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Wykorzystanie analiz sieciowych GIS
w planowaniu lokalizacji przystankow
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komunikacji miejskiej na przyktadzie

miasta Brzeg Dolny!

Streszczenie: Artykul porusza temat analiz przestrzennych i technolo-
gii GIS oraz mozliwosci ich wykorzystania w projektowaniu optymalnej
lokalizacji przystankéw komunikacji miejskiej. Cze$¢ projektowa badad
skupia si¢ na wyznaczeniu liczby ludno$ci poszczegilnych budynkéw
mieszkalnych miasta z wykorzystaniem danych BDOT10k, ustaleniu
lokalizacji najwazniejszych generatoré6w ruchu i stworzeniu warstwy
sieciowej z drogami i ciagami pieszymi. Na kolejnym etapie wykona-
no przestrzenne analizy sieciowe (analizy alokacji) w celu wyznaczenia
optymalnych lokalizacji przystankéw, badajac ich piesza dostepnosé ko-
munikacyjna. Wykonane analizy dowiodly, ze technologia GIS moze
by¢ perspektywicznym narzedziem przy projektowaniu optymalnej
lokalizacji przystankéw.

Stowa kluczowe: analizy przestrzenne, analizy sieciowe, dostepno$é
komunikacyjna, transport publiczny, Brzeg Dolny.

Wprowadzenie do problemu

Przez ostatnie dziesicciolecia miasta staly sic podstawowym
srodowiskiem funkcjonowania czlowieka. Coraz szybszy
naplyw ludnosci, przyspieszenie tempa i ré6znorodnosci zy-
cia oraz zwiazana z tym zwiekszona mobilno$¢ powoduja,
ze do prawidlowego funkcjonowania organizmu miejskiego
wymagane jest nie tylko odpowiednie funkcjonalnie zago-
spodarowanie przestrzeni, ale takze efektywne powigzanie
jej komunikacja. W sytuacji wzmozonej urbanizacji wladze
miast musza zapewni¢ odpowiednia funkcjonalnosé syste-
moéw transportowych, ktéra nie tylko pozwoli na swobodne
dotarcie do miejsca zamieszkania, pracy czy koncentracji
ustug, ale takze na to, aby odbywalo sie to w sposéb nie-
zawodny, szybki i dogodny, nie ograniczajac wolnosci jed-
nostki do przemieszczania si¢ w przestrzeni i realizacji jej
celow.

W sytuacji coraz wiekszej kongestii w uktadach komu-
nikacyjnych, a jednoczes$nie rosnacej swiadomosci potrzeby
zréwnowazonego rozwoju i mobilnosci, coraz czesciej jako
najbardziej wydajny, a jednoczesnie ekologiczny i spelniaja-
cy funkcje socjalne, uznaje sie transport publiczny.
Pozwalajac na ograniczenie zatloczenia ulic oraz zmniejsze-
nie komunikacji indywidualnej, przy jednoczesnej mozli-
wosci ksztaltowania za jego pomoca rozwoju miasta, jest on
jedna z metod walki z bolgczkami wspétczesnych miast —
brakiem dostepnosci komunikacyjnej, zatorami drogowymi
czy rozlewaniem si¢ miast. Aby uklad transportu zbiorowego
mogl funkcjonowad jak najskuteczniej, nalezy w odpowiedni
sposéb, uwzgledniajac lokalne uwarunkowania, uklad ten

! OTransport Miejski i Regionalny, 2021.

12

zaplanowad, a nastepnie utrzymaé jego funkcjonowanie.
W tym celu warto korzystaé z narzedzi, ktére moga to
utatwié.

Technologia GIS i jej wykorzystanie w transporcie

Aby zapewnié prawidlowe funkcjonowanie transportu, co-
raz cze$ciej wykorzystuje sie systemy informacji geograficz-
nej (GIS) i wykonywane z ich pomoca analizy przestrzenne.
Zaréwno przedsicbiorstwa prywatne zajmujace si¢ przewo-
zem towaréw i oséb, jak i administracja publiczna z jed-
nostkami odpowiedzialnymi za transport publiczny, wyko-
rzystuja analizy geograficzne do wytworzenia cennych
informacji, ktére poshuza im pédzniej do podjecia decyzji.
Dzicki pozyskaniu, powiazaniu i wykorzystaniu danych
przestrzennych dotyczacych réznych galezi zycia w miescie,
a nastepnie uzyciu odpowiednich funkcji oprogramowania,
decydenci sa w stanie — korzystajac z otrzymanych wyni-
kéw — wybiera¢ optymalne rozwigzania zaréwno z punktu
widzenia organizatora transportu, jak i mieszkanca.

Technologia GIS pozwala w ten sposéb ustali¢ w fazie
projektowania, gdzie najlepiej zlokalizowal przystanki ko-
munikacji publicznej, jakie bedzie ich obciazenie i potrzeb-
ny tabor oraz najkorzystniejsza trasa przebiegu linii komu-
nikacyjnej, a w trakcie funkcjonowania ustugi transportowe;
umozliwia $ledzenie pojazdéw, przekazywanie informacji
o transporcie publicznym czy wyszukiwanie dopasowanych
pod uzytkownika sposobéw przejazdu. Artykul pokazuje
wykorzystanie technologii GIS w fazie projektowania loka-
lizacji przystankéw komunikacji miejskiej, demonstrujac
na realnym przykladzie malego miasta, jak mozna wpro-
wadzal w zycie przyjeta metodyke.

W przypadku zastosowan do dzialari tzw. miekkich, jak
planowanie przebiegu trasy transportu publicznego, znaj-
dowanie lokalizacji najblizszego obiektu, szukanie opty-
malnej lokalizacji nowego obiektu czy analiza dostepnosci
komunikacyjnej, stosuje sie przestrzenne analizy sieciowe.
Jest to typ analiz przestrzennych w systemach informacji
przestrzennej, dla ktérych podstawa dzialania sa dane, na
keére skladaja sie dwa zbiory tworzace sie¢ — wezly (wierz-
chotki) i ich potaczenia, czyli nieprzecinajace sie linie tama-
ne. W praktyce siecig s3 odpowiednio przeksztalcone zbio-
ry danych dotyczace przebiegu ulic, sieci uzbrojenia terenu
czy tras komunikacji miejskiej i reprezentuje ona wszelkie
mozliwe trasy polaczen {1, s. 2711. Analiza sieci utworzo-
nej zgodnie z tym modelem ma na celu rozwiazanie okre-
slonego zadania, jak np. wyznaczenie trasy najszybszego
przejazdu w sieci drogowej. W oprogramowaniu ArcGIS
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Pro, zastosowanym w przedstawianych tu badaniach, do
rozwiazywania analiz sieciowych wykorzystuje si¢ algorytm
Djikstry, ktéry bazuje na teorii grafow.

