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Streszczenie

W obszarach miejskich wystepujg liczne problemy, ktére wynikajg z dziatalnosci
transportowej oraz z dominacji samochodu osobowego w codziennych podrdzach
mieszkancow. Podejmowane sg liczne dziatania majgce na celu wzrost liczby podroézy
realizowanych srodkami publicznego transportu zbiorowego, przy jednoczesnym zmniejszaniu
wykorzystania samochoddéw osobowych. Do dziatan tych mozna zaliczy¢ opracowywanie
metod wspomagajgcych wybdr najkorzystniejszej lokalizacji przystankdédw publicznego
transportu zbiorowego.

Odpowiednia lokalizacja przystanku ma kluczowe znaczenie w podejmowaniu decyzji
przez uzytkownikéw systemu transportowego dotyczacych wyboru srodka transportu
i w zwigzku z tym wptywa na liczbe podrézy, ktére moga byé realizowane z danego przystanku.
Istnieje wiele metod, ktére pozwalajg na ocene zasadnosci lokalizacji przystankéw. Metody te
bazuja na rdéinych czynnikach wptywajacych na szeroko rozumiany potencjat
lokalizacji przystanku.

W rozprawie przyjeto zatozenie, ze potencjat lokalizacji przystankéw moze byc
oszacowany przy zastosowaniu czynnikdw zwigzanych z zagospodarowaniem przestrzennym
w otoczeniu przystanku. Zgodnie z tym zatozeniem opracowana zostata metoda oszacowania
potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Podczas
prowadzonych badan zastosowano wybrane metody analizy przestrzennej, miedzy innymi
zwigzane z podziatem obszaru analizy na wieloboki Woronoja.

W pierwszym rozdziale rozprawy zawarto wprowadzenie do omawianej problematyki,
a takze przedstawiono problemy badawcze, teze, cele i zakres pracy. W drugim i trzecim
rozdziale zaprezentowany zostat aktualny stan wiedzy w zakresie metod lokalizacji, analiz
przestrzennych oraz sposobéw lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego.
W czwartym rozdziale znajdujg sie zatozenia oraz opis formalny opracowanej metody.
W piagtym rozdziale zaprezentowano weryfikacje opracowanej metody, a w szostym zawarto
przyktad jej zastosowania. Ostatni, siédmy rozdziat, zawiera podsumowanie i kierunki

dalszych badan.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, lokalizacja przystankéw, analiza przestrzenna,
zagospodarowanie przestrzenne, metody taksonomiczne
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Abstract

Urban areas face nowadays numerous problems that arise from transport activity and the
dominance of private cars in everyday trips. Different actions are taken in order to increase
the number of trips made using means of public transport and, at the same time, decrease the
use of cars. These actions include development of methods that support making decisions on
the most advantageous location of public transport stops.

The proper location of a public transport stop is crucial for passengers when they decide
which mode of transport to choose and therefore it influences the number of trips that can
be made from said stop. There are many methods that allow to assess the validity of a location
of a stop. Those methods are based on various factors that influence the potential of the
location of a stop.

In this dissertation an assumption was made that potential of the location of a stop may
be evaluated on the basis of factors associated with land use in the vicinity of the stop.
According to this assumption a method of the estimation of the potential of a location of
a public transport stop was developed. During the studies chosen methods of spatial analysis
were applied, e.g., methods of the division of the area using Voronoi diagram.

First chapter of the dissertation includes the introduction, as well as research questions,
thesis, goals of the study and its scope. In second and third chapters there is a literature review
in the aspect of methods of location, spatial analysis and ways to locate public transport stops.
Fourth chapter contains assumptions of the method and its formal description. Fifth chapter
is dedicated to verification of the method and sixth contains an example of the application of

the method. The last, seventh, chapter contains summary and directions for further research.

