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Wstêp

Pojêcie dostêpno�ci u¿ywane jest w wielu dziedzinach. Geografowie u¿ywaj¹ pojêcia
dostêpno�æ na oznaczenie dostêpno�ci przestrzennej (Guzik, 2003). Najpopularniejsza defi-
nicja stwierdza, ¿e dostêpno�æ to ³atwo�æ osi¹gniêcia okre�lonej lokalizacji z innej/innych
lokalizacji (Guzik, 2011). W dziedzinie transportu dostêpno�æ jest kategoryzowana na do-
stêpno�æ fizyczn¹, czasow¹, ekonomiczn¹, wieloga³êziow¹ � uwzglêdniaj¹c¹ ró¿ne �rodki
transportu (zwan¹ te¿ multimodaln¹) oraz dostêpno�æ transportu publicznego (Ministerstwo
Infrastruktury, 2011). W zakresie wyceny nieruchomo�ci dostêpno�æ komunikacyjna jest
jedn¹ z cech wp³ywaj¹cych na warto�ci nieruchomo�ci.

Miar¹ dostêpno�ci komunikacyjnej w zale¿no�ci od kategorii mo¿e byæ czas, odleg³o�æ
lub warto�æ wyra¿ona w pieni¹dzu. Dostêpno�æ nie mo¿e byæ cech¹ wy³¹cznie jednej loka-
lizacji � zawsze mierzona jest pomiêdzy co najmniej dwoma miejscami oraz �ci�le zale¿y od
�rodków jakimi pokonywana jest przestrzeñ. Wyniki analiz dostêpno�ci z regu³y prezentowa-
ne s¹ w postaci odpowiednich map (Bielecka, Filipczak, 2010).

W artykule poddano analizie przypadek dostêpno�ci czasowej centrum Krakowa z tere-
nów po³o¿onych w pó³nocnej czê�ci miasta, uwzglêdniaj¹c �rodki transportu zbiorowego
(autobusy i tramwaje Miejskiego Przedsiêbiorstwa Komunikacyjnego � MPK) oraz ruch pie-
szy. Jak to zaprezentowano we wcze�niejszych pracach (Cichociñski, 2006, 2012) taki wa-
riant przemieszczania sk³ada siê z dwóch niezale¿nych etapów: doj�cia pieszo do przystanku,
a nastêpnie, po okresie oczekiwania, z przejazdu pojazdem komunikacji zbiorowej. Do zamo-
delowania tego problemu zaproponowano we wspomnianych publikacjach pos³u¿enie siê
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rastrowym modelem danych. Jednak model rastrowy ma wady: ¿eby zachowaæ wystarcza-
j¹c¹ szczegó³owo�æ trzeba pos³ugiwaæ siê pikselem o niezbyt du¿ym rozmiarze. W praktyce
sprawdzi³ siê piksel o wielko�ci 1 m, co dla relatywnie niewielkiego analizowanego fragmen-
tu Krakowa da³o obraz rastrowy o rozmiarze ponad 12000 × 8000 pikseli. Rozszerzenie
opracowania na wiêkszy obszar mog³oby spowodowaæ przekroczenie mo¿liwo�ci przetwa-
rzania wspó³czesnych komputerów lub przynajmniej znacznie wyd³u¿yæ czas obliczeñ. Dla-
tego w tej pracy zaproponowano zastosowanie modelu wektorowego i narzêdzi wektoro-
wych analiz sieciowych do rozwi¹zania zadania wyznaczenia dostêpno�ci komunikacyjnej.
Istotn¹ wad¹ analiz o charakterze wektorowym jest ograniczenie do poruszania siê po ele-
mentach sieci, niestety równie¿ dla ruchu pieszego. Dlatego wa¿ne jest pozyskanie informa-
cji o przebiegu �cie¿ek i chodników, po których poza drogami i ulicami mog¹ poruszaæ siê
piesi, co zapewni maksymaln¹ zgodno�æ uzyskanych wyników z rzeczywisto�ci¹.

