
Pojazdy lekkie
Zmierzch ek 0,0113] 0,0155] 0,0000] 0,0097] 0,0276] -0,0333] -0,0561
noc 0,0485| 0,0718] 0,0489| 0,0428| 0,0213| -0,1500| -0,2041
Zmierzch czekciows 0,0068| -0,0124] 0,0187| 0,0057] -0,0101| -0,0161] -0,0237
noc 0,0525| 0,1159| 0,0441| 0,0298| 0,0203| -0,0887| -0,1374
Zmierzch elc 0,0673| 0.1961] 0,0506| 0,0338] 0,0298]| -0,0914] -0,1507
noc 0,0814| 0,2328] 0,0583| 0,0188] -0,0022| -0,2796| -0,3356
Pojazdy ciezkie
Zmierzch orak -0,0126] 0,0038] -0,0402] 0,0177] -0,0013] -0,0459] -0,0405
noc 0,0314| 0,1031] 0,0294| 0,0054]| 0,0000| -0,2385| -0,2659
Zmierzch czesciows 0,0355| 0,1386] 0,0149| 0,0543| 0,0504| 0,1020] 0,0667
noc 0,0777| 0,0522| 0,0479| 0,0718| 0,0531| -0,1122] -0,1697
Zmierzch 0,0245| 0,0459] -0,0057| -0,0231] -0,0640| -0,2759| -0,2908
noc petne 0,0274| 0,0917| 0,0128| -0,0036] -0,0522| -0,2989| -0,3147

Oznaczenia wystgpujace w tabl. 6.6 i tabl. 6.7 sg takie same, jak w tabl. 6.1 i tabl. 6.2.

Analiza wpltywu wystepowania sztucznego oswietlenia na predko$¢ na odcinkach
przejs¢ drogowych przez miejscowosci doprowadzita do nastgpujacych wnioskow:

— Najwickszy wzrost predkosci pojazdow lekkich w nocy w stosunku do okresu $wiatta
dziennego nastepuje przy pelnym sztucznym oswietleniu. Taki wplyw sztucznego
oswietlenia na wzrost predkosci moze by¢ wynikiem opisanej przez Assuma [3] tzw.
kompensacji ryzyka zwigzanego z ruchem w nocy przy sztucznym oswietleniu —
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oswietlenie daje poczucie mniejszego zagrozenia dzigki poprawie percepcji drogi, co
jest kompensowane zwigkszeniem predkosci. Obecnos$¢ czgsciowego oswietlenia nie
wplywa na dodatkowy wzrost predkosci pojazdéw lekkich w stosunku do ,,dnia”;

— Obecno$¢ czgsciowego sztucznego oswietlenia wpltywa na najwiekszy wzrost
predkosci pojazdow cigzkich w nocy w stosunku do okresu $wiatta dziennego. Nie
stwierdzono wplywu wystepowania petnego sztucznego os$wietlenia na dodatkowy
wzrost predkosci pojazdow cigezkich w stosunku do okresu ”dnia”;

— Os$wietlenie pelne wpltywa na dodatkowy (w stosunku do zidentyfikowanego
dotychczas spadku wynikajacego z braku naturalnego o$wietlenia) spadek zmiennos$ci
predkosci pojazdow, wyrazony mniejszymi wartosciami wspotczynnika zmiennos$ci
predkosci WZV.

Odcinki jednorodne na drogach zamiejskich z limitem predkosci 90 km/h

Podstawowe statystyki predkosci pojazdéw lekkich 1 cigzkich oraz wartosci relatywne;
zmiany tych statystyk w réznych okresach doby wzgledem wartos$ci Sredniej z okresu ,,dnia”
z podziatem ze wzgledu na wystepowanie i1 rodzaj sztucznego oswietlenia na zamiejskich
odcinkach drég przedstawiono w tabl. 6.8 i tabl. 6.9.

Tablica Z6.4 w zalaczniku nr 3 przedstawia oceng statystycznej istotnosci roéznic
sredniej predkosci wszystkich pojazdow w roéznych porach doby przy pomocy wartosci p
[49,82]. Zmiany S$redniej wartosci predkosci pomigdzy okresami ,dnia” 1 ,nocy” s3
statystycznie istotne jedynie na odcinkach wyposazonych w sztuczne o$wietlenie.

Tabl. 6.8. Zestawienie podstawowych statystyk predkosci pojazdow w ruchu swobodnym
w roéznych okresach doby na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h w zaleznosci od wystepowania
sztucznego oswietlenia drogowego.

Okres doby | Szt. o§wietlenie | Vi, | Vis | Voo | Vs | Vos | & | wzv
Pojazdy lekkie
dzien 94,8 78,5 98,0 | 1224 | 1376 | 21,6 | 0221
zmierzch brak 93,5 78,1 97,6 | 1207 | 136,1 | 212 | 0,207
noc 91,5 78,1 95,8 1172 | 1324 | 21,9 | 0216
dzien 92,2 74,9 91,3 1104 | 1225 | 193 | 0,208
zmierzch czedciowe 96,4 80,0 947 | 1129 | 1268 | 183 | 0,190
noc 94,0 75,6 927 | 1139 | 1275 | 193 | 0,204
dzien 92,5 76,5 90,9 | 1094 | 1223 178 | 0,197
zmierzch pelne 94,0 75,7 92,8 112,6 | 1278 | 183 | 0,195
noc 93,0 76,9 91,5 1093 | 1229 | 169 | 0,181
Pojazdy ciezkie

dzien 81,0 69,9 81,2 947 | 1072 | 156 | 0,189
zmierzch brak 81,5 72,4 82,2 942 | 109,1 136 | 0,160
noc 80,3 71,6 81,7 93,5 1064 | 140 | 0,164
dzien 77,2 65,6 77,1 89,5 98,9 144 | 0,187
zmierzch czesciowe 81,2 70,9 80,1 91,1 1048 | 122 | 0,150
noc 79,6 68,8 78,0 91,1 1036 | 125 | 0,156
dzien 82,3 71,1 80,8 932 | 1054 | 146 | 0,178
zmierzch pelne 83,5 71,0 81,9 939 | 1059 | 13,1 | 0,155
noc 82,7 71,9 82,0 93,1 104,3 12,6 | 0,150
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Tabl. 6.9. Zestawienie wartosci relatywnego wskaznika Z;' zmiennosci podstawowych statystyk
predkosci w roznych okresach doby wzgledem okresu ,,dnia” na odcinkach o limicie predkosci
90 km/h w zaleznos$ci od wystgpowania sztucznego oswietlenia drogowego.

Okres doby | Szt. oswietlenie | Vi, | Vis | Vsy | Ves | Vos | & | Wzv
Pojazdy lekkie
Zmierzch orak ~0,0137] -0,0051] -0,0041] -0,0139] -0,0109] -0,0185] -0,0633
noc 20,0348 | -0,0051| -0,0224| -0,0425| -0,0378| 0,0139| -0,0226
Zmierzch czesciows 0,0456| 0,0681] 0,0372| 0,0226] 0,0351| -0,0518] -0,0865
noc 0,0195| 0,0093| 0,0153| 0,0317| 0,0408] 0,0000| -0,0192
Zmierzch elc 0,0162| -0,0105]| 0,0209| 0,0293| 0,0450| 0,0281]| -0,0102
noc 0,0054| 0,0052| 0,0066| -0,0009| 0,0049| -0,0506| -0,0812
Pojazdy ciezkie
Zmierzch ek 0,0062] 0,0358] 0,0123| -0,0053] 0,0177] -0,1282] -0,1534
noc 20,0086 0,0243| 0,0062| -0,0127| -0,0075| -0,1026]| -0,1323
Zmierzch czekciows 0,0518| 0,0808] 0,0389| 0,0179] 0,0597| -0,1528] -0,1979
noc 0,0311| 0,0488] 0,0117] 0,0179] 0,0475| -0,1319| -0,1658
Zmierzch 0,0146| -0,0014] 0,0136| 0,0075] 0,0047| -0,1027] -0,1292
noc petne 0,0049| 0,0113] 0,0149| -0,0011] -0,0104| -0,1370| -0,1573

Oznaczenia wystepujace w tabl. 6.8 i tabl. 6.9 sg takie same, jak w tabl. 6.1 i tabl. 6.2.

Na podstawie analiz wplywu wystepowania sztucznego oswietlenia na predkos$¢ na
zamiejskich odcinkach drog krajowych sformutowano nastgpujgce wnioski:

— Kompensacja ryzyka zwigzanego z ruchem w nocy przez sztuczne o$§wietlenie opisana
przez Assuma [3] jest szczegllnie zauwazalna poza zabudowa. Zidentyfikowany
w dotychczasowych analizach spadek predkosci w nocy dotyczy jedynie odcinkow bez
sztucznego oswietlenia. Obecnos$¢ czesciowego sztucznego oswietlenia wplywa na
odwrocenie ww. tendencji, tj. powoduje wzrost predkosci pojazdow w ,,nocy”
w stosunku do okresu “dnia”. Niewielki, ale istotny statystycznie wzrost predkosci
w nocy w stosunku do dnia wystepuje rowniez przy pelnym sztucznym o$wietleniu;

— Podobnie, jak na odcinkach o limicie predkosci 50 km/h, w przypadku wystepowania
pelnego sztucznego os$wietlenia zaobserwowano najwigkszy spadek zmienno$ci
predkosci pojazdow lekkich w nocy, wyrazony matymi wartosciami WZV.
Najmniejsza zmienno$¢ predkosci pojazdow cigzkich wystgpuje na odcinkach
z czgsciowym sztucznym oswietleniem.

6.2.3. Modele estymacji predkosci na odcinkach przejs¢ drogowych przez
miejscowosci

W analizach opisanych w rozdziatach 6.2.1 1 6.2.2 rozpoznano m.in. wpltyw typu
przekroju poprzecznego oraz wystepowania zabudowy na predkos$¢ pojazdow w réznych
warunkach o$wietlenia. Przedmiotem niniejszego rozdzialu rozprawy bedzie identyfikacja
wplywu szerszego zbioru czynnikow drogowo-ruchowych na predkos¢ w réznych porach
doby przy pomocy modeli regresyjnych.

Obok wiedzy na temat wystepowania i jakosci sztucznego o$wietlenia drogowego, na
odcinkach wyselekcjonowanych w wyniku inwentaryzacji 1 opisanych w rozdz. 6.2.2,
pozyskano réwniez informacje na temat innych cech infrastruktury drogowej. Tak zbudowang
bazg cech drogowo-ruchowych przedmiotowych odcinkéw polaczono z odcinkami przejsé
drogowych przez miejscowosci, ktore objete byly oddzielnym projektem badawczym
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w Katedrze Budowy Drog 1 Inzynierii Ruchu Politechniki Krakowskiej. Lacznie uzyskano
dane na temat cech drog i parametrow ruchu 91 odcinkéw, przechodzacych przez teren
zabudowy. Ze wzgledu na malg wariancje zmiennych niezaleznych, z dalszych analiz
odrzucono zamiejskie odcinki drég.

Modele regresyjne estymacji predkosci zostaty zbudowane przy pomocy funkcji
,Estymacja nieliniowa” w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82]. Metodologia takich
modeli jest analogiczna, jak w przypadku modeli predykcji wypadkéw 1 zostata szczegdtowo
opisana w rozdz. 2.2.1. Zmienng zalezng w modelach regresyjnych bedzie predkos¢ srednia
w ruchu swobodnym. Przyjeto, ze przedmiotowa zmienna zalezna ma rozktad normalny.
W odréznieniu do modeli predykeji wypadkow, modele estymacji predkosci nie wymagaja
zastosowania funkcji wigzacej. Posta¢ przedmiotowego modelu, zgodna z ogdlnym wzorem
(2.1), jest wyrazona nastgpujagcym rownaniem:

V, =B, +Zﬂj'xj

J= (6.4)
gdzie:
Vs — predkos¢ srednia pojazdow w ruchu swobodnym,
X - obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,
B - nieznane parametry modelu, wspotczynniki kierunkowe przy zmiennych szacowane

metodg najwiekszej wiarygodnosci.

Oceng istotnosci modelu regresyjnego zrealizowano przy pomocy statystyki Walda
(W) zgodnie ze wzorem (5.3) oraz prawdopodobienstwa testowego p z akceptowanym
poziomem istotnosci a = 0,05 [49,82]. Dopasowanie modelu do obserwowanych danych
oceniono przy pomocy wartosci skorygowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowe;j
Ry’ [49], uzyskanego na podstawie wspodiczynnika R?, zgodnie z nastgpujaca formuta:

R’ =1—(1—R2)-—(”_1)

(n—p-1) (6.5)
gdzie:
RS - skorygowany wspoétczynnik korelacji wielowymiarowej,
R’ - wspotczynnik korelacji wielowymiarowej,
n - liczba obserwacji (punktéw danych empirycznych),
p - liczba zmiennych objasniajacych w modelu.

Zastosowanie wspdtczynnika Rskz umozliwi porownanie dopasowania kilku modeli,
w ktorych liczba zmiennych objasniajacych jest rdzna.

Ostatnim etapem weryfikacji modelu bgdzie analiza reszt, obejmujaca reszty surowe,
reszty Pearsona, statystyke Cooka oraz poszukiwanie 1 proby eliminacji z modeli wartosci
obserwowanych majacych nadmierny wptyw na estymatory parametréw (wartosci odstajace).

W bazie danych drogowo-ruchowych uwzgledniono nast¢pujace zmienne jako$ciowe
1 1losciowe, ktére w modelach estymacji predkosci beda zmiennymi niezaleznymi:

— dhugos¢ L odcinka drogi przechodzacego przez miejscowos¢ [km];
— natgzenie ruchu pieszego OPS [liczba pieszych/h];
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udziat ruchu tranzytowego 7' [%];

gesto$¢ punktow dostepnosci (Gpq), indywidualnych punktow dostepnosci (Gipa),
komercyjnych punktow dostepnosci (Gypa), drog gruntowych (Gyg) [szt./km];

gestos¢ przystankow autobusowych (G,,) [szt./km];

gestos¢ przejs¢ dla pieszych (G,,) [szt./km];

gestos¢ skrzyzowan (Gy) [szt./kml];

typ przekroju porzecznego z podzialem na 3 grupy: CH — chodnik (zlokalizowany
bezposrednio przy jezdni), G — pobocze gruntowe, B — pobocze bitumiczne;

brak sztucznego o$wietlenia SZTOSWBR, wystepowanie czesciowego sztucznego
oswietlenia (w formie opraw os$wietleniowych na stupach zasilania elektrycznego)
SZTOSWCZ, wystepowanie pelnego sztucznego oéwietlenia (o$wietlenie uliczne na
masztach o$wietleniowych) SZTOSWP.

Wszystkie sposréd wymienionych powyzej zmiennych ilosciowych charakteryzuja si¢

wystarczajaca zmiennoscia, wyrazona przez wigksza od 0,1 warto$¢ wspolczynnika v;,

zgodnie ze wzorem (5.9).

Krokowa metoda budowy modeli estymacji predkosci dla okreséw §wiatla dziennego

1 nocy obejmowata:

)

2)

3)

4)

Probe wilaczenia do modelu wyrazu wolnego fy oraz kazdej pojedynczej zmiennej
iloSciowej 1 jakosciowej z bazy danych. Kryterium wlaczenia zmiennej do modelu byt
wzrost wartoéci skorygowanego wspolezynnika korelacji wielowymiarowej R modelu
o min. 0,02.

Budowg jednego modelu, w ktorym wykorzystano wszystkie zmienne wybrane
w punkcie 1). Ze wzgledu na wzajemng korelacj¢ czesci zmiennych niezaleznych,
niektore z nich nie wykazaty istotnosci statystycznej. Zmienne usuwano pojedynczo
z modelu, w kazdym kroku pozbywajac si¢ tej, ktora charakteryzowata si¢ najwicksza
warto$cig prawdopodobienstwa p. W ten sposdb powstal model o najwigkszej wartosci
R’ przy zachowaniu kryterium istotnosci statystycznej wszystkich zmiennych.

Analize reszt w celu identyfikacji punktow odstajacych 1 wptywowych w modelu
zbudowanym w punkcie 2). Kryterium odrzucenia obserwacji uznanej za odstajaca byt
wzrost wspolczynnika R? modelu o min. 0,01 przy wylaczeniu danej obserwacii.

Powtdrzenie toku postepowania opisanego w punktach 1)-3) dla zbioru zmiennych po
odrzuceniu obserwacji odstajagcych. Modele wykonane w tym kroku zostaly uznane za
ostateczne.

Dodatkowym zalozeniem w budowie modeli estymacji predkosci w okresach

oswietlenia dziennego i1 nocy bylo uzyskanie jednakowego zestawu zmiennych niezaleznych

w modelach w celu umozliwienia porownania ilosciowego wplywu wybranych determinant

predkosci w tych okresach. Dlatego wymienione powyzej kroki budowy modeli bytly

podejmowane rownolegle dla przedmiotowych okresow doby.

Uzyskane na podstawie dostepnego zbioru danych empirycznych modele estymacji

predkosci sredniej w ruchu swobodnym na odcinkach przej$¢ drogowych przez miejscowosci
w okresie ,,nocy” (V") i ,,dnia” (V;,*"") maja nastepujaca postac:
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Ve =7207-123- L+0,16-T+0,70-G,, ~153-G,, ~3,76: CH—0,04-G+380-B, R,’=0,45
6.1.1)
Vi = 6733158 L+020-T+118-G,, ~145-G,, ~434-CH+0,49-G+385- B, R,’=0,49

(6.1.2)
Wystepujace w powyzszych wzorach symbole oznaczaja:
Ve predkos¢ srednia w ruchu swobodnym przy §wietle dziennym [km/h];
V"¢ — predkos¢ $rednia w ruchu swobodnym w nocy [km/h];
L — dlugos¢ odcinka drogi przechodzacego przez miejscowos¢ [km];
T — udziat ruchu tranzytowego [%];
Gag - gestos¢ drog gruntowych [szt./km];
Gy - gestos¢ skrzyzowan [szt./km];
CH - chodnik (wartos¢ 1, gdy chodnik jest zlokalizowany wylacznie przy jezdni;
w przeciwnym wypadku warto$¢ 0);
B - pobocze bitumiczne (warto$¢ 1 lub 0 w zaleznos$ci od obecnosci takiego pobocza);
G — pobocze gruntowe (warto$¢ 1 lub 0 w zaleznosci od obecnosci takiego pobocza).

Budowa modeli estymacji predkosci w nocy 1 przy $wietle dziennym na przej$ciach
drogowych przez miejscowosci pozwolita na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

— Wazrost dlugosci odcinka drogi przechodzacego przez miejscowos¢ (L) ma wigkszy
wplyw na spadek sredniej predkosci pojazdow przy $wietle dziennym niz w ,,nocy”.
Taki wplyw moze by¢ zwigzany z aktywnoscig otoczenia 1 wigkszg liczbg konfliktow
ruchowych w ,,dzien” w miejscowosciach;

—  Wazrost udziatu ruchu tranzytowego o 20% powoduje zwigkszenie predkosci pojazdow
0 4 km/h w ,,dzien” i o 3 km/h w ,,nocy”;

— Gestos¢ skrzyzowan ma duzy wplyw na predkos¢ pojazdéw. Jedno dodatkowe
skrzyzowanie na odcinku o dlugosci 1 km jest zwigzane ze spadkiem S$redniej
predkosci w ruchu swobodnym o 1,5 km/h, jednak wplyw ten nie jest zalezny od
okresu doby;

— Gestos¢ drog gruntowych wptywa w wiekszym stopniu na wzrost predkosci pojazdow
w okresie $wiatla dziennego niz w nocy. Obecnos¢ 3 drog gruntowych na odcinku
o dlugosci 1km jest zwigzana ze wzrostem estymowanej Sredniej predkosci w ruchu
swobodnym o 3,5 km/h w ,,nocy” oraz o 2,1 km/h w ,,dzien”. Analiza bazy danych
pokazuje, ze wzrost gestosci drog gruntowych jest skorelowany z brakiem chodnika na
analizowanym odcinku, co sugeruje mniejsza aktywnos$¢ otoczenia i stagd wigksza
predkos¢ przejazdu przez miejscowosc. Wptyw drég gruntowych na wzrost predkosci
wykazano rOwniez w pracy [54];

— Typ przekroju poprzecznego wykazuje podobny wpltyw na predkos¢ pojazdow
niezaleznie od warunkoéw oswietlenia. Najwigcksze predkosci sg obserwowane na
odcinkach z poboczem bitumicznym, a najmniejsze na odcinkach z chodnikiem (rys.
6.4). Wystepowanie chodnika powoduje wickszy o ok. 0,7 km/h spadek predkosci przy
swietle dziennym niz w nocy, czego przyczyng moga by¢ wigksze nat¢zenia ruchu
pieszego;
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82 Vi *=72,07-1,23-L+0,16T+0,70- G 11,53 G,-3,76- CH-0,04- G+3,80- B
2= 22 ViponF=67,33-1,58-LF0,20-T+1,18- G 1,- 1,45 G ;-4,34- CH+0,49-G+3,85B
Q
=1
. —E 80 17=45%, G, =2 szt/km, G,=2 szt./km
= 378
S 76
2 Eg74
25 72
S 5
I
o = 68
% 66
64
CH G B
Typ przekroju poprzecznego
B Noc, L=1km E Noc, L=2km H Noc, L=3km
B Dzien, L=1km B Dzien, L=2km Dzien, L=3km
Rys. 6.4. Wplyw typu przekroju poprzecznego na estymowang predkosé srednig w ruchu

swobodnym w réznych porach doby na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci.

6.2.4. Proba oceny wplywu predkosci na zagrozenie wypadkowe w nocy

Glownym zalozeniem niniejszego rozdzialu pracy jest proéba oceny zagrozenia
wypadkowego w ograniczonych warunkach widocznosci przy pomocy miary posredniej, jaka
jest predkos¢ pojazdow. W celu oszacowania, w jaki sposob zidentyfikowane w rozdziatach
6.2.1 1 6.2.2 zmiany predkosci pojazdow w ,,nocy” w stosunku do ,,dnia” wptywaja na liczbe
wypadkéw $miertelnych (LWS) oraz liczbe wszystkich wypadkéw (L W) skorzystano z modeli
wyktadniczych Nilssona [12], opisanych nast¢pujagcymi wzorami:

4
L WSdzieri Vsr (66)
2
o, - e _[17)

dziei sr (67)
Wystepujace we wzorach (6.6) i (6.7) symbole oznaczaja:
WZy smier — wskaznik zagrozenia wypadkiem $miertelnym zwigzanego z predkoscia [-],
wz, - wskaznik zagrozenia zwigzanego z predkoscig [-],
LWS poier — liczba wypadkoéw $miertelnych przy $wietle dziennym [-],
LWS,0e — liczba wypadkoéw $miertelnych w nocy [-],
LW piei — liczba wypadkow przy $wietle dziennym [-],
LWoe — liczba wypadkdéw w nocy [-],
| predkos¢ srednia w ruchu swobodnym przy $§wietle dziennym [km/h],
Vi — predko$¢ srednia w ruchu swobodnym w nocy [km/h].

Ocena wptywu predkosci na wypadkowos$¢ przy pomocy modeli Nilssona
zaprezentowana w tabl. 6.10 ma charakter og6lnego oszacowania, gdyz nie uwzglednia
znacznych roznic specyfiki ruchu w okresach ,,nocy” i ”dnia”, obejmujacej m.in. warunki
oSwietlenia oraz natezenia ruchu. Wartosci wskaznikOdw zagrozenia zwigzanego z predkoscia
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zestawiono z warto$ciami relatywnych wskaznikow WZ w nocy, oszacowanych w rozdz. 4.8
zgodnie ze wzorem (4.9) 1 nie uwzgledniajagcych wystawienia na ryzyko wypadku w postaci
natezenia ruchu. Wzrost predkosci w nocy na odcinkach zabudowanych wg modelu Nilssona
przyczynia si¢ do wzrostu liczby wypadkow o 12%, a liczby wypadkéw $miertelnych o 25%.
Taki wzrost pokrywa jedynie nieznaczng czg¢s¢ oszacowanych w rozdz. 4.8 wartosci WZ
1 wskazuje, ze gtdwna przyczyna spadku brd w nocy nie jest predkos¢, lecz specyfika tego
okresu 1 ograniczenia widoczno$ci wptywajace na proces decyzyjny kierujacych pojazdami.
Spadek predkosci w nocy na wigkszosci zamiejskich odcinkéw drég powinien
spowodowaé wzrost brd. Wysokie wartosci WZ (tabl. 6.10) wskazuja jednak, ze pomimo
nizszych predkosci zagrozenie wypadkowe w ,,nocy” jest znacznie wyzsze niz w ,,dzien”.

Tabl. 6.10. Porownanie wartosci wskaznikow zagrozenia zwigzanego z predkoscia wg [12]
i relatywnego zagrozenia wypadkowego w nocy na drogach krajowych.

wskaznik zagrozenia Relatywny wskaznik zagrozenia
Limit zwigzanego z predkoscig | w nocy (WZ), oszacowany w ze
predkosci Typ Okres Vs (WZzy) wzoru (4.9)
przekroju | doby ” . - - : -
[km/h] Wypadki Wszystkie Wypadki Wszystkie
$miertelne wypadki $miertelne wypadki
noc 71,05
M3 "azien | 67.22 1,25 L2
50/60 VA g %zg 1,14 1,07 3,07 1,40
noc 71,75
22 [qien | 7072 1,06 103
noc 90,67
U aien [ 9332 | ™Y 0,94
noc 84,31
22 “aien | 8634 | ! 095
90 noc 25.49 3,19 1,69
z3 dzien | 84,73 1,04 1,02
noc 84,48
72D2 dzien | 84.83 0,98 0,99

Niezaleznie od wystepowania zabudowy 1 typu przekroju poprzecznego, zmiany
predkosci w warunkach nocnych ograniczen widoczno$ci nie s3 dominujaca determinantg
zmian zagrozenia wypadkami w nocy. Zagrozenie to wynika glownie ze specyfiki ruchu w
nocy, ktora zostala szerzej opisana w rozdz. 2.1.

6.3. Wplyw pory doby na odstepy miedzy pojazdami

Problem odstepoéw miedzy pojazdami i1 ich wptywu na brd byt dotychczas poruszany

w licznych badaniach [22,27,28,54,79,96,100], ktérych synteze przedstawiono w rozdz. 2.3.3.
Znaczenie warunkéw widocznos$ci 1 specyfiki okresu nocy w ksztattowaniu si¢ odstepow
miedzy pojazdami nie bylo jednak gldéwnym przedmiotem Zadnego z ww. opracowan.
W pracach [22,79] wykazano statystyczng zalezno$¢ czgstotliwosci kolizji w  wyniku
zderzenia tylnego od wystepowania niebezpiecznych odleglosci miedzy pojazdami. Taka
zaleznos$¢ pozwala traktowac¢ odstepy miedzy pojazdami jako posrednig miarg zagrozenia brd.
W posredni sposdéb wystepowanie niebezpiecznych odstgpow moze by¢ zwigzane roOwniez
z innymi typami wypadkow. Na przykitad sytuacja konfliktowa w ,niebezpiecznej” parze
pojazdow, tj. gwaltowne hamowanie pojazdu jadacego z przodu, moze doprowadzi¢ do
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zjechania pojazdu jadacego z tylu na przeciwny pas ruchu lub poza jezdni¢, co moze
skutkowa¢ odpowiednio wypadkiem w wyniku zderzenia czotlowego lub wypadkiem
pojedynczego pojazdu. W pracy [27] stwierdzono, ze ryzyko zderzenia tylnego w nocy jest
ponad 2-krotnie wicksze niz przy $wietle dziennym. Jako potencjalne przyczyny takiego
wzrostu ryzyka podano wigkszy udziat odstgpdw niebezpiecznych miedzy pojazdami w ruchu
nocnym i zmniejszenie sprawnosci motorycznej kierowcdw w nocy. Przedmiotem niniejszego
rozdziatu pracy bedzie identyfikacja wplywu warunkoéw oswietlenia na wystepowanie
niebezpiecznych odstepéw migdzy pojazdami w réznych porach doby. Jako uzupehienie
analiz zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania udziatu tzw. ,krétkich” odstgpow miedzy
pojazdami w ocenie wptywu warunkéw oswietlenia na zagrozenie wypadkowe.

Realizacja badan wplywu nocnych ograniczen widocznosci na odstepy miedzy
pojazdami w potoku ruchu obejmowac bgdzie nastgpujace analizy:

— identyfikacja postaci rozkladow odstepow miedzy pojazdami w potoku ruchu
1 porownanie tych rozktadow w r6znych warunkach o$wietlenia,

— oceny udzialu odstepow niebezpiecznych (U,,,) miedzy pojazdami na podstawie
analiz modelu kinematycznego ruchu,

— oceny wplywu czynnikow drogowo-ruchowych na udziat odstgpow niebezpiecznych
w potoku pojazddéw przy pomocy modeli regresyjnych.

6.3.1. Identyfikacja parametrow rozkladow odstepow miedzy pojazdami

Do modelowania rozktadow odstepoéw miedzy pojazdami wybrano rozklad gamma,
ktory wg [37,38] jest najbardziej efektywny sposréod rozkladow jedno-, dwu- lub
trojparametrycznych (rozdz. 2.2.4). Poréwnanie rozkladow odstepow w roznych warunkach
oswietlenia polega¢ bedzie na ocenach parametrow ksztaltu 1 skali.

Wartosci odstepéw miedzy pojazdami sg zalezne od natgzenia ruchu. Aby porownania
byly miarodajne, konieczne jest ich wykonywanie przy podobnych natezeniach ruchu
w ,,nocy” 1 w ,,dzien”. Poligony do badan dobierano w ten sposob, aby mozna bylo znalez¢
przynajmniej 2-godzinny przedzial czasu dla okresow “dnia” 1 ,,nocy” o podobnym natezeniu
ruchu. Maksymalna zalozona r6znica nat¢zen pomiedzy okresem dnia i nocy wyniosta 25%.
Wybdr podobnych natezen ruchu wptynal na znaczne ograniczenie liczby poligondéw, ktére
moga by¢ uwzglednione w badaniach oraz na niewystarczajacg zmienno$¢ w zbiorze
poligonéw pod wzgledem wystgpowania zabudowy i typu przekroju poprzecznego. Dlatego
poréwnanie rozktadow odstgpdéw migdzy pojazdami w réznych porach doby ograniczono do
64 zamiejskich odcinkow drog krajowych o przekroju Z1 (z poboczem bitumicznym).

Doboér parametrow ksztattu £ 1 skali 6 rozktadu gamma odstepow miedzy pojazdami
wykonano z uzyciem funkcji ,,Dopasowanie rozktadu” programu STATISTICA PL 7.1 [82].
Program domyslnie wykonuje test chi-kwadrat (y*) na podstawie licznosci obserwowanych
1oczekiwanych. Nastepnie w celu poprawy dokladnosci dopasowania wielokrotnie
modyfikowano wartos$ci k 1 0, za kryterium poprawnos$ci przyjmujac minimalng wartos¢ testu
¥* przy jednoczesnej maksymalizacji wartosci prawdopodobiefistwa testowego p, bedacego
granicznym poziomem istotnosci. Czynnos$ci takie wykonywano metodg interpolacyjng. Test
y* stuzyl weryfikacji hipotezy nieparametrycznej Hy: ,odstep At migdzy pojazdami ma
rozktad gamma (k, 6)” wobec hipotezy alternatywnej H;. ,,odstgp At miedzy pojazdami nie
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ma rozkladu gamma (k, 6)”. W przypadku prawdziwosci hipotezy H, statystyka testowa (y°)
ma rozklad chi-kwadrat 1 przyjmuje nastepujaca postac [49]:

2
" At — At eamma)
ZZ 2 ( i (g )l j

= i (6.8)
gdzie:
At — rzeczywista warto$¢ odstgpu miedzy pojazdami [s],
At(gamma); — warto$¢ teoretyczna odstgpu miedzy pojazdami, wynikajaca z hipotezy H, [s],
0; — odchylenie standardowe odstepu miedzy pojazdami [s],
n — liczba pomiarow odstepu migdzy pojazdami na danym poligonie.

Zaktadany poziom istotnosci przyjeto o=0,05, wobec czego dla kazdej wartosci p>0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H) i stwierdzenia, ze odstepy miedzy pojazdami nie
sg opisane rozkltadem gamma [49]. Wartos$¢ p wigksza od 0,05 uzyskano dla 77% pomiaroéw.
Pozostate 23% pomiarow wykluczono z analiz ze wzgledu na brak ich zgodnosci z rozkltadem
gamma. Niepelna zgodnos$¢ natury procesu ksztattowania si¢ odstepéw miedzy pojazdami
z przyjetym modelem matematycznym jest efektem duzej zloZzonosSci tego procesu 1 wynika
z ograniczonej liczby parametrow zarowno rozkladu gamma, jak i innych rozkladow jedno-,
dwu- lub trojparametrycznych [38,37], co zostalo szerzej opisane w rozdz. 2.2.4.

Ze wzgledu na rzadkie wystepowanie duzych nat¢zen ruchu w nocy, wprowadzono
w zaplanowanych analizach gorng granicg wartosci natezenia Q wynoszaca 550 P/h/pas. Jako
minimalne natgzenie, przyjeto O=120 P/h/pas, tj. 2 pojazdy w ciggu 1 minuty. Uznano, ze
przy mniejszych nat¢zeniach ruchu proces ksztattowania si¢ odstepow miedzy pojazdami
cechuje zbyt duza losowos$¢ 1 trudno$¢ dopasowania do modelu matematycznego. Fragment
bazy danych, zawierajacy parametry ruchu, parametry rozktadu odstepow, wartosci testu chi-
kwadrat 1 prawdopodobienstwa testowego p dla wybranych pomiarow w okresie nocy
przedstawiono w tabl. 6.11.

Tabl. 6.11. Fragment bazy danych o parametrach ruchu i rozktadu odstgpow miedzy pojazdami
w nocy na zamiejskich odcinkach drég krajowych.

