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THE ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING THE OCCURRENCE OF ROAD
INCIDENTS IN POLAND IN 2015-2021

Summary. Accidents and collisions are undesirable. The article presents an analysis of
dependencies affecting the occurrence of an accident or collision. Data for the study come
from the Polish Police system. Over 3 million accidents and collisions have been analysed.
A machine learning model was trained to classify accidents and collisions. Modern tools
were used: Python programming language, Jupyter Notebook for experiments.
Programming libraries were used: Pandas for data processing, NumPy for calculations,
Matplotlib for visualization and Scikit-Learn for training the machine learning model.

ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA WYSTEPOWANIE ZDARZEN
DROGOWYCH W POLSCE W LATACH 2015-2021

Streszczenie. Wypadki i kolizje sa niepozadane. W artykule przedstawiono analize
zaleznosci wplywajacych na wystapienie wypadku lub kolizji. Dane do badania pochodza
z systemu polskiej Policji. Przeanalizowano ponad 3 miliony wypadkow i kolizji.
Wyszkolono model uczenia maszynowego w celu klasyfikowania wypadkow i kolizji.
Wykorzystano nowoczesne narzedzia: jezyk programowania Python, Jupyter Notebook do
eksperymentow. Wykorzystano biblioteki programistyczne: Pandas do przetwarzania
danych, NumPy do obliczen, Matplotlib do wizualizacji oraz ScikitLearn do trenowania
modelu uczenia maszynowego.

1. WSTEP

Wypadki drogowe sg niepozadane. Problem dotyczy calego swiata. Wypadki sg przyczyng $mierci i
obrazen wielu ludzi. Wypadki drogowe sa wynikiem splotu czynnikéw. Tych czynnikow jest wiele.
Przyczyny wypadkéw mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Istnieja czynniki ludzkie,
techniczne i zewngtrzne. Czynnik ludzki popetnia btad. Czynniki posrednie wptywajg na ludzkie bledy.
Zmeczenie jest posrednia przyczyng btedow ludzkich. Brak zmeczenia moze by¢ czynnikiem, ktory
moze zapobiec wypadkowi spowodowanemu przez czynnik zewnetrzny lub techniczny.

W [1] przeprowadzono badania na ludziach z Potudniowej Walii. Badanie przeprowadzono za
pomocg kwestionariuszy. Sprawdzono zalezno$¢ udzialu w wypadku od spozycia kofeiny. Wskaznik
wypadkow wsrdd osob spozywajacych kofeing wyniost 1,9\%, a w grupie niespozywajacej kofeiny
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3,3%. Bardziej narazone na udzial w wypadkach drogowych sg osoby mtodsze, w ztym stanie zdrowia,
zestresowane i podejmujace wigksze ryzyko.

Wypadki w Sudanie analizowano w [2]. Dane pochodzity z kwestionariuszy sporzadzonych przez
ofiar¢ wypadku i naocznego $swiadka. Wykorzystano rowniez raporty policyjne. Wypadek miat wptyw
geograficzny. Najwigcej wydarzylo si¢ w stolicy kraju - Chartumie 46,7%. Czynnikiem wplywajacym
bylo miejsce zdarzenia. Wypadki na przejazdach stanowity 46,8% ogoétu. Przyczyna wypadkow byty
btedy kierowcow. Jednym z btedow jest nadmierna predkosc. Jest to Swiadomy blad, ktory odréznia go
od pozostatych, odpowiadajac za 14,6% wypadkow.

Rys. 1 przedstawia cykl zycia modelu uczenia maszynowego. Praca nad modelem to proces cigglego
doskonalenia. Zaczyna si¢ od wyboru zrédet danych. Jako$¢ danych moze by¢ czesto wazniejsza niz
sama metoda uzywana do uczenia modelu. Kolejne etapy to przygotowanie i przeksztatcenie danych.
Duze zbiory danych sa czgsto przedstawione w sposob nieidealny. Wymagajg przygotowania do formy
potrzebnej do analizy. Wymaga to poza umiejetnosciami programistycznymi wiedzy branzowe;.
Kolejne etapy to analiza i praca nad wlasciwym modelem do prognozowania. Ostatnim etapem jest
wdrozenie. Jest to etap, ktorego nie przechodzi wigkszo$¢ modeli.

