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Wstêp

Organizowane imprezy masowe, w szczególnoœci du¿e biegi lub przemarsze ulicami mia-
sta powoduj¹ czêsto utrudnienia w ruchu drogowym, a niekiedy mog¹ prowadziæ do znacz-
nego lub ca³kowitego parali¿u miasta. Wa¿ne jest zatem d¹¿enie do zminimalizowania tych
utrudnieñ miêdzy innymi przez projektowanie objazdów, wykorzystuj¹c w tym celu równie¿
metody analiz sieciowych. W szerszym znaczeniu problem dotyczy mo¿liwoœci szybkiego
reagowania na planowane, a tak¿e nieplanowane blokady drogi oraz mo¿liwoœci informowa-
nia o tym kierowców w czasie rzeczywistym. Umiejêtne wykorzystanie mo¿liwoœci analiz
sieciowych przede wszystkim do wyznaczanie tras objazdów w znacznym stopniu mo¿e
przyczyniæ siê do up³ynnienia ruchu. Istotnym elementem jest tutaj dobór odpowiednich
narzêdzi, które pomog¹ w podjêciu w³aœciwych decyzji w mo¿liwie jak najkrótszym czasie
oraz odpowiednie udostêpnienie wyników tego typu analiz pozwalaj¹ce na ich szybkie wyko-
rzystanie przez zainteresowanych. W efekcie umo¿liwia to przewidywanie oraz przeciwdzia-
³anie potencjalnym utrudnieniom i zagro¿eniom przez wyznaczanie optymalnych rozwi¹zañ.

Przyk³ad wykorzystania analiz sieciowych w projektowaniu objazdów zaprezentowany
w niniejszym artykule w oparciu o wyniki uzyskane  w pracy magisterskiej (Ka³uski, 2017),
dotyczy fragmentu trasy (w obrêbie dzielnicy Warszawa-Ursynów) biegu Orlen Warsaw
Marathon 2017. Zasadniczym celem wykonanych prac by³o uzyskanie rozwi¹zania umo¿li-
wiaj¹cego generowanie przez analizy sieciowe w dynamiczny sposób zmieniaj¹cych siê
w czasie wariantów objazdu danego fragmentu trasy maratonu, jak równie¿ stworzenie od-
powiedniej aplikacji u³atwiaj¹cej automatyzacjê tego procesu. Przeprowadzone prace poka-
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za³y równie¿ przydatnoœæ okreœlonych Ÿróde³ danych wejœciowych (w szczególnoœci
BDOT10k), ale równie¿ zakres potrzebnych weryfikacji i uzupe³nieñ dla zbudowania w³aœci-
wego modelu sieci. Wyniki mog¹ byæ pomocne w usprawnieniu organizacji i zarz¹dzania
ruchem ulicznym (w tym generowaniu objazdów) w trakcie trwania maratonu, jak i podob-
nych imprez. W pierwszej czêœci artyku³u przedstawiono wybrane rozwa¿ania dotycz¹ce
specyfiki tego typu imprez, wymagañ formalnych i towarzysz¹cych problemów komunika-
cyjnych. W dalszej kolejnoœci naszkicowano za³o¿enia proponowanego rozwi¹zania umo¿li-
wiaj¹cego wyznaczanie trasy objazdu, etap przygotowania danych oraz zbudowania zestawu
danych sieciowych (modelu sieci). Nastêpnie przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz
w œrodowisku oprogramowania ArcGIS (z dodatkowym rozszerzeniem Network Analyst),
których celem by³o generowanie w sposób dynamiczny zmieniaj¹cych siê w czasie warian-
tów objazdu. Jako podstawowe dane wejœciowe wykorzystano sieæ dróg z BDOT10k, trasê
biegu i lokalizacje istniej¹cych znaków drogowych (udostêpnione przez Urz¹d Miasta Sto-
³ecznego Warszawy) do zamodelowania kierunków poruszania siê oraz stworzenia warstwy
zakazu skrêtów; wykonano przy tym wiele operacji maj¹cych na celu w³aœciwe przygoto-
wanie danych. Zwrócono tak¿e uwagê na wystêpuj¹ce na niektórych etapach tych prac
pewne ograniczenia i trudnoœci (w odniesieniu do danych b¹dŸ narzêdzi). W czêœci koñco-
wej artyku³u przedstawiono równie¿ odpowiednio zaprojektowan¹ aplikacjê, która pozwala
na zautomatyzowanie wyznaczania trasy objazdu.