Lp [krlﬁ/h] 15 1s] | /hQ/;aS] Var(dd) | oo [s] | & 0 2 lid | »p
1 66,38 29,49 123 | 1094,86 33,09 0,94 31,3 4,91 7| 0,67
2 72,31 12,14 297 356,37 18,88 0,28 40,8 13,40 7| 0,06
3 73,09 9,38 384 227,29 15,08 0,3 28,5 2,62 6| 0,85
41 102,88 17,52 206 600,69 24,51 0,54 28,3 13,88 7| 0,05
5 87,84 24,89 145 2111,03 45,95 0,43 52,1 12,30 12| 0,42
6 80,07 11,91 303 269,08 16,40 0,47 24,9 5,80 7| 0,56
7 83,75 7,38 488 143,88 11,99 0,32 18,9 4,38 3] 0,22
8 89,71 13,96 258 311,17 17,64 0,5 25,9 8,27 4] 0,08
9 85,36 7,45 484 101,80 10,09 0,47 15,1 2,97 41 0,56
10 70,91 8,68 415 112,12 10,59 0,55 14,9 2,63 21 0,27
Wystepujace w tabl. 6.11 symbole oznaczaja:
Vs - predkos¢ srednia [km/h],
At - $redni odstgp migdzy pojazdami [s],
Oy — srednie nat¢zenie ruchu [P/h/pas] z 2-godzinnego przedziatu czasu,
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Var(At) — wariancja obserwowana odstepu miedzy pojazdami,
odt) - odchylenie standardowe odstepu mi¢dzy pojazdami [s],
k - parametr ksztattu rozktadu gamma,

0 - parametr skali rozktadu gamma,

X — warto$¢ testu chi-kwadrat wg wzoru (6.8),

1Y) - liczba stopni swobody testu chi-kwadrat,

p - prawdopodobienstwo testowe.

Parametr ksztaltu £ rozkltadu gamma we wszystkich rozwazanych przypadkach byt
mniejszy od 1,0, co wskazuje na jego dazenie do postaci podobnej, jak w rozktadzie
wyktadniczym (z wyraznie zaznaczonym szczytem przy lewej granicy catej proby odstepow).
W badaniach [37] wykazano, ze wartos¢ k& wigksza od 1,0, oznaczajaca tagodniejsza postac
wykresu (bez wyraZznego szczytu), mozna uzyska¢ przy wigkszych natezeniach ruchu,
np. 1550 P/h/pas. Taka sytuacja jest jednak niemozliwa do powtorzenia dla nat¢zen, jakie
wystepuja w nocy na polskich drogach. Uzyskang we wlasnych badaniach zaleznos¢
parametru ksztaltu & od natezenia ruchu Q przedstawiono na rys. 6.5. Warto$¢ & rozkladu
odstepow przy Swietle dziennym jest wigksza niz w okresie nocy $rednio o 0,07-0,13
w zaleznos$ci od natezenia ruchu. Wzrost natezenia powoduje spadek warto$ci parametru k,
a najlepszym dopasowaniem tej zaleznosci jest krzywa logarytmiczna o wartoSciach
wspolczynnikow determinacji R’ rownych 0,56 dla ,,dnia” oraz 0,33 dla ,,nocy”. Niemal
idealna (opisana warto$ciami R’=0,99) jest zalezno$¢ pomiedzy natezeniem a iloczynem
parametréw ksztattu k 1 skali 6 (rys. 6.6). Przy znanych warto$ciach k oraz O, mozemy zatem
wprost wyznaczy¢ wartos¢ parametru skali 6.

W okresie nocy mniejsza wartos¢ parametru ksztattu rozkltadu gamma niz przy swietle
dziennym, $wiadczy wprost o tendencji do jazdy blizej siebie. Taki styl jazdy
(odzwierciedlony wigksza réznicg wartosci parametru k) jest szczegdlnie zauwazalny przy
mniejszych nat¢zeniach ruchu z przedziatu 120-250 P/h/pas.

Lo,
0,8 e @
o L3 = —
L y = -0,24In(x) + 1,90
=06 e S R?=0.56 = . .
L]
E 0,4 te ® ~ -
A o =-020In(x)+1,58 ea e
=02 . R?=0,33 .
0) b
=
<
0,0
o,

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
O [P/h/pas]

[ ® $wiatlo dzienne ® noc|

Rys. 6.5. Zalezno$¢ parametru ksztattu & rozktadu gamma odstgpow miedzy pojazdami od
natezenia ruchu uzyskana empirycznie.
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Rys. 6.6. Zalezno$¢ iloczynu parametru ksztattu £ i parametru skali 8 rozktadu gamma
odstepoéw migdzy pojazdami od natezenia ruchu uzyskana empirycznie.

Identyfikacja zalezno$ci pomigdzy natezeniem ruchu Q, a parametrami & 1 0 rozkladu
gamma umozliwita stworzenie modelu matematycznego odstgpdéw migdzy pojazdami dla
zadanego natezenia i pory doby. Na przyktad, przy natezeniach ruchu 120 1300 P/h/pas
parametry rozkladu gamma przyjmujg wartosci, jak w tabl. 6.12. Na rys. 6.7 irys. Z6.1
(w zalgczniku nr 3) przedstawiono graficzng prezentacj¢ modeli matematycznych odstepow
miedzy pojazdami w ,dzien” 1 w ,nocy” przy pomocy ,,Wykresu funkcji uzytkownika”
w programie STATISTICA PL 7.1 [82]. W przypadku matego natezenia ruchu Q=120 P/h/pas
(rys. 6.7) uzyskano znacznie wigkszy udziat matych odstgpoéw (do 6 sekund) w ,,nocy” niz
w ,,dzien”. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu tendencja do czestszej jazdy z mniejszymi
odstgpami w ,,nocy” niz w ,,dzien” zanika, co pokazano na rys. Z6.1.

Tabl. 6.12. Wartosci parametru ksztaltu k£ i parametru skali € rozkltadu gamma odstgpow migdzy
pojazdami przy nat¢zeniu 120 P/h.

0 k 0
[P/h/pas] dzien noc dzien noc
120 0,75 0,62 40,26 48,20
300 0,53 0,44 21,65 26,15

Analizy rozkladow odstepéw miedzy pojazdami doprowadzity do nastepujacych
wnioskow:

— Dla okresu ,,nocy” uzyskano mniejszg warto$¢ parametru ksztattu rozktadu gamma niz
dla $wiatta dziennego, co $wiadczy o tendencji do jazdy blizej siebie w tym okresie.
Ryzykowna jazda z malymi odstgpami w nocy moze by¢ wynikiem trudnosci

do pojazdu jadacego

nieswiadomosci kierowcéw na temat zagrozen zwigzanych z niezachowaniem

poprawnego oszacowania odleglosci z przodu oraz
bezpiecznego odstgpu miedzy pojazdami;

— Mhniejsze wartosci odstepow miedzy pojazdami w ,nocy” niz w ,dzien”, sa
szczegolnie widoczne przy matych natezeniach ruchu z przedzialu 120-250 P/h/pas.
Jak pokazano na przykladzie funkcji gestosci rozkladu gamma odstgpow miedzy
pojazdami na rys. Z6.1, przy wigkszych natezeniach ruchu przedmiotowe roznice staja
si¢ mniej istotne.
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Rys. 6.7. Poréwnanie funkcji gestosci rozkltadu gamma f{4¢) odstepow migdzy pojazdami 47 na
podstawie modeli matematycznych w okresie §wiatla dziennego i nocy przy natezeniu ruchu Q=120
P/h/pas.

6.3.2. Porownanie udzialu odst¢pow niebezpiecznych mi¢dzy pojazdami w
roznych porach doby

Na podstawie analiz rozktadéw odstepdéw miedzy pojazdami rozpoznano tendencje do
wystepowania mniejszych odstepéw w nocy niz przy Swietle dziennym, wystepujaca na
odcinkach drég o przekroju z poboczami bitumicznymi przy matych natezeniach ruchu.
W celu dokladniejszego poznania tej tendencji istotne jest okreslenie, jaka cze$¢ odstepow
migdzy pojazdami jest niebezpieczna, tj. stanowi potencjalne zagrozenie wypadkowe
w przypadku nagtego hamowania pojazdu jadacego z przodu w danej parze pojazdéw. Model
kinematyczny, shizacy do wyznaczenia dla danej pary pojazdéow w potoku ruchu tzw.
warto$ci granicznej (krytycznej) Aty,, ponizej ktorej odstep jest uwazany za niebezpieczny
przedstawiono przy pomocy wzoru (2.26) w rozdz. 2.2.4. Wzdr ten ma nastepujaca postac:

2
Aty = Vs — - 4 , +£~t,,+3’6 l”[s]
12-V,-(ay+g-i) T2-(a,+g-i) V, 4
gdzie:
Aty — odstep krytyczny miedzy pojazdami [s],
Vi — predkos¢ pojazdu jadacego z przodu w parze pojazdow [km/h],
V, — predkos¢ pojazdu jadacego z tylu w parze pojazdow [km/h],
a; — opdznienie przy hamowaniu pojazdu jadacego z przodu w parze pojazdow [m/s?],
as — opdznienie przy hamowaniu pojazdu jadacego z tytlu w parze pojazdow [m/s’],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s’]; g=9,81 m/s’,
i - pochylenie podluzne odcinka drogi [-],
t — czas reakcji kierowcy pojazdu jadacego z tylu w parze pojazdow [s],

dlugos¢ pojazdu jadacego z przodu w parze pojazdow [m].

o~
I
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Réwnanie (2.26) pochodzi z modelu hamowania pary pojazdow 1 jest
przeksztalceniem rownania drog. Model zaktada, ze pojazd jadacy zprzodu (nr 1)
z predkoscig V; hamuje z zadanym opdznieniem a;. Po uplynigciu czasu potrzebnego na
reakcje kierowcy (#,) nastgpuje hamowanie pojazdu jadacego z tylu (nr 2) z opdznieniem ay,
ktorego pierwotna predkos¢ to V,. Przy warto$ciach opdznien wystepuje czion ,,gi”,
zawierajacy pochylenie podtuzne odcinka, ktore moze sprzyja¢ hamowaniu (ze znakiem ,,+7),
badz je utrudnia¢ (znak ,,-”). Odstep jest ponadto skorygowany o dlugos$¢ pojazdu jadacego
z przodu (/,). W ten sposob jest on w rzeczywistosci luka ,,tyt-przod”.

Udziatl odstepow niebezpiecznych (U,,») wyznacza si¢ jako iloraz liczby odstgpow, dla
ktorych A4t < Aty,, 1 liczby wszystkich odstgpow w okresSlonym przedziale czasu.
Wyznaczenie wartosci 4t oraz okreslenie, czy dany odstep jest niebezpieczny (At < Atiy)
wymaga oddzielnej analizy kazdej pary pojazddéw. Sposrod zmiennych wystepujacych we
wzorze (2.26) z pomiaréw ruchu znane sg wartosci predkosci (V;, V>), rozstawu osi pojazdow
(powigkszone o dlugos¢ tzw. ,,zwisu” przedniego 1 tylnego dadza dlugos$¢ pojazdu /,) oraz
odstepow migdzy pojazdami (A¢).

W pracach [28,54] wykazano malg wrazliwos¢ wzoru (2.26) na zmian¢ wartosci
a; 1ay. Stwierdzono, ze przy zmianie wartosci opdznienia pojazdu osobowego w zakresie od
5m/s* do 8 m/s® i pojazdu ciezkiego od 3 m/s’ do 5 m/s® wartoci udzialu odstepow
niebezpiecznych zmieniaja si¢ nie wigcej niz o 3%. WartoS$¢ Aty zalezy w duzej mierze nie
tyle od warto$ci opdznien, co od roznicy tych wartosci w parze pojazdow. Najwicksza
1 najbardziej niekorzystna rdéznica opdznien pojazdow wystepuje w parze ,,0sobowy-
cigzarowy”. Wzrost udziatu takich par w strumieniu ruchu powinien by¢ skorelowany
ze wzrostem udzialu odstepéw niebezpiecznych. Poniewaz czlon ,,gi” ma malg wartosé
w stosunku do a (wszystkie pomiary byly wykonywane na odcinkach o maksymalnym
pochyleniu podtuznym i<0,03) 1 nie powoduje dodatkowej roznicy opdznien pojazdow, Aty
nie wykazuje wrazliwo$ci na zmian¢ wartosci i w przedziale 0,005 — 0,03.

Wzér (2.26) oraz wartos¢ U,,, wykazuja duzg wrazliwo$¢ na zmiang wartosci czasu
reakcji ¢, (rys. 6.8). Badania [14,70], ktorych synteze przedstawiono w rozdz. 2.3.3 wskazuja,
ze w nocy czas reakcji kierowcy jest o 0,2-0,4 s wigkszy niz przy §wietle dziennym. Roznica
rozktadow czasow reakcji w obu rozpatrywanych okresach doby zostata pokazana na rys.
2.11. Ok. 75% czaséw reakcji nie przekracza 0,8 s przy $wietle dziennym 1 1,0 s w nocy.
Za ewentualng roznice udzialu odstepow niebezpiecznych miedzy pojazdami w nocy
w stosunku do okresu $wiatla dziennego w duzej mierze moze by¢ odpowiedzialny wigkszy
czas reakcji. Wartosci ¢, wg [14] dotycza sytuacji petlnej koncentracji kierowcy. W innych
dotychczasowych badaniach [28,54] w celu uwzglednienia ewentualnego braku koncentracji
kierowcy na sytuacje konfliktowe w ruchu zaktadano rowniez wigkszy czas reakeji (1,5 s).
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Rys. 6.8. Wplyw natg¢zenia ruchu na udziat odstepdw niebezpiecznych miedzy pojazdami (U,,,;)
przy réznych czasach reakcji uwzglednionych we wzorze (2.26).

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania poczyniono nastepujgce zatozenia dotyczace

wystepujacych we wzorze (2.26) zmiennych, ktorych wartos$ci nie sg znane z pomiarow:

Ze wzgledu na wykazang w [28] matg wrazliwos$¢ formuly (2.26) na zmiange wartosci
a; 1ay, badania ograniczono do 2 grup rodzajowych pojazdéw (osobowych 1 cigzkich);
Ustalono gorng granice rozstawu osi pojazdu osobowego, przyjmujac 3,1 m
w przypadku rejestracji detektorami pneumatycznymi oraz 6.1 m tzw. ,dlugosci
elektrycznej” przy rejestracji detektorami magnetycznymi;

Po ustaleniu (na podstawie rozstawu osi) rodzaju pojazdu, przyjeto wartosci opdznien
pojazdow: a,,=7,0 m/s® dla pojazdu osobowego oraz a.=4,5 m/s’ dla pojazdu
ciezkiego;

Zatozono pochylenie podhuzne odcinka drogi wynoszace i=(-0,02);

Wzorujac si¢ na wynikach badan [14] przyjeto rézne w obu porownywanych okresach
doby wartosci czasow reakcji kierowcy: 0,8 s przy swietle dziennym 1 1,0 s w nocy.
Zgodnie z rys. 6.8 przyjecie wartosci £,=1,0 s powoduje wzrost U, $rednio o ok. 1,2%
przy nat¢zeniu ruchu Q=100 P/h/pas 1 o ok. 4,4% przy natezeniu ruchu Q=500 P/h/pas
w stosunku do warto$ci £,=0,8 s.

Jednym z celow opisywanych badan bedzie identyfikacja dodatkowych, poza

wynikajacymi z przyjecia ww. wartosci czasoOw reakcji kierowcy, czynnikéw determinujacych

zmiany wartosci udziatu odstgpow niebezpiecznych migdzy pojazdami w roznych warunkach

o$wietlenia.

Analizy porownawcze udziatu odstepow miedzy pojazdami ograniczono do przedziatu

natezen ruchu 100-500 P/h/pas, wspolnego dla okresow $wiatta dziennego 1 nocy. W celu

przeprowadzenia przedmiotowych analiz, z bazy opisanej w rozdz. 6.1.3 wyselekcjonowano

poligony, w przypadku ktorych znaleziono przynajmniej jeden 30-minutowy przedziat czasu

zarOwno w okresie ,,dnia”, jak i ,,nocy” o nat¢zeniu ruchu nalezacym do zadanego przedziatu.
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Odcinki przechodzace przez male miejscowosci z limitem predkosci 50/60 km/h

Na rys. 6.9 przedstawiono poroOwnanie wptywu nat¢zenia ruchu na udziat odstgpow
niebezpiecznych migdzy pojazdami (U,,,) w roznych porach doby na odcinkach przejs¢ drog
krajowych przez miejscowosci, wyrdzniajac trzy typy przekroju poprzecznego (M3, Z1 1 Z2).

Na odcinkach o przekroju Z1 (z poboczami bitumicznymi) warto$¢ U, jest o 3,8-
4,2% wieksza w ,,nocy” niz w ,,dzien”. Roznica ta nie zalezy od nat¢zenia ruchu. Poniewaz
wplyw przyjecia wigkszego czasu reakcji na wartos¢ U,,, maleje wraz ze spadkiem nat¢zenia
ruchu (rys. 6.8), mozna stwierdzi¢, ze przy mniejszych natezeniach (z przedziatu 100-300
P/h/pas) na odcinkach o przekroju Z1 nocne ograniczenia widoczno$ci majg wptyw na wzrost
udziatu odstepdéw niebezpiecznych 1 w efekcie na wzrost zagrozenia wypadkami. Podobnego
wplywu nie zidentyfikowano na odcinkach o przekrojach Z2 (z poboczami gruntowymi) 1 M3
(z chodnikami po obu stronach drogi), co moze oznaczaé, ze w tych przypadkach
dominujacym czynnikiem wzrostu zagrozenia wypadkami najechania na tyt pojazdu w nocy
jest wzrost czasu reakcji, wynikajacy m.in. z obnizenia koncentracji kierowcdw 1 zmeczenia.
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Rys. 6.9. Poréwnanie wptywu nat¢zenia ruchu na udzial odstgpow niebezpiecznych migdzy
Y

pojazdami (U,,;) w réznych okresach doby na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci.

Odcinki na drogach zamiejskich z limitem predkosci 90 km/h

Poréwnanie wpltywu natgzenia ruchu na udziat odstepdw niebezpiecznych migdzy
pojazdami (U,,») w réznych okresach doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych
o roznych typach przekroju poprzecznego (Z1 1 Z2) przedstawiono na rys. 6.10.

Podobnie, jak w przypadku odcinkdéw przejs¢ drogowych przez miejscowosci, nocne
ograniczenia widoczno$ci maja wpltyw na udzial odstgpéw niebezpiecznych jedynie na
odcinkach z poboczem bitumicznym (o przekroju Z1). Warto$¢ U,,» jest wigksza w ,,nocy”
niz w ,,dzien” o 1,9% przy natezeniu 100 P/h/pas 1 o 4,5% przy natezeniu 500 P/h/pas.
Poniewaz fizjologiczny wzrost czasu reakcji w nocy wptywa na 1,2% wzrost wartosci U,y
przy natezeniu 100 P/h/pas (rys. 6.8), mozna stwierdzi¢, ze pozostaly wzrost wartosci
(0 0,7%) wynika z nocnych ograniczen widocznosci. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu na
odcinkach o przekroju Z1 maleje wplyw okresu nocy na wystgpowanie niebezpiecznych
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odstgpdéw miedzy pojazdami, a wzrasta znaczenie czynnikow osobowych, wyrazonych przez
zwigkszony czas reakcji kierowcow.
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Rys. 6.10. Poréwnanie wptywu nat¢zenia ruchu na udzial odstgpow niebezpiecznych miedzy

pojazdami (U,,;) w réznych okresach doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych.

Sposréd uwzglednionych w  dotychczasowych analizach czynnikow drogowo-
ruchowych wplywajacych na udziat niebezpiecznych odstepéw miedzy pojazdami w nocy
najwigksze znaczenie ma typ przekroju poprzecznego. Na odcinkach o przekroju z poboczem
bitumicznym (Z1) stwierdzono wzrost udzialu niebezpiecznych odstgpow przy matych
natezeniach ruchu. Dodatkowym czynnikiem, ktéry wpltywa na przedmiotowy wzrost
warto$ci U,,, na odcinkach o przekroju Z1 jest wystepowanie zabudowy, powigzane
z limitem predkosci 50/60 km/h. Niezachowywanie bezpiecznych odstepow miedzy
pojazdami moze by¢ zwigzane z wyzszym standardem technicznym drog z poboczami
bitumicznymi, w tym z wigkszg szerokoscig przekroju drogi, co stwarza subiektywne
odczucie wzrostu brd 1 wptywa na sklonnos¢ kierowcoéHw do czestszego podejmowania ryzyka,
obejmujacego m.in. ryzykowne manewry wyprzedzania pomimo niewystarczajacej
widocznos$ci. Potwierdzeniem sklonnosci kierowcoOw do podejmowania ryzyka na drogach
o przekroju Z1 s3, obok matych odstgpow miedzy pojazdami, duze wartosci predkosci
srednich 1 odchylenia standardowego predkosci (rozdz. 6.2.1) oraz najwiekszy udziat
przekroczen predkosci dopuszcezalnej (szczeg6lnie w terenie zabudowanym).

Zardbwno wzrost predkosci, jak 1 tendencja do niezachowywania bezpiecznych
odstepoéw miedzy pojazdami w posredni sposdb wyrazaja wysokie zagrozenie wypadkowe na
odcinkach z poboczami bitumicznymi, co zostalo wskazane w programie GAMBIT 2005 [34]
jako jeden z istotnych probleméw brd w Polsce. W programie tym wprowadzono zalecenie
przebudowy odcinkdw o ww. przekroju poprzecznym na przekroj 2+1 (z pasem do
wyprzedzania).
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6.3.3. Identyfikacja wplywu wybranych parametrow ruchu na udzial
niebezpiecznych odstepow miedzy pojazdami

Analizy modelu kinematycznego ruchu, stuzacego okresleniu wartosci odstepu
krytycznego dla kazdej pary pojazdow, wskazuja ze na wyznaczong na podstawie tego
modelu warto$¢ udziatu odstepéw niebezpiecznych moga wptywaé takie parametry ruchu,
jak: predkos$¢ pojazdéw oraz udziat pojazdow cigzkich w potoku ruchu. Ocene wplywu
predkosci sredniej (V5,) 1 udzialu pojazdow ciezkich (U,) na udziat odstepéw niebezpiecznych
(Upnp) Zrealizowano przy pomocy funkcji ,Estymacja nieliniowa” w programie
STATISTICA PL 7.1 [82].

Po wstepnych analizach 1 poszukiwaniu postaci roOwnania regresji o najlepszym

dopasowaniu do danych empirycznych przyjeto ogodlng posta¢ modelu estymacji udziatu
odstepdw niebezpiecznych migdzy pojazdami, wyrazong nastepujacym réwnaniem:

_ B B: B
Uonb_ﬁl'xl 2+x2’+x34 (6.9)
gdzie:
Upp — udziat odstepow niebezpiecznych miedzy pojazdami [-],
X7, X2, X3 — obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,

b1, P2, B3, B+ — nieznane parametry modelu, wspolczynniki kierunkowe przy zmiennych szacowane
w modelu najczgs$ciej metoda najwigkszej wiarygodnosci.

We wszystkich zbudowanych modelach jako zmienng x; przyjeto natezenie ruchu Q
[P/h/pas], poniewaz jest ono najsilniej skorelowane ze zmienng zalezng. Pozostate parametry
ruchu (Vs 1 U,), ktére majg potencjalny wptyw na estymowang wartos¢ U,,, wystepowaly
w rownaniu (6.9) jako zmienne x, oraz x;.

Ocen¢ istotnosci modelu regresyjnego zrealizowano przy pomocy wartosci
prawdopodobienstwa testowego p z akceptowanym poziomem istotnosci o wynoszacym 0,05.
Dopasowanie modelu do obserwowanych danych zostanie ocenione przy pomocy wartosci
skorygowanego wspolczynnika korelacji wielowymiarowej Ry’ [49] wedlug wzoru (6.5).

W tabl. 6.13 zestawiono wspOlczynniki  kierunkowe przy zmiennych
w 18 regresyjnych modelach estymacji udzialu odstepow niebezpiecznych migdzy pojazdami
na drogach krajowych. W tablicy uwzgledniono jedynie modele, w ktorych wszystkie
zmienne objasniajace spetity kryterium istotnosci statystyczne;.

Istotnos$¢ statystyczng wszystkich rozpatrywanych zmiennych niezaleznych uzyskano
jedynie w dwoch modelach (6.2.1 1 6.4.1) estymacji udziatu odstepdw niebezpiecznych (Usp)
przy $wietle dziennym. W jednym z tych modeli (6.2.1) dodatkowa zmienna (U,) nie wplywa
na wzrost wartoéci skorygowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowej Ry, tzn. nie
poprawia stopnia objasnienia zmiennej zaleznej. Najwyzsza warto$é Ry’ (0,45) uzyskano
w modelu (6.4.1) estymacji U,,» na przejsciach drogowych przez miejscowosci z poboczami
bitumicznymi.
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Tabl. 6.13. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
udziatu odstgpow niebezpiecznych migdzy pojazdami na drogach krajowych.
Lp. | Poradoby | Typ przekroju Limit predkosci b 0 Vs U. Ry’
6.2.1 -1,842| -0,080| 0,062| 12,123] 0,32
6.2.2 dzieh -1,835| -0,079| 0,062 - 0,32
6.2.3 Z1 -1,473 | -0,102 - 0,026] 0,28
6.2.4 0,006 | 0,554 - - 0,26
62.5]  noc %0 0.004] 0.644] - — 10,30
6.3.1 dzieh -1,501| -0,043| 0,062 - 0,18
6.3.2 72 0,021 0,317 - - 0,11
6.3.3 noc 0,006 | 0,504 - - 0,24
6.4.1 -2,034| -0,060| 0,101| 3,511} 0,45
6.4.2 dzien -1,940| -0,053| 0,103 - 0,40
6.4.3 Z1 0,003 | 0,629 - - 0,31
6.4.4 noc -1,348 | -0,082 - 0,019] 0,34
6.4.5 50/60 0,005| 0,563 - - 0,31
6.5.1 dzieh -1,518 | -0,020| 0,091 - 0,20
6.5.2 -1,061 | -0,039 - 0,030] 0,14
6.5.3 M3 -1,599| -0,036| 0,081 - 0,19
6.5.4 noc -1,198 | -0,057 - 0,017] 0,18
6.5.5 0,011 0,373 - - 0,10

Wplyw predkosci (V) 1 udzialu pojazdéw ciezkich (U.) na udzial odstepow
niebezpiecznych migdzy pojazdami w réznych warunkach o$wietlenia zidentyfikowano na
odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci (z limitem predkosci 50/60 km/h)
o przekroju M3 (z chodnikami zlokalizowanymi bezposrednio przy jezdni po obu jej
stronach). Ilustracje graficzne tych wptywéw wykonane w programie STATISTICA PL 7.1
[82] przedstawiono na rys. 6.11 irys. 6.12. Zaréwno predkos¢, jak i1 udziat pojazdow ciezkich
ma wigkszy wplyw na estymowang wartos¢ U,,, przy $wietle dziennym niz w nocy.
I-procentowy wzrost udziatu odstepéw niebezpiecznych wystepuje przy wzroscie predkosci
sredniej o ok. 5 km/h w ,,dzien” i o ok. 6 km/h w ,,nocy” (rys. 6.11). Taki sam wzrost wartosci
Uonp (0 0k. 1%) odnotowano przy zwigkszeniu si¢ wartosci U, o ok. 13% w ,,dzien” i ok. 23%
w ,nocy”’ (rys. 6.12). Ujawnienie si¢ wpltywu udzialu pojazdoéw cigzkich na estymowang
warto$¢ U,,» na odcinkach zabudowanych moze by¢ zwigzane ze stala, niezaleznie od rodzaju
pojazdu, predkoscig dopuszczalng 1 wzrostem znaczenia wystgpowania par ,,0S0bowy-
ciezarowy”, ktOre stwarzaja szczegOlne zagrozenie w przy przejezdzie przez miejscowosc.
Cho¢ zaobserwowano roznice wptywu zmiennych niezaleznych na estymowang warto$¢ U,
w modelach obejmujacych okresy ,,dnia” 1 ,,nocy” na odcinkach przej$¢ przez miejscowosci
z chodnikami, to sam wptyw okresu doby na U,,, jest ograniczony ze wzgledu na czgste
wystepowanie sztucznego os$wietlenia 1 elementéw uspokojenia ruchu, ktore minimalizujg
efekt braku naturalnego o$wietlenia.

Na odcinkach poza zabudowg z poboczami gruntowymi lub bitumicznymi wptyw Vs,
1 U, na udzial odstepow niebezpiecznych migdzy pojazdami zidentyfikowano jedynie
w okresie $wiatla dziennego. Niezaleznie od typu przekroju poprzecznego i1 wystgpowania
zabudowy udziat odstepow niebezpiecznych rosnie wraz ze wzrostem predkosci $redniej
pojazdow lub udzialu pojazdow cigzkich. Wzrost ten wynosi 1% w przypadku wzrostu
predkosci o 5-8 km/h lub udzialu pojazddéw ciezkich o ok. 15%. W nocy wystepowanie
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niebezpiecznych odstepéw poza obszarem zabudowy moze by¢ w wigkszym stopniu
determinowane specyficznymi dla tego okresu doby ograniczeniami widoczno$ci oraz
obnizeniem koncentracji 1 zme¢czeniem kierujacych pojazdami.

6.5.1 6.5.3

Rys. 6.11. Udziaty odstepdw niebezpiecznych w zaleznosci od natgzenia ruchu i predkosci
sredniej przy $wietle dziennym (model 6.5.1) i w nocy (6.5.3) na odcinkach przejs¢ drog krajowych
przez miejscowosci o przekroju M3.

6.5.2 6.5.4

Rys. 6.12. Udziaty odstepow niebezpiecznych w zaleznos$ci od natezenia ruchu i udziatu
pojazddw cigzkich przy §wietle dziennym (model 6.5.2) i w nocy (6.5.4) na odcinkach przejs¢ drog
krajowych przez miejscowosci o przekroju M3.

Réznice wpltywu natezenia ruchu, predkosci 1 udziatu pojazdéw ciezkich na udziat
odstgpdéw niebezpiecznych miedzy pojazdami przy S$wietle dziennym 1 w nocy
zidentyfikowano jedynie na odcinkach, na ktorych najczesciej wystepuje sztuczne oswietlenie
1 elementy uspokojenia ruchu. Przedmiotowe r6znice mogg zatem jedynie w ograniczonym
stopniu wynika¢ z braku naturalnego o$wietlenia. Poza zabudowa udzial odstepow
niebezpiecznych w nocy nie jest determinowany predkoscia, ani udziatem pojazdéw ciezkich.
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6.3.4. Mozliwos¢ wykorzystania udzialu tzw. , krotkich” odst¢epow miedzy
pojazdami w ocenie wplywu warunkow oSwietlenia na zagrozenie
wypadkowe

Opisane w rozdziatach 6.3.1-6.3.3 analizy wptywu nocnych ograniczen widocznos$ci
na warto$ci odstepoOw migdzy pojazdami wykonano przy podobnych natezeniach ruchu
w okresach ,,dnia” 1 ,,nocy”. Takie podejscie bylo konieczne przy poréwnaniach zaréwno
rozktadow odstepow, jak 1 udzialdw odstepéw niebezpiecznych w obu rozpatrywanych
okresach doby. Dzigki minimalizacji wptywu natezenia ruchu, mozliwa byla identyfikacja
innych determinant wystepowania odstgpdéw miedzy pojazdami w rdéznych warunkach
oswietlenia. W rzeczywisto$ci wystepuja duze dysproporcje natezen ruchu pomiedzy
okresami “dnia” 1 ,,nocy”. W wyniku selekcji nat¢zen ruchu nalezacych do okreslonych
przedziatdow wartosci, wiekszos$¢ istotnych danych zostata odrzucona w dotychczasowych
analizach, co moze spowodowaé, ze opis wplywu nocnych ograniczeh widocznosci na
odstepy miedzy pojazdami bedzie niepelny. Dlatego w niniejszym rozdziale zaproponowano
metode analiz, dzieki ktorej mozliwe jest wykorzystanie catej bazy danych o odstepach.

Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
udziatu tzw. ,krotkich” odstepow migdzy pojazdami (U,), jako miary posredniej w ocenie
wplywu warunkow os$wietlenia na zagrozenie wypadkowe. Przedmiotowa ocena moze by¢
oparta na wynikach badan [22,79], w ktérych wykazano statystyczng zaleznos¢ czestotliwosci
kolizji w wyniku zderzenia tylnego od wystgpowania niebezpiecznych odleglosci migdzy
pojazdami. Identyfikacja wpltywu nocnych ograniczen widoczno$ci na brd przy pomocy
odstgpoéw miedzy pojazdami moze polega¢ na pordwnaniu ilorazu udziatu wypadkow
w wyniku zderzenia tylnego w ,,nocy” 1 przy $wietle dziennym (/z,) z ilorazem udziatu tzw.
,krotkich” odstepow miedzy pojazdami w obu porach doby (Z,4).

W celu identyfikacji zagrozenia zwigzanego z jazda ze zbyt krdotkimi odstepami
pomigdzy pojazdami mozna skorzysta¢ z modelu [22], w ktorym zaklada si¢, Ze liczba
zdarzen drogowych (LW) jest iloczynem pojedynczego ryzyka zdarzenia (p) i liczby sytuacji
(N), w ktorych takie ryzyko moze si¢ pojawic¢ (5.6). Jezeli hipoteza o statystycznej zaleznosci
czestotliwosct wypadkow w wyniku zderzenia tylnego od wystepowania niebezpiecznych
odstgpdéw migdzy pojazdami jest prawdziwa, to zachodzi nastgpujaca zaleznos¢:

Izty = Lo - Ip (6.10)
gdzie:
Ly — iloraz liczby wypadkow w wyniku zderzenia tylnego w ,,nocy” i w "dzien" [-],
Loy — iloraz udziatéw "krotkich" odstepoéw w ,,nocy” 1 w "dzien" [-],
I, - iloraz prawdopodobienstw wystapienia konfliktu w ruchu w ,,nocy” i w "dzien" [-].

