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Wstep

Organizowane imprezy masowe, w szczegdlnosci duze biegi lub przemarsze ulicami mia-
sta powoduja czgsto utrudnienia w ruchu drogowym, a niekiedy moga prowadzi¢ do znacz-
nego lub catkowitego paralizu miasta. Wazne jest zatem dazenie do zminimalizowania tych
utrudnien migdzy innymi przez projektowanie objazddw, wykorzystujac w tym celu réwniez
metody analiz sieciowych. W szerszym znaczeniu problem dotyczy mozliwosci szybkiego
reagowania na planowane, a takze nieplanowane blokady drogi oraz mozliwosci informowa-
nia o tym kierowcOdw w czasie rzeczywistym. Umiejgtne wykorzystanie mozliwosci analiz
sieciowych przede wszystkim do wyznaczanie tras objazdow w znacznym stopniu moze
przyczyni¢ si¢ do uptynnienia ruchu. Istotnym elementem jest tutaj dobdr odpowiednich
narzedzi, ktore pomoga w podjeciu wiasciwych decyzji w mozliwie jak najkrotszym czasie
oraz odpowiednie udostepnienie wynikow tego typu analiz pozwalajace na ich szybkie wyko-
rzystanie przez zainteresowanych. W efekcie umozliwia to przewidywanie oraz przeciwdzia-
fanie potencjalnym utrudnieniom i zagrozeniom przez wyznaczanie optymalnych rozwigzan.

Przyktad wykorzystania analiz sieciowych w projektowaniu objazdow zaprezentowany
w niniejszym artykule w oparciu o wyniki uzyskane w pracy magisterskiej (Katuski, 2017),
dotyczy fragmentu trasy (w obregbie dzielnicy Warszawa-Ursynéw) biegu Orlen Warsaw
Marathon 2017. Zasadniczym celem wykonanych prac byto uzyskanie rozwigzania umozli-
wiajacego generowanie przez analizy sieciowe w dynamiczny sposdb zmieniajacych sig
w czasie wariantdw objazdu danego fragmentu trasy maratonu, jak rOwniez stworzenie od-
powiedniej aplikacji utatwiajacej automatyzacje tego procesu. Przeprowadzone prace poka-
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zaty rowniez przydatnos¢ okreslonych zrodet danych wejsciowych (w szczegdlnosci
BDOT10k), ale rowniez zakres potrzebnych weryfikacji i uzupetien dla zbudowania wtasci-
wego modelu sieci. Wyniki moga by¢ pomocne w usprawnieniu organizacji i zarzadzania
ruchem ulicznym (w tym generowaniu objazdéw) w trakcie trwania maratonu, jak i podob-
nych imprez. W pierwszej czgsci artykutu przedstawiono wybrane rozwazania dotyczace
specyfiki tego typu imprez, wymagan formalnych i towarzyszacych problemow komunika-
cyjnych. W dalszej kolejnosci naszkicowano zalozenia proponowanego rozwiazania umozli-
wiajacego wyznaczanie trasy objazdu, etap przygotowania danych oraz zbudowania zestawu
danych sieciowych (modelu sieci). Nastgpnie przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz
w $rodowisku oprogramowania ArcGIS (z dodatkowym rozszerzeniem Network Analyst),
ktorych celem byto generowanie w sposob dynamiczny zmieniajacych si¢ w czasie warian-
tow objazdu. Jako podstawowe dane wejSciowe wykorzystano sie¢ drog z BDOT10k, trasg
biegu i lokalizacje istniejacych znakéw drogowych (udostgpnione przez Urzad Miasta Sto-
lecznego Warszawy) do zamodelowania kierunkow poruszania si¢ oraz stworzenia warstwy
zakazu skre¢tow; wykonano przy tym wiele operacji majacych na celu wlasciwe przygoto-
wanie danych. Zwrdécono takze uwage na wystgpujace na niektdrych etapach tych prac
pewne ograniczenia i trudnosci (w odniesieniu do danych badz narzedzi). W czegsci konco-
wej artykutu przedstawiono rdwniez odpowiednio zaprojektowana aplikacje, ktora pozwala
na zautomatyzowanie wyznaczania trasy objazdu.

