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Szacowanie natezenia ruchu rowerowego
na podstawie danych

Z systemu rowerow miejskich!

Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ szacowania natezenia
ruchu rowerowego na podstawie danych GPS z systemu roweréw miej-
skich. Badania wykonano na przykladzie miasta Krakowa, wykorzy-
stujac dane o dobowym natezeniu ruchu rowerowego z 5 petli pomiaru
automatycznego oraz dane GPS z systemu roweréw miejskich Wavelo.
Na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) oraz testu
post-hoc Tukey’a okreslono wplyw czynnikéw ,lokalizacja” i ,dzied
tygodnia” na udzial roweréw systemu miejskiego w calym potoku
rowerzystow. Wykazano, ze badany udzial zmienia si¢ statystycznie
istotnie pomiedzy analizowanymi lokalizacjami. W przypadku udziatu
szacowanego w poszczeg6lnych dniach tygodnia zmiana jest nieistotna.
Wyznaczona zalezno$¢ pomiedzy ogdlnym natezeniem ruchu rowero-
wego i natezeniem ruchu roweréw systemu Wavelo charakteryzuje sie
wysokimi wspélczynnikami determinacji R2 (przekraczajacymi war-
to$¢ 0,90) oraz $rednim bledem oszacowania nie wigkszym od 11,5%.
Wyniki przeprowadzonych badaii wskazuja na mozliwo$é szacowania
natezenia calosci ruchu rowerowego na podstawie danych GPS z syste-
mu roweréw miejskich. Praktyczne wdrozenie takiego sposobu szaco-
wania natezenia ruchu rowerowego wymaga jednak przeprowadzenia
pomiaréw kontrolnych weryfikujacych opracowane zaleznosci wraz
z okresleniem wplywu lokalizacji przekroju pomiarowego.

Stowa kluczowe: natezenie ruchu rowerowego, system rowerdw miej-
skich, dane GPS, Wavelo.

Wprowadzenie!

Od wielu lat prowadzone sg dzialania promujace rower
jako atrakcyjna alternatywe dla ruchu zmotoryzowane-
go, budowane sa nowe obiekty infrastruktury rowerowej,
a standard istniejacych jest stopniowo podnoszony. W na-
stepstwie tych staraf rower staje si¢ coraz bardziej popu-
larnym $rodkiem transportu. Konieczne jest zatem nowe
i szersze spojrzenie na ruch rowerowy, jego bezpieczefistwo,
planowanie oraz projektowanie infrastruktury rowerowej,
ktérej standard powinien by¢ dostosowany do rosnacych
potrzeb i wymagan tej grupy uzytkownikéw.

Podstawowa charakterystyka ruchu rowerowego, okre-
slajaca m.in. wymagany standard techniczny infrastruktu-
ry, jest jego natezenie. W odréznieniu od ruchu zmotoryzo-
wanego pozyskanie danych o natezeniu ruchu rowerowego
i jego prognozowanie nie jest zagadnieniem prostym i na-
strecza badaczom wiele probleméw. Przyczyna jest silna
zalezno$¢ natezenia ruchu rowerowego m.in. od obecnosci
i standardu infrastruktury rowerowej, parametréw ruchu
pojazdéw poruszajacych sie po danej drodze (m.in. nateze-
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nia ruchu, predkosci pojazdéw, udziatu pojazdéw ciezkich),
warunkdéw atmosferycznych. Oznacza to trudnosci w przyj-
mowaniu takich samych charakterystyk ruchu rowerowego
w réznych lokalizacjach. Ponadto ruch rowerowy moze od-
bywa¢ si¢ po jezdni, chodniku, dedykowanej infrastrukeu-
rze, co stanowi przeszkode w stosowaniu automatycznych
technik pomiaru ruchu. Stacje ciaglego pomiaru ruchu ro-
werowego wciaz sa niestety rzadkoscia. Z kolei trudnoscig
w zastosowaniu technik manualnych i wyrywkowych po-
miaréw automatycznych jest czesto brak adekwatnych da-
nych o dobowej, tygodniowej i sezonowej zmiennosci ruchu
rowerowego, a tym samym niemozno$¢ wykorzystania wy-
nikéw pomiaréw krétkotrwalych do szacowania np. nate-
zeft dobowych.

Opisane powyzej trudno$ci w pozyskiwaniu danych
o natezeniu ruchu rowerowego sklaniaja do poszukiwania
nowych, bardziej efektywnych sposobéw jego szacowania.
Od kilkunastu lat bardzo popularne sa metody wykorzy-
stujace technike GPS. Takie dane, pochodzace ze specjal-
nych aplikacji na telefon komérkowy, byly wykorzystane
m.in. w pracach{1}, {2}, {3}. W artykule przedstawiono
metode szacowania natezenia ruchu rowerowego oparta na
danych GPS z systemu roweréw miejskich. Analize wyko-
nano na podstawie danych z 5 stacji ciaglego automatycz-
nego pomiaru ruchu rowerowego w Krakowie oraz danych
geolokalizacyjnych z systemu roweréw miejskich Wavelo,
funkcjonujacego na obszarze miasta. Zbadano wplyw loka-
lizacji przekroju, w ktérym szacowane jest natezenie ruchu
idnia tygodnia, na udzial roweréw systemu miejskiego w ca-
lym potoku rowerzystéw. Badania przedstawione w arty-
kule stanowia wstep do bardziej zlozonych analiz nad
zmienno$cia natezenia ruchu rowerowego i mozliwo$ciami
jego szacowania bez pracochlonnych pomiaréw.