Na rys. 6.13 przedstawiono dystrybuanty odstepéw miedzy pojazdami przy Swietle
dziennym 1 w nocy na zamiejskich odcinkach z poboczami bitumicznymi (przekréj Z1).
Dystrybuanty zostaly wykonane w oparciu o dane empiryczne 1 dotycza wszystkich odstepow
miedzy pojazdami bez wzgledu na natezenia ruchu. Dystrybuanty odstepéw na odcinkach
o innych typach przekroju poprzecznego przedstawiono na rys. Z6.2 rys. Z6.5 w zalaczniku
nr 3. Na rys. 6.13 zaprezentowano réwniez sposOb wyznaczenia udziatlow tzw. ,krotkich”
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odstgpoéw miedzy pojazdami (U,i). Przy uzyciu tych udzialdow mozliwe jest wyznaczenie
wartos$ci i Warto$¢ I, mozna uzyskac bezposrednio z bazy danych o wypadkach.

Na podstawie analiz tzw. ,krytycznych” odstepow miedzy pojazdami, opisanych
w rozdz. 6.3.2 1 wyznaczonych ze wzoru (2.26) ustalono, ze ok. 95% z nich jest mniejsza od
5 's. Dlatego na potrzeby analiz objetych niniejszym rozdzialem mozna zatozy¢, ze odstepy
migdzy pojazdami sg ,,krotkie”, jesli s mniejsze od 5 s.

1,0 1
> 0,8
:
2067 051
£
2047032
75
'S
‘< 0,2
e
=1
0’0 h T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S eceeeeecaesegeeeeaaacs
Sl N - T I AR
Odstep miedzy pojazdami At [s]
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Rys. 6.13. Poréwnanie dystrybuant odstepow miedzy pojazdami przy swietle dziennym i w nocy

1 wyznaczenie udziatow tzw. ,,krétkich” odstgpow na zamiejskich odcinkach drog krajowych o
przekroju Z1.

Nieznang wartosciag w modelu (6.10) jest iloraz prawdopodobienstw wystapienia
konfliktu w ruchu w nocy 1 przy Swietle dziennym (/,). Metod¢ oszacowania
prawdopodobienstwa wystgpienia konfliktu na skrzyzowaniach (przy przecigciu si¢
kierunkéw ruchu) 1 na odcinkach miedzy skrzyzowaniami (przy hamowaniu lub zatrzymaniu
oraz podczas zmiany pasa ruchu lub wyprzedzania) przedstawiono w [22]. Zastosowanie
przedmiotowych metod do oszacowania wartosci /, wymaga przeprowadzenia oddzielnych
badan (o duzym zakresie, nie mieszczacym si¢ w ramach niniejszej rozprawy) polegajacych
m.in. na identyfikacji natezen ruchu pieszego i kotowego, w tym natezen z wlotow bocznych
na skrzyzowaniach 1 zjazdach z drogi. Znajomo$¢ wartosci [, powinna pozwoli¢ na
okreslenie, w jakim stopniu roznice zagrozenia wystapieniem wypadku w wyniku zderzenia
tylnego w nocy 1 przy $wietle dziennym mozna przypisa¢ niezachowywaniu bezpiecznych
odstgpéw miedzy pojazdami. Jednocze$nie powinna uwidoczni¢ si¢ rola ograniczen
widoczno$ci w wystepowaniu przedmiotowych wypadkow.

Na podstawie przeprowadzonych ocen mozliwe bedzie okreslenie, czy hipoteza
o statystycznej zalezno$ci czestotliwosci wypadkow w wyniku zderzenia tylnego od
wystepowania niebezpiecznych odstepoéw miedzy pojazdami jest prawdziwa i1 czy moze by¢
ona rowniez stosowana dla roéznych warunkow ruchu, charakterystycznych dla
rozpatrywanych okresow doby.

W ocenie wplywu warunkow oswietlenia na zagrozenie wypadkowe mozliwe jest
rowniez wykorzystanie, jako miary posredniej, udzialu pojazdéw jadacych w kolumnach
(Ukor; 0zdz. 6.4.116.4.2).
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6.4. Analizy ruchu kolumnowego w réoznych warunkach
oswietlenia

Wedlug [32] potok pojazddéw sklada si¢ z ruchu swobodnego oraz wymuszonego.
Ruch wymuszony jest zwigzany z poruszaniem si¢ pojazdow w kolumnie. Wg réznych zrddet
literatury [71,75,89] jako graniczng wartos¢ odstepu miedzy pojazdami (4t,,.), ponizej ktorej
mozemy mowi¢ o ruchu wymuszonym przyjmuje si¢ 3-4 s, w zaleznosci nie tylko od
uwarunkowan ruchu, ale takze od przyjmowanych hipotez o wzajemnym oddziatywaniu na
siebie kierujagcych pojazdami. Analiza wrazliwosci formuly szacowania udzialu ruchu
w kolumnach w =zalezno$ci od przyjecia granicznego odstepu w klasyfikacji ruchu
kolumnowego przedstawiona na rys. 6.14 doprowadzita do wniosku, Zze warto§¢ udziatu
pojazdow traktowanych jako jadacych w kolumnach (Uj,) wzrasta o ok. 8-9%, gdy 4t,,
zwigksza si¢ z 3 do 4 s. ROwnoczes$nie zauwazono, ze wptyw ten jest niezalezny od natezenia
ruchu, tzn. zmiana warto$ci odstepu granicznego nie powoduje zmiany charakteru zaleznosci
udziatu pojazdéw jadacych w ruchu kolumnowym od natezenia ruchu. Podobng wrazliwos¢
na zmiang¢ wartosci At,- wykazywatly inne charakterystyki ruchu kolumnowego. Na podstawie
powyzszych wnioskéw oraz wiedzy zaczerpnigtej z innych prac, do dalszych analiz
zdecydowano si¢ przyja¢ graniczng warto$¢ odstgpu w klasyfikacji ruchu kolumnowego
rowng 3,5s. Ponadto zalozono, ze minimalna liczebno$¢ kolumny wynosi 3 pojazdy.
Uwzglednienie kolumn 2-pojazdowych mogloby doprowadzi¢ do duzego podobiefistwa
przedmiotowych analiz z badaniami udziatu odstepéw niebezpiecznych 1 ,,krotkich” odstepow
miedzy pojazdami, opisanych w rozdz. 6.3.
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Rys. 6.14. Zalezno$¢ udziatu pojazdow jadacych w kolumnach od natezenia ruchu przy réoznych

warto$ciach granicznych odstgpu miedzy pojazdami (4t,,), ponizej ktorej ruch jest traktowany jako
wymuszony na przyktadzie odcinkow przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci.

Ogoblny schemat tworzenia si¢ kolumn pojazdow, polegajacy na dojezdzie pojazdu do
poruszajacej si¢ kolumny prowadzonej przez ,lidera” pokazano na rys. 6.15. Jako odstep
rzeczywisty (A¢) 1 graniczny (At,,) przyjmowano odstep ,.front pojazdu — front pojazdu”, tj. od
tego odstgpu nie odejmowano okresu czasu, jaki potrzebny jest do pokonania odleglosci
rownej dlugosci pojazdu.
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kolumna (7) kolumna (i-1)
/_/_J%
- ] ———
At<At,, A=At

lider kolumny

Rys. 6.15. Schemat tworzenia si¢ kolumn pojazdow.

Glownym celem badan objgtych niniejszym rozdzialem bedzie weryfikacja hipotezy
o wplywie warunkow oswietlenia na tworzenie si¢ kolumn oraz na ich charakterystyke (liczba
pojazdow, odstepy miedzy pojazdami w kolumnach).

6.4.1. Porownanie udzialu pojazdow jadacych w kolumnach w réznych
porach doby

Odcinki przechodzace przez male miejscowosci z limitem predkosci 50/60 km/h

Na rys. 6.16 przedstawiono porOwnanie wptywu natezenia ruchu na udziat pojazdow
jadacych w kolumnach (Uj,) w r6znych okresach doby na odcinkach przej$¢ drog krajowych
przez miejscowosci, wyrdzniajac dwa typy przekroju poprzecznego (M3 1 Z1).

Na odcinkach o przekroju Z1 (z poboczem bitumicznym) warto$¢ Uy, jest wigksza
w ,nocy” niz w ,dzien”. Ro6znica ta wzrasta wraz ze wzrostem natezenia ruchu i1 przy
natezeniu O=500 P/h/pas wynosi $rednio 4,5% (rys. 6.16). Na odcinkach o przekroju M3
(z chodnikami po obu stronach drogi) wigkszy udzial pojazdéw jadacych w kolumnach
zanotowano przy §wietle dziennym niz w nocy. Przedmiotowa roéznica rOwniez ro$nie wraz ze
wzrostem nat¢zenia ruchu Q i dla =500 P/h/pas wynosi srednio 4,5%.
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Rys. 6.16. Porownanie wplywu natg¢zenia ruchu na udziat pojazdéw jadacych w kolumnach (Uy,,)

w réznych okresach doby na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci.

Ujawnienie si¢ wplywu nocnych ograniczen widocznosci na tendencje do jazdy
w kolumnach na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci o przekroju Z1 moze by¢
zwigzane z rzadszym niz na odcinkach z chodnikiem (przekr6; M3), wystepowaniem
sztucznego oswietlenia i elementow uspokojenia ruchu.
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Odcinki na drogach zamiejskich z limitem predkosci 90 km/h

W ,nocy” na zamiejskich odcinkach drog krajowych o przekroju Z1 (z poboczami
bitumicznymi) przy mniejszych nat¢zeniach ruchu udziat pojazdow jadacych w kolumnach
(Uror) jest wigkszy niz w ,,dzien” (rys. 6.17). Przy natezeniu ruchu 100 P/h/pas roznica
wartosci Uy, W nocy 1 przy $wietle dziennym wynosi 9,1%.
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Rys. 6.17. Porownanie wplywu natg¢zenia ruchu na udziat pojazdow jadacych w kolumnach (Uy,)

w réznych okresach doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych.

Na przedmiotowy wzrost udzialu pojazdow jadacych w kolumnach na zamiejskich
odcinkach z poboczami bitumicznymi w nocy mogg mie¢ wptyw nastepujace czynniki:

— Wigkszy udziat pojazdéw ciezkich w ,,nocy”, ktéry powoduje wigksze zréznicowanie
predkosci pojazdow oraz wzrost zapotrzebowania na wyprzedzanie. Ograniczenia
mozliwosci wyprzedzania (ograniczenia widocznosci, ruch z przeciwnego kierunku)
powodujg powstawanie kolumn pojazdow, ktorych liderem z reguty jest pojazd cigzki;

— Mniejsza widoczno$¢ oraz zjawisko ol$nienia 1 trudno$¢ w oszacowaniu odlegtosci do
pojazdu jadacego z przeciwka nawet w nocy, ktore moga powodowac niepewnos¢
w podjeciu manewru wyprzedzania, co sprzyja tworzeniu si¢ kolumn.

Na zamiejskich odcinkach drog o przekroju Z2 (z poboczami gruntowymi) nie
rozpoznano istotnego statystycznie wptywu pory doby na wystgpowanie kolumn pojazdow.

6.4.2. Identyfikacja wplywu wybranych parametrow ruchu na udzial
pojazdow jadacych w kolumnach

Na powstawanie kolumn pojazdow, poza natezeniem ruchu, moga rowniez miec
wplyw inne parametry ruchu drogowego. W celu identyfikacji takiego wptywu, przy uzyciu
funkcji ,,Estymacja nieliniowa” w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82] zbudowano
regresyjne modele estymacji udziatlu pojazdéw jadacych w kolumnach (Ui,) w réznych
porach doby. Jako zmienne objasniajace w przedmiotowych modelach obok nat¢zenia ruchu
Q przyjeto oddzielnie udziat pojazdoéw cigzkich (U.) oraz predkos¢ srednig (V). Postal
modelu estymacji Uy, jest wyrazona nast¢pujacym rownaniem:
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B B B
y=0x"7 +x,0 +x (6.11)
gdzie:
y - zmienna zalezna,
X1, X2, X3 — obserwowane nielosowe zmienne niezalezne,

b1, P2, B3, B+ — nieznane parametry modelu, wspolczynniki kierunkowe przy zmiennych szacowane
w modelu najczgséciej metoda najwigkszej wiarygodnosci.

Zmienng zalezng (y) w modelu (6.11) jest udzial pojazdéw jadacych w kolumnach [-].
Jako zmienng x; przyjeto natgzenie ruchu @ [P/h/pas], poniewaz jest ono najsilniej
skorelowane ze zmienng zalezng. Predkos¢ $rednia (V5,) oraz udziat pojazdow cigzkich (U,)
wystepowaly w rownaniu (6.11) jako zmienne x, 1 x3 W ocenie istotno$ci modelu
regresyjnego wykorzystano prawdopodobienstwo testowe p [49] z akceptowanym poziomem
istotnosci a = 0,05. Dopasowanie modelu do obserwowanych danych oceniono przy pomocy
wartosci skorygowanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowej Ry’ (6.5).

W tabl. 6.14 zestawiono wspoOlczynniki  kierunkowe przy zmiennych
w 16 regresyjnych modelach estymacji udziatu pojazdéw jadacych w kolumnach na drogach
krajowych. W tablicy uwzgledniono jedynie modele, w ktorych wszystkie zmienne
objasniajace spetnily kryterium istotnosci statystyczne;.

W Zadnym ze zbudowanych modeli nie uzyskano istotnosci statystycznej wszystkich
rozpatrywanych zmiennych niezaleznych (Q, Vi 1 U.). W modelach estymacji udzialu
pojazdéw jadacych w kolumnach (Uy,) uzyskano znacznie wicksze wartosci Ry’ (0,48-0,69)
niz w modelach estymacji U,,», opisanych w rozdz. 6.3.3. Duze wartos$ci Rskz $wiadcza
o wiarygodnos$ci modeli 1 ich dobrym dopasowaniu do danych empirycznych.

Tabl. 6.14. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji

udziatu pojazdéw jadacych w kolumnach na drogach krajowych.
Lp. | Poradoby | Typ przekroju | Limit predkosci I (0] Vir U, Ry’
6.6.1 dzien 71 -9,528 | -0,471 - -0,0491 0,56
6.6.2 noc 90 -4,969 | -0,368 - -0,014] 0,52
6.7.1 dzien 77 -5,154] -0,306| 0,066 - 0,57
6.7.2 noc -5,106| -0,375 - -0,024 0,62
6.8.1 dzien 71 0,006 0,735 - - 0,48
6.8.2 noc 50/60 -8,547| -0,488 - 0,046 0,69
6.9.1 dzien M3 -6,801 | -0,354| 0,065 - 0,52
6.9.2 noc -4,312| -0,215] 0,122 - 0,55

Wplyw predkosci (V;) na udziat pojazdéw jadacych w kolumnach (Uj,) W roznych
porach doby zidentyfikowano na odcinkach zabudowanych o przekroju M3 (z chodnikami po
obu stronach jezdni). Graficzna ilustracja tego wpltywu w programie STATISTICA PL 7.1
[49,82] zostala przedstawiona na rys. 6.18. Predkos¢ ma wigkszy wplyw na warto$¢ Uy,
w ,nocy” niz w ,dzien”. Okolo 1-procentowy wzrost pojazdéw jadacych w kolumnach
odnotowano przy zwigkszeniu si¢ wartosci V. o ok. 7 km/h w ,,dzien” 1 ok. 3 km/h w ,,nocy”.
Wazrost wartosci Uy, wraz ze wzrostem Vs w nocy na odcinkach o przekroju M3 moze by¢
zwigzany ze spadkiem aktywnos$ci otoczenia 1 wigkszg sktonnoscig do podejmowania ryzyka
przez kierowcow. Sposrod odcinkéw o innych typach przekroju poprzecznego wpltyw V. na
estymowang warto$¢ Uy, zidentyfikowano jedynie w okresie dnia na zamiejskich odcinkach
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z poboczami gruntowymi (przekrdj Z2). Wzrost wartosci Ui, na tych odcinkach o 1%
zanotowano przy zwigkszeniu si¢ Vi o ok. 7 km/h.

6.9.1 6.9.2

c c
g 3
- -
o o
Rys. 6.18. Udziaty pojazdow jadacych w kolumnach w zaleznosci od nat¢zenia ruchu i predkosci

sredniej przy $wietle dziennym (model 6.9.1) i w nocy (6.9.2) na odcinkach przejs¢ drog krajowych
przez miejscowosci o przekroju M3.

Réznice wptywu natezenia ruchu 1 predkosci $redniej na udziat pojazdoéw jadacych
w kolumnach przy $wietle dziennym i w nocy, zidentyfikowane jedynie na odcinkach,
na ktérych najczesciej wystepuje sztuczne oswietlenie 1 elementy uspokojenia ruchu $wiadcza
o niewielkim wptywie nocnych ograniczen widocznosci na warto$¢ Uy,

Wplyw udzialu pojazdow cigzkich (U,) na udziat pojazdéw jadacych w kolumnach
(Uket) W r0znych warunkach os$wietlenia stwierdzono na zamiejskich odcinkach drog
krajowych o przekroju Z1 (z poboczami bitumicznymi). Ok. 1% spadek estymowane;j
wartosci Uy, wystepuje wraz ze wzrostem U, o ok. 7% w ,,dzien” 1 ok. 25% w ,,nocy” (rys.

6.19).

0.6.1 6.6.2

i c
g g
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Rys. 6.19. Udziaty pojazdow jadacych w kolumnach w zaleznos$ci od natezenia ruchu i udziatu

pojazdéw cigzkich przy §wietle dziennym (model 6.6.1) i w nocy (6.6.2) na zamiejskich odcinkach
drog krajowych o przekroju Z1.
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Spadek udzialu ruchu kolumnowego wraz ze wzrostem wartosci U, przy S$wietle
dziennym na odcinkach o przekroju Z1 poza zabudowa moze wynika¢ z duzej szerokosci
przekroju z poboczami bitumicznymi, co przy dobrej widocznosci w ,,dzien” sprzyja
wyprzedzaniu pojazdow ciezkich 1 potencjalnie wpltywa na roztadowanie si¢ kolumn.
Na odcinkach z poboczami gruntowymi poza zabudowg i bitumicznymi w obrebie zabudowy
wplyw udzialu pojazdow cigzkich na wudzial pojazdow jadacych w kolumnach
zidentyfikowano jedynie w okresie ,,nocy”. Warto$¢ Uy, rosnie o 1% wraz ze spadkiem
wartosci U. o ok. 15% na zamiejskich odcinkach drog krajowych o przekroju Z2 lub ze
wzrostem U, o ok. 9% na odcinkach o przekroju Z1 na obszarze zabudowanym.

Rézny w rozpatrywanych porach doby wptyw natezenia ruchu 1 U, na udziat pojazdow
jadacych w kolumnach na zamiejskich odcinkach z poboczami bitumicznymi mozna
w duzym stopniu przypisa¢ warunkom nocnych ograniczen widocznosci.

6.4.3. Analizy wplywu warunkow oSwietlenia na wybrane parametry
ruchu kolumnowego

Celem analiz objetych niniejszym rozdzialem jest rozpoznanie wpltywu warunkow
oswietlenia na nastepujace parametry ruchu kolumnowego: liczbe kolumn (Lg,), $rednig
(Lpoj ko1 ) 1 maksymalng (L o kot max) liczbe pojazdow w kolumnie, udziatl odstepow
niebezpiecznych w kolumnach (Us,u #01) oraz udzial wszystkich par pojazdéw ,,0sobowy-
0S0bowy” (Uvo-0” onb kot), »,050bowy-ciezarowy” (Uvo-c” onb kol), »Cl¢Zarowy-osobowy” (U~
o” onb ko) 1 ,ciezarowy-ciezarowy”’ (Urcc” onp ko1) WSrod odstepow niebezpiecznych
w kolumnach. Jako podstawe do okreslenia, czy dany odstep miedzy pojazdami w kolumnie
jest niebezpieczny przyjeto zaleznos¢ (2.26), opisang w rozdz. 6.3.2. Uwzglednienie jedynie
niebezpiecznych odstepow w analizie par pojazdow mialo na celu ocen¢ zagrozenia
wystapieniem wypadku w wyniku zderzenia tylnego w kolumnach. W ten sposéb odrzucono
z analiz par pojazdow kolumny, w ktorych nie obserwuje si¢ znacznych zaklocen w ruchu,
tj. takie, w ktorych réznice predkosci pomiedzy pojazdami sg nieznaczne lub odstepy sa
zblizone do granicznej wartosci 3.5 s.

Modele estymacji parametrow ruchu kolumnowego zbudowano przy uzyciu funkcji
,EBstymacja nieliniowa” w programie STATISTICA PL 7.1 [49,82] zgodnie ze wzorem
(6.11). Jako zmienng zalezng (y) przyjmowano kolejno kazdy analizowany parametr.
Zmiennymi niezaleznymi (x;, x, 1 x3) w modelach byty: nat¢zenie ruchu Q [P/h/pas], predkos¢
srednia (Vs-) oraz udziat pojazddéw ciezkich (U.). Jako zmienng x;, ktora z zalozenia jest
najbardziej skorelowana ze zmienng zalezng, w wigkszosci modeli przyjeto Q. W przypadku
modeli estymacji parametrow, ktore sa3 w duzym stopniu zalezne od udzialu pojazdow
cigzkich, podjeto rowniez proby uwzglednienia zmiennej U, jako x; rownaniu (6.11).

Analizy wplywu warunkéw o$wietlenia na parametry ruchu kolumnowego
doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

— Zgodnie z interpretacja fizyczng formowania si¢ kolumn pojazdow, natezenie ruchu
ma silny wpltyw na liczb¢ kolumn oraz $rednig i maksymalng liczbe pojazddéw
w kolumnie. Udziat par pojazdow ,,0sobowy-0sobowy,, (U~o-0" onb ko) 1 ,,C1€Zarowy-
cigzarowy,, (Uvcc” onb ko1) WSrod odstepoOw niebezpiecznych w kolumnach jest
natomiast zalezny od udziatu pojazdow cigzkich;
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Liczba kolumn pojazdéw jest niezalezna od Vi 1 U, tzn. Q jest jedyng zmienng
objasniajagcg w regresyjnych modelach estymacji L, (tabl. Z6.5 w zalagczniku nr 3).
doby wplywa na Lios jedynie na odcinkach
niezabudowanych o przekroju Z1 oraz zabudowanych o przekroju M3. Na zamiejskich

Pora estymowang wartos$¢
odcinkach z poboczami bitumicznymi wraz ze wzrostem Q (szczeg6lnie przy 0>300
P/h/pas) zaobserwowano tendencj¢ do wystepowania wigkszej liczby kolumn w nocy
niz w ,,dzien” (rys. 6.20), co moze by¢ zwigzane z wigkszym udziatem pojazdow
ciezkich, ktore czesto wystepuja w roli liderow kolumn. Na odcinkach zabudowanych
z chodnikami dla 0<400 P/h/pas liczba kolumn jest wyraznie mniejsza w ,,nocy” niz
w ,,dzien”, co moze by¢ efektem spadku aktywnosci otoczenia oraz zmian zachowan
kierujacych pojazdami, w tym wzrostu sklonnosci do podejmowania ryzyka. Duze
wartosci wspolezynnikow Ry’ (0,86-0,90) w modelach estymacji liczby kolumn
wskazujg na bardzo dobre dopasowanie modeli do obserwowanych danych;

100 100
90 6.10.1 % 6.10.2
80 5 80
70 ; 70
— 60 — 60
3 50 5 3 50 D e 15
= r 3 7 y=0,0017 x"
40 .
;. 40 R,’=0.86
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207 . R,*=0,87 20
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Rys. 6.20.

Porownanie wplywu natg¢zenia ruchu (Q) na liczbe kolumn (L,,;) w réznych okresach

doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych z poboczami bitumicznymi.

Tylko do trzech modeli estymacji Sredniej liczby pojazdow w kolumnie (Lo sor $)
wilaczono inne, poza natezeniem ruchu, zmienne objasniajace. Predkos¢ srednia (V)
1udzial pojazdow ciezkich (U,) nie majg wplywu na poprawe objasnienia modeli (nie
powoduja wzrostu wartosci Ry’ o min. 0,02). Male wartoéci Ry’ (0,18-0,36) modeli
estymacji Lo s ¢ SWiadczg o duzym rozproszeniu obserwowanych danych;

W nocy na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci o przekroju Z1
(z poboczami bitumicznymi) $rednia liczba pojazdow w kolumnie (L,o; ror 4) Wzrasta
wraz z rosngcym nat¢zeniem ruchu duzo szybciej niz przy $swietle dziennym (tabl.
76.6 w zalagczniku nr 3). Na odcinkach z chodnikiem przy mniejszych natezeniach
ruchu kolumny w ,,nocy” sktadaja si¢ z wiekszej liczby pojazdow niz w ,,dzien”;

Okres doby ma najwigkszy wpltyw na warto$¢ L, ko - na zamiejskich odcinkach
o przekroju Z1 (tabl. Z6.6). Przy malym natezeniu ruchu (O=100-200 P/h/pas) wartos¢
Lyoj ko1 s na przedmiotowych odcinkach w ,,nocy” jest wigksza niz w ,,dzien”, a przy
wiekszych natezeniach - wigksza w ,,dzien” niz w ,,nocy”’. Wplyw natezenia ruchu na
warto$¢ Ly, kor s jest podobny, jak na udzial pojazdow jadacych w kolumnach (rys.
6.17). Na odcinkach z poboczami gruntowymi (przekrdj Z2) nie zaobserwowano
wplywu pory doby na $rednig liczbe pojazdow w kolumnie;
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— Udziat odstepéw niebezpiecznych w kolumnach (U, k1) nie zalezy od pory doby,
natezenia ruchu, wystgpowania zabudowy, ani typu przekroju poprzecznego i wynosi
71-77%, co $wiadczy o duzych zakloceniach ruchu w kolumnach, zwigzanych bardziej
z indywidualnymi cechami kierowcOw niz z charakterystykami drogi i jej otoczenia;

—  Wazrost udzialu pojazdow ciezkich (U.) powoduje spodziewany spadek udzialu par
,080bowy-0s0bowy” (Uro-0" onb kot; tabl. Z6.7) oraz wzrost udzialu par ,.ciezarowy-
ciezarowy” (Urc.c” onb kor; tabl. Z6.9) wérod odstepow niebezpiecznych w kolumnach;

— Na odcinkach w terenie zabudowanym pora doby nie wplywa na wartos¢ spadku U~,.
o” onb_kol Wraz ze wzrostem wartosci U.. Na zamiejskich odcinkach o przekroju Z1
(z poboczami bitumicznymi) spadek Uvo.o” onp 11 jest znacznie wigkszy w nocy niz
przy Swietle dziennym (tabl. Z6.7). Wigkszy spadek Uvoo” onp kot W ,,dzien” niz
w ,,nocy” wystepuje na odcinkach o przekroju Z2 (z poboczami gruntowymi);

— Pora doby nie ma wptywu na wzrost warto$ci U-c.c” onp 1o Na odcinkach o przekroju
Z1, niezaleznie od wystepowania zabudowy. Na odcinkach o przekroju Z2 poza
zabudowg 1 o przekroju M3 (z chodnikami) w obregbie zabudowy wzrost udziatu par
,Cclezarowy-cigzarowy” jest wiekszy przy swietle dziennym niz w nocy (tabl. Z6.9);

— Udziat par ,,osobowy-ciezarowy” wsrdd odstepow niebezpiecznych w kolumnach
(Uvo-c” onb ko) Jest niezalezny od U., typu przekroju poprzecznego, wystepowania
zabudowy, ani od warunkoéw o$wietlenia 1 srednio wynosi 6-7%;

— Udziat pojazdéw cigzkich (U.) wptywa na udziat par ,,cigzarowy-osobowy” wsrod
odstepéw niebezpiecznych w  kolumnach (Uvco” onp ko) jedynie na odcinkach
zabudowanych (tabl. Z6.8 w zalaczniku nr 3). Duze rdznice wartosci Ry’ oraz rozne
postaci modeli estymacji U-c.o” onp_koi» KtOrych zmienne spetniaty kryterium istotnoSci
statystycznej nie pozwalajag na jednoznaczng identyfikacj¢ wptywu pory doby na
udziat par ,,cigzarowy-osobowy” wsrdd odstepow niebezpiecznych w kolumnach;

Najwigkszy wptyw pory doby na parametry ruchu kolumnowego zaobserwowano na
zamiejskich odcinkach drég z poboczami bitumicznymi. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu
na tych odcinkach liczba kolumn wzrasta szybciej w ,,nocy” niz w ,,dzien”, co moze by¢
zwigzane we wzrostem udziatu pojazdow cigzkich, bedacych czgsto liderami kolumn poza
obszarem zabudowy. Jednocze$nie kolumny na przedmiotowych odcinkach w nocy sktadaja
si¢ z mniejszej liczby pojazdow niz w dziefn, co mozna wytlumaczy¢ wigksza szerokosciag
przekroju z poboczami bitumicznymi, sktaniajacg cze$¢ kierowcow do podejmowania
ryzykownych manewréw wyprzedzania pomimo niepewno$ci zwigzanej ze zjawiskiem
ol$nienia i trudnos$cia z oszacowaniem odlegtosci do pojazdu jadacego z przeciwka.

6.5. Whnioski z ocen wplywu warunkow oswietlenia na posrednie
miary brd

Analizy wptywu nocnych ograniczen widoczno$ci na tzw. posrednie miary zagrozenia
wypadkowego, tj. predko$¢ i1 odstepy miedzy pojazdami w potoku ruchu i w ruchu
kolumnowym pozwolily w szczeg6lnosci na:

— uzupelnienie wiedzy na temat specyfiki ruchu w nocy, w tym zmian warto$ci oraz
statystyk parametrow ruchu,
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— rozpoznanie zaleznosci pomigdzy parametrami ruchu a cechami infrastruktury
drogowej (wystepowaniem zabudowy i typem przekroju poprzecznego) w roéznych
warunkach o$wietlenia,

— ocen¢ wplywu réznych okresow doby na posrednie miary zagrozenia brd.

W tabl. 6.15 przedstawiono zbiorcze porownanie ilo§ciowe zmian wartosci wszystkich
analizowanych posrednich miar brd w warunkach nocnych ograniczen widocznosci.

Najwigksza wrazliwo$¢ na nocne ograniczenia widocznos$ci, wyrazong zmianami
warto$ci wszystkich rozpatrywanych miar posrednich, zidentyfikowano na odcinkach
z poboczami bitumicznymi (przekrdj Z1). Niezaleznie od wystegpowania zabudowy, na
przedmiotowych odcinkach w nocy obserwowano wzrost udziatu odstepow niebezpiecznych
oraz udzialu pojazdéw jadacych w kolumnach w stosunku do okresu $wiatta dziennego.
Odcinki o przekroju Z1 poza zabudowg charakteryzuja si¢ rowniez najwigkszym spadkiem
predkosci sredniej w nocy.

Na odcinkach o przekroju Z2 (z poboczami gruntowymi) nie zidentyfikowano wptywu
oswietlenia na ksztaltowanie si¢ odstepow miedzy pojazdami 1 kolumn pojazdéw. Odcinki te
charakteryzujg si¢ rOwniez najmniejszymi zmianami predkosci w nocy w stosunku do okresu
$wiatta dziennego.

Odcinki w terenie zabudowanym z chodnikami po obu stronach jezdni (przekr6j M3)
charakteryzujg si¢ najwiekszym wzrostem predkosci w nocy. Charakterystyczny dla
przedmiotowych odcinkow jest rowniez spadek udziatu pojazdéw jadacych w kolumnach
wraz z pogorszeniem warunkow widocznosci.

Tabl. 6.15. Podsumowanie ilosciowe zmian wartosci posrednich miar brd w warunkach nocnych
ograniczen widocznosci.
Miara Limit T .,
posrednia | predkosci przekyfoju Wplyw okresu doby noc/dzieh
Z1 wzrost 0 3,4%
50/60 72 wzrost 0 1,5%
v M3 wzrost 0 5,7%
” Z1 spadek o0 2,8%
90 72 spadek 0 2,3%
73 brak wptywu
Z1 wzrost 0 3,8-4,2% niezalezny od Qi ¢,
50/60 72 zmiana wynika jedynie z przyjecia roznych warto$ci ¢,
Upnp M3 zmiana wynika jedynie z przyjecia réznych wartosci ¢,
90 Z1 wzrost o 1,9-4,5% (wraz ze wzrostem Q) niezalezny od ¢,
72 zmiana wynika jedynie z przyjecia réznych wartosci ¢,
50/60 Z1 wzrost 0 0-4,5% wraz ze wzrostem Q
U M3 spadek o 0-4,5% wraz ze wzrostem QO
kol 90 Z1 wzrost 0 0-9,1% wraz ze spadkiem Q
72 brak wptywu
Vs - predkos¢ srednia [km/h],
Upwp — udziat odstepow niebezpiecznych [-],
Ui — udziat pojazdow jadacych w kolumnach [-],
0 — natezenie ruchu [P/h/pas],
t — czas reakcji kierowcy pojazdu jadacego z tytu w parze pojazdow [s].
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7. WNIOSKI ORAZ KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zarowno wyniki badan, w tym analiz modelowych, przeprowadzonych w ramach

niniejszej rozprawy, jak 1 studia literatury, potwierdzaja duza rolg warunkow os$wietlenia

wsrdéd czynnikdéw determinujacych bezpieczenstwo ruchu drogowego. Wszystkie badania

wskazuja jednoznacznie na:

Wzrost zagrozenia wypadkowego w warunkach nocnych ograniczen widocznosci,
ktory oceniono $rednio na 40-50% w stosunku do okresu $wiatta dziennego;

Wzrost ciezkosci wypadkow w nocy;

Wickszy wpltyw ciemnos$ci na wzrost zagrozen i ryzyka w ruchu drogowym na
odcinkach niezurbanizowanych niz w obrebie zabudowy;

Bardzo duzy (1,4-6,5-krotny) wzrost ryzyka wypadku z udzialem pieszych w nocy,
pomimo znacznego spadku nat¢zenia tych uczestnikow ruchu w stosunku do okresu
$wiatta dziennego;

Wzrost ryzyka wypadkow z udziatem mlodych kierowcow w nocy, co wynika z braku
doswiadczenia 1 sktonnosci do ryzykownych zachowan.