Specyfika imprezy Orlen Warsaw Marathon
i towarzyszace problemy komunikacyjne

Krotka charakterystyka biegu Orlen Warsaw Marathon

Orlen Warsaw Marathon, ktory odbyt si¢ 23 kwietnia 2017 roku, to najwigksza impreza
biegowa nie tylko w Warszawie, ale takze w catej Polsce. Byla to juz piata edycja biegu
1 zgromadzila na trasie oraz trasie imprez towarzyszacych okoto 36 tysigcy uczestnikow
(Eurosport, 2017). Impreza ma na celu oprocz popularyzacji i upowszechniania biegania,
jako najprostszej formy aktywnosci fizycznej, takze promocje Warszawy w Polsce i na
$wiecie oraz promocj¢ samej marki Orlen, jako sponsora tytularnego Maratonu (Orlen War-
saw Marathon, 2017). Rozgrywana od 2013 roku impreza pozwala, oprocz dystansu mara-
tonskiego, zmierzy¢ si¢ na krétszym dystansie 10 kilometrow (Bieg Oshee) oraz w marszu
charytatywnym. Doskonate wyniki, rosnaca frekwencja oraz organizacja na najwyzszym
poziomie sprawily, ze Orlen Warsaw Marathon wszedt do $cistej europejskiej czotéwki mara-
tonow, czego potwierdzeniem jest przyznanie imprezie srebrnej odznaki IAAF (Road Race
Silver Label) (Orlen Warsaw Marathon, 2017). Wysoki poziom sportowy i organizacyjny
maratonu przyciaga coraz wigcej uczestnikow i na state zapisat si¢ w kalendarzu imprez
biegowych w Polsce.

Start i meta maratonu niezmiennie od pigciu lat jest na btoniach Stadionu Narodowego,
a trasa przebiega przez 5 dzielnic Warszawy: Prage Potnoc, Srodmiescie, Mokotow, Wila-
néw 1 Ursyndéw. Mapa trasy, jej profil, mapa z zaznaczonymi utrudnieniami (w tym z czasem
zamknigcia 1 otwarcia ruchu drogowego na danym odcinku trasy) oraz inne informacje sa
dostgpne na stronie internetowej biegu (www.orlenmarathon.pl). Na pokonanie 42 kilome-
trow 195 metrow uczestnicy maja pigc i pot godziny. Jest to odgérny limit czasu trwania
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calej imprezy, ustalony przez organizatora, wynikajacy miedzy innymi z przepisow dotycza-
cych wykorzystania pasa drogowego w sposob szczegolny. Najszybsi pokonuja trasg biegu
juz w nieco ponad dwie godziny. Oprdocz godziny rozpoczegcia, w regulaminie podawany jest
takze limit czasowy, w jakim uczestnicy moga pokona¢ bieg. Od dwudziestego kilometra na
co piatym kilometrze ustanowione zostaty punkty pomiarowe, w ktorych uczestnicy, ktorzy
przekroczyli limit czasowy danego punktu pomiarowego, proszeni sa o zej$cie z trasy
1 nastepnie moga by¢ przewiezieni autobusami na metg biegu (Orlen Warsaw Marathon,
2017).

Organizacja biegu i przebieg, wymagania od strony formalno-prawnej

Zgodnie z ustawa z dnia 20 marca 2009 roku o bezpieczenstwie imprez masowych im-
prezq masowq sq zawody, w ktorych liczba udostepnionych przez organizatora miejsc prze-
kracza 1000 (Ustawa, 2009, art. 3). Kryterium liczebno$ci uczestnikow nie jest jedynym,
a o kwalifikacji danej imprezy moga przesadza¢ inne zapisy przywotanej ustawy. Dlatego
w praktyce mozliwe sa przypadki wyltaczenia danego biegu spod obowiazywania ustawy
o bezpieczenstwie imprez masowych. Prawna podstawa do przygotowania maratonow nie-
zgtaszanych jako imprezy masowe jest ustawa z dnia 20 czerwca 1997 roku — Prawo
o ruchu drogowym, a konkretnie art. 65 tej ustawy, odnoszacy si¢ do wykorzystania drogi
W sposob szczegdlny (Ustawa, 1997). Réznica pomigdzy biegiem zglaszanym jako impreza
masowa a tym, ktory nia nie jest wystepuje, ogodlnie mowiac, w poziomie zabezpieczenia
oraz obecnosci odpowiednich stuzb. Przywotane powyzej podstawy prawne nalezy trakto-
wacé w okreslonych sytuacjach jako uzupehiajace si¢, gdyz przyktadowy organizator mara-
tonu, zglaszajac wydarzenie jako impreze¢ masowa, musi jednoczes$nie spetni¢ procedury
zwigzane z uzyskaniem pozwolenia na wykorzystanie drogi w sposob szczeg6lny (o czym
méwi wspomniany art. 65 ustawy Prawo o ruchu drogowym).