Keywords: public transport, location of stops, spatial analysis, land use, taxonomic methods
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Wykaz wainiejszych oznaczen i skrotow

MOPLP — metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankow publicznego
transportu zbiorowego,

mMpP — model przystankéw w obszarze analizy,

MZpP — model zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy,

MPP — model podziatu przestrzeni w obszarze analizy,

AT — zbidér wartosci potencjatéw teoretycznych lokalizacji przystankéw publicznego

transportu zbiorowego dla wszystkich wielobokéw Woronoja, na ktére zostat
podzielony obszar analizy,

AR — zbidr wartosci potencjatéw rzeczywistych lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego dla wszystkich wielobokéw Woronoja, na ktére zostat
podzielony obszar analizy,

A — obszar analizy,

P — zbiér numerdw przystankdéw w obszarze analizy,

SP — zbidér numerdw stanowisk przystankowych w obszarze analizy,
FSP — zbidr wspotrzednych geograficznych stanowisk przystankowych,
SG — zbiodr srodkédw geometrycznych przystankdéw w obszarze analizy,
FSG — zbidr wspoétrzednych geograficznych srodkéw geometrycznych,

— zbidér numerdw kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego,

E — zbidér numerdw klas obiektow zagospodarowania przestrzennego,
|14 — zbidr wag obiektdw zagospodarowania przestrzennego,
DC — zbiér wag klas obiektdw zagospodarowania przestrzennego wystepujgcych

w kategorii c,

V — zbiér numeréw wielobokédw Woronoja w obszarze analizy,

Ocv — liczba obiektéw klasy e w wieloboku v,

oW, — wazona liczba obiektéw klasy e w wieloboku v,

oWz, — wazona liczba obiektédw w kategorii ¢ dla wieloboku v,

vowz,, — unitaryzowana wazona liczba obiektéw w kategorii ¢ dla wieloboku v,

SUOWZ., —wazonawartos¢UOWZ,,,

AT, — potencjat teoretyczny lokalizacji przystankéw w wieloboku v,
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S, — zbiér numeroéw wielobokdw sgsiednich z wielobokiem v,

SGg, — zbiér numerodw Srodkow geometrycznych wielobokdéw ze zbioru S,

S1, — zbior wielobokéw sasiednich z wielobokiem v o poziomie sgsiedztwa 1,

AWT, — wazony potencjat teoretyczny wieloboku nalezacego do zbioru $1,,

AWZT, — suma wazonych potencjatéw teoretycznych wielobokéw nalezgcych do
zbioru §1,,

AR, — potencjat rzeczywisty lokalizacji przystankéw w wieloboku v,

PAS — liczba pasazerdéw korzystajgcych z przystanku.
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1. WPROWADZENIE

1.1 Uzasadnienie podjecia tematu

Przemieszczanie sie jest jedng z najbardziej fundamentalnych potrzeb kazdego cztowieka.
W ciggu wiekdw zmianie ulegaty cele i sposoby realizacji podrdzy, a w zwigzku z tym takze czas
ich trwania, wygoda czy koszt. Wspdtczesnie, stopien rozwoju poszczegdlnych elementéw
systemu transportowego umozliwia znacznie bardziej efektywne przemieszczanie sie, rowniez
na duze odlegtosci. Ciggle rozwijane sg Srodki transportu, ktére dzisiaj nie stuzg jedynie
pokonaniu dystansu pomiedzy zrédtem a celem podrdzy, ale majg takze zapewnié pasazerom
komfortowe warunki podrézy. Pozytywne zmiany mozna takze zaobserwowaé w przypadku
infrastruktury transportu, zaréwno indywidualnego jak i zbiorowego. Budowane s3g drogi
wysokich klas technicznych (autostrady, drogi ekspresowe), fgczgce duze osrodki miejskie
i umozliwiajace znaczne skrdcenie czasu podrézy. Poprawie ulega stan infrastruktury
kolejowej. Powstajg takze nowoczesne przystanki publicznego transportu zbiorowego,
dworce kolejowe, lotniska, korzystnie wptywajgce na wizerunek transportu zbiorowego.

Rozwdj transportu indywidualnego, a przede wszystkim ciggle rosnaca liczba pojazdow
osobowych oraz dominacja tego srodka transportu w podziale modalnym podrézy
realizowanych w duzych osrodkach miejskich wigze sie takze z negatywnymi skutkami
i konsekwencjami [59], [71]. Szczegdlnie wyraznie problemy te widoczne sg w obszarach
metropolitalnych czy aglomeracjach miejskich. Jeszcze w 1990 roku po polskich drogach
jezdzito ponad 5 milionéw pojazdéw osobowych [92]. W 2000 roku liczba ta ulegta
podwojeniu, a w 2010 roku wynosita juz ponad 17 miliondw [92]. Obecnie w Polsce
zarejestrowanych jest ponad 25 miliondw samochoddéw osobowych, a tendencja wzrostowa
jest ciggle obserwowana [149]. Podobny trend mozna zaobserwowac takie w innych
panstwach, m.in. w Stanach Zjednoczonych czy Niemczech [137].

