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Zarys treéci: W artykule oméwiono aspekty metodyczne oraz etyczne wykorzystania
technologii lokalizacji satelitarnej w badaniach nad zachowaniami przestrzennymi czto-
wieka. Na przyktadzie badan przeprowadzonych w trakcie projektu EBEH przedstawiono
typowe problemy wystepujace podczas analizy danych pochodzacych z pasywnych odbior-
nikéw GPS. Oméwione zostaly potencjalne bledy i niedostatki wynikajace z zastosowania
tej metody oraz mozliwe dzialania zaradcze. Zaproponowano réwniez wizje przysztego
wykorzystania satelitarnych systeméw lokalizacji w geografii czlowieka i taczenia ich
z technikami badan spolecznych na zasadzie triangulacji metodologiczne;j.

Stowa kluczowe: GPS, lokalizacja satelitarna, zachowania przestrzenne, uzytkownicy
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Szybki rozwdj technologiczny w dziedzinie metod lokalizacji spowodowat
w ostatnich latach zmiany metodyki badan zachowan przestrzennych czlowieka
w $rodowisku miejskim. Technologia, ktéra wywarla na nie najwigkszy wplyw
oraz otworzyla droge dla nowych technik badawczych, sa bez watpienia systemy
lokalizacji satelitarnej — Global Navigation Satellite System (GNSS). Sledzenie
przemieszczen za pomocg GNSS (tzw. tracking) znalazlo wiele zastosowan w roz-
nych dziedzinach zycia poczawszy od medycyny (Miskelly 2005, Richardson i in.
2013) poprzez ustugi oparte na lokalizacji uzytkownika (Location Based Services
- LBS) (Li 2006, Millonig, Gartner 2007), ochrone $rodowiska (Rainham i in.
2008, Zenk i in. 2011) az po turystyke (Shoval, Isaacson 2007, Xia i in. 2008,
Shoval 2010, Orellana i in. 2012).

Tak powszechne wykorzystanie GNSS ma swoje Zrédlo w dwoch ich cechach.
Po pierwsze dajg one mozliwo$¢ relatywnie bezinwazyjnego $ledzenia ruchu
z dokladnoscia w zupelnosci wystarczajaca do badania zachowan pojedynczych
os6b. Po drugie sg niezmiernie rozpowszechnione. Niemal kazde nowe urzadze-
nie technologiczne — telefon komoérkowy, tablet, laptop itd. — jest wyposazone
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w odbiornik GPS!. Istnieje rowniez szereg programoéw i serwiséw internetowych
opartych na metaforach przestrzennych (korzystajacych z map lub geolokaliza-
¢ji) 1 na latwosci ustalenia wspoétrzednych geograficznych uzytkownika, np. Yelp?
czy Foursquare®. Powoduje to, ze dla potencjalnego uczestnika badania nie jest
to technologia obca, a co za tym idzie — moze on mie¢ mniejsze obawy przed
wzieciem w nim udziatu. Dla badacza nie jest réwniez bez znaczenia istnienie
szerokiej bazy wiedzy i sprawdzonych metod, z ktérej moze korzystaé przy pro-
jektowaniu badan.

Niniejszy artykut zawiera krytyczne oméwienie kwestii zwigzanych z wyko-
rzystaniem lokalizacji GNSS w badaniach uzytkownikéw miasta. W pierwszej
jego czesci przedstawiono aspekty metodyczne oraz etyczne projektowania ba-
dan. W drugiej czesci poruszono problem analizy i interpretacji danych, a na
zakonczenie rozwazono mozliwosdci triangulacji metodologicznej przy uzyciu
metod nauk spolecznych oraz dalsze mozliwe $ciezki rozwoju tej metody. W ni-
niejszym artykule brak jest miejsca na omawianie szczegdtow technicznych dzia-
fania GNSS — w tym celu autor odsyla czytelnika do specjalistycznych publikacji
na ten temat (Narkiewicz 2007, Januszewski 2010).