Lista zadan i dzialan natozonych przepisami ustawy Prawo o ruchu drogowym (art. 65,
65a, 65b) na organizatora imprezy w postaci maratonu jest dos¢ dtuga, migdzy innymi orga-
nizator jest obowiazany: zapewni¢ drogi ewakuacyjne oraz drogi umozliwiajace dojazd stuzb
ratowniczych i policji; uzgodni¢ z organami zarzadzajacymi ruchem na drogach przebieg
trasy, na ktorej ma si¢ odby¢ impreza; powiadomic¢ przedsigbiorstwa komunikacji publicznej
o przewidywanym czasie wystgpowania utrudnien w ruchu drogowym; na polecenie organu
zarzadzajacego ruchem na drodze opracowaé projekt organizacji ruchu w uzgodnieniu
z policja; przekazywac¢ do wiadomosci publicznej informacje o utrudnieniach w ruchu wyni-
kajacych z planowanej imprezy.

W duzym skrocie mozna stwierdzié, ze organizacja biegu o tej skali, jakim jest Orlen
Warsaw Marathon, wymaga wielu przygotowan w okresie poprzedzajacym sam bieg. Plano-
wanie samej trasy biegu wymaga dziatan z duzym wyprzedzeniem, a po wstgpnym uzgod-
nieniu przebiegu trasy organizator zobowiazany jest wykona¢ projekt tymczasowej organiza-
cji ruchu, ktéry po uzyskaniu pozytywnych opinii ze strony policji podlega zatwierdzeniu
przez whasciwego zarzadce drogi wydajacego zezwolenie na przeprowadzenie biegu. Dalsze
dziatania i ustalenia dotycza, w szczeg6InoS$ci juz bezposredniego zabezpieczenia poszczegodl-
nych odcinkéw trasy ze strony odpowiednich stuzb, w tym wymagajacych regulacji ruchu
drogowego, jak réwniez miejsc szczegdlnie niebezpiecznych. Od organizatora oczekiwane
sg przede wszystkim sprawne dzialanie i wspétpraca z innymi stuzbami (szczegdlnie z po-
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licja) oraz bardzo dobra organizacja ruchu podczas trwania biegu. Godzina rozpoczegcia bie-
gu jest zarazem godzing najwyzszej gotowosci dla wszystkich stuzb zabezpieczajacych bieg.

Niezwykle wazne jest takze przygotowanie wiasciwego oznaczenia ulic 1 drég (w tym
informujacego o planowanym wyltaczeniu ulic i objazdach), ktére staje si¢ obowiazujace na
czas trwania biegu, ale réwniez informacji dotyczacych wytaczonych ulic i planowanych
objazddw, ktore umieszcza si¢ na stronach internetowych biegu, zarzadcy drogi, czgsto
rowniez urzedu miasta oraz w prasie. Informacje dotyczace zmian w organizacji ruchu prze-
kazywane sa rOwniez przez radio i stacje telewizyjne. Adresatem tych informacji sa przede
wszystkim okoliczni mieszkancy, jak réwniez kierowcy i piesi. Przyjete ustalenia reguluja
kwestie zamykania i przywracania ruchu. Poszczegolne odcinki trasy biegu (ulice) sa zamy-
kane zwykle na godzing przed startem. Natomiast dana ulica moze zosta¢ ponownie dopusz-
czona do ruchu dopiero wtedy, gdy dany fragment maratonu przebiegnie ostatni zawodnik
oraz usunig¢te lub zastonigte zostang wszystkie tymczasowe oznakowania.

