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Wstêp

Coraz czêœciej decyzje podejmowane z zakresu planowania lub zarz¹dzania przestrzeni¹
miejsk¹ s¹ poprzedzone odpowiednio zaprojektowanymi i przeprowadzonymi analizami
z szerokiego zestawu analiz przestrzennych, które maj¹ na celu wsparcie procesu decyzyjne-
go (Bia³ousz, 2013). Ograniczenie siê tylko do tradycyjnych metod postêpowania czêsto
staje siê ju¿ niewystarczaj¹ce. Takiemu podejœciu sprzyja tak¿e coraz lepszy dostêp do szero-
kiego spektrum danych przestrzennych oraz narzêdzi i technologii GIS. Coraz czêœciej decy-
zje z zakresu planowania, na poziomie jednostek samorz¹dowych, s¹ podejmowane z wyko-
rzystaniem technologii SIP (Chmiel i in., 2014). Przy z³o¿onych decyzjach lokalizacji inwe-
stycji, szczególnie cennym Ÿród³em informacji staj¹ siê wyniki analiz przestrzennych, w tym
równie¿ analiz sieciowych.

Technologia analiz sieciowych od wielu lat jest wykorzystywana w tworzeniu scenariu-
szy i podejmowaniu decyzji w planowaniu przestrzennym. Bogaty zestaw algorytmów umo¿-
liwia wyznaczanie optymalnych tras, obszarów obs³ugi, zarz¹dzanie flot¹ pojazdów lub wy-
bór optymalnych lokalizacji obiektów i us³ug (alokacji). Wielu autorów daje przyk³ady prze-
wagi tej technologii nad klasycznymi mapami odleg³oœci. S¹ wœród nich: planowanie rozwoju
sieci transportowej (Bast i in., 2016), ocena dostêpnoœci transportu publicznego (Ford i in.,
2015), ocena poruszania siê po mieœcie z zastosowaniem wielomodalnego modelu sieci (Djur-
huus, 2016) i wiele innych, w tym badania w dziedzinie transportu rowerowego: zwiêkszanie
priorytetu dla ruchu rowerowego (Lovry i in., 2016), badania zachowañ poruszaj¹cych siê
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rowerami (Yeboah i in., 2015), b¹dŸ te¿ oceny i zagro¿eñ bezpieczeñstwa rowerzystów
(Thomas i in., 2017).

System wypo¿yczalni roweru miejskiego uznawany jest za jeden z podstawowych ele-
mentów ka¿dego nowoczesnego systemu transportu miejskiego. Stanowi on naturalne uzu-
pe³nienie innych œrodków transportu. Istot¹ roweru miejskiego jest dzielenie siê œrodkiem
transportu z innymi u¿ytkownikami, co zmniejsza nak³ad finansowy na podró¿, ogranicza
zat³oczenie ulic oraz poprawia jakoœæ powietrza. Wybór odpowiednich lokalizacji stacji ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia optymalnego u¿ytkowania oraz zarz¹dzania systemem.
Punkty dokowania powinny byæ usytuowane w taki sposób, aby: mo¿na by³o je znaleŸæ
w dogodnych odstêpach czasu na terenie danego obszaru oraz wystêpowa³y one w lokaliza-
cjach maksymalizuj¹cych wykorzystanie systemu. W realizacji tak postrzeganych wyma-
gañ, na etapie planowania jako wsparcie dla decydentów, istotn¹ rolê mog¹ odgrywaæ w³a-
œciwie zaprojektowane i wykonane analizy wielokryterialne oraz sieciowe, co jest przedmio-
tem rozwa¿añ niniejszego opracowania, w którym wykorzystano wyniki pracy magisterskiej
o zbli¿onym tytule (Mitrowska, 2017).

W artykule, po krótkim wprowadzeniu do podjêtej tematyki, przedstawiono istotne ele-
menty metodyki oraz uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz przestrzennych, maj¹cych
na celu wskazanie optymalnych lokalizacji stacji wypo¿yczeñ roweru miejskiego na obszarze
miasta Piaseczno. Na podstawie w³aœciwie dobranych danych wejœciowych oraz odpowied-
nio zaprojektowanych i przeprowadzonych analiz przestrzennych uzyskano ocenê przydat-
noœci obszaru miasta Piaseczno dla lokalizacji stacji rowerowych. Nastêpnie wykonano ana-
lizy sieciowe prowadz¹ce do wskazania najlepszych lokalizacji. Celem ostatniego etapu analiz
by³ wybór takich punktów, do których dotrze mo¿liwie jak najwiêcej osób (potencjalnych
u¿ytkowników), w jak najkrótszym czasie. W koñcowym etapie wypracowano propozycje
zawieraj¹ce lokalizacje dziesiêciu stacji rowerowych w 4 wariantach.

Otrzymane wyniki wskazuj¹ na istotn¹ przewagê zaproponowanej metodyki w porówna-
niu do klasycznych narzêdzi analiz przestrzennych stosowanych w omawianym obszarze
zastosowañ.

