4-2009 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 165

Kazimierz JAMROZ
Politechnika Gdanska

ANALIZA MIAR NARAZENIA NA RYZYKO
W RUCHU DROGOWYM

Stowa kluczowe

Ruch drogowy, bezpieczenstwo, narazenie na ryzyko.

Streszczenie

Narazenie na ryzyko jest elementem sktadowym ryzyka spotecznego. W ar-
tykule przedstawiono analiz¢ miar narazenia na ryzyko w ruchu drogowym.
Przedstawiono ewolucj¢ definicji narazenia na ryzyko w ruchu drogowym,
a nastgpnie scharakteryzowano najczesciej stosowane i proponowane do analizy
miary narazenia na ryzyko. Wykorzystujac analiz¢ regresji korelacji okreslono
sit¢ wspétzaleznosci pomigdzy pigtnastoma miarami narazenia na ryzyko,
a wybranymi miarami ryzyka spolecznego dla danych z sze$¢dziesigciu krajow.
Na podstawie wynikéw tej analizy zarekomendowano do dalszego stosowania
trzynascie miar narazenia na ryzyko dzielac je na dwie grupy: miary giéwne
i miary pomocnicze. Na koniec zaproponowano zasady doboru miar narazenia
na ryzyko w zaleznosci od stopnia dostgpnos$ci danych.

1. Wstep

Jednym z podej$¢ do budowy ilosciowych modeli ryzyka jest podejscie
Kuhlmanna [1], ktéry stwierdza, Zze ryzyko moze by¢ rozumiane jako zagrozenie
wystapienia w przysztosci okreslonej szkody na pewnym ograniczonym obsza-
rze w okreslonym przedziale czasu. Na tym obszarze znajduje si¢ okreslony
zbidr ludzi, ktérzy prowadza pewna aktywnos¢. Stad ryzyko okresla si¢ najcze-
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$ciej jako warto$¢ oczekiwana strat (szkody), jaka moze spowodowa¢é potencjal-
ne zrodto zagrozenia. Z takim przypadkiem mamy do czynienia, gdy zarzadza-
nie ryzykiem prowadzi si¢ na sieci drég wystgpujacej na obszarze (np. kraju,
regionu, miasta).

W zaleznos$ci od dostgpnosci danych o podrézach i mobilno$ci spoteczen-
stwa mozna zastosowa¢ rézne miary ryzyka w ruchu drogowym [2, 3]. Najczg-
$ciej stosuje si¢ dwie grupy miar okreslajacych:

e ryzyko indywidualne

RI=P-S (1)
e ryzyko spoteczne:
RS=N-P-S (2)

gdzie: RI —ryzyko indywidualne,
RS — ryzyko spoleczne,
N — narazenie na ryzyko,
P — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niebezpiecznego,
S — straty, konsekwencje wystapienia zdarzenia niebezpiecznego.

W obu przypadkach wystepuje narazenie na ryzyko. W przeszto$ci stoso-
wano rézne definicje narazenia. Jedna z pierwszych byta definicja Carrolla [4],
ktéry ,narazenie na ryzyko kierowcy” okreslit jako czgsto$¢ zdarzen drogo-
wych, ktére kreuja ryzyko wypadku. Nastgpnie Chapman [5] uogdlnit to pode;j-
scie do wszystkich uczestnikow ruchu i sytuacji i okres$lit narazenie na ryzyko
jako miarg mozliwosci, ze wypadek moze wystapi¢. Wolfe [6] podat najszersza
definicje, w ktérej narazenie na ryzyko moze by¢ miarg czgstosci bycia w danej
sytuacji drogowej, ktérej liczba moze doj$¢ do wypadku drogowego. Natomiast
wedlug Hauera [7] jednostka narazenia na ryzyko odpowiada prébie w probabi-
listyce. W rezultacie kazdej préby uczestnik ruchu jest lub nie jest uwiktany
w wypadek drogowy. Miara ta moze by¢ wykorzystana do oceny stanu bezpie-
czenstwa systemu transportowego lub do okreslenia, jaka czg$¢ spoteczenstwa
moze by¢ uwiktana w zdarzenia drogowe (wypadki i kolizje). Stopien uwiktania
zalezy od aktywno$ci i mobilnosci spoteczenstwa. Miarami narazenia na ryzyko
moga by¢ miary okreslajace mozliwosci podrézowania spoteczenstwa zaréwno
pojazdami, jak i pieszo.