Specyfika imprezy Orlen Warsaw Marathon
i towarzysz¹ce problemy komunikacyjne

Krótka charakterystyka biegu Orlen Warsaw Marathon

Orlen Warsaw Marathon, który odby³ siê 23 kwietnia 2017 roku, to najwiêksza impreza
biegowa nie tylko w Warszawie, ale tak¿e w ca³ej Polsce. By³a to ju¿ pi¹ta edycja biegu
i zgromadzi³a na trasie oraz trasie imprez towarzysz¹cych oko³o 36 tysiêcy uczestników
(Eurosport, 2017). Impreza ma na celu oprócz popularyzacji i upowszechniania biegania,
jako najprostszej formy aktywnoœci fizycznej, tak¿e promocjê Warszawy w Polsce i na
œwiecie oraz promocjê samej marki Orlen, jako sponsora tytularnego Maratonu (Orlen War-
saw Marathon, 2017). Rozgrywana od 2013 roku impreza pozwala, oprócz dystansu mara-
toñskiego, zmierzyæ siê na krótszym dystansie 10 kilometrów (Bieg Oshee) oraz w marszu
charytatywnym. Doskona³e wyniki, rosn¹ca frekwencja oraz organizacja na najwy¿szym
poziomie sprawi³y, ¿e Orlen Warsaw Marathon wszed³ do œcis³ej europejskiej czo³ówki mara-
tonów, czego potwierdzeniem jest przyznanie imprezie srebrnej odznaki IAAF (Road Race
Silver Label) (Orlen Warsaw Marathon, 2017). Wysoki poziom sportowy i organizacyjny
maratonu przyci¹ga coraz wiêcej uczestników i na sta³e zapisa³ siê w kalendarzu imprez
biegowych w Polsce.

Start i meta maratonu niezmiennie od piêciu lat jest na b³oniach Stadionu Narodowego,
a trasa przebiega przez 5 dzielnic Warszawy: Pragê Pó³noc, Œródmieœcie, Mokotów, Wila-
nów i Ursynów. Mapa trasy, jej profil, mapa z zaznaczonymi utrudnieniami (w tym z czasem
zamkniêcia i otwarcia ruchu drogowego na danym odcinku trasy) oraz inne informacje s¹
dostêpne na stronie internetowej biegu (www.orlenmarathon.pl). Na pokonanie 42 kilome-
trów 195 metrów uczestnicy maj¹ piêæ i pó³ godziny. Jest to odgórny limit czasu trwania
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ca³ej imprezy, ustalony przez organizatora, wynikaj¹cy miêdzy innymi z przepisów dotycz¹-
cych wykorzystania pasa drogowego w sposób szczególny. Najszybsi pokonuj¹ trasê biegu
ju¿ w nieco ponad dwie godziny. Oprócz godziny rozpoczêcia, w regulaminie podawany jest
tak¿e limit czasowy, w jakim uczestnicy mog¹ pokonaæ bieg. Od dwudziestego kilometra na
co pi¹tym kilometrze ustanowione zosta³y punkty pomiarowe, w których uczestnicy, którzy
przekroczyli limit czasowy danego punktu pomiarowego, proszeni s¹ o zejœcie z trasy
i nastêpnie mog¹ byæ przewiezieni autobusami na metê biegu (Orlen Warsaw Marathon,
2017).

Organizacja biegu i przebieg, wymagania od strony formalno-prawnej

Zgodnie z ustaw¹ z dnia 20 marca 2009 roku o bezpieczeñstwie imprez masowych im-
prez¹ masow¹ s¹ zawody, w których liczba udostêpnionych przez organizatora miejsc prze-
kracza 1000 (Ustawa, 2009, art. 3). Kryterium liczebnoœci uczestników nie jest jedynym,
a o kwalifikacji danej imprezy mog¹ przes¹dzaæ inne zapisy przywo³anej ustawy. Dlatego
w praktyce mo¿liwe s¹ przypadki wy³¹czenia danego biegu spod obowi¹zywania ustawy
o bezpieczeñstwie imprez masowych. Prawn¹ podstaw¹ do przygotowania maratonów nie-
zg³aszanych jako imprezy masowe jest ustawa z dnia 20 czerwca 1997 roku – Prawo
o ruchu drogowym, a konkretnie art. 65 tej ustawy, odnosz¹cy siê do wykorzystania drogi
w sposób szczególny (Ustawa, 1997). Ró¿nica pomiêdzy biegiem zg³aszanym jako impreza
masowa a tym, który ni¹ nie jest wystêpuje, ogólnie mówi¹c, w poziomie zabezpieczenia
oraz obecnoœci odpowiednich s³u¿b. Przywo³ane powy¿ej podstawy prawne nale¿y trakto-
waæ w okreœlonych sytuacjach jako uzupe³niaj¹ce siê, gdy¿ przyk³adowy organizator mara-
tonu, zg³aszaj¹c wydarzenie jako imprezê masow¹, musi jednoczeœnie spe³niæ procedury
zwi¹zane z uzyskaniem pozwolenia na wykorzystanie drogi w sposób szczególny (o czym
mówi wspomniany art. 65 ustawy Prawo o ruchu drogowym).