Idea roweru miejskiego

System roweru publicznego zapocz¹tkowany zosta³ w 1965 roku w Amsterdamie, kiedy
to po raz pierwszy uruchomione zosta³y tak zwane „Bia³e Rowery”. Kilkaset pomalowanych
bia³¹ farb¹ rowerów umieszczono na ulicach miasta, aby mieszkañcy i turyœci mogli z nich
bezp³atnie korzystaæ (DeMaio, 2009). Po kilku dniach funkcjonowania systemu, znaczna
czêœæ rowerów zosta³a wrzucona do kana³ów, zniszczona lub skradziona. Pomimo niepowo-
dzenia pierwszej ods³ony amsterdamskiego pomys³u, idea by³a dalej realizowana w miastach
holenderskich: Kopenhadze i Helsinkach.

Obecne systemy rowerów publicznych w znacz¹cy sposób ró¿ni¹ siê od „Bia³ych Rowe-
rów”. Rozwój techniki daje nowe mo¿liwoœci wprowadzenia ró¿nych metod identyfikacji
u¿ytkownika, na przyk³ad: dedykowane karty RFID (ang. Radio Frequency Identification) –
technologia, która wykorzystuje fale radiowe do przesy³ania danych (Grabowski, 2004),
karty kredytowe, karty miejskie lub telefony komórkowe. Usprawnienie zarz¹dzania sieci¹
mo¿liwe jest równie¿ dziêki monitorowaniu stanu technicznego rowerów i wykorzystania
systemu. Rowery publiczne zdobywaj¹ coraz wiêksz¹ popularnoœæ jako element systemu
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transportowego w miastach niemal ca³ego œwiata. Podstawowym za³o¿eniem wprowadzenia
miejskich rowerów jest zrównowa¿ony transport, gdy¿ komunikacja rowerowa nale¿y do
najbardziej po¿¹danych systemów transportu w mieœcie.

Funkcjonuj¹ ró¿ne systemy (modele) wypo¿yczania rowerów publicznych (Brzeziñski
i in., 2009). Powszechny staje siê model zautomatyzowany z punktami dokowania rowerów.
System ten korzysta z bardziej zawansowanych technologii. Sk³ada siê z: parku rowerowe-
go, samoobs³ugowych punktów wypo¿yczalni (wypo¿yczania/oddawania rowerów), stacji
dokuj¹cych. Obs³uga wypo¿yczalni odbywa siê w sposób automatyczny. Stacje maj¹ spe-
cjalne panele steruj¹ce, które umo¿liwiaj¹ u¿ytkownikowi: rejestracjê w systemie, dokony-
wanie op³at oraz dostêp do informacji na temat dzia³ania systemu. Ka¿da wypo¿yczalnia
wyposa¿ona jest w stacje dokuj¹ce, do których przypinane s¹ rowery. Przyk³adem tego typu
rozwi¹zania jest dzia³aj¹cy od 1 sierpnia 2012 roku warszawski system roweru publicznego
Veturilo.

Pomimo pewnych ograniczeñ lub trudnoœci w korzystaniu z systemów rowerów miej-
skich (Adamowicz, 2014; Sierpiñski, 2012), system wypo¿yczalni roweru miejskiego jest
uznawany za podstawowy element ka¿dego nowoczesnego systemu transportu miejskiego.
Jest on naturalnym uzupe³nieniem innych œrodków transportu, g³ównie transportu publicz-
nego. Idea roweru miejskiego tworzy d³ug¹ listê pozytywnych skutków (Kalina, 2016). Czêœæ
z nich wywo³anych jest przez bezpoœrednie dzia³anie, czêœæ stanowi poœrednie rezultaty
u¿ytkowania, a jeszcze inna grupa skutków jest odczuwalna dopiero w perspektywie d³ugo-
terminowej.

W planowaniu lokalizacji stacji rowerowych bardzo wa¿ne jest, ¿eby znajdowa³y siê one
w pobli¿u: sieci transportu publicznego, wêz³ów komunikacyjnych, obszarów mieszkalnych,
centrów handlowych, miejsc wypoczynku zwi¹zanych z turystyk¹, instytucji publicznych
itp. Holenderska organizacja standaryzacyjna CROW w 1993 roku wyda³a podrêcznik: „Sign
Up For The Bike” (CROW, 1993) z póŸniejsz¹ aktualizacj¹ (wydanie polskie „Postaw na
Rower”, 1999). W publikacji zawarte s¹ podstawowe wytyczne dotycz¹ce projektowania
infrastruktury rowerowej. Autorzy przedstawili podstawowe wymogi wyboru miejsca loka-
lizacji: parkingu, stacji i przechowalni dla rowerów (Standardy i wytyczne…, 2016). Zalece-
nia te, jak równie¿ dotychczas funkcjonuj¹ce w kraju rozwi¹zania by³y przedmiotem bli¿szej
analizy na etapie doboru za³o¿eñ, w tym kryteriów lokalizacji, dla potrzeb niniejszego opracowania.

