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Streszczenie. Analiza zdarzefi drogowych, ich uwarunkowan i skutkéw
moze by¢ znaczaco ulatwiona przez wykorzystanie GIS i istniejacych baz
danych o zdarzeniach drogowych. Istotna trudnoscia w takiej analizie
moze okaza¢ si¢ nieprecyzyjne geokodowanie takich zdarzedi wynikajace
ze sposobu zbierania i kodowania danych. Celem pracy jest wskazanie, na
przykladzie bazy o zdarzeniach drogowych ZIKiT w Krakowie, typéw
bledéw i ich zrédel, a takze propozycji rozwiazadi niektérych z przed-
stawionych probleméw. W tym celu zasugerowano uzycie czterech od-
miennych technik wykorzystanych w manualnym procesie geokodowa-
nia zdarzed drogowych w przestrzeni: jednorodnosci, proporcjonalnosci,
wolnych przestrzeni, a takze otwartych odcinkéw. Na podstawie badasi
przeprowadzonych na przykladzie ulicy Tynieckiej oraz alei 29 Listopada
stwierdzi¢ mozna, ze w bazie danych ZIKiT w Krakowie az kilkadzie-
siat procent zdarzei ma nieprecyzyjnie badz blednie okre§lona lokalizacje
zdarzenia. Okazalo si¢, ze uzycie réznych technik geokodowania (przy
takim odsetku blednych danych) nie wplywa istotnie na wynik koficowy
analizy — miejsca wyjatkowo niebezpieczne pozostaly niezmienione bez
wzgledu na zastosowanie poszczegllnych technik. Umiejetne i przemy-
$lane zastosowanie danej techniki moze wplyna¢ na zawyzenie lub niedo-
szacowanie pewnych odcinkéw drogi, ze wzgledu na wystepujaca w nich
liczbe wypadkéw i kolizji drogowych — tak okazalo si¢ w przypadku
techniki proporcjonalnosci, co klasyfikuje ja jako najmniej odpowiednia
do analiz tego rodzaju. Wykazano, ze zréznicowanie miejsc zagrozonych
bardziej zauwazalne jest w obszarach mniej zagospodarowanych.
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Wprowadzenie

Analiza przestrzenna z wykorzystaniem technik GIS
(Geographic Information Systems) jest coraz czesciej stoso-
wanym narzedziem, zarédwno w badaniach naukowych, jak
i w codziennej praktyce instytucji publiczaych i prywat-
nych przedsi¢gbiorstw. Obecnie, przy ulatwionym procesie
gromadzenia danych, funkcjonalnosci technologii GPS oraz
wszechstronno$ci oprogramowania GIS, bada si¢ zjawiska
dotyczace choréb {11, plodnosci, planowania rodziny, de-
mografii, odzywiania, a takze innych aspektéw spoleczno-
-ekonomicznych {2]. Badania przestrzenne wykorzystuje sie
réowniez do zarzadzania administracja i kierowania bezpie-
czefistwem {3} oraz w celach szeroko pojmowanej prewen-
gji. Z chwila systematycznego wprowadzania na rynek ushug
cyfrowych studia tego rodzaju nabieraja znaczenia takze dla
podmiotéw gospodarczych, z uwagi na mozliwo$é poznania
i kontroli zagadnieq istotnych z punktu widzenia ich dziatal-
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nosci {4]. Warto jednak pamietad, ze bez wzgledu na odbior-
ce, wymaga sie coraz wickszej dokladnosci i najwyzszej wia-
rygodnosci wynikéw badan. Jedna ze sfer, gdzie wykorzysta-
nie GIS moze znaczaco ulatwi¢ analize, a takze wnie$¢ wiele
nowych mozliwosci interpretacji, jest, bedace przedmiotem
zainteresowan autora, badanie uwarunkowan zdarzefi dro-
gowych (wypadki i kolizje) w przestrzeni miasta i szeroko
rozumiane bezpieczefstwo ruchu drogowego (BRD).

Jakos$¢ baz danych i opartych na nich analiz zalezy od
sposobéw pozyskiwania informacji, ich kodowania oraz for-
my gromadzenia i udostepniania {5]. Wykorzystywane
w analizach GIS bazy danych o zdarzeniach drogowych
moga zawiera nawet kilkadziesiat procent rekordéw, gdzie
wybrane atrybuty lokalizacji sa obciazone bledem {1, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12}. Do gléwnych omylek czlowieka zwiazanych
z gromadzeniem danych zrédlowych zaliczy¢ mozna: stoso-
wanie nieformalnych nazw oraz skrétéw, zamiast oficjalnych
odpowiednikéw {13}, positkowanie sie nazwami slangowymi
{14, 151, podanie nieistniejacych skrzyzowari drdg, pomija-
nie oraz bledne nazewnictwo {16}, brak zapisu charaktery-
stycznych punktéw w przestrzeni, odniesienie zdarzenia do
nieistniejacych obiektdw, korzystanie ze starej numeracji bu-
dynkéw itp. W zwiazku z powyzszym brak przyjetych stan-
dardéw gromadzenia informagji, rzetelnosci w prowadzeniu
zapiskow statystycznych, a takze poshugiwanie si¢ progra-
mami o zréznicowanych mechanizmach geokodowania {14,
17 i 19 za 18}, moze wplywaé na odwzorowanie zjawiska
w rzeczywistoSci. Mimo tych wszystkich niedoskonatosci
i ,putapek” udalo sic w niektérych krajach osiagnaé zdumie-
wajaca, nawet 100-procentowa poprawe {15].

Zandbergen [20} zauwazyl, ze: ,,...bledy danych wyjscio-
wych, bledy danych referencyjnych oraz bledy w procesie geokodo-
wania... (5. 218) ...sq cxynnikami istotnie wplywajgcym: na
ostatecziy wynik pracy. .. (s. 226)”. Zostalo réwniez udowod-
nione, ze stosowanie teorii prawdopodobiefistwa, zamiast
badania stanu rzeczywistego, negatywnie przyczynia si¢ do
okreslenia funkcji pewnych obszaréw lub odcinkéw drég
[15}. Ostatecznie moze to prowadzi¢ do niedoszacowania
lub zawyzenia problemu w niektérych obszarach geogra-
ficznych {21 za 15].