Wektorowe analizy sieciowe

Pod pojêciem sieci nale¿y rozumieæ zbiór wzajemnie powi¹zanych obiektów: linii (zwa-
nych krawêdziami) � reprezentuj¹cych osie dróg i ulic oraz punktów (wêz³ów) � w mniejszej
skali reprezentuj¹cych miasta, w wiêkszej odpowiadaj¹cych skrzy¿owaniom (Curtin, 2007).
Wzd³u¿ krawêdzi odbywa siê analizowany ruch. Wêz³y wystêpuj¹ na styku dwu lub wiêcej
krawêdzi i pozwalaj¹ na przep³yw pomiêdzy ró¿nymi krawêdziami. Aby sieæ mog³a funkcjo-
nowaæ jako model �wiata rzeczywistego, to z krawêdziami musi byæ powi¹zana dodatkowa
informacja. Jeden atrybut powinien informowaæ o przejezdno�ci tego odcinka (w jednym
kierunku, w dwóch kierunkach, nieprzejezdny), natomiast warto�æ drugiego atrybutu po-
winna stanowiæ koszt ruchu wzd³u¿ danego odcinka sieci. Podstawowym i naj³atwiejszym
do uzyskania parametrem jest w tym przypadku d³ugo�æ odcinka, która mo¿e byæ w prosty
sposób wyznaczona na podstawie geometrii obiektu. Jednak bardziej istotn¹ cech¹ jest czas
niezbêdny do pokonania danego fragmentu sieci, bêd¹cy ilorazem d³ugo�ci oraz prêdko�ci
przemieszczania siê.

W oparciu o tego typu dane dzia³aj¹ funkcje analiz sieciowych w oprogramowaniu syste-
mów informacji geograficznej (GIS), badaj¹ce mo¿liwo�ci poruszania siê wzd³u¿ poszcze-
gólnych elementów sk³adowych sieci. Najszerzej wykorzystywana i najczê�ciej spotykana
jest funkcja znajdowania optymalnej trasy pomiêdzy dwoma punktami. Podstawow¹ metod¹
rozwi¹zania problemu poszukiwania najkrótszej drogi jest algorytm opublikowany w roku
1959 przez holenderskiego naukowca Edsgera Dijkstrê (Dijkstra, 1959).

W celu znalezienia najkrótszej drogi ³¹cz¹cej wêze³ pocz¹tkowy p z wêz³em koñcowym k
algorytm Dijkstry zapisuje w postaci jednowymiarowej tablicy najkrótsze odleg³o�ci od p do
kolejno analizowanych wêz³ów. Z tablicy wybierany jest wêze³ z przypisan¹ najmniejsz¹
odleg³o�ci¹ od p i obliczane s¹ odleg³o�ci do wszystkich jego s¹siadów, dla których ta odle-
g³o�æ wcze�niej nie zosta³a wyznaczona. Proces wyboru wêz³a (spo�ród s¹siadów) i obli-
czania kolejnych odleg³o�ci jest powtarzany do momentu dotarcia do wêz³a k.

Algorytm Dijkstry jest szczególnym przypadkiem bardziej ogólnego algorytmu A* (A z
gwiazdk¹ � ang. A star), którego celem jest optymalizacja kolejno�ci przeszukiwanych wê-
z³ów. W odró¿nieniu od algorytmu Dijkstry przegl¹daj¹cego wêz³y w kolejno�ci losowej,
algorytm A* oblicza odleg³o�æ euklidesow¹ wybieranego wêz³a od docelowego k i dodaje j¹
do bie¿¹cej wyznaczonej najkrótszej odleg³o�ci. Wêz³y charakteryzuj¹ce siê najmniejsz¹ su-
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maryczn¹ odleg³o�ci¹ s¹ odwiedzane w pierwszej kolejno�ci. Tym samym algorytm A* ana-
lizuje mniejsz¹ liczbê wêz³ów i z regu³y jest znacznie szybszy od innych rozwi¹zañ (de Smith
i in., 2007).

Oprócz funkcji znajdowania najlepszej trasy algorytmy te s¹ podstaw¹ dzia³ania jeszcze
dwóch narzêdzi: Obszar Obs³ugi oraz Macierz Kosztów Pocz¹tek-Cel. Funkcja Obszar Ob-
s³ugi wyznacza strefy, sk³adaj¹ce siê z odcinków ulic, które s¹ bli¿sze w sensie odleg³o�ci,
czasu lub kosztów do wybranego punktu sieci ni¿ do jakiegokolwiek innego punktu (de
Smith i in., 2007). Powstaje w ten sposób zbiór wszystkich linii (lub wielobok obejmuj¹cy te
linie), tworz¹cych �cie¿ki wychodz¹ce z punktu centralnego, których sumaryczny opór mie-
rzony od punktu centralnego wzd³u¿ tych �cie¿ek bêdzie nie wiêkszy ni¿ za³o¿ona warto�æ.
Natomiast Macierz Kosztów Pocz¹tek-Cel wyszukuje �cie¿ki najmniejszych kosztów wzd³u¿
sieci z wielu �róde³ do wielu miejsc docelowych jednocze�nie (Esri, 2011).

