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PRIMENA GIS-A U PROSTORNO-VREMENSKOJ ANALIZI SAOBRACAINIH NEZGODA SA
PESACIMA

APPLICATION OF GIS IN SPATIAL-TEMPORAL ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS WITH
PEDESTRIANS

Rezime: Geografski informacioni sistem (GIS) je popularan alat za vizuelizaciju saobraéajnih nezgoda kao i za njihovu
prostornu analizu. Prostorna analiza saobracajnih nezgoda je od velikog znacaja za shvatanje i razumevanje uslova
nastanka nezgode kako bi se planirale preventivne aktivnosti na odredenoj lokaciji. Jedna od naj¢esée primenjih tehnika
je Kernel metoda koja se koristi za identifikaciju lokacija sa visokom gustinom saobraéajnih nezgoda. U ovom radu
predstavljena je prostorno-vremenska analiza saobracajnih nezgoda sa nastradalim peSacima u urbanom podrucju
grada Novog Sada. U analiziraniom periodu od tri godine, 2008-2010. dogodilo se 549 saobracajnih nezgoda u kojima su
ucestvovali pesaci. Cilj rada je da se identifikuju lokacije sa visokom gustinom saobracdajnih nezgoda sa nastradalim
pesacima primenom mrezne Kernel metode u okviru programskog paketa ArcGIS 10.1.

Klju€ne reci: Saobracajne nezgode, GIS, Prostorna anaiza, Pesaci

Abstract: The Geographic Information System (GIS) is a popular tool for visualizing traffic accidents as well as for their
spatial analysis. Spatial analysis of traffic accidents is of great importance for understanding the conditions of an
accident in order to plan preventive activities in a particular location. One of the most commonly used techniques is the
Kernel method used to identify locations with high density of traffic accidents. In this paper a spatial-temporal analysis
of traffic accidents with injured pedestrians is presented in the urban area of Novi Sad. Analysis period is of three years,
2008-2010. 549 traffic accidents occurred in which pedestrians participated. The aim of this paper is to identify
locations with high density of traffic accidents with injured pedestrians using the Kernel method in the ArcGIS 10.1
package.

Keywords: Traffic accident, GIS, Space analysis, Pedestrians

1. uvoD

Analiza prostorne i vremenske distribucije saobraéajnih nezgoda na putnoj mrezi omogucava jedinstven
pristup sagledavanja i pracenja stanja bezbednosti saobracaja. Identifikacija lokacija sa visokom gustinom
nezgoda predstavlja prvi korak u procesu upravljanja bezbednosc¢u saobracaja. Bezbednost saobradaja je
jedan od velikih problema sa kojima se suocava drustvo, posebno kada su u pitanju ranjivi korisnici puta.

njihovo ponasanje, u odnosu na druge ucesnike u saobracaju.

Svake godine, vise od 270.000 pesaka izgubi Zivot u saobracajnim nezgodama na putevima Sirom sveta.
Globalno, pesaci ¢ine 22% od ukupnog broja poginulih u saobracajnim nezgodama, a u nekim zemljama taj
procenat je dosta vedi. Vise od milion ljudi su povredeni u saobracajnim nezgodama kada su ucestvovali kao
pesaci, zbog Cega su mnogi ostali nepokretni. Ove povrede prouzrokuju patnju i bol, kao i ekonomski
gubitak za porodice i voljene osobe stradalih lica (WHO, 2010).

Lokacije stradanja peSaka u saobradajnim nezgodama razlikuju se od drzave do driave. Saobradajne
nezgode sa uceséem pesaka, kod visoko razvijenih drzava, javljaju se najcesce u urbanim sredinama. Karsch
et al. (2012) su prikazali da u drzavama Evropske Unije 70% nezgoda sa smrtnim slu¢ajem se dogodi u
urbanim sredinama, a u Sjedinjenim Americkim DrZavama ¢ak 76% nezgoda se dogodi u urbanim
sredinama. U Velikoj Britaniji, Petch et al (2000) su sproveli studiju gde mladi pesaci u urbanim sredinama
pet puta viSe ucestvuju u nezgodama u odnosu na ruralne sredine.