Wystepowanie bledéw w bazach danych nie oznacza ko-
niecznosci rezygnacji z analizy. Stwierdzono bowiem, ze brak
ich ujecia jest niewlasciwy {22} i moze doprowadzi¢ do
stronniczosci wynikéw badan {1, 8, 23}. Aby takiej sytuagji
uniknaé, Zimmerman i Feng [12} podaja przykladowe rozwia-
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zania problemu: reczne przypisanie adreséw do blednych re-
kordéw w bazie (w przypadku dostepnych danych referencyj-
nych) oraz modelowanie danych w procesie recznego geoko-
dowania, ktérego problematyka zostala poruszona w artykule.

Nie rozwazano w tym opracowaniu funkcjonalnosci
oprogramowania z rodziny GIS, jak to ma miejsce w wiek-
szo$ci artykuléow opisujacych zagadnienie geokodowania
{2, 3, 10, 14, 15, 16, 201, nie podejmowano roéwniez dys-
kusji na temat przydatnosci cyfrowych map referencyjnych
do badan geograficznych. Skupiono sie przede wszystkim
na rozwigzaniu problemu — manualnym procesie geokodo-
wania oraz mozliwych zrédlach bledéw. Niniejszy artykul
prezentuje przydatno$¢ oraz gtéwne wady i zalety propono-
wanych technik lokalizacji, z nasileniem na punktowg ana-
lize przestrzenna. Celem tych badan jest takze ujawnienie
rozmiaru bledéw, co do lokalizacji zdarzent komunikacyj-
nych zawartych w bazie danych Zarzadu Infrastruktury
Komunalnej i Transportu (ZIKiT) w Krakowie, na podsta-
wie objetych analiza ulicy Tynieckiej oraz alei 29 Listopada.
A artykule nie podejmowano dyskusji i nie wyrazano opinii
na temat przyjetych sposobéw gromadzenia danych (star-
szy i obecny wyglad Karty Zdarzenia Drogowego jako
podstawowego zrédla pozyskiwania informacji).

Oprogramowanie GIS, wykorzystywane do proceséw
geokodowania, daje mozliwos¢ automatycznej analizy da-
nych referencyjnych pod warunkiem ich dostepnosci, a w
przypadku braku takiej bazy oferuje mozliwos¢ geokodo-
wania recznego {8]. Zaprezentowane w artykule techniki
mozna stosowaé zaréwno w przypadku manualnego wpro-
wadzania danych, jak i forme uzupelnienia dostepnych na-
rzedzi geokodowania.

Kazda z opisanych technik zawiera charakterystyczne
dla siebie wady i zalety, w kazdej z nich bedzie wystepowad
blad badawczy. Mozna jednak zabezpieczy¢ sie przed lekko-
myS$lnym wprowadzaniem danych, a tym samym zminima-
lizowaé negatywne skutki. Nalezy przy tym pamictal, ze
zastosowanie nieodpowiedniej techniki moze przyczynic si¢
do stronniczych wnioskéw {24}. W kazdym przypadku,
gdzie dane nie sg kompletne, nalezy okresli¢ mozliwe roz-
wigzania i zda¢ sobie sprawe z bledéw podczas wprowadze-
nia poprawek [25}. Bardzo przydatna w badaniach tego
rodzaju jest znajomos$¢ terenu i charakterystyka infrastruk-
tury drogowej, bowiem pozwala ona na wykorzystanie tech-
nik, w zaleznosci od wystepujacych warunkéw terenowych.
Takie dzialania pozwalaja na elastyczna modyfikacje bled-
nych danych statystycznych, a to z kolei pozwoli na doktad-
ne dopasowanie zjawiska w procesie geokodowania {20}.

Dane o zdarzeniach drogowych w Krakowie

W badaniach wykorzystano material statystyczny dotycza-
cy wypadkéw i kolizji drogowych, ktéry zostal zgromadzo-
ny przez Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu
(ZIKiT). Informacje uzyskuje sie na podstawie Karty
Zdarzenia Drogowego (KZD), ktéra wypelnia policjant
po przybyciu na miejsce — jest to jednoczesnie gléwne
ztédlo danych w bazie ZIKiT o zdarzeniach drogowych
w Krakowie. Informacje w niej umieszczone zawierajg: date,

czas, lokalizacje, charakterystyke miejsca zdarzenia, cechy
drogi, dane o infrastrukturze, warunki atmosferyczne, przy-
czyny zdarzenia oraz zapiski o uczestniczacych pojazdach.
Dane o zdarzeniach pozyskiwane sa réwniez od Miejskiego
Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego (MPK) w Krakowie,
za posrednictwem przedstawiciela (Inspektora), ktéry takze
sporzadza na miejscu dokumentacje o zaistnialym zdarzeniu
w przypadku uczestnictwa pojazdéw transportu zbiorowe-
go. W sytuacji, gdy wystepuja osoby ranne, zdarzenie moze
prowadzi¢ tylko funkcjonariusz policji. ZIKiT przez pe-
wien okres (wg nieoficjalnych informacji do lat 2005-2006)
wspdlpracowal w tej kwestii takze z lokalnymi placéwkami
Zakladéw Ubezpieczenn Komunikacyjnych, jednak informa-
¢je nabyte w ten spos6b najprawdopodobniej sg najmniej
liczebne 1 dotycza jedynie tych przypadkéw, w kedrych nie
byto 0s6b rannych (kolizje drogowe).

Struktura bazy danych ZIKiT okreslajaca lokalizacje
poszczegblnych zdarzed drogowych opiera sie na trzech
gléwnych pozycjach w KZD: ulicy, na ktérej doszto do ko-
lizji lub wypadku, numeru posesji (niejednokrotnie w tej
czesci opisuje sie inne charakterystyczne cechy otoczenia)
oraz wyznaczeniu odcinka miedzy poszczegdlnymi skrzyzo-
waniami badz ulicy krzyzujacej sie z ulica gtéwna. Ponadto
do umiejscowienia zjawiska uzywa si¢ atrybutéw oznaczo-
nych umownymi kodami — odpowiadajacymi tym na KZD.
Za pomocg tych dodatkowych pél mozna uzyskaé informa-
¢je o zakrecie drogi, jej spadku czy wzniesieniu, ilo$ci wy-
dzielonych jezdni, czy przystanku komunikacji publicznej,
wiadukcie itp.