Problemy transportowe wystepujgce w obszarach miejskich dotyczg gtéwnie kongestii
transportowej, zanieczyszczen, hatasu izdarzen drogowych [62], [64], [67], [98], [107].
Prowadzg one do réznorodnych ucigzliwosci zwigzanych ze zdrowiem mieszkancéw oraz
degradacjg srodowiska [67].

Kongestia transportowa to jeden z najbardziej widocznych skutkéw dominujace] roli

samochodu osobowego w podrézach realizowanych na obszarach miejskich. Definicje
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kongestii odnoszg sie do wystepowania sytuacji, gdy na danym odcinku drogi znajduje sie zbyt
duza liczba pojazdéw, co prowadzi do obnizenia ich predkosci [107],[157]. Z tego powodu
powstawanie zatoréw na drogach wigze sie z wydtuzeniem czasu podrdzy, stratami czasu,
ograniczeniem mozliwosci swobodnego planowania podrdzy i zanieczyszczeniem powietrza
[107]. Osoby dojezdzajace do pracy spedzajg dodatkowy czas w zatorach, co prowadzi do
zmeczenia, spadku produktywnosci oraz moze byé przyczyna stresu [57].

Kolejnym problemem wynikajacym ze zwiekszonej dziatalnosci transportowej jest
zanieczyszczenie srodowiska, przede wszystkim powietrza, gleby lub wody [42], [170].
Do najbardziej szkodliwych substancji mozna zaliczy¢ m.in. tlenek wegla, tlenki azotu, tlenki
siarki czy czastki state [161]. Ich emisja ma negatywny wptyw na srodowisko i przyczynia sie
do powstawania problemoéw zdrowotnych u ludzi [123], [131]. Zanieczyszczenie wod moze by¢
zwigzane zopadami deszczu, w wyniku ktérych woda sptywa z jezdni drdg, lub
z wystepowaniem szkodliwych substancji w materiatach uzywanych do budowy drég [42].

Dziatalnos¢ transportowa jest takze zrédtem hatasu [94]. Najwiekszy udziat ma w tym
zakresie transport lotniczy, kolejowy oraz transport prowadzony drogami wysokich klas
technicznych. Duza liczba samochoddw w centrach miast rédwniez przyczynia sie do
powstawania hatasu [74]. Hatas moze powodowac wiele probleméw ze zdrowiem, m.in.
zaburzen stuchu, probleméw z uktadem sercowo-naczyniowym, stresu, problemdéw ze snem
czy probleméw ze zdrowiem psychicznym [41], [55].

Z transportem nierozerwalnie zwigzane jest takze wystepowanie zdarzen drogowych, tj.
wypadkow i kolizji. Zdarzenia drogowe wigzg sie z bezposrednim zagrozeniem zycia i zdrowia
0s6b podrdzujgcych. Chociaz w Polsce obserwuje sie w ostatnich latach tendencje spadkowg
liczby wypadkodw, liczby ofiar Smiertelnych i rannych, to wcigz ok. 2 tysigce oséb co roku ginie
w wyniku wypadkéw, a ponad 20 tysiecy osdb odnosi obrazenia [150]. Wypadki wigzg sie takze
z kosztami — szacuje sie, ze tgczny koszt jednej ofiary Smiertelnej to ponad 2,6 min ztotych,
a koszt ofiary ciezko rannej to ok. 3,5 min ztotych [162]. Z tego powodu nieustannie prowadzi
sie dziatania majgce na celu poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego [65].

Opisane problemy w znacznym stopniu przyczyniajg sie do obnizenia jakosci zycia
mieszkancow duzych obszardw miejskich. Z tego powodu od wielu lat podejmowane sg
dziatania majace na celu ograniczenie negatywnego wptywu transportu na jego otoczenie [91].
Stosuje sie odpowiednie narzedzia zarzgdzania mobilnoscig mieszkancow duzych aglomeracji

miejskich, tak aby stopien zréwnowazenia mobilnosci byt jak najwiekszy [6], [70].
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Zréwnowazona mobilnosé jest blisko zwigzana z pojeciem zréwnowazonego rozwoju. Zgodnie
z raportem Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju (tzw. Komisja Brundtland)
zrownowazony rozwodj to: ,rozwdj, ktory zaspokaja potrzeby wspodtczesnosci, bez narazania
zdolnosci  przysztych pokolern do zaspokajania wtasnych potrzeb” [109]. Koncepcja
zrownowazonej mobilnosci opiera sie na definicji zrownowazonego rozwoju, ale dotyczy sfery
transportu, zwtaszcza transportu w miastach.