Lista zadañ i dzia³añ na³o¿onych przepisami ustawy Prawo o ruchu drogowym (art. 65,
65a, 65b) na organizatora imprezy w postaci maratonu jest doœæ d³uga, miêdzy innymi orga-
nizator jest obowi¹zany: zapewniæ drogi ewakuacyjne oraz drogi umo¿liwiaj¹ce dojazd s³u¿b
ratowniczych i policji; uzgodniæ z organami zarz¹dzaj¹cymi ruchem na drogach przebieg
trasy, na której ma siê odbyæ impreza; powiadomiæ przedsiêbiorstwa komunikacji publicznej
o przewidywanym czasie wystêpowania utrudnieñ w ruchu drogowym; na polecenie organu
zarz¹dzaj¹cego ruchem na drodze opracowaæ projekt organizacji ruchu w uzgodnieniu
z policj¹; przekazywaæ do wiadomoœci publicznej informacje o utrudnieniach w ruchu wyni-
kaj¹cych z planowanej imprezy.

W du¿ym skrócie mo¿na stwierdziæ, ¿e organizacja biegu o tej skali, jakim jest Orlen
Warsaw Marathon, wymaga wielu przygotowañ w okresie poprzedzaj¹cym sam bieg. Plano-
wanie samej trasy biegu wymaga dzia³añ z du¿ym wyprzedzeniem, a po wstêpnym uzgod-
nieniu przebiegu trasy organizator zobowi¹zany jest wykonaæ projekt tymczasowej organiza-
cji ruchu, który po uzyskaniu pozytywnych opinii ze strony policji podlega zatwierdzeniu
przez w³aœciwego zarz¹dcê drogi wydaj¹cego zezwolenie na przeprowadzenie biegu. Dalsze
dzia³ania i ustalenia dotycz¹, w szczególnoœci ju¿ bezpoœredniego zabezpieczenia poszczegól-
nych odcinków trasy ze strony odpowiednich s³u¿b, w tym wymagaj¹cych regulacji ruchu
drogowego, jak równie¿ miejsc szczególnie niebezpiecznych. Od organizatora oczekiwane
s¹ przede wszystkim sprawne dzia³anie i wspó³praca z innymi s³u¿bami (szczególnie z po-
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licj¹) oraz bardzo dobra organizacja ruchu podczas trwania biegu. Godzina rozpoczêcia bie-
gu jest zarazem godzin¹ najwy¿szej gotowoœci dla wszystkich s³u¿b zabezpieczaj¹cych bieg.

Niezwykle wa¿ne jest tak¿e przygotowanie w³aœciwego oznaczenia ulic i dróg (w tym
informuj¹cego o planowanym wy³¹czeniu ulic i objazdach), które staje siê obowi¹zuj¹ce na
czas trwania biegu, ale równie¿ informacji dotycz¹cych wy³¹czonych ulic i planowanych
objazdów, które umieszcza siê na stronach internetowych biegu, zarz¹dcy drogi, czêsto
równie¿ urzêdu miasta oraz w prasie. Informacje dotycz¹ce zmian w organizacji ruchu prze-
kazywane s¹ równie¿ przez radio i stacje telewizyjne. Adresatem tych informacji s¹ przede
wszystkim okoliczni mieszkañcy, jak równie¿ kierowcy i piesi. Przyjête ustalenia reguluj¹
kwestie zamykania i przywracania ruchu. Poszczególne odcinki trasy biegu (ulice) s¹ zamy-
kane zwykle na godzinê przed startem. Natomiast dana ulica mo¿e zostaæ ponownie dopusz-
czona do ruchu dopiero wtedy, gdy dany fragment maratonu przebiegnie ostatni zawodnik
oraz usuniête lub zas³oniête zostan¹ wszystkie tymczasowe oznakowania.