Po opracowaniu sieci w oprogramowaniu ArcGIS Pro
mozna wykonaé szereg analiz sieciowych. Jednym z rodza-
jow analiz sieciowych, ktére nie sa zwykle wykorzystywane
w transporcie, natomiast beda wykorzystane prototypowo
w planowaniu transportu w tej pracy, sa analizy alokacji
(lub lokacji-alokacji, Location-Allocation). Ten typ analiz po-
zwala na wskazanie optymalnych lokalizacji obiektéw
w taki sposéb, aby przydzieli¢ do nich popyt w najbardziej
efektywny sposob, zgodnie z typem problemu i okreslony-
mi kryteriami, np. aby wskazane obiekty objely jak najwie-
cej potencjalnych uzytkownikéw lub, by zmaksymalizowad
udzial obiektu w rynku. W analizach tych podaje sie poten-
¢jalne nowe lokalizacje dla obiektu, wskazuje sic w wigk-
szo$ci przypadkéw réwniez maksymalng odleglosé lub czas,
dla jakiego algorytm moze, liczac po sieci drogowej wedlug
wskazanego $rodka transportu, przydzieli¢ punkty popytu
od nowego obiektu. W przypadku wiekszosci rodzajow tej
analizy uzyskuje si¢ takze optymalna liczbe obiektow, ktére
spelnig postawione wymagania. W wyniku analizy uzyski-
wane sa optymalne lokalizacje dla nowych obiektéw, przy-
pisujac do kazdego obiektu wszystkie punkty popytu, ktd-
re méglby on obstugiwac.

Aby optymalnie zaprojektowaé linie komunikacyjna,
wymagana jest znajomos¢ infrastruktury transportowej ob-
szaru, polozenia generatoréw ruchu i celéw oraz potrzeb
i motywacji podréznych {3]. Artykul skupia si¢ na etapie
dotyczacym wskazania lokalizacji przystankéw — miejsc
wymiany pasazerskiej. Przy rozmieszczaniu przystankéw
nalezy z jednej strony uwzgledniaé potrzeby pasazerdw,
a wiec przystanki powinny by¢ zlokalizowane jak najblize;
celu podrézy i miejsca zamieszkania, w miejscach o dogod-
nym dostepie dla pasazeréw, jednak odleglos¢ miedzy przy-
stankami powinna by¢ na tyle duza, by utrzymac wysoka
predkosé przejazdu pojazdu — kazdy dodatkowy przysta-
nek to utrata $rednio okoto 30 sekund w czasie przejazdu
[51, a takze zwiekszenie zuzycia energii. Odleglos¢ miedzy
przystankami powinna wynikac ze struktury urbanistycz-
nej miasta, a optymalna maksymalna odleglos¢ od przy-
stanku danego $rodka komunikacji miejskiej do celu jest
przedmiotem licznych badan, jednak najczesciej podaje sie,
ze zainteresowanie transportem publicznym drastycznie
spada wsrdd oséb, ktére maja do przejScia na przystanek
wiecej niz 400 metréw, dochodzac do zera dla odleglosci
700 metréw {4, s. 250}, natomiast mniejsza odleglos¢ niz
400 metréw jest szeroko akceptowana {2}]. Tak wiec przy-
stanki nalezy lokalizowal tak, aby dostepnos¢ komunika-
cyjna (liczba objetych obiektéw) w obszarze 400 metréw
pieszego dojscia do przystanku byla jak najwieksza.

Charakterystyka obszaru opracowania dolnobrzeskiej
komunikacji miejskiej

Obszarem opracowania jest Brzeg Dolny, miasto o po-
pulacji 12 506 oséb, zlokalizowane w pélnocno-wschod-
niej cze$ci wojewddztwa dolnoslaskiego, w powiecie wo-

towskim, w odleglo$ci okoto 28 kilometréw od centrum
Wroclawia. Od lat systematycznie zwigksza si¢ tu liczba
samochoddw osobowych na 1000 mieszkanicéw i obecnie
wynosi 692 samochody na 1000 mieszkancéw. Jest to
warto$¢ wieksza zaréwno od $redniej liczby samochodéw
w wojewddztwie dolnoslaskim, jak i w Polsce. Struktura
funkcjonalno-przestrzenna Brzegu Dolnego nie two-
rzy spojnego, jednolitego organizmu (rys. 1). Wynika to
z faktu, iz kazda cze$¢ miasta powstawala i funkcjonowata
de facto oddzielnie. Podzial na poszczegélne organizmy
wzmacnia réwniez biegnaca przez Srodek miasta linia ko-
lejowa, ktéra stanowi gléwna bariere, zaréwno funkcjo-
nalno-przestrzenng, jak i komunikacyjna.

Orientacyjny podziat Brzegu Dolnego na osiedla

—_———

- —|m
0 200 400 800 1200 1600 2000
poditad mapowy: © autarzy OpenStraetMap.

Rys. 1. Struktura funkcjonalno-przestrzenna i podziat miasta na osiedla
Zrédto: opracowanie wiasne

19 lutego 2018 roku Urzad Miasta uruchomil kurso-
wanie miejskiej linii autobusowej o jednym kursie w dni
powszednie rano i po potudniu. Linia kursowala rano
z Rynku przez dworzec kolejowy, szkoly na Osiedlu
Fabrycznym i Warzyniu, szpital oraz Rynek, koficzac trase
przy cmentarzu komunalnym (rys. 2). Natomiast po polu-
dniu linia wyruszala spod szpitala, nastepnie przejezdzata
obok szkét, ponownie obok szpitala, nastepnie obok cmen-
tarza, Rynku i koficzyla trase pod dworcem kolejowym.