Dziatania zrownowazonej mobilnosci skoncentrowane sg na ludziach, ich jakosci zycia,
polepszeniu warunkdéw zycia czy ograniczeniu niszczenia srodowiska naturalnego [18], [19],
[25], [66], [79]. Do postulowanych dziatai zalicza sie m.in. promocje srodkéw transportu
alternatywnych wobec samochodu osobowego — w tym transportu zbiorowego — oraz
przesuniecie modalne z transportu indywidualnego na transport publiczny [70]. Réwniez
w innych dokumentach o znaczeniu strategicznym zwraca sie uwage na koniecznosc
tworzenia i promowania bezpiecznego, dostepnego i niezawodnego publicznego transportu
zbiorowego [99].

Aby publiczny transport zbiorowy madgt stanowié atrakcyjng alternatywe dla transportu
indywidualnego i w konsekwencji przyczynic sie do realizacji celéw zréwnowazonej mobilnosci
konieczne jest zapewnienie odpowiednego poziomu jakosSci tego transportu [43], [97].
W Zrddtach literaturowych wymienia sie wiele cech transportu zbiorowego, ktére ksztattujg
jego jakos¢, m.in: dostepno$é, punktualnosé¢, predkosé, czestotliwosé, bezpieczenstwo [133].
Z tego wynika, ze jakos¢ publicznego transportu zbiorowego jest pojeciem wieloaspektowym
i wymagajgcym analizy z uwzglednieniem réznych punktéw widzenia.

Do najwazniejszych postulatéw przewozowych, ktére osoby korzystajgce z ustug
publicznego transportu zbiorowego kierujg pod jego adresem mozna zaliczy¢ m.in.
dostepnosc¢ [3]. Jest to cecha, ktéra w bezposredni sposéb wptywa na mozliwos¢ rozpoczecia
podrézy Srodkami tego rodzaju transportu. Z dostepnoscig z kolei Scisle zwigzana jest
lokalizacja miejsc, w ktérych pasazerowie rozpoczynajg badz konczg podrdz s$rodkami
publicznego transportu zbiorowego. Do takich miejsc nalezg przystanki.

Lokalizacja przystankdw publicznego transportu zbiorowego jest waznym elementem
ksztattowania zrownowazonej mobilnosci, poniewaz wptywa na decyzje o wyborze srodka
transportu [158]. Mato atrakcyjna lokalizacja, np. z dala od miejsc zamieszkania czy miejsc
realizowania innych aktywnosci moze zniecheca¢ potencjalnych pasazeréw do wyboru

$Srodkéw publicznego transportu zbiorowego i przyczyni¢ sie do wzrostu udziatu podrézy
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realizowanych transportem indywidualnym. Wtasciwie dobrana lokalizacja przystankéw moze
z kolei spowodowaé wzrost liczby oséb korzystajagcych z publicznego transportu
i zainteresowania tym rodzajem transportu jako alternatywy dla samochodu
osobowego [147].

Ustalenie najbardziej korzystnej lokalizacji przystanku publicznego transportu zbiorowego
jest procesem ztozonym [122], [167]. Wtasciwa lokalizacja powinna nie tylko by¢ zwigzana
z jak najwiekszg liczbg potencjalnych pasazerdw, ale rowniez powinna zapewniac pasazerom
odpowiedni poziom bezpieczenstwa [102]. Wazne jest takze aby uwzgledniaé ograniczenia
0s0b ze szczegdlnymi potrzebami [75].

Kluczowe znaczenie przy modelowaniu lokalizacji przystankéw majg cechy przestrzeni,
ktéra otacza przystanki [16], [31], [36], [73]. Wspdtczesne metody lokalizacji przystankow
zaktadajg wykorzystanie danych przestrzennych o obszarze w bezposrednim sgsiedztwie
przystanku [31], [73], [105]. Do decyzji o lokalizacji przystanku czesto stosuje sie metody
bazujgce m.in. na liczbie oséb mieszkajacych lub pracujgcych w okreslonej odlegtosci
(przestrzennej lub czasowej), a takze na cechach socjo-demograficznych ludnosci [16], [36].

