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Wprowadzenie

W krajach Europy Zachodniej miejska komunikacja rowerowa jest bardzo popularnym
�rodkiem transportu. Równie¿ w Polsce w ostatnich latach znajduje coraz wiêcej zwolenni-
ków. W miastach polskich �cie¿ki rowerowe zaczynaj¹ siê ju¿ wpisywaæ w krajobraz miej-
ski. Przyk³adem rozwi¹zañ mog¹ byæ �cie¿ki rowerowe Krakowa (M³ynówka Królewska),
czy trasa nadmorska w Trójmie�cie (Gdañsk-Sopot-Gdynia-Puck). Wykorzystywane s¹ g³ów-
nie przez mieszkañców w celach rekreacyjnych. Nowo zbudowane, czy modernizowane
�cie¿ki rowerowe, nie spe³niaj¹ wszystkich oczekiwañ rowerzystów, którzy chcieliby ko-
rzystaæ z tego �rodka transportu na co dzieñ. Istniej¹ce odcinki �cie¿ek rowerowych nie
tworz¹ spójnej sieci. Przyk³adem niech bêdzie wizualizacja istniej¹cych �cie¿ek rowerowych
w mie�cie Olsztynie (rys. 3), które budowane by³y g³ównie przy modernizacji dróg. W
ostatnich latach tworzone i modernizowane by³y ró¿ne koncepcje budowy sieci tras rowero-
wych (UM, 2001; 2003; www1, 2009), ale nie przyst¹piono do ich realizacji.

Na dzieñ dzisiejszy, niespójna sieæ �cie¿ek rowerowych wymusza na ich u¿ytkownikach
dokonywania wyborów tras dojazdów, z uwzglêdnieniem tak¿e odcinków dróg miejskich i
chodników. Niedo�wiadczony rowerzysta, korzystaj¹c z roweru jako �rodka transportu, w
oparciu o znajomo�æ miasta, wybiera trasê najczê�ciej najkrótsz¹ lub najbardziej mu znan¹,
która nie zawsze jest tras¹ bezpieczn¹. Dokonuj¹c z³ego wyboru trasy, rowerzysta mo¿e
powodowaæ du¿e zagro¿enie ¿ycia swojego i innych uczestników ruchu (Hy³a, 1996; Kry-
stek i in., 2006). Statystyki zdarzeñ drogowych z udzia³em rowerzystów s¹ alarmuj¹ce. W
Olsztynie (www2, 2009) odnotowuje siê �rednio 46 zdarzeñ rocznie, wska�nik zdarzeñ na
10 000 mieszkañców wynosi 2,7.
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Celem prezentowanej w artykule pracy by³o opracowanie metodyki budowy matema-
tycznego modelu sieci tras rowerowych. Za³o¿ono, ¿e zbudowany model powinien byæ
wykorzystywany w celu dokonywania wyboru trasy rowerowej z uwzglêdnieniem jej cech
zwi¹zanych z: bezpieczeñstwem, atrakcyjno�ci¹, spójno�ci¹, najkrótsz¹ odleg³o�ci¹, czasem
przejazdu itp. W oparciu o przyjête za³o¿enia, zbudowano testowy model sieci tras rowero-
wych miêdzy dwoma osiedlami Olsztyna. Pozwoli³ on na wykonanie analiz i przedstawienie
wyników.

Metodyka pracy

W oparciu o literaturê zwi¹zan¹ z miêdzynarodowymi standardami projektowania i ocen¹
�cie¿ek rowerowych (Hy³a, 1996; PKE, 1999; www3, 2010), ustalono zasady opisu jedno-
rodnych odcinków sieci tras rowerowych. Uwzglêdniaj¹ one cechy mierzalne zwi¹zane z
odleg³o�ci¹, czasem przejazdu oraz opisowe: kategorie drogi, bezpieczeñstwo, atrakcyjno�æ,
wygodê. Atrybuty opisowe, zgodnie z przyjêt¹ klasyfikacj¹, nale¿a³o zamieniæ na miary wa-
gowe. Pozwoli³o to na zbudowanie modelu teoretycznego sieci i zapisanie go w formie ma-
tematycznej � grafu opisanego miarami wagowymi. Wykorzystuj¹c standardowe narzêdzia
GIS do analiz sieciowych, przyjêty model wykorzystano do wielowariantowych analiz w
poszukiwaniu tras rowerowych, spe³niaj¹cych ró¿ne kryteria: najkrótszej, najbezpieczniej-
szej, najszybszej, najwygodniejszej, najatrakcyjniejszej, najprostszej (trasa po drogach g³ów-
nych). Poszukuj¹c optymalnego rozwi¹zania, uwzglêdniaj¹cego wszystkie kryteria, nale¿a³o
znormalizowaæ miary opisu odcinków i przeprowadziæ analizê wielowymiarow¹.

