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modelowanie estasci wypadkéw drogowych,
ujemny dwumianowy model Poissona, wariancja

KAMI NSKA Joanna

UJEMNY DWUMIANOWY ROZKLAD POISSONA W MODELOWANIU
WYPADKOW DROGOWYCH

Problem modelowania (przewidywania) liczby wypadkédrogowych na
poszczegodlnych odcinkach drég (sekcjach) pojawimsrozwaaniach naukowcoéw okoto
30 lat temu. Przez ponafivier¢ wieku do przewidywania liczby wypadkéw drogowych
w zaleénasci od czynnikéw ruchu drogowego stosowano bardzoednodele oraz sposoby
estymacji. W pracy opisano procedur modelowania wypadkéw drogowych
z zastosowaniem rozktadu ujemnego dwumianowego mwrazalizz wariancji. Analiza
ta wykazata skuteczgo modelu w wyjgnianiu (opisywaniu) zmiengoi systematycznej
(ponad 60%).

NEGATIVE BINOMIAL DISTIBUTION IN ACCIDENT PREDICTIO N
MODELLING

The relationship between traffic accidents andfitafonditions has been the subject
of research for about 30 years, mainly in the Ia8tyears. Researchers have developed
many different models, types, conditions and foneti forms depending on available data,
local conditions and purpose. In paper the procedoir accident prediction modeling using
negative binomial model was described. The anabtsisvs that model explain mode than
60% of systematic variance.

1. WSTEP

Pierwotnie zalenos¢ miedzy czynnikami zewgtrznymi, a liczla wypadkéw
opisywano deterministycznym réwnaniem regresjiomj. Jednak, jak wykazali Jovanis i
Chang (1986), zmienké nakzenia ruchu w czasie oraz este wysgpowanie zerowej
liczebnagci wypadkéw w sektorze sprawigjze standardowa regresja liniowa #go
prowadzé do bkdnych estymatoréw parametréw, a nawet przewidywlany@mnych
wartasci. W odpowiedzi na problem zastosowania regrasp\ej, rozpoczto badania nad
uzyciem regresji Poissona (Joshua, Garber 1990)ejkia@mstosowanie jest rdowve dzigki
temu,ze dane dotycce wypadkow drogowych stanawnieujemne catkowite warfoi. W
kolejnych latach pojawialy sirozszerzenia regresji Poissona, nowe modele arbgine
metody estymacji. \Wod najczsciej stosowanych modeli ekonometrycznych w
przewidywaniu cgstasci wypadkow drogowych w zateosci od geometrii drogi oraz
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natzenia ruchu na okéonych odcinkach, maa wymiené (Lord, Mannering 2010):
klasyczny model regresji Poissona, model gammasBo& (NB — negative binomial),
jednowymiarowy model lognormalny Poissona (PLN), elaivymiarowy model
lognormalny Poissona (MVPLN), model Conway-Maxwebisson oraz wiele innych.

2. METODYKA
2.1 Model

Model regresji Poissona zakladege dla niezalenych par obserwacj(ni ,Xi),
(i=1,...,n), prawdopodobigstwo wysgpienia N, wypadkow w segmencid  wynosi
P(n), gdzie

=)
e"A
P(n)=—2", (1)
n!

/1i jest parametrem Poissona rownym wéetamczekiwanej liczby Wypadkév\E(ni) w

segmencid . Regresja Poissona zaklada,logarytm z parametruﬂi jest funkcy liniowa
zmiennych objgniajacych /1i ZGX{Zﬂiji]. Dla tak zdefiniowanego rozktadu
i

zachodzivar(Y;) = A, = E(Y;), co oznaczaze wariancja rozktadu powinna byéwna

jego wartdci oczekiwanej. Dla danych empirycznych ten warumzekwyczaj nie jest
spetniony. Aby unika¢ tego ograniczenia wprowadzono rozszerzenie do cfunk

definiujacej parametr Poissona, w postaci dodania skiadlikawego & o zadanym
rozktadzie. Zatend, = ex;{Zﬂj X, +& j
j

Jeli €% ma rozktad gamma otrzymany model nazywany jestgaroissona — ,negative
binomial” - NB (Maycock, Hall 1984; Hauer i in. 188 jeli natomiaste® ma rozktad
log-normalny €; ~ N (O, 03)), model nazywany jest lognormalnym-Poissona - PLN

(Miaou i in. 2003, Miaou i in 2005).
Funkcja gstasci prawdopodobigstwa w modelu NB jest postaci:

1
n +1j 1 e

r( A
P(Y, =n |A,a) = a a i ()

ni!r(lj Loal [ 2+

a a a
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Parametr@ nazywany jest parametrem dyspersji (rozproszeiidg.tego rozkiadu
wartai¢ oczekiwana nadal réwna jest parametrowi Poiss’me(ni), przy czym
wariancja mae by¢ od niej r@éna (wiksza) i przedstawia jzaleznosé

var)=A +a 2. 3)

Dla parametru rozproszen@ = O rozktad NB sprowadzaeitlo klasycznego rozkiadu
Poissona.