Problemy komunikacyjne towarzyszace imprezom biegowym

Dla zapewnienia dobrych warunkéow do biegu Orlen Warsaw Marathon, wybierane sa
zreguty dlugie i proste ulice, bedace najczesciej gtownymi arteriami miasta, co jest korzystne
dla uczestnikow biegu, ale juz nie dla innych uzytkownikéw drog, w szczegolnosci kierow-
cow, ktorzy w tym czasie planuja poruszaé si¢ ulicami w bezposrednim sasiedztwie trasy
biegu. Wybdr trasy maratonu — jej przebieg w wigkszosci gldownymi ulicami — niewatpliwie
wiaze si¢ takze z promocja miasta. Organizatorzy doktadaja wszelkich staran by zapewnic
jak najlepszy przebieg imprezy. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo wysokiego poziomu
dbatos$ci o organizacje i przebieg maratonu, prowadzonej szeroko akcji informacyjnej, rézno-
rakich dziatan podejmowanych w kierunku minimalizowania negatywnych skutkow dla in-
nych uzytkownikow (piesi, kierowcy) ulic 1 drég, nie jest mozliwe uniknigcie towarzysza-
cych utrudnien w postaci na przyktad zakorkowanych ulic, co miato miejsce takze w kolejne;j
edycji maratonu w 2017 roku (Wawa Love, 2017). Jak wynika z komentarzy zamieszcza-
nych na forach internetowych badz z relacji przekazywanych przez media, kierowcy, rowe-
rzy$ci i piesi, ktorzy utkneli w korkach lub nie mogli przedostaé si¢ przez miasto, nie zawsze
mogli liczy¢ na w pelni przydatna informacj¢ o mozliwych objazdach z czasowym rozezna-
niem co do zachodzacych zmian w ruchu drogowym. Dla takich 0s6b najbardziej oczekiwa-
na byta informacja, jaka trasa z danego miejsca i o okres$lonej godzinie mozna kontynuowac
jazde samochodem, aby jak najszybciej wydostac si¢ ze strefy utrudnien. Jak wynika ze
wspomnianych relacji, uzyskanie pomocnej w takim zakresie informacji nawet przez spe-
cjalng infolinig byto problematyczne, czg¢sciej mozna byto dowiedzie¢ sig, o ktorej godzinie
zostanie przywrocony ruch w danych fragmencie dzielnicy, ale to zwykle nie byla satysfak-
cjonujaca odpowiedz.

Tak naszkicowany obraz sytuacji byt inspiracja do blizszego zajgcia si¢ problemem i wypra-
cowania propozycji zastosowania analiz sieciowych, ktére udostgpnia rozszerzenie ArcGIS
Network Analyst, dla generowania w dynamiczny sposéb zmieniajacych si¢ w czasie wa-
riantow objazdu danego fragmentu trasy biegu. Uzyskane wyniki mogtyby by¢ w odpowied-
ni sposob wykorzystane w biezacym przekazywaniu (infolinia, Internet) bardziej pomoc-
nych i aktualnych informacji o utrudnieniach w ruchu w zwiazku z trwajacym maratonem.
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Wyznaczanie tras objazdow
z wykorzystaniem analiz sieciowych

Podstawowe zalozenia i dane wejSciowe

Glownym celem prac bylo wyznaczanie objazdow imprezy masowej Orlen Warsaw
Marathon przez zastosowanie analiz sieciowych, jak rowniez stworzenie zwigzanej z tym
aplikacji umozliwiajacej powtarzalno$¢ réznych scenariuszy analizy dla réznych parametrow
uwzgledniajacych dane o lokalizacji i czasie trwania maratonu. W celu pokazania mozliwosci
zaproponowanego rozwigzania, rozwazania ograniczono do obszaru jednej dzielnicy — Ursy-
nowa. Wybor ten podparty zostat rowniez przez dostepno$¢ dla tego obszaru danych, jakimi
jest warstwa znakow drogowych, ktora pozyskano z Urzedu Miasta Stolecznego Warszawy.
Ursynow jest rowniez dzielnica bogata w zwarte osiedla mieszkaniowe. Przez t¢ dzielnicg
przebiegaja takze wazne arterie komunikacyjne, takie jak ulica Dolina Stuzewiecka i ulica
Putawska, stanowiace potaczenie z innymi dzielnicami Warszawy. Ursynow bogaty jest
w liczne drogi dwu- i trzypasmowe, ktore tworza sie¢ wokot gtownych skupisk budynkow
mieszkalnych, ustugowych i handlowych.

Zasadnicze dane dla zbudowania modelu sieci drogowej, odpowiedniej do przeprowadze-
nia analiz na poziomie doktadnosci i szczegdtowosci odpowiadajacym wymaganiom w ni-
niejszym opracowaniu, pozyskano z Bazy Danych Obiektoéw Topograficznych o doktadno-
$ci geometrycznej i tematycznej odpowiadajacej skali 1:10 000 (BDOT10k). Zakres informa-
cji gromadzonych w bazie danych, jak réwniez organizacjg, tryb i standardy techniczne
tworzenia tej bazy okresla odpowiednie Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji (Rozporzadzenie, 2011). Dane o drogach w BDOT10k przechowywane sa
z zachowaniem topologicznej struktury danych, co umozliwia ich stosunkowo tatwe wia-
czenie do analiz sieciowych. Alternatywnym zrodlem danych branym pod uwagg byty dane
z projektu OpenStreetMap, a analiza przydatnosci tych Zrddet danych dla analiz sieciowych
(Cichocinski, 2012) byta miedzy innymi podstawa dokonanego wyboru. Pozyskanie war-
stwy znakow drogowych umozliwito wprowadzenie zasad ruchu do budowanej sieci. Po-
mocng okazata sig tez ortofotomapa (Geoportal), ktora umozliwita zweryfikowanie potozenia
niektorych elementéw warstwy sieci drogowej z BDOT10k, ale rowniez zweryfikowanie
potozenia i zasadnosci wykorzystania warstwy znakow drogowych. W przypadku sieci dro-
gowej na Ursynowie konieczne byto dodatkowo wprowadzenie atrybutéw poziomoéw sieci
drogowej (elevation fields) ze wzgledu na koniecznos¢ odpowiedniego zamodelowania wia-
duktow, tuneli 1 estakad.

