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Wstep

Coraz cze¢$ciej decyzje podejmowane z zakresu planowania lub zarzadzania przestrzenia
miejska sa poprzedzone odpowiednio zaprojektowanymi i przeprowadzonymi analizami
z szerokiego zestawu analiz przestrzennych, ktore maja na celu wsparcie procesu decyzyjne-
go (Biatousz, 2013). Ograniczenie si¢ tylko do tradycyjnych metod postgpowania czgsto
staje si¢ juz niewystarczajace. Takiemu podejSciu sprzyja takze coraz lepszy dostep do szero-
kiego spektrum danych przestrzennych oraz narzedzi i technologii GIS. Coraz czg¢sciej decy-
zje z zakresu planowania, na poziomie jednostek samorzadowych, sa podejmowane z wyko-
rzystaniem technologii SIP (Chmiel i in., 2014). Przy ztozonych decyzjach lokalizacji inwe-
stycji, szczegblnie cennym zrodlem informacji staja si¢ wyniki analiz przestrzennych, w tym
réwniez analiz sieciowych.

Technologia analiz sieciowych od wielu lat jest wykorzystywana w tworzeniu scenariu-
szy 1 podejmowaniu decyzji w planowaniu przestrzennym. Bogaty zestaw algorytmow umoz-
liwia wyznaczanie optymalnych tras, obszaréw obstugi, zarzadzanie flota pojazdow lub wy-
bor optymalnych lokalizacji obiektow i ustug (alokacji). Wielu autorow daje przyktady prze-
wagi tej technologii nad klasycznymi mapami odlegtosci. Sa wérdd nich: planowanie rozwoju
sieci transportowej (Bast i in., 2016), ocena dostgpnosci transportu publicznego (Ford i in.,
2015), ocena poruszania si¢ po miescie z zastosowaniem wielomodalnego modelu sieci (Djur-
huus, 2016) 1 wiele innych, w tym badania w dziedzinie transportu rowerowego: zwigkszanie
priorytetu dla ruchu rowerowego (Lovry i in., 2016), badania zachowan poruszajacych sig¢
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rowerami (Yeboah i in., 2015), badz tez oceny i zagrozen bezpieczenstwa rowerzystow
(Thomas 1 in., 2017).

System wypozyczalni roweru miejskiego uznawany jest za jeden z podstawowych ele-
mentow kazdego nowoczesnego systemu transportu miejskiego. Stanowi on naturalne uzu-
petienie innych $rodkow transportu. Istota roweru miejskiego jest dzielenie si¢ srodkiem
transportu z innymi uzytkownikami, co zmniejsza naktad finansowy na podrdéz, ogranicza
zattoczenie ulic oraz poprawia jako$¢ powietrza. Wybor odpowiednich lokalizacji stacji ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia optymalnego uzytkowania oraz zarzadzania systemem.
Punkty dokowania powinny by¢ usytuowane w taki sposob, aby: mozna byto je znalezé
w dogodnych odstgpach czasu na terenie danego obszaru oraz wystgpowaty one w lokaliza-
cjach maksymalizujacych wykorzystanie systemu. W realizacji tak postrzeganych wyma-
gan, na etapie planowania jako wsparcie dla decydentdw, istotna rol¢ moga odgrywac wia-
$ciwie zaprojektowane 1 wykonane analizy wielokryterialne oraz sieciowe, co jest przedmio-
tem rozwazan niniejszego opracowania, w ktorym wykorzystano wyniki pracy magisterskiej
o zblizonym tytule (Mitrowska, 2017).

W artykule, po krétkim wprowadzeniu do podjgtej tematyki, przedstawiono istotne ele-
menty metodyki oraz uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz przestrzennych, majacych
na celu wskazanie optymalnych lokalizacji stacji wypozyczeh roweru miejskiego na obszarze
miasta Piaseczno. Na podstawie wtasciwie dobranych danych wejsciowych oraz odpowied-
nio zaprojektowanych i przeprowadzonych analiz przestrzennych uzyskano oceng przydat-
noS$ci obszaru miasta Piaseczno dla lokalizacji stacji rowerowych. Nastgpnie wykonano ana-
lizy sieciowe prowadzace do wskazania najlepszych lokalizacji. Celem ostatniego etapu analiz
byt wybor takich punktow, do ktoérych dotrze mozliwie jak najwigcej 0sob (potencjalnych
uzytkownikow), w jak najkrétszym czasie. W koncowym etapie wypracowano propozycje
zawierajace lokalizacje dziesigciu stacji rowerowych w 4 wariantach.

Otrzymane wyniki wskazuja na istotng przewage zaproponowanej metodyki w poréwna-
niu do klasycznych narzedzi analiz przestrzennych stosowanych w omawianym obszarze
zastosowan.