W pracy przyjeto zatozenie, ze cechami przestrzennymi, ktére w najbardziej istotny
sposob wptywajg na wybdr lokalizacji przystanku sg cechy zwigzane z zagospodarowaniem
przestrzennym. Identyfikacje oraz analize obiektéw zagospodarowania przestrzennego
umozliwiajg metody analizy przestrzennej. Zastosowanie tych metod w modelowaniu
lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego jest zatem szczegdlnie korzystne.
Biorgc powyzsze pod uwage jako temat pracy przyjeto modelowanie lokalizacji przystankow
publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej. Jako
kluczowe czynniki decydujgce o wyborze lokalizacji przyjeto dane o zagospodarowaniu
przestrzennym w otoczeniu przystanku.

Badania zwigzane z modelowaniem lokalizacji przystankéw oraz poszukiwaniem
szczegblnie korzystnych lokalizacji majg bardzo istotne znaczenie w kontekscie podnoszenia
jakosci publicznego transportu zbiorowego oraz dostosowywania jej do oczekiwan pasazerow.
Powinno sie prowadzié¢ analizy dotyczgce modelowania lokalizacji przystankéw w systemach
transportu zbiorowego, poniewaz wtasciwa lokalizacja przystanku przyczynia sie do wzrostu
liczby 0sdb realizujgcych podrdze za pomoca tego rodzaju transportu [89] i w konsekwencji

takze do realizowania celow i zatozen zréwnowazonej mobilnosci miejskiej.
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W rozprawie dla potrzeb modelowania lokalizacji przystankéw opracowana zostata
metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego.
Jako kluczowy czynnik decydujagcy o potencjale lokalizacji przyjeto charakterystyke
zagospodarowania przestrzennego w otoczeniu przystanku. Przez potencjat lokalizacji nalezy
rozumie¢ miare zasadnosci lokalizacji przystankdow, zwigzang z potencjalng liczba pasazerdw,
ktéra moze rozpocza¢ lub zakonczyé podréz na danym przystanku. Zgodnie z tym podejsciem
wynikiem analiz prowadzonych przy zastosowaniu opracowanej metody nie jest doktadne
wyznaczenie liczby pasazeréw, ktdrzy mogg skorzystaé z przystanku, a ocena zasadnosci
lokalizacji, zwigzana z potencjalng liczbg pasazeréw. Dzieki takiemu zatozeniu istnieje
mozliwos¢ oceny zasadnosci przy zastosowaniu mniejszej liczby czynnikdw niz w metodach
pozwalajgcych na okreslenie doktadnej liczby oséb, ktére rozpoczng lub zakonczg podrdz na
danym przystanku. Takie podejscie przyjete w pracy odrdznia jg od istniejgcych metod. Inng
cechg metody, wyrdzniajgca jg na tle tych obecnie stosowanych, jest zastosowanie podziatu
obszaru zgodnego z teselacjg Woronoja.

Przestankg do podjecia tematu pracy s3g istniejgce w obszarach miejskich problemy
wynikajgce z dziatalnosci transportowej, powodowane wzrostem liczby samochodéw oraz
wzrostem popytu na transport i prowadzace do obnizenia poziomu zycia mieszkaricéw tych
obszaréw oraz probleméw zdrowotnych czy degradacji Srodowiska naturalnego. W celu
ograniczenia negatywnego wptywu zidentyfikowanych problemdéw stosuje sie narzedzia
zarzadzania mobilnoscig w sposdb zgodny z zasadami zréwnowazonego rozwoju, w tym
zrownowazonej mobilnosci. Jednym z dziatan, ktére przyczyniajg sie do realizacji celow
zrownowazonej mobilnosci jest wzrost roli i znaczenia publicznego transportu zbiorowego
w obszarach miejskich. Aby tego dokonaé¢ nalezy zapewni¢ odpowiedni poziom jakosci
transportu publicznego. Jednym z aspektdw funkcjonowania transportu zbiorowego, ktéry
ksztattuje jakos$¢ oferowanych ustug jest lokalizacja przystankéow. Cechy przestrzeni z kolei
wptywajg na wyznaczenie lokalizacji tych przystankdéw. Bazujgc na tym zatozeniu opracowano
metode oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego,
ktéra moze byé zastosowana podczas modelowania lokalizacji przystankéw publicznego

transportu zbiorowego w celu oceny zasadnosci lokalizacji przystanku.
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1.2 Charakterystyka wybranych pojeé stosowanych w pracy