Zwigkszone zagrozenie wypadkowe w warunkach nocnych ograniczen widocznosci

jest zwigzane ze specyficznymi dla tego okresu uwarunkowaniami ruchu, ktore obejmuja

w szczegdlnosci:

Funkcjonowanie czlowieka jako uczestnika ruchu w nocy, w tym m.in.: wzrost
warto$ci czasu reakcji wraz ze spadkiem jasno$ci i1 kontrastu obserwowanych
obiektow; dyskomfort S$wietlny zwigzany ze zjawiskiem ol$nienia lub
niedostatecznego os$wietlenia; trudno$¢ prawidlowego oszacowania odleglosci;
problem z dostrzeganiem przeszkod znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu drogi;
wzrost roli zmeczenia 1 ostabienia koncentracji; nieswiadomos$¢ wzrostu ryzyka
poruszania si¢ W nocy, szczegOlnie w grupie pieszych i rowerzystow; naktadanie si¢
ograniczen sprawnos$ci powodowanych spozyciem alkoholu lub innych $rodkéw
odurzajacych na ograniczenia warunkow percepcji drogi;

Warunki percepcji drogi i jej otoczenia okreslane przez: jako$¢ oswietlenia i kontrast
obiektow drogowych; ograniczenie pola obserwacji tylko do strefy oswietlanej
reflektorami  pojazddéw; refleksy S$wietlne, odbicia 1 rozproszenia $wiatla;
wystepowanie opadow atmosferycznych lub mgly w polaczeniu z ciemnoscia;
poruszanie si¢ pieszych w ciemnych ubraniach bez elementéw odblaskowych;
Rozwigzania drogowe niedostosowane do warunkow ruchu w  nocy,
a w szczeg6lnosci: brak urzadzen segregacji ruchu pieszego i rowerowego od ruchu
pojazdow mechanicznych; uksztattowanie geometryczne zwigkszajace ryzyko
ol$nienia; niewystarczajagce optyczne prowadzenie przy pomocy oznakowania
poziomego 1pionowego; stosowanie oznakowania pionowego bez uwzglednienia
zwigkszonego czasu jego odczytu w ciemnosci; brak lub zla jako$¢ o$wietlenia miejsc
krytycznych z uwagi na zagrozenia brd; wystgpowanie przeszkod w sgsiedztwie drogi.
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Glownym zrodlem wzrostu zagrozen i ryzyka w ruchu drogowym w nocy sa
pogarszajace si¢ warunki percepcji drogi 1 jej otoczenia. Dlatego dominujacg role wsrdd
przyczyn wypadkéw w nocy odgrywa czynnik ludzki. Cho¢ w literaturze zagranicznej brak
jest wskazan na bezposredni wplyw rozwigzan infrastrukturalnych na zdarzenia drogowe
zwigzane z ciemnos$cia, to nie mozna pomija¢ mozliwego, posredniego wptywu infrastruktury
drogowej na zagrozenia wypadkami w nocy. Ten posredni wplyw ujawnia si¢ przez
oddziatywania na zachowania kierujacych pojazdami i pieszych. Zachowania te bedg inne
w ciemnosci, a inne w przypadku wystepowania sztucznego oswietlenia, ktore stwarza wiecej
mozliwosci  podejmowania  poprawnych decyzji. Roéwnocze$nie jednak  lepsza
rozpoznawalno$¢ drogi 1 jej otoczenia, w przypadku wystgpowania sztucznego oswietlenia,
moze prowadzi¢ do subiektywnej oceny sytuacji na drodze jako mniej niebezpiecznej niz jest
w rzeczywistosci. Najwazniejszym skutkiem takiej oceny moze by¢ zmiana zachowan
kierujacych pojazdami w stron¢ bardziej ryzykownej jazdy, w tym zwigkszenia predkosci
jazdy lub niezachowywania bezpiecznych odstepow miedzy pojazdami. Jednak mimo tych
watpliwosct  wigkszos¢ prac badawczych potwierdza skutecznos¢ os$wietlenia drog
1 skrzyzowan jako $Srodka poprawy bezpieczenstwa ruchu, chociaz skutecznos$¢ ta jest czesto
mniejsza od oczekiwane;.

7.1. Whnioski

W zakresie identyfikacji i okreslenia skali zwiekszonego zagrozenia brd w nocy

Pierwszym z podstawowych celéw niniejszej rozprawy byla identyfikacja zjawiska
zwigkszonego zagrozenia brd w warunkach nocnych ograniczen widocznosci oraz okreslenie
skali tego zagrozenia. Przeprowadzone w ramach realizacji przedmiotowego celu pracy
wilasne analizy danych o zarejestrowanych zdarzeniach drogowych doprowadzily do
nastepujacych, najwazniejszych wnioskow:

— Czestos¢ wystepowania wypadkéw w nocy odniesiona do natgzenia ruchu jest 1,0-2,2
razy wigksza niz w okresie o$wietlenia dziennego 1 zalezy od lokalizacji oraz funkcji
drogi. Okresem o najwigkszym, relatywnym zagrozeniu wypadkami w czasie nocnych
ograniczen widocznosci jest przedziat godzin 17:00-3:00;

— Na odcinkach w obszarze zabudowanym i na drogach nizszych klas najwigkszy wzrost
zagrozenia brd w nocy wystepuje w grupie kierujagcych samochodami osobowymi, a
poza terenami zabudowy kierujacych pojazdami cigzkimi;

— Relatywny wskaznik wzrostu zagrozenia wypadkami z udzialem pieszych w nocy
wynosi 2,34 na odcinkach w terenie zabudowanym 1 az 7,94 na zamiejskich drogach
krajowych;

— Wartos$¢ wskaznika cigzkosci wypadkow w ,,nocy” w stosunku do ,,dnia” wzrasta ok.
1,5-2 razy w przypadku obecnosci sztucznego oswietlenia oraz 2-3,5 razy bez takiego
oSwietlenia;

— Zagrozenie $miercig w wypadkach na drogach krajowych w nocy jest ok. 1,7-krotnie
wieksze poza zabudowa niz w miejscowosciach, czego przyczynami mogg by¢: gorsza
widoczno$¢, wzrost predkosci, zmeczenie, spadek koncentracji 1 ol§nienie;
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— W ,,nocy” w stosunku do okresu ,,dnia” wystepuje bardzo duzy wzrost udziatu zdarzen
z pieszymi 1 pojedynczymi pojazdami oraz spadek udzialu wypadkow typu ,,pojazd-
pojazd”. Uwage zwraca kilkukrotny wzrost czestosci zdarzen z pieszymi na drogach
zamiejskich, pomimo potencjalnie matych natezen tych uczestnikow ruchu;

—  Whbrew przypuszczeniom, w zadnej grupie drog nie zaobserwowano wzrostu udziatu
wypadkéw w wyniku niedostosowania predkosci do warunkéw ruchu w nocy;

— Wisrod przyczyn wypadkdw w nocy istotng role odgrywa nietrzezwos$¢ (4-5-krotny
wzrost zagrozenia), zme¢czenie (2,5-krotny wzrost) oraz mlody wiek sprawcow
wypadkow;

— Szacowane za pomocg wskaznikow relatywnych ryzyko zaistnienia wypadku wzrasta
w nocy o 40-70% w stosunku do okresu $§wiatla dziennego. W przypadku wypadkow
smiertelnych wzrost ten jest ponad trzykrotny. Szczegdlnie zwigksza si¢ ryzyko
zdarzen z pieszymi oraz w wyniku najechania pojazdu na przeszkody;

W zakresie wplywu cech drog i parametrow ruchu na brd w réznych warunkach
oSwietlenia

Glownym celem pracy byt ,,Opis wptywu cech drég i parametrow ruchu na jego
bezpieczenstwo w roznych warunkach oswietlenia przy pomocy narzedzi regresyjnych oraz
metod bayesowskich”. Kwantyfikacja wpltywu warunkow os$wietlenia na brd zostata
wykonana przy pomocy modeli regresyjnych zbudowanych na bazie obszernego zbioru
danych empirycznych. Z przedmiotowej bazy danych wyselekcjonowano zmienne, ktore
w najwigkszym stopniu determinuja zagrozenie wypadkowe w roznych warunkach
oswietlenia. Sposrod tych zmiennych zbudowano modele graficzne oparte na sieciach Bayesa.
Dzigki zastosowaniu modeli graficznych uzyskano wiedz¢ na temat charakteru zaleznosci
poszczeg6lnych zmiennych, ktére w modelach regresyjnych byly niezalezne od siebie lub
powigzane ze sobg w uproszczony sposob, tj. poprzez zalezno$ci liniowe. Zaprezentowano
rowniez przyktad zastosowania wnioskowania bayesowskiego do ocen bezpieczenstwa ruchu
drogowego przy planowaniu budowy nowego odcinka drogi lub przebudowy odcinka
istniejgcego.

Ponizej sformutowano najwazniejsze wnioski z budowy 1 analizy modeli uogdlnionej
regresji liniowej oraz modeli graficznych opartych na sieciach Bayesa:

— Na drogach wojewddzkich (o nizszym standardzie technicznym zwigzanym z klasa
techniczng) zagrozenie wypadkowe w nocy jest determinowane przez wickszg liczbg
zmiennych opisujacych infrastrukture drogowa niz przy Swietle dziennym. Na drogach
krajowych (o wyzszym standardzie) tendencja ta jest odwrotna, tzn. w okresie ,,dnia”
zaobserwowano wigkszy wptyw cech drog na wypadkowos$¢, niz w ,,nocy’;

— Wplyw natgzenia ruchu na estymowane w modelach regresyjnych wskazniki
wypadkowe jest znacznie mniejszy w ,,nocy”’, niz w ciaggu ,,dnia”;

— Wypadki drogowe w okresie nocy na drogach krajowych sa zjawiskiem w duzym
stopniu losowym, z matym wplywem czynnikéw infrastrukturalnych. Przyczyna
takiego stanu moga by¢ czynniki zwigzane z czlowiekiem i1 zaw¢zonym polem
widzenia przez niego otoczenia drogi w ,nocy”’, szczegdlnie na obszarze
niezabudowanym. Jedynymi elementami infrastruktury, ktore wplywaja na wzrost

214



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

liczby wypadkdéw w nocy sg komercyjne punkty dostepnosci 1 przystanki autobusowe
(w nocy w godz. 17:00-23:00) na zamiejskich odcinkach drog krajowych;

Do zmiennych, ktére w wigkszym stopniu w ,dzien” niz w ,,nocy” determinuja
wypadkowos$¢ na drogach krajowych, mozna zaliczy¢ gestosci: przejs¢ dla pieszych
i1 skrzyzowan. Efekt ten jest zgodny z oczekiwaniami, poniewaz przedmiotowe
elementy infrastruktury drogowej sa gldwnymi generatorami sytuacji konfliktowych,
ktorych prawdopodobienstwo jest znacznie wigksze w ,,dzien” niz w ,,nocy”;

Wzrost roli czynnikdéw infrastrukturalnych ws$rod przyczyn wypadkow w nocy
na drogach o nizszym standardzie technicznym moze by¢ zwigzany m.in. z:
mniejszymi nat¢zeniami ruchu, czestym wystepowaniem granicznych wartosci
parametréw  geometrycznych, mniejszymi wymaganiami odnos$nie  kontroli
dostgpnosci 1 obecnos$ci urzadzen poprawy brd pieszych oraz czgstszym
wystepowaniem przeszkod w otoczeniu drogi. Rola tych czynnikéw wzrasta
w warunkach nocnych ograniczen widocznos$ci, kiedy wystepuja utrudnienia percepcji
elementow infrastruktury;

Zmiennymi, ktére w najwiekszym stopniu wplywaja na estymowang liczb¢ wypadkow
na drogach wojewddzkich w nocy s3 gestosci: punktow dostepnosci, przystankow
autobusowych z zatoka, przejs¢ dla pieszych 1 przeszkdd punktowych. Ponadto na
odcinkach w terenie zabudowanym duzy wptyw na wzrost liczby wypadkéw ma brak
elementéw uspokojenia ruchu. Poza zabudowag elementem infrastruktury
wplywajacym najbardziej na brd w nocy sa skrzyzowania;

Na drogach krajowych zaobserwowano ,przesunigcie si¢” czgSci wypadkow
na odcinki o mniejszych gestosciach elementéw infrastruktury drogowej oraz poza
obszar zabudowy w nocy. Na drogach wojewodzkich przedmiotowe ,,przesunigcie”
nastepuje dopiero po godz. 23:00, a w nocy w godz. 17:00-23:00 wystepuje tendencja
do wzrostu udzialu wypadkéw na odcinkach o wiekszych gestosciach elementow
infrastruktury drogowej oraz w terenie zabudowanym,;

Wraz ze wzrostem gestosci elementow infrastruktury, niezaleznie od klasy drogi,
maleje ciezkos¢ wypadku, wyrazona spadkiem udziatu wypadkéw $miertelnych we
wszystkich porach doby, a szczegdlnie w nocy w godz. 17:00-23:00. Spadek cigzkosci
wypadkow moze mie¢ zwigzek ze spadkiem predkosci.

Z uwagl na ograniczony wplyw zmiennych opisujacych infrastruktur¢ drogowa na
liczbe wszystkich wypadkbw w nocy na drogach krajowych, podjeto préby
identyfikacji wptywu takich zmiennych w odniesieniu do poszczegdlnych typow
wypadkéw. Przedmiotowe proby doprowadzity do nastepujacych, najwazniejszych
wnioskow:

Zwiazek wypadkéw w wyniku najechania na pieszego z gestoscig przejs¢ dla pieszych
jest znacznie mniejszy w ,,nhocy”’ niz w ,dzien”. Taki efekt moze by¢ zwigzany
z ,przesuni¢ciem” si¢ czesci wypadkéw z pieszymi w nocy poza obreb przejs¢ dla
pieszych, w tym na odcinki zamiejskie. Istotng role w powstawaniu wypadkéw
z pieszymi w nocy odgrywa percepcja (wczesna dostrzegalno$¢) pieszych przez
kierowcow;
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Wplyw gestosci skrzyzowan na liczbe wypadkdéw na skrzyzowaniach w nocy jest
podobny, jak przy $wietle dziennym. Biorgc jednak pod uwage roznice wystawienia na
ryzyko w postaci nat¢zen ruchu z kierunkéw bocznych na skrzyzowaniach w obu
porach doby, jednostkowe prawdopodobienstwo wypadku na skrzyzowaniu w ,,nocy”
moze by¢ od 4 do 18 razy wicksze niz w ,,dzien”. W badaniach ujawnito si¢ rowniez
bardzo duze =znaczenie wystepowania lub gestosci przeszkod bocznych,
ograniczajagcych boczne pole widzenia oraz zmniejszajacych widocznos¢ na
skrzyzowaniach;

W zakresie analiz wplywu nocnych ograniczen widocznosci na predkos¢ i odstepy

miedzy pojazdami

Poniewaz analizy przy pomocy modeli regresyjnych i bayesowskich pomijaly szereg

istotnych parametrow ruchu drogowego, jako uzupehienie tych analiz przeprowadzono

badania wplywu nocnych ograniczen widocznosci na tzw. posrednie miary zagrozenia

wypadkowego, tj. predko$¢ i1 odstepy miedzy pojazdami w potoku ruchu i w ruchu

kolumnowym. Glownym celem przedmiotowych badan bylo poznanie dominujacych

czynnikdOw wplywajacych na wybor predkosci 1 odstepow miedzy pojazdami w ruchu

swobodnym. Najwazniejsze wnioski z przedmiotowych analiz przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Zgodnie z oczekiwaniami 1 wynikami badan z literatury, zaobserwowano bardzo duze
powiazanie predkosci ze standardem technicznym drogi, przy mniejszej roli ogoélnych
lub lokalnych ograniczen predkosci. Na odcinkach z poboczami bitumicznymi
rejestrowano znacznie wigksze wartosci predkosci niz na odcinkach z chodnikami lub
z poboczami gruntowymi;

Mimo nocnych ograniczen widoczno$ci na odcinkach drogowych przej$s¢ przez
miejscowosci rejestrowano we wilasnych badaniach wzrost predkosci. Taki efekt jest
zwigzany ze spadkiem intensywnosci uzytkowania otoczenia drogi w nocy 1 tym
samym zmniejszeniem subiektywnego odczuwania zagrozenia brd przez kierujacych
pojazdami;

Na drogach zamiejskich niewyposazonych w sztuczne os$wietlenie zaobserwowano
oczekiwane zjawisko spadku predkosci w nocy, co moze by¢ zwigzane z reakcja
kierujacych na ograniczenia percepcji przestrzeni drogi i oceny sytuacji na drodze oraz
z dobowym rytmem sprawnosci psychofizycznej kierujgcych iich zmeczeniem przy
rownoczesnie wystepujacych duzych predkosciach jazdy;

Wystepowanie sztucznego oswietlenia powoduje wzrost predkosci pojazdow w nocy
w stosunku do okresu $wiatta dziennego. Skala tego wzrostu jest zalezna od rodzaju
oswietlenia oraz od administracyjnych ograniczen predkosci. Najwigkszy wzrost
zarejestrowano na odcinkach przejs¢ drogowych przez miejscowosci z oswietleniem
pelnym (o natezeniu Swiatla od 15 do 30 Lux, instalowanym na masztach
oswietleniowych). Uzyskane wyniki badan s3 zgodne z oczekiwaniami i mozna je
wigza¢ z poprawg widocznos$ci oraz percepcji drogi 1 jej otoczenia;

Niezaleznie od warunkow oswietlenia zaobserwowano wpltyw gestosci skrzyzowan,
gestosci drog gruntowych, dlugosci odcinka drogi przechodzacego przez miejscowose,
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udziatu ruchu tranzytowego oraz typu przekroju poprzecznego na estymowang wartos¢
predkosci sredniej pojazdéw w ruchu swobodnym;

— Na odcinkach z poboczami bitumicznymi wystepuje tendencja do jazdy z mniejszymi
odstgpami w ,,nocy” niz w ,,dzien”. Tendencja ta na odcinkach poza zabudowg staje
si¢ silniejsza wraz ze wzrostem natezenia ruchu, a w obszarze zabudowanym dotyczy
jedynie matych natezen ruchu (z przedzialu 100-300 P/h/pas). Niezachowywanie
bezpiecznych odstepow miedzy pojazdami moze by¢ zwigzane z wigkszg szerokoscia
przekroju drogi z utwardzonymi poboczami, co stwarza subiektywne odczucie wzrostu
brd i wplywa na sklonno$¢ kierowcéw do czestszego podejmowania ryzyka,
obejmujacego m.in. ryzykowne manewry wyprzedzania pomimo niewystarczajacej
widoczno$ci. Podobnego wplywu nie zidentyfikowano na odcinkach z poboczami
gruntowymi 1 z chodnikami, gdzie dominujacym czynnikiem zagrozenia zwigzanego
ze zbyt malymi odstepami w nocy jest wzrost czasu reakcji kierowcow;

— Odcinki z poboczami bitumicznymi charakteryzuja si¢ réwniez wzrostem udziatu
pojazdow jadacych w kolumnach w ,nocy” w stosunku do okresu ,dnia”. Na
odcinkach przechodzacych przez miejscowosci przedmiotowy wzrost moze byc¢
zwigzany zrzadszym niz na odcinkach z chodnikiem, wystgpowaniem elementéw
uspokojenia ruchu oraz opisang powyzej charakterystyczng dla odcinkow z poboczami
bitumicznymi wigksza sklonnoscig do podejmowania ryzyka przez kierowcow, w tym
do przejazdu w kolumnie pojazdow przez miejscowos¢ w celu podjecia manewru
wyprzedzania po wyjezdzie z obszaru zabudowanego. Poza zabudowa tendencja do
jazdy w kolumnach moze wynika¢ z wigkszego udziatlu pojazdéw ciezkich w nocy,
co powoduje wigksze zroznicowanie predkosci pojazddéw oraz wzrost zapotrzebowania
na wyprzedzanie, ktore jest utrudnione ze wzgledu na ograniczenia widocznosci;

—  Wplyw predkosci 1 udzialu pojazdow cigzkich na udzial odstepéw niebezpiecznych
miedzy pojazdami w réznych warunkach o$wietlenia zidentyfikowano na odcinkach
przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci o przekroju z chodnikami. Wzrost udziatu
niebezpiecznych odstepdéw o ok. 1% odnotowano przy zwigkszeniu predkosci sredniej
o 5 km/h niezaleznie od warunkow os$wietlenia lub przy wzroscie udzialu pojazdow
ciezkich o 12% w ,,dzien” 1 26% w ,,nocy”’;

— Wazrost predkosci na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci
o przekroju z chodnikami ma ponad 2 razy wiekszy wplyw na zwigkszenie wartosci
udziatu pojazdéw jadacych w kolumnach w nocy niz przy $wietle dziennym. Udziat
pojazdow jadacych w kolumnach na zamiejskich odcinkach o przekroju z poboczami
bitumicznymi spada wraz ze wzrostem udziatu pojazdoéw ciezkich. Spadek ten jest
znacznie wigkszy w ,,dzien” niz w ,,nocy”;

— Ze wzgledu na specyficzne dla okresu nocy uwarunkowania ruchu, w tym m.in.
ograniczenia widocznosci 1 percepcji drogi oraz wzrost czasu reakcji kierowcow,
predkos¢ 1 odstepy miedzy pojazdami w ograniczonym stopniu determinujg wzrost
zagrozenia brd w przedmiotowym okresie doby;

Opisane powyze] najwazniejsze wyniki badan predkosci i odstepow migdzy pojazdami
w warunkach nocnych ograniczen widocznosci potwierdzaja dominujgcg role czynnika
ludzkiego przy wyborze predkosci 1 odstepow, zjednoczesnym oddziatywaniem elementow
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drogi 1 jej otoczenia na decyzje kierujacych pojazdami. Kluczowa role w podejmowaniu tych
decyzji odgrywa percepcja drogi 1 jej otoczenia. Poprzez rozwigzania drogowe, a takze
stosowanie o$wietlenia sztucznego, mozna warunki tej percepcji poprawi¢ lub pogorszyc¢.
Jednak poprawa warunkow percepcji nie zawsze bedzie wplywaé na pozadang zmiang
zachowania kierujacych pojazdami, gdyz czgsto wraz z poprawg warunkow oswietlenia drogi,
zwigkszaja oni predkos¢ jazdy, co moze z kolei niekorzystnie wptywaé na bezpieczenstwo
ruchu. Dlatego obok stosowania §rodkéw poprawy percepcji drogi, istotne sg takze Srodki
nadzoru, wymuszajace ,,bezpieczne” zachowania kierujacych pojazdami.

Wyniki badaf, objetych niniejsza rozprawa pozwolity na potwierdzenie tez
postawionych w pracy, z ktorych wynika, ze:

— Obok samej roli czlowieka, rozwigzania infrastruktury drogowej oraz wybrane
parametry ruchu majg istotny wplyw na okolicznosci powodujagce zwigkszone
zagrozenie brd w okresie nocnych ograniczen widoczno$ci. Wpltyw ten zostal opisany
w sposob ilosciowy. Zbudowano modele regresyjne predykeji liczby wypadkéw o
stopniu determinacji 0,45-0,80 oraz modele graficzne stuzace do predykcji wskaznika
zagrozenia w zaleznos$ci od cech drog i parametrow ruchu;

— W badaniach bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna stosowac, obok podstawowych
narzedzi analiz regresyjnych, takze narzedzia analiz oparte na metodach bayesowskich,
dzigki ktorym uzyskuje si¢ znaczne uproszczenie analiz, przy zachowaniu ich
wymaganej doktadnosci;

—  Wplyw cech drog 1 parametréw ruchu na posrednie miary brd, takie jak predkos¢ oraz
odstepy migdzy pojazdami jest powigzany z warunkami oswietlenia. Najwazniejsza
cechg geometryczng drég wptywajaca na analizowane, posrednie miary brd jest typ
przekroju poprzecznego.

7.2. Wskazania Srodkow poprawy brd w warunkach nocnych
ograniczen widocznosci

Diagnoza zagrozen bezpieczenstwa ruchu w czasie wystgpowania nocnych ograniczen
widoczno$ci, a takze rezultaty badan predkosci 1 odstgpow migdzy pojazdami w tych
warunkach wskazujg na 4 glowne grupy dziatan prowadzacych do poprawy bezpieczenstwa
ruchu drogowego w nocy:

1) Oddziatywania na zachowania uczestnikow ruchu drogowego, glownie poprzez
uswiadomienie zagrozen oraz ograniczen czlowieka do uczestniczenia w ruchu
nocnym;

2) Poprawa zewnetrznych warunkow percepcji drogi 1 jej otoczenia, ze szczeg6lng rolg
oswietlenia. W przypadku oswietlenia, srodki poprawy moga obejmowac:

poprawe zewngetrznego oswietlenia drogowego,

zastosowanie nowych, adaptacyjnych systemow oswietlenia pojazdow,
wykorzystanie wlasciwos$ci odbijania §wiatla przez rdzne rodzaje nawierzchni,

a o o

zastosowanie w pojazdach systeméw wspomagajacych widzenie w nocy (np.
urzadzenia widzenia w podczerwieni);
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3) Usprawnienia infrastruktury drogowej z jej lepszym przystosowaniem do ograniczen
zdolnosci percepcji drogi w nocy przez uczestnikdw ruchu, zarzadzanie infrastrukturg
istniejgcg oraz eliminacja takich rozwigzan, ktore byly bezposrednig lub posrednig
przyczyng wypadkoéw w nocy. Dzialania te powinny obejmowac w szczego6lnosci:

a. zwickszenie segregacji ruchu pieszego 1 rowerowego od ruchu pojazdéw
mechanicznych,

b. oswietlanie wydzielonych przejs¢ dla pieszych w sposob zapewniajacy dobry
kontrast sylwetki pieszego na drodze,

c. os$wietlanie tych miejsc na drogach, w ktorych wystepuje nagromadzenie
elementow zwigkszajacych zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego,

d. os$wietlenie przystankow komunikacji zbiorowej oraz dojs¢ do tych
przystankow, jesli sg one wykorzystywane takze w nocy,

e. zapewnienie dobrego optycznego prowadzenia wzdluz drogi z ‘tatwa
identyfikacjg parametrow geometrycznych drogi,

f.  oznakowanie tukoéw zapewniajace dobre optyczne prowadzenie 1 ,,informujace”
0 poziomie zagrozenia brd, co jest szczegolnie istotne w nocy,

g. zapewnienie odcinkdw z mozliwoscia wyprzedzania, w tym przez stosowanie
przekrojow poprzecznych umozliwiajagcych wyprzedzanie (np. przekroj 2+1),

h. eliminacja przeszkoéd bocznych lub ich zabezpieczenie barierami ochronnymi,

1. stosowanie kontrastowego oznakowania, z dostosowaniem jego lokalizacji
1 przekazu tresci do ograniczonych mozliwosci odczytu znakow w nocy,

J. dobdr konstrukeji nawierzchni drogowych ograniczajacych zjawisko odbi¢ oraz
zapewniajacych dobry kontrast, szczegdlnie w czasie opadow deszczu.

4) Zarzadzanie predkoscig wymuszajace jej obnizenie w warunkach nocnych ograniczen
widocznosci w celu kompensacji wzrostu ryzyka ruchu wynikajacego z pogorszenia
si¢ warunkOw percepcji drogi 1 jej otoczenia.

7.3. Kierunki dalszych badan

Badania i analizy przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy nie wyczerpuja
w pelni problematyki wplywu nocnych ograniczen widocznosci na brd. Dalsze prace
badawcze, zmierzajace do petniejszego opisu tego problemu powinny objac:

— Budowe¢ modeli opisujacych wptyw cech drog i parametrow ruchu na zagrozenie
wypadkowe w roznych porach doby przy pomocy metod, pozwalajacych na
uwzglednienie wszystkich odcinkow jednorodnych, w tym réwniez takich, na ktorych
nie zanotowano wypadkow;

— Rozw6j modeli predykcji wypadkow na drogach nizszych klas w innych
wojewodztwach wraz z identyfikacja zroznicowania regionalnego dotyczacego
wplywu cech drog i1 parametréw ruchu na brd w warunkach nocnych ograniczen
widocznosci;

— Rozwo6j kompleksowych badah przy uzyciu modeli graficznych z uwzglednieniem
szerokiego zbioru danych drogowo-ruchowych i1 z mozliwoscig doboru polaczen
odzwierciedlajacych zaleznosci pomiedzy zmiennymi przez program komputerowy;
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— Badania ,,przed” 1,,p0” stuzace ocenie skutecznos$ci wprowadzenia srodkow lub metod
poprawy brd w réznych warunkach o$wietlenia z wykorzystaniem szerokiego zbioru
danych o drodze i ruchu na odcinkach nowych lub takich, na ktérych planowana jest
(lub zostala niedawno przeprowadzona) przebudowa;

— Badania reakcji kierujacych pojazdami na zmieniajace si¢ warunki ruchu 1 percepcji
drogi w nocy przy roznych charakterystykach geometrycznych drog przy pomocy
symulatorow jazdy;

— Rozwd6j badan symulacyjnych ksztattowania si¢ odstepow miedzy pojazdami wraz
z wyznaczeniem udzialu odstepdéw niebezpiecznych w roznych porach doby.
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ZALACZNIK 1

Tablice 1 rysunki do rozdziatu 4
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Rys. Z4.1. Poréwnanie relatywnego ryzyka wypadku w kolejnych miesigcach roku.
Tabl. Z4.1. Wyznaczenie udzialu natgzenia ruchu w poszczegoélnych porach doby na drogach
krajowych.
. udziat [%] korekta
fmiesiae dzien zmierzch, $wit noc waga dzien zmierzch, $wit noc
styczen 50,35 11,40 38,25 0,868 43,71 9,90 33,21
luty 58,14 10,67 31,19 0,868 50,48 9,26 27,07
marzec 67,49 9,17 23,34 0,868 58,59 7,96 20,26
kwiecien 75,79 7,64 16,58 1,030 78,05 7,87 17,07
maj 82,44 5,93 11,63 1,030 84,90 6,10 11,98
czerwiec 85,34 5,09 9,57 1,030 87,89 5,24 9,86
lipiec 84,09 5,50 10,41 1,174 98,72 6,46 12,23
sierpien 79,05 6,97 13,98 1,174 92,81 8,19 16,41
wrzesien 71,33 8,76 19,91 1,030 73,46 9,02 20,50
pazdziernik 62,02 10,28 27,69 1,030 63,88 10,59 28,52
listopad 52,48 11,12 36,40 1,030 54,05 11,45 37,49
grudzien 47,47 11,49 41,04 0,868 41,21 9,97 35,63
razem 68,00 8,67 23,33 1,000 68,98 8,50 22,52
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ZAYLACZNIK 2
Tablice do rozdziatu 5
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Tabl. Z5.1.