Karta Zdarzenia Drogowego jest produktem, na podsta-
wie ktérego gromadzi sie dane w Systemie Ewidengji
Wypadkéw i Kolizji (SEWiK) nadzorowanym przez Komende
Gléwna Policji. Wymagania do jej sporzadzania i dalszego
wykorzystania zostaly okreslone przez Zarzadzenie nr 635
Komendanta Gléwnego Policji {26}. W 2006 roku ulegla
przemianie struktura KZD, a wraz z nia oznaczenie poszcze-
gblnych atrybutéw. Zmiana ta wprowadza miedzy innymi
ograniczenia i rozwiniecia poszczegélnych informacji {27].
Najwazniejsze i najczesciej pojawiajace sie atrybuty przed i po
transformacji KZD zmienily si¢ tylko oznaczeniem nume-
rycznym, co w istocie nie sprawia probleméw przy analizie
longitudinalnej obejmujacej okresy sprzed i po zmianach. Nie
maja one jednak wigkszego znaczenia w procesie recznego
geokodowania, gdyz w zdecydowanej wickszosci bledy doty-
cza nazwy ulicy bez sprecyzowania posesji (lub innych miejsc),
lub okreslony jest tylko odcinek drogi miedzy poszczegdlny-
mi skrzyzowaniami (wariant korzystniejszy).

Zrodfa btedow?

W czasie procesu geokodowania recznego niemal pewne
jest, ze analityk napotka niejednoznaczne i problematyczne
sytuacje. Ponizej opisano podstawowe zrédla bledéw doty-
czacych umiejscowienia w przestrzeni zdarzed drogowych,
pochodzacych z bazy statystycznej Zarzadu Infrastrukeury

2 W artykule wykorzystano zdjecia satelitarne dostepne w oprogramowaniu Google
Earth, wersja: 6.2.1.6014 (beta).
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Komunalnej i Transportu w Krakowie. W rozdziale tym
zaznaczono na rysunkach obiekty lub ulice istotne z punktu
widzenia omawianych probleméw.

Bledy lokalizacji w stosunku do wielkich osiedli
mieszkaniowych lub obiektéw handlowo-ustugowych
Umiejscowienie wypadkéw i kolizji drogowych bywa klo-
potliwe nie tylko na gléwnych ciggach komunikacyjnych,
ale takze w bezposredniej blisko$ci wielkich osiedli miesz-
kaniowych (rys.1).

Rys. 1. Odcinek ul. Andersa w Krakowie
Zrodto:  Google Earth (zmodyfikowane)

Wedhug informacji z danych zrédlowych zdarzenie drogo-
we odniesione zostalo do ulicy Andersa 10 w Krakowie.
Administracyjnie ulica ta nie posiada obiektu oznaczonego
takim numerem, a autor zapewne powyzsza informacje mial
w zasiegu wzroku. Koniecznie jest zatem odniesienie zdarze-
nia drogowego do posesji znajdujacej si¢ na osiedlu mieszka-
niowym sasiadujacym z ulica Andersa. Problem polega na
tym, ze tylko na odcinku od Ronda im. gen. Maczka do Placu
Centralnego (1,8 km), tuz przy ulicy Andersa znajdujg sie
cztery posesje odpowiadajace takiej numeracji (na rysunku od
najblizszego osiedla: Teatralne, Spétdzielcze, Niepodleglosci
oraz Kazimierzowskie). W innych badaniach Zandbergen
[20} spostrzegl z natury podobne niejasnosci — pewne fakty
(w tym przypadku badania opieki nad dzie¢mi) lokalizowane
byly w obrebie jednego kompleksu budynkdéw, na keory skla-
dalo sie kilkanascie lub kilkadziesiagt odrebnych poses;ji.

Przypisanie zdarzenia do jednego obiektu, wokot ktére-
go biegnie ulica o tej samej nazwie lub droga wewnetrzna

bez nazwy, to kolejny problem. Niejednokrotnie zdarza sie
tak, ze droga osiedlowa obiega budynek, taczac si¢ z inng
droga wewnatrz kompleksu mieszkaniowego, co jeszcze
bardziej komplikuje analize (rys. 2).

Bez dodatkowych informacji nie jest mozliwe jedno-
znacznie umiejscowienie zdarzenia w przestrzeni. Przy opra-
cowaniu map o duzych skalach nie bedzie to klopotliwe, jed-
nak dla potrzeb lokalnych moze okazac si¢ niezbedne.

Zandbergen {20} prébowal réwniez badaé zwiazki po-
miedzy punktami adresowymi, dziatkami posesji oraz siecig
drég. Jeden z poruszonych probleméw dotyczyt terenu na-
lezacego do United State Air Force, na ktérego catosé skta-
daly si¢ 504 odrebne obiekty adresowe. Dla poréwnania,
w Polsce moga to by¢ duze kompleksy handlowe (rys. 3),
placéwki naukowe (np. kampus uniwersytecki) itp.

Rys. 3. Centrum Handlowe ,Bonarka”
Zrodto:  Google Earth

Autor zauwazyl, iz odniesienie dokladnej lokalizacji zja-
wiska na podstawie tylko jednej z cech bylo niemozliwe,
jednak posilkujac sie pozostalymi, mozna bylo z duzym
prawdopodobiefistwem takie zdarzenie umiejscowi¢. Zatem
kazda dodatkowa informacja zwigksza prawdopodobiefi-
stwo precyzyjnego odniesienia zjawiska.