Pojecie ,publiczny transport zbiorowy” czesto w literaturze oraz w mowie potocznej
stosowane jest na réwni z pojeciami: ,transport publiczny”, , miejski transport zbiorowy”,
»,komunikacja miejska” czy ,komunikacja zbiorowa”. Pojecia te nie sg zupetnie tozsame, ale —
zwtaszcza w ujeciu nieformalnym — oznaczajg czesto ten sam system publicznych przewozéw
zbiorowych. Zgodnie z Ustawg z dnia 16 grudnia 2010 roku [153], publiczny transport zbiorowy
to ,powszechnie dostepny regularny przewdéz oséb wykonywany w okreslonych odstepach
czasu i po okreslonej linii komunikacyjnej, liniach komunikacyjnych lub sieci komunikacyjnej”.
Z kolei w publikacji [24] autorzy zwracajg uwage, ze nie ma powszechnie akceptowanej
definicji transportu publicznego.

Zawarta w Ustawie z dnia 16 grudnia 2010 roku o publicznym transporcie zbiorowym
definicja linii komunikacyjnej (,potgczenie komunikacyjne na sieci drég publicznych albo
liniach kolejowych, innych szynowych, linowych, linowo-terenowych, albo akwenach morskich
lub wodach Ssrodlgdowych wraz z oznaczonymi miejscami do wsiadania i wysiadania
pasazerow na liniach komunikacyjnych, po ktorych odbywa sie publiczny transport zbiorowy”)
[153], wskazuje na koniecznos¢ wyznaczenia na takiej linii miejsc przeznaczonych do wsiadania
i wysiadania z pojazdu. Takie miejsca nazywane sg przystankami komunikacyjnymi
i definiowane sg jako miejsca ,,przeznaczone do wsiadania lub wysiadania pasazerow na danej
linii komunikacyjnej, w ktorych umieszcza sie informacje dotyczqce w szczegdlnosci godzin
odjazddw srodkdw transportu”. Ponadto, w transporcie drogowym, miejsca te powinny by¢
oznaczone zgodnie z przepisami ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym
[154]. Z kolei w ustawie z dnia 20 czerwca 1997 roku Prawo o ruchu drogowym przystanek
definiowany jest jako ,miejsce zatrzymywania sie pojazdow transportu publicznego,
oznaczone odpowiednimi znakami drogowymi” [154]. Jako ,odpowiednie znaki drogowe”
nalezy rozumieé¢ w tym przypadku znaki: D15 ,przystanek autobusowy”, D16 ,przystanek
trolejbusowy” i D17 ,przystanek tramwajowy”.

Dla potrzeb dysertacji przyjeto, ze przystanki z kolei sktadajg sie z okre$lonej liczby
stanowisk przystankowych. Ich liczba moze wahaé sie od jednego czy dwdch stanowisk do
nawet kilkunastu stanowisk w przypadku duzych dworcéw autobusowych lub centréw

przesiadkowych. Podziat przystanku na stanowiska przystankowe wynika z mozliwosci
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zrdéznicowania obstugi transportowej i oferty przewozowej na poszczegdlnych stanowiskach
tworzacych jeden przystanek.

Na rysunku 1.1 pokazano rdézine przyktady rozmieszczenia stanowisk przystankowych
w obrebie jednego przystanku.

PRZYSTANEK A

A}

—— e ——

-——— -

-

PRZ!W’,’ ------------ N

_______________

\—N
PRZYSTANEK > !