Aspekty metodyczne i etyczne

Wiasciwie od poczatku funkcjonowania pierwszego w pelni dzialajacego GNSS,
czyli GPS, stal sie¢ on obiektem zainteresowania badaczy reprezentujacych dzie-
dziny naturalnie powigzane z badaniami przestrzeni, takie jak geografia, biologia
i urbanistyka. Jedne z pierwszych zastosowan lokalizacji satelitarnej mozna wigza¢
z geografig czasu i przestrzeni, a $cislej z geografia transportu i badaniami nateze-
nia ruchu drogowego (Zito i in. 1995, Quiroga, Bullock 1998). Rozwinieciem tej
metody byly analizy dziennych przemieszczen w gospodarstwach domowych, np.
w pionierskim tzw. Lexington study (Murakami, Wagner 1999). Charakterystyczng
cechg tego oraz innych badan z tego okresu byt fakt, ze lokalizacja satelitarna
stosowana byta gléwnie jako element dodatkowy, stuzacy weryfikacji informacji
uzyskanych z innych, bardziej tradycyjnych Zrédel, takich jak metoda dziennicz-
kowa (travel diary). Wynikato to zapewne w réwnej mierze ze stabo wypracowanej
metodyki badan, jak i z ograniczen technicznych. Odbiorniki byly stosunkowo
duze i wymagaly znacznej ilosci energii, a ich obstuga byla na tyle skomplikowana,
ze nie mozna bylo jej zostawi¢ wyltacznie samemu badanemu. Dodatkowo doktad-
nos$¢ pomiaru pozycji wynosita zaledwie kilkadziesigt metréw z uwagi na emisje
sygnatu zakldcajacego Selective Availability (SA). Z tych wzgledéw wspomniane
badania opieraly si¢ na montazu odbiornikéw GPS w pojazdach, co upraszczato
obstuge i eliminowalo problemy z gabarytami i zasilaniem. Mozliwa tez byta ko-
rekcja pomiaréw za pomoca dopasowania do istniejacej sieci drog.

! GPS - Global Positioning System, pierwszy powszechnie dostgpny i najpopularniejszy GNSS.
2 http://yelp.pl
3 http://foursquare.com
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Nie bylo to jednak rozwiazanie idealne z punktu widzenia badania zachowan
przestrzennych ludzi. Nie obejmuje ono bowiem przemieszczen pieszych — jed-
nego z najbardziej interesujacych zagadnien. Wczesniejsze sposoby jego pomiaru
opieraly sie na metodzie dzienniczkowej oraz budzecie czas-przestrzen (time-spa-
ce budget), ktore pozwalaja na szczegdlowy zapis aktywnosci w krétkim okresie
(Anderson 1971, Thornton i in. 1997). Metody te przynosza dobre efekty, jed-
nak obarczone sg szeregiem ograniczen (Janelle i in. 1988). Najpowazniejszymi
z nich sg btedy i niedoktadno$ci zapisu aktywnosci popelniane przez badanych,
badz to w sposéb zamierzony w celu np. ukrycia niepozadanych aktywnosci, badz
z uwagi na niemozno$¢ dokladnego okreslenia czasu i kolejnosci zdarzen z da-
nego dnia (Szalai 1972). Dodatkowo nawet jesli badany wykaze sie dobra wolg
i sumiennoscia, nie do pokonania pozostaja bariery proceséw kognitywnych i nie-
moznos¢ ich doktadnego opisu za pomoca struktur jezykowych (Nisbett, Wilson
1977). Nic dziwnego zatem, ze technologie GNSS postrzegane byly jako swoiste
remedium na te problemy — wprowadzaly bowiem mozliwo$¢ kontroli i zapisu
rzeczywistych $ciezek przemieszczen z niespotykana wczeéniej precyzja. Pionier-
skie badania w tym zakresie prowadzili Golledge i in. (1998), analizujac sposoby
przemieszczania sie oséb niepelnosprawnych wzrokowo. Jednak dopiero rezy-
gnacja z emisji sygnatu SA dla systemu GPS w roku 2000 umozliwila osiagniecie
doktadnosci rzedu 3-15 m, koniecznej do realistycznej oceny pozycji pojedyn-
czego czlowieka. Pojawily sie nawet publikacje sugerujace, ze dokladnos¢ jest na
tyle duza, iz pozwala na calkowite zastgpienie metody dzienniczkowej (Wolf i in.
2001, 2003). Mimo to, badania ludzkich przemieszczen z wykorzystaniem GPS
byly bardzo rzadkie poza waska dziedzing pomiaréw ekspozycji na zanieczysz-
czenia $rodowiskowe (Phillips i in. 2001, Elgethun i in. 2003). Dopiero upo-
wszechnienie technologii GPS w urzadzeniach mobilnych oraz obnizenie ceny
odbiornikéw zrodzilo realne perspektywy dla szerszego wykorzystania lokalizacji
satelitarnej jako pelnoprawnej metody badawczej (Shoval, Isaacson 2006, Shoval
2008).