Bledy lokalizacji w odniesieniu do kategorii i statusu
prawnego drég

Gdy réwnolegle do drogi gtéwnej biegnie droga wewnetrz-
na (osiedlowa) z poszczegélnymi dojazdami do posesji —
taka sytuacje w Krakowie spotkamy miedzy innymi na
ulicy Grota Roweckiego (rysunek 4).

Zrodto: Google Earth
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Tylko na podstawie nazwy ulicy, bez zawarcia dodatko-
wych informagcji, trudno jest okresli¢, czy zdarzenia mialo
miejsce na drodze gminnej, czy moze na wewnetrznej, albo
moze na ktéryms z parkingéw przyblokowych. Biorac pod
uwage fakt, ze prawdopodobnie wiecej zdarzei komunika-
cyjnych ma miejsce na drogach wyzszego rzedu, przy braku
dodatkowych informacji o kategorii lub rodzaju drogi,
mozna przyjac taka interpretacje.

Wieloznaczne usytuowanie wypadku lub kolizji drogo-
wej zdarzy¢ sie moze rowniez wtedy, gdy zalaczona zostala
wzmianka o skrzyzowaniu drég [14}. Chociaz statystyka
zdarzen drogowych w Krakowie pokazuje, ze zdarzenia na
skrzyzowaniach sa najbardziej wiarygodne z punktu widze-
nia analizy przestrzennej, pojawiaja sic jednak wyjatki.
Przyklad taki przedstawiono na rysunku 5, gdzie na wzgled-
nie krétkim odcinku ulicy Lokietka w Krakowie zauwazy¢
mozna kilka wzajemnie krzyzujacych sie drég, ktére w sensie
prawa ,skrzyzowaniami” nie sg (zaznaczone kota ).

Google eaith
2

Rys. 5. Odcinek ul. tokietka w Krakowie
Irodto: Google Earth (zmodyfikowane)

Po raz kolejny pojawia sie watpliwos¢, czy skrzyzowa-
nie drég z informacja tylko o nazwie jednej z nich (nawet
jesli znajduje si¢ na okreslonym granicami odcinku drogi)
dotyczy skrzyzowania w sensie przepiséw Prawa o ruchu
drogowym, czy krzyzowania si¢ drég w ogdle, bowiem
réznica jest wbrew pozorom zasadnicza. Definicja skrzy-
zowania ujeta jest w artykule 2 Prawa o ruchu drogowym
[28} i miedzy innymi rozréznia ona polaczenie drég
publicznych i niepublicznych: ,skrzyzowanie — przecigcie sig
w jednym poziomie drig majqcych jezdnie, ich polgczenie lub
rozwidlenie, tqcznie 2 powierzchniami utworzonymi przez takie
przecigeia, polgczenia lub rozwidlenia; okreslenie to nie dotyczy
przecigeia, polgczenia lub rozwidlenia drogi twardej z drogg
gruntowg, z drogg stanowiqcg dojazd do obiektu znajdujqcego
sig przy drodze lub z drogg wewngtrzng”. Nawiazujac do po-
wyzszego — nie jest skrzyzowaniem polaczenie drogi pu-
blicznej z droga niepubliczng lub wyjazdem 2z poses;i.
Polaczenie drég dla osoby nie znajacej przepiséw z zakre-
su ruchu drogowego jest wrecz banalne — analityk nie
musi zna¢ takich przepiséw. Jednak zaklada sie, ze osoba
sporzadzajaca KZD zna je doskonale. Trzeba przy tym pa-
mietad, ze nie zawsze na miejscu zdarzenia dostepna i czy-
telna jest informacja o statusie drogi, co w konsekwencji
prowadzi¢ moze do przypadkowego bledu.

Bledy lokalizacji w odniesieniu do rond i skrzyzowan
Trudnymi miejscami dla geokodowania zdarzen drogo-
wych sa duze ronda lub wezly drogowe. Niejednokrotnie
jest tak, ze rondo wystepuje tylko z nazwy, natomiast jego
ksztalt i przeznaczenie tworzy skupisko skrzyzowan drég
[29]. Takie rozwiazanie mozemy spotkaé w Krakowie,
przy rondzie Grunwaldzkim (rys. 6), gdzie oprécz po-
ziomu goérnego z kilkoma skrzyzowaniami znajduje
sie¢ dolny poziom z tunelem, ktérym biegnie ciag ulicy
Konopnickiej.

Rys. 6. Rondo Grunwaldzkie w Krakowie
Zrodto: Google Earth

Lakoniczna informacja powoduje trudnosci zakwalifi-
kowania zdarzenia drogowego do choéby nawet jednego
poziomu, nie wspominajac o konkretnym skrzyzowaniu
drég na jednym poziomie ronda. Przydatne okaza si¢
w tym przypadku inne cechy drogi, np.: torowisko, tunel,
przystanek autobusowy lub tramwajowy, przejscie dla
pieszych itp.

Kolejny blad dotyczy sytuacji, gdzie dwie drogi o tej
samej nazwie krzyzuja sie wiccej nizjeden raz{14}1. W Krako-
wie sytuacj¢ taka mozna zaobserwowal np. w ciagu ulic
Igotomskiej, Siewnej oraz Balickiej (rys. 7).

Bledy lokalizacji na dlugich odcinkach drég
Nielatwe okazuje si¢ umiejscowienia zdarzenia w cia-
gu obiektu o duzej powierzchni zajmowanego terenu

(rys. 8).
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Rys. 7. Odcinek ul. Igotomskiej w Krakowie
Zrodto: AutoMapa ©2003—-2011 Geosystems Sp. z 0.0. (zmodyfikowane)
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Rys. 8. Park im. Henryka Jordana, al. 3 Maja w Krakowie
Zrédto: Google Earth (zmodyfikowane)

Biorac pod uwage fake, ze Park im. H. Jordana w Kra-
kowie sasiaduje z aleja 3 Maja na odcinku ponad pét kilo-
metra, usytuowanie zdarzenia drogowego ,,przy Parku im.
H. Jordana” bedzie malo doktadne, zwlaszcza jesli podobne
obiekty w przestrzeni miasta zlokalizowane sa w obszarach
o gestej zabudowie, gdzie 100 metréw dlugosci drogi ma
znaczenie.