Legenda:

mmmmmmm - infrastruktura transportowa

. - stanowisko przystankowe

Rys. 1.1 Przyktady rozmieszczenia stanowisk przystankowych tworzacych przystanek
Zrédto: Opracowanie wiasne

W temacie rozprawy zawarte jest stowo ,modelowanie”, oznaczajgce dziatanie
polegajgce na budowie modelu, a nastepnie na eksperymentowaniu z opracowanym
modelem [63], [172]. Model z kolei jest uproszczonym odwzorowaniem rzeczywistosci,
obejmujgcym jedynie te cechy, ktdre sg istotne z punktu widzenia prowadzonych badan.
Modelowanie zwigzane jest zatem z opisywaniem procesow zachodzgcych w rzeczywistosci
w sposOb przyblizony [143], [171], [172]. Wyrdznia sie kilka typdw modeli [63], [120]:

a. opisowe,

b. fizyczne,

c. analogowe,

d. matematyczne.
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Modelowanie matematyczne polega na odwzorowaniu rzeczywistych proceséw za
pomocg jezyka matematyki. Wyrdznia sie kilka etapdw modelowania matematycznego [63]:
sformutowanie celdw badania, konstruowanie modelu oraz eksperymenty z modelem. Ostatni
z wymienionych etapdéw jest szczegdlnie istotny, poniewaz po jego wykonaniu nastepuje
ocena przeprowadzonych eksperymentéw. Jesli ocena okaze sie niesatysfakcjonujgca to
nastepuje powrét do etapu konstruowania modelu i wprowadzenie zmian w jego strukturze.
W takim ujeciu modelowanie matematyczne ma charakter iteracyjny.

W niniejszej rozprawie istotne jest takie pojecie lokalizacji. Stownik jezyka polskiego
definiuje lokalizacje w dwojaki sposdéb [152]. Po pierwsze jako ,umiejscowienie,
rozmieszczenie czegos w okreslonym miejscu oraz ograniczenie skutkow jakiegos zjawiska do
pewnego miejsca, obszaru”, ale takze jako ,ustalenie przez inwestora i zatwierdzenie przez
organ administracyjny miejsca budowy obiektu” [152]. Definicje te odnoszg sie do
wystepowania jakiego$ zjawiska, obiektu, dobra czy innego dowolnego elementu
w okreslonym miejscu. Nie uwzglednia sie w nich sposobu, w jaki to okreslone miejsce zostato
ustalone lub wybrane. Lokalizacja jest zatem traktowana w tym kontekscie jako pewien
wyréznik danego miejsca, w sposdb statyczny opisujgcy co w tym miejscu sie znajduje. Drugi
sposob definiowania lokalizacji, ktéry mozna odnalezé w stowniku, zwraca uwage jednak na
to, ze lokalizacja moze by¢ traktowana réwniez jako proces, w ktérym miejsce budowy jest
ustalane, a nastepnie zatwierdzane [152].

Na dwojaka nature pojecia lokalizacja uwage zwraca takze H. Godlewska w publikacji [46].
Z jednej strony definiuje ona lokalizacje jako miejsce prowadzenia okreslonej dziatalnosci,
a z drugiej jako procedure podejmowania decyzji lokalizacyjnej. Podobnie w publikacji [80]
lokalizacja jest rozumiana zaréwno jako dziatanie zmierzajgce do wybrania dla konkretnego
przedsiebiorstwa (podmiotu gospodarczego) miejsca, w ktéorym bedzie realizowato swojg
misje prowadzgc w okreslony sposéb dziatalnos¢ gospodarczg danego rodzaju oraz jako
uzytkowany w pewien sposdb fragment przestrzeni geograficznej majacy specyficzne cechy
fizyczne, spoteczne i ekonomiczne predestynujgce go do efektywnego ekonomicznie
prowadzenia w tym miejscu okreslonej dziatalnosci gospodarcze;j.

W zwigzku z tym nalezy zauwazy¢, ze do pojecia lokalizacji mozna podejs¢ jako do procesu,
ktory sktada sie z pewnych etapow, a ktérego efektem jest wskazanie najbardziej korzystnego
umiejscowienia danego obiektu. Zatem w niniejszej pracy modelowanie lokalizacji rozumiane

jest jako proces, podczas ktérego dokonuje sie poszukiwania odpowiedniej lokalizacji
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przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Proces ten wymaga okreslenia
odpowiednich czynnikéw lokalizacji, okreslenia matematycznego wptywu tych czynnikéw na
potencjat wykorzystania przystanku oraz - ostatecznie - wskazania miejsca, w ktérym
przystanek powinien by¢ zlokalizowany [23], [46].