Przeglad literatury

Stosowane metody szacowania natezenia

ruchu rowerowego

Natezenie jest podstawowym parametrem ruchu wyko-
rzystywanym w pracach planistycznych, projektowych,
analizach bezpieczefistwa ruchu drogowego oraz wplywu
danej inwestycji na Srodowisko. Studia literatury zagra-
nicznej wskazuja, ze natezenie ruchu rowerowego jest naj-
czesciej szacowane na podstawie pomiaréw krétkotrwa-
tych, ktérych wyniki przemnazane sa przez odpowiednie
wspOlczynniki dobowej, tygodniowej i sezonowej zmien-
nosci ruchu.

5



TranspoRT miEssKI 1 REGIONALNY o1 2015 |

W badaniach aktywnosci i bezpieczefistwa rowerzystow
prowadzonych w Montrealu {4} wykorzystano profile
zmienno$ci ruchu rowerowego opracowane na podstawie
danych z 5 stacji pomiaréw ciaglych funkcjonujacych na
obszarze miasta {5}. Dane z przekrojowych pomiaréw au-
tomatycznych wykorzystano réwniez m.in. w analizach ry-
zyka wystapienia wypadku z udzialem rowerzystéw wyko-
nywanych w Los Angeles {6} oraz w pracach nad programem
monitorowania ruchu niechronionych uzytkownikéw drég
w Blacksburg (Wirginia, USA) [7]. W analizach bezpieczeni-
stwa rowerzystow prowadzonych w Holandii [8} i Szwecji
[91 wspolczynniki zmiennosci nat¢zenia ruchu rowerowego
w czasie zaczerpnieto z badan krajowych. Z kolei w mode-
lach szacowania ryzyka wypadkéw z udzialem rowerzystéw
opracowanych dla stanu Queensland w Australii Srednio-
dobowe nat¢zenie ruchu rowerowego wyznaczono na pod-
stawie wspOlczynnikéw zmiennosci ruchu wyznaczonych
w Nowej Zelandii {10}. Sami autorzy raportu stwierdzili,
ze nie wiadomo w jakim stopniu wspélczynniki te odpo-
wiadaja warunkom panujacym w Australii.

Celem pracy [11}1 bylo ustalenie postaci modeli ryzyka
wypadkéw z udzialem niechronionych uczestnikéw ruchu
w stanie Victoria w Australii. W badaniach wykorzystano
warto$ci $redniodobowego nate¢zenia ruchu rowerowego
wyznaczone w pomiarach prowadzonych na obszarze cale-
go stanu. Pomiarami objete byly tylko gléwne trasy sieci
drogowej. Natezenie ruchu rowerowego na pozostatych od-
cinkach obliczono na podstawie danych socjoekonomicz-
nych, tj. udzialu podrézy wykonywanych rowerem do pra-
cy w calkowitej liczbie podrézy realizowanych w tym celu.

Wyznaczenie relatywnych wskaznikéw wypadkowych
odnoszacych sie do réznych typéw infrastruktury rowero-
wej bylo przedmiotem badan opisanych w [12}. Ze wzgle-
du na brak szczegétowych danych o ruchu rowerowym,
autor postuzyl sie w obliczeniach wynikami dwugodzin-
nych manualnych pomiaréw natezenia ruchu rowerowego
prowadzonych w czasie szczytu popotudniowego. Uznal,
ze poréwnawczy charakter analizy (wyznaczenie wskazni-
kéw relatywnych, nie bezwzglednych) pozwala na zasto-
sowanie takiego uproszczenia. Inng metode przyjeto
w analizach bezpieczefistwa niechronionych uzytkowni-
kéw drég prowadzonych w stanie Michigan w USA {13}].
Z uwagi na brak danych o natezeniach ruchu pieszych
i rowerzystéw dla calego stanu, tzw. podstawowa funkcje
bezpieczeistwa (tzw. Safety Performance Functions, SPF)
zbudowano jedynie w oparciu o dane o nat¢zeniu ruchu
pojazdéw silnikowych.

Dane GPS w analizach ruchu rowerowego

W ostatnich latach coraz wicksza popularno$¢ w procesie
pozyskiwania danych o ruchu drogowym zyskuja metody
oparte na technice GPS. W poréwnaniu do tradycyjnych
metod pomiaru ruchu (jak metody manualne, automa-
tyczne z wykorzystaniem detektoréw pneumatycznych lub
kamer video) technologia GPS pozwala na gromadzenie
w krétkim czasie ogromnych ilo$ci danych o ruchu, nie tyl-
ko w pojedynczych przekrojach lub na krétkich odcinkach
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drogi, ale takze w ciagu calej podrézy. Metoda wymaga
wprawdzie wyposazenia pojazdu w rejestrator GPS, jednak
stosowanie tego typu urzadzen staje si¢ obecnie w przypad-
ku roweréw miejskich norma. Dostepne sa takze darmowe
aplikacje na telefon komérkowy pozwalajace na rejestro-
wanie danych geolokalizacyjnych pojedynczych podrézy.
Technika GPS nie wymaga zastosowania dodatkowego
sprzetu i specjalistycznego oprogramowania, a obliczenia
parametrow ruchu na podstawie danych GPS mozna wy-
konad przy uzyciu powszechnie stosowanych arkuszy kal-
kulacyjnych.