ZBIERANIE

DANYCH

7

PRZYGOTOWANIE

WDROZENIE DANYCH

/

TESTOWANIE
MODELU

PRZEKSZTALCENIE
DANYCH

TRENOWANIE

MODELU ANALIZA DANYCH

Fig. 1. Machine learning model life cycle
Rys. 1. Cykl zycia modelu uczenia maszynowego

Rys. 2 przedstawia liczbe cytowan artykutow poruszajacych tematyke oprogramowania do pracy z
uczeniem maszynowym i duzymi zbiorami danych. Powszechnie stosowang praktyka jest udostepnianie
warto$ciowych rozwigzan w otwartym dostepie. To oprogramowanie jest rowniez bezplatne. Autorzy
publikujg artykuty, ktore osoby korzystajace z nich w swoich pracach badawczych cytuja. Omowione
w artykutach narzedzia majg zastosowanie w rozwigzaniu wielu problemow nauki, przemystu i biznesu.
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Fig. 2. Scopus and Researchgate citations
Rys. 2. Cytowania w bazie Scopus i Researchgate

2. METODYKA

Projekt zostat napisany przy uzyciu jezyka programowania Python [3]. Kod jest napisany za pomoca
Jupyter Notebook [4]. Jest to interaktywne srodowisko internetowe do pisania i udostepniania kodu. Do
przetwarzania danych wykorzystano biblioteke Pandas [5]. Tworzenie nowych cech odbywato sie
poprzez sumowanie wartosci kolumn w Data Frame Pandas. Do wizualizacji danych wykorzystano
biblioteki MatplotLib [6] oraz Seaborn [7]. Do tworzenia wykreséw stupkowych i liniowych uzyto
MatplotLib. Seaborn zostal wykorzystany do stworzenia mapy cieplne;.

Dane wykorzystane do opracowania dotycza wypadkow, ktore mialy miejsce na terenie Polski w
latach 2017-2021. Dane zostaty otrzymane od Komendy Gtownej Policji. Dane dotycza ponad 3
milionéw wypadkow i kolizji drogowych.

Powotujac sie na definicje terminu ,,poszkodowany” Glownego Urzedu Statystycznego. Osoba
poszkodowana to osoba, ktora nie zginela na miejscu w wyniku wypadku lub zmarta w ciggu 30 dni,
ale odniosta obrazenia, ktére zazwyczaj wymagaja leczenia. Osoba ciezko ranna to osoba
poszkodowana, ktéra w wyniku nieszczesliwego wypadku przebywata w szpitalu dtuzej niz 24 godziny.
Lekko ranny to osoba ranna, z wytaczeniem zabitych i cigzko rannych. Osoby, ktére sa mniej ranne,
takie jak drobne skaleczenia lub siniaki, zwykle nie sa rejestrowane jako ranne. Na podstawie tych
informacji istnieje cienka granica migdzy sklasyfikowaniem osoby jako ciezko rannej lub martwej. Na
przyklad osoba, ktora umiera 31 dnia po wypadku, jest statystycznie cigzko ranna. Istnieje cienka
granica miedzy zaklasyfikowaniem osoby jako ciezko rannej lub lekko rannej. Po wypadku uczestnikom
wypadku towarzyszy wiele emocji zwigzanych ze stresem. Osoba, ktora zaraz po zdarzeniu czuje si¢
dobrze i nie wymaga pomocy medycznej, moze czu¢ si¢ gorzej, gdy emocje przestang dziata¢. Na
potrzeby projektu postanowiono obliczy¢ zmienng dodatkowa ,,ofiary” jako sume zabitych, ciezko
rannych i lekko rannych.

3. REZULTATY

Przeprowadzono analize z wykorzystaniem narz¢dzi opisanych w przegladzie literatury. Rys. 3
przedstawia podstawowe informacje o zbiorze danych. Wykonano to z wykorzystaniem funkcji
df.info(). IDKSIP zdarzenia i ID zdarzenia to oznaczenia zdarzenia. Data zdarzenia przedstawia date i
godzing zdarzenia. Godzina jest podana z doktadnosciag do minuty. Powiat, Gmina, Wojewodztwo,
Miejscowos$¢, Ulica, Numer domu, opisujg adres i oznaczaja doktadnie co to nazwa kolumny. Numer
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drogi opisuje numer drogi lub podaje informacje jakiej jest klasy. KM HM (Pikietaz) podaje informacje
0 umiejscowieniu, jest to informacja widoczna na czerwono bialych shupkach przy drogach.
Rondo/wezet, Skrzyzowanie z ulicg, Skrzyzowanie z droga podaje nazwe, jesli jej nie ma wpisane jej
NaN. Odlegto$¢ do skrzyzowania podaje odlegtos¢ w metrach. GPS x i GPS y opisuja koordynaty GPS.
Wypadek/Kolizja i Obszar to binarne wybory.