Problemy komunikacyjne towarzysz¹ce imprezom biegowym

Dla zapewnienia dobrych warunków do biegu Orlen Warsaw Marathon, wybierane s¹
z regu³y d³ugie i proste ulice, bêd¹ce najczêœciej g³ównymi arteriami miasta, co jest korzystne
dla uczestników biegu, ale ju¿ nie dla innych u¿ytkowników dróg, w szczególnoœci kierow-
ców, którzy w tym czasie planuj¹ poruszaæ siê ulicami w bezpoœrednim s¹siedztwie trasy
biegu. Wybór trasy maratonu – jej przebieg w wiêkszoœci g³ównymi ulicami – niew¹tpliwie
wi¹¿e siê tak¿e z promocj¹ miasta. Organizatorzy dok³adaj¹ wszelkich starañ by zapewniæ
jak najlepszy przebieg imprezy. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e pomimo wysokiego poziomu
dba³oœci o organizacjê i przebieg maratonu, prowadzonej szeroko akcji informacyjnej, ró¿no-
rakich dzia³añ podejmowanych w kierunku minimalizowania negatywnych skutków dla in-
nych u¿ytkowników (piesi, kierowcy) ulic i dróg, nie jest mo¿liwe unikniêcie towarzysz¹-
cych utrudnieñ w postaci na przyk³ad zakorkowanych ulic, co mia³o miejsce tak¿e w kolejnej
edycji maratonu w 2017 roku (Wawa Love, 2017). Jak wynika z komentarzy zamieszcza-
nych na forach internetowych b¹dŸ z relacji przekazywanych przez media, kierowcy, rowe-
rzyœci i piesi, którzy utknêli w korkach lub nie mogli przedostaæ siê przez miasto, nie zawsze
mogli liczyæ na w pe³ni przydatn¹ informacjê o mo¿liwych objazdach z czasowym rozezna-
niem co do zachodz¹cych zmian w ruchu drogowym. Dla takich osób najbardziej oczekiwa-
na by³a informacja, jak¹ tras¹ z danego miejsca i o okreœlonej godzinie mo¿na kontynuowaæ
jazdê samochodem, aby jak najszybciej wydostaæ siê ze strefy utrudnieñ. Jak wynika ze
wspomnianych relacji, uzyskanie pomocnej w takim zakresie informacji nawet przez spe-
cjaln¹ infoliniê by³o problematyczne, czêœciej mo¿na by³o dowiedzieæ siê, o której godzinie
zostanie przywrócony ruch w danych fragmencie dzielnicy, ale to zwykle nie by³a satysfak-
cjonuj¹ca odpowiedŸ.

Tak naszkicowany obraz sytuacji by³ inspiracj¹ do bli¿szego zajêcia siê problemem i wypra-
cowania propozycji zastosowania analiz sieciowych, które udostêpnia rozszerzenie ArcGIS
Network Analyst, dla generowania w dynamiczny sposób zmieniaj¹cych siê w czasie wa-
riantów objazdu danego fragmentu trasy biegu. Uzyskane wyniki mog³yby byæ w odpowied-
ni sposób wykorzystane w bie¿¹cym przekazywaniu (infolinia, Internet) bardziej pomoc-
nych i aktualnych informacji o utrudnieniach w ruchu w zwi¹zku z trwaj¹cym maratonem.
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Wyznaczanie tras objazdów
z wykorzystaniem analiz sieciowych

Podstawowe za³o¿enia i dane wejœciowe

G³ównym celem prac by³o wyznaczanie objazdów imprezy masowej Orlen Warsaw
Marathon przez zastosowanie analiz sieciowych, jak równie¿ stworzenie zwi¹zanej z tym
aplikacji umo¿liwiaj¹cej powtarzalnoœæ ró¿nych scenariuszy analizy dla ró¿nych parametrów
uwzglêdniaj¹cych dane o lokalizacji i czasie trwania maratonu. W celu pokazania mo¿liwoœci
zaproponowanego rozwi¹zania, rozwa¿ania ograniczono do obszaru jednej dzielnicy – Ursy-
nowa. Wybór ten podparty zosta³ równie¿ przez dostêpnoœæ dla tego obszaru danych, jakimi
jest warstwa znaków drogowych, któr¹ pozyskano z Urzêdu Miasta Sto³ecznego Warszawy.
Ursynów jest równie¿ dzielnic¹ bogat¹ w zwarte osiedla mieszkaniowe. Przez tê dzielnicê
przebiegaj¹ tak¿e wa¿ne arterie komunikacyjne, takie jak ulica Dolina S³u¿ewiecka i ulica
Pu³awska, stanowi¹ce po³¹czenie z innymi dzielnicami Warszawy. Ursynów bogaty jest
w liczne drogi dwu- i trzypasmowe, które tworz¹ sieæ wokó³ g³ównych skupisk budynków
mieszkalnych, us³ugowych i handlowych.

