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Wprowadzenie

W krajach Europy Zachodniej miejska komunikacja rowerowa jest bardzo popularnym
Srodkiem transportu. Réwniez w Polsce w ostatnich latach znajduje coraz wigcej zwolenni-
kéw. W miastach polskich Sciezki rowerowe zaczynaja si¢ juz wpisywaé w krajobraz miej-
ski. Przykladem rozwiazan moga by¢ $ciezki rowerowe Krakowa (Mtynéwka Krélewska),
czy trasa nadmorska w Trojmiescie (Gdansk-Sopot-Gdynia-Puck). Wykorzystywane sg gtow-
nie przez mieszkancéw w celach rekreacyjnych. Nowo zbudowane, czy modernizowane
Sciezki rowerowe, nie spetniaja wszystkich oczekiwan rowerzystow, ktérzy chcieliby ko-
rzysta¢ z tego srodka transportu na co dzien. Istniejace odcinki $ciezek rowerowych nie
tworza spdjne;j sieci. Przyktadem niech bedzie wizualizacja istniejacych $ciezek rowerowych
w miescie Olsztynie (rys. 3), ktore budowane byly gtéwnie przy modernizacji drog. W
ostatnich latach tworzone i modernizowane byly rézne koncepcje budowy sieci tras rowero-
wych (UM, 2001; 2003; www1, 2009), ale nie przystapiono do ich realizacji.

Na dzien dzisiejszy, niespdjna sie¢ Sciezek rowerowych wymusza na ich uzytkownikach
dokonywania wyboréw tras dojazdéw, z uwzglednieniem takze odcinkow drég miejskich i
chodnikéw. Niedoswiadczony rowerzysta, korzystajac z roweru jako $rodka transportu, w
oparciu o znajomos¢ miasta, wybiera tras¢ najczesciej najkrotsza lub najbardziej mu znana,
ktéra nie zawsze jest trasa bezpieczna. Dokonujac ztego wyboru trasy, rowerzysta moze
powodowa¢ duze zagrozenie zycia swojego i innych uczestnikow ruchu (Hyta, 1996; Kry-
stek i in., 2006). Statystyki zdarzen drogowych z udziatem rowerzystow sa alarmujace. W
Olsztynie (www2, 2009) odnotowuje si¢ srednio 46 zdarzen rocznie, wskaznik zdarzen na
10 000 mieszkancow wynosi 2,7.
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Celem prezentowanej w artykule pracy bylo opracowanie metodyki budowy matema-
tycznego modelu sieci tras rowerowych. Zatozono, ze zbudowany model powinien by¢
wykorzystywany w celu dokonywania wyboru trasy rowerowej z uwzglednieniem jej cech
zwiagzanych z: bezpieczenstwem, atrakcyjnoscia, spojnoscia, najkrotsza odlegloscia, czasem
przejazdu itp. W oparciu o przyjete zatozenia, zbudowano testowy model sieci tras rowero-
wych miedzy dwoma osiedlami Olsztyna. Pozwolit on na wykonanie analiz i przedstawienie
wynikow.

Metodyka pracy

W oparciu o literature zwigzana z migdzynarodowymi standardami projektowania i oceng
Sciezek rowerowych (Hyta, 1996; PKE, 1999; www3, 2010), ustalono zasady opisu jedno-
rodnych odcinkdéw sieci tras rowerowych. Uwzgledniaja one cechy mierzalne zwiazane z
odlegloscia, czasem przejazdu oraz opisowe: kategorie drogi, bezpieczenstwo, atrakcyjnosc,
wygode. Atrybuty opisowe, zgodnie z przyjeta klasyfikacja, nalezato zamieni¢ na miary wa-
gowe. Pozwolilo to na zbudowanie modelu teoretycznego sieci i zapisanie go w formie ma-
tematycznej — grafu opisanego miarami wagowymi. Wykorzystujac standardowe narzedzia
GIS do analiz sieciowych, przyjety model wykorzystano do wielowariantowych analiz w
poszukiwaniu tras rowerowych, spetniajacych rézne kryteria: najkrotszej, najbezpieczniej-
szej, najszybszej, najwygodniejszej, najatrakcyjniejszej, najprostszej (trasa po drogach gtow-
nych). Poszukujac optymalnego rozwiazania, uwzgledniajacego wszystkie kryteria, nalezato
znormalizowa¢ miary opisu odcinkow i przeprowadzi¢ analize wielowymiarowa.