W analizach ruchu rowerowego dane GPS zostaly po raz
pierwszy wykorzystane w 2007 roku {14}. Celem tych badasi
bylo wyznaczenie modelu wyboru trasy przejazdu przez ro-
werzystow z uwzglednieniem wyplywu infrastruktury rowe-
rowej. W pomiarach wzielo udzial 51 ochotnikéw (wybra-
nych na podstawie plci, wieku, miejsca zamieszkania i miej-
sca pracy), ktérzy wykonali tacznie 938 podrézy. Podobne
badania prowadzono m.in. w Zurichu (Szwajcaria) [15}
i Portland (Stan Oregon w USA) {16}, {17} na podstawie
odpowiednio okolo 2500 i 1500 podrézy.

Mozliwosé pozyskania danych GPS o ruchu rowerowym
za pomoca specjalnej aplikacji na telefon komérkowy byla
po raz pierwszy testowana w 2010 roku w Los Angeles
[181. Od tamtej pory powstato wiele podobnych aplikacji
m.in. w San Francisco {191, Austin {201, Madrycie {21}
i Holandii {22}. Obecnie popularne sa takie serwisy jak
Endomondo, Strava, Map My Ride, Ride with GPS, ktére
umozliwiajg rejestrowanie aktywnosci fizycznej ich uzyt-
kownikéw (w tym jazde na rowerze).

W 2013 roku w Reykjaviku dane z serwisu Strava zo-
staly wykorzystane do utworzenia tzw. beat mapy, czyli
mapy rozkladu ruchu rowerowego w sieci ulicznej, oraz
analizy wyboru trasy przejazdu przez rowerzystéw [1}.
Dane ze Stravy byly réwniez podstawg badan zaleznosci
pomiedzy poziomem stresu komunikacyjnego (tzw. Level
Of Traffic Stress, LTS) a czesto$cig wystepowania wypad-
kéw z udzialem rowerzystéw i ich ciezko$cia w New
Hampshire w USA {3}].

Dane GPS o ruchu rowerowym wykorzystywane byly
m.in. w modelach wyboru trasy przejazdu przez rowerzy-
stow [231], analizach bezpieczefistwa i identyfikacji parame-
tréw ruchu rowerowego (takich jak predkosé, przyspiesze-
nia, opéznienia) {24}, {251, {26}, {27}, {281, {291, {30},
szacowaniu natezenia ruchu rowerowego {2}, analizach
mozliwosci zastosowania modeli symulacji mikroskopowe;
ruchu pojazdéw silnikowych w badaniach ruchu rowerowe-
go {311, analizach wplywu infrastruktury rowerowej na
stopien aktywnosci fizycznej ludnosci {32}. Liczba podrézy
uwzglednianych w ww. badaniach wynosita od kilkunastu
do ponad 10 000.

Dane z systemu roweréw miejskich w badaniach
ruchu rowerowego

Poza urzadzeniami geolokalizacyjnymi i aplikacjami na
telefon komoérkowy Zrédlem danych GPS o ruchu rowe-
rowym jest system rowerdéw miejskich. Dane o podrézach
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z systemu roweréw miejskich byly podstawa badad wply-
wu systemu na bezpieczefistwa rowerzystow i ich zdrowie
[33} oraz analiz wplywu infrastruktury rowerowej na kom-
fort podrézowania i bezpieczenstwo tej grupy uzytkowni-
kéw {341, {35]. W Waszyngtonie (USA) dane te zostaly
wykorzystane w ocenie réznic demograficznych i socjoeko-
nomicznych pomiedzy rowerzystami korzystajacymi z ro-
wer6w miejskich okazjonalnie i codziennie oraz rowerzysta-
mi niekorzystajacymi z systemu {36}. Dane GPS z systemu
roweréw miejskich postuzyly réwniez do kwantyfikacji za-
leznosci natezenia ruchu rowerowego od warunkéw pogo-
dowych {37}, a wraz z informacjami o zagospodarowaniu
terenu umozliwily analize oddzialywania tego zagospoda-
rowania na natezenie ruchu rowerowego {38}.

Krakowski system roweréw miejskich poddany byl ana-
lizie pod katem zmiennosci liczby wypozyczefs w poszcze-
gblnych miesiacach, dniach tygodnia, godzinach doby oraz
czasu wypozyczenia [39]. Autorzy badan wyznaczyli, kedre
stacje wypozyczenia i zwrotdw wykorzystywane sa najcze-
$ciej, oraz wskazali trasy, ktore sa najcz¢Sciej wybierane
przez uzytkownikéw rowerdéw miejskich podczas podrézy.