Dla poprawnego zbudowania modelu sieci, istotne bylo rowniez uwzglednienie sposobu
poruszania sig¢ na drogach jednokierunkowych lub jezdniach w przypadku drog dwujezdnio-
wych, jak rdwniez oznaczenie zakazu skretow (warstwa wektorowa definiujaca manewry
niemozliwe do wykonania). Utworzona zostata rowniez warstwa z trasa maratonu (petniaca
w analizach rolg bariery liniowej) z odpowiednim podziatem na odcinki i przypisanymi im
dodatkowo atrybutami: godzina zamknigcia, nazwa ulicy oraz godzina otwarcia, co na etapie
analiz pozwolito na kolejne selekcje odcinkdéw bariery (w szerszym znaczeniu — warstwa
liniowa zablokowanych ulic) i na symulacj¢ wyznaczenia trasy objazdu o okre$lonej godzinie
w zalezno$ci od aktualnej lokalizacji uczestnikow biegu.

Wszystkie dane, jak 1 wyniki uzyskiwane w kolejnych etapach prac zapisane zostaty
w strukturze geobazy. Z uwagi na mozliwe wystapienie nawet drobnych nie$cistosci
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w danych wazne byto skontrolowanie poprawnosci geometrycznej danych przed przystapie-
niem do analiz sieciowych. W tym celu sprawdzono, czy pozyskane dane spetniaja okreslone
reguty topologiczne. W ten sposéb zapewniono spdjnos¢ wykorzystywanych danych oraz
zamodelowano relacje przestrzenne obiektow w obrebie jednej klasy lub pomigdzy wieloma
klasami za pomoca regut.

Po sprawdzeniu topologii nastapit wieloetapowy proces tworzenia zestawu danych sie-
ciowych (z definiowaniem migdzy innymi regut poruszania si¢, zasad tacznos$ci obiektow
sieci, klas/hierarchii drog) za pomoca kreatora. W uzupehieniu nalezy doda¢, ze w ArcGIS
zestaw danych sieciowych (Network dataset) jako struktura danych stosowana jest do mo-
delowania sieci transportowych, a wigc wybor jest zgodny z omawianym tutaj zastosowa-
niem. Przygotowanie zestawu danych umozliwia nastepnie przeprowadzanie analiz siecio-
wych.

Analizy sieciowe prowadzace do wyznaczania objazdéw dla poszczegdlnych sytuacji
wymagaja jeszcze tak zwanych punktéw poczatku oraz okreslenia celu/celow poruszania si¢
(podrézy) oraz uwzglednienia potencjalnych potokow pojazddéw podczas trwania maratonu
(korki, spowolnienie jazdy). W tym celu wykorzystano pomocniczo mapy natg¢zenia ruchu
(w szczycie porannym i popotudniowym) wykonane przez Zarzad Drog Miejskich w War-
szawie w ramach Warszawskiego Badania Ruchu 2015. Potencjalne miejsca startu podrozy
odniesione do wigkszych skupisk ludno$ci przyjeto na podstawie analizy zaggszczenia ludno-
$ci na Ursynowie, a z kolei za cele podrdzy wybrano wazniejsze obiekty publiczne, do kto-
rych w dniu maratonu ludzie najczesciej mogli si¢ przemieszcza¢ samochodem.