W dalszej czgsci niniejszej pracy stosowano dwie definicje narazenia.
Og6lna wypracowang przez Zesp6t G-2 wyloniony w ramach realizacji projektu
ZEUS: Narazenie jest wyrazong iloSciowo lub jako$ciowo wielkos$cia charakte-
ryzujaca zrédlo (czynnik) zagrozenia. Szczegétowa, zaproponowang przez auto-
ra niniejszego opracowania w odniesieniu do ruchu drogowego: Narazenie
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w ruchu drogowym jest to liczba potencjalnych zdarzen (sytuacji), w wyniku
ktérych uczestnicy ruchu drogowego podrézujacy po sieci drég moga by¢ uwi-
ktani w zdarzenie niebezpieczne (kolizje lub wypadek drogowy) w przyjetej
jednostce czasu na analizowanym obszarze, sieci drég, odcinku drogi lub obiek-
cie drogowym (tunel, most, skrzyzowanie).

2. Charakterystyka stosowanych miar narazenia

W prowadzonych analizach bezpieczenstwa ruchu drogowego w wielu kra-
jach $wiata i w organizacjach miedzynarodowych stosuje si¢ powszechnie trzy
miary narazenia w ruchu drogowym: liczbg mieszkancéw LM, liczbg pojazdéw
LP oraz pracg przewozowga pojazdéw PP. Najszersze badania miar narazenia na
ryzyko przeprowadzono ostatnio w ramach projektu SafetyNet [8]. Wytypowa-
no tam dziewig¢ miar narazenia na ryzyko i przeprowadzono analiz¢ dostgpno-
$ci do tych danych w bazach danych, a takze mozliwos$ci uzyskania danych do
okre$lania tego narazenia, tzw. RED (risk exposure data). W podsumowaniu
tego projektu stwierdzono, ze najbardziej obiecujacymi miarami narazenia na
ryzyko sa praca przewozowa pojazdow Ppp 1 praca przewozowa oséb Ppp 1 one
powinny by¢ rozwijane. W tabeli 1 zestawiono poziom dostgpnosci do danych
o poszczegblnych miarach narazenia na ryzyko w wybranych krajach europe;j-
skich, bazach migdzynarodowych i w Polsce.

Tabela 1. Dostgpno$¢ danych o miarach narazenia na ryzyko

Krajowe bazy Ogo6lne bazy
Miara danych * danych ™ Polska ™"

dostgpnos¢ [%] dostepno$é[ %]
Liczba mieszkancow Ly 100 100 +
Liczba kierowcow Lip 62 0 -
Liczba pojazdéw Lp 63 100 +
Dhugo$¢ drég Lp 54 80 +
Zuzycie paliwa Zp 46 40 -
Praca przewozowa — pojazdy Ppp 23 100 -
Praca przewozowa — osoby Ppo 19 100 -
Liczba podrézy Lpo 4 0 -
Czas podrézy Tpo 4 0 -

Oznaczenia:

*) — opracowanie wlasne na podstawie danych z 26 krajéw Europy [8],

*#¥) — opracowanie wtasne na podstawie danych z 5 migdzynarodowych baz danych (EUROSTAT,
ECMT, UNECE, IRTAD, IRF] [8],

*##%) — dane dostgpne ,,+”, dane niedostgpne ,,-,, [8].

Z tego zestawienia wynika, ze jedynie liczba mieszkancéw LM jest dobrze
dostgpna we wszystkich bazach danych. Przy czym najmniej dostgpne sa naj-
bardziej obiecujace miary narazenia na ryzyko: liczba podrézy oséb LPO i czas
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podrézy oséb TPO. Niestety w polskich oficjalnych bazach dostgpne sa tylko

trzy najprostsze dane (liczba mieszkancéw LM, liczba pojazdéw LP i dtugos¢

drég LD). Sa to dane statystyczne, brakuje jednak danych prognostycznych.

