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ANALYSIS OF TRAFFIC SAFETY AT INTERSECTIONS
OF ROADWAYS AND TRAM TRACKS

ANALIZA BEZPIECZENSTWA RUCHU NA SKRZYZOWANIACH TRAS
TRAMWAJOWYCH Z RUCHEM KOLOWYM

STRESZCZENIE. Jednym z najbardziej obiecujacych podsys-
temoéw transportu publicznego w zakresie zréwnowazonej
mobilnosci jest komunikacja tramwajowa. Tramwaje mogq
przewozi¢ duzg liczbe pasazeréw i sg przyjazne sSrodowisku.
W celu ksztattowania sprawnego systemu tramwajowego
konieczne jest jednak zminimalizowanie mozliwosci wystepowania
zdarzen z udziatem tramwajow i pojazdow kotowych na skrzy-
zowaniach tras tramwajowych z ruchem kotowym. W artykule
przedstawiono propozycje metody analizy zdarzen w takich
miejscach. Dla zapewnienia kompleksowego podejscia do
problemu bezpieczenstwa, analiza obejmowata dwa aspekty
zagadnienia: czasowy i przestrzenny. Proponowana metoda
zostata przedstawiona na przykfadzie sieci tramwajowej obszaru
Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii (GZM). Analiza umoZliwita
identyfikacje przyczyn zdarzen na dwodch najbardziej niebez-
piecznych skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem kotowym.
W przypadku kazdego z tych miejsc okreslono propozycje
rozwigzan poprawiajacych poziom bezpieczenstwa.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo ruchu, skrzyzowania tras
tramwajowych z ruchem kotowym, system informacji geogra-
ficznej (GIS), transport tramwajowy.

ABSTRACT. Ensuring high standard of service of public
transport is among the most important goals of sustainable
mobility. One of the most promising subsystems of public
transport in this respect is the tram transport. Trams are
eco-friendly and able to transport large numbers of passengers.
However, in order to shape an efficient tram system, it is
important to minimize the possibility of occurrence of incidents
involving trams and road vehicles at intersections of roadways
and tram tracks. The paper presents a proposition of a method
of analysis of incidents in such locations. For ensuring a
comprehensive approach to safety problem, the analysis
encompasses two aspects: temporal and spatial. The proposed
method has been presented on the example of tram network of
the Metropolis GZM (Metropolitan Association of Upper Silesia
and Dabrowa Basin) area. The analysis has enabled iden-
tification of causes of incidents for the two most hazardous
intersections of roadways and tram tracks. For each of these
locations, proposed solutions to improve the level of safety have
been determined.

KEYWORDS: geographic information system (GIS), inter-
sections of tram tracks and roadways, traffic safety, tram
transport.
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1. WSTEP

Wspdlczesne obszary miejskie musza mierzy¢ si¢ z roznymi
problemami zwiazanymi z dziatalno$cia transportowa. Nega-
tywne oddziatywanie transportu w miastach prowadzi do za-
nieczyszczenia, hatasu, zattoczenia czy zdarzen drogowych
[1-4]. Aby sprosta¢ wymaganiom zrownowazonego rozwoju,
konieczne jest ograniczenie niepozadanych skutkéw transpor-
tu. W tym celu wykorzystywane sa rézne narzedzia zréwno-
wazonej mobilno$ci, np. zmniejszenie zapotrzebowania na
korzystanie z samochodu, minimalizacja odlegltosci pomigdzy
miejscami o okreslonej funkcjonalnosci czy zastosowanie in-
nowacyjnych narzedzi zwigkszajacych efektywno$¢ prze-
mieszczania si¢ pasazerow [5-9]. W przypadku obszarow
miejskich, wzrost liczby przejazdow transportem publicznym
jest jednym z najwazniejszych celow zwiazanych ze zréwno-
wazona mobilnoscia [10]. Dlatego tez konieczne jest zapew-
nienie odpowiedniej jakosci ustug transportowych poprzez
rozwdj sprawnego, niezawodnego, a przede wszystkim bez-
piecznego systemu transportu publicznego. W tym kontekscie
transport tramwajowy wydaje si¢ by¢ podsystemem transpor-
tu publicznego, ktory oferuje wysoki potencjal spehienia
wszystkich tych postulatow.

Komunikacja tramwajowa jest przyjazna srodowisku i moze
zapewni¢ transport dla duzej liczby osob [11]. Dlatego tez,
majac na uwadze liczbg pasazeréw podrézujacych tramwaja-
mi oraz zaktocenia w sieci tramwajowej, jakie moga by¢ spo-
wodowane zdarzeniami drogowymi, nalezy traktowac kazde
zdarzenie z udziatem tramwajow jako niebezpieczne i mogace
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji [12]. Wazne jest, aby
zidentyfikowa¢ niebezpieczne miejsca na odcinkach drogi
wspdlnych z torami tramwajowymi i przeanalizowac je w celu
znalezienia rozwiazan zmniejszajacych poziom ryzyka
[13-15]. Istnieje wiele podej$¢ do definiowania, identyfikowa-
nia i analizowania takich miejsc. W pracy [16] niebezpieczne
miejsce na drodze jest definiowane jako kazda lokalizacja o
wyzszej oczekiwanej liczbie wypadkow niz inne podobne lo-
kalizacje z uwzglednieniem lokalnych czynnikow ryzyka. Au-
torzy pracy [17] zwracaja uwage, ze praktycznie takie miejsca
mozna zidentyfikowa¢ na podstawie zarejestrowanej liczby
wypadkoéw. Podkreslaja oni jednak réwniez znaczenie lokal-
nych czynnikow ryzyka i okolicznosci, ktdre maja wplyw na
wystepowanie zdarzen. Inna definicja [ 18] wymaga spelnienia
co najmniej jednego z dwoch kryteriow, zwiazanych albo
z wystgpowaniem zdarzen z ofiarami $miertelnymi, albo
z czgstotliwoscia wystgpowania wypadkow podobnych do
siebie. W innej pracy [19] przedstawiono metodg identyfikacji
niebezpiecznych miejsc na drogach na podstawie kryteriow
zwiazanych z liczba zdarzen, cigzkoscia zdarzen oraz czgsto-
tliwoscia wystepowania podobnych zdarzen. Wsrod innych

1. INTRODUCTION

Modern urban areas have to cope with various issues asso-
ciated with transport activity. Negative impact of transport
in cities results in pollution, noise, congestion or traffic in-
cidents [1-4]. In order to comply with the demands of sus-
tainable development it is necessary to reduce undesirable
consequences of transport. To that end, different tools of
sustainable mobility are exploited, e.g. reduction of the
demand for travelling by car, minimisation of the distance
between locations with specific functionality or the use of
innovative tools for increasing the efficiency of movement
of passengers [5-9]. In the case of urban areas, the growth
of the number of trips made using public transport is one
of the most important goals associated with sustainable
mobility [10]. Therefore, it is necessary to provide trans-
port service of appropriate quality by developing an effi-
cient, reliable and — above all — safe system of public
transport. In this context, tram transport seems to be a
sub-system of public transport that offers a high potential
of fulfilling all these demands.