Analizy sieciowe

Analizy sieciowe sa wykorzystywane w wielu obszarach zastosowan. W zaleznosci od
specyfiki zapotrzebowania scenariuszy z wykorzystaniem analiz opartych na sieciach, wy-
korzystuje si¢ rézne modele analiz stuzace migdzy innymi do: wyznaczania optymalnych tras
przechodzacych przez okreslony zestaw punktow trasy i ustalenia ich odpowiedniej kolejno-
$ci (Manley i in., 2015; Stinson, Bhat, 2003), planowania rozwoju i optymalizacji wielomo-
dalnego transportu miejskiego (Djurhuus i in., 2016), wyznaczania dostepnosci okreslonych
typow obiektow i ustug (Handy, Niemeier, 1997; Porta i in., 2006; Oh, Jeong, 2007; Fijat-
kowska, 2014). Okreslona funkcjonalno$¢ z tego zakresu umozliwia na przyktad wyznacza-
nie najkrotszych lub najszybszych tras w aplikacjach nawigacyjnych oraz w takich aplika-
cjach jak Google Maps czy jakdojade.pl. Niezwykle wazna rolg narzedzia tego rodzaju petnia
w optymalizowaniu tras dojazdu stuzb ratowniczych. W podobny zakres zastosowan wpisu-
je sie niniejsze opracowanie, w ktorym zostato wykorzystane oprogramowanie ArcGIS
firmy Esri z rozszerzeniem Network Analyst. Umozliwia ono wykonywanie analiz siecio-
wych w bardzo szerokim zakresie, w tym z mozliwo$cig dynamicznego modelowania rze-
czywistych warunkow drogowych, uwzgledniajac ograniczenia predkosci i zmiany kierun-
ku ruchu, zmiany natgzenia ruchu o réznych porach dnia, a takze wprowadzanie blokad
w ruchu, jakim jest na przyktad maraton i projektowanie tras alternatywnych, co jest przed-
miotem rozwazan w niniejszym artykule.

Przygotowany zestaw danych sieciowych oraz stworzona wczesniej warstwa liniowa
zablokowanych ulic (uzupehiono atrybuty godzin zamknigcia i otwarcia danego odcinka
jezdni), jak rowniez zbior potencjalnych punktow startowych i docelowych (pomigdzy kto-
rymi nalezy wyznaczy¢ dany wariant trasy objazdu), umozliwiaja wykonanie analiz siecio-



WYKORZYSTANIE ANALIZ SIECIOWYCH PRZY PROJEKTOWANIU OBJAZDOW IMPREZ MASOWYCH ... 353

wych 1 wyznaczenie tras objazdu podczas trwania Orlen Warsaw Marathon. Jako atrybut
kosztu wybrano do analiz dtugo$¢ catkowita danej drogi, a ponadto uwzgle¢dniono atrybuty
hierarchii (preferujac drogi o wyzszej kategorii) oraz dodatkowe ograniczenia, takie jak jed-
nokierunkowos¢ ulic 1 zakazy skretu wynikajace z geometrii ulic 1 znakéw drogowych.

Bardzo wazna jest mozliwo$¢ wyznaczania tras dla réznych godzin, a tym samym uwzgled-
niania zmian w utrudnieniach w trakcie trwania maratonu. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowe wyniki analiz sieciowych w postaci kilku wariantow objazdu dla wybrane;j pary:
punkt poczatkowy (A) i docelowy (B) oraz roznych godzin w trakcie trwania maratonu.

Zmieniajace si¢ podczas trwania maratonu utrudnienia w ruchu przektadaja si¢ na r6zne
warianty 1 dtugo$ci objazdow. Dla przyktadowych wariantdw pokazanych na rysunku
1(a-d), dtugosci te przedstawiaja si¢ nastepujaco: godz. 9:00 — 1706 m, godz. 9:10 — 8965 m,
godz. 11:40 — 3705 m, godz. 11:50 — 2850 m.

W ramach automatyzacji, kolejne etapy catoSciowo postrzeganej analizy sieciowej zostaty
ujete za pomoca narzgdzia Model Builder (w ArcGIS) w odpowiednio zaprojektowany model
(rys. 2).

