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PROBA ZASTOSOWANIA ROZKEADU WEIBULLA
DO ANALIZ STRAT W RUCHU DROGOWYM

1. Wstep

Rozw¢) wspotczesnego $wiata w zdecydowanym stopniu zalezy od
sprawnosci  funkcjonowania systemu transportowego, w tym od
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Badania naukowe maja fundamentalne
znaczenie dla poznania istoty tego zjawiska [2]. Sa takze niezbgdne na
poziomie analiz znacznie szerszych, wyjasniajacych globalne trendy,
poréwnujacych sytuacje w réznych krajach, skuteczno$¢ podejmowanych
dzialan, prognozujacych rozwdj sytuacji w nadchodzacych latach.

Podstawowymi metodami badan stosowanymi w odniesieniu do problemow
bezpieczenstwa ruchu drogowego (brd) sa [4]:

e badania statystyczne (modele rozktadéw miar brd, modele trendow
wskaznikow brd, analizy ,,przed 1 po”, analizy czynnikowe, analizy
regresyjne itp.),

e badania behawioralne (obserwacje na drodze, obserwacje
w pojezdzie, testy laboratoryjne, obserwacje sytuacji konfliktowych,
wywiady i badania ankietowe itp.),

e badania na modelach z uwzglednieniem modeli fizycznych, modeli
symulacyjnych oraz modeli analitycznych.

W niniejszym referacie przedstawiona zostala proba zastosowania rozkladu
Weibulla do analiz strat (ofiar $miertelnych) w ruchu drogowym.
Postawiono w nim pytanie: czy wielko$¢ strat w transporcie drogowym
moze by¢ analizowana metodami niezawodnosci technicznej? A jezeli tak,
to jaka jest interpretacja poszczeg6dlnych wielkos$ci 1 pojec?

W zaprezentowanym podejSciu  przyjgto, ze straty wynikajace
z nieprawidlowego funkcjonowania systemu transportu drogowego to
Smiertelne ofiary wypadkow drogowych. Wprowadzono zalozenie, ze
ekspozycja na ryzyko pojawienia si¢ tych strat jest okreslana $rednia liczba
pojazdéw osobowych, jaka bierze udzial w ruchu drogowym.
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2. Rozdzial 2
2.1. Rozkiad Weibulla

Rozwazmy rodzing funkcji postaci:

t5
1—exp ) dla >0

0 dla <0

: (1

gdzie 6, 6 sa dowolnymi liczbami rzeczywistymi dodatnimi. Dla
ustalonych parametrow o, 6 funkcja F(¢) jest dystrybuanta pewnej

zmiennej losowej 7, o ktorej mowimy, ze ma rozklad Weibulla [1,3]. Ze
wzgledu na nieskonczong ilos¢ mozliwosci wyboru wartosci 6, & mozemy
zbada¢, czy rozwazana cecha 7 ma rozklad o dystrybuancie nalezacej do
klasy dystrybuant F'(¢;0,68), gdzie nieznane parametry 6, 6 wyznacza si¢

wowczas na podstawie proby.
Wystarczy rozwazy¢ dystrybuante zmiennej losowej 7 o rozkladzie

Weibulla tylko dla ¢>0, czyli F(t)=1- exp(—%) . Wprowadzajac
przeksztatcenie [1]:
1

x=Int, =Inln , 2
y F ) (2)

odwzorowujemy dystrybuantg rozktadu w prosta:

y=0x—In@. 3)

Wspotczynniki tej prostej mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych
kwadratow z wykorzystaniem dystrybuanty empirycznej Fy(¢) dla t=¢;,
i=1,...,n, gdzie n oznacza liczno$¢ proby. Tym samym wyznaczone
zostang parametry o , 6 rozkladu Weibulla.