Tram communication is eco-friendly and may provide
transport for a large number of people [11]. Hence, bear-
ing in mind the number of passengers travelling by trams
and disruptions in the tram network that may be caused
by traffic incidents, it is necessary to treat any incident
involving trams as hazardous and potentially leading to se-
rious consequences [ 12]. It is important to identify hazard-
ous locations on the road sections shared with the tram
tracks and analyse them in order to find solutions to reduce
the level of risk [13-15]. There is a variety of approaches
to defining, identifying and analysing such locations. In
the paper [16] hazardous road location is defined as any
location with a higher expected number of accidents than
other similar locations, taking into account local risk fac-
tors. Authors of paper [17] point out that, practically, such
locations may be identified based on the recorded number
of accidents. However, they also emphasise the impor-
tance of local risk factors and circumstances that influence
the occurrence of incidents. Another definition [18] re-
quires the fulfilment of at least one of the two criteria,
associated either with occurrence of incidents with casual-
ties or with the frequency of occurrence of accidents that
are similar to each other. Another paper [19] presents
a method of identification of hazardous road locations
based on criteria associated with the number of incidents,
severity of incidents and the frequency of similar inci-
dents. Among other methods that enable identification
of hazardous locations, empirical Bayes estimate of se-
vere-crash frequency [20] or method based on property
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metod umozliwiajacych identyfikacjg miejsc niebezpiecznych
mozna wymieni¢ empiryczna metodg Bayesa stosowang do
estymacji czgstotliwosci wystgpowania powaznych wypad-
kow [20] lub metode oparta na szkodach materialnych [21].
Analiza takich miejsc zwykle koncentruje si¢ na identyfikacji
lokalnych uwarunkowan, ktore przyczyniaja si¢ do wysokiego
poziomu ryzyka.

Jednak specyfika transportu tramwajowego wymaga zastoso-
wania dedykowanych metod. W pracy [22] autorzy zwracaja
uwagg, ze analiza miejsc niebezpiecznych w odniesieniu do
systeméw tramwajowych powinna obejmowaé zaréwno
aspekty czasowe, jak i przestrzenne. Aspekty czasowe dotycza
wystgpowania zdarzen o okreslonej porze dnia lub — w szer-
szej skali — w okreslonej porze roku. Analizujac aspekty prze-
strzenne, nalezy wzia¢ pod uwagg uklad tras tramwajowych,
gdyz rozne uklady moga sprzyja¢ okreslonym typom zdarzen
[23]. Bardzo waznym aspektem przestrzennym jest rowniez
uktad drogowo-uliczny [12] i zwigzane z nim czynniki. Inna
metoda [24] analizy zdarzen z udzialem tramwajow zaktada
uwzglednienie pigciu grup przyczyn zdarzen: czynnik ludzki,
pojazd, droga, ruch i otoczenie.

Glownym celem badan byto przedstawienie przestrzenno-cza-
sowego podejscia do analizy zdarzen na skrzyzowaniach tras
tramwajowych z ruchem kotowym, umozliwiajacego identy-
fikacje przyczyn wystgpowania zdarzen w takich lokaliza-
cjach. Na podstawie zidentyfikowanych przyczyn zdarzen
w poszczegdlnych miejscach mozliwe jest opracowanie pro-
pozycji r6znych rozwiazan (dotyczacych infrastruktury, orga-
nizacji ruchu lub innych aspektow), ktére moga prowadzi¢ do
zmniejszenia liczby zdarzen, a tym samym przyczynic si¢ do
ksztaltowania bezpiecznego systemu transportowego.

2. METODA ANALIZY BEZPIECZENSTWA
RUCHU NA SKRZYZOWANIACH TRAS
TRAMWAJOWYCH Z RUCHEM
KOLOWYM

Przedstawione badania koncentruja si¢ na zdarzeniach wyste-
pujacych na skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem
kotowym. Celem proponowanej analizy jest okreslenie czyn-
nikow, ktore maja najwigkszy wplyw na wystgpowanie zda-
rzen drogowych w tego typu lokalizacjach. Wyniki uzyskane
W oparciu o proponowang metod¢ powinny umozliwi¢ okre-
slenie niezbednych dziatan, jakie nalezy podjac¢ w celu podnie-
sienia poziomu bezpieczenstwa. Na Rys. 1 przedstawiono
ogolny schemat przetwarzania danych wykorzystanych do
analizy sposobow zmniejszenia ryzyka wystgpowania zdarzen
na skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem kolowym.
Opracowana metoda zaktada wykorzystanie dostepnych baz

damage [21] may be also mentioned. Analysis of such lo-
cations usually focuses on identification of local condi-
tions that contribute to the high level of risk.

However, the specificity of tram transport requires dedi-
cated methods. In paper [22] authors point out that the
analysis of hazardous locations in case of tram systems
should encompass both temporal and spatial aspects.
Temporal aspects pertain to the occurrence of incidents
during a specific time of day or — on a larger scale — in a
specific season. When analysing spatial aspects, it is im-
portant to take into account the layout of tram tracks, as
different layouts may favour specific types of incidents
[23]. The road design [12] and associated factors are also
very important spatial aspects. A different method [24] of
analysis of incidents involving trams assumes taking into
account five groups of causes of incidents: human factor,
vehicle, road, traffic and surroundings.

The main objective of the research was to present a spa-
tial-temporal approach to the analysis of incidents at inter-
sections of tram tracks with roadways, that enables
identification of the causes of occurrence of incidents in
such locations. Based on the identified causes of incidents
in specific locations, it is possible to propose different so-
lutions (pertaining to infrastructure, traffic organisation or
other aspects) that may lead to a decrease in the number of
incidents and, therefore, contribute to shaping of a safe
transport system.

2. METHOD OF TRAFFIC SAFETY
ANALYSIS AT THE INTERSECTIONS
OF ROADWAYS AND TRAM TRACKS

The research focuses on incidents occurring at the inter-
sections of roadways with tram tracks. The aim of the pro-
posed analysis is to determine the factors which have the
greatest influence on the occurrence of the incidents in
such locations. The results obtained based on the proposed
method should enable determination of the necessary ac-
tions to be taken to increase the level of safety. Fig.1 pres-
ents a general data processing scheme of the analysis of
ways to reduce the risk of incidents at intersections of
roadways with tram tracks. The developed method as-
sumes the use of available databases of incidents and to-
pography for the analysed area. The data about incidents
should encompass at least five previous years. The data
about the topography should enable visualisation of road-
ways, tram tracks and intersections.

The analysis, in general, covers two fields: spatial and
temporal. The indicated analyses should be performed
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Fig. 1. General scheme of the method of incident risk reduction at the intersections of roadways and tram tracks
Rys. 1. Ogolny schemat metody redukcji ryzyka zdarzen na skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem kotowym

danych zawierajacych informacje o zdarzeniach i topografii
dla analizowanego obszaru. Dane dotyczace zdarzen powinny
obejmowac co najmniej pie¢ poprzednich lat. Dane dotyczace
topografii powinny umozliwia¢ wizualizacje drég, tras tram-
wajowych 1 skrzyzowan.