Inne btedy lokalizacji

Bywa, ze dane o wypadkach i kolizjach drogowych zawie-
raja informacje o odleglosci, np. 150 metréw od lub do
weczesniej wskazanego obiektu. Nie byloby w tym nic trud-
nego, gdyby zdarzenie zaistnialo na drodze jednokierunko-
wej. Jednak w innym przypadku nie da si¢ jednoznacznie
okresli¢ miejsca wystapienia zdarzenia. Tym samym moze
to doprowadzi¢ do zawyzenia lub zanizenia liczby zdarzen
na ciggach komunikacyjnych zlokalizowanych z dwéch lub
wiecej stron skrzyzowania (lub ronda).

Wielokrotnie zdarza sie, ze lokalizacja wypadku lub ko-
lizji drogowej opiera si¢ na jednym atrybucie (np. przejscie
dla pieszych, przelaczka drogi dwujezdniowej). Dla pod-
kreslenia wagi tego przyktadu odnies¢ sie nalezy do hipote-
tycznej sytuacji drogowej — potracenia pieszego na ulicy
Igotomskiej w Krakowie. Jak dokladnie okresli¢ miejsce
najechania na czlowieka, skoro na dlugosci niemal 9,5 kilo-
metra znajduje sie dziewie¢ oznakowanych przejs¢ dla pie-
szych? Bez bardziej szczegblowych informacji precyzyjna
lokalizacja takiego zdarzenia drogowego jest niemozliwa.

Nastepnym przykladem niejasnej interpretacji jest
okreslenie, na ktérym kierunku danego ciggu komunika-
cyjnego mialo miejsce zdarzenie, nie wliczajac w to wypad-
kéw i kolizji na skrzyzowaniach. Na podstawie dostepnej
bazy danych ZIKiT w Krakowie mozna zdecydowanie
stwierdzi¢, ze tego typu analizy nie powinny by¢ w ogdle
brane pod uwage, poniewaz mozliwos¢ zaistnienia bledu
jest bardzo prawdopodobna.

Wskaza nalezy takze na mozliwe bledy wynikajace
z usytuowania oznaczonej numerem posesji znajdujacej
sie w bezpo$redniej bliskosci ulicy (na ktérej mialo miej-
sce zdarzenie), ale w rzeczywisto$ci nalezacej administra-
cyjnie do innej drogi (rys. 9). Nierzadko bowiem okazuje

12

Rys. 9. Odcinek ul. Jaremy w Krakowie
Zrodto: AutoMapa ©2003—-2011 Geosystems Sp. z 0.0. (zmodyfikowane)

sie, ze osoba odpowiedzialna za sporzadzanie KZD przy-
pisuje numer posesji najblizszy w zasiegu wzroku.
Skutkuje to tym, ze analityk nie znajduje szukanego nu-
meru posesji, ktory jest wskazany przez osobe bedaca na
miejscu zdarzenia. Konieczna jest zatem weryfikacja
wszystkich numeréw posesji na sgsiadujacych i krzyzuja-
cych sie ulicach.

Numeracja posesji na ulicy Jaremy w Krakowie koficzy
sic na 25, jednak w bazie widnieje informacja o zdarzeniu
drogowym przy ulicy Jaremy 27a. Szukajacy na liScie nu-
merdw przynaleznych do ulicy Jaremy nie znajdzie takiego
adresu, jednak w wyniku eksploracji mapy adresowej do-
strzec mozna, ze posesja 27a co prawda znajduje si¢ tuz
przy ulicy Jaremy, ale administracyjnie nalezy do ulicy
Puzaka.

Metody geokodowania zdarzen o nieprecyzyjnie

okreslonej lokalizacji

Jak weczesniej wspomniano, nawet kilkadziesiat procent
zdarzen na wybranych ciagach komunikacyjnych nie ma
podanej precyzyjnej lokalizacji. Nie utrudnia to analiz
o charakterze liniowym — gdzie obiektami sa drogi, na-
tomiast jest powaznym problemem, jesli analiza ma si¢
opiera¢ na danych punktowych (mapy potencjatu, od-
niesienie do rozmieszczenia obiektéw, miejsca zamiesz-
kania sprawcow zdarzed itp.). Rozwiazanie polegajace
na wykluczeniu z analizy zdarzeni o niedoprecyzowane;
lokalizacji jest niedopuszczalne. Po pierwsze znaczaco za-
burzaloby wyniki jakichkolwiek analiz z nadreprezenta-
cja bocznych, krétkich ulic i drég, gdzie informacja jest
pelniejsza. Po drugie niedoszacowaniu uleglyby zdarze-
nia na dlugich, gléwnych arteriach komunikacyjnych,
gdzie najczesciej wystepuja problemy z umiejscowieniem.
Istnieje kilka metod rozwiazania tego problemu, ktére
sa przedmiotem dalszej dyskusji. Dla ich prezentacji wy-
brano dwie krakowskie ulice (al. 29 Listopada oraz ul.
Tyniecka), gdzie szczegblowej analizie poddano 4263 zda-
rzenia drogowe (tabela 2), ktére mialy miejsce w latach
1997-2010. Wybrane do analizy drogi zostaly zaprezen-
towane na rysunku 10. Tabela 1 przedstawia gléwne cha-
rakterystyki ulic.



TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 09 2012

zzzzz

......