Idea roweru miejskiego

System roweru publicznego zapoczatkowany zostal w 1965 roku w Amsterdamie, kiedy
to po raz pierwszy uruchomione zostaty tak zwane ,,Biale Rowery”. Kilkaset pomalowanych
biata farba roweréw umieszczono na ulicach miasta, aby mieszkancy i tury$ci mogli z nich
bezptatnie korzysta¢ (DeMaio, 2009). Po kilku dniach funkcjonowania systemu, znaczna
czes$¢ rowerdw zostata wrzucona do kanatéw, zniszczona lub skradziona. Pomimo niepowo-
dzenia pierwszej odstony amsterdamskiego pomystu, idea byta dalej realizowana w miastach
holenderskich: Kopenhadze i Helsinkach.

Obecne systemy rowerow publicznych w znaczacy sposéob rdznia si¢ od ,,Biatych Rowe-
row”. Rozwoj techniki daje nowe mozliwosci wprowadzenia roznych metod identyfikacji
uzytkownika, na przyktad: dedykowane karty RFID (ang. Radio Frequency Identification) —
technologia, ktora wykorzystuje fale radiowe do przesytania danych (Grabowski, 2004),
karty kredytowe, karty miejskie lub telefony komérkowe. Usprawnienie zarzadzania siecia
mozliwe jest rowniez dzigki monitorowaniu stanu technicznego roweréw i wykorzystania
systemu. Rowery publiczne zdobywaja coraz wigksza popularnos¢ jako element systemu
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transportowego w miastach niemal catego $wiata. Podstawowym zatoZzeniem wprowadzenia
miejskich rowerow jest zrownowazony transport, gdyz komunikacja rowerowa nalezy do
najbardziej pozadanych systemow transportu w miescie.

Funkcjonuja rézne systemy (modele) wypozyczania roweréw publicznych (Brzezinski
iin., 2009). Powszechny staje si¢ model zautomatyzowany z punktami dokowania rowerow.
System ten korzysta z bardziej zawansowanych technologii. Sktada si¢ z: parku rowerowe-
go, samoobstugowych punktow wypozyczalni (wypozyczania/oddawania rowerow), stacji
dokujacych. Obsluga wypozyczalni odbywa si¢ w sposob automatyczny. Stacje maja spe-
cjalne panele sterujace, ktore umozliwiaja uzytkownikowi: rejestracj¢ w systemie, dokony-
wanie oplat oraz dostgp do informacji na temat dziatania systemu. Kazda wypozyczalnia
wyposazona jest w stacje dokujace, do ktorych przypinane sa rowery. Przyktadem tego typu
rozwiazania jest dziatajacy od 1 sierpnia 2012 roku warszawski system roweru publicznego
Veturilo.

Pomimo pewnych ograniczef lub trudnos$ci w korzystaniu z systemow roweréw miej-
skich (Adamowicz, 2014; Sierpinski, 2012), system wypozyczalni roweru miejskiego jest
uznawany za podstawowy element kazdego nowoczesnego systemu transportu miejskiego.
Jest on naturalnym uzupehieniem innych $rodkéw transportu, gtownie transportu publicz-
nego. Idea roweru miejskiego tworzy dtuga listg pozytywnych skutkow (Kalina, 2016). Czg$¢
z nich wywolanych jest przez bezposrednie dziatanie, czg¢$¢ stanowi posrednie rezultaty
uzytkowania, a jeszcze inna grupa skutkdéw jest odczuwalna dopiero w perspektywie dtugo-
terminowe;j.

W planowaniu lokalizacji stacji rowerowych bardzo wazne jest, zeby znajdowaty si¢ one
w poblizu: sieci transportu publicznego, weztow komunikacyjnych, obszaréw mieszkalnych,
centrow handlowych, miejsc wypoczynku zwiazanych z turystyka, instytucji publicznych
itp. Holenderska organizacja standaryzacyjna CROW w 1993 roku wydata podregcznik: ,,Sign
Up For The Bike” (CROW, 1993) z pdzniejsza aktualizacja (wydanie polskie ,,Postaw na
Rower”, 1999). W publikacji zawarte sa podstawowe wytyczne dotyczace projektowania
infrastruktury rowerowej. Autorzy przedstawili podstawowe wymogi wyboru miejsca loka-
lizacji: parkingu, stacji i przechowalni dla roweréw (Standardy i wytyczne..., 2016). Zalece-
nia te, jak rowniez dotychczas funkcjonujace w kraju rozwiazania byly przedmiotem blizszej
analizy na etapie doboru zatozen, w tym kryteriow lokalizacji, dla potrzeb niniejszego opracowania.