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’'>
RangeIndex: 3115047 entries, @ to 3115046
Data columns (total 32 columns):

# Column Dtype
©  IDKSIP zdarzenia object
1 ID zdarzenia int64
2 Data zdarzenia object
3  Powiat object
4  Gmina object
5 Wojewodztwo object
6 Miejscowosc object
7 Ulica object
8  Numer domu object
9  Numer drogi object
18 KM HM (Pikietaz) object
11 Rondo/wezel object
12 Skrzyzowanie z ulicg object
13 Skrzyzowanie z drogag object
14 0Odleglos¢ do skrzyzowania float64d
15 GPS x object
16 GPS y object
17 Wypadek/Kolizja object
18 Obszar object
19 Geometria drogi object
20 Skrzyzowanie object
21 Charakterystyka miejsca zdarzenia object
22 Oswietlenie object
23 Warunki atmosferyczne object
24 Rodzaj zdarzenia object
25 Predkos¢ dopuszczalna float64
26 Rodzaj drogi object
27 MNawierzchnia drogi object
28 Stan nawierzchni object
29 Sygnalizacja swietlna object
3@ Oznakowanie poziome object
31 Inne przyczyny object

dtypes: float64(2), int64(1), object(29)
memory usage: 76@.5+ MB

Fig. 3. Key information about the dataset
Rys. 3. Kluczowe informacje o zbiorze danych

Badanie opisane w [8] miato na celu zbadanie wzglednego ryzyka wypadku w przypadku réznych
drogowych warunkéw pogodowych i ich kombinacji. W badaniu zastosowano niedawno opracowana
metod¢ oparta na pojeciu prawdopodobienstwa Palma, wywodzacym si¢ z teorii losowych proceséw
punktowych. Badaniem obj¢to wszystkie zgtoszone przez policje wypadki jedno - i wielopojazdowe
majace miejsce na 43 gtéwnych drogach w Finlandii w latach 2014-2016. Gtownym wkladem pracy
jest zademonstrowanie metody na skale krajowa poprzez wykorzystanie szacunkowych godzinowych
natezen ruchu na odcinkach drég zamiast zmierzonych, ktére bytyby dostepne tylko dla nielicznych
drog. Poréwnujac wzgledne ryzyko wypadku w zalezno$ci od typu drogi, wyniki wykazaty, ze ryzyko
przy ztych warunkach pogodowych i drogowych bylo wyzsze na autostradach w poréwnaniu z drogami
dwupasmowymi i wielopasmowymi, chociaz ogolne ryzyko bylo nizsze na autostradach. ryzyko
wypadku bylo generalnie wyzsze w przypadku wypadkow z udzialem jednego pojazdu w poréwnaniu
z wypadkami z udziatem wielu pojazdéw. Liczba wypadkéw zalezy od pogody. Rys. 4 przedstawia
liczbe wypadkow latach 2015-2020 w Polsce w zaleznosci od pogody. Najwigcej wypadkow bylo przy
dobrej pogodzie a zdecydowanie mniej przy utrudnieniach pogodowych. Moze to by¢ spowodowane
zbyt duza zgubng pewnoscia siebie kierowcoéw w dobrych warunkach. Utrudnienia moga powodowac
wieksze skupienie.
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Fig. 4. Number of accidents depending on the weather
Rys. 4. Ilos¢ wypadkow w zaleznosci od pogody

Liczba wypadkdw zalezy od stanu nawierzchni. Rys. 5 przedstawia liczbe wypadkéw w Polsce
w latach 2015-2020 wedtug stanu nawierzchni. Ten wykres jest bardzo zblizony do poprzedniego.

Naturalng konsekwencja opadoéw jest mokra nawierzchnia.

Stan nawierzchni
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Fig. 5. Number of accidents depending on the condition of the road surface
Rys. 5. Tlos¢ wypadkow w zaleznosci od stanu nawierzchni

Ilo$¢ wypadkow zalezy od dnia tygodnia. Rys.6 pokazuje liczbe wypadkow w latach 2015-2020 w
Polsce w podziale na dni tygodnia. Wykres mozna wyttumaczy¢ zwigkszong aktywnoscig w dni robocze
ze wzgledu na dojazdy do miejsca edukacji lub pracy. Aktywno$¢ ta w dni wolne od pracy jest mniejsza.