KRAKOW
1:160000

......... 2 1. al 29 Listopada
2. ul Tyniecka

Rys. 10. Lokalizacja analizowanych ulic na mapie Krakowa
Zrodto: ArcGIS 10 (zmodyfikowane)
Tabela 1

Charakterystyka al. 29 Listopada oraz ul. Tynieckiej w Krakowie
Ulica Dtugos$¢ | Dzielnice |Jednostki urbanistyczne |Inne
al. 29 Listopada| 4,4 km | I, 1ll, IV

Warszawskie, Olsza, Droga krajowa

Pradnik Biaty Potudnie, |Ulica jednojezdniowa
Pradnik Czerwony, na odcinku:

Witkowice — Gorka Opolska — pétnocna granica
Narodowa Wschad Krakowa, pozostata czgs¢

dwujezdniowa

ul. Tyniecka 8,5 km VI | Dgbniki, Debniki
Zachadd, Pychowice,

Kostrze, Tyniec

Droga powiatowa

Ulica w cato$ci jednojezdniowa
Od ul. Praskiej na wschod: 850
m droga pieszo-rowerowa

Zrodto: Opracowanie wiasne

Za pomoca procesu geokodowania oraz ogélnodostepnych
technik wizualizacji mozliwe jest zaprezentowanie zjawiska
w postaci liniowej, powierzchniowej i punktowej. Sama istota
geokodowania zapozycza rozmaite techniki wprowadzania da-
nych, wypracowane przez wielodziedzinowe kierunki nauko-
we, przy czym kazda z nich wyrdznia sie pewnymi charaktery-
stycznymi cechami, sposobem gromadzenia danych oraz oce-
na informacji poddanym geokodowaniu [20}.

W przypadku liniowej analizy zdarzen drogowych istotne
jest, na jak dhugie odcinki podzielone zostang ciagi komunika-
cyjne do badan. Im krétsze trasy, tym bardziej bedg nawiazy-
waly do analizy punktowej (z natury do$¢ szczegdlowej). Tym
sposobem napotkaja one na podobne problemy w kwestii
przypisania niedokladnych kolizji i wypadkéw drogowych do
konkretnego miejsca. Z kolei im dluzsze odcinki, tym zasieg
ryzyka (wynikly nawet z jednego punktu na danym odcinku,
np.: przejscie dla pieszych, przelaczka na drodze dwujezdnio-
wej itp.) rozklada sie réwnomiernie na poszczeg6lne segmenty,
a to stwarza wicksze zagrozenie przystoniecia niekt6rych wraz-
liwych miejsc, bedacych w szczegblnosci odpowiedzialnymi za
obraz zagrozefi na danym czlonie trasy. Gléwna réznica po-
miedzy punktowa a liniowa metoda badai zdarzen drogo-
wych jest to, ze na jeden odcinek o wysokich parametrach ry-
zyka moze przypadac kilka lub kilkanascie punktéw istotnych
ze wzgledu na bezpieczefistwo. W przypadku analiz punkto-
wych ryzyko to zostaje zminimalizowane, jednak problemem
okazuje sie przypisanie malo sprecyzowanych przestrzennie
zdarzed komunikacyjnych do poszczeg6lnych miejsc na dro-
dze. Niniejszy artykul porusza zagadnienia miejscowego geo-
kodowania zjawisk, poniewaz ten typ analiz precyzyjnie ujmu-

je punkty wzdhuz trasy, niejednokrotnie bedacych podstawa
do wnioskéw koricowych, zwlaszcza dla os6b zainteresowa-
nych tematyka z zakresu inzynierii drogowej oraz lokalnych
wladz mogacych prawnie przeciwdziala¢ nasilajacym sie za-
grozeniom bezpieczenistwa uczestnikéw ruchu drogowego.

ArcGIS, jako wszechstronne narzedzie do badan prze-
strzennych, posiada olbrzymie mozliwosci w zakresie eksplo-
racji danych. Dysponujac informacjami gromadzonymi
w standardach pozwalajacych na ich prawidlowe odczytanie,
mozna posilkowaé sie dostepnym w oprogramowaniu GIS
procesem automatyzacji geokodowania, co zdecydowanie
przyspiesza proces badad. Jednak — jak wspomniano we
wstepie — praktycznie nie istnieja zbiory statystyczne, w kté-
rych zawarte bylyby informacje umozliwiajace bezbledne od-
wzorowanie przez ArcGIS.

Z uwagi na brak dostepnych danych referencyjnych infor-
macje o zdarzeniach komunikacyjnych poddano recznej loka-
lizacji. W pierwszej kolejnosci poddano geokodowaniu te zda-
rzenia komunikacyjne, co do ktérych nie bylo watpliwosci
o prawidlowym odniesieniu przestrzennym zdarzenia do miej-
sca. Nastepnie, za pomoca opisanych w dalszej czesci artykulu
technik, przenoszono na mape i poréwnywano pozostale przy-
padki, wykorzystujac przy tym informacje zawarte w karcie
zdarzenia drogowego (charakterystyki miejsca zdarzenia, in-
formagji o drodze i jej geometrii oraz charakterystycznych cech
infrastruktury drogowej, dzielnicy). Uzyskane rezultaty przed-
stawiono za pomoca wizualizacji przestrzennych dostepnych
w programie ArcGIS 10. Do tego celu wykorzystano narze-
dzie Kernel Density dostepne w oprogramowaniu GIS, gdyz
uznano je — w odréznieniu od pozostalych — za najlepiej od-
zwierciedlajace wrazliwe miejsca na mapie {30 za 3].

Techniki geokodowania zdarzed drogowych
Dla kazdej z ulic zastosowano cztery mozliwosci lokalizo-
wania zdarzen drogowych:

Technika jednorodnosci — polega na podzieleniu odcin-
ka drogi na taka liczbe jednakowych czesci, jaka wyznacza
liczba niedoktadnych zdarze drogowych przypisanych do
konkretnej ulicy. Nastepnie roéwnomierne rozmieszczenie
tych danych w zaleznosci od liczby otrzymanych odcinkdw.
W przypadku bardzo duzej liczby danych przy jednakowo
krotkich odcinkach dopuszczalna jest generalizacja. Wadg
tego rozwiazania jest potencjalne pominigcie ,najbardziej
wrazliwych” miejsc lub odcinkéw drég. Jest to technika
najszybsza i najbardziej wygodna w procesie recznego geo-
kodowania w stosunku do trzech pozostatych.

Rys. 11. Rozktad zdarzen drogowych technikg jednorodnosci
Zrodto: opracowanie wiasne
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Technika proporcjonalnosci — polega na rozmieszczeniu
blednych zdarzed drogowych proporcjonalnie do wcze$niej
wprowadzonych. Technika ta moze nadmiernie oszacowal
lub zupelnie pominaé niektére odcinki drég, ale jednoczesnie
wskazuje na bardzo prawdopodobny scenariusz rozkladu
zdarzed drogowych, ze wzgledu na obraz zagrozeni w komu-
nikagji, wynikajacy z prawidlowo zlokalizowanych danych
statystycznych.