Obszar opracowania

Miasto Piaseczno potozone jest w potnocnej czesci gminy Piaseczno, w odlegtosci okoto
3 km od potudniowych granic dzielnicy Ursynéw w Warszawie. Gmina wchodzi w sktad
aglomeracji warszawskiej. Zespot Piaseczynski tworzy przedhuzenie potudniowego zurbani-
zowanego pasma Warszawy, kreujac z nim ciagly uktad zabudowy. Jest on najwigkszym
zespotem miejskim w potudniowym obszarze zurbanizowanym Obszaru Metropolitalnego
Warszawy. Wedtug danych z Urzedu Miasta i Gminy Piaseczno, w dniu 31 marca 2017 roku
Piaseczno miato 44 125 mieszkancéw. Gesto$¢ zaludnienia wynosita 2702 osoby/km?.
Obszar miasta obejmuje powierzchnig okoto 1,6 tysiaca hektarow. Przewazaja tereny zabu-
dowane (okolo 66%), wody powierzchniowe stanowia okoto 2% powierzchni miasta,
a grunty zadrzewione i zakrzewione — okolo 10% powierzchni. Na terenie Piaseczna wyste-
puja tereny zieleni urzadzonej, sa to gtdéwnie dwa miejskie parki oraz ogrodki dziatkowe,
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ktére chetnie odwiedzaja mieszkancy Piaseczna 1 Warszawy. Miasto graniczy od potudnia
z Chojnowskim Parkiem Krajobrazowym. Komunikacja autobusowa w miescie Piaseczno
zapewniana jest przez: Zarzad Transportu Miejskiego w Warszawie, Przedsigbiorstwo PKS
Piaseczno oraz prywatnych przewoznikow. Przez teren Piaseczna przebiega trasa linii kole-
jowej relacji Warszawa-Radom. Podstawowym $rodkiem komunikacji jest jednak transport
indywidualny. Schemat komunikacyjny dla miasta Piaseczna przedstawiono na rysunku 1.

Ruch rowerowy Piaseczna koncentruje si¢ w centralnej czgsci miasta. Generuja go gtow-
nie jednostki handlowo-ustugowe. Podczas weekendow oraz dni wolnych kumulacja ruchu
rowerowego wystepuje na terenach lesnych i rekreacyjnych. Z powodu matej gestosci sieci
Sciezek rowerowych, natgzenie ruchu jest niewielkie. Wedtug danych Urz¢du Miasta i Gminy
Piaseczno przez teren miasta przebiega obecnie ponad 13 kilometrow §ciezek rowerowych.
Schemat $ciezek rowerowych miasta Piaseczno przedstawiono na rysunku 2. Trasy te tworza
nieregularng siatke potaczen, co stanowi duze utrudnienie dla osob poruszajacych si¢ rowe-
rami. W trakcie projektowania jest ponad 18 kilometréw §ciezek rowerowych, z czego czgs¢
dofinansowana bedzie z funduszy europejskich w ramach Zintegrowanych Inwestycji Tery-
torialnych. W dalszej przysztosci siatkg drég rowerowych uzupehi¢ maja $ciezki planowa-
ne, ktorych bedzie az 53 kilometry.

Kryteria wyboru lokalizacji stacji roweru miejskiego

Waznym dziataniem przed definiowaniem odpowiednich kryteriow, jest okreslenie adre-
satow planowanej inwestycji. To, dla kogo projektowany bedzie system ma zasadniczy wpltyw
na wyznaczenie lokalizacji poszczegodlnych stacji rowerowych. W tym celu wykorzystano
migdzy innymi badania ankietowe wykonane na potrzeby raportu: Veturilo po 2016 roku
koncepcja funkcjonowania warszawskiego roweru publicznego (Chwastek i in., 2015).
W ankietach wzigto udziat okoto 2500 respondentow.

Zaktada sig, ze z systemu beda korzystali gtdéwnie mieszkancy miasta oraz osoby do-
jezdzajace do pracy lub szkoly. W przypadku Piaseczna jednym z zatozen, do tworzenia
systemu wypozyczalni rowerowych, jest kompatybilno$¢ z systemami istniejacymi w sa-
siednich jednostkach samorzadowych.

Dobor kryteriow lokalizacji optymalnych miejsc dla stacji roweru miejskiego jest kluczo-
wym etapem tego rodzaju inwestycji. W zaleznosci od dobranych czynnikéw i ograniczen
moga by¢ generowane rdézne warianty lokalizacji. W prezentowanym opracowaniu uwzgled-
nione zostaty nie tylko ogdlne zasady organizowania infrastruktury rowerowej i potrzeby
glownych uzytkownikow systemu, ale rowniez lokalizacje stacji w miastach o podobnych
uwarunkowaniach. Na tym etapie istotne byly réwniez informacje i ustalenia w ramach
wspolpracy z pracownikami Urzedu Miasta i Gminy Piaseczno.