Trasa porannego kursu komunikacji miejskiej f
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Rys. 2. Przebieg trasy porannego kursu komunikacji miejskiej w Brzegu Dolnym
Zrodto: opracowanie wasne
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Czas przejazdu obydwu kurséw wynosi 30 minut, pred-
kos¢ komunikacyjna (uwzgledniajaca przejazd i postoje)
wynosi 18,2 km/h. Kursowanie komunikacji miejskiej zo-
stalo zawieszone 12 listopada 2020 roku do odwolania
w zwigzku z pandemia choroby zakaznej COVID-19 wy-
wolywanej przez koronawirusa SARS-CoV-2.

Opisany przebieg trasy z usytuowanymi w ten sposob
przystankami obejmuje okoto 70% zabudowy wielorodzin-
nej Osiedla Fabrycznego, mniej niz polowe zabudowy wie-
lorodzinnej Nowego Warzynia oraz jedynie centralng czesé
Starego Miasta. Z analiz dostgpnosci przystankéw (meto-
dyka zostala opisana w dalszej cze¢$ci pracy) wynika, ze
w odleglosci 400 metréw od przystankéw znajduje sie: dla
kursu porannego — 358 z 1051 budynkéw mieszkalnych
(34,1%), zamieszkalych przez okolo 7715 z 12 506 miesz-
kancéw (61,7%), a dla kursu popotudniowego — 338
z 1051 budynkéw mieszkalnych (32,2%), zamieszkalych
przez okolo 6503 z 12 506 mieszkaticéw (52%).

Przystanki obejmuja swoim zasiegiem wiekszo$¢ ustug
zlokalizowanych w miescie, w tym najwazniejsze, jak li-
ceum (tylko w kursie porannym), osrodek sportu, dworzec
kolejowy czy szpital i przychodnie. Zasieg przystankéw nie
obejmuje takich obiektéw jak sklepy wielkopowierzchnio-
we przy Alejach Jerozolimskich, cze$é bibliotek, restauracji
czy urzedéw pocztowych, w zasiegu nie znajdujg sie takze
zaklady PCC Rokita, bedace najwiekszym pracodawcy
w miescie. Jednoczesnie trasa linii, rézniaca sic w obydwu
kursach, wydaje si¢ by¢ nazbyt skomplikowana i moze by¢
trudna do zrozumienia dla mieszkancéw — w jej trakcie au-
tobus musi pokonaé ulice, wykonujac ,6semke”, a takze
nawracal w trakcie trasy. Aby linia pelnila realng funkcje
transportowa dla mieszkancéw, nalezaloby przeorganizo-
wa( ja tak, aby umozliwiala prostg i zrozumiala trasa dojazd
z najgesciej zaludnionych osiedli jak najblizej wszystkich
oddalonych punktéw zainteresowania, takich jak dworzec
kolejowy, miejsca pracy, osrodek kultury czy sklepy wielko-
powierzchniowe. W celu stworzenia nowego przebiegu linii
wykorzystano technologie GIS.

Odpowiednio zaprojektowana linia komunikacji miej-
skiej powinna obshuzy¢ jak najwiecksza czes¢ zabudowy
mieszkaniowej i zapewnia¢ wygodny dojazd do wszelkich
punktéw zainteresowania mieszkancéw. Technologia GIS
zostanie wykorzystana do wyznaczenia gestosci zabudowy
mieszkaniowej, a nastepnie, za pomocg analizy alokacji, zo-
stang wyznaczone optymalne lokalizacje przystankéw pod
wzgledem odleglosci (trasy piesze) do zabudowy mieszka-
niowej i innych celéw podrdzy, dla ktérych ustalone zosta-
na wagi. Metodyka ta jest pomystem autorskim i nie byla
dotychczas wykorzystywana w pracach naukowych lub do
celéw transportowych. W zwigzku z tym cze$¢ projektowa
pracy ma przede wszystkim sprawdzi¢ mozliwosci tworze-
nia przebiegu linii komunikacyjnej z wykorzystaniem
takiej metodyki i technologii GIS.

Wyznaczenie gestosci zabudowy mieszkaniowej
Pierwszym elementem wymaganym do uzyskania doktad-
nej analizy przebiegu trasy linii autobusowej jest analiza
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koncentracji miejsc zamieszkania ludnos$ci. Jako ze wiek-
sz0$¢ podrézy mieszkadcéw miast zaczyna si¢ lub koficzy
w ich miejscu zamieszkania, nalezy przeanalizowad, gdzie
znajduje si¢ zabudowa mieszkaniowa i jak gesto jest ona
w danej lokalizacji skupiona oraz jaka liczba mieszkaficéw
sie charakteryzuje. W ten sposéb mozna oszacowaé pdz-
niej potencjalng liczbe pasazeréw w obrebie przystanku,
a w dalszej perspektywie — obliczy¢ potoki pasazerskie, za-
planowaé odpowiednia liczbe i przebieg linii oraz dobraé
wystarczajaco pojemny tabor autobusowy. Ze wzgledu na
brak dostepu do danych demograficznych o wymagane;
szczegdlowosci, w celu uzyskania liczby ludnosci zamiesz-
kujacej zabudowe mieszkaniowag w miescie wykorzysta-
no autorskg metode oparta na danych Gléwnego Urzedu
Statystycznego oraz na danych pochodzacych z Bazy
Danych Obiektéw Topograficznych.

W celu wyodrebnienia budynkéw mieszczacych sie
w Brzegu Dolnym oraz pelnigcych funkcje mieszkalna, wy-
znaczono spo$réd budynkdw jedynie te, ktére mieszcza sie
wewnatrz granic miasta, a nastepnie wyselekcjonowano
jedynie budynki mieszkalne (rys. 3).

Zabudowa na terenie miasta Brzeg Dolny
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Rys. 3. Zabudowa mieszkalna i pozostata na terenie Brzegu Dolnego
Zrédto: opracowanie wiasne

Aby rozrézni¢ poszczegdlne budynki mieszkalne i méc
ukaza¢ liczbe mieszkancoéw kazdego z nich, w zwiazku z nie-
znajomoscig liczby mieszkan w kazdym z budynkdw, oszaco-
wano ich powierzchnie calkowita — wykorzystano w tym
celu liczbe kondygnacji budynkéw przemnozona przez po-
wierzchnie rzutu parteru. Nastepnie w celu usuniecia wply-
wu ksztaltu budynkéw oraz w celu uzyskania mozliwosci
wykorzystania w dalszych analizach, poligony przedstawiaja-
ce budynki przeksztalcono w warstwe punktows.