Wykorzystanie sygnatow satelitarnych do lokalizacji pojedynczych oséb w wa-
runkach badania naukowego napotyka szereg probleméw. Sg to ograniczenia za-
réowno technologiczne, jak i psychologiczne oraz etyczno-prawne. Te pierwsze to
przede wszystkim niska i zmienna doktadno$¢ pomiaru. Zalezy ona w duzej mie-
rze od widocznosci nieba, ktéra jest wysoce ograniczona w srodowisku miejskim
— budynki nie tylko blokuja sygnat GPS, ale i wywolujg zjawisko wtérnego odbi-
cia. Niska jako$¢ pomiaru oraz przerwy w rejestracji sa wiec zjawiskiem stosun-
kowo powszechnym. Dodatkowo efekt ten jest praktycznie nie do odrdznienia od
przerw sygnatu spowodowanych wejéciem danej osoby do budynku, co wysoce
utrudnia interpretacje wynikéw.

Czynnik psychologiczny, jaki nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu ba-
dan eksperymentalnych, to wptyw $wiadomosci badanego bycia monitorowanym
na rodzaje podejmowanych aktywnosci i sposoby przemieszczen. Efekt ten jest
trudno mierzalny i zalezy od nastawienia konkretnej osoby. Nie jest tez prak-
tycznie mozliwy do wyeliminowania ze wzgledéw etycznych. Nalezy jednak da-
zy¢ do ograniczenia jego wplywu, co jest mozliwe zaréwno od strony organiza-
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cyjnej, jak i technicznej. W tym pierwszym przypadku badani powinni posiada¢
jak najwigksza swobode przemieszczen, przy jak najmniejszym stopniu kontroli.
Wybdr czynnikéw kontrolowanych przez badacza powinien by¢ ograniczony do
niezbednego minimum. Przykladowo badani moga otrzymac pisemne zapewnie-
nie o anonimowosci badania i mozliwosci rezygnacji z uczestnictwa w dowolnej
chwili oraz o braku zwiazku miedzy ,jakoscig” danych a ewentualnym wynagro-
dzeniem. Takie postepowanie niesie jednak ze sobg ryzyko pogorszenia jakosci
badania — uczestnicy moga okaza¢ sie niesumienni i cze$¢ proby bedzie musiata
zosta¢ odrzucona.

Z kolei wplyw technologii mozna ograniczy¢, wybierajac jak najmniejszy i naj-
prostszy w obstudze model odbiornika GPS, funkcjonujacy w trybie pasywnym*
(Shoval, Isaacson 2006). W najbardziej korzystnym przypadku rola badanego
winna ograniczy¢ si¢ wylacznie do codziennego ladowania baterii urzadzenia.
W ten sposéb samo urzadzenie nie ,przeszkadza” badanemu w wykonywaniu
normalnych czynnodci. Z drugiej strony, niska wiedza badanego o funkcjonowa-
niu odbiornika uniemozliwia reakcje w przypadku uszkodzenia badZz wadliwego
dzialania. Podobnie jak w przypadku rozluznienia organizacyjnej kontroli nad ba-
danymi prowadzi¢ to moze do utraty danych.