2.2. Wyznaczanie parametrow o, 0 na podstawie proby

Poddamy analizie dane miesigczne o ilosci ofiar $§miertelnych w wypadkach
drogowych, zebrane od 1 stycznia 1990 r. do 31 grudnia 2006 r.
Uwzglednimy ponadto dane roczne o ilo$ci pojazdéw osobowych w latach
1999 — 2001 1 2003 — 2006, z ktorych wynika, ze Srednia 1lo$¢ pojazdow
osobowych wynosita 4 =11 245 675.
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Niech zmienna losowa T' oznacza czas (liczony w miesiacach poczawszy od
1 stycznia 1990r.) rejestrowania ofiar S$miertelnych w wypadkach
drogowych. Nasuwa si¢ pytanie, czy zmienna losowa 7 ma rozktad
Weibulla? Na podstawie posiadanych danych wyznaczamy dystrybuante
empiryczng Fy(¢), taka ze dla t<0 mamy Fy(f)=0 oraz dla t=¢,,

B
i=1,...,204, mamy Fg(¢;) :—’A, gdzie B; oznacza skumulowang ilo$¢
7/ .

ofiar $miertelnych od poczatku miesiaca nr 1 do konca miesiaca nr i,
natomiast y jest dodatnim wspolczynnikiem. W analizie przyjeliSmy

zatozenie, ze w ruchu drogowym uczestniczy miesigcznie 70% Sredniej
ilosci pojazddéw osobowych, tzn. przyjelismy y =0,7.

Uwaga. Jak sprawdzono, przedstawiony model ma zastosowanie rowniez
wtedy, gdy zamiast wspotczynnika y =0,7 przyjmiemy np. y =0,6 lub
y=08 lub y=1 itp. Jednak celem tej pracy nie jest dyskusja nad
optymalng wartoscia tego wspotczynnika, lecz sprawdzenie m. in., czy
cecha T istotna z punktu widzenia brd ma rozktad Weibulla przy r6znych y .

Punktom (¢;,F5(¢;)), i=1,...,204, odpowiadaja przy przeksztatceniu (2)
punkty (x;,y;), ktore w przyblizeniu leza na prostej (rys.1). W ten sposob

dokonalismy wstepnej weryfikacji hipotezy, ze badana cecha ma rozktad
Weibulla. Metoda najmniejszych kwadratow otrzymujemy, ze wspomniana
prosta ma réwnanie y =1,00378-x—-9,54681. Dla analizowanej proby

punkty (x;,y;), i=1,...,204, oraz wyznaczong prosta przedstawiono na
rys.l.

Y

‘ 1 2 3 4 5

Rys.1. Punkty (x;,y;) iprosta y =1,00378 - x —9,54681
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Zgodnie ze wzorem (3) otrzymujemy z pewnym przyblizeniem:
0=1,00378, O =exp(9,54681) =13999,96348 4)

1 nastepnie mamy funkcje¢ F(¢), ktora nazywamy dystrybuanta teoretyczna
(hipotetyczna). Wartosci Fi (¢;) dystrybuanty empirycznej 1 wartosci F(¢;)
dystrybuanty teoretycznej ro6znia si¢ niewiele, o czym $wiadcza wykresy
obu dystrybuant przedstawione dla ¢=1,...,204 na rys.2 (kolorem
ciemniejszym zaznaczony jest wykres dystrybuanty teoretycznej).
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Rys.2. Wykresy funkcji F(t), Fg(¢) dla ¢ =1,...,204

2.3. Weryfikacja hipotezy o rozkladzie Weibulla

Stawiamy hipotezg, ze rozwazana zmienna losowa 7 ma rozktad Weibulla

o parametrach o =1,00378, & =13999,96348. Postawiona hipoteze

zweryfikujemy za pomoca testu Kolmogorowa [5] na poziomie istotnosci

a =0,05. Statystyka testowa jest D =sup |F ;) - Fr(t; )| . Dla poziomu
4

istotnosci a =0,05 warto$¢ krytyczna statystyki Kolmogorowa wynosi
d 0,05y =1,354. Skoro +204-D ~0,0124804 < d g sy, Wigc analizowana
proba nie przeczy na poziomie istotnosci o = 0,05 hipotezie, ze badana
cecha 7'ma rozktad Weibulla.