Dzieki informacjom zawartym w Bazie Danych
Obiektéw Topograficznych mozna wskaza¢ budynki o jed-
nym i dwéch mieszkaniach, zatem znajac Srednig liczbe
mieszkancéw na mieszkanie, mozliwe jest oszacowanie licz-
by mieszkancéw takich budynkéw. Dane te dostepne sa
w Banku Danych Lokalnych Gléwnego Urzedu Statys-
tycznego i warto$¢ dla Brzegu Dolnego wynosi srednio
2,34 mieszkanca na mieszkanie. Budynkom jednorodzin-
nym przyznano wiec liczbe mieszkancéw réwna 2,34, dwu-
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rodzinnym 4,68, natomiast pozostalg liczbe ludnosci rozlo-
zono proporcjonalnie po budynkach wielorodzinnych,
uzalezniajac liczbe mieszkanicéw budynkéw od jego po-
wierzchni (rys. 4). Uzyskano warto$¢ 1 mieszkafica na
31,9 m? powierzchni catkowitej budynku. Wartosé te zwe-
ryfikowano w poréwnaniu ze $rednig powierzchnia uzytko-
wa na mieszkanica Brzegu Dolnego, ktéra wynosi wedlug
danych GUS 25 m’. Przy takiej wartosci, Srednia warto$¢
31,9 m? powierzchni catkowitej na mieszkarica uzyskaloby
sie, uznajac za powierzchnie uzytkowa $rednio 78% po-
wierzchni catkowitej, co uznaje si¢ za prawidlowe.

Gesto$é zaludnienia na terenie miasta Brzeg Dolny ;
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Rys. 4. Szacunkowa gesto$¢ zaludnienia i wskazanie na korelacje jej warto$ci z typologia
zabudowy
Zrédto: opracowanie whasne

Ustalenie lokalizacji i wag pozostatych generatoréw ruchu
Jako nastepny etap, zgodnie z metodyka projektowania
komunikacji miejskiej, wykonano analize lokalizacji naj-
wazniejszych generatoréw ruchu niebedacych budynkami
mieszkalnymi (rys. 5).

W przypadku budynkéw mieszkalnych ich znaczenie
dla analizy przebiegu linii autobusowej bedzie wyrazone
tym, jak wiele oséb zamieszkuje kazdy budynek, i w zwiaz-
ku z tym, jak duza moze by¢ potrzeba przewozowa jego
mieszkancéw. Aby méc okresli¢, jak waznym jest, aby dany
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Rys. 5. Mapa lokalizacji generatoréw ruchu niebgdacych budynkami mieszkalnymi w central-
nej czesci Brzegu Dolnego
Zrodto: opracowanie wiasne

obiekt niemieszkalny zostal objety transportem publicz-
nym, rowniez zastosowano wobec niego system wag.
W tym przypadku wagi zostaly okreslone metoda eksperc-
ka, gdzie najwicksza waga oznacza obiekt o najsilniejszej
potrzebie komunikacyjnej. W przypadku checi uzyskania
dokladnych danych na temat zapotrzebowania, aby auto-
bus umozliwial dotarcie do konkretnego obiektu, sugeruje
sic wykorzystanie narzedzia GIS, jakim jest geoankieta,
tworzac wagi na podstawie czestosci wskazania danego ge-
neratora ruchu przez mieszkaficéw.

W ramach artykulu wagi niemieszkalnych generatoréw
ruchu zostaly okre$lono ekspercko, odnoszac je do wag dla
budynkéw mieszkalnych. Wagi (liczba mieszkancéw) dla
budynkéw mieszkalnych wynioslty okolo 2 dla budynku
jednorodzinnego, od okoto 20 do 40 dla kamienic, okolo
40 do 100 dla starszej zabudowy wielorodzinnej i 100 do
150 dla nowszej, siegajac 264 dla najwiekszego budynku
wielorodzinnego.

Doboru wag dokonano w taki sposéb, aby korespondo-
wal on z realnymi potrzebami mieszkadcow — stad najwyz-
sze wagi otrzymaly dworzec kolejowy, miejsca pracy i szko-
ly $rednie, bedace codziennymi celami podrézy duzej czesci
mieszkancéw. Wysokie wagi nadano takze obiektom wyso-
kiej rangi, jak urzad miejski, a takze popularnym i waznym
obiektom uzytecznosci publicznej, jak szpital, przychodnia
publiczna, osrodek kultury czy osrodek sportu. Nizsze wagi
otrzymaly szkoly podstawowe i przedszkola w zwiazku
z faktem, iz zgodnie z wcze$niejszymi analizami potrzeba
dojazdu do nich autobusem jest stosunkowo niewielka w od-
niesieniu do obwodéw szkolnych. W poréwnaniu do wag
popularnych obiektéw uzytecznosci publicznej, takich jak
os$rodek kultury, obnizono o okoto polowe wagi obiektow
takich jak apteki, placowki pocztowe i biblioteki, ponie-
waz, analizujac ich dostepno$é przestrzenna, stwierdzono,
ze jest do nich zapewniony dogodny pieszy dostep dla
wiekszo$ci mieszkancéw osiedli, na ktorych obiekty te sg
zlokalizowane, i potrzeba dojazdu do nich autobusem jest
niewielka. Niskie wagi otrzymaly réwniez obiekty uzytecz-
nosci publicznej odwiedzane sporadycznie jak komisariat
policji, urzad pracy lub stadion miejski, natomiast najnizsze
wagi uzyskaly obiekty odwiedzane chetnie przez mieszkan-
cow, jednak zlokalizowane licznie w mieScie i dostepne pie-
sz0, jak restauracje czy wejscia do parkéw. Dzieki takiemu
dobraniu wag istnieje pewno$¢, ze wszystkie obiekty naj-
wazniejsze dla mieszkadcow zostana objete obstuga przez
komunikacje miejska.