W czgsci praktycznej, przy realizacji niniejszej pracy (Lewandowicz, 2009), jezdzac ro-
werem, rejestrowano za pomocg urzadzenia nawigacyjnego rézne mozliwe trasy migdzy
dwoma zadanymi punktami w miescie (z osiedla mieszkaniowego Pieczewa do miasteczka
uniwersyteckiego Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie). Celem tych zabie-
g6éw byla budowa modelu geometrycznego jako zbioru odcinkdéw opisanych dtugoscia i
czasem przejazdu. Zgodnie z przyjetym modelem teoretycznym rozbudowano opis atrybu-
towy. Tak zbudowany model praktyczny zapisano w aplikacji GIS AutoCAD Map (Auto-
desk, 2009).

Przeprowadzono analizy w poszukiwaniu najlepszej trasy przy uwzglednieniu réznych
oczekiwan. Otrzymano wizualizacje tras o r6znych przebiegach, ktére uwzglednialy parame-
try takie jak: bezpieczenstwo, atrakcyjnos¢, czas przejazdu i odleglos¢. Uzytkownicy ko-
munikacji rowerowej dzigki nim mogg dokona¢ swiadomego wyboru.

Podstawy teoretyczne analiz sieciowych (tras rowerowych)

W literaturze przedmiotu (Kulikowski, 1986; Wilson, 2000) analizy sieciowe opieraja si¢
na teorii graféw skierowanych, opisanych wzorem:

G=[WLG=[WL g]],

gdzie: G oznacza graf, W — zbior weztdw, L — zbior tukoéw (krawedzi skierowanych), a ¢ jest
odwzorowaniem przyleglosci przypisujacym wezly do tukow. Graf odpowiada geometrycz-
nemu modelowi sieci (rys. 1).
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W rozbudowanych analizach sieciowych
wykorzystuje si¢ uogdlniony zapis grafu w
postaci: A

K= /G, D, C],

gdzie: G = [W, L, ¢] jest grafem skierowa-
nym, D i C sa dodatkowymi funkcjami opisu-
jacymi elementy grafu za pomoca cech. D jest
funkcja:

E

D:WoY,, Rys. 1. Graf skierowany skfadajacy si¢ z weztow

ktéra przypisuje weztom grafu wartosci réznych (A.B,C. D, E)itukéw (g b, i.j, k. 1)

funkcji, ktérych argumentami sa cechy elementow punktowych (weztowych) modelu sieci:

Ywi = f[(x),
wa - fZ(x)’
Vo = 5.

W efekeie tworzone sa wektory cech weztow ¥, = /v, . v, —»,.J.
Podobnie funkcja C:

C:K—>7,

przypisuje krawedziom wartosci, ktore tworzg wektor cech krawedzi ¥, = [y, v, Vi3 Vil

Wybér konkretnych wartosci funkcji weztdw i krawedzi wiaze si¢ z wyborem podgrafu
D c G spelniajacego zadane wartosci funkeji f,. i 7, .

Budujac model matematyczny sieci tras rowerowych, zgodnie z opisanymi podstawami
teoretycznymi przyjeto, ze wezty sieci w, w e W, opisujq zakonczenia jednorodnych odcin-
kéw tras. Czg$¢ z nich opisuje skrzyzowania drog, takze tych z sygnalizacja Swietlng. Wezly
opisano tylko jedna cecha y,, ktora wiaze si¢ z przestojami przy pokonywaniu weziow.
Standardowo y, = 0, ale weztom opisujacym skrzyzowania z sygnalizacja swietlna, wartosci
¥, beda opisane Srednimi czasami 7, oczekiwania na zmiang Swiatel, ktére wyznaczono empi-
rycznie:

Y =

0 jesli w nie opisuje skrzyzowania
¢t jesli wopisuje skrzyzowanie

Cechy tukéw grafu — odcinkow tras rowerowych opisano za pomoca 6 podstawowych
funkcji:

Y=t  gdzie - czas przejazdu odcinka trasy [min],

Vo= gdzie d — dtugos¢ odcinka trasy [m],

1 gdy odcinek jest bezpieczny 1 gdy odcinek jest wygodny
¥,; =12 gdy odcinek jest Sredniobezpieczny y,, =<2 gdy odcinek jest $redniowygodny
3 gdy odcinek jest niebezpieczny 3 gdy odcinek jest niewygodny
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_ [1 odcinek drogi gtownej 1 gdy odcinek jest atrakcyjny
% =12 odcinek drogi dojazdowej Yie =12 gdy odcinek jest $rednioatrakcyjny
3 gdy odcinek jest nieatrakcyjny

Dodatkowo krawedziom przypisano miary sktadane, zalezne od dtugosci lub czasu prze-
jazdunp.:

Vir = ViV b e =y vy, gdzie:x=3,4,5, 6.