Wyznaczenie udziatu okresu nocy przed godzing 23:00 w dobowym natezeniu ruchu.
okres z przedziatu udziat natezenia ruchu w nocy w godz.
miesigc 17:00-23:00 17:00-23:00 [%]

przypadajacy na noc | rzeczywisty | waga |skorygowany

styczen 17:00-23:00 22,50 0,868 19,54
luty 17:45-23:00 17,82 0,868 15,47
marzec 18:45-23:00 12,31 0,868 10,69,
[kwiecien 20:20-23:00 7,09 1,030 7,30
maj 21:00-23:00 4,74 1,030 4,88
czerwiec 21:30-23:00 3,39 1,030 3,49
lipiec 21:25-23:00 3,41 1,174 4,00
sierpien 20:40-23:00 5,47 1,174 6,42
wrzesien 19:40-23:00 9,74 1,030 10,03
pazdziernik 18:30-23:00 15,32 1,030 15,78
listopad 17:00-23:00 23,82 1,030 24,53
grudzien 17:00-23:00 22,50 0,868 19,53
caly rok 11,81
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Tabl. Z5.2. Wspotczynniki korelacji 7, Spearmana dla zmiennych niezaleznych z bazy DW-Z-NO (nadmierna korelacjakolor niebieski, staba korelacjakolor
czerwony).
L N Gsk Gskzs Gskbs Gdg Gipd kad Glpd Gpd Gpabz Gpazz Gpa Gppz Gpps Gppp Gppw Gpp Gprzp Gprzc Gbar Gprzcw Gnl Gnlz Gnlztp Gnlztc Gusp
L 1,00 0,17| 0,01 0,19| 0,02| 0,34( 0,09| 0,23 | 0,08 0,10| 0,18 | 0,03|-0,14 | 0,14| 0,29 0,14| 0,27 | 0,19 0,30| 0,13| 0,29 0,28 0,11 | 0,16 0,18 0,02 0,23

N 0,17 1,00] 0,17| 0,28 0,14-0,04|-0,04| 0,13]-0,04| 0,02| 0,06 020] 0,23| 0,22 0,33| 0,14| 042| 039| 023 | 0,11] 0,08 0,081-0,02-0,02{ 0,07| -0,01| 0,36

Gy 0,01 0,17 1,00| 0,21 098]-0,02| 0,05| 0,28|-0,23 | 0,04| 0,03| 0,25]| 0,24| 043 0,16|-0,01| 0,17| 042| 022 0,14| 0,05 0,071-0,09|-0,14 | -0,09| 0,07| 0,15

Gyes | 0,19 028 0,21 1,00| 0,08]| 0,10| 0,02| 032]-0,11| 0,07| 0,27| 0,09| 0,23| 0,19| 0,71 |-0,04| 039| 0,36| 035| 0,18 0,01 0,031-0,09| 0,01 -0,09| -0,02| 0,18

Gywps | 002 0,141 098] 0,08 | 1,00]-0,02| 0,05| 0,25{-0,20| 0,03| 0,00| 025| 021| 041| 0,08| 0,00| 0,12| 0,38| 0,18 0,13 | 0,06 0,091-0,07|-0,13 | -0,07| 0,08| 0,13

Gdg 0,341-0,04]-0,02| 0,10] -0,02| 1,00 0,24| 0,15| 0,08 | 0,29| 0,06 | -0,12]-0,14|-0,06 | 0,11|-0,09| 0,07|-0,02| 0,10| 0,01]-0,03| -0,04| 0,07| 0,12 0,10| 0,03| 0,02

Gipd 0,091-0,04 | 0,05| 0,02] 0,05| 0,24| 1,00|-0,12|-0,20 | 0,95| 0,26 | -0,17| 0,00| 0,14 {-0,05| 0,00| -0,06 | 0,06| -0,06 | 0,13]-0,24| -0,23|-0,04|-0,10| -0,06| 0,08 -0,13

kad 0,23 0,13 0,28 0,32 0,25| 0,15|-0,12| 1,00-0,18 | 0,03| 0,01 | 0,10 0,03| 0,26 0,33| 0,02 039| 039| 0,32 0,10| 0,12 0,12-0,16 | -0,16 | 0,03 | -0,14| 0,29

Glpd 0,081-0,04]-0,23 | -0,11| -0,20 | 0,08 |-0,20|-0,18 | 1,00 | -0,09 | -0,10 | 0,06 -0,01 | -0,10 | -0,10 | 0,01 -0,27 | -0,21 | -0,06 | -0,08 | 0,05 0,04 0,20 0,24| 0,08| 0,03]-0,18

Gpd 0,10 0,02 0,04| 0,07| 0,03| 0,29 0,95| 0,03]-0,09| 1,00| 0,23| -0,17]-0,01| 0,18 0,03]-0,02| 0,00| 0,13| -0,01 | 0,19]-0,21 -0,19 1 -0,03 1 -0,09 | -0,05| 0,05 |-0,08

Gpabz 0,18 0,06 0,03| 0,27| 0,00| 0,06 0,26| 0,01]-0,10| 0,23| 1,00| -0,24| 0,38| 0,06 0,23|-0,01| 0,02| 0,03| 0,15 0,04]-0,02| -0,02]| 0,11]-0,07{ 0,15| 0,15]-0,05

Gpazz 0,03 0,20 0,25| 0,09| 0,25]-0,12|-0,17| 0,10| 0,06 | -0,17 | -0,24 | 1,00| 0,70 | 0,23 | 0,11 | 0,15] 0,25| 0,33 | 0,12 | -0,04| 0,04 0,04-0,11| 0,01 | -0,19| -0,01 | 0,22

Gpa -0,14 1 0,23 | 0,24 0,23 | 0,21|-0,14| 0,00| 0,03|-0,01]-0,01| 038| 0,70 1,00 0,25| 0,18 | 0,14| 0,13 | 0,29| 0,13| -0,02 |-0,07 | -0,07|-0,11]-0,13| -0,11 | 0,00] 0,12

Gppz 0,14 0,22 043| 0,19 041|-0,06| 0,14] 0,26 |-0,10| 0,18 0,06 | 0,23] 0,25| 1,00 0,22| 0,21| 0,15| 0,87| 035 0,18| 0,01 0,03-0,16 | -0,06 | -0,11| -0,05| 0,13

Gpps 0,29 033 0,16 0,71} 0,08| 0,11|-0,05]| 0,33|-0,10| 0,03| 0,23| 0,11] 0,18| 0,22 1,00| 0,14| 0,49| 0,44| 036 0,29| 0,19 0,191-0,07|-0,02| -0,06| 0,11] 0,26

0,14 0,14]-0,01 | -0,04| 0,00 -0,09| 0,00 0,02| 0,01|-0,02| -0,01 | 0,15] 0,14| 0,21 0,14| 1,00| -0,07| 0,20| 0,21 | -0,03| 0,03 0,03-0,10 | -0,07 | -0,06 | -0,04 | -0,01

Gppw 0,27 042 0,17| 0,39| 0,12| 0,07|-0,06| 0,39 |-0,27 | 0,00| 0,02| 0,25] 0,13| 0,15| 0,49|-0,07| 1,00 0,55| 0,23 | 0,26| 0,13 0,13]-0,15(-0,07 | -0,04| -0,02| 0,59

Gpp 0,191 0,39| 042| 036| 038]-0,02| 0,06| 039]-0,21| 0,13| 0,03| 033]| 0,29| 087 0,44| 0,20| 0,55| 1,00 0,36 0,24| 0,02 0,041-0,23 |-0,10 | -0,16| -0,04| 0,40

Gprzp 0,30| 0,23 0,22 0,35| 0,18| 0,10|-0,06| 0,32-0,06 | -0,01 | 0,15| 0,12] 0,13 | 0,35| 0,36| 0,21| 0,23 | 0,36| 1,00 0,10| 0,09 0,081-0,10 | -0,14 | 0,16 | -0,08 | 0,21

Gprzc 0,13 0,11 ] 0,14| 0,18 0,13| 0,01 | 0,13 | 0,10|-0,08 | 0,19 0,04| -0,04]-0,02| 0,18 0,29|-0,03| 0,26| 0,24| 0,10 1,00| 0,15 0,231-0,04|-0,12| -0,11| 0,17| 0,11
Gpar | 0,29 0,08 | 0,05| 0,01 0,06]-0,03|-024| 0,12| 0,05|-0,21| -0,02| 0,04|-0,07| 0,01| 0,19| 0,03| 0,13| 0,02| 0,09| 0,15| 1,00 0,991 0,20| 0,10 0,27| 0,09| 0,19
Gprzcw 0,28 0,08| 0,07| 0,03| 0,09]-0,04|-0,23] 0,12| 0,04 |-0,19| -0,02| 0,04]-0,07| 0,03 0,19] 0,03]| 0,13 | 0,04| 0,08 0,23]| 0,99 1,00 0,21 0,09| 0,26 0,11] 0,19
G 0,111]-0,02]-0,09-0,09| -0,07| 0,07|-0,04]-0,16 | 0,20 | -0,03| 0,11 | -0,11]-0,11-0,16 |-0,07 | -0,10| 0,15 -0,23 | -0,10 | -0,04 | 0,20 0,21 1,00 0,65| 0,62| 043| 0,04

G, | 0,16|-0,02|-0,14| 0,01 | -0,13| 0,12 |-0,10 | -0,16 | 0,24 | -0,09 | -0,07 | 0,01 |-0,13 | -0,06 | -0,02 | -0,07 | -0,07 | -0,10 | -0,14 | -0,12| 0,10 0,09 0,65| 1,00 0,08| 0,07] 0,00

Gnlz[p 0,18 0,07 ]-0,09 | -0,09| -0,07 | 0,10|-0,06| 0,03| 0,08 |-0,05| 0,15| -0,19]-0,11-0,11 |-0,06 | -0,06| -0,04|-0,16 | 0,16 -0,11| 0,27 0,26 | 0,62 | 0,08 1,00 0,08 0,17

Gupre | 0,02]-0,01 | 0,07]-0,02| 0,08| 0,03 0,08]-0,14| 0,03| 0,05| 0,15| -0,01 | 0,00 |-0,05| 0,11 |-0,04 | -0,02 | -0,04 | -0,08 | 0,17 | 0,09 0,11 0,43| 0,07 0,08| 1,00| 0,02

Gusp 0,23 0,36| 0,15| 0,18 0,13| 0,02|-0,13| 0,29 |-0,18 | -0,08 | -0,05| 0,22| 0,12| 0,13 | 0,26 |-0,01 | 0,59| 0,40| 021 | 0,11| 0,19 0,19 0,04| 0,00 0,17| 0,02| 1,00
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Tabl. Z5.3. Wspotczynniki korelacji 7, Spearmana dla zmiennych zaleznych i niezaleznych z bazy DW-Z-NO (staba korelacjakolor czerwony).
L | N | Gy |G | Goivs | Gag | Gipa | Gipa | Gipa | Gpa | Gpabz | Gpazz | Gpa | Gppz | Gpps | Gppp | Gopw | Gop | Gprap | Gprze | Goar | Gprzew | Gt | Gtz | Gty | Gt | Gusp
LW | o062] 021 0,03] 022 002] 031] 0,22 0,15| 0,04| 020 00| 0,11| 0,01| 024] 028| 0,19 029| 029| 032| 0,13| 021 020 0,12] 0,09| 022| 0,06]| 0,12
LOS | 031 0,07] 00| 0,06| 0,11 033| 0,11 | 0,17] 0,05| 0,14| -0,03 | -0,02 | -0,14 | 0,12| 0,08| 0,13| 0,11 03| 0,11| 0,07| 0,02| 003| 0,15| 0,08| 0,17| 0,04| 0,03
LR | o061 0,18] 0,03] 027| 001| 024| 0,17 0,16| 0,08 | 0,15| 0,12| 0,14| 0,05| 021] 0,29 0,18| 032| 0,28 | 029| 0,14| 022 021 0,10| 0,10| 0,15| 0,02]| 0,16
LW, | 043] 020| 007] 0.09] 007] 025 0.12| 013 | 0,03 | 0.11| 002] 03] 0.06| 026] 018 0.19| 020| 027| 026| 003| 0.15| 0.13]-0,01 |-0.06| 0.19| 001 | 0,05
LW, | 039 005|-0,07| 0,12] -0,08| 029| 026 0,14 | 0,01 | 027| 001 | 0,03]-0.05| 008] 0,15[ 021 | 0,13 | 0.11| 0,19] 0,09| 0,14| 0,12] 0,09| 0,17| 005 0.03| 0,05
LW,, | 0.51| 028 003 019 003] 0.03| 0,08] 003 007] 0.04] 016 012} 005] 06| 022] 020 | 028] 022 | 027| 021 021| 022 0.11] 004 | 017| 0.12{ 020
LWy | 025 0,18] 0,09 0,00| 0,08] 0,19 0,01| 0,09 |-0,07| 0,00| -0,02| 0,08] 0,03] 0,18 | 0,15| 0,18| 0,20 0,23| 0,18 0,17| 0,00| 0,00|-0,08 [ -0,12| -0,04| 0,14 | 0,00
LW, | 030 0,10]-0,09| 0,01 | -0,08| 0,14 | 0,07 | 0,03 | 0,04 0,07 | -0,04| 001|-0,10| 001 | 0,03 | 0,11 | 0,14 0,01 026 014] 020| 020] 0,14 | 0,18 | 0,15| -0,07| 0,09
LW... | 050| 035] 0.11] 0,19| 0,12] 0,12| 0,13 0,13] 0,05| 0,11| 0,15 0,11| 0,06| 0,18 0,18| 0,24 | 022 | 021 026| 0,18 0,06| 0,07-0,01] 0,00| 0,03| 008]| 0,13
LW, | 035] 06| 0,02 002| 0,02 0,04] 0,05] 0,10]-001] 004| 011| 0,08] 0,04 0,14| 0,12| 0,14 | 027] 020| 020] 022] 026| 025| 0,07|-006| 0,15| 0,11] 0,13
LW, | 0.04|-0,08|-0,08 | 005]| -0,07|-0,06| 0,02|-0,14 | 0,06 |-0,01| -0,01| 0,05| 000]|-0,06]| 0,03]-0,03|-0,01|-0,07 | 0,04 | -006| 006| 005| 0,17| 0,10| 0,11 | 0,12 | 0,00
LW, | 0.19]-0,04 | 0,09 | -0,05 | -0,09| 0,08 0,11 | 0,01| 0,04 | 0,12 -0,04| -0,06 | 0,11 | 20,02 | -0,05 | 0,02 | -0,09 | -0,06 | -0,05 | -0,03 | 0,02| 002 0,06| 0,16 | -0,08 | -0,05 | -0,01
LW | 023 0,11] 0,01] 0,06] 0,00] 0,08 0,17-0,04| 0,06| 0,12| 0,11{ 0,03 |-0,07| 021[-0,04| 0,09| 0,08 | 0,19| 0,14 | 0,07| 0,03| 0,03|-006]-0,04| -0,03| -0,03| 0,08
LWy | 053] 011 0,03] 0,13 | 0,03| 029] 0,15] 0,09| 0,10] 0,12| 0,16| 0,01] 0,00| 0,19| 0,19| 020 0.,16| 0,17| 030| 007] 022| 021| 0,14| 008| 026 0,06| 005
LW.apm | 060 020] 0,05| 024] 0,03] 030| 021 0,19] 0,01| 021 0,15 0,14| 0,07| 021] 0,31 020| 031| 0,28 033| 0,15| 023| 022 0,14| 0,09| 025| 007] 0,13
LWir05| 053] 019 0,11] 020 00| 023] 0,17 0,18] 0,05] 0,16| 0,07 | 0,09] 0,00| 0,30| 028 0,19| 030] 0,33 | 036| 0,15] 0,19| 0,18 | 0,03|-0,04| 023| 0,04| 0,13
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Tabl. Z5.4. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow z pieszymi w nocy na drogach krajowych
(baza DK-C-NO).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
g ilo§ciowych jakosciowych .
[P} o S r. N Q,
g — Q o= o] 2| x| 2| ! . T N Przekroj |
N S 20| S| S|OolE oS dlSl o
54.1 _ 10978 10,033 - - - - - - - - - - - - - - - ~ J027] 030
542 |-3306 | 0910|0458 | - - - - - - - - - - - - - - - -~ J033] 036
543 |-3.219 0,953 | 0424 ]0,079| - - - - - - - - - - - - - - -~ Jo38] 042
544 |-3260 0951 |0431] - |0,080]| - - - - - - - - - - - - - -~ Jo38] 042
545 |-3.470 | 0,937 | 0,464 | - - looi0| - - - - - - - - - - - - ~ J036] 039
546 |-2387]0976|0315] - - - o053 - - - - - - - - - - - = [o37] 041
547 |-3.374 0,956 | 0,440 - - - - loori| - - - - - - - - - - = lo037] 041
548 | 2,787 (0,995 0,364 - - - - - - 0169 - - - - - - - - - Jo038] 042
549 | 279309920361 - - - - - - - |o168] - - - - - - - - Jo038] 042
54.10 | 3,206 | 0,939 | 0,437 | - - - - - - - - [0086| - - - - - - - [035] 039
54.11 | -3,158 | 0,909 | 0,436 | - - - - - - - - - o146 - - - - - - [o034] 038
54.12 | 2,907 | 0,936 | 0,400 | - - - - - - - - - - o116 - - - - - [036] 040
54.13 | 2,843 | 0,953 | 0384 | - - - - - - - - - - - loos2| - - - ~ lo38] 041
54.14 | 2,887 | 0,927 [ 0411 - - - - - - - - - - - = [0276| 0,142 | 0,127 | 0,007 | 039 | 0,43
54.15 | 2,762 | 1,017 | 0,347 | 0,060 | - - - - ~ 0147 - - - - - - - - - |oa41| 045
54.16 | 2,770 | 1,012 | 0,345 | 0,059 | - - - - - - loa45| - - - - - - - - |oa41| 045
I 54.17 | 2,972 | 0,950 | 0,399 | 0,058 | - - - - - - - - - - = [o0211| 0,067 | 0,040 | 0,104 | 0,40 | 0,44
Wori (5213 2,807 | 1,015]0,353| - |0062| - - - ~ |o0,148| - - - - - - - - - |oa41| 045
5419 | 2.812 | 1,010 | 0351 ] - |0,061]| - - - - - |o146] - - - - - - - - |oa41| 045
5420 | 3,002 [0,948]0,405| - |0,058| - - - - - - - - - - 0212 -0,073 | -0,050 | -0,089 | 0,40 | 0,44
5421 | 3,011 | 0,953 | 0414 | - - [o008| - - - - - - - o007 - - - - - o038 041
5422 | 3,070 [ 0,964 | 0,404 | - - o007 - - - - - - B - looe7| - B B - Jo39] 043
5423 | 3,229 [ 0,940 0,440 - - o007 - - - - - - - - - [0.228] 0,073 | 0,097 | 0,058 [039] 0,43
5424 | 2,100 | 1,040 | 0259 | - - - 0043 - - Joqa1| - - - - - - - - - o040 044
5425 | 2,196 | 1,029 | 0272 | - - - o040 - - - o3| - - - - - - - - o040 044
5426 | 2,191 [ 0,989 0287 - - - o048 - - - B B - Joos1| - B B B - Jo39] 043
5427 | 2,279 | 0,989 | 0296 | - - - o043 - - - - - - - o051 - - - - Jo39] 043
5428 | 2355 | 0,974 | 0315 | - - - 0045 - - - - - - - = (0202 0,044 | -0,059 | 0,099 | 0,40 | 0,44
5429 | 2,935 | 1,005 | 0370 | - - - - o008 - Jo133] - - - - - B B B - Jo39] 043
5430 | 2,949 [ 0,999 | 0,371 - - - - [o007] - - o030 - - - - - - - - o039 0,44
5431 | 3,081 | 0,968 | 0,400 - - - ~ |o010] - - - - - 0088 - - - - - 039 043
5432 | 3,076 | 0,974 | 0397 | - - - - [0.000] - - - - - - 0054 - - - - 039 043
5433 | 2,535 | 1,013 0,326 - - - - - ~ o142 - - - = 0,056 - - - - o040 044
5434 | 2521 | 1,011 | 0320 - - - - - - - loaa| - - - 0,059 - - - - |oa41| 045
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Tabl. Z5.5. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji liczby wypadkow z pojedynczymi pojazdami, wypadkow typu
,»pojazd-pojazd”, wypadkow na skrzyzowaniach, wypadkéw na tukach poziomych i wypadkdéw w wyniku zderzenia czolowego w nocy na drogach krajowych
(baza DK-C-NO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych
s ilosciowych jako$ciowych
8 Al R - o a 5 Przekroj A ”Q:m
& S T I T I T T T T - Y I IR AN N O -
LW, |551 - |0723] 008 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 1005 | 006
5.6.1 - |0955] 0048 | - - - - - - - - - - - - - - - - - | 024 | 026
562 |-2.116]0910] 0321 | - - - - - - - - - - - - - - - - - o026 | 028
563 |-1.876 0875 ] 0310 | - - - [-0016] - - - - - - - - - - - - - o029 [ 031
564 |-2.047]0869] 0336 | - - - - - [-0012] - - - - - - - - - - - 029 | 031
LW,, [565 |-2393 0894 ] 0363 | - - - - - - - - Joas] - - - - - - - - o028 [ 030
566 |-2400]0883] 0369 | - - - - - - - - EEE - - - - - - o029 | 031
567 |-19540912] 0202 | - - - - - - - - - - Jodes| - - - - - - o030 [ 03
568 |-2.765 0889 ] 0393 | - - - - - - - - - - - - - [-0.166 [ 0221 [ 0,086 [-0,141] 0,28 | 0,30
569 |-1801 0881 ] 0292 | - - - |-0014] - - - - - - Jozss| - - - - - - o031 [ 034
5.7.1 - |1.055] 0053 | - - - - - - - - - - - - - - - - - Joir o2
572 |-s211 0951 ] 0617 | - - - - - - - - - - - - - - - - - o6 | 017
573 |-5.044|1040] 0548 [0153] - - - - - - - - - - - - - - - - o020 | 02
574 |-4552]1068] 0512 | - |oea2| - - - - - - - - - - - - - - - o231 025
575 |-5020(1016] 0573 | - - Joa7] - - - - - - - - - - - - - - o019 | 020
576 |-4207]1016] 0475 | - - - - loost| - - - - - - - - - - - - o018 | 020
LWy 577 4338 0982 0541 | - - - - I - - - - - - - - - - o024 | 026
578 |-4971 1024 0566 | - - - - - - Joas7| - - - - - - - - - - | o020 | 02
579 |-46800369] 0538 | - - - - - - - Joges| - - - - - - - - - o2t [ o2
57.10 | 4,187 | 1,040 | 0455 | - - - - - - - - - Joaa0 | - - - - - - - o2t |02
5701 | -5138 [0917] 0631 | - - - - - - - - - - - Jopo3| - - - - - o019 | o021
5712 | 5976 [ 0884 | 0,692 | - - - - - - - - - - - - Joass| - - - - o018 | 020
57.13 | 4015 | 1,028 | 0495 | - |os0s| - - - |0123] - - - - - Jo199| - - - - - o032 035
LW, |581 - |o444| 0042 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 1002|003
LW, |59.1 - |0880] 0,088 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 1007 | 009
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Tabl. Z5.6.

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego i tylnego,

wypadkow przy ztym stanie nawierzchni, wypadkow bez udziatu alkoholu ani zmeczenia lub zasnigcia i wypadkdéw w godzinach 17:00-23:00 w nocy na
drogach krajowych (baza DK-C-NO).

wspolczynniki modelu dla zmiennych
S ilo§ciowych jako$ciowych
g =l s I | S Przekrdj |
S FNES| G| S| S| S|S|&|F|&|%]d| 2]k
= | = O O @ LT |0 | m| X
5.10.1 - 11,074 ]-0062 | - - - - - - - - - - - - - - - - 0,14 | 0,15
5102 | - | 1,115]-0,088 |0,091| - - - - - - - - - - - - - - - 0,15 | 0,17
5.10.3 - | 1,081]-0069| - |0346| - - - - - - - - - - - - - - 0,15 | 0,17
5104 | - ]1,024]-0040| - - |-0017] - - - - - - - - - - - - - 0,16 | 0,17
LW, 5105 - 1,068 | 0,043 | - - - - -0,064 | - - - - - - - - - - - 0,16 | 0,17
5106 | - |1,109]-0068 | - - - - - - - - 0064 - - - - - - - 0,15 | 0,17
5107 | - | 1,074]-0069 | - - - - - - - - - |0443] - - - - - - 0,16 | 0,18
5108 | - | 1,034]-0036| - - - - - - - - - - - |0334] - - - - 0,20 | 0,23
5109 | - ]1,020]-0043 |0,115| - |-0,024| - - - - - - - - 0281] - - - - 0,25 | 0,28
Lszy 5.11.1 - 0,949 | -0,147 | - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 | 0,04
5.12.1 - 108870057 | - - - - - - - - - - - - - - - - 031 | 0,34
5122 | -2,030 | 0,845 | 0319 | - - - - - - - - - - - - - - - - 034 | 037
LW, 5123 |-1,625]0873 ] 0255 | - - - 0026 - - - - - - - - - - - - Jo3s5 039
5124 | -2,071 | 0,866 | 0311 | - - - - - |0006] - - - - - - - - - - 035 | 0,39
5125 | -1,773 | 0,883 | 0,269 | - - - - - - - 0,093 - - - - - - - - 0,35 | 0,39
5.13.1 - 0885|0126 | - - - - - - - - - - - - - - - - 047 | 0,49
5132 | - 0907|0114 | - - - |0028] - - - - - - - - - - - - 0,50 | 0,53
LW 4w 5133 - o912] 0114 | - - - - - - 0078 - - - - - - - - - 049 | 0,51
5134 - 0917|0110 | - - - - - - - 0092 - - - - - - - - 0,50 | 0,52
5.13.5 - ]0890] 0128 | - - - - - - - - - - - - 0,107 {-0,130 | 0,020 | 0,003 | 0,50 | 0,53
5.14.1 - 10928009 | - - - - - - - - - - - - - - - - 0,40 | 043
5142 | - 09450079 |0,039| - - - - - - - - - - - - - - - 042 | 045
5.14.3 - 10933]008 | - |0186| - - - - - - - - - - - - - - 041 | 045
LWi7.23 5144 | - 0953|0079 - - - - - - Joors| - - - - - - - - - o041 | 04s
5.14.5 - 10957]0075| - - - - - - - - - - |0047] - - - - - 042 | 045
5146 | - 109340086 | - - - - - - - 0086 - - - - - - - - 041 | 045
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Tabl. Z5.7. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow wszystkich typow w nocy na odcinkach
przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-NO).
wspotczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
'g RS ] N S Przekrdj % | e
g R = N 2 A - R B I
S ST B GO R B G R B R I G B O S Q§ % o Q: v
sasa | - |83 o059 - - - - - - - - - - - - Jo49 ] 053
LWppi 5.152 ] -3,051 | 1,118 | 0,450 - - - - - - - - - - - - 0,55 | 0,59
LW, |s5161] - ]0800 0091 - - - - - - - - - - - - 1005 006
sa7a | - | 10470025 ] - - - - - - - - - - - - Jo32] 034
5172 - | 1029|0060 | - - |-0014] - - - - - - - - -l 036|038
5173 | - | 10220081 | - - - |-0015] - - - - - - - - lo36 |03
LWy 5.17.4 - 1,086 | 0,039 - - - - - - |-0,686 | - - - - - 0,36 | 0,39
5175 - | 10120030 | - - - - - - - o217 | - - - - ]037 ] 040
si76 | - | 10780105 ] - - - |-0017] - - |-0808] - - - - - o043 | o047
5181 | 3542 1272 [ 0430 | - - - - - - - - - - - - Jo037 ] o040
5182 | 3,419 1283 | 0402 | 0420 | - - - - - - - - - - - o040 | 043
LW, 5183 |-3719] 1391 | 0449 | - - - - - o080 | - - - - - - Jo42 ] 045
5.184 | -3.403 | 1200 | 0439 | - - - - - - - o329 - - - - lo43 | 047
5185 | 3,617 | 1404 | 0415 | 0424 | - - - - ]o0092| - - - - - - lo45 | 049
LW,, |[s51910] - ]0679]|-0166| - - - - - - - - - - - - lo02 ]| 002
5201 ] - | 184 ]-0058] - - - - - - - - - - - - Jo20 ] 02
5202 - 12100072 - Joi157| - - - - - - - - - - Jo22] 024
5203 - | 1265 |-0067| - - - - - o065 | - - - - - - Jo022] 024
LW TSo0a |- 1,093 [ 0,035 | - - - - - - - o491 | - - - - lo34] 038
5205 ] - | 1224 ]-0065| - - - - - - - - |-0247] 0428 | 0,011 [0,192] 0,26 | 0,29
5206 | - | 109 |[-0050] - Jo175| - - - - - o498 | - - - - lo036 | 040
LW, |[s5211] - |1204]0159] - - - - - - - - - - - - 1007 | 008
LW 5220 - | 10420071 | - - - - - - - - - - - - lo42 | o046
5231 - o2 ]oiz | - - - - - - - - - - - - o062 ] o066
LWain [5555 | - 1,055 | 0,111 | - - - - Joos2| - - - - - - - | os6s5 | 068
LWi70; 5241 - | 1219]0002]| - - - - - - - - - - - - lo61 | 065
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