Zaproponowana w pracy koncepcja okre�lenia dostêpno�ci komunikacyjnej polega na
wyznaczeniu stref czasu doj�cia do przystanków. Tradycyjnie przeprowadzona taka analiza
ograniczy³aby siê do okre�lenia dostêpno�ci przystanków. Propozycja autorów idzie dalej,
korzystaj¹c z mo¿liwo�ci jakie daje funkcja Obszar Obs³ugi zaimplementowana w module
Network Analyst oprogramowania ArcGIS. Wyposa¿ona jest ona w mo¿liwo�æ tak zwanego
�opó�nionego startu� (Esri, 2011) polegaj¹c¹ na tym, ¿e analiza rozpoczyna siê z zadan¹
warto�ci¹ startow¹. W efekcie wyznaczone obszary obs³ugi okre�laj¹ przedzia³ czasowy,
bêd¹cy sum¹ czasu w jakim mo¿na pokonaæ dystans z punktu startowego i czasu wskazane-
go jako opó�nienie na punkcie startu.

Autorzy proponuj¹, aby warto�æ �opó�niony start� by³a sum¹ czasu oczekiwania na przy-
stanku oraz czasu dojazdu z danego przystanku do miejsca docelowego. Uzyskane w ten
sposób strefy czasowej dostêpno�ci komunikacyjnej uwzglêdniaj¹ oprócz samego doj�cia do
przystanku równie¿ oczekiwanie i dojazd do centrum.

Dane

Przeprowadzenie w praktyce takiej analizy jest niemo¿liwe bez posiadania odpowiednich
danych. W zwi¹zku z du¿¹ popularno�ci¹ odbiorników GPS i szerokim ich zastosowaniem
w nawigacji samochodowej istnieje wiele firm oferuj¹cych zbiory danych sieciowych. Jed-
nak nabycie takich danych wi¹¿e siê ze znacznymi kosztami. Dlatego interesuj¹c¹ alterna-
tyw¹ mo¿e byæ tutaj OpenStreetMap (Haklay, Weber, 2008) � projekt spo³eczno�ciowy ma-
j¹cy na celu utworzenie edytowalnej i dostêpnej bez ograniczeñ mapy �wiata. Poniewa¿ dane
te zostan¹ wykorzystane do analizy ruchu pieszego ich zalet¹ jest zawieranie, oprócz sieci
dróg i ulic, równie¿ elementów, po których poruszaj¹ siê piesi, czyli �cie¿ek i chodników.
Dane pochodz¹ce z takiego, nie posiadaj¹cego odgórnej kontroli jako�ci �ród³a, wymagaj¹
jednak weryfikacji, poprawienia wychwyconych b³êdów i uzupe³nienia braków. O ile zapi-
san¹ w bazie danych OpenStreetMap sieæ dróg i ulic publicznych, zw³aszcza w miastach,
mo¿na uznaæ za kompletn¹, o tyle sieæ �cie¿ek i innych dróg dla pieszych daleka jest od
doskona³o�ci. Jako przyk³ad autorzy mog¹ podaæ teren kampusu AGH, na którym nie zazna-
czono wielu mo¿liwych dróg dla pieszych, tym samym stanowczo zak³amuj¹c mo¿liwo�æ
przej�cia przez ten obszar.