U cilju poboljSanja bezbednosti pesaka i stvaranju bezbednog okruzenja u kome peSak moze da obavlja
svoje aktivnosti, od klju¢nog znacaja jeste identifikacija deonica puta na kojima se javlja relativno visoka
gustina saobracajnih nezgoda sa nastradalim pesacima u odnosu na druge deonice puta. Ove lokacije su
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poznate kao ,vruce tacke” (eng. Hotspots), koje karakteriSe visoka koncetracija nezgoda u odnosu na
raspodelu nezgoda na analiziranom podrucju (opstina, drZava, grad) (Chainy and Ratcliffe, 2013).

Kada je u pitanju prostorna analiza saobracajnih nezgoda sa peSacima najpopularnija je kernel metoda, koja
ima Siroku primenu za identifikovanje lokacija sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda (Silverman, 1986;
Xie and Yan, 2008). Upotrebom kernel metode, gustina nezgoda moze se predstaviti kao povrsina na kojoj
su nezgode predstavljene kao tacke u prostoru, uzimajuéi u obzir broj nezgoda na svakoj lokaciji. Za svaku
nezgodu koja se nalazi na odredenoj lokaciji, povrsina gustine je definisana tako da se sagleda vrednost
gustine koja je najveca u centru i umanjuje se kada se vrednost gustine udaljava od centra (Silverman, 1986;
Vemulapalli, 2015). Kernel metoda je jedna od najpogodnijih metoda za vizualizaciju saobraéajnih nezgoda
kao kontinuiranih povrsina (Chainey and Ratcliffe, 2013).

Kernel metoda moze biti podeljena na dva pristupa i to na ,ravansku” (eng. planar) kernel metodu i mreznu
(eng. network) kernel metodu. Prvi pristup koristi Euklidijansko rastojanje za procenu gustine tacaka.
Pregled predhodnih studija ukazuje da prvi pristup kernel metode ima Siroku primenu u analizi nezgoda
kako bi se identifikovale lokacije sa visokom gustinom nezgoda (Flahaut et al., 2003; Sabel et al., 2005).
Medutim, ovaj metod ima znacajna ogranicenja, u slucaju da se nezgoda dogodi unutar kolovozne mreze,
pretpostavka o dvodimenzionalnom prostoru ne vazi (Xie and Yan, 2008), pored cega je i gustina putne
mreZe zanemarena. Mnoge studije su pokuSale da prevazidu ova ograniCenja unapredenjem ravanske
kernel metode u mrezni prostor. U ranoj fazi, istrazivaci su uporedili ravansku kernel metodu i mreznu
kernel metodu, gde su prikazane prednosti koris¢enja mrezne kernel metode (Borruso, 2008; Kuo et al.,
2011; Larsen, 2010; Steenberghen et al., 2004; Yamada and Thill, 2004). Ipak, glavni nedostatak kako
ravanske kernel metode tako i mreZzne Kernel metode je da ne postoji poseban statisticki pristup za
testiranje lokacija sa visokom gustinom nezgoda (Xie and Yan, 2008; Yao et al., 2015; Nie et al., 2015).

Dodatno, mrezna kernel metoda je zasnovan na mreinom rastojanju i merenju gustine nezgoda unutar
jednodimenzionalnog prostora (Timothée et al., 2010). Za ovu svrhu kao dodatak ArcGIS-u razvijen je
programski alat poznat kao SANET od strane istrazivaca (Okabe et al., 2006). Poslednjih godina, mrezna
kernel metoda imala je Siroku upotrebu u studijama koje su posveéene bezbednosti pesaka, posebno kada
je potrebno identifikovanje opasnih lokacija na kojima se javlja najveci broj nezgoda u kojima su ucestvovali
pesaci. (Dai, 2012; Dai and Jaworski, 2016.; Truong and Somenahalli, 2011).

Osnovni cilj u procesu sprovodenja prostorne analize jeste da se vizuelno predstave sve lokacije sa visokom
gustinom nezgoda na uli¢noj mrezi grada Novog Sada, na kojima inZenjerske, obrazovne i mere prinude
mogu biti najefikasnije u cilju poveéanja bezbednosti pesaka. Prema tome, cilj ovog rada je da se kroz
primenu mrezne Kernel metode identifikuju lokacije sa visokom gustinom saobracdajnih nezgoda sa
nastadalim peSacima u odredenim vremenskim periodima.