Liczba zdarzen zalezy od czasu ich wystgpienia. Rys. 7 przedstawia liczbe zdarzen z podziatem na
godziny. Ciemna niebieska linia pokazuje $rednia wypadkow o danej godzinie. Jasny $lad pokazuje
zakres miedzy minimum a maksimum. [lo$¢ zdarzen rosnie w godzinach od 3:00 do 16:00 osiagajac
najwicksza warto$¢. Od 16:00 zaczyna spadaé. Zalezno$¢ jest zwigzana z popotudniowym szczytem

komunikacyjnym.

Liczba przypadkéw zalezy od o$wietlenia. Rys. 8 przedstawia przyczyny wypadkow w Polsce w
latach 2015-2020 wedlug oswietlenia. Wykres potwierdza analize z poprzedniego. Latwo mozna

powiaza¢ godziny wystapienia z naturalnym oswietleniem.
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Fig. 6. Number of accidents by day of the week
Rys. 6. Ilos¢ wypadkow z podziatem na dni tygodnia
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Fig. 7. Dependence of the occurrence of the accident on the hour
Rys. 7. Zaleznos¢ wystapienia wypadku od godziny
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Fig. 8. Number of accidents depending on the lighting
Rys. 8. llos¢ wypadkow w zaleznosci od o$wietlenia



The analysis of factors affecting the occurrence of road... 693

Przyczyny zdarzen drogowych sa zréznicowane. Rys. 9 przedstawia wystapienia zdarzen drogowych
z podzialem ze wzgledu na przyczyne. Najwigcej zdarzen jest bocznych. Jest to spowodowane stabg
ochrong cztowieka od boku pojazdu w poréwnaniu z przodem. Przod pojazdu ma strefe zgniotu, ktora
zmniejsza negatywny wplyw zderzenia na cztowieka. Sporg czes¢ stanowig najechania na pojazd
unieruchomiony. Mogg to by¢ zaréwno pojazdy stojace w korku Iub na poboczu. Warto tu zwrdcié
uwage na odpowiednie oznaczenie pojazdow znajdujacych si¢ na poboczu podczas awarii.

Nieznane
Zdarzenie z pasazerem
Najechanie na zapore kolejowa
Najechanie na drzewo
Najechanie na bariere ochronng
Najechanie na dziure, wyboj, garb
Najechanie na stup, znak
Wywrocenie sie pojazdu
Najechanie na pieszego
Zderzenie pojazdow czotowe
Najechanie na zwierze
Inne
Najechanie na pojazd unieruchomiony
Zderzenie pojazdow tylne
Zderzenie pojazdow boczne

Em jjosc wystapien [milion]

Rodzaj zdarzenia

0.0 0.2 04 0.6 08 10

Fig. 9. Number of events depending on the type
Rys. 9. llos¢ zdarzen w zaleznosci z podziatem na rodzaj

Rys. 10 przedstawia wykres wystgpien zdarzen drogowych z podzialem na rodzaj drogi.
Zdecydowanie najwigkszy udzial maja drogi dwukierunkowe jedno jezdniowe. Na nich dochodzi do
bardzo wielu niebezpiecznych zdarzen. Sytuacja w Polsce zmienia si¢ na dobre w ostatnich latach.
Powstato wiele drog dwu jezdniowych dwukierunkowych, ekspresowych i autostrad. Kraj mozna
przejecha¢ w wielu miejscach od granicy do granicy z omini¢ciem kolizyjnych skrzyzowan. Transport
towarowy towarow zostal w wielu miejsca wyprowadzony z miast. Powoduje to poprawe
bezpieczenstwa i pozwala stwierdzi¢, ze mozliwe jest zmniejszenie ilosci zdarzen drogowych z latach
kolejnych.

Rodzaj drogi

14000 4
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10000 4

8000 4

6000 -

4000 -
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T T T T T
Dwie jezdnie jednokierunkowe Jednojezdniowa dwukierunkowa Jednokierunkowa Ekspresowa Autostrada

Fig. 10. Number of events broken down by road type
Rys. 10. ll0$¢ zdarzen z podziatem na rodzaj drogi

Wypadki s zalezne od miejsca. Przez miejsce mozna rozumie¢ typ infrastruktury jak w poprzednim
wykresie oraz geograficznym. Rys. 11 przedstawia wykres zalezno$ci ilosci wystgpienia wypadkow od
wojewodztwa. Najwigcej] wypadkow wystapito w wojewodztwie mazowieckim. Jest to duze
wojewodztwo ze stolicga kraju. W wojewddztwie mazowieckim wystepuje tez ruch tranzytowy.
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Niemalze 400 000 wypadkow wystapito w wojewodztwie $laskim. Jest to wojewddztwo bardzo
rozwinigte.