Parametr dyspersfif na podstawie wzoru (3) naca zapisé jako:
var(n,)
E(n)

a:Tni). (4)

Na podstawie wyestymowanej waitd parametru dyspersji oraz waitd oczekiwanej
wyznaczono wart@ wariancji z modelu i na jej podstawie olmo podziat zmienndi
na systematyczn oraz losow oraz okrélono ,skuteczné” modelowania poprzez
wyznaczenie udziatu wariancji wyjaionej przez model.

2.2 Estymacja parametrow

Do wyznaczenia warfgi parametrow modelu zastosowano najpowszechniej
Znarny oraz stosowana ze wzdu na fatwéé oraz szybké obliczen metod maksimum
prawdopodobigstwa (maksimum likelihood method) z dyskretnymoaygmem Newtona
(Winkelmann, 2008). W niniejszej pracy estymagarametrow modelu wykonano z
zastosowaniem pakietu ekonometrycznego LIMDEP.

2.3 Ocena dopasowania

Aby ocent dopasowanie modelu do danych empirycznych stosigjeviele r&znych
metod. Najczsciej do poréwnania dopasowaniazngch modeli stosowanea smiary
dopasowania w postaci wskakéw. Do oceny stopnia dopasowania modelu nie avggly
jeden wskanik (Lord and Park, 2008). W pracy zastosowano &rrmdbpasowania, ktore
opisano poriej:

» Akaike’s Information Criterion (AIC)

~2InL(M,) -2k
N

AIC = )
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gdzie INL(M ) jest wartdcia logarytmu funkcji prawdopodohistwa (log-likelihood

value) modely, k jest liczky parametréw oraz N — licatobserwacji (tutajN =1671).
< Bayesian Information Criteria (BIC)

BIC=D(M,)+kOnN =-2InL(M)+knN ©)

gdzie D(M ) jest dewiacj modeluM

* Mean absolute deviation (MAD)
1 N
MAD = =3%"|9, - | )
N =
gdzie yijest przewidywas liczba wypadkow w segmencig Y, jest obserwowan

liczba wypadkow w segmencie
« Mean squared prediction error (MSPE)

mspe= 1 35(5, ) ®
e R
Y-
R? = 'Zi‘l( ) (9)
> (v -y)

gdzie VY jestsredni, obserwowan liczba wypadkéw.
Model jest lepiej dopasowany kiedy waitbwskanikow s mniejsze.
3. DANE EMPIRYCZNE

Dane wykorzystane w niniejszej pracy, udpsione autorowi dzki uprzejmdci
Rune Elvik'a z The Institute of Transport Economie©slo, zawieraj informacje o 1671
sekcjach obejmagych odcinki drég krajowych na terenie jednostkimamistracyjnej
Hordaland w Norwegii. Dane dotygze liczby wypadkéw drogowych w sektorach
pochodz z okresu 1993-2000. Analiza zostata wykonana d&kowitej liczby
odnotowanych wypadkéw. Dane obejmu8 zmiennych opisagych charakterystyki
geometryczne drogi, ngienie ruchu i dodatkowe informacje. W rozaaych segmentach
odnotowano w badanym okresie 3175 wypadkow, 1156€8) z nich bylgmiertelnych, w
790 (47%) segmentach nie odnotowano ani jednegcadkyp w okresie 8 lat. Tabela 1
przedstawia podstawowe charakterystyki statystycameazanych zmiennych.
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Tab.1. Charakterystyki statystyczne zmiennych.

Nazwa zmiennej Srednia Odchylenie Min. Max.
stand.
Zmienna zalena
Liczba wypadkow 1,90 4,44 0 55
Zmienne niezalme
Srednie dzienne natenie ruchu /1000 (AADT/1000) 2,96 4,80 0,04 53,15
Logarytm naturalny z minimalnej liczby paséveinu 1,01 0,06 0,69 1,61
Droga krajowa (1 jest TAK, 0§k NIE) 0,26 0,44 0 1
Ograniczenie pdkosci 50 km/h (1=tak, 0=p.p.) 0,15 0,35 0 1
Ograniczenie gdkosci 60 km/h (1=tak, 0=p.p.) 0,15 0,36 0 1
Ograniczenie pdkosci 70 km/h (1=tak, 0=p.p.) 0,02 0,13 0 1
Dluga¢ segmentu w iloczynie z czasem pomiaru w 7,51 1,08 2,7 8
latach (knrok)
Logarytm naturalny z liczby skrzgwan + 1 0,27 0,50 0 2,71
Liczba obserwacji 1671
4. WYNIKI

W celu dokonania wyboru modelu przeprowadzono testy kwadrat ()(2) dla:

klasycznego modelu Poissona oraz modelu ujemnegonidmowego - negative binomial
model (NB). Wyniki przedstawiono w tab.2.