Analiza, najogodlniej rzecz ujmujac, obejmuje dwa obszary:
przestrzenny i czasowy. Wskazane analizy nalezy wykonaé
w oparciu o dwie opisane bazy danych po niezbednym przy-
gotowaniu danych. Analiza czasowa zaklada wykorzystanie
pliku skryptowego, umozliwiajacego uzyskanie wszystkich
niezbednych opiséw poszczegdlnych zdarzen z baz danych.
Konieczne jest, aby wszystkie zdarzenia byly opisane w ten
sam sposob. Kolejnym krokiem, po wstgpnym przetworzeniu
danych, jest przygotowanie zbioru danych, zawierajacego
przede wszystkich doktadne informacje na temat liczby zda-
rzenh w ciagu roku, ktore umozliwiaja ogolng analize bezpie-
czenstwa transportu tramwajowego.

based on the two described databases after necessary data
preparation. Temporal analysis assumes using a script file
that enables obtaining all the necessary descriptions of in-
dividual incidents from databases. It is essential to have all
the incidents described in the same way. The next step, af-
ter pre-processing of the data, is the preparation of a data
set, containing, primarily, exact information on the num-
ber of incidents per year that enables a general safety anal-
ysis of the tram transport.

Spatial analysis assumes using geographic information
system (GIS) data and software (e.g. QGIS [25]) for their
processing. Input data for spatial analysis may come both
from open data sites (e.g. OpenStreetMap [26]) and from
the national transport institution or police databases. The
data should be written in database with coordinates, en-
abling their visualisation and processing with GIS soft-
ware. The next step is clustering processing of the incident
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Analiza przestrzenna zaktada wykorzystanie danych systemu
informacji geograficznej (GIS) oraz oprogramowania (np.
QGIS [25]) do ich przetwarzania. Dane wejsciowe do analiz
przestrzennych moga pochodzi¢ zaréwno z otwartych serwi-
s6w danych (np. OpenStreetMap [26]), jak i z baz danych kra-
jowych instytucji transportowych lub policji. Dane powinny
by¢ zapisane w bazie danych wraz ze wspohrzednymi, co
umozliwi ich wizualizacj¢ 1 przetwarzanie za pomoca opro-
gramowania GIS. Kolejnym krokiem jest grupowanie danych
o zdarzeniach umozliwiajace wyszukiwanie miejsc niebez-
piecznych. W zalezno$ci od danych i oprogramowania proces
ten moze przebiega¢ w rozny sposob, np. dla QGIS moze to
by¢ agregacja, metoda k-srednich lub algorytm grupowania
GRASS [27]. Wyniki analizy umozliwiaja wizualizacje
miejsc niebezpiecznych.

Na Rys. 2 przedstawiono opis analiz niezbednych do opraco-
wania mozliwych rozwiazan w zakresie poprawy poziomu
bezpieczenstwa dla kazdego zidentyfikowanego miejsca nie-
bezpiecznego. Analiza zdarzen na skrzyzowaniach tras tram-
wajowych z ruchem kotowym powinna by¢ przeprowadzona
zarowno dla catego analizowanego obszaru, jak i dla kazdego
zidentyfikowanego miejsca niebezpiecznego.

W przypadku analizy przestrzennej dla calego obszaru ko-
nieczne jest zidentyfikowanie kazdego miejsca, w ktérym
wystapito co najmniej jedno zdarzenie [28]. Nastgpnie, po za-
klasyfikowaniu kazdego miejsca do jednej z odpowiednich
grup (np. skrzyzowania i miejsca niebgdace skrzyzowaniami,
podzielone dalej na podkategorie ze wzgledu na typ skrzy-
zowania) mozliwe jest uwzglednienie tylko wybranych typow
skrzyzowan (np. skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej) i ich
analiza w aspekcie przestrzennym. Umozliwia to identyfikacje
miejsc o wybranym typie, ktore stanowia szczegdlne zagroze-
nie. Analiza taka moze by¢ réwniez przeprowadzona dla kaz-
dej ze zidentyfikowanych jednostek terytorialnych w analizo-
wanym obszarze (np. miastach, jesli sie¢ tramwajowa
zlokalizowana jest w kilku sasiednich miastach, jak w przy-
padku Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (GZM), lub
dzielnic, jesli sie¢ tramwajowa funkcjonuje w jednym mie-
scie). Podczas analizy przestrzennej prowadzonej dla kazdego
zidentyfikowanego miejsca niebezpiecznego wazne jest okre-
slenie wszystkich mozliwych punktéw kolizji, a nastgpnie wy-
znaczenie doktadnej lokalizacji kazdego zdarzenia w odniesie-
niu do zidentyfikowanych punktow kolizji.
Analiza przyczyn kazdego zdarzenia powinna by¢ przeprowa-
dzona pod katem kilku aspektow:
« bledy uzytkownikow — przyczyny popetniania btedow
w poszczegolnych miejscach przez kierujacych pojazda-
mi kotowymi i tramwajami,

data for searching for hazardous locations. Depending on
the data and software, the clustering process may vary,
e.g. for QGIS it could be aggregation, k-means procedure
or GRASS clustering algorithm [27]. The results of the
analysis enable visualisation of the hazardous locations.

Fig. 2 presents a description of the analyses necessary for
development of possible solutions for improvement of
safety level for each identified hazardous location. The
analysis of incidents at intersections of tram tracks and
roadways should be conducted both for the entire analysed
area and for each identified hazardous location.

In the case of spatial analysis for the entire area it is neces-
sary to identify every location where at least one incident
has occurred [28]. Subsequently, after classification of
each location into one of appropriate groups (e.g. intersec-
tions and non-intersections, divided further into subcate-
gories pertaining to the type of intersection) it is possible
to consider only selected types of intersections (e.g. un-
controlled intersections) and analyse them in spatial as-
pects. It enables identification of locations of chosen types
that are of particular hazard. Such analysis may be also
conducted for each of the identified territorial units in the
area of analysis (e.g. cities, if the tram network is located
in several neighbouring cities, as in the case of the Metrop-
olis GZM (Metropolitan Association of Upper Silesia and
Dabrowa Basin), or districts, if the tram network operates
in one city). During spatial analysis conducted for each
identified hazardous location, it is important to determine
all possible points of collision and subsequently to estab-
lish the exact location of each incident in regard to the
identified points of collision.

The analysis of the causes of each incident should be con-
ducted pertaining to several aspects:

+ users’ mistakes — the reasons for making mistakes in the
particular locations by drivers of road vehicles and trams,

« infrastructure —identification of damage or failure of in-
frastructure resulting in incidents,

- traffic organisation — verifying the transparency of or-
ganisational solutions and their unambiguity in terms of
interpretation by drivers.

Temporal analysis encompasses aspects of variability in the
number of incidents. It is important to analyse the manner in
which the number of incidents has been changing in the entire
area in each year of the analysis, then in each month and, ulti-
mately, in the chosen periods of the day. Such attitude enables
identification of the most hazardous months and periods of the
day. Similar analysis should be conducted for each identified
hazardous location.
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« infrastruktura — identyfikacja uszkodzen lub awarii infra-
struktury powodujacych zdarzenia,

« organizacja ruchu — sprawdzenie przejrzystosci rozwigzan
organizacyjnych i ich jednoznaczno$ci w interpretacji
przez kierowcow.