Obszar opracowania

Miasto Piaseczno po³o¿one jest w pó³nocnej czêœci gminy Piaseczno, w odleg³oœci oko³o
3 km od po³udniowych granic dzielnicy Ursynów w Warszawie. Gmina wchodzi w sk³ad
aglomeracji warszawskiej. Zespó³ Piaseczyñski tworzy przed³u¿enie po³udniowego zurbani-
zowanego pasma Warszawy, kreuj¹c z nim ci¹g³y uk³ad zabudowy. Jest on najwiêkszym
zespo³em miejskim w po³udniowym obszarze zurbanizowanym Obszaru Metropolitalnego
Warszawy. Wed³ug danych z Urzêdu Miasta i Gminy Piaseczno, w dniu 31 marca 2017 roku
Piaseczno mia³o 44 125 mieszkañców. Gêstoœæ zaludnienia wynosi³a 2702 osoby/km2.
Obszar miasta obejmuje powierzchniê oko³o 1,6 tysi¹ca hektarów. Przewa¿aj¹ tereny zabu-
dowane (oko³o 66%), wody powierzchniowe stanowi¹ oko³o 2% powierzchni miasta,
a grunty zadrzewione i zakrzewione – oko³o 10% powierzchni. Na terenie Piaseczna wystê-
puj¹ tereny zieleni urz¹dzonej, s¹ to g³ównie dwa miejskie parki oraz ogródki dzia³kowe,
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które chêtnie odwiedzaj¹ mieszkañcy Piaseczna i Warszawy. Miasto graniczy od po³udnia
z Chojnowskim Parkiem Krajobrazowym. Komunikacja autobusowa w mieœcie Piaseczno
zapewniana jest przez: Zarz¹d Transportu Miejskiego w Warszawie, Przedsiêbiorstwo PKS
Piaseczno oraz prywatnych przewoŸników. Przez teren Piaseczna przebiega trasa linii kole-
jowej relacji Warszawa-Radom. Podstawowym œrodkiem komunikacji jest jednak transport
indywidualny. Schemat komunikacyjny dla miasta Piaseczna przedstawiono na rysunku 1.

Ruch rowerowy Piaseczna koncentruje siê w centralnej czêœci miasta. Generuj¹ go g³ów-
nie jednostki handlowo-us³ugowe. Podczas weekendów oraz dni wolnych kumulacja ruchu
rowerowego wystêpuje na terenach leœnych i rekreacyjnych. Z powodu ma³ej gêstoœci sieci
œcie¿ek rowerowych, natê¿enie ruchu jest niewielkie. Wed³ug danych Urzêdu Miasta i Gminy
Piaseczno przez teren miasta przebiega obecnie ponad 13 kilometrów œcie¿ek rowerowych.
Schemat œcie¿ek rowerowych miasta Piaseczno przedstawiono na rysunku 2. Trasy te tworz¹
nieregularn¹ siatkê po³¹czeñ, co stanowi du¿e utrudnienie dla osób poruszaj¹cych siê rowe-
rami. W trakcie projektowania jest ponad 18 kilometrów œcie¿ek rowerowych, z czego czêœæ
dofinansowana bêdzie z funduszy europejskich w ramach Zintegrowanych Inwestycji Tery-
torialnych. W dalszej przysz³oœci siatkê dróg rowerowych uzupe³niæ maj¹ œcie¿ki planowa-
ne, których bêdzie a¿ 53 kilometry.

Kryteria wyboru lokalizacji stacji roweru miejskiego

Wa¿nym dzia³aniem przed definiowaniem odpowiednich kryteriów, jest okreœlenie adre-
satów planowanej inwestycji. To, dla kogo projektowany bêdzie system ma zasadniczy wp³yw
na wyznaczenie lokalizacji poszczególnych stacji rowerowych. W tym celu wykorzystano
miêdzy innymi badania ankietowe wykonane na potrzeby raportu: Veturilo po 2016 roku
koncepcja funkcjonowania warszawskiego roweru publicznego (Chwastek i in., 2015).
W ankietach wziê³o udzia³ oko³o 2500 respondentów.

Zak³ada siê, ¿e z systemu bêd¹ korzystali g³ównie mieszkañcy miasta oraz osoby do-
je¿d¿aj¹ce do pracy lub szko³y. W przypadku Piaseczna jednym z za³o¿eñ, do tworzenia
systemu wypo¿yczalni rowerowych, jest kompatybilnoœæ z systemami istniej¹cymi w s¹-
siednich jednostkach samorz¹dowych.

Dobór kryteriów lokalizacji optymalnych miejsc dla stacji roweru miejskiego jest kluczo-
wym etapem tego rodzaju inwestycji. W zale¿noœci od dobranych czynników i ograniczeñ
mog¹ byæ generowane ró¿ne warianty lokalizacji. W prezentowanym opracowaniu uwzglêd-
nione zosta³y nie tylko ogólne zasady organizowania infrastruktury rowerowej i potrzeby
g³ównych u¿ytkowników systemu, ale równie¿ lokalizacje stacji w miastach o podobnych
uwarunkowaniach. Na tym etapie istotne by³y równie¿ informacje i ustalenia w ramach
wspó³pracy z pracownikami Urzêdu Miasta i Gminy Piaseczno.