Podsumowanie z przegladu literatury

Najprostszymi i wciaz najbardziej popularnymi metoda-
mi wyznaczania natezenia ruchu rowerowego sa doraz-
ne, kilkugodzinne pomiary manualne i automatyczne.
Szacowanie np. natezed dobowych na ich podstawie jest
niestety obarczone duzym prawdopodobieistwem bledu,
co wynika z braku wiarygodnych danych o dobowej, tygo-
dniowej czy sezonowej zmiennosci ruchu rowerowego. Jak
wynika z przegladu literatury, w badaniach wykorzystuje
sie zwykle wspolczynniki zmiennosci ruchu opracowane
na podstawie kilku wybranych lokalizacji w danym mie-
$cie, niekiedy réwniez w calym regionie czy kraju. Nalezy
zwrécié uwage na fake, ze w zaleznosci m.in. od funkgji
drogi, zagospodarowania jej otoczenia, obecnosci i standar-
du infrastruktury rowerowej zmienno$¢ ruchu rowerowego
w czasie moze by¢ inna w poszczegdlnych lokalizacjach i to
w obrebie jednego miasta, nie méwigc juz o calym regionie
czy kraju.

Opisany powyzej problem moze by¢ rozwigzany po-
przez wykorzystanie w analizach danych z systemu rowe-
réw miejskich. Wymaga to jednak zalozenia, ze rowerzysci
korzystajacy z roweréw systemu miejskiego stanowia loso-
wa probe calej populacji rowerzystéw w danym miescie,
a charakterystyki ruchu tej grupy rowerzystéw pozostajg
w zwigzku z charakterystykami ruchu calej populacji rowe-
rzystow.

Jak do tej pory nie analizowano mozliwosci szacowania
natezenia ruchu rowerowego w sieci ulicznej w oparciu
o natezenie ruchu roweréw systemu miejskiego. Metoda ta,
na tle innych wykorzystujacych dane geolokalizacyjne, wy-
réznia si¢ stosunkowo niskim nakladem finansowym oraz
lepszym odzwierciedleniem rzeczywistych charakterystyk
calego potoku rowerzystéw. Nie ma bowiem koniecznosci
zakupu danych GPS, ktére powinny obejmowaé duzg pro-
be badawcza w skali calego miasta. Takie dane moga po-

chodzi¢ z duzych i popularnych serwiséw takich jak np.
Strava. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fake, ze osoby korzystaja-
ce z dedykowanych serwiséw i aplikacji na telefon komor-
kowy czesto jezdza na rowerze w sposéb wyczynowy.
Wynika stad, ze predkosci czy przyspieszenia osiggane
przez taka grupe rowerzystow moga sie istotnie rézni¢ od
parametréw osigganych przez pozostalych rowerzystow.

Celem wlasnych badan bylo znalezienie zaleznosci po-
miedzy calkowitym natezeniem ruchu rowerowego a nate-
zeniem ruchu rowerdw systemu miejskiego. Takie badania
moga by¢ czesciowa odpowiedzia na pytanie, czy mozna
traktowaé uzytkownikéw roweréw miejskich jako losowg
prébe z ogdlnego zbioru rowerzystow.

Obliczenia przeprowadzano na przykladzie miasta
Krakowa, gdzie system roweréw miejskich funkcjonuje od
2008 roku. Od wiosny 2017 system nosi nazwe Wavelo,
a jego operatorem jest firma BikeU. Badania przeprowa-
dzono w 4 krokach: 1) ustalono dobowe natezenie ruchu
rowerowego w 5 miejscach usytuowania stacji ciaglego po-
miaru ruchu w okresie od 1 do 23 czerwca 2016; 2) na
podstawie danych GPS z systemu roweréw miejskich wy-
znaczono natezenie ruchu roweréw Wavelo w miejscach
lokalizacji petli pomiarowychw przyjetym okresie analizy;
3) za pomoca dwuczynnikowej analizy wariancji okreslono
wplyw lokalizacji przekroju pomiarowego i dnia tygodnia
na badang zaleznos$¢; 4) wyznaczono postac funkcji opisuja-
cej zwigzek pomiedzy catkowitym nate¢zeniem ruchu rowe-
rowego i natezeniem ruchu roweréw systemu Wavelo.

Dane wykorzystywane w analizach

Na obszarze Krakowa dziala obecnie 5 stacji automatycz-
nego pomiaru ruchu rowerowego. Sa one zlokalizowane
na: Bulwarach Wislanych, ulicach: Kotlarskiej, Mogilskiej,
Wadowickiej i Wielickiej (rys. 1). Informacje o dobowym

Jedrostka
Wojskowo,
AL

Rys. 1. Lokalizacja stacji ciggfego automatycznego pomiaru ruchu rowerowego w Krakowie:
1) ul. Mogilska, 2) ul. Kotlarska, 3) Bulwary Wislane, 4) ul. Wielicka, 5) ul. Wadowicka
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie www.openstreetmap.org
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natezeniu ruchu rowerowego w ww. lokalizacjach sa do-
stepne na stronie internetowej Zarzadu Infrastrukeury
Komunalnej i Transportu w Krakowie. Powyzsze dane
obejmuja okres od 18 listopada 2016 roku i sa na biezaco
aktualizowane.

Szczegbtowe dane GPS z systemu Wavelo z okresu od
1 czerwca do 23 czerwca 2017 roku zostaly udostepnione
przez Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu
w Krakowie. Dlugo$¢ przyjetego okresu analizy wynikala ze
znacznej liczby danych GPS rejestrowanych przez system
oraz zmudnego i czasochlonnego procesu ich przetwarzania.
Okres analizy dobrano w taki sposéb, aby obejmowal wy-
lacznie dni przypadajace w czasie trwania roku szkolnego.