Wybrane fragmenty bazy danych OpenStreetMap (OSM) mo¿na pobraæ na ró¿ne sposo-
by. Naj³atwiej dostêpnym jest skorzystanie z zak³adki �Eksport� okna mapy w przegl¹darce
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internetowej. Po okre�leniu przez podanie wspó³rzêdnych lub narysowanie na mapie intere-
suj¹cego zasiêgu otrzymuje siê plik w formacie XML z zapisem obiektów ze wskazanego
obszaru. Ewentualnym problemem mo¿e byæ w tym przypadku konieczno�æ zaopatrzenia
siê w oprogramowanie, które dokona konwersji ze specyficznego formatu OSM na jeden z
typowych formatów oprogramowania GIS. Takimi mo¿liwo�ciami dysponuje miêdzy inny-
mi program Quantum GIS (Bednarczyk, Rapiñski, 2011). Interesuj¹c¹ propozycj¹ w tym
zakresie mo¿e byæ tak¿e skorzystanie z systemu zarz¹dzania baz¹ danych przestrzennych
SpatiaLite. SpatiaLite jest rozwijany przez Alessandra Furieriego, na podstawie innego, rów-
nie¿ jednoosobowego projektu � SQLite. SQLite jest bibliotek¹ implementuj¹c¹ samowystar-
czalny, niewymagaj¹cy �rodowiska serwerowego i zaawansowanej konfiguracji silnik trans-
akcyjnej bazy danych, zarz¹dzanej poprzez polecenia jêzyka SQL. Z powodu operowania na
pojedynczych plikach do pewnego stopnia mo¿na go porównaæ do Microsoft Access. Kod
�ród³owy SQLite jest udostêpniany na zasadzie public domain (Michalak, 2007).

SpatiaLite rozszerza SQLite o mo¿liwo�æ przechowywania geometrycznych cech obiek-
tów oraz wykonywania w oparciu o te obiekty zapytañ z u¿yciem funkcji przestrzennych. W
praktyce sk³ada siê z kilku programów, realizuj¹cych ró¿ne specyficzne zadania, uruchamia-
nych z wiersza poleceñ. Jednym z nich jest spatialite_osm_map. Dokonuje on wczytania
pliku XML z danymi OpenStreetMap i zapisuje w osobnych tablicach obiekty charakteryzu-
j¹ce siê przynale¿no�ci¹ do poszczególnych grup (kategorii). W celu przeprowadzania analiz
sieciowych szczególnie istotna bêdzie kategoria highway, reprezentuj¹ca drogi.

Oprócz sieci elementów liniowych, wzd³u¿ których poruszaj¹ siê piesi, do przeprowa-
dzenia analizy obszaru obs³ugi niezbêdne s¹ lokalizacje centrów, którymi w tym przypadku
bêd¹ przystanki. Ich lokalizacje mo¿na ustaliæ na podstawie materia³ów udostêpnianych przez
przewo�ników. Baza OpenStreetMap równie¿ dysponuje tego typu informacjami, lecz na
potrzeby takiej analizy lokalizacja przystanków wydaje siê zbyt szczegó³owa i przynajmniej
w niektórych przypadkach celowe bêdzie dokonanie generalizacji i zagregowanie kilku przy-
stanków do jednego punktu. Punkty reprezentuj¹ce przystanki musz¹ posiadaæ atrybut, któ-
rego warto�ci bêd¹ okre�la³y opó�nienie startu analizy obszaru obs³ugi dla tej lokalizacji.
Warto�æ takiego atrybutu sk³ada siê z dwóch elementów: czasu oczekiwania i czasu dojazdu
do punktu docelowego. Pierwsz¹ z tych warto�ci przyjmuje siê (Transport for London,
2010) jako po³owê czasu pomiêdzy dwoma kolejnymi odjazdami, co mo¿na okre�liæ na pod-
stawie rozk³adu jazdy. Natomiast warto�æ drug¹ mo¿na wyznaczyæ na dwa sposoby. Jed-
nym z nich jest ponowne skorzystanie z rozk³adów jazdy i odczytanie czasu przejazdu od
danego przystanku do miejsca docelowego. Innym rozwi¹zaniem jest oszacowanie czasu
przejazdu poprzez przeprowadzenie odpowiedniej analizy sieciowej. Mo¿e ni¹ byæ albo wy-
znaczenie obszarów obs³ugi w odstêpach jednominutowych albo sporz¹dzenie Macierzy
Kosztów Pocz¹tek-Cel pomiêdzy miejscem docelowym a poszczególnymi przystankami. Do
tego celu bêd¹ potrzebna kolejne dane � przebieg linii komunikacyjnych na analizowanym
obszarze. Tutaj ponownie mo¿na siê pos³u¿yæ informacjami od przewo�ników. Do�wiadcze-
nia z przeprowadzonych analiz opisanych w pracy (Cichociñski, 2012) wskazuj¹ na ko-
nieczno�æ zwrócenia uwagi w czasie przygotowywania takich danych na dwa zagadnienia.
W pierwszej kolejno�ci nale¿y stwierdziæ, ¿e analiza dostêpno�ci nie mo¿e byæ przeprowa-
dzana jednocze�nie dla dwóch kierunków przemieszczania siê: z miejsca docelowego i do
miejsca docelowego. Bardziej zasadna wydaje siê byæ analiza dojazdu z wielu przystanków
do jednego punktu docelowego, gdy¿ tylko w takim przypadku znaczenie ma czas oczekiwa-
nia na przystanku, ponadto tylko wtedy mo¿na czas oczekiwania w analizie zró¿nicowaæ dla
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poszczególnych linii komunikacyjnych, co nie by³oby mo¿liwe dla jednego przystanku star-
towego. Dlatego w przypadku, gdy jaka� linia komunikacyjna przebiega w obu kierunkach
chocia¿ czê�ciowo ró¿nymi odcinkami ulic, nale¿y wybraæ tylko odcinki w³a�ciwe dla ruchu
w kierunku do miejsca docelowego. Ponadto, szczególnie w przypadkach, gdy linie krzy¿uj¹
siê i mo¿liwy jest �dojazd� do pewnych punktów niezgodnie z rzeczywistym przebiegiem
trasy, nale¿y zadbaæ o zapewnienie w analizie mo¿liwo�ci �ruchu� tylko w jednym w³a�ci-
wym kierunku na poszczególnych odcinkach sieci. Najczê�ciej narzêdzia analiz sieciowych
oprogramowania GIS umo¿liwiaj¹ wykorzystanie odpowiedniego atrybutu okre�laj¹cego prze-
jezdno�æ poszczególnych elementów sieci. Nale¿y zatem ustaliæ, aby odcinki ulic tworz¹ce
trasy pojazdów komunikacji miejskiej by³y przejezdne w kierunku do miejsca docelowego.