Wed³ug „Studium uk³adu komunikacyjnego Gminy Piaseczno” (Studium, 2008), jednym
z najwiêkszych Ÿróde³ ruchu rowerowego s¹ du¿e osiedla mieszkaniowe skupione na terenie
miasta. G³ównymi celami podró¿uj¹cych rowerami s¹: centrum miasta, g³ówne urzêdy, czêœæ
handlowa i us³ugowa, centra handlowe, szko³y oraz stacje kolejowe. Wypo¿yczalnie powin-
ny znajdowaæ siê zatem w miejscach, w których bêdzie z nich mog³o skorzystaæ jak najwiê-
cej osób. Stan rozmieszczenia mieszkañców w poszczególnych rejonach miasta odzwiercie-
dla zabudowa mieszkaniowa. Zdecydowano siê na wykorzystanie w odpowiedni sposób
danych o budynkach mieszkalnych, gdy¿ dla przeprowadzonych analiz dostêpne dane urzê-
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Rysunek 1. Schemat
komunikacyjny dla miasta
Piaseczna – opracowanie

na podstawie danych
z Urzêdu Miasta

i Gminy Piaseczno
 (Ÿród³o: Mitrowska, 2017)

Rysunek 2. Schemat
œcie¿ek rowerowych

miasta Piaseczno –
opracowanie na podstawie

danych z Urzêdu Miasta
i Gminy Piaseczno

na podk³adzie OpenStreetMap
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)
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dowe GUS (siatka kilometrowa  z zagêszczeniem ludnoœci) by³yby danymi o niewystarcza-
j¹cej dok³adnoœci geometrycznej). W tym wzglêdzie, najbardziej przydatne obszary bêd¹
stanowi³y miejsca, w których wystêpuje najwiêksze zagêszczenie zabudowy mieszkaniowej
– obszary zabudowy wielorodzinnej. W przypadku Piaseczna jest to centralna i pó³nocno-
zachodnia czêœæ miasta.

Wa¿nym aspektem jest usytuowanie stacji blisko miejsc najczêœciej odwiedzanych przez
mieszkañców – bêd¹ to: obiekty u¿ytecznoœci publicznej, sklepy, urzêdy i miejsca rekreacyj-
ne. System wypo¿yczalni wdra¿any w Piasecznie powinien tworzyæ uzupe³nienie transportu
zbiorowego. Takie za³o¿enie znacznie zwiêkszy atrakcyjnoœæ roweru miejskiego oraz rozsze-
rzy zasiêg i dystans podró¿y. Stacje roweru miejskiego powinny byæ zlokalizowane w pobli-
¿u przystanków i wêz³ów przesiadkowych, zarówno autobusowych, jak i kolejowych. Istot-
nym za³o¿eniem jest równie¿ odpowiednie po³o¿enie punktów wypo¿yczeñ wzglêdem œcie-
¿ek rowerowych (istniej¹cych, projektowanych i planowanych w przysz³oœci), po których
bêd¹ poruszaæ siê potencjalni u¿ytkownicy systemu. Konieczne jest tak¿e uwzglêdnienie
w odpowiedni sposób istniej¹cej sieci komunikacyjnej (drogi, ulice) w aspekcie jej zagêsz-
czenia oraz istniej¹cego natê¿enia ruchu.

W rezultacie, przyjêto nastêpuj¹ce kryteria dla wyznaczania optymalnych miejsc powsta-
nia stacji roweru miejskiego:

1) jak najwiêksze zagêszczenie zabudowy mieszkaniowej,
2) jak najwiêksze zagêszczenie obiektów u¿ytecznoœci publicznej,
3) w bliskim s¹siedztwie miejsc rekreacyjnych (parków, placów),
4) w pobli¿u przystanków autobusowych,
5) w pobli¿u przystanków kolejowych,
6) w miejscach o najwiêkszym zagêszczeniu œcie¿ek rowerowych,
7) w bliskim s¹siedztwie miejsc o najwiêkszym zagêszczeniu sieci dróg,
8) w miejscach o najwiêkszym natê¿eniu ruchu.
Jednoczeœnie wziêto pod uwagê tereny wykluczaj¹ce powstanie stacji rowerowych, do

których zaliczono: istniej¹ce budynki, budowle, cmentarze, wody powierzchniowe, kom-
pleksy przemys³owo-gospodarcze, elementy dróg, tereny pod drogami i kolej¹. Przyjêto tak-
¿e za³o¿enie, aby obszary warunkuj¹ce powstanie stacji rowerowych stanowi³y tereny znaj-
duj¹ce siê we w³adaniu gminy Piaseczno.

Dane wejœciowe

Podstawowe Ÿród³a danych stanowi³y: Baza Danych Obiektów Topograficznych
(BDOT10k), dane z Urzêdu Miasta i Gminy Piaseczno (miêdzy innymi drogi rowerowe, bu-
dynki u¿ytecznoœci publicznej, elementy jezdni), dane z portalu OpenStreetMap (warstwa za-
wieraj¹c¹ przystanki autobusowe) oraz uzupe³niaj¹ca wektoryzacja z wykorzystaniem podk³a-
du ortofotomapy (w tym elementy infrastruktury drogowej, œcie¿ki piesze na terenie miasta).

Pozyskane dane wymaga³y ró¿nego typu przekszta³cenia i dostosowania do potrzeb pla-
nowanych analiz. W niektórych przypadkach konieczne by³o wykonanie licznych uzupe³-
nieñ, na przyk³ad œcie¿ki rowerowe z zaburzon¹ topologi¹. Na etapie przygotowania, wery-
fikacji i uzupe³niania danych bardzo cenne by³y tak¿e konsultacje z pracownikami Urzêdu
Miasta i Gminy Piaseczno. Istotne by³o równie¿ zapoznanie siê z istniej¹cymi informacjami
i materia³ami dotycz¹cymi aktualnych i przysz³ych dzia³añ w obszarze miasta i gminy powi¹-
zanych z podjêt¹ w prezentowanym opracowaniu tematyk¹.
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Analizy przestrzenne