Odrebnym aspektem, na jaki nalezy zwréci¢ uwage, sa kwestie etyczne, ktére
sa szczegOlnie istotne dla stosunkowo nowych technologii rejestrujacych (Micha-
el, McNamee 2006). Badanie ludzi za pomocg urzadzen rejestrujacych moze by¢
z punktu widzenia prawa traktowane jako eksperyment, co nakiada na badacza
szereg obowigzkow. Wedlug art. 27 Kodeksu karnego uczestnik eksperymentu
winien jasno wyrazi¢ zgode na udzial w nim oraz winien by¢ $wiadomy mozli-
wosci przerwania badania w dowolnym momencie. Dobra praktyka jest réwniez
poinformowanie uczestnikéw o charakterze zbieranych informacji, ich przezna-
czeniu oraz o sposobach przechowywania — jest to wymog prawny w wielu kra-
jach (Kwan 2012). W przypadkach kiedy jest to mozliwe, dane powinny zosta¢
poddane procesowi anonimizacji — pozwala to unikngé dodatkowych obowigzkow
zwigzanych z ustawa o ochronie danych osobowych.

Problemy analizy danych

Lokalizacja pojedynczych oséb pozwala na uzyskanie bardzo duzej ilosci obiek-
tywnych danych. Dostepne pasywne rejestratory GPS (trackery, loggery) sa w sta-
nie, przy zalozeniu odpowiedniej rozdzielczosci czasowej, przechowaé zapis na-
wet miesiecznego badania. Jednak duza ilo$¢ uzyskanych danych niekoniecznie
jest zaleta na etapie analizy, w ktérej przypadku kluczowa role odgrywa ich ja-
kos¢. Wieksza ilo$¢ danych przektada sie bowiem automatycznie na wieksza ilos¢
bteddéw, ktore muszg zostaé usuniete na etapie wstepnym. Zwiekszenie interwalu

*  Pasywne odbiorniki GNSS rejestrujg dane lokalizacyjne jedynie w trybie off-line. Dostep do nich
wymaga fizycznego kontaktu z urzgdzeniem. W odréznieniu od odbiornikéw aktywnych, dziata-
jacych przy wykorzystaniu dodatkowych technologii komunikacyjnych, np. GSM, nie umozliwiajg
one zdalnego pozyskania lokalizacji uzytkownika.
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czasowego, np. z 5 s do 10 s, mogtoby cze$ciowo wyeliminowa¢ ten efekt, ale
nalezy pamietaé, ze przy zakladanej duzej swobodzie badanych konieczne jest
uwzglednienie réznych $rodkéw transportu®. Niezaleznie od wybranego interwa-
tu uzyskane dane przedstawiajg wyzwanie interpretacyjne zwigzane z trudnoscia
ich wizualnej eksploracji. Na zalaczonym przykiadzie (ryc. 1) wida¢, ze dtugi czas
przebywania badanego na stosunkowo nieduzym obszarze Starego Rynku w Po-
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Ryc 1. Zapis $ciezek i punktéw pojedynczej osoby przebywajacej w Poznaniu w celach
turystycznych. Rejestracja trwata 5 dni i zostata wykonana przy uzyciu urzadzenia Ho-
lux 1000C, przy interwale czasowym 5 sekund. Powigkszony obszar pokazuje wigksze
zageszczenie punktow w centrum miasta