WO). OPOLSKIE

WOJ. LUBUSKIE

WO). PODLASKIE

WO). SWIETOKRZYSKIE

WO). WARMINSKO-MAZURSKIE
W0). PODKARPACKIE

WO). ZACHODNIOPOMORSKIE
WO). LUBELSKIE

WOJ. KUJAWSKO-POMORSKIE

WO). POMORSKIE

WOJ). LODZKIE

WOJ. MALOPOLSKIE

WOJ. WIELKOPOLSKIE

WO). DOLNOSLASKIE

WO). SLASKIE

W0). MAZOWIECKIE

BN jlosc wystapien [milion]

Wojewodztwo

i

T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000

Fig. 11. Number of events broken down by road type
Rys. 11. llo$¢ zdarzen z podziatem na rodzaj drogi

Zaproponowano wytrenowanie modelu uczenia maszynowego do klasyfikacji migdzy wypadkiem a
kolizja. Poroéwnano kilka modeli majacych zastosowanie w podobnych problemach. Wybrano
GradientBoostingClassifier z najwigksza dokladnoscig 93,8. Wyniki przedstawiono na rys. 12.
Najwazniejszg cechg byto rodzaj zdarzenia. Inne cechy sg mniej istotne dla modelu.

Weight Feature
0.7219 £ 0.5255 Rodzaj zdarzenia
0.0778 £ 0.3091  Charakterystyka miejsca zdarzenia

0.0330 = 0.2866
0.0214 = 0.1254
0.0212 + 0.2765
0.0198 £ 0.1323
0.0191 = 0.0406
0.0132 + 0.0463
0.0112 = 0.0839
0.0086 + 0.0648
0.0085 + 0.1137
0.0066 = 0.0494
0.0065 + 0.0550
0.0063 = 0.0601
0.0052 = 0.0345
0.0045 + 0.0569
0.0035 = 0.0364
0.0032 + 0.0458
0.0023 = 0.0649
0.0017 + 0.0754
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Fig. 12. The most important features of the model
Rys. 12. Najwazniejsze cechy modelu

4. WNIOSKI

Wykorzystanie powszechnej rejestracji danych o wypadkach przez sity policyjne na calym $wiecie
pozwoli na lepsze porownywanie danych migdzy krajami. Latwiejszym do wdrozenia rozwigzaniem
jest zastosowanie uniwersalnej metody ewidencjonowania danych o wypadkach dla policji w Unii
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Europejskiej. Zaleca sig, aby sily policyjne na catym $wiecie miaty otwarty dostep do danych w celu
skonsolidowania wysitkow badawczych. Liczba wypadkow spada z roku na rok.

Wiele przydatnych narzg¢dzi do pracy z duzymi zbiorami danych i uczeniem maszynowym jest
dostepne w otwartym dostepie. Prace naukowe dotyczace tych programéw sg bardzo czesto cytowane.
Omowione w przegladzie literatury oprogramowanie znalazto zastosowanie w analizie zbiory danych
dotyczacego wypadkow.

Modelowanie wypadku pozwala lepiej zrozumie¢ zaleznosci, ktore wplywajg na jego wystgpienie.
Wypadki sg absolutnie negatywne, a wysitki zmierzajace do ich ograniczenia i zmniejszenia wszelkich
negatywnych skutkow sg cenne. Zdarzenia drogowe wystepuja czesciej przy dobrych warunkach
pogodowych i suchej nawierzchni. Najwigcej wypadkow jest w pigtki. Moze to by¢ spowodowane
zwickszong aktywnoscig na drogach. Takg aktywno$¢ mozna powigzac ze zmiang miejsca na weekend.
Mniej wypadkow jest w dni wolne niz robocze. 11os¢ wypadkow rosnie od ok godziny 3 do ok godziny
16. Od ok godziny 16 do 3 spada. Najniebezpieczniejsze sg zderzenia pojazdow boczne. Zderzenia
boczne sg szczegodlnie niebezpieczne ze wzgledu na stosunkowo cienkie w poréwnaniu do przodu
pojazdu drzwi. Do najwigkszej ilosci wypadkow dochodzi na drogach jedno jezdniowych
dwukierunkowych.

Dane dla tego projektu sa dostepne w otwartym dostepie.

4. PODZIEKOWANIA

Projekt realizowany w ramach VIII konkursu finansowania ksztalcenia zorientowanego projektowo
— PBL, w ramach programu Inicjatywa Doskonatoéci — Uczelnia Badawcza Politechniki Slaskie;.
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