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano oprogramowanie ArcGIS firmy Esri. Celem
pierwszej czêœci pracy (analiz) by³o okreœlenie przydatnoœci danego obszaru (miasta) pod
lokalizacje stacji rowerowych. Ta czêœæ analiz zosta³a wykonana zgodnie z metodyk¹ analiz
wielokryterialnych. Po przygotowaniu danych wykonane zosta³y odpowiednie analizy gene-
ruj¹ce rozk³ady odleg³oœci (Euclidean Distance), jako przygotowanie do realizacji podanych
wy¿ej kryteriów: 3, 4, 5 oraz analizy gêstoœci (Kernel Density) do realizacji kryteriów: 1, 2,
6, 7, 8. Wynikiem analiz by³y obrazy rastrowe prezentuj¹ce odpowiednio do danego kryte-
rium rozk³ad odleg³oœci lub natê¿enie okreœlonego zjawiska.

Kolejnym krokiem by³o wygenerowanie map przydatnoœci terenu pod lokalizacje stacji
rowerowych dla przyjêtych wczeœniej kryteriów (1-8), traktuj¹c je jako kryteria miêkkie
(rozmyte) i przydzielaj¹c na ich podstawie ka¿demu pikselowi wartoœæ od 0 do 1, gdzie
1 oznacza tereny najbardziej przydatne pod wzglêdem opracowywanego kryterium. W tym
celu wykorzystano odpowiednie narzêdzie z zakresu logiki rozmytej (Fuzzy Membership)
i typ funkcji liniowej oraz otrzymane wczeœniej obrazy (mapy) rastrowe bêd¹ce wynikiem
odpowiednio analiz odleg³oœci lub gêstoœci. Z uwagi na ograniczenia co do objêtoœci publika-
cji zamieszczono poni¿ej przyk³adowe obrazy wynikowe przydatnoœci terenu dla wybranych
kryteriów: mapa przydatnoœci terenu pod lokalizacjê stacji rowerowych z uwzglêdnieniem
obiektów u¿ytecznoœci publicznej (rys. 3), mapa przydatnoœci terenu pod lokalizacjê stacji
rowerowych z uwzglêdnieniem istniej¹cych i planowanych œcie¿ek rowerowych (rys. 4).

Kolejnym dzia³aniem by³o utworzenie ostatecznej mapy przydatnoœci (ujmuj¹cej ³¹czn¹
przydatnoœæ, to jest kryteriów 1-8) przez po³¹czenie otrzymanych obrazów rastrowych (map
przydatnoœci dla poszczególnych kryteriów) w jeden raster wynikowy za pomoc¹ narzêdzia
nak³adania rastrów. W tym celu wykorzystano narzêdzie sumy wa¿onej (Weighted Sum),
pozwalaj¹ce zsumowaæ wynikowe obrazy rastrowe dla poszczególnych kryteriów przy
uwzglêdnieniu nadanych im wczeœniej odpowiednich wag (krytera: 1–0,2; 2–0,2; 3–0,05;
4–0,1; 5–0,2; 6–0,1; 7–0,05; 8–0,1). Wynik ilustruj¹cy przydatnoœæ ca³kowit¹ terenu pod
lokalizacjê stacji rowerowych przedstawiono na rysunku 5. Po analizie otrzymanego wyniku
postanowiono do dalszych badañ wykorzystaæ tylko najlepsz¹ klasê przydatnoœci (20% naj-
wy¿szych wartoœci przydatnoœci) wstêpnie ograniczaj¹c obszar do kolejnego etapu analiz.
W tym celu zamieniono wynikow¹ warstwê rastrow¹ na format wektorowy (punkty) (Ra-
ster to Point). W rezultacie otrzymano 4017 punktów (rys. 6) o najwy¿szej przydatnoœci.

Nastêpnie wziêto pod uwagê tereny wykluczaj¹ce powstanie stacji rowerowych, do któ-
rych zaliczono: istniej¹ce budynki, budowle, cmentarze, wody powierzchniowe, kompleksy
przemys³owo-gospodarcze, elementy dróg, tereny pod drogami i kolej¹ oraz uwzglêdniono
warunek, aby stacje rowerowe mog³y byæ budowane na terenach znajduj¹cych siê we w³a-
daniu gminy Piaseczno. W wyniku powy¿szych dzia³añ otrzymano punkty reprezentuj¹ce
potencjalne lokalizacje stacji roweru miejskiego w Piasecznie. £¹cznie wyznaczono 438 punk-
tów. Obiekty te odpowiadaj¹ kryteriom i zasadom przyjêtym do lokalizacji stacji.