1a drogowe p

ia drogowe nicp

Rys. 12. Rozkfad zdarzen drogowych technikg proporcjonalno$ci
Zrédto: opracowanie whasne

Technika wypetniania wolnych przestrzeni — punkty
zlokalizowane sa tylko na tych odcinkach drég, ktére nie
zostaly ujete w przypadku pozostalych zdarzen drogowych.
Sposéb ten wymaga ,,zapozyczenia” techniki jednorodnosci
i rozmieszczenie pozostalych zdarzen réwnomiernie w wol-
nych od zdarzen odcinkach, jesli analizowane beda dosé
dlugie segmenty.

drogowe p

Rys. 13. Rozktad zdarzen drogowych technikg wypetniania wolnych przestrzeni
Zrodto: opracowanie wiasne

Technika otwartych odcinkéw — dotyczy zlokalizowania
zdarzen drogowych na tych odcinkach drég, ktére cechujag
si¢ brakiem dajacych sie¢ fatwo zidentyfikowac obiektéw in-
frastrukturalnych. Technika wydaje sie bardzo odpowied-
nig dla terenéw malo zagospodarowanych.

drogowe p
drogowe nicp

Rys. 14. Rozktad zdarzen drogowych technikg otwartych odcinkdw
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rezultaty badan

Baza danych o zdarzeniach drogowych w Krakowie
Dokladna charakterystyka 4263 zdarzen drogowych w Kra-
kowie na alei 29 Listopada oraz ulicy Tynieckiej w latach
1997-2010 zostala przedstawiona w tabeli 2. Dane pra-
widlowe oznaczajg te zdarzenia, ktére mozna bardzo do-
kladnie odnies¢ do przestrzeni. Dane cz¢Sciowo bledne
dotyczg takich przypadkéw, w ktorych okreslony jest pe-
wien odcinek drogi, bez okreslenia dokladnej pozycji na
tym odcinku. Dane nieprawidlowe charakteryzujg sie tylko
nazwa ulicy, na ktérej doszlo do zdarzenia. W trzeciej gru-
pie danych znajduja si¢ rowniez zdarzenia majace miejsce
na danej ulicy, oznaczone dodatkowo réznymi atrybutami
(most, zakret, przystanek komunikacji publicznej itp.), pod
warunkiem wystepowania wiecej niz jednego takiego atry-
butu na wyznaczonym odcinku drogi.

Tabela 2
Zdarzenia drogowe majace miejsce na al. 29 Listopada
oraz ul. Tynieckiej w Krakowie, w okresie 1997-2010
Kolizje drogowe Wypadki drogowe Wszystkie
lekkie Ciezkie | Smiertelne |Ogotem| 2zdarzenia
s |Liczba zdarzen 3472 224 | 69 | 66 | 359 |3831(100%)
é Dane prawidfowe 2564 181 60 | 55 | 297 |2861 (74,7%)
§ Dane czg$ciowo bigdne 383 25 5 7 27 1410 (10,7%)
= |Dane nieprawidiowe 533 18 4 4 27 1560 (14,6%)
Liczba zdarzen 357 42 21 | 12 75 432 (100%)
%’ Dane prawidtowe 225 32 14| 8 54 1279 (64,6%)
g Dane czg$ciowo bigdne 21 4 1 1 6 |27 (6,2%)
S | Dane nieprawidfowe 111 6 6 | 3 15 126 (29,2%)

Zrédio: opracowanie wlasne

Analiza danych wykazala, ze przeszlo 25% (w przypad-
ku al. 29 Listopada) oraz prawie 36% (w przypadku ul.
Tynieckiej) kolizji i wypadkéw drogowych nie posiada jasno
sprecyzowanej lokalizacji przestrzennej. Okazuje sie, ze uli-
ce biegnace w obszarach malo zagospodarowanych charak-
teryzuja sie wyzszym prawdopodobieristwem blednej loka-
lizacji w poréwnaniu do bardziej zurbanizowanych, ponie-
waz tereny te cechuja sie niewielka liczba wyrdzniajacych
sie obiektéw zabudowan spoltecznych lub infrastrukeural-
nych, ktére moglyby by¢ punktem odniesienia do zaistnia-
tych zdarzen drogowych. Z tabeli 2 wynika réwniez, ze
ulica Tyniecka zawiera o wiele bardziej nieprecyzyjne dane
o zdarzeniach drogowych, w stosunku do alei 29 Listopada.
Problem nabiera znaczenia ze wzgledu na wyzsza niedo-
kladno$¢ informacji o wypadkach drogowych, ktére w od-
réznieniu od kolizji s zdarzeniami o duzo powazniejszych
skutkach spoteczno-gospodarczych {30}.

Analiza przestrzenna zdarzei drogowych na alei 29
Listopada oraz ulicy Tynieckiej w Krakowie
Wyniki dla al. 29 Listopada zilustrowano na rys. 15, a dla
ul. Tynieckiej na rys. 16.

Zauwazy¢ mozna, ze bez wzgledu na przyjeta technike
rozklad zdarzed na alei 29 Listopada nie wykazuje znacz-
nych réznic. Gléwne nasilenie zdarzen drogowych w kaz-
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dym przypadku ma miejsce na skrzyzowaniu z ulicami
Lublaniska i Opolska. Niewielkie roznice zauwazalne sa na
odcinku alei 29 Listopada, od ulicy Siewnej do pétnocnych
granic miasta Krakowa, oraz na odcinku alei 29 Listopada
pomiedzy ulicami Prandoty i Wileniska. Pozostate miejsca
nie charakteryzuja si¢ istotnymi zmianami.