2. METODOLOGUA
2.1. Podrudje istrazivanja

U ovom radu sprovedeno je istrazivanje u urbanim podrucju grada Novog Sada. Prostor opstine Novi Sad je
centralni skup svih saobracajnih zbivanja na podrucju Juzne Backe pa i Vojvodine. U domenu drumskog
saobracdaja na ovom prostoru postoji pruZzanje puteva najviseg hijerarhijskog nivoa medunarodnog znacaja,
odnosno drzavnih puteva | i Il reda prema gotovo svim drzavama u okruzenju kao i subregionima u srednjoj i
juznoj Srbiji. NajvaZnija Cinjenica je da kroz ovaj prostor prolazi autoput E-75, tangirajuci periferni deo
grada. Na podrucju Republike Srbije do 2013 godine putna mreza je bila kategorisana na magistralne
regionalne, lokalne i ulice u naselju, u skladu sa tom kategorizacijom na slici 1 se prikazani putevi koji su
obuhvaceni ovom analizom. Kroz urbani prostor grada Novog Sada pruzaju se magistralni i regionalni putevi,
gde pored njih ukupnu putnu mrezu cini 880 registrovanih ulica na podrucju urbanog dela grada. Ukupna
putna mreza grada Novog Sada je geopozicionirana u softverskom paketu Arcgis 10.1, na podlogama koju su
sadrZane u osnovi programa. U analizi je uklju¢ena samo putna mreZa na urbanom podrucju grada.
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Slika 1. Prikaz geopozicionirane putne mreZe na podrucju grada Novog Sada
2.2. Podaci o saobracajnim nezgodama

Podaci o saobradajnim nezgodama u kojima su ucestvovali peSaci su analizirani za trogodi$nji period od
2008. do 2010. godine. U procesu prikupljanja i objedinjavanja podataka koriséena su dva izvora podataka, a
to su: (1) jedinstven informacioni sistem (JIS) o saobraéajnim nezgodama MUP Republike Srbije i (2) dnevni
policijski izvestaji u kojima se nalazi detaljan opis svake nezgode. U okviru baze podataka lokacija
saobracajnih nezgoda je zasnovana na dva referentna sistema, a to su kilometar puta za nezgode koje se
dogadaju na vangradskim putevima i nazivi i brojevi ulica za nezgode koje se dogadaju u urbanim
podrucjima grada. Na analiziranom urbanom podrucju grada Novog Sada dogodilo se 549 saobracajnih
nezgoda u kojima su ucestvovali peSaci. Sve nezgode su geopozicionirane tako da je svaki dogadaj
(saobracajna nezgoda) predstavljen tackom na mapi, a precizan poloZaj je definisan na osnovu opisa iz
dnevnog policijskog izvestaja.

2.3. Kernel metoda

MrezZna kernel metoda predstavlja prosirenu, standardu, 2-D kernel metodu. Pojednostavljen oblik kernel
funkcije gustine u 2-D prostoru naziva se ravanska kernel funkcija i izracunava se na osnovu slededeg
obrasca (Xie and Yan, 2008):

As) = By —k (%) ®
Gustina saobracajnih nezgoda A(s) na odredenoj lokaciji s, zavisi od radijusa Sirine pojasa (r) i rastojanja
izmedu lokacija (d;) koje modeluju osnovnu kernel funkcije (k). Veliki broj istrazivanja usmeren je na
ispitanje uticaja dva klju¢na parametra u ravanskoj kernel metodi, a to su funkcija gustine (k) i radijus Sirine
pojasa (r) (Bailey & Gatrell, 1995; O’Sullivan and Unwin, 2014; Silverman, 1986; O’ Sullivan and Wong,
2007). Ova istraZivanja su saglasna sa Cinjenicom da vrednost Sirine pojasa (r) predstavlja projekciju
neravnomernih povrsina, tako da Sto je veca Sirina pojasa, neravhomerna povrsina se preslikava u ravnu
povrsinu.