W drugiej czêœci prac wykonano analizy sieciowe (z rozszerzeniem Network Analyst)
z wykorzystaniem miejsc (lokalizacji) o najwy¿szej przydatnoœci, jako wyników pierwszej
czêœci analiz (438 potencjalnych lokalizacji). Mia³o to na celu ostateczny wybór takich punk-
tów, do których bêdzie mo¿liwe dotarcie jak najwiêkszej liczby osób, w jak najkrótszym
czasie. Zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami wybranych lokalizacji stacji powinno byæ 10,
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Rysunek 3. Mapa
przydatnoœci terenu
pod lokalizacjê
stacji rowerowych
 z uwzglêdnieniem
obiektów u¿ytecznoœci
publicznej
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)

Rysunek 4. Mapa
przydatnoœci terenu
pod lokalizacjê
stacji rowerowych
z uwzglêdnieniem
istniej¹cych i planowanych
œcie¿ek rowerowych
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)
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Rysunek 5. Wynik ³¹czenia kryteriów 1-8
ilustruj¹cy ³¹czn¹ przydatnoœæ terenu

pod lokalizacjê stacji rowerowych
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)

Rysunek 6. Punkty potencjalnej
lokalizacji stacji rowerowych

w Piasecznie
w odniesieniu do zdefiniowanych

przedzia³ów przydatnoœci
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)
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a zatem przeprowadzenie analiz sieciowych pozwoli³o na dokonanie optymalnego wyboru 10
stacji z 438 proponowanych lokalizacji. Bez wzglêdu na wartoœæ ³¹cznej przydatnoœci wy-
branych produktów, wszystkie lokalizacje stacji traktowane s¹ jako jednakowo przydatne.
Ponadto w dalszych badaniach (w dwóch ze scenariuszy analiz sieciowych) uwzglêdnione
zosta³y arbitralnie dwie lokalizacje stacji zaproponowane przez pracowników urzêdu Miasta
i Gminy Piaseczno. Znajduj¹ siê one przy stacji kolejowej Piaseczno i przy Urzêdzie Miasta i
Gminy Piaseczno.

Jak ju¿ wspomniano wczeœniej, przyjêto, ¿e liczba wy³onionych lokalizacji wyniesie 10
oraz zdecydowano, ¿e czas dojœcia do stacji ma wynieœæ maksymalnie 10 minut. Wykorzy-
stano do tej analizy model alokacji (Location-Allocation) z wykorzystaniem nastêpuj¹cych
warstw: punktowej zawieraj¹cej potencjalne lokalizacje stacji rowerowych (obiekty typu
Facilities), liniowej zawieraj¹cej œcie¿ki piesze wraz z odpowiednimi atrybutami (d³ugoœæ
odcinka, czas przejœcia) (Network Dataset), punktowej zawieraj¹cej budynki wraz z atrybu-
tem – wag¹ (obiekty typu Demond Points). Wagi budynków odzwierciedla³y szacunkow¹
liczbê mieszkañców.

Wszystkie rodzaje analizy alokacji wskazuj¹ optymalne lokalizacje na podstawie suma-
rycznej wagi (Total weight) przypisanej potencjalnym punktom lokalizacji. Ostatecznie wy-
bierana jest wskazana liczba punktów na podstawie rankingu wynikaj¹cego z wartoœci wag
sumarycznych. Rodzaje dostêpnych analiz (Problem Type) ró¿ni¹ siê algorytmem obliczania
wag sumarycznych i typami obiektów sk³adowych analizy (na przyk³ad uwzglêdnienie po³o-
¿enia obiektów konkurencji). Ze wzglêdu na specyfikê zaplanowanej analizy sieciowej –
potrzeba uwzglêdnienia rozmieszczenia potencjalnych u¿ytkowników rowerów miejskich
(lokalizacji zamieszkania) wykorzystano dwa rodzaje analizy: Maximize Attendance (algo-
rytm tak wybiera lokalizacje, by liczba mieszkañców w zasiêgu stacji by³a jak najwiêksza
oraz ich czas dojœcia do stacji  by³ jak najkrótszy) oraz Maximize Market Share (algorytm tak
wybiera lokalizacje, by liczba mieszkañców w zasiêgu stacji by³a jak najwiêksza oraz by
stacje swoim zasiêgiem pokrywa³y jak najwiêksz¹ czêœæ analizowanego obszaru). Inne do-
stêpne algorytmy zosta³y uznane za niepasuj¹ce do za³o¿eñ wykonywanej analizy – np. Mini-
mize Impedance nie uwzglêdnia rozmieszczenia punktów zapotrzebowania, które w istotny
sposób warunkuj¹ uzyskiwane w analizach sieciowych wyniki.

W wyniku przeprowadzonych analiz sieciowych uzyskano 4 warianty rozmieszczenia
„najlepszych” 10 punktów, które charakteryzuj¹ siê najkorzystniejszymi lokalizacjami dla
stacji rowerowych w Piasecznie, zgodnie z przyjêtymi kryteriami. Rysunki 7 do 10  przed-
stawiaj¹ kolejne warianty lokalizacji stacji roweru miejskiego w Piasecznie na podk³adzie
OSM, z uwzglêdnieniem budynków obs³ugiwanych przez wybrane stacje.