Wedhig ,,Studium uktadu komunikacyjnego Gminy Piaseczno” (Studium, 2008), jednym
z najwigkszych zrodet ruchu rowerowego sa duze osiedla mieszkaniowe skupione na terenie
miasta. Gléwnymi celami podrézujacych rowerami sa: centrum miasta, gldwne urzedy, czgs¢
handlowa i ustugowa, centra handlowe, szkoty oraz stacje kolejowe. Wypozyczalnie powin-
ny znajdowac si¢ zatem w miejscach, w ktérych bedzie z nich mogto skorzysta¢ jak najwig-
cej 0sob. Stan rozmieszczenia mieszkancéw w poszczegolnych rejonach miasta odzwiercie-
dla zabudowa mieszkaniowa. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie w odpowiedni sposob
danych o budynkach mieszkalnych, gdyz dla przeprowadzonych analiz dostgpne dane urzg-
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dowe GUS (siatka kilometrowa z zaggszczeniem ludnos$ci) bylyby danymi o niewystarcza-
jacej doktadnosci geometrycznej). W tym wzgledzie, najbardziej przydatne obszary beda
stanowity miejsca, w ktorych wystepuje najwigksze zaggszczenie zabudowy mieszkaniowe;j
— obszary zabudowy wielorodzinnej. W przypadku Piaseczna jest to centralna i pétnocno-
zachodnia czg$¢ miasta.

Waznym aspektem jest usytuowanie stacji blisko miejsc najcze¢sciej odwiedzanych przez
mieszkancow — beda to: obiekty uzytecznosci publicznej, sklepy, urzedy i miejsca rekreacyj-
ne. System wypozyczalni wdrazany w Piasecznie powinien tworzy¢ uzupehienie transportu
zbiorowego. Takie zalozenie znacznie zwigkszy atrakcyjno$¢ roweru miejskiego oraz rozsze-
rzy zasigg 1 dystans podrdzy. Stacje roweru miejskiego powinny by¢ zlokalizowane w pobli-
zu przystankow 1 weztdw przesiadkowych, zarowno autobusowych, jak i kolejowych. Istot-
nym zatozeniem jest rowniez odpowiednie polozenie punktéw wypozyczen wzgledem $cie-
zek rowerowych (istniejacych, projektowanych i planowanych w przysztosci), po ktoérych
beda poruszac¢ si¢ potencjalni uzytkownicy systemu. Konieczne jest takze uwzglednienie
w odpowiedni sposob istniejacej sieci komunikacyjnej (drogi, ulice) w aspekcie jej zagesz-
czenia oraz istniejacego natezenia ruchu.

W rezultacie, przyjgto nastepujace kryteria dla wyznaczania optymalnych miejsc powsta-
nia stacji roweru miejskiego:

1) jak najwigksze zaggszczenie zabudowy mieszkaniowej,

2) jak najwigksze zaggszczenie obiektow uzytecznosci publiczne;,

3) w bliskim sasiedztwie miejsc rekreacyjnych (parkow, placow),

4) w poblizu przystankow autobusowych,

5) w poblizu przystankoéw kolejowych,

6) w miejscach o najwickszym zaggszczeniu $ciezek rowerowych,

7) w bliskim sasiedztwie miejsc o najwigkszym zageszczeniu sieci drog,

8) w miejscach o najwigkszym natgzeniu ruchu.

Jednoczesnie wzigto pod uwage tereny wykluczajace powstanie stacji rowerowych, do
ktérych zaliczono: istniejace budynki, budowle, cmentarze, wody powierzchniowe, kom-
pleksy przemystowo-gospodarcze, elementy drdog, tereny pod drogami i koleja. Przyjeto tak-
ze zatozenie, aby obszary warunkujace powstanie stacji rowerowych stanowily tereny znaj-
dujace si¢ we wladaniu gminy Piaseczno.

Dane wejsciowe

Podstawowe zrodta danych stanowily: Baza Danych Obiektow Topograficznych
(BDOT10k), dane z Urzedu Miasta i Gminy Piaseczno (migdzy innymi drogi rowerowe, bu-
dynki uzytecznosci publicznej, elementy jezdni), dane z portalu OpenStreetMap (warstwa za-
wierajaca przystanki autobusowe) oraz uzupetniajaca wektoryzacja z wykorzystaniem podkta-
du ortofotomapy (w tym elementy infrastruktury drogowej, §ciezki piesze na terenie miasta).