W podsumowaniu raportu z tych badan [8] stwierdzono, ze nalezy ujednolici¢

dane o narazeniu na ryzyko, metody ich zbierania oraz metody szacowania. Na-

lezy rozwija¢ prowadzenie badan terenowych ruchu i badan zachowan transpor-
towych, umozliwiajacych szacowanie miar ryzyka.

Biorac powyzsze pod uwagg przeprowadzono analizg¢ mozliwosci szacowa-
nia niedostgpnych w Polsce miar narazenia na ryzyko oraz miar, ktére moga by¢
stosowane do poréwnan migdzynarodowych. Przyjgto nastgpujaca metodologig
badan [9]:

e wybdr kandydatéw na miary narazenia w ruchu drogowym na podstawie
studiéw literatury,

e okreslenie wielkosci wplywu wybranych miar narazenia w ruchu drogowym
na wybrane miary ryzyka spotecznego wraz z wyborem najbardziej istotnych
miar narazenia na ryzyko (na podstawie zebranych danych z wielu krajow
Swiata),

e opracowanie modeli szacowania wybranych miar narazenia na ryzyko (na
podstawie zebranych danych z wybranych krajow $wiata).

3. Charakterystyka miar narazenia w ruchu drogowym

W tabeli 2 przedstawiono pigtnascie przyjetych w niniejszej pracy kandy-
datéw na miary narazenia zaproponowane dla obszaru kraju. Miary te charakte-
ryzuja gtéwne zrédta zagrozenia: cztowieka, pojazdy, droge, ruch drogowy lub
otoczenie.

Liczba mieszkancéw LM to liczba obywateli danego kraju zamieszkujaca
na obszarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane o liczbie miesz-
kancéw dostgpne sa w bazach statystycznych. Dotyczy to danych aktualnych jak
i prognozowanych (np. WHO podaje prognozg liczby mieszkancéw w poszcze-
g6lnych krajach do roku 2030). Miara ta reprezentuje wplyw cztowieka na ryzy-
ko.

Powierzchnia obszaru (kraju, regionu) PO jest to powierzchnia wyrazona
w km’, jaka dysponuje analizowany kraj w analizowanym roku. Dane te sa wiel-
ko$ciami niezmiennymi przez wiele lat i sa dostgpne w rocznikach statystycz-
nych. Miara ta reprezentuje wptyw otoczenia na ryzyko.

Liczba pojazdéw LP to liczba pojazdéw ogétem zarejestrowanych na ob-
szarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane o liczbie pojazdéw
publikowane sa przez biura statystyczne wielu krajoéw oraz ogdélnos$wiatowe
bazy statystyczne. Natomiast problemem sg dane prognozowane. W celach
prognostycznych buduje si¢ modele liczby pojazdéw. Miara ta reprezentuje
wplyw pojazdu na ryzyko.
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Tabela 2. Zestawienie wybranych miar narazenia na ryzyko w ruchu drogowym

Zrédta zagrozenia
= Q
Miara narazenia Jednostka = '5 §0 5 §
AR-E -y
O S
Liczba mieszkancow — Ly, [osoby] X
Powierzchnia — Py [km’] X
Liczba pojazdéw — Lp [pojazdéw] X
Liczba pojazdéw motorowych — Lpy, [pojazdéw] X
Liczba samochodéw osobowych — Lgp [pojazdéw] X
Dtugo$¢ drég - Lp [km] X
Dtugo$¢ drég twardych — Lpr [km] X
Dtugo$¢ autostrad — Lpy [km] X
Naktady na drogi — Np Min $ X
Potencjat ruchliwosci (pojazdy ogétem) | [os. - poj./rok] X X X)
— Prp
Potencjat ruchliwos$ci (pojazdy motoro- | [0s. - poj./rok] X X X)
we) — Pry
Praca przewozowa pojazdéw — Ppp [pkm/rok] X) X) X
Praca przewozowa 0s6b — Ppp [oskm/rok] X) (X) X
Zuzycie paliwa — Zp [mln ton oe/rok] X) X) X
Produkt narodowy brutto — Pyg [mln $ /rok] X) X