The spatial-temporal analysis should lead to conclusions
about the causes of incidents for the entire area as well as
for each of the identified hazardous locations. Develop-
ment of solutions that may improve the level of safety at
intersections of tram tracks and roadways based on the re-
sults is indispensable.

DATABASES FOR THE ANALYSIS
BAZY DANYCH DO ANALIZY
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zidentyfikowanego miejsca niebezpiecznego

Fig. 2. Step-by-step spatial-temporal analysis of incidents at the intersections of tram tracks and roadways
Rys. 2. Czasowo-przestrzenna analiza zdarzen na skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem kotowym
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Analiza czasowa obejmuje aspekty zmiennosci liczby zda-
rzen. Wazne jest, aby przeanalizowac sposob, w jaki zmieniata
si¢ liczba zdarzef na calym obszarze w kazdym roku analizy,
nastepnie w poszczeg6lnych miesiacach i w koncu w wybra-
nych okresach doby. Takie podejscie umozliwia identyfikacje
najbardziej niebezpiecznych miesigcy i pér dnia. Podobna
analiza powinna by¢ przeprowadzona dla kazdego zidentyfi-
kowanego miejsca niebezpiecznego.

Analiza przestrzenno-czasowa powinna prowadzi¢ do wnio-
skow na temat przyczyn zdarzen zardwno dla catego obszaru,
jak i dla kazdego ze zidentyfikowanych miejsc niebezpiecz-
nych. Wyniki badan daja podstawe do opracowania roz-
wiazan, ktore moga poprawi¢ poziom bezpieczenstwa na
skrzyzowaniach tras tramwajowych z ruchem kotowym.

Proponowana metoda analizy nie wymaga wykorzystania da-
nych o natezeniu ruchu w analizowanych lokalizacjach. Nie-
bezpieczne miejsca sa identyfikowane wylacznie na podsta-
wie danych o zdarzeniach drogowych. Nastepnie, na pod-
stawie wynikow analizy przestrzenno-czasowej, okre§lane sa
potencjalne przyczyny zdarzen. Wyniki analizy przeprowa-
dzonej wedlug przedstawionej metody moga by¢ pdzniej
wykorzystane podczas bardziej szczegdtowej analizy, ktora
powinna obejmowac informacje o wielkosci nat¢zenia i struk-
turze ruchu. Uzyskanie takich danych moze jednak wymagac
dodatkowych pomiaréw ruchu, szczegélnie w przypadku
matych skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej. Dlatego tez
proponowana metoda umozliwia identyfikacje miejsc niebez-
piecznych na podstawie dostepnych informacji. Inne czynniki,
ktore powinny by¢ uwzglednione w bardziej ztozonej analizie
dotycza charakterystyki ruchu tramwajowego, analizy wi-
docznosci, drogi hamowania, stref decyzyjnych, itp.

3. WYNIKI STUDIUM PRZYPADKU

3.1. POZYSKIWANIE | PRZETWARZANIE
DANYCH

Studium przypadku dla opracowanej metody zostato przepro-
wadzone dla obszaru Metropolii GZM, ktéra potozona jest na
potudniu Polski, w centralnej czgsci wojewodztwa Slaskiego.
Laczna liczba mieszkancow Metropolii wynosi okoto 2,3 min
[29]. Na Rys. 3 przedstawiono potozenie obszaru Metropolii
GZM na tle Polski 1 wojewodztwa $laskiego. W analizie wy-
korzystano dane o zdarzeniach drogowych z udzialem tram-
wajow 1 pojazdow kolowych na obszarze Metropolii GZM.

Na analizowanym obszarze trasy tramwajowe przebiegaja
przez 13 miast. W Tabl. 1 przedstawiono liczbg zdarzen
oraz dtugo$¢ tras dla poszczegoInych miast. Warto zwrocic
uwage, ze liczba zdarzen jest stosunkowo nieregularna
i moze waha¢ si¢ od kilku (tj. 7 zdarzen w 2016 r.

The proposed method of analysis does not require the use
of data about traffic intensity in the analysed locations.
Hazardous locations are identified solely on the basis of
data about traffic incidents. Subsequently, possible causes
of incidents are determined based on the findings of spa-
tial-temporal analysis. The results of the analysis con-
ducted according to the presented method may be used
afterwards during a more detailed analysis that should en-
compass information about traffic volume and traffic
structure. However, obtaining of such data may require
additional traffic measurements, especially in the case of
small intersections without traffic lights. Therefore, the
proposed method enables identification of hazardous loca-
tions based on accessible information. Other factors that
should be included in a more complex analysis pertain to
tram traffic characteristics, analysis of visibility, stopping
distance, decision zones, etc.

3. RESULTS OF THE CASE STUDY

3.1. DATA ACQUIREMENT AND
PROCESSING

The case study for the developed method was applied in
the area of the Metropolis GZM, which is located in the
south of Poland in the central part of Silesian Voivodship.
The total population of the Metropolis is about 2.3 million
[29]. Fig. 3 shows the location of the area of the Metropo-
lis GZM within Poland and Silesian Voivodship. In the
analysis, data on traffic incidents involving trams and road
vehicles in the area of Metropolis GZM were used.

In the analysed area, tram tracks pass through 13 cities.
Table 1 presents the number of incidents and track length
for each city. It is worth noting that the number of inci-
dents is diverce and may vary from several (i.e. 7 incidents
in 2016 in Swietochtowice) to almost 30 (27 incidents in
2017 in the same city).

Fig. 3. The location of the area of the Metropolis GZM
within Poland and Silesian Voivodship

Rys. 3. Lokalizacja obszaru Metropolii GZM na tle Polski
i wojewodztwa sSlaskiego
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w Swietochtowicach) do prawie 30 (27 zdarzen w 2017 r.
W tym samym miescie).

Table 1. The number of all incidents involving trams and
road vehicles divided according to cities

Tablica 1. Liczba wszystkich zdarzen z udziatem tramwajow
i pojazdéw kotowych z podziatem na miasta

City Length of tram tracks [km] Year / Rok Total
Miasto Dlugos¢ toréw tramwajowych 2015 2016 2017 2018 2019 Suma
Bedzin 29 2 3 4 5 4 18
Bytom 50 20 13 25 11 10 79
Czeladz 26 0 0 0 0 0 0
Chorzéw 5 17 4 16 21 65
Dabrowa Gornicza 14 4 4 3 3 4 18
Gliwice 5 2 1 0 0 4
Katowice 113 33 18 34 23 40 148
Mystowice 4 9 2 5 1 4 21
Ruda Slaska 14 12 5 9 11 44
Siemianowice Slaskie 1 0 0 0 0 0
Sosnowiec 45 17 12 21 10 17 77
Swictochtowice 19 20 7 27 9 16 79
Zabrze 44 20 10 18 6 11 65

Dane niezbedne do przeprowadzenia badania zostaly pozy-
skane z dwoch zrodet:

+ OpenStreetMap — zbior danych dotyczacych drog i tras
tramwajowych,

« SEWIK — baza danych o zdarzeniach Komendy Gldéwne;j
Policji [30].