W nastgpnym etapie, na bazie powstatego modelu analizy, rozbudowano jego funkcjonal-
nos¢, tworzac aplikacje dziatajaca w ArcGIS, ktéra w tatwy sposdb umozliwia uzytkowni-
kowi generowanie trasy objazdu po podaniu czasu i wskazaniu punktu poczatkowego (A)
1 koncowego, inaczej docelowego (B). Aplikacja ta moze mie¢ zastosowanie na przyktad dla
policji, ktora od 2017 roku uruchomita infolini¢ pozwalajaca na kontakt osob zainteresowa-
nych informacjami o utrudnieniach w zwiazku z maratonem. Uzytkownik takiej aplikacji
moglby w czasie rzeczywistym, a takze dla najblizszych godzin, wyznaczy¢ trasg na podsta-
wie dwodch wskazanych miejsc (punkt poczatkowy i docelowy). Wyznaczona trasa objazdu
mogtlaby by¢ przekazana mailem w rozmaitych formach, udostgpniona na Google Maps lub
przestana w formie tekstowej jako informacja o kolejnych ulicach i skrgtach, ktore trzeba
pokona¢ w ramach danego wariantu objazdu. Kolejny etap moze w przysztosci polega¢ na
zaimplementowaniu powstalej aplikacji w rozwiazaniach chmurowych, takich jak ArcGIS
Online. Mozna dodaé, ze zakres dziatania powstatej aplikacji mozna prosto rozszerzy¢ row-
niez o inne dni i inne wplywy na pltynno$¢ ruchu dla Ursynowa oraz przy wprowadzeniu
dodatkowych danych sieciowych takze dla innych obszarow.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie analiz sieciowych daje duze mozliwosci w rozwiazywaniu réznorakich
probleméw zwiazanych rowniez z doraznymi potrzebami w zakresie organizacji ruchu, wy-
znaczania tras objazdowych w trakcie trwania duzych imprez masowych, co moze znacza-
co przyczyni¢ si¢ do minimalizowania utrudnien drogowych i tym samym poprawia¢ ptyn-
no$¢ ruchu. Istotnym elementem jest dobor odpowiednich narzedzi, ktore pomoga w podje-
ciu whasciwych decyzji w mozliwie najkrotszym czasie. Umozliwia to przewidywanie oraz
przeciwdziatanie potencjalnym zagrozeniom przez wyznaczanie optymalnych rozwiazan.

Nalezy jednoczesnie podkresli¢ istotne znaczenie etapu gromadzenia wtasciwych do ana-
lizy danych, zwlaszcza danych o sieci drogowej niezbednych do tworzenia modelu sieci.
Dane drogowe z BDOT10k, chociaz tworza bardzo dobrej jakosci model rzeczywistosci, to
jak pokazato do§wiadczenie ptynace z niniejszego opracowania, wykorzystanie ich w anali-
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Rysunek 1. Przyktadowe
wyniki analiz sieciowych
dla wybranego punktu
poczatkowego (A)
idocelowego (B)

(W obszarze dzielnicy
Ursynow) w trakcie
trwania Orlen Warsaw
Marathon 2017

w roznych godzinach:
a—9:00, 1706 m,
b—9:10, 8965 m
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Rysunek 1cd:
¢c—11:403705m,
d—11:502850 m;
kolorem czerwonym
oznaczono zablokowany
odcinek zwiazany z trasa
maratonu, a niebieskim
tras¢ objazdu

(Katuski, 2017)
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Rysunek 2. Model zaprojektowanej analizy
sieciowej utworzony za pomocg narzgdzia
Model Builder w ArcGIS (Katuski, 2017)
(czgs¢ lewa schematu)

zach sieciowych wymaga wielu czynnoS$ci przygotowawczych i to zarowno weryfikuja-
cych (korygujacych), jak i uzupethiajacych (zwlaszcza o nowe atrybuty). Przyktadem moze
by¢ wprowadzenie informacji o jednokierunkowosci jezdni i ulic, poziomach jezdni oraz
zakazach zmiany kierunku ruchu, wynikajacych ze znakéw drogowych jak i samej geometrii
drogi.

Stworzony model analizy sieciowej, a nastgpnie aplikacja pozwala na wybranie dwoch
punktow (startu i konca trasy) oraz przewidywanej godziny przejazdu, od ktdrej uzalezniona
jest aktualna pozycja maratonu. Narzedzie to, chociaz uzaleznione od tego czy ma oprogra-
mowanie Esri, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w takich jednostkach jak komen-
dy policji lub biuro organizatora imprezy, gdzie mozliwe byloby szybkie generowanie infor-
macji na temat trasy objazdu, jaka w danym przypadku mozna by zaproponowa¢ osobom
pytajacym lub proszacym o pomoc w tym zakresie.

Otwarty charakter rozwiazania pozwala na zaimplementowanie aplikacji w przysztosci na
przyktad w postaci strony internetowej, dzigki czemu kazda zainteresowana osoba moglaby
sama wyznaczy¢ trasg. Dziatanie aplikacji jest niezalezne od danych, w zwiazku z czym
mozna szybko zmieni¢ zar6wno obszar, jak i przyczyne¢ utrudnien — wazne, aby w danym
przypadku model sieci drogowej byt kompletny i poprawnie wykonany. Tego rodzaju aplika-
cja funkcjonujaca w Internecie lub mozliwa do zainstalowania w systemach Android i i0S
pozwolitaby na znaczace usprawnienie w komunikacji podczas imprez biegowych, a takze
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Rysunek 2. (czg$¢ prawa schematu)

innych wydarzen powodujacych zmienne utrudnienia w ruchu, a dost¢p do informacji po-
zwolilby na ograniczenie konfliktéw i zadraznien pomigdzy mieszkancami.