Przebieg analizy

Badania przeprowadzono na obszarze po³o¿onym w pó³nocnej czê�ci Krakowa. Jednym
z wa¿niejszych punktów, do którego doje¿d¿aj¹ mieszkañcy okolicznych dzielnic, jest Nowy
Kleparz. Dociera tam kilka linii autobusowych i tramwajowych. Niedaleko st¹d jest po³o¿one
�cis³e centrum miasta � Stare Miasto.

Pobrane ze strony internetowej OpenStreetMap dane obejmowa³y obiekty o geometrii
liniowej takie jak: drogi, �cie¿ki rowerowe, �cie¿ki konne, �cie¿ki i chodniki dla pieszych oraz
obiekty powierzchniowe (poligony): ronda, place (np. Rynek G³ówny, plac Szczepañski), a
w parkach � ronda w postaci rabatek z kwiatami. Z uwagi na badanie dostêpno�ci komuni-
kacyjnej z wykorzystaniem �rodków masowego transportu zdecydowano siê na wyklucze-
nie ze zbioru danych �cie¿ek rowerowych i konnych. Natomiast elementy o geometrii poli-
gonowej przekszta³cono na obiekty liniowe. By³o to niezbêdne, by w wielu miejscach zacho-
waæ ci¹g³o�æ danych liniowych. Jednak¿e taka zamiana ponios³a za sob¹ konsekwencjê w
postaci wyd³u¿enia trasy do pokonania, zarówno je¿eli rozpatrywany jest czas potrzebny do
pokonania trasy, jak i jej d³ugo�æ. Na placach wystêpuj¹cych w infrastrukturze drogowej
zazwyczaj mo¿liwy jest ruch pieszych na ca³ej ich powierzchni, z wy³¹czeniem elementów
sta³ych na placach (budynki, fontanny, coko³y pomników, rabaty z kwiatami itp.). Pieszy
maj¹c do pokonania na swojej trasie plac, w zdecydowanej wiêkszo�ci przypadków wybie-
rze opcjê przej�cia przez jego �rodek. W sytuacji, gdy plac z poligonu zosta³ przekszta³cony
na obiekt liniowy, trasa dla pieszego mo¿e zostaæ wyznaczona tylko po obwodzie placu.