W czê�ci praktycznej, przy realizacji niniejszej pracy (Lewandowicz, 2009), je¿d¿¹c ro-
werem, rejestrowano za pomoc¹ urz¹dzenia nawigacyjnego ró¿ne mo¿liwe trasy miêdzy
dwoma zadanymi punktami w mie�cie (z osiedla mieszkaniowego Pieczewa do miasteczka
uniwersyteckiego Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie). Celem tych zabie-
gów by³a budowa modelu geometrycznego jako zbioru odcinków opisanych d³ugo�ci¹ i
czasem przejazdu. Zgodnie z przyjêtym 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 uwzglêdnieniu ró¿nych
oczekiwañ. Otrzymano wizualizacje tras o ró¿nych przebiegach, które uwzglêdnia³y parame-
try takie jak: bezpieczeñstwo, atrakcyjno�æ, czas przejazdu i odleg³o�æ. U¿ytkownicy ko-
munikacji rowerowej dziêki nim mog¹ dokonaæ �wiadomego wyboru.

Podstawy teoretyczne analiz sieciowych (tras rowerowych)

W literaturze przedmiotu (Kulikowski, 1986; Wilson, 2000) analizy sieciowe opieraj¹ siê
na teorii grafów skierowanych, opisanych wzorem:

G = [W, L, G = [W, L, j], ],

gdzie: G oznacza graf, W � zbiór wêz³ów, L � zbiór ³uków (krawêdzi skierowanych), a j jest
odwzorowaniem przyleg³o�ci przypisuj¹cym wêz³y do ³uków. Graf odpowiada geometrycz-
nemu modelowi sieci (rys. 1).
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W rozbudowanych analizach sieciowych
wykorzystuje siê uogólniony zapis grafu w
postaci:

K= [G, D, C],

gdzie: G = [W, L, j] jest grafem skierowa-
nym, D i C s¹ dodatkowymi funkcjami opisu-
j¹cymi elementy grafu za pomoc¹ cech.  D jest
funkcj¹:

D: Wj Yw ,

która przypisuje wêz³om grafu warto�ci ró¿nych
funkcji, których argumentami s¹ cechy elementów punktowych (wêz³owych) modelu sieci:

yw1 = f1(x),
yw2 = f2(x),
...........,
ywn = fn(x).

W efekcie tworzone s¹ wektory cech wêz³ów Yw= [yw1, yw2 ,�, ywn].
Podobnie funkcja C:

C: K ® Yk,

przypisuje krawêdziom warto�ci, które tworz¹ wektor cech krawêdzi Yk = [yk1,yk2, yk3,�,ykm].
Wybór konkretnych warto�ci funkcji wêz³ów i krawêdzi wi¹¿e siê z wyborem podgrafu

D Ì G spe³niaj¹cego zadane warto�ci funkcji fn. i fm.
Buduj¹c model matematyczny sieci tras rowerowych, zgodnie z opisanymi podstawami

teoretycznymi przyjêto, ¿e wêz³y  sieci w, w ÎW,  opisuj¹ zakoñczenia jednorodnych odcin-
ków tras. Czê�æ z nich opisuje skrzy¿owania dróg,  tak¿e tych z sygnalizacj¹ �wietln¹. Wêz³y
opisano tylko jedn¹ cech¹ yw, która wi¹¿ê siê z przestojami przy pokonywaniu wêz³ów.
Standardowo yw= 0, ale wêz³om opisuj¹cym skrzy¿owania z sygnalizacj¹ �wietln¹, warto�ci
y1 bêd¹ opisane �rednimi czasami ti oczekiwania na zmianê �wiate³, które wyznaczono empi-
rycznie:

.