ProSirena kernel metoda prestavljena je linearnom projekcijom kao vid mreznog prostora. Umesto
izracunavanja gustine preko jednica povrsine, Sto je slucaj sa ravanskom kernel funkcijom, mrezna kernel
funkcija izraCunava gustinu zasnovanu na linearnim jedinicama. Osnovna razlika izmedu ravanske (osnovne)
i mrezne kernel funkcije prikazana je na slici 2. Mnoge ranije studije su navele da izbor kernel funkcije nije
toliko vaZzan, pa najviSe paZznje treba usmeriti kod izbora Sirine pojasa (r) ukljuéenog u model (Xie and Yan,
2008; Kuo et al., 2011; Larsen, 2010;).
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Slika 2. Pristup identifikovanja lokacija sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda u ravanskoj i mreznoj kernel
metodi (Xie and Yan, 2008)

U ovom radu koris¢ena je mreina kernel metoda za procenu gustine saobracajnih nezgoda na
geopoziciranoj putnoj mrezi. Kao Sto je navedeno ranije, mnoge studije su koristile mreznu kernel metodu
koju je razvio Okabe et al. (2009) da ispitaju prostornu korelaciju dogadaja na mrezi. Mrezna kernel funkcija
je definisana za dva slucaja, kada se centar kernel funkcije poklapa sa presekom dve linije na mrezi ili se
nalazi u blizini preseka i drugi kada se centar kernel funkcije podudara sa presekom dve linije Okabe and
Sugihara (2012). Oba slucaja se koriste pri identifikaciji gustine saobracajnih nezgoda, u tom slucaju funkcija
glasi:

k(ds(q,p))
Kq(p) = {(nil_l)(niz_1)"'(nik—1) )
0

Za: dg(q, Vig—1) < ds(q,p) < ds(q,Vik)
Za:dg(q,p) = h

Pri ¢emu K, predstavlja Kernel funkciju, g je centar kernel funkcije, d; predstavlja najkracu udaljenost
izmedu dve tacke, h je Sirina pojasa i n je broj preseka linija na mrezi.

U ovom slucaju, vrednost mrezne kernel funkcije je ista kao i vrednost osnovne kernel funkcije, sve dok
centar funkcije se poklapa sa presekom dve linije na mrezi uz uslov (0 < ds(q,p) < ds(q,V;1). Vrednost
Kernel funkcije u slucaju da se njen centar nalazi u blizini preseka dve linije rasporeduje se na pojedinacne
delove kao $to je prikazano na slici 3.

k(ds(q. p))

\

1
E/((ds(f], p))

\

Slika 3. Pojednostavljen primer vrednosti kernel funkcije koja je rasporedena na jednake delove Okabe and
Sugihara (2012).

Kao Sto je ranije pomenuto, kako kod ravanske tako i kod mrezne kernel funkcije veoma je vazano da se
izabere odgovarajuca Sirina pojasa. Odgovarajuca Sirina pojasa predstavlja subjektivhu procenu istazivaca.
Ako se pri analizi izabere velika Sirina pojasa, gustina se u prostoru predstavlja kao ravna povrsina, pa na
osnovu toga tesko je razlikovati lokacije sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda. Mnoge do sada studije
su se posvetile odredivanju Sirine pojasa kako bi se rezultati analize najbolje pokazali (Mohaymany et al.,
2013; Plug et al., 2011; Silverman, 1986; Xie and Yan, 2008; Young and Park, 2014). U skladu sa prethodnim
istrazivanjima, u ovom radu je odabrana Sirina pojasa od 200m za identifikaciju gustine saobracajnih
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nezgoda a veli¢ina celije je 20m. Velicina éelija nam omogucava da podelimo analiziranu deonicu na manji
broj celija u okviru kojih se sprovodi dalja analiza.

3. REZULTATI

U urbanom podrucju grada Novog Sada u periodu od 2008. do 2010. godine dogodilo se 549 saobracajnih
nezgoda u kojima su ucestvovali pesaci. Kako bi se jasnije definisala struktura saobracajnih nezgoda sa
uceS¢em pesaka, izvrSena je geoprostorna analiza za ukupan analizirani period. Pored toga u cilju da se
pokaZu vremenske varijacije saobradajnih nezgoda sprovedena je analiza prema danima u toku sedmice kao
i prema ¢asovima u toku dana.