Dane wymaga³y ponadto sprawdzenia poprawno�ci pod wzglêdem topologicznym. Dla
prawid³owego dzia³ania analiz sieciowych nale¿a³o wykluczyæ sytuacjê nak³adania i przecina-
nia siê obiektów liniowych. W wielu miejscach autorzy uzupe³nili dane o �cie¿ki dla pieszych.

Przed rozpoczêciem analizy nale¿a³o tak¿e ustaliæ dla punktów reprezentuj¹cych przy-
stanki warto�ci atrybutu opisuj¹cego czas dotarcia z danego przystanku do miejsca docelo-
wego. ¯eby unikn¹æ konieczno�ci wyliczania tych warto�ci na podstawie rozk³adów jazdy, a
nastêpnie czasoch³onnego, rêcznego ich wprowadzania do bazy, zdecydowano siê pos³u¿yæ
Macierz¹ Kosztów Pocz¹tek-Cel.

Na podstawie rozk³adów jazdy MPK oszacowano �redni¹ prêdko�æ pojazdów komunikacji
miejskiej, która wynosi 18 km/h (5 m/s). Ze zbioru wszystkich obiektów liniowych wyodrêb-
niono obiekty (ulice), po których poruszaj¹ siê pojazdy komunikacji miejskiej z wyznaczonych
przystanków do centrum. Dla tak przygotowanego zbioru zbudowano zestaw danych siecio-
wych, niezbêdny do przeprowadzenia analizy w module Network Analyst programu ArcGIS.
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Z wynikiem analizy macierzy kosztów mo¿na siê zapoznaæ w postaci tabelarycznej lub
w postaci graficznej (rys. 1) � wówczas s¹ to linie proste ³¹cz¹ce przystanki z punktem
centralnym. W wynikowej tabeli zawarty jest czas dojazdu z wybranego przystanku do cen-
trum. Nastêpnym etapem by³o przypisane niewyliczonych czasów dojazdu oraz czasu ocze-
kiwania odpowiednio do ka¿dego z przystanków.

Drugi zestaw danych sieciowych, jaki zbudowano, uwzglêdnia³ wszystkie obiekty linio-
we. Oporem ruchu by³ czas potrzebny do przej�cia przez pieszego wzd³u¿ ka¿dego obiektu,
obliczony zgodnie ze wzorem t=d/V, gdzie: t � czas [min], d � d³ugo�æ [m], V � prêdko�æ
[km/h]. Prêdko�æ poruszania siê pieszego przyjêto na poziomie 3,6 km/h. Przy definiowaniu
za³o¿eñ wykonania analizy obszaru obs³ugi przewidziano 6 stref dostêpno�ci czasowej, ka¿-
da o szeroko�ci 5 minut (0-10 min, 10-15 min, 15-20 min, 20-25 min, 25-30 min, powy¿ej
30 min), uwzglêdniono czas dojazdu z danego przystanku do centrum i �redni czas oczeki-
wania na przystanku. Strefê 0-5 min w³¹czono do strefy 0-10 min, z uwagi na fakt, ¿e
przypisane do przystanków warto�ci �opó�nionego startu� przewy¿sza³y 5 min. Dla lepszej
wizualizacji wyniku wybrano wariant obszaru obs³ugi w postaci poligonów, z opcj¹ agregacji
poligonów wed³ug warto�ci progowej.

Wyniki analizy (rys. 3) wskazuj¹ na tereny, z których w wyznaczonym czasie mo¿na
dotrzeæ do centrum z wykorzystaniem �rodków komunikacji zbiorowej.

Wykonano równie¿ analizê dla danych OSM przed korekt¹ elementów �cie¿ek dla pie-
szych. Ró¿nicê w wynikach mo¿na zobaczyæ na rysunku 2. Dodany element �cie¿ki zosta³
odznaczony na rysunku 2a przez pogrubienie.

Wnioski

Zalet¹ analiz wektorowych wzglêdem prowadzonych wcze�niej analiz rastrowych (Ci-
chociñski, 2012) jest mo¿liwo�æ okre�lenia dopuszczalnego kierunku ruchu. Natomiast wad¹
jest ograniczenie ruchu pieszego tylko do odcinków dróg i ulic oraz, je¿eli s¹ dostêpne takie
dane, do �cie¿ek i chodników dla pieszych. Stawia to dodatkowe wymagania wobec danych,
które mog¹ byæ kosztowne do spe³nienia, a ze wzglêdu na swój charakter i zawarto�æ nieko-
niecznie znajd¹ zastosowanie w innych analizach. Z drugiej strony utworzone w wyniku
analizy obszary obs³ugi obejmuj¹ równie¿ teren pomiêdzy elementami sieci (ulicami), jednak
bez stwierdzenia, czy ruch pieszy rzeczywi�cie jest tam mo¿liwy.