z pojedynczymi

Tabl. Z5.8. Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow z pieszymi, wypadkow
pojazdami i wypadkdw typu ,,pojazd-pojazd” w nocy na zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza DK-NZ-NO).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
s ilo§ciowych jakosciowych
8 o < ~ “ ~ o
I Bl IPC P B R I A 0 IR R I R A I A I B
N S| 20| |S |G |FT O F|IO] &6 E o§
5251 |-3.054 | 0826 | 0406 | - - - - - - - - - - - - 021 | 024
5252 |-3239 | 0875 | 0417 | - - o022 - - - - - - - - - 025 | 028
5253 [-3.529 | 0,793 | 0450 | - - - - 0033 - - - - - - - 025 | 0,29
5254 |-3.138 | 0921 | 0385 | - - - - - o026 | - - - - - - 027 | 031
LWppi 5255 | 2,522 0909 | 0316 | - - - - - - o192 | - - - - - 026 | 030
5256 |-2,533 | 0907 | 0315 | - - - - - - - o185 | - - - - 0,26 | 0,29
5257 |-2.828 | 0811 | 0388 | - - - - - - - - - | -0751 - - 024 | 027
5258 |-2.664 | 0969 | 0314 | - - - - - | 0021|0146 | - - - - - 0,30 | 034
LW, |5261 - 0,793 -0,077 | - - - - - - - - - - - - 0,07 | 0,09
527.1 - 1,077 [ 0067 | - - - - - - - - - - - - 031 | 033
5272 |-4265| 0944 | 0,617 | - - - - - - - - - - - - 035 | 038
5273 |-4,152| 1,033 | 0,583 | 0,116 | - - - - - - - - - - - 037 | 040
5274 |-3.966 | 0988 | 0,574 | - | 0440 | - - - - - - - - - - 0,38 | 041
5275 |-3.537 | 0997 | 0,506 | - - - 0062 | - - - - - - - - 0,37 | 040
LWpp 5276 |-3.842| 0978 | 0579 | - - - - |-0041] - - - - - - - 0,38 | 041
5277 |-3.873 | 0975 | 0577 | - - - - - - - - | -0400 | - - - 0,37 | 040
5278 |-5.140 | 0903 | 0,714 | - - - - - - - - - - 0,185 - 038 | 041
5279 |-5.150 | 0903 | 0,714 | - - - - - - - - - - - 0,186 | 0,37 | 040
527.10]-3.809 | 0994 | 0,544 | - - - | 0064 |-0038| - - - - - 0,165 - 042 | 045
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.9. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji liczby wypadkéw na skrzyzowaniach, wypadkow na tukach
poziomych i wypadkéw w wyniku zderzenia czolowego w nocy na zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza DK-NZ-NO).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
§ =< ) ) ) i <SS 5 Przekroj 'y NQ?
§ Rzl f s B R Rl Rl AR EN
N ol N I I N I I I T IS B B B I I ) IV C
SEEN S
sast |- | 1310 [-0074] - - - - - - - - - - - - - - - o3| o4
5282 |-5784 | 1,123 | 0,671 | - - - - - - - - - - - - - - - o013 | o014
5283 |-5.862 | 1,592 | 0,597 | 0,420 | - - - - - - - - - - - - - - o8 | o019
5284 |-4359 | 1398 | 0469 | - | 1043 | - - - - - - - - - - - - - lo25 | 026
5285 |-5.895 | 1439 | 0,624 | - - o339 - - - - - - - - - - - - o5 | o6
5286 |-5.629 | 1,029 | 0,678 | - - - 0071 ] - - - - - - - - - - - o8 | o019
5287 |-4,600 | 1,124 | 0,580 | - - - - 10199 | - - - - - - - - - - | o026 | 027
5288 |-5103 | 1293 | 0,575 | - - - - - 0855 | - - - - - - - - - |o19 ] 019
LW
5289 |-5.808 | 1227 | 0,665 | - - - - - - o454 | - - - - - - - - |o1s5 | o6
528.10-5.818 | 1357 | 0,654 | - - - - - - - 0333 - - - - - - - o017 | 017
5.28.11]-5,160 | 1,187 | 0,575 | - - - - - - - - 0202 | - - - - - - | o1s | o6
528.12]-6,039 | 1,031 | 0,730 | - - - - - - - - - 0283 - - - - - o5 | o6
5.28.13]-7,356 | 1,057 | 0,844 | - - - - - - - - - - 0337] - - - - o6 | 017
528147341 | 1,059 | 0,841 | - - - - - - - - - - - o33t - - - o6 | 017
528.15]-5,081 | 1231 | 0,623 | - - - - - - - - - - - - 08480582 -0266] 0,15 | 0,15
528.16 4,013 | 1281 [ 0492 | - [0963 | - [-0,050|-0,147| - - - - - - - - - - | o040 | 041
LW, [5291 | 5721 | 0,630 | 0893 | - - - - - - - - - - - - - - - ] o005 | 005
53010 | - 0986 |-0049] - - - - - - - - - - - - - - - Jou|o
LW,., 5302 |-5695 | 0810 | 0,684 - - - - - - - - - - - - - - - 0,17 | 0,19
5303 |-5,051 | 0866 | 0,627 | - - - - |-0064| - - - - - - - - - - lo19 | o022
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.10.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia bocznego i tylnego,
wypadkow przy zlym stanie nawierzchni, wypadkow bez udziatu alkoholu ani zmgczenia lub zasnigcia i wypadkow w godzinach 17:00-23:00 w nocy na
zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza DK-NZ-NO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych
g ilo$ciowych
) & N > Y
E R I N e R R R =
N S| 2|0 | S|S0 S0 |o|s|V|S|G]|0
satt | - [ 1316 [-0057] - - - - - - - - - - - - - o2 o022
5312 [4286 | 1,174 [ 0496 | - - - - - - - - - - - - - Jo21] o023
5313 [4249| 1436 | 0439 [ 0288 | - - - - - - - - - - - - Jo26] 029
5314 [4279] 1350 [ 0458 | - - Joa3 ] - - - - - - - - - - o024 ] 026
5315 [-3,620] 1225 [ 0443 | - - - - |-0086] - - - - - - - - Jo27] 030
LWy, [5316 |-3833] 1303 [0430] - - - - - - - Joge | - - - - - o028 ] 031
5317 [4345] 1257 [ 0495 [ - - - - - - - - Joao]| - - - - o023 ] 025
5318 [4369 | 1319 [ 0492 [ - - - - - - - - - Joa2e1 | - - - o025 ] 027
5319 [-3722] 1219 [ 0439 [ - - - - - - - - - - J0645] - - o024 ] 026
531.10[-3,774 | 1223 [ 0414 | - - - - - - - - - - - - Jo0199] 026 | 029
531113793 | 1439 [ 0414 [ 0255 [ - - - |o002] - - - - - - - - o031 ] 034
LW, [s321 | - |ooo1|-0137| - - - - - - - - - - - - - ] 005 | 006
5331 | - ]0850 0048 | - - - - - - - - - - - - - o025 ] 028
LW,0w 15332 |-2360] 0,776 | 0352 | - - - - - - - - - - - - - o027 ] 030
5333 |-2207 ] 0,764 | 0341 | - - - - - - - - - - - ]-0534] - Jo28]032
5341 | - Jos883]0126] - - - - - - - - - - - - - o4 ] o043
5342 | - |o904 [ 0116 | - - - - - Jotoo] - - - - - - - o043 | 045
LW 4pom 15343 - | 0908 |0113]| - - - - - - Joarr | - . B R . o043 | 045
5344 | - |o0897 0124 - - - - - - - oz | - - - - - o042 | 045
5345 | - Joo1s]o107| - - - oo | - - - - - - - - - o4 | 052
53510 | - ]o0862]009 [ - - - - - - - - - - - - - o038 ] 043
5352 | - o879 0087 - [o409]| - - - - - - - - - - - o040 | 045
5353 | - |o892 o073 | - - - Joos3| - - - - - - - - - o040 | 045
LWi7.23 5354 - lo904]0070] - - - - - - loass | - - - - - - o4 | 048
5355 | - Jose3|oi0s| - - - - - - - - - - Jo0249] - - o040 | 045
5356 | - o908 0071 | - - - - - Jote | - - - - - - - o043 ] 049
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Tabl. Z5.11.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow przy swietle dziennym na drogach krajowych
(baza DK-C-DZ).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
s ilosciowych jakosciowych
s 5| < T T, ) 1T, Przekrdj % | e
S ER IR IR I B I IS IS NS I B I RS
S| = CHRCEECEES) ©) OO |0 S| O | x| X
5.36.1 - los72]on40| - - - - - - - - - - - - - - - - o320
5362 | 4201 [0803] 0619 | - - - - - - - - - - - - - - - - o037 037
536.3 | 4.038 |0.866 (0,576 [ 0,098 | - - - - - - - - - - - - - - - o044 | 044
5364 | 4041 [0820]0598 | - [0190]| - - - - - - - - - - - - - - o039 039
536.5 | 4.102 [ 0858|0586 | - - 0094 | - - - - - - - - - - - - - o043 | 043
536.6 | 4307 [0821] 0622 | - - - |ooo7| - - - - - - - - - - - - o039 | 040
5367 | 3291 08620499 | - - - - |oo46| - - - - - - - - - - - o043 | 043
5368 | 4214 (08390602 | - - - - - {0009 - - - - - - - - - - o4 | 042
LW 36 3,698 | 0,868 | 0,545 | - - - - - - o9 - - - - - - - - - | o040 | 041
5.36.10| -3,773 (0,859 [ 0,553 | - - - - - - S ORTER - - - - - - - | o040 | 041
5.36.11 | 4,041 [03855[0,589 | - - - - - - - - oz - - - - - - - o4 | 041
5.36.12 | 4,009 [ 0,803 | 0,594 | - - - - - - - - - louar| - - - - - - o039 039
5.36.13 | -3,606 0837|0545 | - - - - - - - - - - Joass| - - - - - 1040 | 040
536.14 | 3.451 [ 0864|0517 | - - - - - - - - - - - |ogo7| - - - - o043 | 043
536.15 | -3.587 | 0.826| 0,565 | - - - - - - - - - - - - 0253 [-0214 ] -0286 | 0247 | 0.45 | 0.46
5.36.16 | 2916 [ 0,897 [ 0464 | - - - - |o02s| - |oo084| - - - - - 0164 |-0,150 | 0223 | 0209 | 048 | 048
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Tabl. Z5.12.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw z pieszymi, wypadkéw z pojedynczymi
pojazdami i wypadkdw typu ,,pojazd-pojazd” przy swietle dziennym na drogach krajowych (baza DK-C-DZ).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
g a < & Przekrdj RN
E |7 Szl ] 8] 5| gzl 3 ozl xl Y s g gl &) 8] s N Al
N 55@66@(56(5@@@“@@@@“@@5%@CQM
5.37.1 9,892 | 0,874 | 1,055 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,11 0,12
5372 | 9,504 | 1,165 | 0914 [ 0304 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 030 | 0,31
537.3 9,115 | 1,022 | 0,951 - |o628 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,17 | 0,18
5374 | 9561 | 1,119 | 0937 - - | 0276 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 027 | 0,28
537.5 8,378 | 0,985 | 0,911 - - - 0,372 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,17 | 0,18
537.6 | -10,358 | 0,982 | 1,053 - - - - 0,031 | - - - - - - - - - - - - - - - - 0,16 | 0,17
5377 | -7.546 | 1,040 | 0,747 - - - - - 10,099 - - - - - - - - - - - - - - - 0,16 | 0,16
5378 | 8,518 | 0,934 | 0,941 - - - - - - | -0216 - - - - - - - - - - - - - - 020 | 021
5379 | 9,920 | 1,045 | 0,971 - - - - - - - 0,033 | - - - - - - - - - - - - - 0,17 | 0,18
537.10 | -8,397 | 1,094 | 0,838 - - - - - - - - 10307 | - - - - - - - - - - - - 0,18 | 0,19
LWPI’I' 537.11 | -8449 | 1,081 | 0,841 - - - - - - - - - 10299 - - - - - - - - - - - 0,19 0,20
537.12 | 9,185 | 1,153 | 0914 - - - - - - - - - - |og79| - - - - - - - - - - 031 0,32
537.13 | -8,791 | 0,940 | 0,915 - - - - - - - - - - - 0492 - - - - - - - - - 0,19 | 0,19
537.14 | -7,209 | 1,009 | 0,727 - - - - - - - - - - - - 0345 - - - - - - - - 0,21 0,21
5.37.15 1,175 | 0,463 - - - - - - - - - - - - - 10347 - - - - - - - 032 | 033
537.16 | -10,155 | 0,887 | 1,100 - - - - - - - - - - - - - - | 2611 - - - - - - 0,15 | 0,16
537.17 | -8,536 | 0,904 | 0,893 - - - - - - - - - - - - - - - 0,122 | - - - - - 0,16 | 0,17
537.18 | -11,291 | 0,787 | 1,188 - - - - - - - - - - - - - - - - o318 | - - - - 0,14 | 0,14
537.19 | -6.865 | 0,977 | 0,740 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0830 |-0,803|-0,894 | 0867 ] 039 | 041
53720 | -7,028 | 1,375 | 0,630 - | 0464 - - - - - 0,013 0,167 | - |0318| - - - - - - |0365|-0499 | -0451]0,585] 050 | 0,52
LW,, 5.38.1 - 0,743 | -0,071 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,03 0,06
5.39.1 - 0,889 | 0,098 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 028 | 0729
5392 | -5.670 | 0,797 | 0,732 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 035 | 036
5.39.3 55,522 | 0,846 | 0,696 | 0,078 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 038 | 0,39
Lpr 5394 | 5572 | 0,843 | 0,702 - - 10079 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 037 | 0,38
5.39.5 4,726 | 0,858 | 0,607 - - - - - | 0046 - - - - - - - - - - - - - - - 0,40 | 041
539.6 | -5,706 | 0,800 | 0,745 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,134 | -0,026 | -0,236 | 0,128 | 037 | 038
539.7 | 4837 | 0,876 | 0,609 - - 0057 - - 0038 - - - - - - - - - - - - - - - 0,41 0,42
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Tabl. Z5.13.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow na skrzyzowaniach, wypadkow na tukach
poziomych, wypadkéw w wyniku zderzenia czolowego i bocznego przy §wietle dziennym na drogach krajowych (baza DK-C-DZ).

wspotczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
5 o s ~ Przekroj | Ve
é = = *~ ¢ 3 S = = < 8 S S Y Iy DNN = =
RIEIS|E 318 & & &S 58 g &
N SN SR A CH R G ECHICH RGN OGN ECHRCR RO ICN B S x Sl o | a|x
540.1 | -5.423 | 0,750 | 0,611 - - - - - - - - - - - - - - - - - - Jo1r | o012
5402 | 5,123 [ 0,947 ] 0511 0230 - - - - - - - - - - - - - - - - - | o028 029
5403 | 4,629 | 0,860 | 0,508 | - |0573| - - - - - - - - - - - - - - - - | o021 | 022
5404 | -5.251 [0911] 0537 | - - | 0204 - - - - - - - - - - - - - - - | o023 024
540.5 | 3,274 | 0,898 | 0326 | - - - 0097 - - - - - - - - - - - - - - | 025 026
540.6 | 4,116 {0.803] 0502 | - - - - | -L189 | - - - - - - - - - - - - - | o023 024
540.7 | -5.444 10,799 | 0587 | - - - - - |oo12| - - - - - - - - - - - - | o15 ] 015
LWy 5408 | -5,153 | 0,842 0,560 - - - - - - - 0216 - - - - - - - - - - 0,15 | 0,16
5409 | 4,489 | 0,783 | 0493 | - - - - - - - - 0436 - - - - - - - - - o022 022
5.40.10| -3,679 | 0,859 | 0394 | - - - - - - - - - 10294 - - - - - - - - 022023
540.11] -3,325 | 0911 | 0330 | - - - - - - - - - - 0227 - - - - - - - 027 ] 028
540.12 ] 4,359 | 0,786 | 0481 - - - - - - - - - - - - |o123] - - - - - | ot6 | 017
540.13 ] -5.429 {0,728 | 0,624 | - - - - - - - - - - - - - | o165 | - - - - |o14] 014
540.14 | 4324 {0,797 ] 0512 | - - - - - - - - - - - - - - 103830370 | -0,549 |0,536] 0,23 | 0,24
540.15| 2,925 | 1,004 | 0,244 |0,165| - - |oo0s9| - - - - - o144 - - - - - - - - 037|039
LWy, |541.1 - 0375 -0,095 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o001 | 001
542.1 - 1,070 | 0,059 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o017 019
5422 | -5.870 {0,969 | 0,600 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o21 | 023
5423 | -5.869 | 0,995] 0,606 | - - - - - - | 0639 - - - - - - - - - - - | o023 026
LW 5424 | 5597 | 0,968 | 0575 | - - - - - - - - - - - | 0160 | - - - - - - ] o023 025
5425 | 6,031 | 1,011] 0575 | - - - - - - - - - - - - - | 0479 | - - - - | 024 027
5426 | 6,074 | 1,036 | 0587 | - - - - - - | -0624 | - - - - - - | -0474 | - - - - 027030
543.1 | 4,137 [0,932] 0469 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o021 | 022
5432 | 4,016 [ 0,989 | 0430 | 0,098 | - - - - - - - - - - - - - - - - - | 024 026
5433 | 3,939 {0,953 ] 0442 | - |0276| - - - - - - - - - - - - - - - - o022 024
LW:zpo 5434 | 4,066 | 0,981 ] 0440 | - - | 008 | - - - - - - - - - - - - - - - | 023 025
543.5 | 3,964 | 0,944 | 0466 - - - - - - - - - - - - - 0,122 0,118 | -0359 [0,355] 0,23 | 0,25
543.6 | 2444 | 1,055] 0243 | - - - {0,081 - - - - - - - - - - - - - - ] o030 033
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Tabl. Z5.14.  Zestawienie wspoOlczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia tylnego i wypadkow
przy ztym stanie nawierzchni przy §wietle dziennym na drogach krajowych (baza DK-C-DZ).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
5] < AR Y D B ) AR ) v
S 5| S| EF| B B & 2| & A &S N
|3 S|O|S ||| |0V |To|a|xl
= S)
5.44.1 |-11,807 | 0,466 | 1,281 | - - - - - - - - - - - - - - - o015 | o016
5442 |-11380 0,577 | 1,200 | 0,126 | - - - - - - - - - - - - - - 017 | 019
5443 |-11505 0572 [ 1213 | - |0137| - - - - - - - - - - - - - o018 | 019
5.44.4 |-11,.890 | 0,495 | 1274 | - - |oon2| - - - - - - - - - - - - o017 | 018
LW.y 5445 |-10706 | 0526 | 1138 | - - - o049 - - - - - - - - - - - lo18 ]| 019
5.44.6 |-11,667 | 0,521 | 1,236 | - - - - loo13] - - - - - - - - - - |o1s | 020
5.44.7 |-11.859 | 0,467 | 1281 | - - - - - lo2se| - - - - - - - - - o9 020
5.44.8 |-11,093 | 0,544 | 1,180 | - - - - - - o134 - - - - - - - - o7 ] 018
5449 |-11518 0566 | 1209 | - |0137| - - - Joast| - - - - - - - - - o2t o023
5451 | -5.348 | 0,646 | 0,617 | - - - - - - - - - - - - - - - | o014 | 015
5452 | -5203 | 0,694 | 0,589 | - - - - - - - Joa2s| - - - - - - - o7 ] 018
5453 | 4,779 0,693 | 0,539 | - - - - - - - - |ooss| - - - - - - o6 | 017
LW, 15454 | 5427 | 0,674 | 0,601 | - - - - - - - - - 0205 | - - - - - o7 ] 018
5455 | 4338 | 0619|0512 | - - - - - - - - - - - - - - 0200 0,17 | 0,18
5456 | 4,704 | 0,674 | 0,564 | - - - - - - - - - - 0180 0241 | 0372 [0433| - | 020 | 021
5.45.7 | 4,238 | 0,660 | 0,489 | - - - - - - - - - 10320 {0213 ] -0,188 | -0,364 | 0,339 0,159 ] 024 | 0,26
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Tabl. Z5.15.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow, wypadkéw z pieszymi, wypadkow z
pojedynczymi pojazdami i wypadkow typu ,,pojazd-pojazd” przy swietle dziennym na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DZ).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
3 ilo§ciowych jakosciowych
5 RS Sl s Przekrdj % | L
b=t I b b N S N - g N N &
& R RS A A R R - A e R G B R IS
=| = S|S0 65| 0|00 < S TR RS
5.46.1 - 1,077 | 0,170 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - o521 053
5462 | 3,794 | 1,015 0593 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - o055 | 056
LW 5463 | 4,203 |1,015]| 0,633 - - - 0,090 - - - - - - - - - - - - - - 0,57 | 0,58
5464 | 2,765 | 1,015 | 0479 | - - - - - - - - - - - - - - lo,110| -0,293 | -0,029 |0,212] 0,60 | 0,60
5465 | -3,039 | 1,017 | 0,501 - - - |o,121 - - - - - - - - - - 10,139 -0,356 | -0,002 [0,219] 0,63 | 0,64
5.47.1 - 1329 | 0,026 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - o020 | o021
5472 | 8379 | 1,178 | 0960 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 027 | 030
5473 | -8,453 | 1211 | 0904 [0,149 | - - - - - - - - - - - - - - - - - o031 | 034
5474 | 8371 | 1207 0947 | - |0298]| - - - - - - - - - - - - - - - - o030 | 032
5475 | 8379 [ 1,199 | 0913 | - - lo118| - - - - - - - - - - - - - - - o030 | 032
5476 | 6,336 | 1,135 0,764 | - - - - | 0484 - - - - - - - - - - - - - o041 | 044
5477 | 7811 [ 1313 | 0844 | - - - - - - - 0274 | - - - - - - - - - - ] o039 | 043
LW,pi| 5478 | -5.009 | 1313 ] 0500 | - - - - - - - - |o226] - - - - - - - - - | o039 | 042
5479 | 8,615 | 1,227 | 0,991 - - - - - - - - - a7 - - - - - - - - | o032 | 034
547.10| -7,928 | 1,144 | 0,891 - - - - - - - - - - |o429] - - - - - - - ] o029 | 032
547.11] -7,170 | 1,176 | 0816 | - - - - - - - - - - - 0075 - - - - - - o029 | 032
547.12] 9,453 [ 1,005 | 1,034 | - - - - - - - - - - - - lo0s559| - - - - - o035 | 038
547.13| 8,871 [ 1,034 | 0974 | - - - - - - - - - - - - - loa4ss| - - - - o030 | 032
547.14| 6,207 | 1,142 | 0,710 | - - - - - - - - - - - - - - 10,409 | -0,515 | 0,375 0,481 ] 0,36 | 0,39
547.15| 4,600 | 1,072 | 0477 | - - - - | 0369 - - - |o109| - - - 10488 - ]0.238]-0,409 | -0,002 [0,173] 0,57 | 0,62
LW, |5481 - |0,540]-0,108 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 002 | 0,02
5.49.1 - 1,082 | 0,109 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o046 | 048
5492 | 4236 | 1,011 0582 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - | 049 | 0,50
5493 | 4864 | 1,014 | 0644 | - - - o136 - - - - - - - - - - - - - - o055 | 057
LWy 5494 | 4,515 10978 | 0632 | - - - - - 0,102 - - - - - - - - - - - - los1| 052
5495 | 4,546 10983 | 0,644 | - - - - - - 0,132 | - - - - - - - - - - - o053 | 055
5496 | 4,992 [ 0984 | 0682 | - - - |o110 - - 0,111 | - - - - - - - - - - - o057 | 059
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.16.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow na skrzyzowaniach, wypadkow na tukach
poziomych, wypadkow w wyniku zderzenia czotowego i bocznego przy §wietle dziennym na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-
Z-DZ).

wspotczynniki modelu dla zmiennych
s ilosciowych jako$ciowych
8 = < &~ ~ N
I il N N o e A - L e N =
N S S R G I B O B O B CEE O IO IR RS E
5.50.1 - |63 0048 | - - - - - - - - - - - - - 032 | 033
5502 | 4872 [1076] 0593 | - - - - - - - - - - - - - 034 | 036
5503 | 4,915 [1,100] 0549 [o117] - - - - - - - - - - - - 041 | 044
5504 | 4669 [1,115] 0554 | - [oa00[ - - - - - - - - - - - 045 | 047
5505 | 4897 [1,087] 0567 | - - Joors| - - - - - - - - - - 037 | 039
5506 | 3,935 [1,080] 0526 | - - - [0017] - - - - - - - - - 039 | 041
5507 | 4,132 [1,124] 0485 | - - - - 0,040 - - - - - - - - 040 | 042
LW 5508 5310 [ 1,030] 0,670 | - - - - - - |18 - - - - - - 040 | 042
5509 | 5,343 [1,043] 0684 | - - - - - - EE - - - - 043 | 045
550.10 | 4,297 [1,042] 0515 | - - - - - - - - Jopse| - - - - 043 | 045
550.11 | -3,174 [ 1,124 0380 | - - - - - - - - - Joas2] - - - 041 | 043
550.12| 3,016 [ 1,148 0335 | - - - - - - - - - - lo46] - - 044 | 046
550.13 | 3,926 [1,085] 0479 | - - - - - - - - - - - Jo074 - 036 | 038
55014 3288 [1,099] 0404 | - [o330] - - - - | 0151 - - Jo200] - - - 0,57 | 0,60
LW, |ss11 - |o7a2| 0110 | - - - - - - - - - - - - - 0,04 | 0,04
5.52.1 BRI - - - - - - - - - - - - 0,16 | 0,19
5522 | 7,001 [1,005] 0721 | - - - - - - - - - - - - - 0,17 | 0,19
5523 | 8313 [0957] 0900 | - - - - [ 0083 ] - - - - - - - - 020 | 023
LWee: 5524 7060 [1,152] 0731 [ - - - - EEE - - - - - - 026 | 030
5525 | -6.440 [1,118] 0,603 | - - - - - - 0,207 - - - - - - 028 | 033
5526 | 8341 [1,113] 0912 | - - - - 0075 | -1175 | - - - - - - - 030 | 035
5.53.1 - |uis2] 002 [ - - - - - - - - - - - - - 031 | 034
5532 - |1168] 0067 | - - - |00 ] - - - - - - - - - 034 | 037
5533 - |1126] 0055 | - - - - - - 0202 - - - - - - 039 | 043
LWabo 5554 - |31 0065 | - - - - - - - 0233 ] - - - - - 042 | 046
5.53.5 - J12e8] 0032 [ - - - - - - - - - - - - -0,193 036 | 039
5.53.6 - Jr9f o1z | - - EXIEE - - J-0190] - - - - 20,229 045 | 0,50
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Tabl. Z5.17.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia tylnego i wypadkow
przy ztym stanie nawierzchni przy §wietle dziennym na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DZ).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych

s ilo§ciowych jakosciowych

<) Py

ST S 2] ] o] el e s SISO T ||

N S IO IS I G I I - I S IR I O %

= | R )
5541 | -9.333 | 0,847 | 1,029 - - - - - - - - - - - - - o024 | 032
5542 | -9.730 | 0.810 | 1,100 - 0152 | - - - - - - - - - - - o026 | 034
LW,
5543 | -9,664 | 0,828 | 1,096 - - - - - 0008 | - - - - - - - o026 | 034
5544 | -9.222 | 0916 | 1,011 | -0,152 - - - - - - - - - - - - lo26 | 035
5.55.1 - | 1,047 | 0,030 - - - - - - - - - - - - -l o020 | 021
5552 | -8,600 | 0,915 | 0,988 - - - - - - - - - - - - - lo32 033
5553 | 8,389 | 0,968 | 0,941 - - 0,132 | - - - - - - - - - - 1037|039
5554 | -8.952 0974 | 1,011 - - - o7 | - - - - - - - - - o034 | 036
5555 | -8,159 | 0,890 | 0,920 - - - - |o438]| - - - - - - - - o034 | 036
LWaw

5556 | -8,781 | 0,938 | 0,986 - - - - - - |-0284| - - - - - - 038 | 041
5557 | -9.274 | 0,791 | 1,038 - - - - - - - o324 - - - - - 1037|039
5558 | -7.543 | 0913 | 0,874 - - - - - - - - - - - - 0172 035 | 037
5559 | -6.217 | 0,926 | 0,717 - - - - - - - - 0232-0,777 |-0,022 | 0567 | - | 040 | 043
5.55.10 | -7.228 | 1,055 | 0,759 - - 0,155 | 1274 | - - |-035 | - |0.160|-0.618 [-0,043 [0501| - | 052 | 055
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.18.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow, wypadkow z pojedynczymi pojazdami,
wypadkow typu ,,pojazd-pojazd” i wypadkoéw na skrzyzowaniach przy swietle dziennym na zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza DK-NZ-DZ).

wspotczynniki modelu dla zmiennych

s ilo§ciowych jakosciowych
.S =] < Przekrdj Sl | s
g R A S I S S =

SRS Clo|[C oY 0|9 Lo |al|f
@) D

5.56.1 - 0,823 | 0,134 - - - - - - - - - - - - ] 026 | 026
5562 | 3,638 | 0,756 | 0,542 - - - - - - - - - - - - 1029 | 029
5563 | -3,547 | 0,854 | 0510 | 0,154 | - - - - - - - - - - - 033 034
5564 | 3,651 | 0,845 | 0,522 - - |o1ss | - - - - - - - - - ] 033|033
556.5 | 2,078 | 0,858 | 0,345 - - - | 0084 | - - - - - - - - ] 035|035
556.6 | 2,505 | 0914 | 0384 - - - - 0285 | - - - - - - - | 041 | 041
Lw 5.56.7 | 2,574 ] 0902 | 0391 - - - - - |o265| - - - - - - ] 039|039
556.8 | 3,567 | 0,812 | 0,529 - - - - - - |o308| - - - - - ] 031|031
556.9 | 3,612 | 0,853 | 0,529 - - - - - - - o212 - - - - 032032
5.56.10] 2,931 | 0,699 | 0472 - - - - - - - - - - - |0170] 031 | 0,32
5.56.11] 4269 | 0,808 | 0,645 - - - - - - - - 0,602]-0,160 |-0442| - 033 | 034
556.12| -1.997 | 0901 | 0324 - - |ogo4| - [025 | - - - - - - |0155] 047 | 047
LW, |5571 - 0,926 | -0,048 - - - - - - - - - - - - | 004 | 005
5.58.1 - 0,833 | 0,089 - - - - - - - - - - - - | 024 | 024
5582 | -6,352 | 0,720 | 0,801 - - - - - - - - - - - - ]030 | 030
5583 | -6,182 | 0,878 | 0,750 | 0210 | - - - - - - - - - - - 1039 | 040
5584 | -6,393 | 0,870 | 0,773 - - |o224 | - - - - - - - - - | 040 | 040
5585 | 4309 | 0,850 | 0,546 - - - | 0096 | - - - - - - - - ] 037|038
LWpp 5586 | -5,162 | 0,873 | 0,639 - - - - 0266 | - - - - - - - ] 038|039
558.7 | -5,137 | 0,874 | 0,633 - - - - - |o0259 | - - - - - - ] 038|038
5588 | -5,570 | 0,667 | 0,722 - - - - - - - - - - - 10169] 033 | 033
5589 | 7,365 | 0,759 | 0944 - - - - - - - - 10,546 |-0,053 [-0493 | - 036 | 037
5.58.10] -3,945 | 0,950 | 0482 - - | 0162|0047 | 0179 | - - - - - - |0,128] 0,50 | 0,51
LWy ]559.1 - 0,571 | -0,046 - - - - - - - - - - - - 1003|003

721



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.19.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia czotowego, zderzenia
bocznego i przy ztym stanie nawierzchni przy swietle dziennym na zamiejskich odcinkach drég krajowych (baza DK-NZ-DZ).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
s ilo§ciowych jakos’ciowycl,l'
= o < e Przekroj AN
I i T B PO I A N I S I S IS S I S S R
S 2|0 |G|V 0|V 0|9 [0S |0 E L]o]x
=10
5.60.1 - | 1,00 | -0,053 - - - - - - - - - - - - - - - | o019 036
5602 | 4,930 | 1,004 | 0,501 - - - - - - - - - - - - - - - | 024 | 044
5603 | 4,114 | 1,049 | 0426 - - 0,151 - - - - - - - - - - - - o025 | 047
LW, |5604 | -5570 | 1,089 | 0,561 - - - - - - - - 10299 | - - - - - - 025 | 047
5.60.5 | -5,906 | 1,095 | 0,599 - - - - - - - - - o008 ]| - - - - - | o26 | 049
5.60.6 | -5,076 | 1,056 | 0462 - - - - - - - - - - - 0577 - - - | o028 052
5.60.7 | -5,986 | 1,141 | 0,555 - - - - - - - - - 0008| - |-0559]| - - - |o30 | 056
561.1 | -5,719 | 0,865 | 0,637 - - - - - - - - - - - - - - - | o018 019
5612 | -5,698 | 1,055 | 0593 | 0263 | - - - - - - - - - - - - - - | 027 028
5613 | -5,929 | 1,043 | 0,618 - 0275 - - - - - - - - - - - - - | 027 028
5614 | 4352 | 1,072 | 0445 - - - 0340 | - - - - - - - - - - - | 027 029
5615 | 4,534 | 1,035 | 0468 - - - - 0293 | - - - - - - - - - - | o024 | 026
LW, |5616 | 6,079 | 0,960 | 0,664 - - - - - o424 - - - - - - - - - o2t |02
561.7 | -5,662 | 0,947 | 0,623 - - - - - - |o0400]| - - - - - - - - | o020 021
5618 | -5,750 | 1,007 | 0,625 - - - - - - - o278 - - - - - - - o022 023
5619 | 4,922 | 0,926 | 0,535 - - - - - - - - - - o8| - - - - o022 023
5.61.10 | -6,952 | 0,908 | 0812 - - - - - - - - - - - - 10,709 -0,101 | 0,608 | 0,22 | 0,23
56111 | 3,837 | 1,222 | 0354 - ] 0203 - 0286 | - - - - - - |oas| - - - - | o041 | 043
LW,0y | 5621 - 0,705 | 0,016 - - - - - - - - - - - - - - - ] 006 | 006
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.20.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykeji liczby wypadkéw w ciggu catej doby na drogach krajowych
(baza DK-C-DO).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
g N N ilo§ciowych jakos’ciow,}'/ch -
-é’ ol I VO S RV B R RO ! i | oz s Przekrdj S
N S 2|0 |5 |S |G| 0|50 |0 |S|9 8|0 |alx
©)
5.63.1 - |oo19 {025 - - - - - - - - - - - - - - | oe0 | 060
5.63.2 -2,083 | 0,884 | 0,449 - - - - - - - - - - - - - - 0,62 | 0,62
5.63.3 -1,969 | 0,923 | 0,420 | 0,071 - - - - - - - - - - - - - 0,68 | 0,68
5.63.4 -1,928 | 0,896 | 0,429 - 0,186 - - - - - - - - - - - - 0,65 | 0,65
5.63.5 -2,019 | 0,918 | 0,427 - - 0,066 - - - - - - - - - - - 0,67 | 0,67
5.63.6 -1,354 | 0,924 | 0,357 - - - 0,035 - - - - - - - - - - 0,68 | 0,68
5.63.7 -2,103 | 0,908 | 0,439 - - - - 0,006 - - - - - - - - - 0,65 | 0,65
Lw 5.63.8 -1,690 | 0,930 | 0,394 - - - - - 0,101 - - - - - - - - 0,65 | 0,65
5.63.9 -1,693 | 0,928 | 0,392 - - - - - - 0,099 - - - - - - - 0,66 | 0,66
5.63.10| -1,942 | 0,920 | 0,425 - - - - - - - 0,111 - - - - - - 0,66 | 0,67
5.63.11] -1,743 | 0,904 | 0,408 - - - - - - - - 0,088 - - - - - 0,64 | 0,64
5.63.12| -1,572 | 0,924 | 0,382 - - - - - - - - - 0,079 - - - - 0,68 | 0,68
5.63.13| -1,725 | 0,897 | 0,419 - - - - - - - - - - 0,168 | -0,140 | -0,152 | 0,124 0,67 | 0,67
5.63.14| -1,287 | 0,971 | 0,334 | 0,036 - - 0,021 - 0,062 - 0,052 - - - - - - 0,72 | 0,72
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.21.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw z pieszymi, wypadkdéw z pojedynczymi
pojazdami i wypadkéw typu ,,pojazd-pojazd” w ciggu catej doby na drogach krajowych (baza DK-C-DO).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
g ilo§ciowych jakosciowych
2 ff S 2w N . Przekroj & NQS“
£ O =T N I O N I - A A I O I O~ = B ) I B
N I RESEECEECHRCHRCHECHECE RCHACHEOIICH ECHECE RCHECNEC) SIS0 a|x
5.64.1 - 1,057 | 0,082 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 027 | 027
5642 | -4355 | 0984|0551 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,31 0,32
5643 | -4,126 | 1,101 | 0479|0177 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,50 | 0,52
5644 | -4052 | 1016|0512 - |0354| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 035 | 036
5645 | -4.205 | 1,092 | 0493 | - - o169 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 048 | 049
564.6 | -3.659 | 1,018 | 0488 | - - - |-0145 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 034 | 035
5647 | -4.713 | 1,044 | 0562 | - - - - o019 - - - - - - - - - - - - - - - - 037 | 038
5648 | -2.830 | 1,073 | 0359 | - - - - - 0067 | - - - - - - - - - - - - - - - 036 | 037
5649 | -4,085 | 0990 | 0532 - - - - - - |-0036 | - - - - - - - - - - - - - - 033 | 034
5.64.10 | -4.431 | 1,076 | 0515 | - - - - - - - 0020 - - - - - - - - - - - - - 040 | 041
LVVppi 5.64.11 | 3,483 | 1,100 | 0428 | - - - - - - - - 0207 - - - - - - - - - - - - 038 | 039
5.64.12 | 3,475 | 1,094 | 0424 | - - - - - - - - - 0203 - - - - - - - - - - - 039 | 040
5.64.13 | 3,940 | 1,098 | 0480 | - - - - - - - - - - 0274 - - - - - - - - - - 047 | 049
5.64.14 | -3,784 | 0,999 | 0480 | - - - - - - - - - - - 0354 - - - - - - - - - 040 | 041
5.64.15 | -3,111 | 1,055 | 0403 | - - - - - - - - - - - - o232 - - - - - - - - 044 | 045
5.64.16 | 2,480 | 1,123 | 0310 | - - - - - - - - - - - - - 0209 - - - - - - - 0,57 | 0,59
5.64.17 | -4.409 | 0977 | 0,552 | - - - - - - - - - - - - - - o219 - - - - - - 033 | 034
5.64.18 | -4.614 | 0983 | 0,587 | - - - - - - - - - - - - - - - 0915 - - - - - 034 | 035
5.64.19 | -3,739 | 1,004 | 0479 | - - - - - - - - - - - - - - - - 0080 - - - - 036 | 037
56420 | -3,162 | 1,031 | 0444 | - - - - - - - - - - - - - - - - - | 0444 | -0415 | 0470 | 0441 | 053 | 0,54
56421 | 2423 | 1,167 | 0301 | - - - - 0008 ]| - - - 10079 - - - - o146 | - - - 10145]-0,149 | 0218 | 0222 ] 062 | 0,64
LW}7 5.65.1 - 0,663 | 0,012 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,06 0,07
5.66.1 - 09670158 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 045 | 045
LVVpp 5.66.2 | -3,999 | 0,901 | 0,588 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,49 0,50
5663 | -3,303 | 0939|0501 | - - - - - 10033 - - - - - - - - - - - - - - - 0,53 | 053
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.22.  Zestawienie wspotczynnikéw kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw na skrzyzowaniach i wypadkow w wyniku
zderzenia czotowego w ciggu calej doby na drogach krajowych (baza DK-C-DO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych

s iloSciowych jako$ciowych

5 =< o ) ) o S Przekroj % '“Q?