X — wpltyw bezposredni
(X) — wptyw posredni

Liczba pojazdéw mechanicznych LPM jest liczba pojazdéw mechanicz-
nych (wszystkich pojazdéw z wyjatkiem motocykli i motoroweréw) zarejestro-
wanych na obszarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane o liczbie
pojazdéw mechanicznych czgsto publikowane sa przez biura statystyczne wielu
krajéw oraz ogdlno§wiatowe bazy statystyczne. W celach prognostycznych
buduje si¢ modele liczby pojazdéw. Miara ta reprezentuje wptyw pojazdu na
ryzyko.

Liczba samochodéw osobowych LSO jest liczba samochodéw osobowych
zarejestrowanych na obszarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane
o liczbie samochodéw osobowych publikowane sa przez biura statystyczne wie-
lu krajéw oraz ogélno$wiatowe bazy statystyczne. Natomiast problemem sa
dane prognozowane. W celach prognostycznych buduje si¢ modele liczby po-
jazdéw. Miara ta reprezentuje wpltyw pojazdu na ryzyko.

Dlugosé drog LD jest to dlugosé drog ogétem wystepujaca na obszarze
analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane o dtugosci drég podawane sa
przez biura statystyczne oraz zawarte sa w wielu bazach danych. Miara
uwzglednia wptyw drogi na ryzyko.
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Dlugosé drog twardych LDT jest to dlugos¢ drég o nawierzchni twardej
wystgpujaca na obszarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane
o dtugosci drég podawane sa przez biura statystyczne oraz zawarte sa w wielu
bazach danych. Miara uwzglednia wptyw drogi na ryzyko.

Dlugos¢ autostrad LDA jest to dlugo$¢ drég szybkiego ruchu (autostrad
i drég ekspresowych) o nawierzchni twardej, wystepujaca na obszarze analizo-
wanego kraju w analizowanym roku. Dane o dlugosci drég podawane sa przez
biura statystyczne oraz zawarte sa w wielu bazach danych. Miara uwzglednia
wplyw drogi na ryzyko.

Potencjal ruchliwosci ogélem PRP jest $rednia geometryczna z liczby
mieszkancéw i liczby pojazdéw ogdtem zarejestrowanych na obszarze analizo-
wanego kraju w analizowanym roku. Dane te nie wystgpuja w bazach danych
i wymagaja obliczen. Wskaznik ten jest miara potencjatu pracy przewozowej
tkwiacym w kazdym spoteczenstwie na poszczeg6lnych etapach rozwoju spo-
fecznego tego kraju. Miara reprezentuje wptyw cztowieka i pojazdu, a posrednio
ruchu drogowego na ryzyko.

Potencjal ruchliwosci — pojazdy mechaniczne PRM jest to $rednia geo-
metryczna z liczby mieszkancéw i liczby pojazdéw mechanicznych zarejestro-
wanych na obszarze analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane te nie
wystepuja w bazach danych i wymagaja obliczen. Wskaznik ten jest miara po-
tencjatu pracy przewozowej tkwiacym w kazdym spoteczenstwie na poszcze-
gblnych etapach rozwoju spotecznego tego kraju. Miara reprezentuje wpltyw
czlowieka i pojazdu, a posrednio ruchu drogowego na ryzyko.

Praca przewozowa — pojazdy PP jest to liczba przejechanych kilometréw
przez pojazdy w analizowanym roku na obszarze analizowanego kraju. Okresla-
na jest na podstawie badan ruchu prowadzonych w poszczegdlnych krajach.
Dane dostgpne w niektérych bazach krajowych i bazach migdzynarodowych, ale
dos$¢ rzadko i nie zawsze o zbyt duzym stopniu wiarygodnosci. Miara reprezen-
tuje wptyw ruchu drogowego na ryzyko.