®  Roézne grupy badanych moga wybiera¢ rézne $rodki transportu, np. samochdd lub poruszanie si¢
pieszo. W przypadku zbyt wysokiego interwalu niektoére $ciezki moga zostaé¢ pominigte.
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Ryc. 2. Przykiad dwéch blednych lokalizacji — urzadzenie nie ignoruje samoistnie tak du-
zych btedéw i taczy $ciezki wedlug prostego schematu. Blad moze wynosi¢ nawet kil-
kaset metrow

znaniu dal w rezultacie wysoka gesto$¢ punktdw, zupelnie nieproporcjonalng do
$ladéw przemieszczen w pozostatych cze$ciach miasta. Co wiecej, takie jak to
krétkie przemieszczenia na ograniczonym obszarze, dodatkowo niekorzystnym
dla odbioru sygnatow GNSS (waskie uliczki, gesta zabudowa), powoduja spadek
stosunku sygnal/szum - wielko$¢ btedéw pozostaje bowiem stata. W efekcie do
szczegolowej analizy tego typu danych wykorzystywane sg coraz bardziej zaawan-
sowane metody, takie jak tancuchy Markova (Xia i in. 2011), identyfikacja miejsc
zatrzyman (movement stops) (Orellana, Wachowicz 2011, Orellana i in. 2012) czy
analiza sekwencji przemieszczen (Shoval, Isaacson 2007).
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Ryc. 3. Poréwnanie mapy gestosci $ciezek studentéw w Poznaniu (gbérna mapa) wyznaczo-
nej metoda KDE z metodg konturéw objetosci procentowej dla tych samych danych
(dolna mapa). Dla poréwnania na obie mapy natozono elipsy drugiego rzedu utwo-
rzone na podstawie konturéw 75% gestosci. Elipsy wyznaczaja miejsca, gdzie studenci
spedzali najwiecej czasu. Metoda konturéw eliminuje miejsca istotne wylacznie dla
jednej osoby
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Doktadnos¢ lokalizacji dla danego urzadzenia okreslana jest w kategoriach
prawdopodobienstwa — najczesciej podawana jest warto$¢ dla 95%°¢. Oznacza to,
ze przy tak duzej ilo$ci punktéw (jeden dzien rejestracji to kilkanascie tysiecy
punktéw) obecne sg réwniez takie, ktorych pozycja razaco odbiega od rzeczywi-
stej, nawet o kilkaset metréw (ryc. 2). Punkty takie nalezy identyfikowa¢ i usu-
wad na etapie wstepnym, gdyz moga one spowodowac nieprawidtowosci w anali-
zach sekwencji przemieszczen czy identyfikacji punktéw zatrzyman na podstawie
$rednich predkosci. Wystepuje tez trudno$é w wykorzystaniu $ciezek zapisywa-
nych bezpos$rednio przez odbiornik — w analizach konieczne jest postugiwanie sie
zapisem punktowym.

Jednak duza ilo§¢ danych moze by¢ takze ogromna zaletg opisywanej techniki
pomiaru — umozliwia bowiem agregacje i wskazywanie z duzym prawdopodo-
bienistwem obszaréw istotnych dla calych grup badanych, a nie tylko pojedyn-
czych osob. Naturalnie nasuwa sie przy tym wykorzystanie metod analizy gesto-
$ci, np. jadrowego estymatora gesto$ci (KDE — Kernel Density Estimate) — nalezy
jednak podchodzi¢ ostroznie do interpretacji wynikéw, gdyz same dane lokaliza-
cyjne nie zapewniaja informacji na temat motywéw przebywania w danym miej-
scu (Rzeszewski, Kotus 2014). Bledem byloby przypisywanie np. funkcji tury-
stycznej wszystkim miejscom, w ktérych turysci spedzajg duzo czasu (miejscom
o najwyzszej gestoséci punktdéw). Rownie dobrze mogg to by¢ bowiem sytuacje
wynikajace z ukladu komunikacji publicznej, obiekty takie jak centra handlowe
badz efekty wypadkéw losowych nie majgce nic wspdlnego z turystycznym uzyt-
kowaniem przestrzeni. Problemem przy analizach gestosci przemieszczen mogg
by¢ ponadto réznice w zachowaniach przestrzennych pomiedzy badanymi gru-
pami. W przypadku turystow osoby intensywniej eksplorujace mate obszary, np.
historycznego centrum miasta, bedg silg rzeczy powodowaé powstanie wyraz-
nych skupien, trudnych do poréwnania ze §ladami oséb starajacych sie odwiedzi¢
jak najwiecej miejsc w jak najkrotszym czasie. Jednym z mozliwych rozwiazan,
opracowanym w trakcie trwania projektu EBEH” (Rzeszewski, Kotus 2014, Kotus
iin. 2015), jest identyfikacja waznych miejsc w miescie za pomocg skupien wy-
znaczanych na podstawie konturéw objetosci procentowych (PVC Percent Volume
Contours) (Gibin i in. 2007). Najwazniejsza cechg tej metody jest wykorzystanie
map gestosci wykonanych osobno dla kazdego odbiornika (grupy oséb) i kazdego
dnia. Agregacja nastepuje dopiero na podstawie natozenia konturéw wszystkich
PVC o tej samej wartosci (np. 75%). Pozwala to wyznaczy¢ kontury drugiego
rzedu i unikngé problemdéw zwigzanych z normalizacjg zapiséw zachowan prze-
strzennych o odmiennym natezeniu.