Uzyskanie warstw z przebiegami ciagow pieszych i drég

W celu uzyskania warstwy z drogami pieszymi do dalszych
analiz dostepnosci zdecydowano sie wykorzysta¢ dane
z serwisu OpenStreetMap, ktérego celem jest stworzenie
darmowej, ogdlnodostepnej, otwartej i edytowalnej mapy
calego Swiata. Przy wysokiej doktadnosci danych ich réz-
norodnos¢ zapewnia mozliwo$¢ wykonania dzigki nim roz-
maitych analiz — miedzy innymi pos$rdéd danych znajdujg
sie chodniki, drogi rowerowe czy atrybuty o dopuszczeniu
ruchu pieszego na danej drodze, a informacje takie nie
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znajduja sie w Bazie Danych Obiektéw Topograficznych.
Analizujac stan wrysowania drég, chodnikéw i Sciezek
w Brzegu Dolnym na OpenStreetMap, zauwazono, ze dane
posiadaja pewne braki — w kwartatach osiedli i przy dro-
gach nie byly wrysowane wszystkie chodniki, brakowalo
potaczen chodnikéw poprzez przejscia dla pieszych, nie-
ktére fragmenty drég posiadaly réwniez bledna geometrie,
przez co mogly wystapi¢ pézniejsze przeklamania w anali-
zie sieciowej, nie ukazujac realnych drég dojscia na przysta-
nek z danego punktu. Wykonano poprawki przebiegu drég
oraz wrysowano nowe drogi, chodniki i Sciezki na terenie
miasta — korzystano przy tym z ortofotomap lotniczych
uzyskanych z Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii oraz
serwisu Google Street View, réwniez korzystajac ze znajo-
mosci terenu przez autora. Wprowadzenie dokladniejsze;
sieci ulicznej pozwolilo na uzyskanie najbardziej realnych
wynikéw analizy.

Po wykonaniu poprawek na sieci ulicznej OpenStreet-
Map wyeksportowano dane dotyczace drég w Brzegu
Dolnym i najblizszej okolicy za pomoca narzedzia
Overpass Turbo i zaimportowano je do programu ArcGIS
Pro. W celu uzyskania sieci drég, po ktérych moga poru-
szal sie piesi, usunieto za pomoca narzedzia Select by
Attributes, Select by Location 1 Clip drogi bez dopuszczonego
ruchu pieszego oraz nieistotne dla uktadu komunikacyj-
nego. Wsparto sie przy tym selekcja manualna, m.in.
w przypadku selekcji jezdni drég nizszej klasy do usunie-
cia, sprawdzajac, czy sa przy nich chodniki. Usunicto
z warstwy drogi proponowane, drogi drugorzedne (posia-
daja chodniki), wydzielone drogi rowerowe (cycleway
z atrybutem foor=n0) oraz drogi na terenie zakladéw
przemystowych i ogrodéw dzialkowych (wszelkie z atry-
butem access =private), nieistotne drogi poza granicami
miasta (nieprowadzace posrednio do zabudowy w mie-
$cie), a takze jezdnie, przy ktérych znajduja sie chodniki.

Nastepnie przeksztalcono otrzymana warstwe na typ da-
nych przeznaczony do realizacji analiz sieciowych, po wczes-
niejszym podzieleniu drég funkcja na odcinki w miejscu
stykania si¢ z innymi drogami dla umozliwienia poprawne;
analizy sieciowej. Po utworzeniu sieci do analizy dotarcia
pieszego przystapiono do uzyskania warstwy drég, po kté-
rych moglby poruszaé sie autobus — asfaltowe, betonowe
lub z plyt betonowych, o odpowiedniej dopuszczalnej no-
$nosci. W tym celu wykluczono drogi na terenach prywat-
nych, drogi planowane, chodniki, schody, drogi gruntowe,
rowerowe i Sciezki. Poprzez wizje lokalng znakéw drogo-
wych (mozliwe takze uzyskanie danych od Urzedu Miasta)
wynotowano takze te drogi, na ktérych dopuszczalna masa
catkowita jest mniejsza od 8 ton (stworzono nowe pole w ta-
beli atrybutéw) — tyle, ile wynosi Srednia masa calkowita dla
autobuséw klasy mini — i réwniez usuni¢to je z selekgji.
Do drég, po ktérych méglby poruszaé sie autobus, zaliczo-
no takze asfaltowe drogi osiedlowe, poniewaz autobus kla-
sy mikro (na podwoziu samochodu dostawczego, o pojem-
noSci 8-20 oséb) lub mini (do 7,5 metra dhugosci,
o pojemnosci 30—45 os6b), ktéry jest odpowiednim dla po-
tokéw pasazerskich w malym miescie [4, s. 183}, bylby
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w stanie zmiesci¢ si¢ na takiej drodze. Jednak w przypadku
skierowania przez te ulice autobusu trzeba byloby zlikwido-
wal cze$é miejsc parkingowych w celu zapewnienia mozli-
wosci manewru. W zaleznosci od réznych przewidywanych
potrzebnych rodzajéw taboru, w ogdlnym procesie selekeji
drég, nalezy wybra¢ jedynie drogi o odpowiednich szeroko-
$ciach, a takze o skrzyzowaniach i zakretach o odpowiedniej
geometrii (lub przeznaczy(¢ je do przebudowy przed urucho-
mieniem komunikacji miejskiej). Przy tej analizie przepro-
wadzono uproszczony przebieg selekcji bez uwzgledniania
dokladnej szerokosci oraz geometrii drog. Aby uzyska war-
stwe drég, na ktérych mozna zlokalizowaé przystanki, naleza-
fo jeszcze usunaé z powyzej uzyskanej warstwy dwa rodzaje
fragmentéw drég. Pierwszym z nich sa drogi bez chodni-
kéw, o tak malej szerokosci, ze zlokalizowanie infrastruktu-
ry przystankowej na poboczu jest niemozliwe. Drugim ro-
dzajem drég do usuniccia sa takie, ktére nie ltacza sie
na dalszym odcinku z innymi drogami i nie istnieje mozli-
wos¢ kontynuowania trasy ani zawracania.

Wyznaczenie optymalnych lokalizacji przystankow

W kolejnym etapie przystapiono do wyznaczenia najlep-
szych potencjalnych lokalizacji przystankéw autobuso-
wych. Aby méc je wybrad, nalezalo wyznaczyé wszelkie
mozliwe do rozwazenia opcje (rys. 6). W celu ich uzyska-
nia wykorzystano narzedzie Generate Points Along Lines,
za pomoca ktérego stworzono warstwe punktowa po-
tencjalnych przystankéw, zlokalizowanych na drogach,
po ktérych moze poruszaé sie autobus, w odstepie co
20 metréw, co jest odlegloscia umozliwiajagca wykorzy-
stanie stosunkowo niewielkiej mocy obliczeniowej przy
pézniejszych analizach, a jednocze$nie dajaca wymierne
wyniki. Punkty te zostaly wygenerowane takze w miej-
scach, gdzie nie da sie¢ realnie zlokalizowaé przystanku,
np. na Srodku skrzyzowan, lub jest to mozliwe tylko
w jedna strone. Byly to jedynie przyblizone wskazania,
a ostateczna lokalizacja przystanku powinna zostaé wy-
brana w najblizszym mozliwym potozeniu od wskazanej,
gdzie bedzie dozwolona.