Pozyskane dane wymagaly réznego typu przeksztatcenia i dostosowania do potrzeb pla-
nowanych analiz. W niektorych przypadkach konieczne bylo wykonanie licznych uzupet-
nien, na przyktad $Sciezki rowerowe z zaburzong topologia. Na etapie przygotowania, wery-
fikacji i uzupetniania danych bardzo cenne byty takze konsultacje z pracownikami Urzedu
Miasta i Gminy Piaseczno. Istotne bylo réwniez zapoznanie sig¢ z istniejacymi informacjami
i materiatami dotyczacymi aktualnych i przysztych dziatan w obszarze miasta i gminy powia-
zanych z podjeta w prezentowanym opracowaniu tematyka.
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Analizy przestrzenne

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano oprogramowanie ArcGIS firmy Esri. Celem
pierwszej czegsci pracy (analiz) byto okreslenie przydatnosci danego obszaru (miasta) pod
lokalizacje stacji rowerowych. Ta czg$¢ analiz zostata wykonana zgodnie z metodyka analiz
wielokryterialnych. Po przygotowaniu danych wykonane zostaty odpowiednie analizy gene-
rujace rozktady odlegtosci (Euclidean Distance), jako przygotowanie do realizacji podanych
wyzej kryteriow: 3, 4, 5 oraz analizy gestosci (Kernel Density) do realizacji kryteriow: 1, 2,
6, 7, 8. Wynikiem analiz byly obrazy rastrowe prezentujace odpowiednio do danego kryte-
rium rozktad odlegtosci lub natezenie okreslonego zjawiska.

Kolejnym krokiem byto wygenerowanie map przydatnosci terenu pod lokalizacje stacji
rowerowych dla przyjetych wezesniej kryteriow (1-8), traktujac je jako kryteria migkkie
(rozmyte) i przydzielajac na ich podstawie kazdemu pikselowi warto$¢ od 0 do 1, gdzie
1 oznacza tereny najbardziej przydatne pod wzgledem opracowywanego kryterium. W tym
celu wykorzystano odpowiednie narzedzie z zakresu logiki rozmytej (Fuzzy Membership)
i typ funkcji liniowej oraz otrzymane wcze$niej obrazy (mapy) rastrowe bedace wynikiem
odpowiednio analiz odlegto$ci lub gestosci. Z uwagi na ograniczenia co do objetosci publika-
cji zamieszczono ponizej przyktadowe obrazy wynikowe przydatnosci terenu dla wybranych
kryteriow: mapa przydatnosci terenu pod lokalizacje stacji rowerowych z uwzglednieniem
obiektow uzytecznosci publicznej (rys. 3), mapa przydatnosci terenu pod lokalizacje stacji
rowerowych z uwzglednieniem istniejacych i planowanych $ciezek rowerowych (rys. 4).

Kolejnym dziataniem byto utworzenie ostatecznej mapy przydatnosci (ujmujacej taczna
przydatno$é, to jest kryteriow 1-8) przez polaczenie otrzymanych obrazéw rastrowych (map
przydatnosci dla poszczegdlnych kryteriow) w jeden raster wynikowy za pomoca narzgdzia
naktadania rastrow. W tym celu wykorzystano narzedzie sumy wazonej (Weighted Sum),
pozwalajace zsumowaé wynikowe obrazy rastrowe dla poszczegdlnych kryteriow przy
uwzglednieniu nadanych im wcze$niej 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 ilustrujacy przydatnos¢ catkowita terenu pod
lokalizacje stacji rowerowych przedstawiono na rysunku 5. Po analizie otrzymanego wyniku
postanowiono do dalszych badan wykorzysta¢ tylko najlepsza klasg¢ przydatnosci (20% naj-
wyzszych warto$ci przydatnosci) wstegpnie ograniczajac obszar do kolejnego etapu analiz.
W tym celu zamieniono wynikowa warstwe rastrowa na format wektorowy (punkty) (Ra-
ster to Point). W rezultacie otrzymano 4017 punktdéw (rys. 6) o najwyzszej przydatnosci.

Nastepnie wzigto pod uwage tereny wykluczajace powstanie stacji rowerowych, do kto-
rych zaliczono: istniejace budynki, budowle, cmentarze, wody powierzchniowe, kompleksy
przemystowo-gospodarcze, elementy drog, tereny pod drogami i koleja oraz uwzgledniono
warunek, aby stacje rowerowe mogty by¢ budowane na terenach znajdujacych si¢ we wia-
daniu gminy Piaseczno. W wyniku powyzszych dzialan otrzymano punkty reprezentujace
potencjalne lokalizacje stacji roweru miejskiego w Piasecznie. Lacznie wyznaczono 438 punk-
tow. Obiekty te odpowiadajg kryteriom i zasadom przyjetym do lokalizacji stacji.