¢ Chociaz autorowi znane sg wypadki, gdy producent podawal wartos¢ dla prawdopodobienstwa
50%.
7 Strona projektu: http://ebeh.pl.
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Perspektywy rozwoju

Prezentowane przyklady mialy za zadanie pokazaé¢ zaréwno mozliwodci, jak
i ograniczenia wigzace sie z wykorzystaniem lokalizacji GNSS w badaniach za-
chowan przestrzennych cztowieka. Z czysto technicznego punktu widzenia wy-
daje sie, ze technologia ta osiagneta kres mozliwosci, przynajmniej w kilkulet-
nim horyzoncie czasowym. Nie nalezy spodziewac¢ sie drastycznego zwiekszenia
doktadnosci rejestracji ani poprawy odbioru sygnatu satelitarnego np. wewnatrz
budynkéw. Z tego powodu w badaniach zachowan przestrzennych wykorzystywa-
ne sa réwniez inne metody lokalizacji, takie jak np. Bluetooth (Delafontaine i in.
2010, Versichele i in. 2010), sieci GSM (Ratti i in. 2006) czy tez RFiD (Tesoriero
iin. 2008). Zadna z nich nie jest jednak tak uniwersalna, powszechna i dostepna
jak GNSS. Nalezy przy tym podkredli¢, ze metodyka wykorzystania lokalizacji
satelitarnej ulega cigglemu doskonaleniu. W chwili obecnej jednym z nurtéw jej
rozwoju, niezmiernie waznym w opinii autora, jest triangulacja metodologiczna
— wykorzystanie metod nauk spolecznych do uzupetnienia i rozszerzenia mozli-
wosci interpretacji. Techniki takie, jak kwestionariusze wywiadu, zogniskowane
wywiady grupowe czy mapy mentalne, sg coraz bardziej popularne jako metody
towarzyszace lokalizacji za pomoca GPS (Pettersson, Zillinger 2011, Raanan, Sho-
val 2014). Dajg one dostep do informacji na temat motywéw i celow zachowan
oraz pozwalaja na znacznie bardziej dokladna i wiarygodng interpretacje $ciezek
przemieszczen. I chociaz konieczna jest przy tym $wiadomo$¢ trudnoéci zwigza-
nych z faczeniem bardzo réznych niekiedy metod badawczych (Kotus, Rzeszew-
ski 2015), jest to, jak si¢ wydaje, naturalny kierunek rozwoju dla zastosowania
lokalizacji satelitarnej w badaniach zachowan przestrzennych czlowieka.
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Global Sattelite Navigation Systems in the analysis of spatial
behaviours of city users

Abstract: Paper discuss methodical and ethical aspects of using satellite localisation systems in hu-
man spatial behaviour research. Real-life examples from EBEH project are given that show typical
issues of analysing data from passive GPS receivers. Potential mistakes and failures are of this meth-
od are described as well as possible solutions. Author discuss possible future development of GNSS
methods in human geography with the adoption of methodological triangulation.

Key words: GPS, satellite localisation, human spatial behaviour, city users