Dane z OpenStreetMap zostaly pobrane ze strony internetowej
[26] 1 zawieraja surowe dane z serwisu, ktore moga by¢ przy-
datne po ich wstepnym przetworzeniu. Dane z bazy SEWIK
zostaty wyeksportowane z bazy danych w postaci pliku XML,
ktory wymaga przetworzenia, aby mogt by¢ przydatny do
analizy bezpieczenstwa. Zakres danych historycznych obej-
mowat ostatnie pie¢ lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze baza
SEWIK nie zawiera wszystkich zdarzen, ktore mialy miejsce -
a tylko te, ktore zgloszono na policje. Drobne incydenty, ktore
zostaly rozwigzane na miejscu zdarzenia, bez udziahu policji,
nie sa zamieszczane w bazie danych SEWIK. Wizualizacja
wynikow analiz przestrzennych zostata wykonana za pomoca
oprogramowania typu open source QGIS, ktére umozliwia
pracg z danymi GIS.

3.2. BEZPIECZENSTWO NA
SKRZYZOWANIACH TRAS
TRAMWAJOWYCH Z RUCHEM
KOLOWYM — ANALIZA CZASOWA

Analiza czasowa polega na analizie statystycznej wystgpowa-
nia zdarzen. Tabl. 2 przedstawia calkowita liczbe zdarzen

The necessary data for this study were obtained from two
sources:

+ OpenStreetMap — for data concerning roadways and
tram tracks,

« SEWIK - the Polish police headquarters database of in-
cidents [30].

The data from the OpenStreetMap were downloaded from
the website [26] and contain raw data from the service,
which could be useful after pre-processing operation. The
data from SEWIK were exported from database in the
XML file type, which needs processing operation to be
useful for safety analysis. The range of historical data cov-
ered the last five years. However, it is important to point
out that SEWIK does not contain all incidents that took
place — only those that were reported to the police. Minor
incidents that were resolved at the scene, without the in-
volvement of the police, are not registered in the SEWIK
database. Visualisation of the results from spatial analysis
was performed with the open source software QGIS,
which enables working with GIS data.

3.2. SAFETY AT INTERSECTIONS OF TRAM
TRACKS AND ROADWAYS - TEMPORAL
ANALYSIS

The temporal analysis consists in statistical analysis of in-

cident occurrence. Table 2 shows the total number of inci-
dents in the previous type years, divided according to the
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w ciagu ostatnich pigciu lat w podziale na rodzaj skrzyzowa-
nia. Do wigkszosci zdarzen dochodzito na skrzyzowaniach
wyposazonych tylko w znaki drogowe, skrzyzowaniach z sy-
gnalizacja $wietlng oraz na odcinkach drog pomiedzy skrzy-
zowaniami. Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ skrzyzowan tras
tramwajowych z ruchem kotowym posiada organizacje stero-
wana, tj. sygnalizacj¢ $wietlng lub znaki drogowe. Na analizo-
wanym obszarze wystgpuje niewielka liczba skrzyzowan row-
norzednych. Liczba zdarzen rozni si¢ w zaleznosci od roku
1 nie stwierdzono wyraznej tendencji. Poniewaz celem badan
jest analiza skrzyzowan tras tramwajowych z ruchem
kotowym, dalsza czg$¢ przeprowadzonej analizy czasowej do-
tyczy tylko zdarzen na skrzyzowaniach. Pierwszy etap analizy
pokazuje, ze wazne jest bardziej szczegbtowe zbadanie skrzy-
zowan z sygnalizacja Swietlna i znakami drogowymi. Na uwa-
ge zastuguje fakt, ze prawie 10% wszystkich zdarzen na
skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng mialo miejsce, gdy
sygnalizacja byta nieczynna (z powodu usterki). Biorac pod
uwagg, ze takie przypadki sa stosunkowo rzadkie, wydaje sig,
ze skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna staja si¢ znacznie bar-
dziej niebezpieczne, gdy przestaje ona dziatac.

type of the intersection. The majority of the incidents oc-
curred at intersections with road signs only, intersections
with traffic lights and road segments between intersec-
tions. It is due to the fact that most intersections of road-
ways and tram tracks have controlled organisation, i.e.
traffic lights or road signs. In the analysed area there is a
low number of uncontrolled intersections. The number of
incidents differs depending on the year, and no clear ten-
dency was found. Because the aim of the research is the
analysis of intersections of tram tracks and roads, the rest
of the performed temporal analysis pertains only to inci-
dents at intersections. The first step of the analysis shows
that it is important to investigate intersections with traffic
lights and road signs in a more detailed manner. It is note-
worthy that almost 10% of all incidents at intersections
with traffic lights took place when the lights were out of
operation (due to defects). Given that such instances are
relatively rare, it seems that intersections with traffic
lights become much more hazardous once traffic lights
stop working.

Table 2. The number of all incidents involving trams and road vehicles divided according to the location
Tablica 2. Liczba wszystkich zdarzen z udziatem tramwajow i pojazdéw kotowych z uwzglednieniem lokalizacji zdarzen

Incident location Year / Rok Total
Miejsce wystapienia zdarzenia 2015 2016 2017 2018 2019 Suma
Uncontrolled intersections 0 0 0 1 1 2
Skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej
. ‘ . furllctl(.mmg 30 13 26 14 18 103
Intersections with traffic lights dziatajaca
Skrzyzowania z sygnalizacjq Swietlng | inoperative
niedziatajaca ! 4 3 0 2 10
Roundabouts / Ronda 6 8 10 6 5 35
Road signs only
Skrzyzowania tylko ze znakami drogowymi 29 16 33 17 2 122
Roads segments between intersections
Odcinki drog migdzy skrzyzowaniami 88 38 87 46 87 346
Total / Lacznie 156 79 161 84 138 618

Na Rys. 4 przedstawiono wykresy z liczba zdarzen w kolej-
nych godzinach doby oraz w kolejnych miesiacach, z po-
dzialem na kategorie zawilgocenia drogi i oswietlenia. Czgsto-
tliwos$¢ wystepowania zdarzen odpowiada typowemu rozkta-
dowi natezenia ruchu. Rysunek przedstawia rowniez analizg
wplywu dwoch czynnikow — rodzaju warunkéw oswietlenio-
wych 1 wilgotno$ci nawierzchni — na wystgpowanie zdarzen
w ujeciu miesigeznym. Najwigksza liczba zdarzen przy mokre;j
nawierzchni miata miejsce od pazdziernika do grudnia. Lod
1 kaluze na nawierzchni pojawiaty si¢ jako czynniki wptywu
tylko w styczniu i grudniu. Wigkszo$¢ analizowanych skrzy-

Fig. 4 shows graphs with the number of incidents in each
hour of the day and number of incidents in each month,
with the division into categories of road wetness and light-
ing. Frequency of occurrence of the incidents corresponds
to the typical traffic flow distribution. An analysis of the
influence of two factors — type of lighting conditions and
surface wetness — on incident occurrence in terms of
monthly distribution has been also presented in the figure.
Most incidents with wet surface took place from October
to December. Ice and puddles on the surface appeared as
impact factors only in January and December. Most of the
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zowan posiada o$wietlenie drogowe, wigc prawie nie byto
zdarzen, ktore miaty miejsce na nicoswietlonej drodze. Duza
liczba zdarzen w pazdzierniku mogla by¢ spowodowana kil-
koma czynnikami: mokra nawierzchnia, zanieczyszczeniem
torowiska tramwajowego oraz znaczng zmiana dtugosci dnia
w krotkim okresie (1 pazdziemika— 11 h 38 min; 31 pazdzier-
nika — 9 h 41 min).