= < = s 8] 2] X O X S 8 & & &2 2| N |

N SISV |S|S S|S0 | 5|0 |o|5|0]0 E S5 0|«
5671 | - [0993[0073] - - - - - - - - - - - - - - - - - - Jois|ois
5672 |-5,546 [ 0901 [ 0670 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - o | o018
5673 |-5.247 [ 1,043 0584 0,105 - - - - - - - - - - - - - - - - - o030 030
5674 | 4792|1004 ]0574] - Joso2| - - - - - - - - - - - - - - - - o029 | 029
5675 |-5365|1.012]0608] - - Joaes| - - - - - - - - - - - - - - - o026 | 027
5676 |-3,692 | 1,006 |0437] - - - Jooms| - - - - - - - - - - - - - - o028 | 029
5677 | 4436 (0940 0584 ] - - - E - - - - - - - - - - - - 030 030
5.67.8 |-5.206 [ 0,993 0611 | - - - - - - - Jopze| - - - - - - - - - - fo2s | 026

LWk 5679 a1 [0927 0550 | - - - - - - - - Jozos| - - - - - - - - - fo27 ] 027
5.67.10 | -4.208 [ 0,976 [ 0511 | - - - - - - - - - Jops7| - - - - - - - - [ o024 | 024
s567.11] 3,686 | 1,036 [ 0432] - - - - - - - - - - Jo204] - - - - - - - fos2 |03
56712 | 4,549 [0930 [ 0554 | - - - - - - - - - - - Joann| - - - - - - Jo21 | o021
5.67.13 | 5,480 [ 0,851 [ 0682 | - - - - - - - - - - - - Jos07| - - - - - | 025 | 0260
56714 | -6,439 [ 0832 ] 0,746 | - - - - - - - - - - - - - Jooas7| - - - - o2t [ o2
5.67.15 | 4,546 [ 0,936 [ 0,580 | - - - - - - - - - - - - - - J0288]-0337]-0311] 0360 | 024 | 025
567.16 2,671 [ 10210352 - Jozi2] - Joo3o]| 0119 - - - - - Jooos| - Jours| - - - - - f o047 | 047
5681 | - [1,027]0022] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o321 037
5682 |-6,102 09250679 - - - - - - - - - - - - - - - - - - |36 | 042
5683 |-6,124 (0889|0698 - - - - - | -0000 | - - - - - - - - - - - - o038 | 04s
LW, |5684 |-6.188]0943]0693| - - - - - - 043 | - - - - - - - - - - - | oa40 | 047

5685 |-6202 0950 0672] - - - - - - - - - - - - 0214 - - - - - o388 | 0ss
5686 |-7,019 (09000767 ] - - - - - - - - - - - - - - 10,039] 0257 0,009 [-0305] 038 | 044
5687 |-6249 [0933]0,698] - - - - - | 0008 | 0366 | - - - - - |0001| - - - - - fo43 | o051
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Tabl. Z25.23.

Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow w wyniku zderzenia czolowego bocznego,
zderzenia tylnego i wypadkow przy ztym stanie nawierzchni w ciggu catej doby na drogach krajowych (baza DK-C-DO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych
g N Q ilo§ciowych . jakos’;iow]z/c,h' e
.é’ — < - > . . P - - . x i . . QNN rzekroj | oS
B = = & & S 3 S & S
N S S S B N B CEE R I N I I G I E T o | a|x
5.69.1 - 1,065 | 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - 029 | 030
5692 | 2,507 | 1,021 | 0,340 - - - - - - - - - - - - - - - o030 | 031
5693 | 2,395 | 1,069 | 0305 | 0,093 - - - - - - - - - - - - - - 033 | 034
569.4 | 2,277 | 1,040 | 0310 - 0313 - - - - - - - - - - - - - 0321033
LW:po 5.69.5 | 2,445 | 1,062 | 0315 - - 0,082 - - - - - - - - - - - - 0321033
569.6 | 2,115 | 1,028 | 0312 - - - - -0,058 - - - - - - - - - - ] o321 033
569.7 | 2,461 | 0,998 | 0,346 - - - - - - - - - - loass| - - - - ] o033 034
569.8 | 2,105 | 1,040 | 0,299 | 0,063 - - - -0,042 - - - - - lo,103| - - - - o036 | 037
5.70.1 | 8,615 | 0,679 | 0,943 - - - - - - - - - - - - - - - o019 | 020
5702 | -7.722 | 0,721 | 0,831 - - - 0,039 - - - - - - - - - - - 023 | 024
5703 | 8,567 | 0,713 | 0,920 - - - - - 0,009 - - - - - - - - - o021 | 022
LWz 5704 | 8,618 | 0,689 | 0,934 - - - - - - 0,356 - - - - - - - - ] 027029
5705 | -7,529 | 0,804 | 0,792 - - - - - - - 0,208 - - - - - - - ] o024 | 025
570.6 | 8,061 | 0,718 | 0,865 - - - 0,025 - - 0311 - - - - - - - - ] o028 030
5.71.1 - 0,797 | 0,446 - - - - - - - - - - - - - - - 039 | 040
5712 | 2,893 | 0,827 | 0,422 | 0,054 - - - - - - - - - - - - - - o042 | 043
5713 | 2,776 | 0814 | 0,419 - 0,218 - - - - - - - - - - - - - o041 | 042
5714 | 2,942 | 0,820 | 0,431 - - 0,045 - - - - - - - - - - - - o041 | 042
LWaaw 5715 | 2,838 | 0,837 | 0,419 - - - - - - - - 0,119 - - - - - - 0,45 | 0,46
5716 | 2,521 | 0,834 | 0384 - - - - - - - - - 0,073 | - - - - - | o043 | 044
5.71.7 | 2,506 | 0,814 | 0,404 - - - - - - - - - - - 10,160 |-0,184 | -0,176 | 0,200 ] 0,44 | 0,45
5718 | 2,343 | 0,849 | 0372 - 0,171 - - - - - - 0,088 - - 10,093 |-0,127 | -0,088 [ 0,122 0,49 | 0,50
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Tabl. Z5.24.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow, wypadkow z pieszymi i wypadkow typu
»pojazd-pojazd” w ciggu catej doby na odcinkach przej$¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DO).
wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych

g S < S 3 s S Przekrdj G| & ”Q:m
§ R EEA I I A = - T - S I O I R S
N SIS0 |G |g |V |0 |0 |T|T|S VS| FCIEIB o]l
= S)

5.72.1 - | 1.040]0240] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1o o073

5722 |-1.404 | 1,015] 0391 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o4 | 074

LW |5723 |-1282]1020[0373| - [o0142] - - - - - - - - - - - - - - - - - o7 | 077

5724 |-1,573 | 0,966 | 0.401 | - - - - - - - - - - - - - lonia| - - - - - lo76 | 076

5725 [-1.439 (0973 {0383 | - [0138] - - - - - - - - - - - |otio| - - - - - |o78 {079

5.73.1 - |1205f0127] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o044 | 044

5732 |-4.652 | 1,118 0,626 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | o049 | 050

5.73.3 |-4.654 [ 1,139 {0,583 [ 0,109 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - lose6 | 057

5734 |-4.676 | 1,136 | 0593 | - - o096 | - - - - - - - - - - - - - - - - los4] 055

5.73.5 |-4.057 | 1,095]0575 | - - - - - |-0128] - - - - - - - - - - - - - |os8 | 058

5.73.6 |-4.256 | 1,175 ] 0,560 | - - - - - - loass| o - - - - - - - - - - - - loss | 056

5.73.7 |-4.350 | 1,100 | 0,586 | - - - - - - - |oes| - - - - - - - - - - - o053 053

LWy |573.8 |-3.585 | 1,146 | 0498 | - - - - - - - - 0123 - - - - - - - - - - ] 055 ] 055

5739 |-2,706 [ 1,195 [ 0369 | - - - - - - - - - |o14s] - - - - - - - - - | o064 | 065

5.73.10 | 4,161 [ 1,085 | 0,562 | - - - - - - - - - - |0494] - - - - - - - - | os6 | 056

5.73.11 [ 4,289 | 1,086 | 0,568 | - - - - - - - - - - - |o4sg| - - - - - - - | os4| 054

5.73.12]-3.809 | 1,127 0529 | - - - - - - - - - - - - |ooes| - - - - - - los4 ] 055

5.73.13-5.015 | 1,037 | 0,650 | - - - - - - - - - - - - - |o0208] - - - - - los2] 053

5.73.14]-3,685 | 1,098 | 0,521 | - - - - - - - - - - - - - - 102390217 |-0256 [ 0234 - | 057 | 058

5.73.15]-2.847 | 1,158 { 0,357 [ 0,060 | - - - - - - - - loa3| - |o341| - - - - - - - | o067 | 068

5.74.1 - 1069 ]0165] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ost | o5t

5742 [-2357 1,026 [ 0419 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - los2] 053

5743 [-2.760 | 1,030 [ 0456 | - - - loovs| - - - - - - - - - - - - - - - Joss5 | 055

LWpp 5724 1,715 [ 1,028 | 0374 | - - - - 0011 ] - - - - - - - - - - - - - - loss | oss

5745 [-2942 1,021 [ 0477 - - - - - - - - - - - - - - - - - - loa13]os6 | 057

5746 [-2.904 | 1,021 [ 0491 | - - - |oose|-0011| - - - - - - - - - - - - - loas2] 062 | 0.63
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Tabl. Z5.25.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow na skrzyzowaniach, wypadkow na tukach
poziomych i wypadkéw w wyniku zderzenia czolowego w ciagu calej doby na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DO).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
S ilo§ciowych jakosciowych
g = N =~ 3 Y
E — R g x| x| & 2| &| & § S |
S E|3|U |5 05| F|o|s|od E
5.75.1 - 1275 | o111 | - - - - - - - - - - 0,40 | 0,40
5.75.2 4792 | 1,182 | 0626 | - - - - - - - - - - 045 | 045
5.75.3 4784 | 1,187 | 0,599 | 0,066 | - - - - - - - - - 047 | 048
5.75.4 4566 | 1223 | 0586 | - | 0404 - - - - - - - - 0,54 | 0,55
5.75.5 3474 | 1,171 | 0530 | - - 20,022 - - - - - - - 0,55 | 0,56
5.75.6 3,998 | 1215 | 0519 | - - - 0,035 - - - - - - 0,49 | 0,50
LWy |5757 5,132 | 1,150 | 0,681 - - - - 0,108 - - - - - 0,48 | 0,49
5.75.8 5,106 | 1,167 | 0678 | - - - - - 0,093 | - - - - 047 | 048
5.75.9 4384 | 1,161 | 0571 | - - - - - - o217 | - - - 0,50 | 0,51
57510 | 3,003 | 1,249 | 0401 | - - - - - - - loas| - - 0,52 | 0,52
57511 | 4811 | 1229 | 0622 | - - - - - - - - | 0055 - 047 | 047
57512 | 4475 | 1136 | 0,605 | - - - - - - - - - 0,281 0,53 | 0,54
57513 | 2259 | 1,192 [ 0360 | - |0289| -0.016 - - - - |oo0s6| - 0,220 0,67 | 0,68
LW, |5761 - | 0605 |-002| - - - - - - - - - - 0,04 | 0,04
LW... |5771 5,937 | 0,808 | 0,646 | - - - - - - - - - - 023 | 026
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Tabl. Z25.26.

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykceji liczby wypadkow w wyniku zderzenia bocznego, zderzenia
tylnego i wypadkow przy ztym stanie nawierzchni w ciagu catej doby na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez miejscowosci (baza DK-Z-DO).

wspoOtczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
. g & < %0 b 3 = N 3 N i g QNT LNS e g & NQ?
N FNEIS|S &S GGG S| S| LS| 28| g
SIS O &) SN NI T O R IX|A
R | & =
5.78.1 - 1,160 | 0,082 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1035|037
5.78.2 - 1,177 0,075 | 0,111 | - - - - - - - - - - - - - - - - - ]038 | 040
5783 - 1,136 0,128 | - |-0022| - - - - - - - - - - - - - - - - | 045 | 046
5.78.4 - 1,175 0,063 | - - |o032| - - - - - - - - - - - - - - - | o040 | 042
LW, |5785 - 1,135 0,135 - - - |-0017] - - - - - - - - - - - - - - | o040 | 041
5.78.6 - 1,131 0,101 | - - - - |-0109| - - - - - - - - - - - - - | o040 | 041
5.78.7 - 1,141 | 0,101 | - - - - - |-0098 | - - - - - - - - - - - - 1039 | 040
5.78.8 - 1,129 {0,093 | - - - - - - - - - - - o204 - - - - - - | o043 | 045
5.78.9 - 1,137 (0075 | - - |o031| - - - - - - - - 0199 - - - - - - | 047 | 049
5.79.1 - 1,129 {0,036 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - ]o020 ] 021
5792 | -6,744 | 1,008 | 0,760 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - ] 028 029
5793 | -7,568 0992|0870 | - - - - - - - |-0078| - - - - - - - - - - 031|032
5794 | -7206 | 1,064 | 0,821 | - - - - - - - - |-0685| - - - - - - - - - 1032033
LWty 579.5 | -7,045 | 1,067 | 0,812 - - - - - - - - - |-0597| - - - - - - - - ]031] 033
579.6 | -7,584 10994 | 0,858 | - - - - - - - - - - |-0109]| - - - - - - - ]031] 033
579.7 | -8,192 | 1,006 | 0,903 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 10266) 033 | 035
579.8 | -8,196 | 1,051 0921 | - - - - - - - - - |-0461| - - - - - - - 10231] 036 | 038
5.80.1 - 1,066 | 0,141 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - los51 | 051
5802 | -3,383 | 1,006 | 0,504 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 057 | 057
5803 | 3,161 | 1,037 |0467| - - - - - - |oo081| - - - - - - - - - - - | o6l | 062
LWhaw 5804 | -3,622 {0,944 | 0,520 | - - - - - - - - - - - - o148 - - - - - | 060 | 061
580.5 | 2475 | 1,013 ] 0407 | - - - - - - - - - - - - - 0058|0247 | 0,038 {0,151 | - ] 0,59 | 0,60
580.6 | 2477 [0992]0385| - - - - - - |oo077| - - - - - ]0,132{0,032|-0,251 | 0,091 |0,128 | - | 0,66 | 0,67
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Tabl. Z5.27.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkow, wypadkdéw z pieszymi, wypadkow z
pojedynczymi pojazdami, wypadkow typu ,,pojazd-pojazd” i wypadkow na skrzyzowaniach w ciggu catej doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza
DK-NZ-DO).
wspotczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jako$ciowych
g Przekroj .
s 5l<s &
g e T B T S - - - - - B RO I
N = = O G ) ) ) O G O @) O $ O q
O
5.81.1 - 0,880 | 0215 | - - - - - - - - - - - - - - o059 ] 059
5812 | 2385 | 0.837 | 0472 | - - - - - - - - - - - - - - o6 [ o061
5813 | 2364 | 0900 | 0454 [ 0118 | - - - - - - - - - - - - - o5 | 065
L e84 46 loso Josea | - Joris| - - - - - - - - - - - - loss | 065
5815 | -1,734 [ 0909 | 0385 | - - - - - - 0,185 - - - - - - - Jo69 [ 069
5816 | -1,752 [ 0,908 | 0385 | - - - - - - - 0176 | - - - - - - Jos67 [ 068
5817 | 2387 [ 0892 | 0466 | - - - - - - - - - o148 - - - - lo63 ] 064
5818 | -1.823 [ 0945 [ 0385 | - Joo0s9 | - - - - 0,164 - - - - - - - Jo7 [omn
5.82.1 - 0,997 | 0,036 | - - - - - - - - - - - - - - 0327034
5822 | 2,707 | 0948 | 0329 | - - - - - - - - - - - - - - o34 036
5823 | 2,729 | 1022 [ 0318 | - - o024 | - - - - - - - - - - - o038 [ 040
5824 | -3.021 | 0944 | 0351 - - - - 0,028 - - - - - - - - - lo36 ] 038
LW, [5825 |-2393 | 1070 | 0267 - - - - - 0,026 - - - - - - - - 0,40 | 043
5826 | -2876 [ 1012 [ 0338 | - - - - - - - - Jogr | - - - - - lo37 ] 040
5827 | 2719 [ 1052 [ o318 | - - - - - - - - - [ 0250 - - - - Jo39 [ o041
5828 | 2993 [ 0933 | 0370 | - - - - - - - - - - 0,769 | - - - o388 ] 041
5829 | 2596 | 1146 | 0200 | - - - - - 0,023 - - - 0220 ] 0597 | - - - Jo48 ] 052
LWp 5.83.1 - 0,765 | 0,025 - - - - - - - - - - - - - - 0,08 | 0,09
5.84.1 - 0,928 | 0,154 | - - - - - - - - - - - - - - o044 ] 044
5842 | 5329 | 0.837 | 0728 | - B B B B B B B B B B B B - 049 [ 050
5843 | 5,294 | 0952 | 0698 [ 0,181 | - B B B B B B B B B B B - o038 058
5844 | 5439 [ 0940 | 0715 | - [0.183 | - B B B B B B B B B B - o057 [ 058
5845 | 3985 | 0918 | 0567 | - - - [ 0066 - - - - - - - - - - o331 053
LW,, [5846 | -5.008 | 0850 [ 0705 [ - - - - 20,034 - - - - - - - - - los52 1052
5847 | 4,606 | 0913 | 0633 | - - - - - - 0,183 - - - - - - - lo53 ] 054
5848 | 4,570 [ 0918 | 0627 | - - - - - - - 0,181 - - - - - - los3 1053
5849 | 5342 [ 0903 [ 0722 | - - - - - - - - - 0159 - - - - los52]05
5.84.10 | 6,022 | 0.856 | 0823 | - - - - - - - - - - - 0,392 [ 0,057 0335 0,52 | 0,53
58411 | 3772 [ 1011 [ 0535 | - Jo0119] - 10038 ] 0034 - 0,127 - - - - - - - Joe61 [ o062
LWy, |585.1 - 0,760 | 0,036 | - - - - - - - - - - - - - - | 006 | 006
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Tabl. Z5.28.  Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji liczby wypadkéw w wyniku zderzenia czotowego, zderzenia
bocznego, zderzenia tylnego 1 wypadkow przy ztym stanie nawierzchni w ciggu calej doby na zamiejskich odcinkach drog krajowych (baza DK-NZ-DO).

wspolczynniki modelu dla zmiennych
< ilo§ciowych jakosciowych
a ;. ~
.é) 5 S } N . . ) i . . - Przekrdj |
Q12| | £ 5| B B| o] B & B E| OBl A Bl RN
N SRS RCEECEECEECHE ECE B RO RCE RCHECH BN IR ECE RS $ O |~
= |0
5.86.1 - |10es]o0030] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o038 ] 04
5862 | 6,400 [0960]0,720] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o045 048
LW, |5863 | -5950 |0975]0,691 | - - - - |-0,058] - - - - - - - - - - - - - 0,49 | 0,53
5864 | 6,367 [0987]0697] - - - - - - - - - - - - - - [o0223] - - - o047 ] 050
5865 | 5,870 [ 1,004 [ 0662 ] - - - - [-0060] - - - - - - - - - 0049 - - - Josi]oss
5.87.1 - 1041 ]0062] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o027 ] 028
5872 | 4452 [0964]0543] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o028 ] 02
5873 | 4584 | 1,134]0517] 0262 - - - - - - - - - - - - - - - - - o037 038
5874 | 4054 [1009]0495] - Jos13] - - - - - - - - - - - - - - - - o303
5875 | 4731 [ 1,103]0538] - - Jopar] - - - - - - - - - - - - - - - o3| 037
5876 | 3,550 [ 1078|0421 ] - - - - - - Jopsa] - - - - - - - - - - - o033 ] 034
5877 | 3,679 [ 1,059 0436 - - - - - - - Jo2ua] - - - - - - - - - - Jo3t o3
LWobo 5578 [2707 [1.029 [0561] - - - - - - - - Jo339] - - - - - - - - - Jo3t o3
5879 | 4,060 | 1,016 [0508] - - - - - - - - - Josse| - - - - - - - - Jo32]033
5.87.10 | 4372 [ 1,036 [0527] - - - - - - - - - - Jossi| - - - - - - - o3t |03
5.87.11 | 4,506 [ 1,090 0535] - - - - - - - - - - - Joon| - - - - - - o033 ] 034
587.12 | 3,653 | 1,023 0444 | - - - - - - - - - - - - - Joass| - - - - o34 ] 035
587.13 | 5,279 0998 [ 0,663 | - - - - - - - - - - - - - - - Josi1]-0,148 | -0463| 030 | 031
58714 | 3761 [ 1214 0438 ] - - Joas7] - - - Jote3] - - - - - - Jousi] - Jo439]-0067]-0372] 045 | 046
5.88.1 |-10,177 [0433] 1,096 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - loi7] o138
5882 | 9712 o646 [ 1,013]0225] - - - - - - - - - - - - - - - - - Jo22]023
5883 |-10,121 [ 06411053 ] - - Joose] - - - - - - - - - - - - - - - o024 ] 026
5884 | 8701 [os11]0923] - - - Jooso| - - - - - - - - - - - - - - o019 ] 020
LWoy 5585 [os [oaza[1050] - - - - - Joavs| - - - - - - - - - - - - o032 034
5886 | 8031 [0687]03827] - - - - - - - Josar | - - - - - - - - - - Jo22 0024
5887 | 9438 [0446]1036] - - - - - - - - - - - BRI - - - - o197 020
5888 | 9910 [0,639]1,020] - - Jooia] - - Jozss| - - - - - - - - - - - - o038 ] 040
5.89.1 - Jog7alonis] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o028 ]02
LWoaw 5505 {2075 [0.734]0339] - - - - - - - - - - - - - - - - - - o029 ] 030
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.29.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkow w okresie nocy na drogach wojewodzkich Matopolski.

wspotczynniki modelu dla zmiennych
- ilosciowych jakosciowych
N ) S = | Przekroj |~ | O

& I TN = . A - - N N B S [ ki

FE |0 || v || Y| o|&| 4T

- ) G
5.90.1 - 0,855 0,061 - - - - - - - - - - 0,44 | 0,47
5.90.2 | -2,069]0,827 | 0,347 - - - - - - - - - - 0,48 | 0,51
5.90.3 | -2,23210,792 | 0,337 - 0,009 - - - - - - - - 0,53 0,56
5.90.4 | -2,191]0,799 | 0,327 - - 0,009 - - - - - - - 0,531 0,56
5.90.5 - 0,835 0,033 - - - - - 0,121 - - - - 0,51 0,54
o 5.90.6 | -1,786] 0,845 | 0,282 - - - 0,133 - - - - - - 0,52 0,55
LZ') 5.90.7 - 0,827 10,034 - - - - 0,166 - - - - - 0,521 0,55
BI 5.90.8 | -2,000 ] 0,804 | 0,319 - - - - - - 0,053 - - - 0,541 0,57
@) 5.90.9 | -2,151]0,765 | 0,304 - 0,010 - - - - 0,056 - - - 0,60 | 0,64
5.90.10 | -2,112 10,7721 0,294 - - 0,009 - - - 0,056 - - - 0,60 | 0,63
5.90.11 | -1,540 | 0,817 0,271 - - - - - - - - 0,1331-0,13310,50| 0,52
5.90.12 - 0,836 | 0,057 - - - - - - - - 0,161 |-0,161 10,47 | 0,50
5.90.13 | -1,845] 0,787 | 0,240 - - 0,009 | 0,111 - - 0,053 - - - 0,63 | 0,67
5.90.14 | -1,875] 0,781 | 0,249 - 0,009 - 0,107 - - 0,053 - - - 0,64 | 0,67
5.91.1 - 0,897 | 0,058 - - - - - - - - - - 0,48 | 0,50
5.91.2 | 2,246 ]| 0,866 | 0,367 - - - - - - - - - - 0,52 | 0,54
591.3 | -2,74510,851 | 0,387 - 0,011 - - - - - - - - 0,58 | 0,60
5914 |-2,74910,855| 0,381 - - 0,011 - - - - - - - 0,58 | 0,60
5.91.5 | -2,035]0,890 | 0,314 - - - 0,104 - - - - - - 0,54 | 0,56
5.91.6 | -2,089]0,855 0,332 - - - - - - 0,032 - - - 0,54 | 0,56
5.91.7 | -2,101 ] 0,934 | 0,309 - - - - 0,178 - - 0,147 - - 0,61 0,63
5.91.8 | -2,74510,909 | 0,421 - - - - - - 0,035] 0,162 - - 0,56 | 0,58
5.91.9 | -2,118]0,924 | 0,307 - - - - 0,149 - 0,027]0,162 - - 0,63 | 0,65
5.91.10 | -2,080 | 0,961 | 0,287 - - - 0,095 0,165 - - 0,160 - - 0,64 | 0,66
Q [s91.11 2,488 10,878 | 0,314 - - 0,011 0,117 - - - - - - 0,60 | 0,62
i 5.91.12|-2,013 ] 0,867 | 0,260 - - 0,008 - 0,155 - - - - - 0,62 | 0,64
BI 5.91.13 | -2,650 | 0,840 | 0,341 - - 0,013 - - - 0,038 - - - 0,61 0,63
a) 5.91.14 | -2,096 | 0,848 | 0,254 - - 0,010 - 0,120 - 0,030 - - - 0,64 | 0,66
5.91.15|-2,469 ] 0,8751 0,319 - 0,012 - 0,117 - - - - - - 0,60 | 0,62
5.91.16 | 2,019 | 0,862 | 0,264 - 0,009 - - 0,154 - - - - - 0,62 | 0,64
5.91.17 | -2,650 | 0,833 | 0,349 - 0,013 - - - - 0,038 - - - 0,61 0,63
5.91.18 | -2,104 | 0,842 | 0,261 - 0,011 - - 0,118 - 0,031 - - - 0,64 | 0,66
5.91.19 | -3,112 ] 0,929 | 0,406 - 0,011 - 0,129 - - - 0,150 - - 0,62 | 0,64
5.91.20 | -2,556 10,914 ] 0,339 - 0,008 - - 0,159 - - 0,139 - - 0,64 | 0,66
5.91.21-3,279 10,889 | 0,435 - 0,013 - - - - 0,042 ] 0,157 - - 0,63 | 0,65
5.91.22 | -3,169 | 0,935 0,405 - - 0,011 0,130 - - - 0,157 - - 0,62 | 0,64
5.91.23|-3,320 0,898 | 0,431 - - 0,013 - - - 0,041 0,165 - - 0,63 | 0,65
5.91.24 | -2,704 | 0,899 | 0,344 - 0,011 - - 0,118 - 0,034 ] 0,157 - - 0,66 | 0,69
N 5.92.1 - |0467(0,024| - - - - - - - - - - 0,11 0,15
§ % 5.92.2 | -3,946 | 0,426 | 0,531 0,175 - - - - - - - - - 0,29 | 0,40
@) 5.92.3 | 4,392 ]0,468 | 0,582 ] 0,191 - - - - - 0,022 - - - 0,34 | 0,47
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.30.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkow w okresie §wiatta dziennego na drogach wojewodzkich Matopolski.

wspotczynniki modelu dla zmiennych
S| o < ilo§ciowych jakosciowych o | Ve
5 = | X M|
InL | InN | Gyp. | Gpp | WNLy| WNEAN | WPRZ | USPOK y

5.93.1] - [0,729]0,176 - - - - - - 0,6310,63
N 5932 - |0,710]0,167| 0,068 - - - - - 0,651 0,66
Q. 5.93.3] - |[0,711]0,166 - 0,052 - - - - 0,66 | 0,67
(-,) 5.93.4) - ]0,750|0,175 - - 0,070 - - - 0,6510,65
B 5.93.5] - |[0,751]0,170 - - - 0,099 - - 0,66 | 0,66
A 593.6] - |0,730]0,163 0,058 - - 0,083 - - 0,67 0,68

5.93.71 - (0,730]0,162 - 0,045 - 0,081 - - 0,68 0,69

5.94.1] - ]0,7410,203 - - - - - - 0,6310,63
N |5.942] - [0,731]0,187) 0,075 - - - - - 0,66 | 0,66
Q. 5.943] - |0,735]0,187 - 0,055 - - - - 0,66 | 0,66
N {5944] - [0.783]0,199] - - o121 - - - 0,67 0,67
B 5945 - [0,770] 0,188 - 0,039 | 0,097 - - - 0,68 0,69
A 5946 - |0,777]0,191 - - - 0,145 - - 0,68 | 0,68

5947 - |0,767]0,179 - 0,044 - 0,127 - - 0,70 | 0,70
N
EE 5951 - [0576[0,170| - - - - - - 0,53 10,55
=)

Tabl. Z5.31.  Zestawienie wspoOlczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkow w okresie doby na drogach wojewodzkich Matopolski.

wspotczynniki modelu dla zmiennych
S s < ilo§ciowych jakosciowych | Ve
Bl =2 | = K|
InL | InN | Gpp: | Gpp | Gprp| Guiz | WNEN | WNEAN | USPOKy
5.96.1 - 10,724 | 0,215 - - - - - - - 0,70 | 0,70
5.96.2 - 10,701 | 0,205 | 0,078 - - - - - - 0,731 0,73
5963 | - [0703]0204] - [o0,058] - R - R R 0.73 | 0.73
8 5064 | - [0,717]0210] - - |oo16| - R - R 0,71]0.72
(.') 5.96.5 - 10,697 0,201 - 0,053 0,014 - - - - 0,74 0,74
BI 5.96.6 - 10,696 | 0,202 | 0,069 - 0,014 - - - - 0,74 0,74
~ 15967 | - [0742)0214) - | - | - - | 0,060 - ; 0.71]0.72
5.96.8 - 10,744 | 0,209 - - - - - 0,095 - 0,731 0,73
5969 | - [o721]0201] - Joo51] - - - 0,074 - 0,75 0,75
5.96.10] - |0,712] 0,198 - 0,04710,013 - - 0,065 - 0,76 0,76
5.97.1 - 10,71310,214 - - - - - - - 0,74 0,74
5.97.2 - 10,709 | 0,202 - 0,051 - - - - - 0,76 | 0,76
O 5973 - 10,701 | 0,208 - - 0,019 - - - - 0,76 | 0,77
Q. 5.97.4 - 10,717 10,217 - - - -0,090 - - - 0,76 | 0,76
N 5975 | - ]0.741]0207| - - - ; ) 0.104 : 0.77]0.77
B 5.97.6 - 10,732 (0,197 - 0,044 - - - 0,086 - 0,781 0,78
A 5.97.7 - 10,725 10,203 - - 0,017 - - 0,085 - 0,781 0,79
5.97.8 - 10,746 | 0,198 - 0,066 - - - R 0,093 0,78 0,78
5979 | - [0767]0,194] - Jo059] - - - 0,084 | 0091 [0,80]0,80
,
E; s98.1 | - |0s47]0207| - | - | - | - - - - o3| 064
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z25.32.