Zasadnicze dane dla zbudowania modelu sieci drogowej, odpowiedniej do przeprowadze-
nia analiz na poziomie dok³adnoœci i szczegó³owoœci odpowiadaj¹cym wymaganiom w ni-
niejszym opracowaniu, pozyskano z Bazy Danych Obiektów Topograficznych o dok³adno-
œci geometrycznej i tematycznej odpowiadaj¹cej skali 1:10 000 (BDOT10k). Zakres informa-
cji gromadzonych w  bazie danych, jak równie¿ organizacjê, tryb i standardy techniczne
tworzenia tej bazy okreœla odpowiednie Rozporz¹dzenie Ministra Spraw Wewnêtrznych
i Administracji (Rozporz¹dzenie, 2011). Dane o drogach w BDOT10k przechowywane s¹
z zachowaniem topologicznej struktury danych, co umo¿liwia ich stosunkowo ³atwe w³¹-
czenie do analiz sieciowych. Alternatywnym Ÿród³em danych branym pod uwagê by³y dane
z projektu OpenStreetMap, a analiza przydatnoœci tych Ÿróde³ danych dla analiz sieciowych
(Cichociñski, 2012) by³a miêdzy innymi podstaw¹ dokonanego wyboru. Pozyskanie war-
stwy znaków drogowych umo¿liwi³o wprowadzenie zasad ruchu do budowanej sieci. Po-
mocn¹ okaza³a siê te¿ ortofotomapa (Geoportal), która umo¿liwi³a zweryfikowanie po³o¿enia
niektórych elementów warstwy sieci drogowej z BDOT10k, ale równie¿ zweryfikowanie
po³o¿enia i zasadnoœci wykorzystania warstwy znaków drogowych. W przypadku sieci dro-
gowej na Ursynowie konieczne by³o dodatkowo wprowadzenie atrybutów poziomów sieci
drogowej (elevation fields) ze wzglêdu na koniecznoœæ odpowiedniego zamodelowania wia-
duktów, tuneli i estakad.

Dla poprawnego zbudowania modelu sieci, istotne by³o równie¿ uwzglêdnienie sposobu
poruszania siê na drogach jednokierunkowych lub jezdniach w przypadku dróg dwujezdnio-
wych, jak równie¿ oznaczenie zakazu skrêtów (warstwa wektorowa definiuj¹ca manewry
niemo¿liwe do wykonania). Utworzona zosta³a równie¿ warstwa z tras¹ maratonu (pe³ni¹ca
w analizach rolê bariery liniowej) z odpowiednim podzia³em na odcinki i przypisanymi im
dodatkowo atrybutami: godzina zamkniêcia, nazwa ulicy oraz godzina otwarcia, co na etapie
analiz pozwoli³o na kolejne selekcje odcinków bariery (w szerszym znaczeniu – warstwa
liniowa zablokowanych ulic) i na symulacjê wyznaczenia trasy objazdu o okreœlonej godzinie
w zale¿noœci od aktualnej lokalizacji uczestników biegu.

Wszystkie dane, jak i wyniki uzyskiwane w kolejnych etapach prac zapisane zosta³y
w strukturze geobazy. Z uwagi na mo¿liwe wyst¹pienie nawet drobnych nieœcis³oœci
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w danych wa¿ne by³o skontrolowanie poprawnoœci geometrycznej danych przed przyst¹pie-
niem do analiz sieciowych. W tym celu sprawdzono, czy pozyskane dane spe³niaj¹ okreœlone
regu³y topologiczne. W ten sposób zapewniono spójnoœæ wykorzystywanych danych oraz
zamodelowano relacje przestrzenne obiektów w obrêbie jednej klasy lub pomiêdzy wieloma
klasami za pomoc¹ regu³.

Po sprawdzeniu topologii nast¹pi³ wieloetapowy proces tworzenia zestawu danych sie-
ciowych (z definiowaniem miêdzy innymi regu³ poruszania siê, zasad ³¹cznoœci obiektów
sieci, klas/hierarchii dróg) za pomoc¹ kreatora. W uzupe³nieniu nale¿y dodaæ, ¿e w ArcGIS
zestaw danych sieciowych (Network dataset) jako struktura danych stosowana jest do mo-
delowania sieci transportowych, a wiêc wybór jest zgodny z omawianym tutaj zastosowa-
niem. Przygotowanie zestawu danych umo¿liwia nastêpnie przeprowadzanie analiz siecio-
wych.

Analizy sieciowe prowadz¹ce do wyznaczania objazdów dla poszczególnych sytuacji
wymagaj¹ jeszcze tak zwanych punktów pocz¹tku oraz okreœlenia celu/celów poruszania siê
(podró¿y) oraz uwzglêdnienia potencjalnych potoków pojazdów podczas trwania maratonu
(korki, spowolnienie jazdy). W tym celu wykorzystano pomocniczo mapy natê¿enia ruchu
(w szczycie porannym i popo³udniowym) wykonane przez Zarz¹d Dróg Miejskich w War-
szawie w ramach Warszawskiego Badania Ruchu 2015. Potencjalne miejsca startu podró¿y
odniesione do wiêkszych skupisk ludnoœci przyjêto na podstawie analizy zagêszczenia ludno-
œci na Ursynowie, a z kolei za cele podró¿y wybrano wa¿niejsze obiekty publiczne, do któ-
rych w dniu maratonu ludzie najczêœciej mogli siê przemieszczaæ samochodem.