Potencjalne lokalizacje przystankéw wygenerowane narzedziem 2‘

===========

Legenda
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Rys. 6. Przystanki autobusowe wygenerowane narzedziem Generate Points Along Lines
Zrodto: opracowanie wiasne
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Dysponujgc warstwa z wszystkimi mozliwymi lokaliza-
¢jami przystankéw, przystgpiono do wykonania analizy alo-
kacji, ktéra stuzy do wskazania przystankéw (wyboru spo-
$réd wszystkich proponowanych lokalizacji), ktére spetnig
potrzebe dostepnosci dla jak najwiekszej liczby mieszkan-
cow (rys. 7). Tworzac analize, mozna wybraé, czy powinna
ona uwzglednial stworzenie konkretnej liczby przystan-
kéw, ewentualnie stworzenie takiej ich liczby, aby uzyskacd
pelng dostepnosé mieszkancéw do komunikacji, lub by ja
zmaksymalizowal przy jednoczesnej minimalizacji liczby
przystankéw (mozliwe rézne scenariusze analizy alokacji).
Do analizy dodano potencjalne przystanki, miejsca za-
mieszkania i inne generatory z uzyskanych wczesniej
warstw punktowych. W celu dokladnej analizy wykorzy-
stano uzyskana wczesniej orientacyjng liczbe mieszkaticéw
oraz okreslone ekspercko wagi dla kazdego budynku.

Analize przeprowadzono w taki sposob, aby maksymalna
odleglos¢ do przystanku wyniosta 400 metréw.” Poniewaz
nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby postojéw przy wzgled-
nej maksymalnej zapewnionej dostepno$ci komunikacyjnej,
wykonano szereg analiz dla r6znej liczby przystankéw,
sprawdzajac, ile wynosi obshuzona ,waga” (liczba mieszkari-
cow i warto$¢ wagowa generatoréw niemieszkalnych) oraz
oceniajac, czy lokalizacja czgsci przystankéw nie odbiega
w zbyt duzym stopniu od gléwnej sieci ulic, tak aby méc
pbzniej przeprowadzié przez nie trase autobusu bez nadmier-
nej liczby wjazddw kieszeniowych i petli.

Dalsze analizy w celu uzyskania lokalizacji przystankéw
wykonywano w trybie Maximize Coverage, w ktérym algo-
rytm stara sie zmaksymalizowa¢ liczbe objetych przez przy-
stanki punktéw, lokalizujac taka liczbe przystankéw, jaka
poda uzytkownik. Cho¢ metodyka planowania komunika-
¢ji miejskiej wskazuje, aby na tym etapie wyznaczy¢ krafice
trasy linii w celu umozliwienia zmiany kierunku jazdy, nie
zdecydowano si¢ na wskazanie takich miejsc jako obowiaz-
kowe przystanki, aby nie ograniczaé mozliwych przebie-
gbw trasy — krance trasy z miejscami do zawracania zosta-
tyby wskazane pé6zniej, po wykonaniu analiz lokalizacji
przystankéw i przebiegu tras.

W celu przeanalizowania, jaka liczba przystankéw za-
pewni odpowiednio efektywna obstuge, wykonano kolej-
ne scenariusze analizy Maximize Coverage dla r6znej liczby
przystankdw, uzyskujac lokalizacje przystankéw i wagi
obiektéw objetych obstuga przez te przystanki. Zanim
przystapiono do analiz, wrysowano do analizy lokacji jed-
ng bariere liniowg przy wejsciu na kladke do dworca kole-
jowego od strony Osiedla Fabrycznego, tak aby droga
dojscia od pélnocnej strony toréw nie byla obejmowana
przez przystanek po potudniowej stronie toréw. Wykonano
ten krok, aby umozliwi¢ dotarcie do stacji kolejowej za-
réwno z przystanku przy dworcu (po potudniowej stronie
toréw), jak i od przystanku, ktéry bedzie siegat do kladki
od péinocnej strony toréw. Wykonane nastepnie analizy
zwrécily informacje o obslugiwanych przy zalozonej licz-
bie przystankéw wagach obiektéw i pozwolily ocenié,
jaka liczba przystankéw jest najlepsza do obstugi Brzegu
Dolnego (rys. 7).
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Rys. 7. Wykres zaleznosci obstuzonych wag punktéw popytu od liczby przystankow
Zrodto: opracowanie wiasne

Jak wynika z analizy powyzszego wykresu, odpowiednie
zlokalizowanie juz jednego przystanku — w centrum osiedla
Nowy Warzyn — zapewnilo obstuge ponad 30% mieszkan-
c6w. Umieszczenie drugiego przystanku w centrum Osiedla
Fabrycznego spowodowalo osiagniecie progu dostepnosci
dla 50% mieszkancéw. Kolejne przystanki zapewnily ob-
shuge kolejno: centrum Starego Miasta (ponad 60% obstu-
giwanych mieszkancéw i niemal 30% obstuzonych innych
generatoréw ruchu), poludniowej czesci Osiedla Fabrycz-
nego (ponad 70% mieszkaricéw) i poludniowej czesci
Nowego Warzynia (osiggniecie niemal 50% obstuzonych
generatoréw niemieszkalnych).

Szésty przystanek zapewnit obstuge pétnocno-wschod-
niej cze$ci Warzynia (niemal 75% obslugi ogélu wag),
a siédmy przy dworcu kolejowym zapewnil wzrost obstu-
zonych wag generatoréw niemieszkalnych niemal o 20
punktéw procentowych. Kolejne przystanki umieszczone
zostaly: w pélnocno-zachodniej czesci Nowego Warzynia,
w centralnej czesci Osiedla Fabrycznego i w zachodniej
czesci Starego Miasta — przy dziesieciu przystankach prze-
kroczono prég objecia obstuga 90% mieszkanicéw i 90%
wag obiektéw. Jedenasty przystanek umieszczony zostal
w zachodniej, jednorodzinnej cze$ci Osiedla Fabrycznego,
a dwunasty przy gléwnej bramie zakladéw Rokita, prze-
kraczajac 95% obslugi wszystkich wag i generatoréw nie-
mieszkalnych oraz niemalze 95% mieszkanicéw miasta.