Pocetak geoprostorne analize zahteva geopozicioniranje podataka koji su potrebni za prethodno pomenutu
analizu. Nakon geopozicioniranja saobracajnih nezgoda i putne mreZze na podrucju urbanog dela grada
Novog Sada izvrSena je identifikacija lokacija sa visokom gustinom saobradajnih nezgoda sa uceséem
pesaka. Prilikom identifikacije sprovedena je mreZzna kernel metoda u programskom paketu ArcGIS 10.1,
konzistentno prethodnim empirijskim istrazivanjima (Larsen, 2010; Mohaymanyet al., 2013; Plug et al.,
2011; Harurforoush et al., 2016.).
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Slika 4. Vizuelni prikaz lokacija sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda sa ucescem pesaka na podrucju grada
Novog Sada, 2008-2010.

Rezultati identifikacije lokacija sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda sa uces¢em pesaka za ukupan
analizirani period pokazali su da je najveéi broj nezgoda zabelezen na lokacijama gde se javlja visoka
izloZzenost vozila i pesaka (slika 4). Najveci broj identifikovanih lokacija sa visokom gustinom saobracajnih
nezgoda u kojima su ucestvovali peSaci su rasporedene duz Bulevara Oslobodenja. Takode, veliki broj
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nezgoda je primetan u centralnom delu grada u ulicama: Jevrejska, Uspenska, Futoska ulica kao i duz
Bulevara Mihajla Pupina. Pored centralnog dela isticu se i ulice u kojima je poveéan intezitet saobracaja a to
su Bulevar Cara Lazara i u ulici Radomira Rase Radujkova.

Geoprostorna analiza saobracajnih nezgoda sa u¢eséem pesaka sprovedena je po odredenim vremenskim
obelezjima i to prema danima u toku sedmice, kao i prema Casovnoj raspodeli. Kada su u pitanju dani u toku
sedmice rezultati su prikazani za radne dane i dane vikenda (Slika 5. a-b). U toku radnih dana najvedéi broj
lokacija sa visokom gustinom saobradajnih nezgoda nalazi se duz Bulevara Oslobodenja, posebno na delu
ukrstanja sa drugim gradskim saobracajnicama. Takode, identifikovane su lokacije u centralnoj zoni grada i
to u ulicama koje tangiraju pesacku zonu (Slika 5a). Dani vikenda karakteristi¢ni su po tome da je izloZzenost
pesaka znatno manja nego sto je to slucaj sa radnim danima. Druge lokacije su identifikovane na gradskim
saobracajnicama gde je protok vozila znatno veci (Slika 5b).
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Slika 5. Vizuelni prikaz lokacija sa najve¢om gustinom saobracajnih nezgoda sa uces¢cem pesaka u toku radnih
dana i dana vikenda, Novi Sad, 2008-2010.

Varijabilnost saobracajnih nezgoda po vremenskim periodima u toku dana je analizirana za odredene
vremenske intervale u toku dana. Pre same analize, izvrSena je podela dana na Cetiri perioda, a to su periodi
00:00-05:59, 06:00-11:59, 12:00-17:59 i period od 18:00-23:59. Periodi su odredeni na osnovu pretpostavki
o odredenim aktivnostima peSaka u toku dana. Prvi period u analizi karakteriSu no¢ni uslovi u kojima je
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veoma mala izloZzenost vozila i peSaka. U ovom periodu najvecéi broj lokacija sa visokom gustinom nezgoda
se prostire duz Bulevara Oslobodenja, posebno na mestima gde je ukrStanje sa drugim gradskim
saobracajnicama. U okviru drugog perioda evidentna je ve¢a mobilnost ucesnika u saobracaju pa samim tim
to doprinosi i povecanju broja saobradajnih nezgoda. Ove periode karakterisu lokacije koje su izrazene po
gustini nezgoda i to uglavnom u blizini administrativnih zona kao i zone centralnih aktivnosti.
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¢) Vremenski period 12:00-17:59
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d) Vremenski period 18:00-23:59
Slika 6. Vizuelni prikaz lokacija sa najve¢om gustinom saobracajnih nezgoda sa uceséem pesaka u toku radnih dana i
dana vikenda, Novi Sad, 2008-2010.