Analizy sieciowe

Analizy sieciowe s¹ wykorzystywane w wielu obszarach zastosowañ. W zale¿noœci od
specyfiki zapotrzebowania scenariuszy z wykorzystaniem analiz opartych na sieciach, wy-
korzystuje siê ró¿ne modele analiz s³u¿¹ce miêdzy innymi do: wyznaczania optymalnych tras
przechodz¹cych przez okreœlony zestaw punktów trasy i ustalenia ich odpowiedniej kolejno-
œci (Manley i in., 2015; Stinson, Bhat, 2003), planowania rozwoju i optymalizacji wielomo-
dalnego transportu miejskiego (Djurhuus i in., 2016), wyznaczania dostêpnoœci okreœlonych
typów obiektów i us³ug (Handy, Niemeier, 1997; Porta i in., 2006; Oh, Jeong, 2007; Fija³-
kowska, 2014). Okreœlona funkcjonalnoœæ z tego zakresu umo¿liwia na przyk³ad wyznacza-
nie najkrótszych lub najszybszych tras w aplikacjach nawigacyjnych oraz w takich aplika-
cjach jak Google Maps czy jakdojade.pl. Niezwykle wa¿n¹ rolê narzêdzia tego rodzaju pe³ni¹
w optymalizowaniu tras dojazdu s³u¿b ratowniczych. W podobny zakres zastosowañ wpisu-
je siê niniejsze opracowanie, w którym zosta³o wykorzystane oprogramowanie ArcGIS
firmy Esri z rozszerzeniem Network Analyst. Umo¿liwia ono wykonywanie analiz siecio-
wych w bardzo szerokim zakresie, w tym z mo¿liwoœci¹ dynamicznego modelowania rze-
czywistych warunków drogowych, uwzglêdniaj¹c ograniczenia prêdkoœci i zmiany kierun-
ku ruchu, zmiany natê¿enia ruchu o ró¿nych porach dnia, a tak¿e wprowadzanie blokad
w ruchu, jakim jest na przyk³ad maraton i projektowanie tras alternatywnych, co jest przed-
miotem rozwa¿añ w niniejszym artykule.

Przygotowany zestaw danych sieciowych oraz stworzona wczeœniej warstwa liniowa
zablokowanych ulic (uzupe³niono atrybuty godzin zamkniêcia i otwarcia danego odcinka
jezdni), jak równie¿ zbiór potencjalnych punktów startowych i docelowych (pomiêdzy któ-
rymi nale¿y wyznaczyæ dany wariant trasy objazdu), umo¿liwiaj¹ wykonanie analiz siecio-
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wych i wyznaczenie tras objazdu podczas trwania Orlen Warsaw Marathon. Jako atrybut
kosztu wybrano do analiz d³ugoœæ ca³kowit¹ danej drogi, a ponadto uwzglêdniono atrybuty
hierarchii (preferuj¹c drogi o wy¿szej kategorii) oraz dodatkowe ograniczenia, takie jak jed-
nokierunkowoœæ ulic i zakazy skrêtu wynikaj¹ce z geometrii ulic i znaków drogowych.

Bardzo wa¿na jest mo¿liwoœæ wyznaczania tras dla ró¿nych godzin, a tym samym uwzglêd-
niania zmian w utrudnieniach w trakcie trwania maratonu. Na rysunku 1 przedstawiono
przyk³adowe wyniki analiz sieciowych w postaci kilku wariantów objazdu dla wybranej pary:
punkt pocz¹tkowy (A) i docelowy (B) oraz ró¿nych godzin w trakcie trwania maratonu.

Zmieniaj¹ce siê podczas trwania maratonu utrudnienia w ruchu przek³adaj¹ siê na ró¿ne
warianty i d³ugoœci objazdów. Dla przyk³adowych wariantów pokazanych na rysunku
1(a-d), d³ugoœci te przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co: 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 ca³oœciowo postrzeganej analizy sieciowej zosta³y
ujête za pomoc¹ narzêdzia Model Builder (w ArcGIS) w odpowiednio zaprojektowany model
(rys. 2).