Praca przewozowa — osoby PPO jest to liczba przejechanych kilometréw
przez wszystkie osoby w pojazdach w analizowanym roku na obszarze analizo-
wanego kraju. Okreslana jest na podstawie badan ruchu prowadzonych w po-
szczegblnych krajach. Dane dostgpne w niektérych bazach krajowych i bazach
migdzynarodowych, ale do$¢ rzadko i nie zawsze o zbyt duzym stopniu wiary-
godnosci. Miara reprezentuje wptyw ruchu drogowego na ryzyko.

Zuzycie paliwa ZP jest to wielko$¢ paliwa zuzytego do napedu pojazdéw
poruszajacych si¢ po drogach analizowanego kraju w analizowanym roku. Mia-
ra jest ekwiwalentna wartos$¢ oleju (przeliczony olej napedowy i benzyna na olej
ekwiwalentny). Okreslana jest na podstawie raportéw biur statystycznych w po-
szczegblnych krajach. Dane dostgpne w niektérych bazach krajowych i bazach
migdzynarodowych, ale do$¢ rzadko i nie zawsze o zbyt duzym stopniu wiary-
godnosci. Miara reprezentuje wptyw ruchu drogowego na ryzyko.
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Produkt narodowy brutto PNB jest to miara ekonomiczna wyrazajaca
stan gospodarki analizowanego kraju w analizowanym roku. Dane dostgpne
prawie we wszystkich bazach krajowych i bazach mig¢dzynarodowych. Miara
reprezentuje wpltyw otoczenia na ryzyko.

4. Wybér miar narazenia

W celu wybrania najlepszych miar narazenia przeprowadzono analizg sity
wspotzaleznosci pomigdzy miarami narazenia w ruchu drogowym (X) i wybra-
nymi miarami bezpieczenstwa (ryzyka spotecznego) (Y), tj.: liczba wypadkéw
LW, liczba ofiar rannych LR, liczba ofiar §miertelnych LZ , liczba ofiar ogétem
LO i kosztami wypadkéw KW. Do badania zalezno$ci migdzy zmiennymi XiY
wykorzystano wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona R, bedacy miara sity
zwiazku prostoliniowego migdzy dwiema cechami mierzalnymi. Wspotczynnik
ten wyliczono ze wzoru:

R - cov(x, y) 3)

T s()-s(y)

gdzie: cov(x,y) — kowariancja zmiennych Xi ¥,
s — odchylenie standardowe.

Do analiz przyjeto cztery klasy sity wspdtzaleznosci reprezentowanej przez
wspoélczynnik korelacji R, ktérych granice oznaczono w tabeli 3.

Tabela 3. Klasyfikacja sity wspoétzaleznosci pomigdzy miarami naraZenia na ryzyko i miarami
ryzyka spotecznego w ruchu drogowym

Sita wspétzaleznosci pomigdzy zmiennymi

Bardzo duza R>09 ek
Duza 0,7 <R<0,9 ok
Znaczna 0,5<R<0,7 *
Srednia lub mata R<0.,5

b

Natomiast w tabeli 4 zestawiono site wspétzaleznosci migdzy poszczegdl-
nymi miarami narazenia w ruchu drogowym i miarami ryzyka spotecznego dla
sze$cdziesigciu poddanych analizie krajow §wiata.
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Tabela 4. Zestawienie sity zaleznosci pomigdzy wybranymi miarami narazenia w ruchu drogo-

wym i miarami ryzyka spotecznego

Miara

LW

LR

LO

LZ

KW

LM

skksk

PO

LPO

kek

skek

kk

LPM

skek

kek

kek

LSO

LDO

skksk

skeksk

skeksk

LDT

skksk

skksk

skkok

LDA

ke

skksk

skeksk

ND

skk

kek

ke

PRP

kek

PRM

skksk

kek

skeksk

kek

PPP

skkok

skksk

skksk

skkok

PPO

ke

kk

kek

kek

7P

skksk

skksk

skksk

PNB

skksk

skksk

skksk

kek

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze:
e bardzo mata lub umiarkowana sita zaleznosci wystepuje pomigdzy:

(0]

(0]

liczba mieszkancéw a liczba wypadkéw, liczba ofiar rannych i liczba
ofiar ogétem,

liczba pojazdéw (ogdtem, mechanicznych i samochodéw osobowych),
dlugoscia autostrad, naktadami na drogi, praca przewozowa wykonang
przez pojazdy i zuzyciem paliwa a liczba ofiar Smiertelnych,

liczba samochod6éw osobowych a kosztami wypadkéw;

e bardzo duza sita zalezno$ci wystgpuje pomigdzy:

@)
@)

(0]

liczba mieszkancéw LM i liczba ofiar Smiertelnych LZ,

praca przewozowa pojazdow PP, dlugoscia drég twardych LDT, pro-
duktem narodowym brutto PNB, zuzyciem paliwa ZP, potencjalem ru-
chliwosci pojazdéw mechanicznych PRM, dtugo$cig drég LD, dlugoscia
autostrad LDA aliczba wypadkéw LW, liczba ofiar rannych LR i liczba
ofiar ogétem LO,

praca przewozowa osob PPO i potencjalem ruchliwosci PRM, a koszta-
mi wypadkow KW;

e duzalub $rednia sita zaleznosci w przypadku pozostatych zmiennych.
Duzym zaskoczeniem prowadzonych analiz jest mata wspdtzaleznos¢ po-
miedzy liczba mieszkancow oraz liczba wypadkow i liczba ofiar rannych. A tak-
ze migdzy bardzo popularng miara narazenia, jaka jest praca przewozowa pojaz-
déw 1 liczba ofiar $miertelnych, co mozna by prébowa¢ ttumaczy¢ niejednolita
metodyka szacowania pracy przewozowej w poszczegélnych krajach. Zatem
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wielko$¢ zawartych w bazach danych o pracy przewozowej obarczona moze by¢

do$¢ znaczna niepewnoscia.

Najbardziej uniwersalnymi miarami narazenia w ruchu drogowym (biorac
pod uwage wszystkie pie¢ analizowanych miar ryzyka spotecznego) na pozio-
mie kraju sa: PRM_PPO, PNB, LDT, LD, PP. W dalszym postgpowaniu odrzu-
cono dwie miary (PO i LSO), ktére miaty matq sil¢ wspétzaleznosci z miarami
ryzyka spotecznego. Pozostate miary podzielono na dwie grupy: miary gléwne
i miary pomocnicze. Podzial ten zastosowano do trzech grup narazenia (i) i pig-
ciu zrédet zagrozenia (j). Podzial na miary gtéwne i pomocnicze wykonano
wedlug nastepujacej procedury:

e jako miar¢ gléwna narazenia NG; proponuje si¢ miarg, ktdra spetnia nastg-
pujacy warunek:

NG; w przypadku gdy wystepuje: max z R;;> 0,9,
e jako miary podrz¢dne EP;; pozostate miary, ktére spetniaja warunek:
NP;; w przypadku gdy wystepuje: 0,7 S Rij < Rjjmax

W ten spos6b wybrano sze§¢ miar gtéwnych i siedem miar pomocniczych
narazenia w ruchu drogowym, ktére zestawiono w tabeli 5. Zatem zasady wybo-
r'u miar narazenia sg nastepujace:

e dla danych istniejacych stosujemy nastgpujaca procedure:

1. W pierwszej kolejnosci stosujemy miarg gtoéwna EG;;,

2. W przypadku braku danych dla miary gtéwne;j:

a) wybieramy mar¢ pomocnicza EP;; lub
b) szacujemy wielkos$ci liczbowe miary gtéwnej na podstawie modelu;

e dla danych prognozowanych — szacujemy wielkos$ci liczbowe miary gtéwne;j
na podstawie modelu;

e przed przystapieniem do modelowania wybranych miar narazenia przepro-
wadzono analizg sity wspdétzaleznosci migdzy tymi miarami. Celem tej ana-
lizy jest wyb6r miary narazenia w ruchu drogowym, ktére najlepiej repre-
zentuja wszystkie miary pozostate narazenia.