Szczegó³owy przegl¹d wyników uzyskanych po przeprowadzeniu analiz pozwoli³ do-
strzec zarówno pewne niedoskona³o�ci sieci komunikacyjnej Krakowa, jak równie¿ pokazuje
na jakie elementy nale¿y zwróciæ uwagê przygotowuj¹c dane. Obszarem, który chocia¿
po³o¿ony jest relatywnie blisko centrum, to jednak charakteryzuje siê s³ab¹ dostêpno�ci¹
komunikacj¹, jest osiedle ¯abiniec pokazane na rysunku 2a.

W znanych autorom miejscach daje siê równie¿ zauwa¿yæ wp³yw niekompletno�ci bazy
danych OpenStreetMap. Na zaprezentowanych w pracy mapach mo¿na dostrzec pewne
lokalizacje, które wydaj¹ siê byæ trudno dostêpne, lecz w rzeczywisto�ci nie jest to prawd¹
(rys. 2b). Przyczyn¹ przek³amania jest brak w bazie danych informacji o wszystkich �cie¿-
kach, którymi odbywa siê ruch pieszy. Jest to kolejne potwierdzenie znaczenia jako�ci da-
nych dla wiarygodno�ci wyników przeprowadzanych analiz przestrzennych.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e zaproponowane analizy na danych wektorowych
spe³ni³y dobrze swoj¹ rolê, zw³aszcza ¿e pozwoli³y obj¹æ w jednym modelu zarówno etap
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doj�cia do przystanku, jak równie¿ pó�niejszy dojazd �rodkami komunikacji masowej. Oczy-
wi�cie wykonanie powy¿szych analiz nie by³oby mo¿liwe bez posiadania odpowiednich da-
nych. Wydaje siê, ¿e mo¿na w tym miejscu poleciæ stale rozwijaj¹c¹ siê bazê OpenStreet-
Map, jako odpowiednie �ród³o danych, szczególnie dla analiz sieciowych.

Wyniki prowadzonych w opisanym zakresie analiz mog¹ byæ pomocne dla osób dokonu-
j¹cych wyboru miejsca zamieszkania, zarówno rozwa¿aj¹cych kupno nieruchomo�ci, jak i
wynajem. Zaproponowany algorytm dzia³añ mo¿e równie¿ pomóc w wykryciu miejsc ze
s³abym dostêpem do sieci transportu zbiorowego.
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Abstract

The accessibility is a parameter determining the ease of access to a designated place, when moving
one�s own means of transportation or with the use of public transport.
This paper presents the algorithm that allows the accessibility determination of desired location. In this
study the authors paid particular attention to accessibility for non-motorized people using public
transport. Therefore, the analysis takes into account both the time to reach the bus stop, and the travel
time of public transport vehicle. OpenStreetMap database is used as a data source for network
analysis.
The work was conducted in two stages. In the first step, after appropriate preparation of data, the
Origin-Destination Cost Matrix function was used to estimate travel time from individual stops to the
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destination. Next, the service areas around the stops, indicating the ability to reach them in pedestrian
traffic, were determined. The functionality of the tools was used, allowing the application of the initial
value of resistance in the analysis, which permitted to take into account the waiting time at the bus stop
and the time of the following journey.
The analyses made it possible to identify areas with the best access to the city centre using public
transport, and to identify those which, although located relatively close to the centre, are difficult to
access. The results may be helpful for people choosing where to live, both considering buying real
estate and rental. The analysis of this type may also help to identify shortcomings of public transpor-
tation networks.
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Rys. 1. Wynik graficzny analizy Macierzy Kosztów Pocz¹tek-Cel

Rys. 2. Obliczona dostêpno�æ komunikacyjna osiedla ¯abiniec:  a � dla danych OSM po korekcie,
b � dla niepoprawionych danych OSM

a   b



Rys. 3. Obszary obs³ugi dla wytypowanych przystanków