Ta liczba przystankéw zostata uznana za optymalna, po-
niewaz osiagnieto bardzo wysoki poziom obshugi punktéw
popytu, a dodawanie kolejnych przystankéw skutkowato
niewielkimi przyrostami wag (mniej niz 19%) objetych
punktéw w stosunku do poprzednich przystankéw, bo-
wiem obejmowalo jedynie mniejsze skupiska zabudowy
jednorodzinnej. Jedynymi nieobjetymi niemieszkalnymi
generatorami ruchu pozostal cmentarz oraz jedno wejscie
do parku.

Nastepne przystanki lokowane byly gléwnie na oddalo-
nych od dotychczasowych przystankéw czesciach ulic oraz
w malo zaludnionych obszarach, co uniemozliwiloby sku-
teczna obstuge za pomoca jednej linii autobusowej, ponie-
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Rys. 8. Wygenerowane w analizie optymalne lokalizacje dla 5, 10 i 15 i 20 przystankow
Zradto: opracowanie wasne

waz wymagaloby wydluzenia trasy i wielokrotnego zawra-
cania (rys. 8). Za najlepsze rozwiazanie uznano zatem
scenariusz z liczba 12 przystankéw o wskazanych na rysun-
ku 9 lokalizacjach.

Warto zwréci¢ uwage, jak wyglada poréwnanie obstugi
komunikacyjnej przy obecnej (czasowo zawieszonej) komu-
nikacji miejskiej oraz w przypadku wykorzystania przy-
stankéw umieszczonych wedlug analizy alokacji w techno-
logii GIS, przyjmujac taka sama liczbe przystankéw jak dla
obecnej komunikacji miejskiej (w jedna strone¢ trasa ma
7 przystankéw, a w druga 8). Przy 7 przystankach roz-
mieszczonych przez analize alokacji osiagnieto obstuge nie-
mal 30% wigcej mieszkanicow miasta i niemal 20% wiecej
wag pozostalych generatoréw ruchu (tab. 1).

Wygenerowane przystanki charakteryzujg si¢ zréznico-
wanym obcigzeniem, tj. liczba 0sdb, ktére mieszkaja najbli-
zej danego przystanku oraz suma wag innych generatoréw
ruchu, z ktérych najblizej jest do danego przystanku (tab. 2).
Z badania wynika, iz najbardziej obciazone ruchem przez
mieszkancéw beda przystanki w najgesciej zaludnionych ob-
szarach Nowego Warzynia, Osiedla Fabrycznego oraz przy-
stanek na Starym Miescie przy Rynku. Najwazniejszymi pod
wzgledem zapewniania dostepu do niemieszkalnych genera-
toréw ruchu okazaly sie by¢ przystanki przy ulicy Kolejowej
obok dworca, na granicy Nowego i Starego Warzynia przy
osrodku sportowym oraz przy Rynku i zakladach PCC
Rokita. Najmniejszym obciazeniem charakteryzuja si¢ przy-
stanki zlokalizowane wéréd zabudowy jednorodzinnej — na
Starym Miescie przy ulicy Odrodzenia oraz na Osiedlu
Fabrycznym przy ulicy Wierzbowej. Jezeli przystanki te bedg
utrudnialy przeprowadzenie trasy przez wszystkie przystan-
ki, mozna rozwazy¢ ich likwidacje, natomiast jesli znajda sie
one na trasie pomiedzy przystankami o wickszym obciaze-
niu, nalezy je pozostawi¢ w celu utrzymania dostepnosci
komunikacyjnej dla mieszkancéw zabudowy jednorodzinne;
— mala odleglos¢ do przystanku moze by¢ zacheta do
korzystania z komunikacji miejskie;.

Po ustaleniu, jakie obiekty nalezy obja¢ obstuga komu-
nikacyjna, dzicki wykorzystaniu technologii GIS udalo si¢
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Rys. 9. Optymalne usytuowanie przystankow przy scenariuszu 12 przystankow — analiza
alokacji w trybie Maximize Coverage
Zrodto: opracowanie wiasne

wyznaczy¢ przez analize alokacji, jaka lokalizacja przystan-
kéw obejmie jak najwigcej mieszkancédw i innych generato-
réw ruchu. Po tym etapie nalezy skierowaé przez nie trase
linii autobusowej. W przypadku malego miasta o stosun-
kowo zwartej zabudowie i nieskomplikowanej sieci uliczne;
wystarczajaca jest jedna linia autobusowa o odpowiedniej
czestotliwosci. Mozna wykona¢ to zadanie przy uzyciu na-
rzedzia Rowte. Nalezy pamietaé, ze uzyskane lokalizacje
przystankéw sa orientacyjne i, aby uniknaé zawrotek i pod-
jazdow, nalezy je przesunaé tak, aby uzyskaé optymalny
przebieg linii. Sprawdzi¢ nalezy tez mozliwosé zawrécenia
autobusu.

Podsumowanie i wnioski

Komunikacja miejska jest elementem pozwalajacym na
zréwnowazony rozwéj miast — umozliwia zmniejszenie
uciagzliwosci transportu indywidualnego i ulatwia utrzy-
mywanie zwarto$ci miast, jednocze$nie pozwala na spel-
nienie potrzeb bytowych mieszkaricéw. Jej odpowiednie
planowanie, uwarunkowane znajomoscia sieci ulicznej,
specyfiki miasta, lokalizacji zabudowy oraz celéw podré-
zy, ich popularnosci i realnych potrzeb mieszkancéw, jest
kluczowe dla poprawnego funkcjonowania systemu trans-
portowego miasta.