analysed intersections have road lamps, so there were
nearly no incidents which happened on unlit road. The
large number of incidents in October could have resulted
from a few factors: wet surface, slippery rail and a signifi-
cant change in the length of the day within a short period
(1¥October — 11h 38 min; 31 October — 9h 41 min).
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Fig. 4. The number of all incidents involving trams and road vehicles: a) in particular hours of the day and b) in particular months
Rys. 4. Liczba zdarzen z udziatem tramwajow i pojazdéw kotowych: a) w kolejnych godzinach doby oraz b) w kolejnych miesigcach

3.3. BEZPIECZENSTWO NA
SKRZYZOWANIACH TRAS
TRAMWAJOWYCH Z RUCHEM KOLOWYM -
ANALIZA PRZESTRZENNA

Analizg przestrzenng przeprowadzono w oparciu o bazg da-
nych SEWIK oraz OpenStreetMap. W pierwszym etapie dane
zostaly wstepnie przetworzone w celu ich wykorzystania w
oprogramowaniu QGIS, co umozliwito pracg na danych GIS.
Pierwsze wyniki analizy przestrzennej zostaly przedstawione
na Rys. 5, pokazujacym lokalizacje wszystkich zdarzen na
mapie oraz oddzielnie dla tych przypadkoéw, ktore miaty miej-
sce na skrzyzowaniach.

Wazng analiza w aspekcie bezpieczenstwa jest poszukiwanie
miejsc charakteryzujacych si¢ powtarzalnoscia zdarzen. Na
podstawie catkowitej liczby zdarzen na kazdym skrzyzowaniu
wybrano dwie najbardziej niebezpieczne lokalizacje, ktore
poddano dalszej, bardziej szczegdtowej analizie.

3.3. SAFETY AT INTERSECTIONS OF TRAM
TRACKS AND ROADWAYS - SPATIAL
ANALYSIS

Spatial analysis was performed based on SEWIK and
OpenStreetMap database. In the first step the data were
pre-processed for use with the QGIS software, which en-
abled working on GIS data. The first results of the spatial
analysis have been presented in Fig. 5, showing the loca-
tions of all incidents on map and separately for those that
took place at intersections.

An important analysis in terms of safety is the search for
places characterised by repetitiveness of incidents. Based
on the total number of incidents at each intersection, two
most hazardous locations were chosen for a more detailed
further analysis.
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Fig. 5. The projection of all tram-related incidents and their
reduction to incidents that occur only at the intersections:
a) all incidents, b) incidents on intersections, c) hazardous
locations

Rys. 5. Wizualizacja wszystkich zdarzen z tramwajami

i ich redukcja do zdarzen majgcych miejsce tylko na
skrzyzowaniach: a) wszystkie zdarzenia, b) zdarzenia na
skrzyzowaniach, c) miejsca niebezpieczne

3.4. BEZPIECZENSTWO NA
SKRZYZOWANIACH TRAS
TRAMWAJOWYCH Z RUCHEM KOLOWYM
W MIEJSCACH NIEBEZPIECZNYCH

Do analizy przestrzenno-czasowej wybrano dwie najbardziej
niebezpieczne lokalizacje (o najwigkszej liczbie zdarzen).
Obie znajduja si¢ w miescie Swietochtowice. Na Rys. 6a
przedstawiono potozenie miasta na mapie Metropolii GZM
oraz wskazano miejsca niebezpieczne na mapie miasta z siecia
tramwajowa. Na podstawie przeprowadzonej analizy autorzy
wyodrebnili dwa najbardziej niebezpieczne miejsca:

+ miejsce A — 17 zdarzen,

 miejsce B — 9 zdarzen.

Doktadne lokalizacje tych dwoch skrzyzowan przedstawiono
na rysunkach 6b i 6¢c. Miejsce A to skrzyzowanie 3-wlotowe
z torowiskiem tramwajowym potozonym rownolegle do drogi
z pierwszenstwem przejazdu. Droga prostopadta do toréw to
droga podporzadkowana. Miejsce B to skrzyzowanie 4-wlo-
towe z ruchem sterowanym sygnalizacja $wietlng. Ogolne
schematy obu skrzyzowan z oznaczeniem pojazdow i kierun-
kéw jazdy przedstawiono na Rys. 7.

b) OpenStreetMap

‘0 5

| Tram tracks
Tory tramwajowe
Incidents on intersections|
e Zdarzenia na skrzyzowa-
niach

i
__Tram tracks -
Tory tramwajowe 2
Hazardous locations 3 =
*Miejsca niebez- g
pieczne

OpenStreetMap

c)

3.4. SAFETY AT INTERSECTIONS OF TRAM
TRACKS AND ROADWAYS IN HAZARDOUS
LOCATIONS

Two most hazardous locations (with the highest number of
incidents) were chosen for the spatial-temporal analysis.
Both are situated in Swigtochtowice city. Fig. 6a shows
the location of the city on the Metropolis GZM map and
the indicated hazardous locations on the city map with
tram network. Based on the analysis, the authors identified
two most hazardous locations:

« location A — 17 incidents,
« location B — 9 incidents.

The exact locations of the two intersections are presented
in Figs 6b and 6¢. Location A is a 3-approach intersection
with tram track located parallel to the road with the right of
way. The road perpendicular to the tracks is the road with-
out the right of way. Location B is a 4-approach intersec-
tion with traffic controlled by traffic lights. General
schemes of both intersections with designation of vehicles
and directions are presented in Fig. 7.
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Fig. 6. The location of the city within the Metropolis GZM and the identified -""“'-A‘__‘ ﬁ \ 9
hazardous locations (A, B) within the city: a) with tram network and, b) and 8 - -
c) with the exact location of each hazardous location anie ST - . g
Rys. 6. Lokalizacja miasta na mapie Metropolii GZM i wybranych 17 '_~ G
niebezpiecznych miejsc (A, B) na mapie miasta: a) z zaznaczeniem przebiegu e,
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Fig. 7. General schemes of the intersections: a) location A and b) location B

Rys. 7. Schematy ogdlne skrzyzowan: a) miejsce A oraz b) miejsce B

W przypadku miejsca A najwigksze ryzyko zwiazane jest ze
skretem w lewo wykonywanym przez pojazdy kotowe, ktory
wymaga przejechania przez torowisko tramwajowe. Jak wi-
dac na Rys. 7a, pojazd 1 ustepuje pierwszenstwa pojazdowi 2,
a takze tramwajowi. Dlatego kierowcy musza zwraca¢ uwage

In the case of location A, the highest risk is associated with
the left turn made by road vehicles, which requires cross-
ing the tram tracks. As presented in Fig. 7a, vehicle 1 gives
way to vehicle 2 and to tram as well. Hence, the drivers
have to pay attention to traffic in front of them and behind
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na ruch przed nimi i za nimi. Jesli nat¢Zenie ruchu jest znacz-
ne, to kierowcy koncentruja si¢ na znalezieniu akceptowalnej
luki w strumieniu nadjezdzajacych pojazdow i zwykle zapo-
minaja, ze w czasie ich oczekiwania mogl nadjecha¢ tramwaj.
Taka organizacja ruchu przyczynia si¢ do wystgpowania zda-
rzen, poniewaz wymaga od kierowcow zamierzajacych skre-
ci¢ w lewo skupienia uwagi na innych pojazdach znajdujacych
si¢ przed nimi i za nimi.