Tab.2. Rozkiad liczby sektoréw dla liczby odnotowanvypadkéw w trzech wariantach

modeli

LICZba, Liczba sektoréw

wypadkow
data Poisson NB

0 790 250 835
1 373 475 272
2 175 451 157
3 114 286 104
4 57 136 73
5 36 52 53
6 27 16 40
7 13 4 30
8 10 1 23
9 9 0 18
10 4 0 14
11 9 0 11
12 6 0 8
>12 48 0 32
Xz 8764,3 233,7

Na podstawie dokonanej analizy jako lepiej oddgjrozkiad liczby wypadkéw wybrano
model NB. Wyniki estymacji parametréw modelu przadéono w tabeli 3.
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Tab.3. Wartéci oszacowanych parametrow wraz gd@#m oszacowania oraz miary
dopasowania dla liczby wypadkéw

Nazwa zmiennej wspotczynnik  Btad stand.
Stata 0,118
AADT/1000 0,152
Logarytm z minimalnej liczby paséw ruchu -1,787
Droga krajowa (1 jest TAK, 0 §& NIE) 0,171
Ograniczenie mdkasci 50 km/h (1=tak, O=p.p.) 0,609
Ograniczenie mdkosci 60 km/h (1=tak, 0=p.p.) 0,430
Ograniczenie mdkosci 70 km/h (1=tak, O=p.p.) 0,552
Dlugos¢ segmentu w iloczynie z czasem pomiaru 0,155
Logarytm naturalny z liczby skrzgwan + 1 0,430
Alfa 0,662

Miary dopasowania

AlC 3,0
BIC 5001
MAD 2,2

MSPE 14,3
R? 0,73

Ze wzgkdu na dé¢ ztozom post& funkcji prawdopodobigstwa (1) wysipienia zadanej
liczby wypadkéw oraz iloczynowo-wykladnigzposté parametru Poissona nie jest
maozliwa interpretacja iléciowa wartdci wspoiczynnikéw otrzymywanych w procesie
modelowania. Maliwa jest jedynie ocena jakciowa wptywu poszczegdélnych czynnikbéw
na liczkz wypadkow. Na podstawie tabeli 3 wyrée widoczny jest wptyw ograniczenia
predkosci na liczly wypadkéw. W kadym przypadku dodatnie wagm wspotczynnika
oznaczaj, ze @ to obszary zwikszonego ryzyka wyspienia wypadku. Dodatnieas
réwniez wspotczynniki zwazane z natzeniem ruchu (AADT). Zwikszenie nagzenia
ruchu powoduje zwkszenie liczby wypadkéw. Podobnie liczba skiawan jest
czynnikiem, ktérego wzrost powoduje wzrost liczbypadkow. Dlugé¢ odcinka oraz czas
przez jaki zliczaneaswypadki w sektorze w sposéb oczywisty jest dodashkiorelowana z
ich liczba. Redukujcy wpltyw na liczle wypadkéw ma, wréd analizowanych zmiennych
objasniajacych, jedynie minimalna liczba paséw ruchu. Oznaozae zwikszenie liczby
pasow jezdni znacznie zgkisza bezpieczstwo.

Na podstawie wzoru (4) wyznaczono udziat poszczs@hl rodzajow zmienrigi (rys.1.)
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& zmiennoéé NIEw yjasniona przez model - variation NOT explained by safety
performance function”

O zmienno$¢ w yjasniona przez model - variation explained by safety performance|
function

0 zmienno$¢ systematyczna - systematic variation

. ” @ zmienno$¢ losowa - random variation
zmienno$¢ losow a - random variation

a) b)
Rys.1. Rozdzial wariancji a) w danych empirycznipyipo modelowaniu

Wariancja systematyczna stanowi 90,4% catkowitejenmaici liczby wypadkow
drogowych. Zastosowany model pozwolit ogisa wyjasni¢c 69,4% zmienngci
systematycznej, co oznaczze zastosowanie modelu do szacowania liczby wypadkéw
drogowych wedlug przedstawionej metodyki obarcz¢est jedynie 27,6% nieopisan
przez model zmienrdoia losowy (residua).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Modelowanie liczby wypadkéw drogowych jest bardzezms czscia badaé nad
bezpieczastwem ogolnie pefego transportu. W pracy, na podstawie danych
pochodzacych z Norwegii, wykazanage do modelowania estasci wypadkow drogowych
model ujemny dwumianowy Poissona dobrze opisujebdicwypadkéw drogowych w
sekcjach. Na podstawie przeprowadzonego modelowaoiaa stwierdzi, ze zwigkszenie
liczby paséw jezdni znacznie zmniejsza liczhvypadkéw drogowych. Pozostale
rozpatrywane zmienne: raenie ruchu, ograniczenie guikosci, liczba skrzyowan w
segmencie, rodzaj drogi oraz didgosegmentu g pozytywnie skorelowane z liczb
wypadkow drogowych, czyli powoduyj zwigkszenie ich liczby. Analiza zmienfw
wystgpujacej w danych empirycznych oraz waitmch otrzymanych z modelu pozwala
stwierdzg, ze model wyjdnia niemal 70% wariancji systematycznej, co stan6@®;i8%
catkowitej zmiennéci liczby wypadkow drogowych w poszczegodlnych sakhj
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