Udostepnione dane geolokalizacyjne pozwolily na wy-
znaczenie dobowego natezenia ruchu rowerdéw systemu
Wavelo w miejscach lokalizacji petli pomiarowych w kaz-
dym dniu analizowanego okresu osobno. Zebrane informa-
¢je wraz z danymi o calkowitym natezeniu ruchu rowero-
wego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Natezenie ruchu wszystkich roweréw i rowerdw systemu Wavelo
w okresie 01.06.2017 r.—23.06.2017 r. w miejscach lokalizaciji stacji
pomiaru automatycznego

Bulwary ul. Wado-
Wislane wicka
Q

‘wavelo Q\:alk Qwaveln Qcalk Qwavelu Qcalk
3623 | 78 | 1460 | 97 | 1115
3494 | 751333 | 88 | 1041
4020 | 55 | 1115 | 52 | 593

Dzien
Data tygo-
it 0'waveln Ql;alk 0 Q

wavelo catk
2017-06-01| Czw | 251 | 4631 | 223 | 3415 | 309
2017-06-02| Pt | 219 | 4399 | 225 | 3263 | 283

2017-06-03| Sob | 198 | 2802 | 191 | 2255 | 296

ul. Mogilska | ul. Kotlarska ul. Wielicka

przyjetym poziomie ufnosci), to mozna zbudowad jeden
model opisujacy badang zalezno$é. W przeciwnym wypad-
ku (tj. jezeli w analizowanych przypadkach udzial roweréw
Wavelo w calym potoku roweréw bedzie si¢ statystycznie
istotnie réznil) nalezy wyznaczy¢ osobne modele badanej
zalezno$ci, gdyz model zbudowany na podstawie calosci
danych bedzie generowac istotne bledy.

W celu oceny wplywu poszczegdlnych czynnikéw na
udzial rower6w Wavelo w calym potoku rowerzystéw wy-
konanoanalize wariancji ANOVA{40}. Uwzglednionow niej
dwa czynniki, tj. lokalizacje przekroju pomiarowego i dziefi
tygodnia. Czwartek, 15 czerwca, byl dniem ustawowo wol-
nym od pracy (§wieto Bozego Ciala) i z uwagi na mozliwos¢
wystepowania odmiennego charakteru ruchu w tym czasie
zdecydowano sie na wykluczenie z obliczen tego dnia wraz
z dniem przypadajacym bezposrednio po nim, tj. piatkiem
16 czerwca.

W tabeli 2 zestawiono wartosci Sredniego udziatu rowe-
réw Wavelo w calym potoku rowerzystéw w poszczegdl-
nych lokalizacjach i dniach tygodnia. Z przedstawionych
danych wynika, ze badany udzial osiaga Srednia wartos$¢ na
poziomie 8%.

Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji przedstawio-
no w tabeli 3. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze udzial
roweréow Wavelo w calym potoku rowerzystow jest zblizo-
ny we wszystkich dniach tygodnia. Rézni sie on jednak
istotnie pomiedzy poszczegblnymi lokalizacjami przekro-

Tabela 2

2017-06-04| Ndz 86 | 1905 | 109 | 1513 | 197 [ 2961 | 46 | 799 | 28 | 338 Udziat roweréw Wavelo w catym potoku rowerzystow
2017-06-05| Pon | 205 | 3894 | 211 | 2835 | 228 | 2552 | 76 |1131| 86 | 992 w poszczegolnych lokalizacjach i dniach tygodnia — wartosci Srednie
2017-06-06| Wt | 239 | 4227 | 210 | 3098 | 285 | 2579 | 95 |1322| 98 | 1052 \ Wielkosé praby | Srednia 0,,,,,/0 o
2017-06-07| Sr | 243 | 4213 | 236 | 3087 | 292 | 2728 | 82 |1245| 104 | 1099 Lokalizacja
2017-06-08| Czw | 247 | 4522 | 224 | 3460 | 284 |3125| 100 | 1553 | 108 | 1024 Bulwary Wislane 21 0.0983
2017-06-09| Pt | 256 | 4310 | 223 | 3370 | 303 | 3109 | 73 [1431| 94 | 1026 ul. Kotlarska 21 0.0774
2017-06-10| Sob | 81 |1301| 77 | 913| 90 |1084| 40 | 492| 28 | 379 ul. Mogilska 21 0.0621
2017-06-11| Ndz | 158 [ 2690 | 189 | 2305 | 340 | 4043 | 72 (1096 | 46 | 522 ul. Wadowicka 21 0.0938
2017-06-12| Pon | 208 | 3391 | 182 | 2450 | 201 [1963 | 72 |1287 | 89 | 987 ul. Wielicka 21 0.0681
2017-06-13| Wt | 250 |4329 | 238 | 3091 | 247 | 2179 | 103 [ 1370 | 111 | 1158 Suma 105 0.0800
2017-06-14| $r | 236 | 3686 | 211 | 2610 | 186 |1931| 75 |1166| 79 | 913 Dzier tygodnia
2017-06-15| Czw | 180 |2662 | 148 | 2363 | 365 | 4658 | 89 (1311 | 66 | 606 Pon. 15 0.0776
2017-06-16| Pt | 100 [ 1484 | 103 | 1089 | 105 | 948 | 29 | 628 | 41 | 463 Wt 15 0.0783
2017-06-17| Sob | 67 | 661| 49 | 449 77 | 454| 26| 221| 17 | 181 St 15 0.0895
2017-06-18| Ndz | 146 | 2024 | 141 | 1607 | 290 |2936 | 65 | 860 60 | 447 Czw. 15 0.0781
2017-06-19| Pon | 275 | 4546 | 248 | 3338 | 236 |2835| 107 | 1529 | 83 | 1131 Pt. 15 0.0744
2017-06-20f Wt | 300 |4995 | 261 | 3749 | 313 | 3559 | 111 [ 1572 | 105 | 1005 Sob. 15 0.0808
2017-06-21| $r | 333 | 5047 | 290 | 3835 | 333 | 3146 | 100 | 1605 | 108 | 991 Ndz. 15 0.0808
2017-06-22| Czw | 316 [ 4956 | 285 | 3619 | 375 | 3179 | 106 1593 | 112 | 1003 Suma 105 0.0800
2017-06-23| Pt | 205 | 2746 | 166 | 1838 | 155 | 1283 | 70 | 790 | 66 | 699
Tabela 3