W drugiej czesci prac wykonano analizy sieciowe (z rozszerzeniem Network Analyst)
z wykorzystaniem miejsc (lokalizacji) o najwyzszej przydatnosci, jako wynikow pierwszej
czesci analiz (438 potencjalnych lokalizacji). Miato to na celu ostateczny wybor takich punk-
tow, do ktorych bedzie mozliwe dotarcie jak najwigkszej liczby osob, w jak najkrotszym
czasie. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami wybranych lokalizacji stacji powinno by¢ 10,
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Rysunek 3. Mapa
przydatnosci terenu

pod lokalizacjg

stacji rowerowych
zuwzglednieniem
obiektow uzyteczno$ci
publicznej

(zroédto: Mitrowska, 2017)

Rysunek 4. Mapa
przydatnosci terenu

pod lokalizacjg

stacji rowerowych
zuwzglednieniem
istniejacych i planowanych
sciezek rowerowych
(zroédto: Mitrowska, 2017)
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Rysunek 5. Wynik Iaczenia kryteriow 1-8 —,
ilustrujacy taczna przydatnos¢ terenu

pod lokalizacjg stacji rowerowych
(zrédto: Mitrowska, 2017)
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Rysunek 6. Punkty potencjalnej
lokalizacji stacji rowerowych

w Piasecznie

w odniesieniu do zdefiniowanych
przedziatéw przydatnosci
(zrodto: Mitrowska, 2017)
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a zatem przeprowadzenie analiz sieciowych pozwolito na dokonanie optymalnego wyboru 10
stacji z 438 proponowanych lokalizacji. Bez wzgledu na warto$¢ tacznej przydatnosci wy-
branych produktow, wszystkie lokalizacje stacji traktowane sa jako jednakowo przydatne.
Ponadto w dalszych badaniach (w dwoch ze scenariuszy analiz sieciowych) uwzglednione
zostaty arbitralnie dwie lokalizacje stacji zaproponowane przez pracownikow urzedu Miasta
1 Gminy Piaseczno. Znajduja sig one przy stacji kolejowej Piaseczno i przy Urzedzie Miasta i
Gminy Piaseczno.

Jak juz wspomniano wczesniej, przyj¢to, ze liczba wytonionych lokalizacji wyniesie 10
oraz zdecydowano, ze czas dojscia do stacji ma wynie$§¢ maksymalnie 10 minut. Wykorzy-
stano do tej analizy model alokacji (Location-Allocation) z wykorzystaniem nastgpujacych
warstw: punktowe]j zawierajacej potencjalne lokalizacje stacji rowerowych (obiekty typu
Facilities), liniowej zawierajacej §ciezki piesze wraz z odpowiednimi atrybutami (dtugos¢
odcinka, czas przejécia) (Network Dataset), punktowej zawierajacej budynki wraz z atrybu-
tem — waga (obiekty typu Demond Points). Wagi budynkéw odzwierciedlaty szacunkowa
liczbe mieszkancow.

Wszystkie rodzaje analizy alokacji wskazuja optymalne lokalizacje na podstawie suma-
rycznej wagi (Total weight) przypisanej potencjalnym punktom lokalizacji. Ostatecznie wy-
bierana jest wskazana liczba punktdw na podstawie rankingu wynikajacego z warto$ci wag
sumarycznych. Rodzaje dostgpnych analiz (Problem Type) r6znia si¢ algorytmem obliczania
wag sumarycznych i typami obiektéw sktadowych analizy (na przyktad uwzglednienie poto-
zenia obiektéw konkurencji). Ze wzgledu na specyfike zaplanowanej analizy sieciowej —
potrzeba uwzglednienia rozmieszczenia potencjalnych uzytkownikow rowerow miejskich
(lokalizacji zamieszkania) wykorzystano dwa rodzaje analizy: Maximize Attendance (algo-
rytm tak wybiera lokalizacje, by liczba mieszkancow w zasiggu stacji byta jak najwicksza
oraz ich czas doj$cia do stacji byt jak najkrétszy) oraz Maximize Market Share (algorytm tak
wybiera lokalizacje, by liczba mieszkancow w zasiggu stacji byta jak najwigksza oraz by
stacje swoim zasiggiem pokrywaly jak najwigksza czg$¢ analizowanego obszaru). Inne do-
stepne algorytmy zostaty uznane za niepasujace do zatozen wykonywanej analizy — np. Mini-
mize Impedance nie uwzglednia rozmieszczenia punktow zapotrzebowania, ktore w istotny
sposob warunkuja uzyskiwane w analizach sieciowych wyniki.

W wyniku przeprowadzonych analiz sieciowych uzyskano 4 warianty rozmieszczenia
»hajlepszych” 10 punktow, ktore charakteryzuja si¢ najkorzystniejszymi lokalizacjami dla
stacji rowerowych w Piasecznie, zgodnie z przyjetymi kryteriami. Rysunki 7 do 10 przed-
stawiaja kolejne warianty lokalizacji stacji roweru miejskiego w Piasecznie na podktadzie
OSM, z uwzglednieniem budynkéw obshugiwanych przez wybrane stacje.