Dwa pierwsze warianty powsta³y z wykorzystaniem analizy typu maksymalizacji fre-
kwencji (Maximize Attendance). Wyniki w tych realizacjach skupione s¹ w centralnej czêœci
miasta, gdzie wystêpuje zabudowa wielorodzinna oraz najwiêksze zagêszczenie ludnoœci.
Wariant 3 i 4 zrealizowano przez analizê typu maksymalizacji udzia³u w rynku (Maximize
Market Share). Wyniki te ró¿ni¹ siê diametralnie od poprzednich wersji. Lokalizacje roz-
mieszczone s¹ stosunkowo równomiernie na ca³ym obszarze miasta Piaseczna. Wariant 2 i 4
uwzglêdni³y dwa sta³e punkty rozmieszczenia stacji rowerowych, które zaproponowane zo-
sta³y przez decydentów miasta i gminy Piaseczno. Przeprowadzona zosta³a dalsza ocena
uzyskanych wariantów, miêdzy innymi wyselekcjonowano budynki obs³ugiwane przez sta-
cje w 10-minutowym czasie dojœcia oraz obliczono stosunek ich powierzchni do powierzch-
ni wszystkich budynków mieszkalnych w Piasecznie, co w sposób przybli¿ony pozwala
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oszacowaæ procentowy udzia³ mieszkañców obs³ugiwanych przez planowany system
w ka¿dej wersji. Najkorzystniejszymi w tym wzglêdzie okaza³y siê wariant 3 i  4, gdzie stacje
zapewniæ mog¹ obs³ugê dla ponad po³owy mieszkañców miasta. Z kolei argumentem popie-
raj¹cym wybór jednego z dwóch pierwszych wariantów jest odleg³oœæ pomiêdzy stacjami.
Wed³ug raportu nowojorskiego ITDP: „The Bike-share Planning Guide” (2018), jedn¹ z g³ów-
nych cech udanego systemu roweru miejskiego jest gêsta sieæ systemu, ze œrednimi odleg³o-
œciami miêdzy stacjami 300 metrów. W przypadku wariantu 1 i 2 s¹ to odleg³oœci w grani-
cach od 240 do 480 metrów. Natomiast w wariancie 3 i 4 od 310 do 1400 metrów. Lokaliza-
cje wyznaczone w wariancie 2 znajduj¹ siê w pobli¿u: obiektów u¿ytecznoœci publicznej,
szkó³, parków, przystanków autobusowych, g³ównych ulic. Jest to wynik poprawny, bior¹c
pod uwagê wytyczne przyjête podczas analiz przestrzennych. Jednak rozmieszczenie stacji
skoncentrowane jest w centralnej czêœci miasta, co nie zapewnia obs³ugi ca³ego opracowy-
wanego obszaru. W przypadku tego wariantu du¿y wp³yw na wybór miejsc powstania sta-
cji, mia³y wagi punktów wytypowanych w ramach analiz przestrzennych. Sprawi³o to zloka-
lizowanie stacji w miejscach kumulacji okreœlonych wczeœniej kryteriów. W stosunku do
wariantu pierwszego najwiêksze zmiany spowodowane by³y wprowadzeniem sta³ego punk-
tu stacji przy dworcu PKP, co w niewielkim stopniu rozszerzy³o obszar obs³ugi potencjal-
nych u¿ytkowników.

Wariant 3 charakteryzuje siê zdecydowanie wiêkszym ni¿ pozosta³e, tak zwanym obsza-
rem obs³ugi – widaæ, ¿e stacje roz³o¿one s¹ na wiêkszym obszarze miasta, a nie skupione
jedynie w czêœci centralnej, charakteryzuj¹cej siê znacz¹cym udzia³em zabudowy wieloro-
dzinnej. Zastosowany typ analizy maksymalizacji udzia³u w rynku (Maximize Market Share)
uwzglêdnia w znacznie mniejszym stopniu wagi punktów wejœciowych. W tym przypadku
nacisk zosta³ po³o¿ony na zmaksymalizowanie liczby obiektów obs³ugiwanych przez stacje
roweru miejskiego (dostêp osób zamieszka³ych w budynkach). Obiekty w dalszym ci¹gu
zlokalizowane s¹ w s¹siedztwie: us³ug, szkó³, przystanków, g³ównych ulic, ale nie znajduj¹
siê stosunkowo blisko siebie i nie s¹ zlokalizowane jedynie w centralnej czêœci miasta. Dodat-
kowo wytypowane zosta³y stacje w obszarach mieszkalnictwa jednorodzinnego. Taki roz-
k³ad zapewni dostêp do okreœlonego œrodka transportu nie tylko dla mieszkañców centrum
miasta, ale równie¿ dla pozosta³ej czêœci mieszkañców. Przeprowadzona ocena uzyskanych
wariantów wskazuje na wariant 3 jako najbardziej przydatny.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone dla obszaru miasta Piaseczno analizy umo¿liwi³y wyznaczenie ró¿nych
wariantów lokalizacji stacji roweru miejskiego. Klasyczna analiza wielokryterialna pozwoli³a
na wstêpne wyznaczenie obszarów o wysokiej przydatnoœci dla realizacji okreœlonej inwe-
stycji. Otrzymane lokalizacje spe³niaj¹ postawione wymogi. Znajduj¹ siê w pobli¿u: obiektów
u¿ytecznoœci publicznej, przystanków komunikacji miejskiej, szkó³, parków itp. Obszary
przydatnoœci wyznaczone zosta³y na podstawie wyselekcjonowanych kryteriów, wa¿nych
z punktu widzenia jednostek samorz¹du terytorialnego oraz potencjalnych u¿ytkowników
systemu. Kryteria obejmowa³y zarówno gêstoœæ wystêpowania danego zjawiska, jak i odle-
g³oœci od obiektów.