Cechy ³uków grafu � odcinków tras rowerowych opisano za pomoc¹ 6 podstawowych
funkcji:

yk1= tk,   gdzie  t � czas przejazdu odcinka trasy [min],
yk2=dk,   gdzie d � d³ugo�æ odcinka trasy [m],

Rys.1. Graf skierowany sk³adaj¹cy siê z wêz³ów
(A, B, C, D, E) i ³uków (g, h, i, j, k, l)
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Dodatkowo krawêdziom przypisano miary sk³adane, zale¿ne od d³ugo�ci lub czasu prze-
jazdu np.:

  yk7 = ykx*ykl  lub  yk8 = ykx*yk2      gdzie: x = 3, 4, 5, 6.

Struktury sieciowe, opisane zgodnie z przyjêt¹ metodyk¹, mo¿na analizowaæ w poszuki-
waniu dróg odpowiadaj¹cych ró¿nym u¿ytkownikom Ur. Odbywa siê to przez wybór pod-
grafu, uwzglêdniaj¹cego kryteria Ur. Realizacjê praktyczn¹ tego zadania wykonano wyko-
rzystuj¹c narzêdzia GIS, w których s¹ dostêpne znane algorytmy sieciowe Dijkstra i Ballma-
na-Forda (Gould, 1988; Kulikowski, 1968). Wykonuj¹c analizy wielowymiarowe, okre�lony
wy¿ej model matematyczny z opisanymi miarami nale¿a³o poddaæ normalizacji (ewentualnie
standaryzacji). W tym przypadku przyjêto normalizacjê zgodnie z zasad¹ (Strahl, 1998):

     ,         ,

sprowadzaj¹c ró¿ne miary cech do warto�ci porównywalnych. Nadaj¹c wagi poszczegól-
nym miarom, mo¿na pokusiæ siê o analizy wielowymiarowe, uwzglêdniaj¹ce zindywidualizo-
wane wymagania ró¿nych Ur.

Model geometryczny i atrybutowy tras rowerowych

Pierwszym etapem realizacji praktycznej czê�ci pracy by³a rejestracja ró¿nych warian-
tów tras rowerowych miêdzy wybranymi punktami miasta (rys. 4). Je¿d¿¹c rowerem z
urz¹dzeniem nawigacyjnym GNNS (NMEA, 2005; Misra, Enge, 2006), rejestrowano prze-
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bieg trasy w przestrzeni, czas przejazdu i odleg³o�ci. Te dane zweryfikowano w oparciu o
dane z Geoportalu (www4, 2010) i w efekcie zbudowano model geometryczny sieci jako
zbiór odcinków i wêz³ów (rys. 5b). Trasy rowerowe przebiega³y istniej¹cymi drogami, a na
niektórych odcinkach dróg posiada³y wytyczone �cie¿ki dla rowerzystów.

Aplikacje GIS udostêpniaj¹ modu³y analityczne do przeprowadzenia analiz sieciowych.
Realizuj¹c czê�æ praktyczn¹ wykorzystano dostêpn¹ aplikacjê AutoCAD Map. Zbudowano
w niej tabele atrybutowe i przypisano odcinkom sieci cechy oraz wagi (rys. 2). Przypisanie
warto�ci miar wagowych odcinkom wi¹za³o siê z klasyfikacj¹ ich do odpowiedniej grupy. To
zadanie zrealizowano uwzglêdniaj¹c szczegó³owy opis odcinków, wraz z dokumentacj¹ fo-
tograficzn¹ (rys. 7), na której wyra�nie widaæ, ¿e przebiega³y one: �cie¿kami rowerowymi,
drogami utwardzonymi zbiorczymi, osiedlowymi i gruntowymi.

Wyniki analiz sieciowych

Analizy sieciowe przeprowadzono w oparciu o wy¿ej przedstawion¹ klasyfikacjê odcin-
ków. Wykonano analizy wielowariantowe (rys. 6) w poszukiwania tras rowerowych o przy-
jêtych parametrach: najkrótszej (5211 m), najszybszej (17,1 min). Trasê najprostsz¹, naja-
trakcyjniejsz¹, najwygodniejsz¹ i najbezpieczniejsz¹ wyznaczono przy uwzglêdnieniu d³ugo-

Rys. 7. Przyk³ady zró¿nicowania
odcinków tras rowerowych
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�ci odcinków � tzw. miar sk³adanych. Trasa najprostsza preferowa³a drogi g³ówne, przyjêto,
¿e to trasa któr¹ najpro�ciej opisaæ, naj³atwiej wskazaæ.