Metodologia analiz Wyniki analiz wariancji ANOVA
Udzial roweréw Wavelo w calym potoku rowerzystéw ss Df MS F 0 il Fc_'i“] o
moze by¢ inny w poszczegdlnych lokalizacjach, dniach ty- — (tl2 «=005)

i X 5 g Lokalizacja 0.020912 4 0.005228 | 21.999 | < 0.001 2.503
godnia, w okresie wakacji (w stosunku do okresu trwania Dziof tygodnia | 0.002028 | 6 | 0000338 | 1422 | 0214 e
roku szkolnego), w dniach ustawowo wolnych od pracy Lokalizacja x
(w stosunku do pozostalych dni). Przyjeto zatem, ze jezeli | Daientygodnia | ©003%01 | 24 | 0.000138 | 0579 0.957 1.674
udzial ten, np. w dniach powszednich i dniach wolnych od | Btad 0017152 | 70 | 0.000245
pracy, nie bedzie statystycznie istotnie rozny (przy pewnym | Catos¢ 0.043393
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jow pomiarowych. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o braku interakcji pomiedzy czynnikami lokalizacja i dniem
tygodnia.

Aby ocenié, pomiedzy ktérymi lokalizacjami przekroju
pomiarowego opisywany udzial rézni sie istotnie, wykona-
no test post hoc Tukey’a {40}. Polega on na poréwnaniu
bezwzglednej wartosci réznicy pomiedzy dwoma $rednimi
(w badanym przypadku sa to $rednie wartosci bledu osza-
cowania catkowitego natezenia ruchu rowerowego na pod-
stawie natezenia rowerdw systemu miejskiego dla porédw-
nywanych lokalizacji) z tzw. najmniejsza istotna réznicg
NIR. O statystycznej istotnosci poréwnywanych srednich
mozna méwi¢ wowczas, gdy ich bezwzgledna réznica jest
wicksza od wartosci NIR. W tescie Tukey’a wartos¢ NIR
wyznacza si¢ z ponizszej zaleznosci:

NIR = qgpN-k /Msb{qd/n M

— kwantyl rozkladu studentyzowanego rozstepu
wyznaczony z tablic dla poziomu istotnosci a;
k, N-k — stopnie swobody dla rozkladu studentyzowa-

nego rozstepu; N — liczebno$¢ catkowita (w ba-
danym przypadku N=105); k — liczba grup
(lokalizacji, w badanym przypadku k=5);
MS,  —sredni kwadrat dla bledu z analizy wariangji
(tab. 3);
n — liczebnos¢ grup (w badanym przypadku n=21).

gdzie:

qu,k,N-k

Wyniki testu Tukey’a, dla poziomu ufnosci réwnego
0,95 zaprezentowano w tabeli 4.

Z testu Tukey’a wynika, ze na poziomie istotnosci row-
nym 0,05 réznica udzialu roweréw systemu miejskiego
w calkowitej liczbie wszystkich roweréw nie jest statystycz-

zdecydowano o koniecznosci wyznaczenia osobnej zalezno-
$ci opisujacej zwigzek pomiedzy calkowitym natezeniem
ruchu rowerowego a natezeniem rowerdw systemu miej-
skiego w przypadku Bulwaréw Wislanych i ulicy Wado-
wickiej. W przypadku pozostalych lokalizacji test Tukey’a
nie daje jednoznacznej odpowiedzi co do wlasciwego sposo-
bu budowania modeli. Wyznaczono zatem sze$¢ zalezno$ci
na podstawie préb z nastepujacych miejsc:

e ul. Kotlarskiej,

e ul. Mogilskiej,

e ul. Wielickiej,
ul. Kotlarskiej i ul. Wielickiej,
ul. Mogilskiej i ul. Wielickiej,
e lacznie z wszystkich trzech lokalizacji.

Postaci uzyskanych zaleznosci, ktére dobrano na pod-
stawie najwiekszej warto$ci wspétczynnika determinacji R?
oraz z pominieciem danych odstajacych, wraz ze statysty-
kami opisowymi i miarami dopasowania poszczegélnych
modeli, przedstawiono w tabeli 5.