Podzigkowania. Prezentowana w artykule praca byta mozliwa do wykonania dzigki udo-
stgpnieniu danych BDOT10k przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej oraz danych o znakach drogowych udostepnionych przez Biuro Polityki Mobilno-
$ci 1 Transportu Urzedu Miasta Stoteczngo Warszawy. Autorzy dzigkuja dwém anonimo-
wym Recenzentom za bardzo pomocne uwagi.

Finansowanie. Tematyka pracy byla wpisana w badania statutowe Wydziatu Geodezji
i Kartografii, Politechniki Warszawskie;j.
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Streszczenie

Kazdy duzy bieg lub przemarsz ulicami miasta powoduje utrudnienia w ruchu drogowym, a niekiedy
prowadzi do catkowitego paralizu miasta. Znaczenie tego tematu wzrosto w ostatnich latach z uwagi
na liczbe i skale tego typu imprez, co wynika ze zwiekszajqcej sie aktywnosci ruchowej Polakow, a co
za tym idzie — wzroscie liczby uczestnikow takich imprez. Wazne staje sie zatem prowadzenie skutecz-
nych dzialan w kierunku minimalizacji problemu powstajqcych utrudnien, w tym przez sigganie po
metody analiz sieciowych dla projektowania objazdow. Przyklad wykorzystania analiz sieciowych
w projektowaniu objazdow zaprezentowany w niniejszym artykule dotyczy fragmentu trasy (w obrebie
dzielnicy Warszawa-Ursynow) biegu Orlen Warsaw Marathon 2017. Przedstawiono ogolnq charak-
terystyke tego typu imprezy, wymagania formalne i towarzyszqce problemy komunikacyjne. W dalszej
kolejnosci naszkicowano gtowny cel i zatozenia proponowanego rozwiqzania umozliwiajqcego wy-
znaczanie tras objazdu, etap przygotowania danych oraz zbudowania zestawu danych sieciowych
(modelu sieci). Opierajqc si¢ na dostgpnych narzedziach w ArcGIS Network Analyst stworzono model
analiz sieciowych, ktory umozliwit wyznaczanie tras objazdow dla pojazdow przed, w trakcie i bezpo-
Srednio po biegu. Rezultatem jest takze aplikacja, ktora bazujqc na wypracowanym modelu, pozwala
na dynamiczne wyznaczanie trasy objazdu z wybranego punktu A do punktu B na terenie dzielnicy
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Ursynow podczas biegu Orlen Warsaw Marathon 2017. Wyniki analiz mogq da¢ podtoze do dalszych
badan zwiqzanych z planowaniem tras objazdow podczas podobnych imprez masowych, a takze
mogq by¢ zaimplementowane w rozwiqzaniach chmurowych takich jak ArcGIS Online. Zakres dzia-
tania powstalej aplikacji mozna rozszerzyé po wprowadzeniu dodatkowych danych sieciowych dla
innych obszarow.

Abstract

Every large run, a marathon or a march along the city streets, causes difficulties in the road traffic, and
sometimes leads to total paralysis of the city. The significance of this topic has increased in recent years
due to the number and scale of such events, which result from the increasing physical activity of Poles,
and hence — the increased number of participants of such events. Therefore, it is important to conduct
effective actions to minimize the problem of arising difficulties, including the usage of network analysis
methods for the design of detours. The example of the usage of such analyses for designing detours
presented in this paper concerns the part of the route (within the Warsaw-Ursynow district) of the
Orlen Warsaw Marathon 2017. The paper presents the general characteristics of this type of events,
formal requirements and accompanying communication issues. It also outlines the main purpose and
assumptions of the proposed solution for determining the detour routes, the stage of data preparation
and the construction of a network data set (a network model). Based on tools available in ArcGIS
Network Analyst, a network analysis model was created that allowed detour routes to be generated for
vehicles before, during and immediately after the marathon. The result is also an application that,
based on this model, allows to dynamically generate a detour route from the selected point A to B in the
district of Ursynow during the Orlen Warsaw Marathon 2017. The results of analyses may provide a
basis for further research related to planning of detour routes during similar mass events, and may be
also implemented in cloud solutions such as ArcGIS Online. The scope of operations of the created
application can be simply expanded after introducing additional network data for other areas as well.
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