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkéw niezwigzanych z alkoholem ani zmeczeniem lub za$nigciem kierowcy w okresie
nocy na drogach wojewodzkich Matopolski.

wspotczynniki modelu dla zmiennych
ilosciowych jakosciowych

§| = s o | | .= | Przekrdj | | Ta
& = _ . 2O | | N SRS

slz el 2l el 5] BSIRIDIS| ¥

S &2 |0 |00 || OO0 v § NS % :E T

2|2 |[D|g|©
5.99.1 - 08690041 ] - - - - - - - - - - - - - |o42]045
5992 | -2376 0837|0369 | - - - - - - - - - - - - - |o047]050
5993 |-2518]0805 0361 - Joo008]| - - - - - - - - - - |os1]054
5994 | -2487 0810|0351 - - |0008] - - - - - - - - - - Jos1]054
5995 | -2,076 | 0,856 | 0,300 | - - - |o141]| - - - - - - - - - Jos1]054
599.6 |-2073 08540291 - - - - |oa22| - - - - - - - - |o50]053
5997 |-1,799 | 0,816 | 0265 | - - - - - loiss| - - - - - - - |os4]057
5998 | -2299 | 0811|0338 - - - - - - 0060 - - - - - - |os4]058
5999 |-2264 08800343 ] - - - - - - - |o149] - - - - - |os1]053
5.99.10 - 108470037 | - - - - - - - - - - - 10178 (0,178 | 0,46 | 0,49
5.99.11 | 2,189 [ 08260293 | - o0007| - [o0131]| - - - - - - - - - |os4]057
% 599.12 | 2431107750323 - Jo009]| - - - - |o063| - - - - - - | 060063
O [590.03 [-2391 [0843 0338 - [o007] - - - - - o122 - - - - - |os53]056
Z 59904 |-2,171 0829 0285] - - 0007]0133]| - - - - - - - - - |os4]057
S o015 | 2.080 | 0829 | 0283 - - Jo006| - o0109]| - - - - - - - - |os3]056
599.16 | 2,401 [ 0,781 0314 - - 0009 - - - o062 | - - - - - - | 060 0,63
599.17 | -2,368 | 0,848 | 0331 | - - |o007] - - - - o124 - - - - - |os3]056
5.99.18 | -1,721 [ 0837|0238 | - - - lotos] - |o126| - - - - - - - |o57] 060
599.19 | -2,024 [ 0,826 | 0277 - - - lon7]| - - |oos7] - - - - - - |o59] 062
59920 |-1,963 | 0,898 | 0275 | - - - o137] - - - o041 - - - - - |os5]058
59921 |-1,693 | 0,836 0229 - - - - |o085]0125| - - - - - - - |os5]058
59922 |-2,039 [ 0823|0273 | - - - - loto4] - [o056]| - - - - - - |o57] 060
59923 |-1,993 | 0,891 | 0273 | - - - - lo113] - - |oa28| - - - - - |os3]056
59924 | 2,139 10791 [ 0265 - Joo08| - Jol14| - - 0060 | - - - - - - |o63]067
59925 | -2,119]0,796 0257 ] - - 10008]0,117] - - 0059] - - - - - - Jo63]067
5.100.1 - 08980039 - - - - - - - - - - - - - Jo4s5 o047
51002 |-1,827 (0870 0291 ] - - - - - - - - - - - - - o049 051
51003 |-2254]0859 0305 - o010 - - - - - - - B - - - 0537055
51004 [ 2249086210299 - - Joor0] - - - - - - - - - - Jos3]056
o 51005 T2251 0792 0272 - Toor2] - - - - 0064 ] - - - - - - Jos4]057
Z 51006 |-1,936 {0,783 0254 - [oo11| - - - - - - o187 - - - - Jos6]058
N [5.1007 [-1.928 [ 0789 [ 0.248 | - - [ool0] - - - - - Joas3| - - - - Jos6]058
Z 51008 | 238 (08710346 - - - - - - [ooe1 | - - - [oe6] - - o33 056
A [5.1009 | 2269 [ 0366 0346 - - - - - - - - [o0236] - Jo215] - - loss]o057
5.100.10 [ 2,850 [ 0,855 [ 0355 - (o012 - - - - o065 | - - - [oge0] - - Jos7] 060
5.100.11 [ 2,659 [ 0,845 [ 0354 - (o010 - - - - - - o244 - op07] - - Jos9 062
510012 | 2,669 [ 0,853 [ 0349 - - Joor0] - - - - - o241 - Topi2] - - o039 062
510013 | 2,692 [ 0,812 ] 0319 ] - - loon2] - - - 0060 - Top00] - Tlo25] - - Jo.63] 066
o [s.1011 |-3,926 [ 04400550 | - - - - - - - - - - - - - Jo14]020
Z [s1012 |-5.356 [ 0401 [ 0,700 [0,195] - - - - - - - - - - - - Jo28]040
N a0 |43 [0495 (0602 - | - | - | - | - [ - Jooi| - [ - | - -1- — 019027
= | 51014 |-4933]0372[0695] - - - - - - - - - Jo249] - - - Jo21]030
A [s1015 |-5985]0454]0773 ] 0216] - - - - - |o026] - - - - - - Jo3s]050

734




A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.33.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkow w okresie nocy przed godzing 23:00 na drogach wojewodzkich Matopolski bez

podziatu ze wzglgdu na zabudowe (baza DW-C-NO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych

ilosciowych jakosciowych
] < y Sl E g xle

N | £ 2| =] ¥d 5 & & o I I I NI IS

R |C || |0 |Sg|o|v|o|g|Y 9L S| 5

)
51021 | -3.043 | 0.858 | 0467 | - - - - - - - - - - - - - - |oa41|043
51022 | 2,798 | 0,843 | 0395 | 0,060 | - - - - - - - - - - - - - Jo43| 045
51023 | 2,877 | 0844 [ 0410 - [0057| - - - - - - - - - - - - 043|045
5.1024 | -3.206 [ 081210457 - - Joorr| - - - - - - - - - - - Joa46]049
5.102.5 | -3,233 0,819 | 0444 | - - - o011 | - - - - - - - - - - Jo47]049
51026 | -2,757 | 0,881 [ 0389 | - - - - |oter| - - - - - - - - - Jo4s] 048
5.102.7 | -2.824 | 0.871 [ 0399 | - - - - - |o109] - - - - - - - - Joa44]046
51028 | 2,293 | 0,831 ] 0314 - - - - - - |o216| - - - - - - - Jo49]052
51029 | 2,989 | 0,827 [ 0432 | - - - - - - - - 0069 - - - - - Joso|053
5.102.10 | 2,824 | 0.843 | 0447 | - - - - - - - - - |02 - - - - Jo43]o46
5.102.11 | 2,909 | 0,860 | 0,457 [ - - - - - - - - - B - - Jo44]047
510212 | 2,913 | 0,903 | 0,445 | - - - - - - - - - - - o126 - - 043|045
5.102.13 | -2.870 | 0,930 | 0418 | - - - - - - - - - - - - {0260 - Joa48]o051
5.102.14 | 3,455 | 0,901 | 0,533 | - - - - - - - - - - - - - | 0143]042 | 045
5.102.15 | 3,272 | 0,894 | 0,466 | 0,065 | - - - - - - - - - - - - | 0163]045|048
510216 | 3341 [ 0,893 [ 0480 [ - [o0061| - - - - - - - - - - - |o158]o045 047
510217 | 2,932 | 0,838 | 0378 | - - {oot0| - o147 - - - - - - - - - Joso|o0s3
5.10218 | 3,201 | 0,777 [ 0412 - - |o0013| - - - - - 0074 - - - - - |os7] o061
510219 | -3.047 | 0.879 | 0412 | - - | 0009| - - - - - - - - - {0223 - Jos4{054
510220 | 2,917 | 0,842 | 0367 | - - - oo10{0150] - - - - - - - - - Joso|o0s3
5.102.21 | 3,016 | 0,833 | 0388 | - - - o010 - |0089| - - - - - - - - |oas|o51
5.102.22 | -3.171 | 0785 | 0,400 | - - - |oon2| - - - - |oo73| - - - - - Jos7] 060
5.102.23 | 3,029 | 0,885 | 0,403 | - - 0,009 | - - - - - - - - 0225 - Jos2{054
5.102.24 | 2,256 | 0.855 | 0,290 | - - - - o107| - [0187| - - - - - - - Jos3]056
5.102.25 | 2,722 | 0.844 | 0362 | - - - - o144 - - - | 0066 | - - - - - Joss]o59
5.102.26 | 2,610 | 0,887 | 0377 | - - - BT - - - - s - - - o49]051
5.10227 | 2,569 | 0,955 [ 0,339 | - - - - |o1ss| - - - - - - - 0253 - 0530536
5.102.28 | -3.270 | 0,930 | 0.467 | - - - - |o17t| - - - - - - - - | 0167]048 051
5.102.29 | 2,808 | 0,834 | 0378 | - - - - - {0087 - - 0067| - - - - - Jos3]056
5.10230 | 2,720 | 0,874 [ 0,396 | - - - - - [ 0098] - - - o] - - - |o46]049
5.102.31 | 2,683 | 0,939 | 0361 | - - - - - 0094] - - - - - - 0244 - o050/ 053
5.102.32 | 3,206 | 0,917 | 0467 | - - - - - o114 - - - - - - - | 0152]046 | 048
5.10233 | 2,366 | 0,804 [ 0313 | - - - - - - otes| - |0056| - - - - - |os6]059
5.102.34 | 2,184 | 0,885 | 0,284 | - - - - - - |o19s| - - - - - o205] - Jos53]036
5.10235 | 2,687 | 0,876 | 0376 | - - - - - - |o215| - - - - - - |0142]052 054
5.10236 | 2,754 | 0,807 | 0,409 | - - - - - - - - {0,071 ]-0095]| - - - - os2] 055
5.102.37 | -2.846 | 0.890 | 0,391 | - - - - - - - - |0067| - - - 0232 - Jos6]039
5.102.38 | -3,300 | 0,970 | 0,486 | - - - - - - - - - - - - 10255]0,135]0,50 | 0,53
5.102.39 | 2,156 | 0,821 [ 0236 | - - {0009 - - - - |o101{0062] - - - o160 | - Jo6l]065
5.10240 | -2.598 | 0.818 | 0310 - - |o0008| - - - |otos| - Jooel| - - - |o1e7| - Jos6l]065
5.10241 | 2,736 | 0,850 | 0313 | - - {oot0| - o122 - - - 0067| - - - 10179 - Jo64 067
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A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z5.34.  Zestawienie wspolczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach predykcji
liczby wypadkéw w okresie nocy przed godzing 23:00 na drogach wojewodzkich Matopolski na
obszarze zabudowanym (baza DW-Z-NO).

wspotczynniki modelu dla zmiennych

ilosciowych jakosciowych
S < ) SRR RS

=R T I I N I R CR IS R IS S

Sl ||V |s|o|s| o285

=535
5.103.1 | -2.283 [0.868 0361 | - - - - - R R R R ~ | o041 | 043
51032 | -2.714 [ 0,855(0,377| 0,010 - - - R R R R R 045 | 047
51033 | 2720 [0.859] 0371 - [o.010] - - R R R - R {045 | 047
51034 | 2,122 10.892]0305] - - lon2e| - - R R - R o043 [ 045
51035 | -2.258 [0,793]0329] - - - - loo70| - - R R = o046 | 047
5.103.6 | -1,979 | 0,868 | 0,331 - - - - - -0,164 - - - - 0,44 | 0,46
51037 | -1,783 [ 0,894 0,298 - - - - - - 0299 - - - o045 047
5.103.8 | -1,956 |0,950[0,285| - - - - - - - lo279| - - ] o048 050
51039 | -2.028 [0.8090319( - - - - R R R o053 - o043 | 045
5.103.10 | -2.496 | 0,879 0,308 | 0,010 - [0,134] - - - R R R - o047 [ 049
5.103.11] -2,781 [ 0,774 | 0,344 | 0,013 - - - 0,075 - - - - - 0,50 | 0,52
5.103.12 | -2.221 [ 0,876 0,321 {0,008 | - - - - - |-02064 | - - - o048 050
5.103.13 | -2.454 0,786 0,332 0,011 | - - - - - - - lote6| - o047 049
5103.14| 2,516 | 0,882{0,302| - [0.011[0,135] - - - R R R - o047 [ 049
5103.15] 2,795 | 0,778 [ 0335 - [o0.013] - - Joo076] - - - - - o050 052
5103.16| -2.225 [ 0.880] 0317 - [o0,008| - - - - 0266 - - - o048 050
5103.17| 2455 [ 0,793 0325 - [o.010] - - - - - - Jo1e3| - Jo48] 0,50
5.103.18 | -3.434 [ 0922] 0479 - [o.010] - - - - - - - 10178] 047 | 0,49
5.103.19| 2,939 [ 0,962 | 0.425| - - lo41| - - - - - - 10200] 046 | 048
510320 2,962 [ 0,872 (0,434 - - - - lo072| - - - - 102031050 | 052
510321 2,701 [ 0,925 (0,439 | - - - - - 10152 - - - lo166] 046 | 048
5.103.22| -2.560 [ 0,958 [ 0.415| - - - R R - 0302 - ~ 0180|048 | 0.50
5.103.23 | -2,750 [ 1,013 | 0,404 | - - - - - - - |0.281 0.184] 0,51 | 0,53
5.103.24 | -2.844 0,880 0,439 | - - - - - - - - 10.226]0248] 048 | 0,50
510325 -3.317 [ 0,951 {0,427 0,010 - |0,148] - - - R R = 10197 050 [ 0.52
5.103.26 | -3.456 | 0,855(0,445| 0,012 - - - lo076| - - - - 10197 054 | 0.56
510327 -2.953 [ 0,940 0,433 ] 0,008 | - - - - - 0265 - - lo0173] 050 | 0,52
510328 -3.351 [ 0955] 0,424 - [oo011]0150] - - R R - ~ 10203 050 | 0.52
5.103.29] -3,510 | 0,862 | 0,441 - 0,013 - - 0,078 - - - - 0,206 0,55 | 0,57
5.103.30] -2,993 | 0,944 | 0,432 - 0,008 - - - - -0,267 - - 0,1781 0,51 | 0,53
5.103.31 ] -2.469 [ 0,990 | 0,366 - - loazs| - - - 10302 - - 10.200] 0,51 | 0,53
510332 -2.814 [ 0,936 0395| - - - - |o063| - - o204 - [0207]053 | 055
510333 ] 2,813 | 0,836 | 0,408 | - - - - |o066] - - - |0,182]0256] 0,54 | 0,57
5.103.34 | 2,469 | 0,903 0,394 | - - - - - - 10273 - |0.205)0241] 0,52 | 0,54
5.103.35] 2,749 | 0,908 | 0,390 | - - loa41] - - - - - |0.224]0262] 0,52 | 0,54
510336] 3,341 |0,819] 0411 - Jo013] - - Joo72] - - - |0,187]0257] 0,59 | 0,62
5.10337] -2.780 [ 0,887 0,317 - [0.010| - |0,150[0,061| - - - - 10.203] 0.60 | 0.62
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Tabl. Z5.35.

pory doby i typu przekroju poprzecznego na drogach krajowych (wartosci w [%]).

Tabl. Z5.36.

T W,

Pora doby przegoju <0; 1> | (1,35 ] 3,55 | 57> | (7;+w)
Dzien CH 3,931 39,38 28,09| 24,44 4,16
Zmierzch/$wit CH 24,22 7,71 21,42 14,84 31,81
Noc 17-23 CH 0,00 10,01 21,71 31,98 36,30
Noc po 23 CH 8,41 34,32 25,77 17,99 13,51
Dzien K 3,38 38,94| 28,44 26,17 3,07
Zmierzch/$wit K 23,60 9,19 18,68 16,25 32,28
Noc 17-23 K 0,00 9,40 21,47 33,83 35,30
Noc po 23 K 8,42 36,08 25,66 15,19 14,65
Dzien G 8,12 21,97 12,31 11,37
Zmierzch/swit G 26,72 13,88 | 20,40 14,45 24,55
Noc 17-23 G 0,00 10,37 27,17 29,37 33,09
Noc po 23 G 10,74 { 31,18 23,37 21,58 13,13
Dzien B 7,29 22,66 13,65 11,31
Zmierzch/$wit B 27,12 15,15 20,68 14,32 22,73
Noc 17-23 B 0,00 10,47 27,62 30,06 31,85
Noc po 23 B 10,84 [ 31,31 22,81 21,35 13,69

Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej

zmiennych ,,Pora doby” oraz G,, na drogach krajowych (wartosci w [%]).

Tabl. Z5.37.

7,
Pora doby | G 0 51135 3,52 [ (5. 75 (o)
Dzien 0 9,49 20,25 8,97 12,83
Noc 17-23 0 0,00 10,42 | 29,74 | 27,54 32,30
Noc po 23 0 11,42 | 30,14 | 23,57 | 22,75 12,12
Dzien (0; 1> 8,87 21,87 | 12,36 9,62
Noc 17-23 (0; 1> 0,00 11,18 | 27,21 | 33,12 28,48
Noc po 23 (0; 1> 11,56 | 30,34 | 21,24 | 2291 13,95
Dzien (1; 2> 4,74 | 40,87 | 26,94 | 18,00 9,44
Noc 17-23 (1; 2> 0,00 9,71 22,90 | 30,23 37,16
Noc po 23 (1; 2> 6,59 35,61 | 23,35| 16,96 17,49
Dzien (2; 3> 2,77 38,07 | 27,05 | 25,99 6,12
Noc 17-23 (2; 3> 0,00 9,64 | 21,22 | 33,75 35,39
Noc po 23 (2; 3> 9,49 | 36,48 | 24,59 | 13,86 15,58
Dzieh (3, +0) | 3,06 | 38,30 28,40] 26,77| _ 3.46
Noc 17-23 | (3;+0) | 0,00] 10,26 | 19,98 | 34,92 34,84
Noc po 23 | (3; +0) | 1031 [ 31,74 25,39 20.98| 11,58

Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy na temat

W; w przypadku wiedzy na temat

Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy na temat
pory doby i typu przekroju poprzecznego na drogach wojewodzkich (wartosci w [%]).
T W,

Pora doby przegoju <0, 1> | (53> | 35 | (57> | (7;+0)
Dzich CH 1,46 H 30,34] 13,54 8,83
Zmierzch/$§wit CH 2,92 21,27 18,75 16,11 40,95
Noc 17-23 CH 1,66 17,58 27,22 25,26 28,28
Noc po 23 CH 18,33 35,91 16,70 16,33 12,73
Dzien G 1,73 30,15 13,45 10,79
Zmierzch/$wit G 2,55 16,57 20,54 17,55
Noc 17-23 G 2,10 17,78 27,02 24,16 28,94
Noc po 23 G 13,64 26,03 24,95 20,92 14,46
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Tabl. Z25.38.
zmiennych ,,Pora doby”

oraz G,,. na drogach wojewodzkich (wartosci w [%]).

2
Pora doby | G |0 5[ (1.35[ (.5 [ .72 [ (T )
Dzien 0 0,57 | 34,29 | 28,57 | 19,14 17,43
Noc 17-23 0 1,69 8,47 30,51 | 18,64 40,69
Noc po 23 0 6,82 18,18 | 22,73 | 29,54 22,73
Dzien (0; 1> 4,83 18,62 4,14 0,00
Noc 17-23 (0; 1> 2,50 35,00 | 15,00 | 47,50 0,00
Noc po 23 (0; 1> 35,00 | 30,00 25,00| 10,00 0,00
Dzien (1; 2> 2,99 51,50 | 32,34 7,78 5,39
Noc 17-23 (1; 2> 2,00 24,00| 10,00 | 30,00 34,00
Noc po 23 (1; 2> 4,55( 54,54 | 27,27 4,55 9,09
Dzien (2; 3> 0,00 [ 59,58 | 22,34 8,51 9,57
Noc 17-23 (2; 3> 0,00 15,62 | 56,26 9,37 18,75
Noc po 23 (2; 3> 60,00 | 20,00 0,00 20,00 0,00
Dzien (3; +o0) 0,00 24,81 | 50,38 | 19,55 5,26
Noc 17-23 | (3; +0) 2,50 7,50 32,50 | 17,50 40,00
Noc po 23 (3; +o0) 23,08 | 46,16 0,00 15,38 15,38

Wyniki wnioskowania bayesowskiego zmiennej W; w przypadku wiedzy na temat
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ZALACZNIK 3

Tablice 1 rysunki do rozdziatu 6

739



A. Zielinkiewicz - Wplyw nocnych ograniczen widocznosci na bezpieczenstwo i wybrane parametry ruchu drogowego

Tabl. Z6.1.

przyktadowego pomiaru z dnia 09.04.2008 na poligonie nr P374 w sesji nr 27.

Zbidr danych o parametrach ruchu uzyskany po przetworzeniu pliku z rejestratora pneumatycznego i wyodrebnieniu okresu nocy i pasa nr 1 dla

g - - - - I N . —le |2 N N
> g ) I B i) I C I R ) 2 I 2= 53§22 8§ 3§59 2§83 E=~—
B EEEE- N b Rl O P E I L PRl fo b e e e L I NS PN S B e
g EZ £ |gez|lges|ges|lgel|ge || gF eS|S0 E| 2 |SE| cEIBRE S EE|8LEEE G EE S EE 28
o 28 B |BY¥EBNEBYF BN BN |SnEnnEin| o8| &8E| 2 |2 E| 85 V;QE;_E*BE . zz2ERfSzzHSsEH 528
= E=a| 2 |s832|s23|2283|238 2|28 2| LEC 2|58 |22 522 |2 SEEcgEse2|22228082 8222 585
s S8 % |EGE|ESE|ESE|E S| ESE|28 2| B2 |ER 8T8 S S22 Er | o e P Ea2s
Y O|F | 2 BEgSEissg P sag Ry kg st P 225 g7 75 |5Ee] c¥q S¥5ET
A 2. =3} = o = o = o S0 | P8Ol =B O g = =
& = = = = |2 ° = c~ minimalna liczba pojazdéw w kolumnie: 2
0:00-0:30 116 | 98,46| 0,035] 0,035| 0,052 0,052 0,052 0,667 0,000 | 0,483 0,172 102,00 2 2 0,000 0,000 0,200 0,400 0,600
0:30-1:00 68| 98,00 0,029| 0,029| 0,029| 0,059 0,059 0,000 0,000 | 0,471 0,118 412,00 2 2 0,500 0,000 0,000 0,000 0,500
1:00-1:30 62| 9647 | 0,000| 0,000| 0,000 0,032 0,032 0,000 0,000 | 0,645 0,000 0l - 0 0 - - - - -
1:30-2:00 90| 91,33 0,000| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 - - 0,711 0,044 212,00 2 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2:00-2:30 112 101,39 0,018 | 0,036| 0,036 | 0,071 0,089 0,000 0,000 | 0,482 0,107 612,00 2 2 0,000 0,000 0,667 0,000 0,667
2:30-3:00 146 | 98,17 0,027 | 0,041 | 0,041 | 0,041 0,041 0,000 0,000 | 0,438 0,123 812,25 2 3 0,000 0,000 0,600 0,000 0,600
3:00-3:30 2341101,44| 0,026 | 0,034| 0,060 | 0,077 0,120 0,333 0,000 | 0,376 0,282 322,06 2 3 0,353 0,059 0,118 0,177 0,706
3:30-4:00 294 1105,82| 0,041 | 0,048| 0,048 | 0,048 0,095 0,143 0,000 | 0,252 0,340 42]238 2 5 0,207 0,035 0,172 0,035 0,448
20:00-20:30 | 550 | 97,70 | 0,084 | 0,098 | 0,116| 0,156 0,251 0,279 0,023 | 0,280 0,589 120 2,70 2 6 0,412 0,010 0,049 0,157 0,628
20:30-21:00 | 438 | 10046 | 0,078 | 0,091 | 0,105] 0,160 0,192 0,343 0,029 | 0,356 0,434 722,64 2 5 0,186 0,017 0,153 0,254 0,610
21:00-21:30 | 33810091 | 0,059| 0,071 | 0,089 ] 0,095 0,130 0,375 0,063 | 0,314 0,278 442,14 2 3 0,200 0,040 0,160 0,240 0,640
21:30-22:00 | 258 | 100,40 | 0,062 | 0,070 | 0,078 | 0,101 0,147 0,308 0,000 | 0,372 0,333 | 402,15 2 3 0,348 0,044 0,130 0,261 0,783
22:00-22:30 | 164 | 99,27 | 0,012| 0,012| 0,012] 0,024 0,061 0,500 0,000 | 0,366 0,159 12]2,17 2 3 0,286 0,000 0,000 0,429 0,714
22:30-23:00 | 114 | 97,23 | 0,088 | 0,088 | 0,123 ]| 0,123 0,123 0,286 0,000 | 0,439 0,316 | 162,25 2 3 0,300 0,000 0,200 0,200 0,700
23:00-23:30 | 118 | 96,72 | 0,017| 0,034| 0,051] 0,051 0,068 0,333 0,000 | 0,458 0,170 102,00 2 2 0,200 0,000 0,000 0,400 0,600
23:30-0:00 | 102 | 97,19| 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,118 0,118 0,333 0,000 | 0,451 0,235 10 | 2,40 0 3 0,286 0,000 0,143 0,286 0,714
minimalna liczba pojazdéw w kolumnie: 3
0:00-0:30 | 116] 98.46] 0,035] 0,035] 0,052] 0052] 0,052 0,667 0,000] 0483]  0000] o] - 0 0 B B B B B
0:30-1:00 | 68| 98,00 0,029] 0,029 0,029] 0059] 0,059 0,000 0,000 0471 0000] 0] - 0 0 - - - - -
1:00-1:30 | 62| 96.47] 0,000] 0,000 0000] 0,032] 0032 0,000 0,000 0,645] 0000] 0] - 0 0 - - - - -
1:30-2:00 | 90| 91,33] 0,000] 0,000 0,000] 0,000] 0,000 - - 0711 0,000] 0] - 0 0 - - - - -
2:002:30 | 112 101,39 | 0,018 0,036 0,036| 0071| 0,089 0,000 0,000 | 0482] 0000] 0] - 0 0 - - - - -
2:30-3:00 | 146 | 98,17| 0027 0,041 0041 0041 0,041 0,000 0,000 ] 0438] 0,041 23,00 3 3 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000
3:00-3:30 | 234 | 101,44 | 0,026 0,034| 0060| 0077 0,120 0,333 0,000 0376] 0,026] 23,00 3 3 0,000 0,000 0,500 0,500 | 1,000
3:304:00 | 294 105,82 | 0041| 0,048 0048| 0048 0,095 0,143 0,00] 0252] o0,136] 123,33 3 5 0,071 0,071 0,286 0071| 0,500
20:00-20:30 | 550 | 97,70 | 0,084| 0,098| 0,116]| 0,156] 0,251 0,279 0,023 ] 0280] 0335| 503,68 3 6 0,418 0,015 0,045 0,164| 0,642
20:30-21:00 | 438 | 100,46 | 0,078 | 0,091 | 0,105| 0,160 0,192 0,343 0,029 ] 0356 00233 28]3,64 3 5 0,135 0,027 0,162 0270| 0,595
21:00-21:30 | 338 | 10091 | 0,059| 0,071 | 0,089 | 0,095 0,130 0,375 0,063 | 0,314 0,053 6 |3,00 3 3 0,000 0,167 0,333 0,167 0,667
21:30-22:00 | 258 | 100,40 | 0,062| 0,070 | 0,078 ] 0,101 0,147 0,308 0,000 | 0,372 0,070 63,00 3 3 0,333 0,167 0,000 0,000 0,500
22:00-22:30 | 164 | 99,27 | 0,012| 0,012| 0,012] 0,024 0,061 0,500 0,000 | 0,366 0,037 2 (3,00 3 3 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
22:30-23:00 | 114| 97,23 | 0,088 | 0,088 | 0,123 ] 0,123 0,123 0,286 0,000 | 0,439 0,105 413,00 3 3 0,250 0,000 0,250 0,250 0,750
23:00-23:30 | 118 | 96,72 0,017| 0,034| 0,051] 0,051 0,068 0,333 0,000 | 0,458 0,000 0| - 0 0 - - - - -
23:30-0:00 | 102 | 97,19| 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,118 0,118 0,333 0,000 | 0,451 0,118 413,00 3 3 0,250 0,000 0,250 0,250 0,750
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Tabl. Z6.2. Zestawienie warto$ci p istotnosci roznic Sredniej predkosci pojazdow w ruchu
swobodnym w réznych porach doby na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h.
Typ Pojazdy wszystkie cigzkie lekkie
przekroju| Okres doby | zmierzch | noc | $wit | zmierzch | noc | $§wit | zmierzch | noc | $wit
dzien 0,09 0,00 | 0,03 0,00 0,00 | 0,03 0,63 0,05 | 0,00
Z1 zmierzch 0,00 | 0,00 0,48 | 0,00 0,53 | 0,00
noc 0,00 0,00 0,00
dzien 0,80 0,00 | 0,49 0,52 0,77 0,00 0,92 0,00 | 0,65
72 zmierzch 0,00 | 0,46 0,55| 0,02 0,13 | 0,66
noc 0,00 0,00 0,06
dzien 0,00 0,25 | 0,25 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,14 | 0,82
73 zmierzch 0,00 | 0,00 0,12 | 0,46 0,04 | 0,02
noc 0,47 0,57 0,35
dzien 0,02 0,13 | 0,01 1,00 1,00 | 1,00 0,00 0,00 | 0,00
72D2 zmierzch 0,00 | 0,80 0,64 | 0,27 0,27 | 0,07
noc 0,00 0,26 0,23
Tabl. Z6.3. Zestawienie warto$ci p istotno$ci roznic Sredniej predkosci pojazdow w ruchu

swobodnym w réznych porach doby na odcinkach o limicie predkosci 50 km/h z rozréznieniem ze
wzgledu na wystepowanie sztucznego o$wietlenia drogowego.

Limit Os$wietlenie brak czgsciowe pelne
predkosci| Okres doby noc zmierzch noc zmierzch noc zmierzch
50 dzien 0,00 0,01 0,00 0,13 0,00 0,00
noc 0,00 0,00 0,32
Tabl. Z26.4. Zestawienie warto$ci p istotnosci roznic Sredniej predkosci pojazdow w ruchu

swobodnym w réznych porach doby na odcinkach o limicie predkosci 90 km/h w zaleznosci od
wystepowania sztucznego o$wietlenia drogowego.

Limit Oswietlenie brak czgsciowe petne
predkosci | Okres doby noc zmierzch noc zmierzch noc zmierzch
90 dzien 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
noc 0,07 0,01 0,00
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Rys. Z6.1. Poréwnanie funkcji gestosci rozkladu gamma f(4¢) odstgpow migdzy pojazdami A¢ na

podstawie modeli matematycznych w okresie §wiatla dziennego i nocy przy natezeniu ruchu O0=300
P/h/pas.

1,0 1
50,9 -
> 0,8
q b
§ 0,7 1
2061 0,5
g 0,5 -
204 4036
20,3 1
oo i
;@ 0,2
= 0,1 T
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SINAFESRSSS g4 HEEES]
At [s]
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Rys. Z6.2. Poréwnanie dystrybuant odstepow (4¢) miedzy pojazdami przy $wietle dziennym 1 w

nocy i wyznaczenie udziatow tzw. ,krotkich” odstepéw na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez
miejscowosci o przekroju Z1.
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Rys. Z6.3. Poréwnanie dystrybuant odstepow (4¢) miedzy pojazdami przy $wietle dziennym i w

nocy i wyznaczenie udziatow tzw. ,krotkich” odstgpow na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez
miejscowosci o przekroju Z2.
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Rys. Z6.4. Poréwnanie dystrybuant odstepow (4¢) miedzy pojazdami przy $wietle dziennym i w

nocy i wyznaczenie udziatow tzw. ,.krotkich” odstepéw na odcinkach przejs¢ drog krajowych przez
miejscowosci o przekroju M3.
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Rys. Z6.5. Poréwnanie dystrybuant odstepow (4¢) miedzy pojazdami przy $wietle dziennym i w

nocy i wyznaczenie udziatow tzw. ,kréotkich” odstgpow na zamiejskich odcinkach drog krajowych o
przekroju Z2.
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Tabl. Z6.5.

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
liczby kolumn pojazdow (Ly,;) na drogach krajowych.

Lp. Pora doby | Typ przekroju | Limit predkosci B 0 Ry’
6.10.1| dzien 71 0,0035| 1,573] 0,87
6.102]  noc 9 0,0017] 1,712] 0,86
6.11.1| dzien 7 0,0039| 1,563] 0,88
6.112] noc 0,0036] 1,576] 0,89
6.12.1| dzien 71 0,0055| 1,494 0,87
6.122]  noc 50/60 0,0043] 1,536] 0,90
6.13.1| dzien MG 0,0083| 1,425] 0,88
6.13.2]  noc 0,0026] 1,608] 0,87

Tabl. Z6.6. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
sredniej liczby pojazdow w kolumnie (L., i/ 5-) na drogach krajowych.

Lp. | Pora doby | Typ przekroju | Limit predkosci I 0 Vir U, Ry’
6.14.1 dzieh 0,2515| 0,432 - -0,181 0,33
6.14.2 Z1 0,7226| 0,308 - 0,32
6.14.3 noc 1,3299| 0,201 - 0,18
6.15.1 ., 90 0,2114] 0,438 0,129 0,30

dzien
6.15.2 77 1,0826| 0,242 - 0,30
6.15.3 0,6517| 0,274 - -0,106 0,23
6154 Mo° 12171] 0220 - 0,22
6.16.1 dzien 71 1,2550| 0,208 - 0,18
6.16.2 noc 50/60 1,0845| 0,240 - 0,35
6.17.1 dzien M3 0,9402| 0,260 - 0,36
6.17.2 noc 1,3721| 0,193 - 0,21
Tabl. Z6.7. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
udziatu par ,,050bowyosobowy” (U-o.o” onb ko1) WSréd odstepéw niebezpiecznych w kolumnach na
drogach krajowych.
Pora T Limit 2
Lp. doby przekyfoju predko$ci Bro Q B e Ue R
6.18.1 - 0,054| -1,363| 0,285] 0,48
6.18.2 | dzien -1,453] -0,083 - -0,2111 047
6.18.3 - - 0,171 -0,667] 0,41
6.18.4 -1,092] -0,025 - -0,2421 0,43
6.185| "°° %0 - - 0.119] -0,906] 0,39
6.19.1 dzieh -1,223] -0,059 - -0,189] 0,43
6.19.2 - - 0,191 -0,547] 0,37
6.19.3 -1,423] -0,091 - -0,1611 047
6.19.4| noc - -0,046 | -0,954| 0,747] 0,59
6.19.5 - - 0,172 -0,479] 0,36
6.20.1 dzieh -1,059] -0,038 - -0,184] 045
6.20.2 - - 0,213| -0,521| 0,42
6.20.3 noc -1,176| -0,055 - -0,187] 0,46
6.20.4 - - 0,194| -0,534] 0,39
6.21.1 50/60 -0,996| -0,055 - -0,1071 0,37
6.21.2 | dzien - 0,021| -0,945| 0,224] 0,38
6.21.3 M3 - - 0,298 | -0,278] 0,34
6.21.4 -1,114| -0,071 - -0,1041 0,36
6.21.5| noc - -0,054| -0,829| 0,658] 042
6.21.6 - - 0,269 | -0,266] 0,32
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Tabl. Z6.8.

Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
udziatu par ,,cigzarowyosobowy” (U-c.o” onb ko) WSr6d odstepow niebezpiecznych w kolumnach na

drogach krajowych.
Pora T Limit 2
Lp. doby przekyfoju predko$ci Bio Q Voo | Prue Ue R
6.22.1 dzieh 71 -0,588| 0,020 - - 0,117] 0,21
6.22.2 90 - -0,750 - 0,348 | 0,485] 0,20
6.23.1 dzieh 77 -0,581| 0,026 - - 0,1021 0,19
6.23.2 - - - 0,352 0417] 0,17
6.24.1| dzien 71 - - - 0,440 0,622] 0,37
6.24.2| noc - - - 0,310 0,340] 0,11
6.25.1 -1,013] 0,050| 0,103 - - 0,31
6.25.2 dzieh 50/60 -0,519] 0,038 - - 0,135] 0,55
6.25.3 M3 3,004 | -0,493 - - - 0,18
6.25.4 - - - 0,516 0,775] 0,53
6.25.5| noc -1,401| 0,032| 0,144 - - 0,20
Tabl. Z6.9. Zestawienie wspotczynnikow kierunkowych w regresyjnych modelach estymacji
udziatu par ,,cigzarowycigezarowy” (U-cc” onb ko) WST0d odstepow niebezpiecznych w kolumnach na
drogach krajowych.
Pora T Limit 2
Lp. doby przekyfoju predko$ci Pio Q Voo | Prue Ue R
6.26.1 -0,558| 0,020 - - 0,280] 0,42
6.26.2 | dzien - -0,848 - 0,803 | 2,022] 0,46
6.26.3 Z1 - - - 0,775 1,906] 0,46
6.26.4 noc 90 -0,740| 0,726 - - 2,006 0,41
6.26.5 - - - 0,731 1,821] 0,41
6.27.1| dzien 72 - - - 1,236 2,330] 0,58
6.27.2| noc - - - 1,014 2,175] 0,55
6.28.1] dzief - - - 1,021 2211 045
6.28.2 noc Z1 -0,647 - - 1,273 3,068| 0,53
6.28.3 - - - 1,116 2,433] 0,53
6.29.1 ., 50/60 -1,134] 0,024 | 0,073 - - 0,18
dzien
6.29.2 M3 - - - 0,951 2,259 0,41
6.29.3 noc -1,548| 0,024 | 0,145 - - 0,21
6.29.4 - - - 0,552 1,586] 0,40
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