Poréwnujac zestawione w tabeli 5 zaleznosci, zdecydo-
wano si¢ na przyjecie dwéch modeli, tj. jednego w przypad-
ku danych z ul. Kotlarskiej oraz osobnego w przypadku
danych z ul. Mogilskiej i ul. Wielickiej. Modele te charak-
teryzujg sie najwiekszymi warto$ciami wspétczynnika de-
terminacji R? oraz najnizsza wartoscia wspollczynnika
zmienno$ci v. Najwigkszy $redni blad wzgledny oszacowa-
nia natezenia rowerzystéw na podstawie natezenia rowe-
réw Wavelo charakteryzuje model utworzony na podstawie
danych ze wszystkich 3 lokalizacji i wynosi on 12,8%. Blad
ten jest statystycznie istotnie wickszy (na poziomie ufnosci
réwnym 0,95) od bledu dla zalezno$ci opracowanej tylko

Tabela 5

nie istotna na: Bulwarach Wislanych i ulicy Wadowickiej, Modele oszacowania natgzenia ruchu roweréw na podstawie
na ulicy Kotlarskiej i ulicy Wielickiej, na ulicy Mogilskiej natezenia roweréw miejskich — dane z ul. Kotlarskiej,
i ulicy Wielickiej. W pozostalych przypadkach réznice te sg ul. Mogilskiej i ul. Wielickiej
. . + 3]
statystycznie istotne. . ‘ o s s . s g ss | g %,E
Na podstawie uzyskanych wynikow analizy wariancji  |joalizacja g g, 2 g é% EEE
i testu Tukey’a oraz zgodnie z przyjetym wczesniej zaloze- = = = =3 == | 233
. . A . = E = s+ S5 | S+ +
niem o wplywie istotnosci réznic stwierdzonych za pomocg = = = = == =
. . .. Z b 1 pOStaé a- Owavef
analizy wariancji ANOVA na sposéb budowania modeli il 8 O’ | 2 O | 8O |8 Q0| T ¥ a0,
Tabela 4 [y 42919 | 231279 | 20,0954 | 127074 | 0.0001 | 16.3486
Wyniki testu Tukey’a dla czynnika ,,Lokalizacja” B 1.2122 | 09398 | 09389 | 191.3597 | 16.5255 | 0.9837
LA g oSt 19 20 20 40 38 60
NIR 0.0135 RLobY,
Ixi— x| IXi—x| > NIR R? 0.976 0.896 0.746 0.949 0.958 0.925
Bulwary Wiglane — ul. Kotlarska 0.0210 Tak ¢ L e T Q01 e (075
Bulwary Wislane — ul. Mogilska 0.0363 Tak t[’j/a]d sredii | o074 | 0093 | 0116 0.098 0.106 0.128
S A A0 AR 0.0046 Nie s 0033 | 0076 | 0.101 0.087 0.072 0.093
Bulwary Wislane — ul. YVleIlcka 0.0302 Tak = 0.452 0.822 0.865 0.892 0.679 0.724
ul. Kotlarska — ul. Mogilska Lk Tak blad min [%] | 0.006 | 0.002 | 0.006 0.001 0.001 0.002
U S i Ll L bladmax [%] | 0124 | 0253 | 0374 0.368 0.254 0.358
ul. Kotlarska — ul. Wielicka 0.0092 Nie ; . . -
gdzie: R2— wspdiczynnik determinacii,
ul. Mogilska — ul. Wadowicka 0.0317 Tak ¢? — wspotczynnik zbieznosci,
ul. Mogilska — ul. Wielicka 0.0061 Nie o — odchylenie standardowe biedu oszacowania,
- — v — wspotczynnik zmiennosci btedu oszacowania.
ul. Wadowicka — ul. Wielicka 0.0256 Tak Uwaga: pogrubiong czcionka oznaczono modele przyjete do dalszych analiz
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na podstawie danych z ulicy Kotlarskiej. W przypadku ulic
Mogilskiej i Wielickiej srednie wartosci bledu oszacowania
natezenia rowerzystow dla wszystkich zbudowanych zalez-
nosci nie rdznia si¢ istotnie na poziomie ufnosci rownym
0,95.

Wyniki analiz

Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczone zaleznosci
natezenia ruchu rowerowego od natezenia ruchu rowe-
réw systemu Wavelo dla 3 wyréznionych przypadkéw,
tj. Bulwaréw Wislanych i ulic Wadowickiej, Kotlarskiej
Mogilskiej i Wielickiej oraz (do celéw poréwnawczych)
dla wszystkich 5 lokalizacji razem. W tabeli 6 zestawiono
postaci, statystyki opisowe i miary jakosci dopasowania
dla wszystkich zbudowanych zaleznosci. We wszystkich
opracowanych modelach nat¢zenie ruchu roweréw syste-
mu miejskiego w ponad 90% opisuje zmiennos¢ catko-