Trasa najkrótsza okaza³a siê tak¿e tras¹, któr¹ najszybciej mo¿na pokonaæ. Jednak nie jest
to trasa najbezpieczniejsza. Wybór trasy najkrótszej i najszybszej wi¹¿ê siê, w tym przypad-
ku, ze spadkiem bezpieczeñstwa. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wyniki analiz wskazuj¹, ¿e trasa
najbezpieczniejsza jest d³u¿sza tylko o 171 m (3%) od trasy najkrótszej, ale czas jej przejazdu
jest o 5,1 min. (30%) d³u¿szy od trasy najszybszej. W tym analizowanym przypadku bezpie-
czeñstwo wi¹¿e siê z korzystaniem ze �cie¿ek rowerowych oraz z pokonywaniem skrzy¿o-
wañ z sygnalizacj¹ �wietln¹, na których jest d³ugi czas oczekiwania na przejazd. W oparciu o
analizy wielowymiarowe, przyjmuj¹c znormalizowane warto�ci cech odcinków, okre�lono
trasê najkorzystniejsz¹ � optymaln¹. Wyznaczona trasa w najwiêkszym stopniu pokrywa siê
z przebiegiem �cie¿ek rowerowych.

Porównanie uzyskanych wyników u�wiadamia, jak istotny jest wybór trasy rowerowej, jak
niewielkie zmiany w przebiegu trasy zmieniaj¹ jej parametry. �wiadczy to o tym, jak niewiele
mo¿e decydowaæ o bezpieczeñstwie rowerzystów. Na tle dostêpnych statystyk wypadków
drogowych z udzia³em rowerzystów, uzyskane wyniki powinny daæ du¿o do my�lenia.

Wnioski

Istnieje bardzo du¿o mo¿liwo�ci wyboru tras, po których mo¿e poruszaæ siê rower. Ro-
werzysta mo¿e dokonaæ w³a�ciwego wyboru, je�li dobrze zna teren. Takie do�wiadczenie
zdobywa siê dopiero po kilku latach codziennej jazdy rowerem. Dokonuj¹c z³ego wyboru
trasy, rowerzysta powoduje du¿e zagro¿enie ¿ycia swojego i innych uczestników ruchu oraz
mo¿e zniechêciæ siê do dalszego korzystania z roweru jako �rodka transportu.

Zaproponowana metodyka opisu matematycznego sieci tras rowerowych pozwoli³a na
bogaty opis odcinków tras. Wykonana aplikacja, w oparciu o przyjêty model, umo¿liwi³a
dokonanie wielowariantowych analiz w celu wyboru odpowiedniej trasy, zale¿nej od potrzeb
uczestnika ruchu.

W celu zwiêkszenia bezpieczeñstwa rowerzystów, istnieje potrzeba stworzenia ogólno-
dostêpnych serwisów � portali, pozwalaj¹cych dokonywaæ prawid³owego wyboru trasy
rowerowej z uwzglêdnieniem ró¿norodno�ci parametrów odcinków, szczególnie czynnika
zwi¹zanego z bezpieczeñstwem.
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Abstract

In many Polish cities bike routes became an inherent part of municipal infrastructure (Kraków,
Gdañsk, 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. 3. Istniej¹ce i planowane �cie¿ki rowerowe w Olsztynie (�ród³o: UM, 2001; 2003; www2, 2009)

Rys.  4. Lokalizacja
miejsca badañ

(�ród³o:
www4, 2010;
www5, 2010)



Rys. 6. Wyniki
analiz wielo-
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Rys. 5: a �  wizualizacja zarejestrowanych tras rowerowych w programie Google Earth, b � model geometryczny zbudowany w ArcMap
przy wykorzystaniu podk³adu ortofotomapy z Geopotral.gov.pl (w uk³adzie 2000), kolorem ¿ó³tym wyró¿niono istniej¹ce �cie¿ki rowerowe
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