Tabela 5. Zestawienie wybranych miar narazenia w ruchu drogowym E;; z podziatem na grupy miar
ryzyka spotecznego i zrédta zagrozenia

Miara ryzyka spoteczne- Zrédto zagrozenia (j)
go (i) Czlowiek | Pojazd Droga Ruch Otoczenie
LW, LR, | gtéwna PRM LDT, PPP, PRM | PNB
LO pomocnicza PRP LPO LDO, LDA, ND | ZP, PPO —
LZ gtéwna LM - - - -
pomocnicza PRM LDO, LDT PPO, PRP, | PNB
PRM
KW gtéwna PRM - PPO, PRM | —
pomocnicza PRP, LM LDT, LDO, PPP, PRP PNB
LDA
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Do badania sily zalezno$ci migdzy zmiennymi X i ¥ wykorzystano takze
wspélczynnik korelacji liniowej Pearsona R. Wyniki analiz przedstawiono
w tabeli 6. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, Zze miarami naraZenia,
ktére najlepiej reprezentuja pozostate miary, sa: LPO, LDT, PPP, PNB, PRM
i LDO zatem te miary przede wszystkim powinny by¢ zastosowane do opraco-
wania modeli prognostycznych miar narazenia w ruchu drogowym.

Tabela 6. Zestawienie sily zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi miarami narazenia w ruchu dro-
gowym

Miara |LM PO LPO [LPM (LSO  [LDO  |LDT  |LDA ND  |PRP[PRM [PPP  [PPO |zP PNB

LM X * * * * * *
Po X * * * * * * * * * * *

LPO X *hk *k kit *hk *k *k * Kk *k *hk *hk ki

LPM X *k ki *hk *k *k * *k *k * *hk *k

Lso X *k * *k *k * * *k * *hk *k

LDO X *hk *k * * Ll *hk *hk * *

LDT X *ik * * *hk *ik *hk *hk *hk

LD A X * * * *ik * *hk *

IPRP x [ ® [ o [ m | ¢ |
IPRM x [ [ e
lppp x | 2
PPO x | ™
P X H
PNB X

Podsumowanie

Wyniki przedstawionej analizy wskazuja, ze w analizach ryzyka w ruchu
drogowym istotna rol¢ odgrywa narazenie na ryzyko. Z analizy wielu miar nara-
zenia jako najbardziej uniwersalne w ruchu drogowym na poziomie kraju sa:
potencjat mobilno$ci PRM, praca, produkt narodowy brutto PNB, dtugos¢ sieci
drég twardych LDT, praca przewozowa oséb PPO. Natomiast najbardziej uni-
wersalnymi miarami narazenia z punktu widzenia reprezentowania pozostatych
miar ryzyka sa miary narazenia na ryzyko: liczba pojazdéw ogétem LPO, diu-
gos¢ drég twardych, LDT, praca przewozowa pojazdéw PPP, produkt narodowy
brutto PNB, potencjal mobilnosci PRM. Wymienione miary narazenia powinny
by¢ przede wszystkim przyjmowane do opracowania modeli prognostycznych
miar narazenia na ryzyko w ruchu drogowym.
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Analysis of measures of risk exposure in road traffic
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Summary

Exposure to risk is a component of collective risk. The article presents an
analysis of measures of risk exposure in road traffic. It describes how the
definition of road traffic risk exposure has evolved and gives the characteristics
of most commonly used measures. The analysis of correlation regression was
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used to define the relations between fifteen risk exposure measures and selected
collective risk measures based on data from sixty countries. The results of the
analysis were used to recommend thirteen measures of risk exposure divided
into two groups: primary and auxiliary measures. Finally, the article proposes
some rules for selecting risk exposure measures depending on the availability of
data.
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