Tabela 6
Modele oszacowania natezenia ruchu rowerow
na podstawie natezenia roweréw miejskich
N Bulwary Wislane ul. Mogilska Wszystkie
lokalizacja | ") Wadowicka | U-KOUarska | ) ‘Wielicka | lokalizacje
X a-Q_ .2
pOStac mOde'U a awavela a awave/u + 'wave/a a awave/o
wavelo
A 13.2457 4.2919 0.0001 10.8479
B 0.9587 1.2122 16.5255 1.0413
wielko$¢ proby 40 19 38 99
R? 0.969 0.976 0.958 0.916
¢? 0.031 0.024 0.042 0.084
btad $redni [%] 0.104 0.074 0.106 0.178
5} 0.078 0.033 0.072 0.121
Y 0.757 0.452 0.679 0.680
btad min [%] 0.003 0.006 0.001 0.001
btad max [%] 0.299 0.124 0.254 0.472
gdzie: R?— wspoiczynnik determinacii,
@ — wspotczynnik zbieznosci,
o — odchylenie standardowe bigdu oszacowania,
v — wspofczynnik zmienno$ci btedu oszacowania.
Bulwary WiSlane + ul. Wadowicka ul. Kotlarska
6000 6000
5000 | Qeatk = 13,2457 Qwayelo® 587 5000 | Qealk =4,2919:QWavelo! 2122
R2=0,969 R*=0,976
E 4000 = 4000 P
o -+
n\_. 3000 E 3000
£ 2000 = 2000
© 1000 < 1000
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Qwavelo [P/24h] QWavelo [P/24h]
ul. Mogilska + ul. Wielicka Wiszystkie lokalizacje
6000 6000
5000 ) s000 | Quak= 10,8479-Qwaveto 3 g
= 4000 = 4000
(<) =+
£ 3000 S 3000
g 2000 ® Qualk = 0,0001- Qwarelo? = 2000
+ 16,5255 QWavelo <l
1000 Y L 1000
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
QWavelo [P/24h] QWavelo [P/24h]

Rys. 2. Modele szacowania natezenia ruchu roweréw na podstawie natgzenia rowerow
miejskich
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witego natezenia ruchu rowerzystéw. Sredni procentowy
blad oszacowania natezenia rowerzystéw na podstawie
natezenia roweréw Wavelo wynosi 7,4%, 10,4% i 10,6%
odpowiednio w przypadku ul. Kotlarskiej, Bulwaréw
Wislanych i ulic Wadowickiej, Mogilskiej i Wielickiej. Dla
modelu opracowanego dla wszystkich 5 lokalizacji btad
ten jest znacznie wiekszy i wynosi niemal 18%. Niemniej
jednak, w przypadku niektérych analiz blad oszacowania
natezenia ruchu na takim poziomie moze nie wplywad
istotnie na wyniki tychze badar, dlatego zdecydowano sie
na zaprezentowanie réwniez tej zaleznosci.

Podsumowanie i wnioski

Celem artykulu bylo pokazanie mozliwosci szacowania
natezenia ruchu rowerowego na podstawie danych o ru-
chu roweréw miejskich. Analizy wykonano na podsta-
wie danych z 5 stacji ciaglego automatycznego pomiaru
ruchu rowerowego w Krakowie oraz danych GPS z sys-
temu rowerdéw miejskich Wavelo. Wykazano, ze udzial
roweréw Wavelo w calym potoku rowerzystow nie jest
zalezny od dnia tygodnia i wynosi $rednio 8%. Udzial ten
rézni sie jednak statystycznie istotnie pomiedzy poszcze-
g6lnymi lokalizacjami przekrojéw pomiarowych. Moze to
wynikaé z charakteru ruchu odbywajacego si¢ po danej
ulicy, jej funkcji w sieci ulicznej, gestosci stacji roweru
miejskiego w poblizu danej lokalizacji i innych czynni-
kéw. W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
3 postaci modelu szacowania natezenia ruchu rowero-
wego, tj. w odniesieniu do Bulwaréw Wislanych i ulicy
Wadowickiej, ulicy Kotlarskiej, ulicy Mogilskiej i ulicy
Wielickiej. Opracowane zaleznosci charakteryzuje wysoki
wspolezynnik determinacji R?, wigkszy od 0.90. Wyniki
prac wskazuja, ze dane GPS z systemu rowerdéw miejskich
moglyby by¢ stosowane do szacowania catkowitego nate-
zenia ruchu rowerowego.

Artykul jest wstepem do bardziej zlozonych analiz
zmienno$ci nat¢zenia ruchu rowerowego w sieci ulicznej
oraz ocen mozliwosci jego szacowana na podstawie nateze-
nia roweréw systemu miejskiego. Niezbednym jest prze-
prowadzenie pomiaréw kontrolnych weryfikujacych opra-
cowane modele wraz z badaniami wplywu charakterystyk
i funkcji ulic na szacowane zalezno$ci. W tym miejscu na-
lezy wspomnied, ze od 2015 roku prowadzone sg w Kra-
kowie coroczne pomiary ruchu rowerowego. Sa to jednak
dorazne, kilkugodzinne pomiary, dlatego ich rezultaty nie
zostaly uwzglednione ani w bazie danych wejsciowych do
analizy, ani w celu walidacji opracowanych modeli. Dalsze
prace powinny by¢ ukierunkowane na ocene wplywu dni
ustawowo wolnych od pracy i okresu wakacji na badang
zalezno$¢ oraz wykonane w odniesieniu do natezen godzi-
nowych. Wyznaczenie zalezno$ci natezenia ruchu rowero-
wego od natezenia rowerdw systemu miejskiego pozwoli na
szybkie szacowanie nat¢zenia ruchu rowerowego w dowol-
nym punkcie sieci ulicznej przy ograniczonych nakladach
finansowych.
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