3. Rozdzial 3

3.1. Analiza wlasciwosci badanej cechy o rozktadzie Weibulla

Oszacowane na podstawie proby warto$ci parametrow o, 6, ktore
przedstawia wzor (4), pozwalaja na zbudowanie 1 analiz¢ pewnych funkcji
teorii niezawodnosci [1, 3], np. funkcji gestosci f(¢), funkcji intensywnosci
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A(t), funkcji niezawodno$ci R(z). Funkcje te dla rozkladu Weibulla
okreslone sa dla ¢ > 0 nastepujacymi wzorami:

O o g 1 _9 o - P =oxpl -
f(t)_Ht exp[ 9} ﬂ(t)—et , R@)=1 F(t)—exp( 0},

natomiast dla # <0 jest f(¢)=0, A(t) =0, R(t) =1. Wykresy funkcji A(z),
R(t) dla obliczonych warto$ci 6, 6 przedstawione sa na rys.3 (na osi

pionowej dla wykresu funkcji A(¢) przyjeto A(¢)- 105).
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Rys.3. Wykresy funkcji A(¢) , R(¢)

3.2. Interpretacja wynikow analizy

Analizowany system jest systemem pracujacym awaryjnie. Pojawiaja si¢
w nim straty (w naszym przypadku ofiary $miertelne). Zmienna losowa T
oznacza tu czas pracy z awaria, F(¢) oznacza prawdopodobienstwo, ze do
chwili ¢ pojawia si¢ ofiary $miertelne, natomiast R(f) oznacza
prawdopodobienstwo, ze po chwili ¢ pojawia si¢ ofiary $miertelne. Funkcja
R(t) jest malejaca, co w naszym przypadku oznacza, Ze
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ ofiary $miertelnej po chwili # maleje.
Jest to sytuacja, ktorej z punktu widzenia Krajowego Programu
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego GAMBIT 2005 oczekujemy.

Dynamika spadku niezawodnos$ci awarii systemu okreslana jest przez
funkcj¢ intensywno$ci A(¢). Mozna zatem przyjaé, ze funkcja A(¢) jest tu
funkcja intensywnosci braku strat. Dla oszacowanych parametréw o, 6
funkcja ta jest rosnaca, co oznacza, ze brak strat ro$nie, a to de facto znaczy,
ze straty maleja (wigcej uczestnikow ruchu drogowego nie staje si¢ ofiarami
$miertelnymi wypadkéw drogowych). Jest to sytuacja przez nas pozadana.
Pozostaje jednak pytanie, czy dynamika spadku tych strat jest
satysfakcjonujaca?
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4. Whnioski

Zmienna losowa 7 ma rozklad Weibulla dla réznych wartoSci
wspotczynnika y .

Zaprezentowana metoda hipotetycznie pozwala wykorzystywaé inne
sposoby modelowania wielko$ci ekspozycji na ryzyko w systemie
transportu drogowego, np. poprzez wykorzystanie informacji o liczbie
przejechanych kilometrow (tzw. pojazdo-kilometry), liczbie pojazddéw (nie
tylko osobowych) lub liczbie mieszkancow.

Metodami teorii niezawodnosci mozna analizowaé¢ wielko$¢ strat
w transporcie drogowym, przy czym poszczegdlne wielkosSci maja swoja
interpretacjg.

Okazato sig, ze globalny trend poprawy bezpieczenstwa mierzony liczba
$miertelnych ofiar wypadkéw drogowych jest pozytywny, to znaczy
malejacy. Wszystko wskazuje jednak na to, ze dynamika spadku liczby ofiar
$miertelnych jest zbyt mata, by osiagna¢ cel Krajowego Programu
Bezpieczefistwa Ruchu Drogowego GAMBIT 2005, tzn. nie wigcej niz
2800 ofiar $miertelnych w roku 2013.

Przedstawiona metoda stwarza nowe mozliwo$ci analiz bezpieczenstwa
w  transporcie  drogowym, chociazby w  zakresie = pordéwnan
mig¢dzynarodowych, analiz dynamiki osiagania celow i ich sposobow,
badania zwiazku ryzyka w ruchu drogowym z wielkoscia ekspozycji,
ponadto metodg t¢ mozna wykorzysta¢ do prognozowania oraz symulacji.
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