Struktury sieciowe, opisane zgodnie z przyjeta metodyka, mozna analizowaé w poszuki-
waniu drég odpowiadajacych r6znym uzytkownikom U,. Odbywa si¢ to przez wybor pod-
grafu uwzgledniajacego kryteria U,. Realizacje praktyczng tego zadania wykonano wyko-
rzystujac narzedzia GIS, w ktorych sg dostepne znane algorytmy sieciowe Dijkstra i Ballma-
na-Forda (Gould, 1988; Kulikowski, 1968). Wykonujac analizy wielowymiarowe, okre$lony
wyzej model matematyczny z opisanymi miarami nalezato podda¢ normalizacji (ewentualnie
standaryzacji). W tym przypadku przyjeto normalizacj¢ zgodnie z zasada (Strahl, 1998):

Ykan

y"’}’l n
1) y km = D)
WIMAX Yimax

n p—
Yo =

sprowadzajac rézne miary cech do wartosci porownywalnych. Nadajac wagi poszczegdl-
nym miarom, mozna pokusic si¢ o analizy wielowymiarowe, uwzgledniajace zindywidualizo-
wane wymagania réznych U .

Model geometryczny i atrybutowy tras rowerowych

Pierwszym etapem realizacji praktycznej czesci pracy byla rejestracja réznych warian-
tow tras rowerowych migedzy wybranymi punktami miasta (rys. 4). Jezdzac rowerem z
urzadzeniem nawigacyjnym GNNS (NMEA, 2005; Misra, Enge, 2006), rejestrowano prze-
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Rys. 7. Przyktady zréznicowania
odcinkow tras rowerowych

bieg trasy w przestrzeni, czas przejazdu i odleglosci. Te dane zweryfikowano w oparciu o
dane z Geoportalu (www4, 2010) i w efekcie zbudowano model geometryczny sieci jako
zbior odcinkow i weztdow (rys. 5b). Trasy rowerowe przebiegaly istniejacymi drogami, a na
niektérych odcinkach drég posiadaty wytyczone $ciezki dla rowerzystow.

Aplikacje GIS udostepniaja moduly analityczne do przeprowadzenia analiz sieciowych.
Realizujac czg$¢ praktyczna wykorzystano dostepna aplikacje AutoCAD Map. Zbudowano
W niej tabele atrybutowe i przypisano odcinkom sieci cechy oraz wagi (rys. 2). Przypisanie
warto$ci miar wagowych odcinkom wigzato si¢ z klasyfikacja ich do odpowiedniej grupy. To
zadanie zrealizowano uwzgledniajac szczegdtowy opis odcinkdw, wraz z dokumentacjq fo-
tograficzna (rys. 7), na ktorej wyraznie wida¢, ze przebiegaly one: $ciezkami rowerowymi,
drogami utwardzonymi zbiorczymi, osiedlowymi i gruntowymi.

Wyniki analiz sieciowych

Analizy sieciowe przeprowadzono w oparciu o wyzej przedstawiong klasyfikacje odcin-
kéw. Wykonano analizy wielowariantowe (rys. 6) w poszukiwania tras rowerowych o przy-
jetych parametrach: najkrétszej (5211 m), najszybszej (17,1 min). Tras¢ najprostsza, naja-
trakcyjniejsza, najwygodniejsza i najbezpieczniejsza wyznaczono przy uwzglednieniu dtugo-
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$ci odcinkéw — tzw. miar sktadanych. Trasa najprostsza preferowala drogi gtowne, przyjeto,
7e to trasa ktdrg najprosciej opisaé, najlatwiej wskazac.

Trasa najkrotsza okazata sie takze trasa, ktora najszybciej mozna pokonac. Jednak nie jest
to trasa najbezpieczniejsza. Wybor trasy najkrotszej i najszybszej wiaze sie, w tym przypad-
ku, ze spadkiem bezpieczenstwa. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki analiz wskazuja, ze trasa
najbezpieczniejsza jest dtuzsza tylko o 171 m (3%) od trasy najkrotszej, ale czas jej przejazdu
jesto 5,1 min. (30%) dtuzszy od trasy najszybszej. W tym analizowanym przypadku bezpie-
czenstwo wiaze si¢ z korzystaniem ze sciezek rowerowych oraz z pokonywaniem skrzyzo-
wan z sygnalizacja Swietlng, na ktérych jest dlugi czas oczekiwania na przejazd. W oparciu o
analizy wielowymiarowe, przyjmujac znormalizowane wartosci cech odcinkow, okreslono
tras¢ najkorzystniejsza — optymalng. Wyznaczona trasa w najwigkszym stopniu pokrywa sig¢
z przebiegiem Sciezek rowerowych.