Dwa pierwsze warianty powstaly z wykorzystaniem analizy typu maksymalizacji fre-
kwencji (Maximize Attendance). Wyniki w tych realizacjach skupione sa w centralnej czgsci
miasta, gdzie wystepuje zabudowa wielorodzinna oraz najwigksze zageszczenie ludnosci.
Wariant 3 i 4 zrealizowano przez analizg typu maksymalizacji udziatu w rynku (Maximize
Market Share). Wyniki te roznig si¢ diametralnie od poprzednich wersji. Lokalizacje roz-
mieszczone sa stosunkowo réwnomiernie na catym obszarze miasta Piaseczna. Wariant 2 i 4
uwzglednity dwa state punkty rozmieszczenia stacji rowerowych, ktére zaproponowane zo-
staly przez decydentéw miasta i gminy Piaseczno. Przeprowadzona zostala dalsza ocena
uzyskanych wariantéw, migedzy innymi wyselekcjonowano budynki obstugiwane przez sta-
cje w 10-minutowym czasie doj$cia oraz obliczono stosunek ich powierzchni do powierzch-
ni wszystkich budynkow mieszkalnych w Piasecznie, co w sposob przyblizony pozwala
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oszacowacé procentowy udziat mieszkancow obstugiwanych przez planowany system
w kazdej wersji. Najkorzystniejszymi w tym wzgledzie okazaly si¢ wariant 3 1 4, gdzie stacje
zapewni¢ moga obstuge dla ponad potowy mieszkancdéw miasta. Z kolei argumentem popie-
rajacym wybor jednego z dwoch pierwszych wariantow jest odleglo$s¢ pomigdzy stacjami.
Wedtug raportu nowojorskiego ITDP: ,,The Bike-share Planning Guide” (2018), jedna z gtow-
nych cech udanego systemu roweru miejskiego jest gesta sie¢ systemu, ze srednimi odlegto-
$ciami migdzy stacjami 300 metrow. W przypadku wariantu 1 i 2 s to odleglo$ci w grani-
cach od 240 do 480 metrow. Natomiast w wariancie 3 14 od 310 do 1400 metréw. Lokaliza-
cje wyznaczone w wariancie 2 znajduja si¢ w poblizu: obiektow uzytecznosci publiczne;,
szkot, parkow, przystankow autobusowych, gléwnych ulic. Jest to wynik poprawny, biorac
pod uwage wytyczne przyjete podczas analiz przestrzennych. Jednak rozmieszczenie stacji
skoncentrowane jest w centralnej czg$ci miasta, co nie zapewnia obstugi catego opracowy-
wanego obszaru. W przypadku tego wariantu duzy wplyw na wybor miejsc powstania sta-
cji, miaty wagi punktow wytypowanych w ramach analiz przestrzennych. Sprawito to zloka-
lizowanie stacji w miejscach kumulacji okreslonych wczesniej kryteriow. W stosunku do
wariantu pierwszego najwigksze zmiany spowodowane byty wprowadzeniem statego punk-
tu stacji przy dworcu PKP, co w niewielkim stopniu rozszerzyto obszar obstugi potencjal-
nych uzytkownikow.

Wariant 3 charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigkszym niz pozostale, tak zwanym obsza-
rem obstugi — widac, ze stacje roztozone sa na wigkszym obszarze miasta, a nie skupione
jedynie w czesci centralnej, charakteryzujacej si¢ znaczacym udzialem zabudowy wieloro-
dzinnej. Zastosowany typ analizy maksymalizacji udziatu w rynku (Maximize Market Share)
uwzglednia w znacznie mniejszym stopniu wagi punktéw wejsciowych. W tym przypadku
nacisk zostal potozony na zmaksymalizowanie liczby obiektow obstugiwanych przez stacje
roweru miejskiego (dostep os6b zamieszkatych w budynkach). Obiekty w dalszym ciagu
zlokalizowane sa w sasiedztwie: ushug, szkot, przystankow, gtownych ulic, ale nie znajduja
si¢ stosunkowo blisko siebie i nie sa zlokalizowane jedynie w centralnej czgsci miasta. Dodat-
kowo wytypowane zostaly stacje w obszarach mieszkalnictwa jednorodzinnego. Taki roz-
ktad zapewni dostep do okreslonego $rodka transportu nie tylko dla mieszkancoéw centrum
miasta, ale réwniez dla pozostatej cze¢$ci mieszkancow. Przeprowadzona ocena uzyskanych
wariantow wskazuje na wariant 3 jako najbardziej przydatny.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone dla obszaru miasta Piaseczno analizy umozliwity wyznaczenie r6znych
wariantow lokalizacji stacji roweru miejskiego. Klasyczna analiza wielokryterialna pozwolila
na wstgpne wyznaczenie obszarOw o wysokiej przydatnosci dla realizacji okreslonej inwe-
stycji. Otrzymane lokalizacje spetniaja postawione wymogi. Znajduja si¢ w poblizu: obiektow
uzytecznos$ci publicznej, przystankow komunikacji miejskiej, szkot, parkdéw itp. Obszary
przydatno$ci wyznaczone zostaly na podstawie wyselekcjonowanych kryteriow, waznych
z punktu widzenia jednostek samorzadu terytorialnego oraz potencjalnych uzytkownikow
systemu. Kryteria obejmowaly zar6wno gesto$¢ wystepowania danego zjawiska, jak i odle-
glosci od obiektow.