Podobnie jak w przypadku miejsca A, rowniez w przypadku
miejsca B ryzyko zwiazane jest glownie z manewrem skrgtu.
Jak pokazano na Rys. 7b, pojazd 1 wjezdza na skrzyzowanie
na zielonym $wietle, ale poniewaz skrgca, musi ustapic pierw-
szenstwa nadjezdzajacym pojazdom, ktore jada na wprost
z przeciwnego kierunku. Kierowcy obserwuja strumien nadje-
zdzajacych pojazdéw, szukajac luki, co znacznie utrudnia
im obserwacj¢ torow tramwajowych rowniez za pojazdem,
w celu sprawdzenia, czy na skrzyzowanie wjezdza tramwaj.

Analiza czasowa obejmuje aspekty zmiennosci liczby zda-
rzen. W Tabl. 3 przedstawiono liczbe zdarzen w kazdej lokali-
zacji 1w kazdym roku analizy. Jak wynika z tego zestawienia,
tylko w jednym roku (2017) liczba zdarzen w miejscu A byta
wigksza niz 3. Moze to sugerowac istnienie czynnikow, ktore
nasilaty wystepowanie zdarzen w danym roku (np. objazdy
zwigkszajace natezenie ruchu). W przypadku miejsca B liczba
zdarzen byta wigksza niz 3 w tym samym roku. Podobnie jak
w przypadku miejsca A, moze to rowniez sugerowac istnienie
czynnikow, ktore przyczynity si¢ do wzrostu liczby zdarzen
W tym roku.

Table 3. The number of all incidents involving trams and
road vehicles in location A and B in the analysed years
Tablica 3. Liczba wszystkich zdarzen z udziatem
tramwajéw i pojazdow kotowych w miejscach Ai B

w poszczegolnych latach analizy

Number of incidents in location
Year Liczba zdarzen w miejscu
Rok
A B
2015 1 1
2016 2 0
2017 9 6
2018 2 1
2019 3 1
Total / L.acznie 17 9

Liczbe zdarzen w poszczegélnych miesiacach w latach
2015-2019 przedstawia Tabl.4. Jak wida¢, wigkszos¢ zdarzen
w miejscu A miata miejsce jesienia lub wczesna zima, kiedy
warunki o$wietleniowe sa najbardziej wymagajace. Innym
czynnikiem, ktory mogt przyczynic¢ si¢ do wigkszej liczby

them. If the traffic intensity is significant, then drivers fo-
cus on finding an acceptable gap in the stream of oncom-
ing traffic, and they usually forget that the tram may have
arrived during their wait. Such traffic organisation con-
tributes to occurrence of incidents, as it requires drivers
who are about to make a left turn to focus on other vehicles
in front of them and behind them.

Similarly to location A, in the case of location B the risk is
also associated mostly with the turn manoeuvre. As pre-
sented in Fig.7b, vehicle 1 enters the intersection when the
signal is green, however, because it is turning, it has to
give way to the oncoming vehicles that go forward from
the opposite direction. Drivers observe the stream of on-
coming vehicles, looking for an acceptable gap, which sig-
nificantly obstructs their capability of observing tram
tracks behind the vehicle as well, in order to verify if there
is a tram entering the intersection.

The temporal analysis encompasses the variability in the
number of incidents. Table 3 presents the number of inci-
dents in each location and in each year of analysis. Ac-
cording to the table, there was only one year (2017) with
the number of incidents in location A greater than 3. It may
suggest existence of factors that intensified the occurrence
of incidents that year (e.g. detours that increased traffic in-
tensity). In the case of location B the number of incidents
was greater than 3 in the same year. Similarly to location
A, it may also suggest existence of factors that contributed
to the increase in the number of incidents that year.

The number of incidents in each month in the years
2015-2019 is presented in Table 4. As visible in that table,
the majority of incidents in location A occurred in autumn
or early winter, when the lighting conditions are most de-
manding. Another factor that may have contributed to a
greater number of incidents in these months is the
so-called slippery rail. It is caused by contamination of
tram tracks by fallen leaves, which leads to worse adhe-
sion and, consequently, wheel slide during emergency
braking. However, a few incidents took place also in sum-
mer, which suggests a more complex relation. In the case
of location B the distribution of the number of incidents in
each season is relatively even. There was 1 incident in
spring, 3 in summer, and 2 in autumn and winter.

The number of incidents in each hour of the day in the
2015-2019 period is presented in Table 5. Based on the
data from that table, it seems that most incidents in loca-
tion A and B occurred in the period of the afternoon traffic
peak (13:00-18:00). During this period the traffic intensity
is the greatest and — in autumn and winter, the lighting
conditions may be difficult.
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wypadkoéw w tych miesiacach, jest tzw. $liska szyna. Jest to
zjawisko spowodowane zanieczyszczeniem torowiska tram-
wajowego opadlymi li§¢émi, co prowadzi do pogorszenia
przyczepnosci, a w konsekwencji do poslizgu kot podczas
hamowania awaryjnego. Jednak kilka zdarzen miato miejsce
réwniez latem, co sugeruje bardziej ztozong zaleznosc.
W przypadku miejsca B rozklad liczby zdarzen w poszcze-
golnych porach roku jest stosunkowo rownomierny. Odno-
towano 1 zdarzenie wiosna, 3 latem i 2 jesienia i zima.

Liczbg zdarzen w poszczegdlnych godzinach w ciagu doby
w latach 2015-2019 przedstawia Tabl. 5. Na podstawie da-
nych z tej tabeli mozna stwierdzi¢, ze najwigcej zdarzen
w miejscu A i B mialo miejsce w okresie popotudniowego
szczytu komunikacyjnego (13:00-18:00). W tym okresie natg-
zenie ruchu jest najwicksze, a — jesieniq i zima — warunki
o$wietleniowe moga by¢ trudne.

Table 5. The number of all incidents involving trams and road
vehicles in the analysed locations A and B in particular hours

during 2015-2019.