Uzupe³nienie (b¹dŸ raczej w tym przypadku rozszerzenie) wielokryterialnych analiz prze-
strzennych stanowi³y analizy sieciowe. Wœród koniecznych danych wymagane by³y dane
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Rysunek 7. Mapa
proponowanych lokalizacji
stacji rowerowych
w Piasecznie
 (na podk³adzie danych OSM)
– wariant 1
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)

Rysunek 8. Mapa
proponowanych lokalizacji
stacji rowerowych
w Piasecznie
(na podk³adzie danych OSM)
–- wariant 2
(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)
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Rysunek 9. Mapa
proponowanych lokalizacji

stacji rowerowych
w Piasecznie

(na podk³adzie danych OSM)
– wariant 3

(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)

Rysunek 10. Mapa
proponowanych lokalizacji

stacji rowerowych
w Piasecznie

 (na podk³adzie danych OSM)
– wariant 4

(Ÿród³o: Mitrowska, 2017)
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o trasach poruszania siê pieszych. Jest to pracoch³onny proces digitalizacji dróg, po których
poruszaj¹ siê przechodnie. Jednak zbudowana raz sieæ daje mo¿liwoœæ uszczegó³owienia
lokalizacji inwestycji oraz rozmieszczenia elementów infrastruktury rowerowej tak, by zop-
tymalizowaæ dostêp do rowerów jak najwiêkszej liczbie mieszkañców w za³o¿onym czasie.
Wa¿nym aspektem podczas realizacji czêœci praktycznej prezentowanej pracy, by³ wybór
Ÿróde³ danych. Do niektórych danych Ÿród³owych dostêp okaza³ siê ograniczony lub nie-
mo¿liwy. Podczas analiz, odzwierciedleniem (z pewnym przybli¿eniem) liczby mieszkañców
w poszczególnych budynkach, by³a powierzchnia ca³kowita obiektu. Niezbêdny w tej sytu-
acji by³by, chocia¿ szacunkowy model gêstoœci zaludnienia (o wymaganej szczegó³owoœci),
równie¿ niedostêpny w bazach danych referencyjnych.

Oprogramowanie i zaimplementowane algorytmy daj¹ mo¿liwoœæ testowania ró¿nych
scenariuszy lokalizacji inwestycji, w zale¿noœci od: zdefiniowanej liczby stacji, maksymalne-
go czasu dojœcia, kryteriów ograniczaj¹cych i determinuj¹cych lokalizacje lub typu stosowa-
nej analizy sieciowej. Otrzymane wyniki, w celu wyboru najlepszego wariantu, powinny
zostaæ poddane procesowi konsultacji spo³ecznych, to jest zasiêgniêciu opinii od osób, które
bêd¹ g³ównymi beneficjentami planowanej inwestycji.

W³aœciwie dobrane i wykonane analizy przestrzenne mog¹ bardzo dobrze wspieraæ pro-
ces planowania przestrzennego. Pozwalaj¹ na uzyskiwanie lepszych rozwi¹zañ i tym samym
bardziej racjonalne gospodarowanie terenami. W czasie, kiedy rezerwy terenowe w miastach
s¹ coraz mniejsze, odpowiedni wybór lokalizacji ka¿dej inwestycji ma bardzo du¿e znaczenie.

Podziêkowania. Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Pracownikom Urzêdu Miasta i Gminy
Piaseczno za udostêpnienie danych i wspó³pracê, która by³a pomocna na ró¿nych etapach
realizacji zadañ. Autorzy dziêkuj¹ dwóm anonimowym Recenzentom za wnikliwe i bardzo
pomocne uwagi.

Finansowanie. Tematyka pracy by³a wpisana w badania statutowe Zak³adu Fotograme-
trii Teledetekcji i Systemów Informacji Przestrzennej, Wydzia³u Geodezji i Kartografii Poli-
techniki Warszawskiej.
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Streszczenie

Artyku³ przedstawia kolejne etapy prac i wyniki przeprowadzonych analiz przestrzennych (przydatno-
œci terenu), maj¹cych na celu wskazanie optymalnych lokalizacji stacji roweru miejskiego (wypo¿y-
czeñ) na obszarze miasta Piaseczno. Na podstawie w³aœciwie dobranych danych wejœciowych oraz
odpowiednio zaprojektowanych i przeprowadzonych analiz przestrzennych uzyskano ocenê przydat-
noœci obszaru miasta Piaseczno dla lokalizacji stacji rowerowych. Istotne etapy analizy prowadz¹cej
do wskazania najlepszych lokalizacji przeprowadzono tak¿e z wykorzystaniem analiz sieciowych.
W artykule zwrócono ponadto uwagê na w³aœciwy dobór danych w tego rodzaju analizach, jak
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równie¿ zawarto rozwa¿ania metodyczne dotycz¹ce kluczowych etapów postêpowania i poszczegól-
nych analiz. Otrzymane wyniki wskazuj¹ na du¿¹ przydatnoœæ zaproponowanych metod w omawia-
nym obszarze zastosowañ.

Abstract

The paper presents the stages of work and the results of spatial analyses, aiming at indicating optimal
locations of a city bike stations in the area of the city of Piaseczno. Based on properly selected input
data along with designed and conducted spatial analyses (suitability mapping type), the usefulness of
the area of the city of Piaseczno for the location of bicycle stations was obtained. Significant stages of
the analysis leading to selection of the best locations were also conducted using network analyses.
Furthermore, the paper highlights the proper selection of data for such type of analyses, as well as
methodological considerations regarding the key stages of works and particular analyses. The
obtained results indicate the high usefulness of the proposed methods for the discussed application
area.
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