W nastêpnym etapie, na bazie powsta³ego modelu analizy, rozbudowano jego funkcjonal-
noœæ, tworz¹c aplikacjê dzia³aj¹c¹ w ArcGIS, która w ³atwy sposób umo¿liwia u¿ytkowni-
kowi generowanie trasy objazdu po podaniu czasu i wskazaniu punktu pocz¹tkowego (A)
i koñcowego, inaczej docelowego (B). Aplikacja ta mo¿e mieæ zastosowanie na przyk³ad dla
policji, która od 2017 roku uruchomi³a infoliniê pozwalaj¹c¹ na kontakt osób zainteresowa-
nych informacjami o utrudnieniach w zwi¹zku z maratonem. U¿ytkownik takiej aplikacji
móg³by w czasie rzeczywistym, a tak¿e dla najbli¿szych godzin, wyznaczyæ trasê na podsta-
wie dwóch wskazanych miejsc (punkt pocz¹tkowy i docelowy). Wyznaczona trasa objazdu
mog³aby byæ przekazana mailem w rozmaitych formach, udostêpniona na Google Maps lub
przes³ana w formie tekstowej jako informacja o kolejnych ulicach i skrêtach, które trzeba
pokonaæ w ramach danego wariantu objazdu. Kolejny etap mo¿e w przysz³oœci polegaæ na
zaimplementowaniu powsta³ej aplikacji w rozwi¹zaniach chmurowych, takich jak ArcGIS
Online. Mo¿na dodaæ, ¿e zakres dzia³ania powsta³ej aplikacji mo¿na prosto rozszerzyæ rów-
nie¿ o inne dni i inne wp³ywy na p³ynnoœæ ruchu dla Ursynowa oraz przy wprowadzeniu
dodatkowych danych sieciowych tak¿e dla innych obszarów.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie analiz sieciowych daje du¿e mo¿liwoœci w rozwi¹zywaniu ró¿norakich
problemów zwi¹zanych równie¿ z doraŸnymi potrzebami w zakresie organizacji ruchu, wy-
znaczania tras objazdowych w trakcie trwania du¿ych imprez masowych, co mo¿e znacz¹-
co przyczyniæ siê do minimalizowania utrudnieñ drogowych i tym samym poprawiaæ p³yn-
noœæ ruchu. Istotnym elementem jest dobór odpowiednich narzêdzi, które pomog¹ w podjê-
ciu w³aœciwych decyzji w mo¿liwie najkrótszym czasie. Umo¿liwia to przewidywanie oraz
przeciwdzia³anie potencjalnym zagro¿eniom przez wyznaczanie optymalnych rozwi¹zañ.

Nale¿y jednoczeœnie podkreœliæ istotne znaczenie etapu gromadzenia w³aœciwych do ana-
lizy danych, zw³aszcza danych o sieci drogowej niezbêdnych do tworzenia modelu sieci.
Dane drogowe z BDOT10k, chocia¿ tworz¹ bardzo dobrej jakoœci model rzeczywistoœci, to
jak pokaza³o doœwiadczenie p³yn¹ce z niniejszego opracowania, wykorzystanie ich w anali-
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Rysunek 1. Przyk³adowe
wyniki analiz sieciowych

dla wybranego punktu
pocz¹tkowego (A)

i docelowego (B)
(w obszarze dzielnicy

Ursynów) w trakcie
trwania Orlen Warsaw

Marathon 2017
w ró¿nych godzinach:

a – 9:00, 1706 m,
b – 9:10, 8965 m
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Rysunek 1cd:
c – 11:40 3705 m,
d – 11:50 2850 m;
kolorem czerwonym
oznaczono zablokowany
odcinek zwi¹zany z tras¹
maratonu, a niebieskim
trasê objazdu
(Ka³uski, 2017)
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zach sieciowych wymaga wielu czynnoœci przygotowawczych i to zarówno weryfikuj¹-
cych (koryguj¹cych), jak i uzupe³niaj¹cych (zw³aszcza o nowe atrybuty). Przyk³adem mo¿e
byæ wprowadzenie informacji o jednokierunkowoœci jezdni i ulic, poziomach jezdni oraz
zakazach zmiany kierunku ruchu, wynikaj¹cych ze znaków drogowych jak i samej geometrii
drogi.

Stworzony model analizy sieciowej, a nastêpnie aplikacja pozwala na wybranie dwóch
punktów (startu i koñca trasy) oraz przewidywanej godziny przejazdu, od której uzale¿niona
jest aktualna pozycja maratonu. Narzêdzie to, chocia¿ uzale¿nione od tego czy ma oprogra-
mowanie Esri, mo¿e byæ z powodzeniem wykorzystywane w takich jednostkach jak komen-
dy policji lub biuro organizatora imprezy, gdzie mo¿liwe by³oby szybkie generowanie infor-
macji na temat trasy objazdu, jak¹ w danym przypadku mo¿na by zaproponowaæ osobom
pytaj¹cym lub prosz¹cym o pomoc w tym zakresie.