Tablica 5. Liczba wszystkich zdarzen z udziatem tramwajow
i pojazdéw kotowych w analizowanych miejscach Ai B

w poszczegolnych godzinach w latach 2015-2019

Table 4. The number of all incidents involving trams and
road vehicles in the analysed locations A and B in particular
months during 2015-2019

Tablica 4. Liczba wszystkich zdarzen z udziatem tramwajow
i pojazdow kotowych w analizowanych miejscach Ai B

w poszczegolnych miesigcach w latach 2015-2019

Number of incidents in location

Month Liczba zdarzen w miejscu

Miesiac
& A B

January / Styczen

February / Luty

March / Marzec

April / Kwiecien

May / Maj

June / Czerwiec

July / Lipiec

August / Sierpien

September / Wrzesien

October / Pazdziernik

November / Listopad

W W I~ O~ OO N|WwWw| oo
N IO (OO | — O |— OO0 O

December / Grudzien

Location / Miejsce A Location / Miejsce B
Hour Number of incidents Hour Number of incidents Hour  |Number of incidents)] Hour |Number of incidents
Godzina Liczba zdarzen Godzina Liczba zdarzen Godzina Liczba zdarzen Godzina Liczba zdarzen
00:00-01:00 0 12:00-13:00 0 00:00-01:00 0 12:00-13:00 2
01:00-02:00 0 13:00-14:00 1 01:00-02:00 0 13:00-14:00 0
02:00-03:00 0 14:00-15:00 1 02:00-03:00 0 14:00-15:00 1
03:00-04:00 0 15:00-16:00 1 03:00-04:00 0 15:00-16:00 2
04:00-05:00 1 16:00-17:00 2 04:00-05:00 0 16:00-17:00 3
05:00-06:00 0 17:00-18:00 4 05:00-06:00 0 17:00-18:00 0
06:00-07:00 0 18:00-19:00 1 06:00-07:00 0 18:00-19:00 0
07:00-08:00 1 19:00-20:00 1 07:00-08:00 0 19:00-20:00 0
08:00-09:00 1 20:00-21:00 0 08:00-09:00 0 20:00-21:00 0
09:00-10:00 0 21:00-22:00 2 09:00-10:00 0 21:00-22:00 0
10:00-11:00 0 22:00-23:00 0 10:00-11:00 0 22:00-23:00 1
11:00-12:00 0 23:00-00:00 0 11:00-12:00 0 23:00-00:00 0

Biorac pod uwage wyniki analizy przestrzennej (przebieg tras
tramwajowych i drég, nieprawidlowosci w infrastrukturze
1 organizacji ruchu) oraz czasowej (informacje o porach dnia,
w ktorych dochodzi do zdarzen), mozna zaproponowac kilka
rozwiazan dla miejsca A. Jako ze glowna przyczyna zdarzen
jest konieczno$¢ koncentrowania si¢ na dwoch przeciwnych
kierunkach ruchu w okresach duzego nat¢zenia ruchu i stabe-
go oswietlenia, najwazniejsza sugestia jest instalacja sygnali-

Taking into account the results of spatial analysis (the
alignment of tram tracks and roadways, infrastructural
malfunctions and traffic organisation) as well as temporal
analysis (information about periods of the day when inci-
dents occur), it is possible to suggest several solutions for
location A. As the main cause of incidents is the necessity
to focus on two opposing directions of traffic in periods of
high traffic intensity and poor lighting, the most important
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zacji $wietlnej, ktora dziatataby albo przez caty dzien, albo tyl-
ko w czasie popotudniowego szczytu komunikacyjnego. Dla
miejsca B rowniez mozna zaproponowaé kilka rozwiazan.
Najprostszym z nich jest wprowadzenie zmian w programie
sygnalizacji $wietlnej. Obecnie tramwaje 1 pojazdy kotowe
wjezdzaja na skrzyzowanie w tej samej fazie, co stwarza po-
tencjalny konflikt. Program mozna zmodyfikowac tak, aby te
grupy pojazdow wjezdzaly na skrzyzowanie oddzielnie.

4. WNIOSKI

Analizy zdarzen drogowych powinny by¢ wspomagane r6z-
nymi metodami i technikami badawczymi majacymi na celu
zaré6wno identyfikacje miejsc niebezpiecznych, jak i okresle-
nie przyczyn powstawania zdarzen w tych miejscach. Jednak
analizy bezpieczenstwa czgsto ograniczaja si¢ do raportow
okresowych, w ktorych w formie tabelarycznej wskazywane
sq konkretne miejsca z duza liczba zarejestrowanych zdarzen,
bez glebszej analizy uwzgledniajacej specyfike Srodowiskowa
1 organizacyjna. Pomija si¢ wigc wazny aspekt przestrzenny,
ktory powinien by¢ elementem standardowego rozwiazania
w takich przypadkach.

Zaproponowany schemat analizy zdarzen na skrzyzowaniach
tras tramwajowych z ruchem kotowym obejmuje dwa aspek-
ty: czasowy 1 przestrzenny. Zapewnia wiec kompleksowe
spojrzenie na zagadnienie i prowadzi do identyfikacji przy-
czyn zdarzen w takich lokalizacjach zwigzanych z réznymi
uwarunkowaniami. Na podstawie wynikéw analizy mozliwe
jest poszukiwanie rozwiazan, ktore moga doprowadzi¢ do
zmniejszenia poziomu ryzyka, a tym samym sprawié, ze
skrzyzowania drog z trasami tramwajowymi beda znacznie
bezpieczniejsze.

Analiza prowadzona dla obszaru Metropolii GZM umozliwita
identyfikacj¢ przyczyn zdarzen w przypadku dwoch najbar-
dziej niebezpiecznych skrzyzowan drég z trasami tramwajo-
wymi zlokalizowanymi w miescie Swigtochtowice. Dla kaz-
dej z nich okre§lono mozliwe rozwiazania.

Proponowana metode mozna rozszerzy¢ poprzez wilaczenie
innych czynnikow, takich jak informacje o strukturze ruchu
lub natgzeniu ruchu. Rozwoj inteligentnych systemow trans-
portowych w obszarach miejskich moze réwniez znacznie
utatwi¢ pozyskiwanie takich danych.

INFORMACJE DODATKOWE

Artykut zostal zaprezentowany na XIII Migdzynarodowej
Konferencji BRD GAMBIT 2020 wspotfinansowanej przez
program Science Excellence Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego.

suggestion is installation of traffic lights that would oper-
ate either for the entire day or only during the afternoon
traffic peak. For location B a few solutions may be sug-
gested as well. The easiest one is introducing changes to
the traffic lights program. Currently trams and road vehi-
cles enter the intersection in the same phase, thus creating
a potential conflict. The program may be modified so that
these groups of vehicles enter the intersection separately.

4. CONCLUSIONS

Analyses of road incidents should be supported by various
research methods and techniques aimed at both identify-
ing hazardous places and determining the causes of occur-
rences in these locations. However, safety analyses are
often limited to the periodic reports, in which specific lo-
cations with a large number of registered incidents are in-
dicated in tabular form, without a deeper analysis taking
into account the specificity of environmental and organi-
sational features. Thus, an important spatial aspect is omit-
ted, which should be an element of the standard solution in
such cases.

The proposed scheme of analysis of incidents at intersec-
tions of roadways and tram tracks includes two aspects:
temporal and spatial. Therefore, it ensures comprehensive
view of the issue and leads to identification of the causes
of incidents in such locations associated with different
conditions. Based on the results of the analysis, it is possi-
ble to search for solutions that may lead to reduction of the
level of risk and therefore make intersections of roadways
and tram tracks much safer.

The analysis conducted for the area of the Metropolis
GZM enabled identification of causes of incidents for two
most hazardous intersections of roadways and tram tracks
located in the city of Swigtochtowice. Possible solutions
have also been determined for each location.

The proposed method may be expanded by inclusion of
other factors such as information on traffic structure or
traffic intensity. The development of intelligent transport
systems in urban areas may also significantly facilitate ac-
quirement of such data.
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