Uzupetnienie (badz raczej w tym przypadku rozszerzenie) wielokryterialnych analiz prze-
strzennych stanowily analizy sieciowe. Wsrdd koniecznych danych wymagane byly dane
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N Rysunek 7. Mapa
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Rysunek 9. Mapa
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— wariant 3

(zrédto: Mitrowska, 2017)
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o trasach poruszania si¢ pieszych. Jest to pracochlonny proces digitalizacji drog, po ktorych
poruszaja si¢ przechodnie. Jednak zbudowana raz sie¢ daje mozliwos¢ uszczegotowienia
lokalizacji inwestycji oraz rozmieszczenia elementow infrastruktury rowerowe;j tak, by zop-
tymalizowa¢ dostgp do rowerdw jak najwigkszej liczbie mieszkancéw w zalozonym czasie.
Waznym aspektem podczas realizacji czg$ci praktycznej prezentowanej pracy, byt wybor
zrddet danych. Do niektérych danych Zrodlowych dostgp okazat si¢ ograniczony lub nie-
mozliwy. Podczas analiz, odzwierciedleniem (z pewnym przybliZzeniem) liczby mieszkancow
w poszczegolnych budynkach, byta powierzchnia catkowita obiektu. Niezbgedny w tej sytu-
acji byltby, chociaz szacunkowy model gestosci zaludnienia (o wymaganej szczegdtowosci),
rowniez niedostgpny w bazach danych referencyjnych.

Oprogramowanie i zaimplementowane algorytmy daja mozliwo$¢ testowania rdznych
scenariuszy lokalizacji inwestycji, w zaleznosci od: zdefiniowanej liczby stacji, maksymalne-
go czasu dojscia, kryteriow ograniczajacych i determinujacych lokalizacje lub typu stosowa-
nej analizy sieciowej. Otrzymane wyniki, w celu wyboru najlepszego wariantu, powinny
zosta¢ poddane procesowi konsultacji spotecznych, to jest zasiggnigciu opinii od 0sob, ktore
beda gtéwnymi beneficjentami planowanej inwestycji.

Wilasciwie dobrane i wykonane analizy przestrzenne moga bardzo dobrze wspieraé pro-
ces planowania przestrzennego. Pozwalaja na uzyskiwanie lepszych rozwiazan i tym samym
bardziej racjonalne gospodarowanie terenami. W czasie, kiedy rezerwy terenowe w miastach
sa coraz mniejsze, odpowiedni wybdr lokalizacji kazdej inwestycji ma bardzo duze znaczenie.

Podzigkowania. Autorzy sktadaja podzigkowania Pracownikom Urzgdu Miasta i Gminy
Piaseczno za udostgpnienie danych i wspolprace, ktora byta pomocna na réznych etapach
realizacji zadan. Autorzy dzigkuja dwoém anonimowym Recenzentom za wnikliwe i bardzo
pomocne uwagi.

Finansowanie. Tematyka pracy byta wpisana w badania statutowe Zaktadu Fotograme-
trii Teledetekcji i Systemow Informacji Przestrzennej, Wydziatu Geodezji i Kartografii Poli-
techniki Warszawskiej.
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Streszczenie

Artykul przedstawia kolejne etapy prac i wyniki przeprowadzonych analiz przestrzennych (przydatno-
Sci terenu), majqcych na celu wskazanie optymalnych lokalizacji stacji roweru miejskiego (wypozy-
czen) na obszarze miasta Piaseczno. Na podstawie wiasciwie dobranych danych wejsciowych oraz
odpowiednio zaprojektowanych i przeprowadzonych analiz przestrzennych uzyskano ocene przydat-
nosci obszaru miasta Piaseczno dla lokalizacji stacji rowerowych. Istotne etapy analizy prowadzqcej
do wskazania najlepszych lokalizacji przeprowadzono takze z wykorzystaniem analiz sieciowych.
W artykule zwrocono ponadto uwage na wlasciwy dobor danych w tego rodzaju analizach, jak
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rowniez zawarto rozwazania metodyczne dotyczqce kluczowych etapow postepowania i poszczegol-
nych analiz. Otrzymane wyniki wskazujq na duzq przydatnosc zaproponowanych metod w omawia-
nym obszarze zastosowan.

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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