Otwarty charakter rozwi¹zania pozwala na zaimplementowanie aplikacji w przysz³oœci na
przyk³ad w postaci strony internetowej, dziêki czemu ka¿da zainteresowana osoba mog³aby
sama wyznaczyæ trasê. Dzia³anie aplikacji jest niezale¿ne od danych, w zwi¹zku z czym
mo¿na szybko zmieniæ zarówno obszar, jak i przyczynê utrudnieñ – wa¿ne, aby w danym
przypadku model sieci drogowej by³ kompletny i poprawnie wykonany. Tego rodzaju aplika-
cja funkcjonuj¹ca w Internecie lub mo¿liwa do zainstalowania w systemach Android i iOS
pozwoli³aby na znacz¹ce usprawnienie w komunikacji podczas imprez biegowych, a tak¿e

Rysunek 2. Model zaprojektowanej analizy
sieciowej utworzony za pomoc¹ narzêdzia
Model Builder w ArcGIS (Ka³uski, 2017)

(czêœæ lewa schematu)
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innych wydarzeñ powoduj¹cych zmienne utrudnienia w ruchu, a dostêp do informacji po-
zwoli³by na ograniczenie konfliktów i zadra¿nieñ pomiêdzy mieszkañcami.

Podziêkowania. Prezentowana w artykule praca by³a mo¿liwa do wykonania dziêki udo-
stêpnieniu danych BDOT10k przez Centralny Oœrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej oraz  danych o znakach drogowych udostêpnionych przez Biuro Polityki Mobilno-
œci i Transportu Urzêdu Miasta Sto³eczngo Warszawy. Autorzy dziêkuj¹ dwóm anonimo-
wym Recenzentom za bardzo pomocne uwagi.

Finansowanie. Tematyka pracy by³a wpisana w badania statutowe Wydzia³u Geodezji
i Kartografii, Politechniki Warszawskiej.
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Streszczenie

Ka¿dy du¿y bieg lub przemarsz ulicami miasta powoduje utrudnienia w ruchu drogowym, a niekiedy
prowadzi do ca³kowitego parali¿u miasta. Znaczenie tego tematu wzros³o w ostatnich latach z uwagi
na liczbê i skalê tego typu imprez, co wynika ze zwiêkszaj¹cej siê aktywnoœci ruchowej Polaków, a co
za tym idzie – wzroœcie liczby uczestników takich imprez. Wa¿ne staje siê zatem prowadzenie skutecz-
nych dzia³añ w kierunku minimalizacji problemu powstaj¹cych utrudnieñ, w tym przez siêganie po
metody analiz sieciowych dla projektowania objazdów. Przyk³ad wykorzystania analiz sieciowych
w projektowaniu objazdów zaprezentowany w niniejszym artykule dotyczy fragmentu trasy (w obrêbie
dzielnicy Warszawa-Ursynów) biegu Orlen Warsaw Marathon 2017. Przedstawiono ogóln¹ charak-
terystykê tego typu imprezy, wymagania formalne i towarzysz¹ce problemy komunikacyjne. W dalszej
kolejnoœci naszkicowano g³ówny cel i za³o¿enia proponowanego rozwi¹zania umo¿liwiaj¹cego wy-
znaczanie tras objazdu, etap przygotowania danych oraz zbudowania zestawu danych sieciowych
(modelu sieci). Opieraj¹c siê na dostêpnych narzêdziach w ArcGIS Network Analyst stworzono model
analiz sieciowych, który umo¿liwi³ wyznaczanie tras objazdów dla pojazdów przed, w trakcie i bezpo-
œrednio po biegu. Rezultatem jest tak¿e aplikacja, która bazuj¹c na  wypracowanym modelu, pozwala
na dynamiczne wyznaczanie trasy objazdu z wybranego punktu A do punktu B na terenie dzielnicy
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Ursynów podczas biegu Orlen Warsaw Marathon 2017. Wyniki analiz mog¹ daæ pod³o¿e do dalszych
badañ zwi¹zanych z planowaniem tras objazdów podczas podobnych imprez masowych, a tak¿e
mog¹ byæ zaimplementowane w rozwi¹zaniach chmurowych takich jak ArcGIS Online. Zakres dzia-
³ania powsta³ej aplikacji mo¿na rozszerzyæ po wprowadzeniu dodatkowych danych sieciowych dla
innych obszarów.

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-Ursynów 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 Ursynów 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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