W przypadku ulicy Tynieckiej nasilenie zdarzen drogo-
wych jest bardziej zrdznicowane, w zaleznosci od zastoso-
wanej techniki lokalizacji. Podobnie jak na alei 29 Listopada,
tak i na ulicy Tynieckiej widoczne sa miejsca o szczegdlnie
duzej liczbie zdarzenr drogowych (skrzyzowanie z ulicami
Norymberska i Winnicka). Najwicksze roznice ukazaly sie
po nalozeniu blednie zlokalizowanych zdarzen technikg
proporcjonalnosci oraz otwartych odcinkéw. Przykladem
jest fragment ulicy Tynieckiej, zlokalizowany pomiedzy uli-
cami: Praska i Do Groty. W tym miejscu ulica Tyniecka
posiada waski odcinek drogi jednojezdniowej dwukierun-
kowej, gdzie jednoczesnie wystepuja liczne zakrety oraz na-
chylenia drogi. Wydaje si¢ zatem bardzo prawdopodobne,
iz na tej trasie mialy miejsca zdarzenia drogowe, zwlaszcza
ze takie utrudnienia dotyczace geometrii drogi zostaly

Technika
jednorodnosci

Technika
proporcjonalnosci

Technika wolnych

przestrzeni Technika otwartych

odcinkéw

Rys. 15. Wyniki zastosowania technik geokodowania dla zdarzen drogowych na al. 29
Listopada w Krakowie

Zrédto: opracowanie whasne

Technika wolnych przestrzeni

Technika otwartych odcinkéw

Rys. 16. Wyniki zastosowania technik geokodowania dla zdarzen drogowych na ul. Tynieckiej
w Krakowie
Zradfo: opracowanie wiasne

uznane za istotne w ocenie ryzyka zaistnienia zdarzen dro-
gowych {31}, a ponadto przed oddaniem osobnej alei pie-
szo-rowerowej ruch w tym miejscu byl bardzo nasilony
i chaotyczny.

Analiza przestrzenna zdarzen drogowych, zaréwno
w obrebie alei 29 Listopada, jak i ulicy Tynieckiej, wykaza-
la, ze dla badan przestrzennych kolizji i wypadkéw drogo-
wych najwicksze znaczenie ma stopiefi urbanizacji obszaru,
przez ktéry droga przebiega. Okazalo si¢, ze dla terendw
silnie zabudowanych nie ma wiekszego znaczenia, jakiej
uzyje si¢ techniki lokalizacji. W kazdym z omawianych
przykladéw zauwazalny jest wplyw gléwnych i duzych
skrzyzowan, ktére sa w szczegdlnosci odpowiedzialne za
obraz przestrzenny zdarzeni drogowych. Problem pojawia
sic wtedy, gdy odcinki drég biegna wzdluz terenéw le-
$nych, lak, pdl itp. W takich przypadkach poszczegélne
techniki lokalizacji wykazuja istotne réznice w badaniach
geograficznych.

Podsumowanie

Bazy danych o zdarzeniach drogowych

Zbiory informacji o zdarzeniach drogowych obciazone sg
nieprecyzyjnymi danymi odnosnie ich lokalizacji. Problem
ten nie dotyczy jedynie analizowanej bazy ZIKiT, ale jest
sygnalizowany przez badaczy na calym $wiecie. Skala pro-
blemu jest bardzo duza, gdyz obejmuje ponad 1/3 zdarzen
zawartych w tych bazach.

Stwierdzono, ze wraz z ograniczeniem blednych danych
bazowych poprawia sie wiarygodno$¢ wynikéw badari {12},
dlatego nalezy podejmowal wszelkie dzialania zmierzajace
do minimalizacji ryzyka. Poprawa jakosci danych o wypad-
kach i kolizjach drogowych moze nastapi¢ poprzez:

e stosowanie urzadzent GPS na miejscu zdarzenia dro-

gowego;

e odnotowanie wszystkich mozliwych informacji o cha-
rakterystyce miejsca zdarzenia (zakret, przejscie dla
pieszych, torowisko, shup oswietleniowy, przystanek
komunikacji publicznej itp.);

e wzmozona uwaga i dokladno$¢ osoby wyznaczonej
do kodowania cyfrowych danych przestrzennych, na
podstawie dokumentacji statystycznej;

e wspdlpraca miedzyinstytucjonalna oraz weryfikacja
zastrzezefl, w razie watpliwosci.

Techniki lokalizacji

Analiza zdarzeit drogowych alei 29 Listopada oraz ulicy
Tynieckiej w Krakowie wykazala, ze uzycie réznych technik
geokodowania moze wplynaé na wnioski kofcowe, przy
czym wigkszym prawdopodobiefistwem bledu objete sa ob-
szary o niskim stopniu zurbanizowania (ul. Tyniecka). Fakt
ten potwierdzajg rowniez wyniki badan z innych obszaréw
na $wiecie [14, 18, 321. W przypadku obu ulic zarysowuja
sie gléwne obszary lub fragmenty drég objete najwyzszym
ryzykiem zdarzed drogowych. Uzycie jakiejkolwiek techni-
ki nie wplynie zatem na ich sfalszowanie, chociaz jest wyso-
ce prawdopodobne, ze zréznicowanie przestrzenne zdarzef
drogowych bedzie bardziej zauwazalne w analizach wiel-
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koskalowych. Problem ten nie byl jednak w tym artykule
poruszony.

Okazalo sie, ze technika proporcjonalnosci nie jest odpo-
wiednia w tych badaniach, poniewaz podkresla tylko te miej-
sca, ktdre sa najbardziej wrazliwe na wystepowanie zdarzen.
Moze to prowadzi¢ do nadreprezentatywnosci. Jak wspo-
mniano wyzej, pozostate techniki nie zanizaja znaczenia tych
obszaréw, wskazuja natomiast inne miejsca mogace by¢
istotnymi z punktu widzenia bezpieczenistwa w ruchu drogo-
wym. W badaniach zdarzen drogowych mozliwe jest takze
uzycie wszystkich czterech zaprezentowanych technik geo-
kodowania. Jest to uzasadnione faktem, ze kazda z nich cha-
rakteryzuje sie pewnym bledem, a obraz zdarzen drogowych
nie jest zjawiskiem jednoznacznym i réwnomiernym.
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