Poréwnanie uzyskanych wynikow uswiadamia, jak istotny jest wybdr trasy rowerowej, jak
niewielkie zmiany w przebiegu trasy zmieniaja jej parametry. Swiadczy to o tym, jak niewiele
moze decydowac o bezpieczenstwie rowerzystow. Na tle dostgpnych statystyk wypadkéw
drogowych z udziatem rowerzystdéw, uzyskane wyniki powinny da¢ duzo do myslenia.

Whioski

Istnieje bardzo duzo mozliwosci wyboru tras, po ktérych moze poruszaé si¢ rower. Ro-
werzysta moze dokona¢ wiasciwego wyboru, jesli dobrze zna teren. Takie do§wiadczenie
zdobywa si¢ dopiero po kilku latach codziennej jazdy rowerem. Dokonujac ztego wyboru
trasy, rowerzysta powoduje duze zagrozenie zycia swojego i innych uczestnikéw ruchu oraz
moze zniecheci¢ si¢ do dalszego korzystania z roweru jako srodka transportu.

Zaproponowana metodyka opisu matematycznego sieci tras rowerowych pozwolita na
bogaty opis odcinkoéw tras. Wykonana aplikacja, w oparciu o przyjety model, umozliwita
dokonanie wielowariantowych analiz w celu wyboru odpowiedniej trasy, zaleznej od potrzeb
uczestnika ruchu.

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa rowerzystow, istnieje potrzeba stworzenia ogo6lno-
dostepnych serwiséw — portali, pozwalajacych dokonywaé¢ prawidtowego wyboru trasy
rowerowej z uwzglednieniem réznorodnosci parametrow odcinkdw, szczegolnie czynnika
zwiazanego z bezpieczenstwem.
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Abstract

In many Polish cities bike routes became an inherent part of municipal infrastructure (Krakow,
Gdarnsk, Warsaw) and they are more and more used by the inhabitants in their everyday communica-
tion. In spite of growing outlays on their construction, the bike routes do not represent yet a coherent
network structure. People using bikes as means of transportations not always can translocate only on
bike routes. They have to use municipal roads and join car traffic or ride on sidewalks designed only
for pedestrians. When riding on a bike they take decisions concerning the choice of the route: safe,
short, nice and attractive. The choice of the route depends on the priorities and the character of the
participant. Not always his choice is right, statistics register a large number of road accidents with the
participation of bikers.

The work presented in the paper goes out to meet bike users halfway. Its aim is to present methods to
build GIS applications permitting to choose bike routes meeting different requirements. We indicate the
possibility to visualize bike routes with the use of navigation devices GNSS and geoportals. On the
example of registered bike routes, we present the construction process of a geometric model of bike
routes with GIS tools based of presented graph theory. Homogeneous elements of routes were distin-
guished: sections, hubs and they were described by parameters taking into account the length, average
travel time and features connected with safety, coherence, attractiveness. These features were conver-
ted into numerical values according to the classification adopted. In effect, mathematical record of the
network structure of bike routes was obtained in the form of a graph with feature functions.

In the practical part, the elaborated method of describing bike routes was verified by means of multi-
variant and multi-dimension analysis in search of access routes between two selected places in the city.
The results presented on the test example indicate that the safest route requires 30% more time than the
shortest route. Thus, we realize that bike communication in not homogenous network structure is the
means of transportation requiring very reasonable utilization. Making the choice of the route we
should take into account its parameters and particularly safety.
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Rys. 4. Lokalizacja
miejsca badan
(zrédto:

www4, 2010;

www5, 2010)



Rys. 5: a — wizualizacja zarejestrowanych tras rowerowych w programie Google Earth, b — model geometryczny zbudowany w ArcMap
przy wykorzystaniu podkiadu ortofotomapy z Geopotral.gov.pl (w uktadzie 2000), kolorem zéttym wyr6zniono istniejace Sciezki rowerowe

Rys. 6. Wyniki
analiz wielo-
wariantowych
przy
poszukiwaniu
trasy
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