4.  DISKUSIA | ZAKUUCAK

Sam postupak identifikacije lokacija sa visokom gustinom saobracajnih nezgoda predstavlja prvi i osnovni
korak u procesu upravljanja bezbednos$éu saobracaja. Bezbednost saobraéaja u poslednjih nekoliko godina
predstavlja jedan od problema sa kojima se drustvo suocava, posebno kada su u pitanju saobracajne
nezgode u kojima su ucestvovali pesaci. lako se poslednjih godina broj saobracajnih nezgoda u kojima su
ucestvovali pesaci smanjuje, ovaj problem je i dalje aktuelan i zahteva detaljna razmatranja.

U cilju poboljsanja bezbednosti pesaka od klju¢nog znacaja je proces identifikacije deonica puta na kojima je
izrazena visoka gustina saobracajnih nezgoda. Zbog toga je neophodno da se spovede geoprostorna anliza
koja omogucava prikaz specificnih lokacija na kojima se javlja visoka gustina saobradajnih nezgoda sa
uces¢em pesaka u podrucju urbanog dela grada prema razlicitim vremenskim obeleZjima. Ovo omogucava
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da se razmotre smernice koje daju odgovor na pitanje kada i gde je najefikasnije sprovesti odgovarajuce
mere, Sto pruza veliku pomo¢ subjektima u bezbednosti saobracaja pri donosenju odluka.

Primena mnogobrojih tehnika zasnovanih u okviru programskog paketa GIS-a omogucavaja vizuelizaciju i
analizu geopozicioniranih podataka. Najpoznatija tehnika za identifikovanje lokacija sa visokom gustinom
saobracajnih nezgoda je kernel metoda. Kernel metoda se moZe primeniti na dva razli¢ita nacina i to je
predstavljeno u dvodimenzionalnom i jednodimenzionalnom prostoru. U radu je predstavljena mrezna
kernel metoda koja je predstavljena u jednodimenzionalnom prostoru. Prednost ove metode jeste Sto
analizira proste linearne jedinice. Linearne jedinice koje su uklju¢ene za realizaciju ovog rada su posebno
geopozicionirane, gde linija predstavlja put a tacka predstavlja saobracajnu nezgodu, Sto je u skladu sa
drugim istrazivanjima (Borruso, 2008; Larsen, 2010; Kuo et al., 2011; Harurforoush et al., 2016.; Satria, &
Castr, 2016.).

Nakon sprovedene mrezne Kernel metode rezultati ovog rada su pokazali da najvedi broj lokacija sa visokom
gustinom saobracajnih nezgoda u kojima su ucestvovali pesaci se javlja na drzavnim putevima i glavnim
saobradajnicama koje se prostiru kroz urbano podrucje grada. Na ovim putevima se javlja veoma velika
izloZenost ucesnika u saobracaju, tako da na prostoru urbanog dela grada otezava funkcionisanje gradskog
saobradaja i znatno doprinosi poveéanju saobracajnih nezgoda. U cilju kvantifikacije rizika i identifikacije
opasnih lokacija potrebno je obezbediti precizne podatke o merama izloZenosti svih u¢esnika u saobracaju.

Ograni¢enja ovog istraZivanja se odnose pre svega na kvalitet baza podataka. Ovo se odnosi na
geopozicioniranje samih podataka, tj na odredivanje lokacija saobracajnih nezgoda. Prikupljanje podataka
kroz zapisivanje koordinata na licu mesta od strane policijskih sluZzbenika znatno bi pojednostavilo proces
geopozicioniranja. Druga ogranicenja se odnose na nedostatak odredenih podataka kao sto je istaknuto u
predhodnom delu. Kako bi se otklonila ova ogranic¢enja potrebno je da se prikupe odgovarajuci podaci i kroz
primenu drugih tehnika sprovede bolja i pouzadanija analiza.

Pravci daljeg istrazivanja mogu biti usmereni ka razvoju prostorne autokorelacije geopozicioniranih
podataka kao i primeni drugih tehnika u cilju prostorne analize saobracajnih nezgoda kako bi se usmerile
korisne informacije za planere u oblasti upravljanja bezbednoscu saobracaja.
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