Tabela 1

Poréwnanie obstugi obecnej komunikacji miejskiej oraz obstugi dla tej
samej liczby przystankow zlokalizowanych poprzez analize alokacji
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Irédto: opracowanie wiasne
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Funkcjonowanie komunikacji miejskiej w Brzegu
Dolnym, w Swietle przeanalizowanych uwarunkowan,
mozna uznaé za kluczowe dla zapewnienia potrzeb wszyst-
kich mieszkancéw. Dzicki wykorzystaniu odpowiednio zor-
ganizowanych danych oraz dokladnemu przeanalizowaniu
lokalizacji punktéw popytu i ich wag, uzyskanych dzigki
dokladnemu poznaniu struktury funkcjonalno-prze-
strzennej miasta, przeprowadzone analizy sieciowe z wy-
korzystaniem technologii GIS pozwolily na przeprowa-
dzenie procesu tworzenia nowej lokalizacji przystankéw
w miescie. Oprogramowanie GIS umozliwito przeanalizo-
wanie rozmaitych scenariuszy, z uwzglednieniem réznych
algorytméw oraz zréznicowanej liczby przystankéw. W ba-
daniach opisanych w artykule przyjeto okreslone wagi dla
poszczegoblnych obiektéw, co przyniosto pozytywny sku-
tek, jednak ich zmiana moglaby spowodowal zupelnie
inny zaproponowany uktad przystankéow — i w nastep-
stwie przebieg linii. Waznym jest wiec, aby dobdr wag byt
jak najbardziej dopasowany do specyfiki miasta. Aby jak
najdokladniej ja scharakteryzowaé, nalezy poznac potrze-
by mieszkafncow.

Najwazniejszym wnioskiem jest fakt, ze wykorzystanie
technologii GIS w planowaniu transportu publicznego
moze przynosi¢ wymierne skutki — m.in. w postaci zwigk-
szonej dostepnosci komunikacyjnej. Odpowiednio dobrane
analizy przestrzenne pozwalaja na uzyskiwanie efektyw-
niejszych rozwigzan oraz na lepsze gospodarowanie obsza-
rami i zapewnianie wyzszej jakosci zycia.

Dzieki uzyciu autorskiej metody, wykorzystujacej mato
popularng jeszcze w analizach przestrzennych analize alo-

Tabela 2
Obciazenie proponowanych przystankow
T Obciazenie wagami -
ook | S| i | SO
generatorow ruchu g

Kolejowa przy ulicy o o o
Urres 150,7 os. (1,3%) 710 (18,9%) 860,7 (5,6%)
ORITERAIE oI 1333,6 0. (11,4%) 430 (115%) | 17636 (11,4%)
Rynku
A BT 2 383,2 0s. (3,3%) 80 (2,1%) 463,2 (3,0%)
przy ulicy Odrodzenia el oty 75\
Ulica Ossolinskiego
przy Alejach 792,6 0s. (6,7%) 400 (10,7%) 1192,6 (7,7%)
Jerozolimskich
Stowackiego migdzy
ulicami Ossolinskiego | 2792,1 0s. (23,8%) 190 (5,1%) 2982,1 (19,2%)
a LeSmiana
Wyszynskiego
brevillicyWiloza] 1222,7 0s. (10,4%) 415 (11,1%) 1637,7 (10,6%)
Aleje Jerozolimskie o o
orzy ulicy Osiediowsj 995,6 0s. (8,5%) 375 (10%) 1370,6 (8,8%)
WIERLEUE oI 322,9 05. (2,7%) 30 (0,8%) 352,9 (2,3%)
ulicy Jaworowej
Wyspiariskiego 1973,1 0s. (16,8%) 170 (4,5%) 21431 (13,8%)
Vet v | iy 1218,4 0s. (10,4%) 230 (6,1%) 1448,4 (9,3%)
ulicy Zwycigstwa
Lelewela przy ulicy
Robotnicze] 559,3 0s. (4,3%) 400 (10,7%) 959,3 (6,2%)
Sienkiewicza przy o o o
ulicy Zielonej 0 0s. (0%) 320 (8,5%) 320 (2,1%)
Suma 11744,2 os. (100%) 3750 (100%) | 15494,2 (100%)
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kacji, udalo si¢ zaproponowac lokalizacje przystankéw, kto-
re objely dostepnoscia w odleglosci 400 metréw az 94%
mieszkaricow i wagi 97 % niemieszkalnych generatordéw ru-
chu. Dotychczasowa trasa linii autobusowej, znacznie dhuz-
sza, o dlugosci az 9,1 km, oraz o wyznaczonych arbitralnie
lokalizacjach, objela jedynie 63% mieszkancéw i 60% nie-
mieszkalnych generatoréw ruchu.

Wyniki analizy przedstawionej w artykule moga by¢ tez
zaczatkiem do dyskusji na temat tego, czy przystanki po-
winno sie lokalizowaé w poblizu skrzyzowan czy obiektéw
uzytecznosci publicznej niezaleznie od odleglosci przystan-
ku do zabudowy mieszkaniowej (jak jest to praktykowane
najczeSciej w obecnie funkcjonujacej komunikacji miej-
skiej), czy powinno sie je lokalizowaé w obszarze realnej
dostepnosci kilkuset metréw, tak, by bylo do nich stosun-
kowo blisko zaréwno od jak najliczniejszej zabudowy
mieszkaniowej, jak i od innych obiektéw, czyli by znajdo-
waly sie niejako ,w p6t drogi”.

Mozliwosé generowania wielu wariantéw i poréwnywa-
nia ich pozwala na jak najlepsze dopasowanie ich do ukltadu
konkretnego miasta, czyli na wybdr optymalnego rozwia-
zania. Ponadto, w przyszlosci tak zbudowana baza danych
moze by¢ aktualizowana i postuzy¢ do tworzenia nowych
wariantéw lokalizowania przystankéw, np. budowy no-
wych osiedli mieszkaniowych czy powstawania nowych ge-
neratoréw ruchu lub istotnych inwestycji wplywajacych na
przemieszczanie sie mieszkaficow, a takze tworzenia symu-
lacji dla potrzeb planowania przestrzennego.

Efektywniejsze usytuowanie przystankéw dzieki anali-
zom przestrzennym jest potwierdzeniem tezy, ze zastoso-
wanie GIS moze przynosi¢ zaréwno pozytywne skutki dla
gospodarki, jak i dla funkcjonowania miasta. Odpowiednie
poprowadzenie linii autobusowej zapewni nowym podréz-
nym dostep do transportu publicznego i umozliwi im
transport do pozadanych celéw podrézy. Analiza sytuacji
w Brzegu Dolnym pokazala, ze analizy alokacji, uzyte na
odpowiednich danych po przebadaniu uwarunkowan mia-
sta, moga by¢ stosowane w projektowaniu przebiegéw tras
linii komunikacyjnych i moga dawaé obiecujace wyniki
takze przy zastosowaniu w innych miastach.
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