Pojecie lokalizacji moze byé dzielone wg réznych kryteriéw. Majac na uwadze poziom
doktadnosci mozna wyrdznié lokalizacje ogdlng oraz szczegétowq [46]. Lokalizacja ogdlna
dotyczy umiejscowienia danego obiektu z doktadnoscig do regionu, a lokalizacja szczegétowa
zwigzana jest z konkretnym umiejscowieniem obiektu w tym regionie (z doktadnoscig do
dziatki ziemi). Zatem, np. przy lokalizacji zaktadu produkcyjnego, lokalizacja ogdlna dotyczy np.
miejscowosci, w ktérej ten zaktad zostanie zlokalizowany, a lokalizacja szczegétowa
doktadnego adresu w tej miejscowosci, w ktorej dziatalnos¢ bedzie prowadzona.

Wedtug innego kryterium podziatu, wydzieli¢ mozna takze lokalizacje bierng oraz
czynng [46]. Lokalizacja bierna zwigzana jest z wyborem istniejgcych obiektéw, a nastepnie ich
modernizacjg, by dostosowac je do profilu dziatalnosci, ktéora ma by¢ w nich prowadzona.
Lokalizacja czynna natomiast polega na ustaleniu zupetnie nowego miejsca, w ktérym od
podstaw zostanie przygotowana infrastruktura do prowadzenia okreslonej dziatalnosci.
Oczywiscie, decyzja o lokalizacji biernej lub czynnej w duzym stopniu uzalezniona jest od
dostepnosci istniejgcych obiektéw i mozliwosci oraz kosztéw ich dostosowania. W przypadku
okreslonych typow dziatalnosci koszty dostosowania istniejgcego obiektu mogg przewyzszac
koszty budowy nowego obiektu [46].

W literaturze zwraca sie takze uwage na koniecznos¢ wyrdznienia lokalizacji dynamicznej
oraz statycznej [46]. W przypadku lokalizacji statycznej analizie poddawany jest jedynie stan
obecny, a w przypadku lokalizacji dynamicznej uwzglednia sie takze prognozowane zmiany
w otoczeniu obiektow.

Ostatnie z analizowanych kryteridw dotyczy podziatu lokalizacji na bezwzgledng
i wzgledng [47]. W przypadku lokalizacji bezwzglednej analizie poddawana jest jedynie
lokalizacja danego obiektu (lub obszaru, regionu) w konkretnym miejscu w przestrzeni [47].
Natomiast przy lokalizacji wzglednej bierze sie takze pod uwage odlegtosé¢ (wzgledne
potozenie) od innych obiektéw (lub obszardw czy tez regionéw) [47]. Na przyktad, rozpatrujgc
lokalizacje zaktadu produkcyjnego, lokalizacja bezwzgledna zwigzana jest jedynie

z okresleniem konkretnej dziatki ziemi (konkretnego adresu), na ktérej prowadzona jest
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dziatalnos¢, a lokalizacja wzgledna dotyczy takie analizy potozenia np. innych zaktadéw
produkcyjnych, funkcjonujgcych w tej samej branzy.

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze lokalizacji obiektu nalezy uwzgledni¢ wptyw
okreslonych czynnikéw lokalizacji [23], [46]. Na przestrzeni lat zbiér takich czynnikéw ulegat
zmianom, rozne czynniki takze miaty znaczenie w przypadku odmiennych typoéw dziatalnosci.
Jako czynniki lokalizacji rozumie sie okreslone korzysci, wystepujgce woéwczas, gdy dziatalnos¢
gospodarcza jest zlokalizowana w danej miejscowosci. Sg to zatem pewne okolicznosci czy
cechy, ktéore sprawiajg, ze okreslona lokalizacja jest korzystniejsza w poréwnaniu

do innych [46].

1.3 Problemy badawcze, hipotezy badawcze, teza, cele i zakres pracy

Na podstawie przedstawionych rozwazan sformutowano problemy badawcze w postaci
nastepujgcych pytan badawczych:

1) jakie czynniki zwigzane z obiektami zagospodarowania przestrzennego obszaru

wptywajg na potencjat lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego?

2) jak zamodelowa¢ matematycznie wptyw czynnikdw zwigzanych z obiektami
zagospodarowania przestrzennego na potencjat lokalizacji przystankdéw publicznego
transportu zbiorowego?

Pierwsze pytanie odnosi sie do problemu badawczego dotyczacego identyfikacji
czynnikéw zwigzanych z obiektami zagospodarowania przestrzennego, ktére w najwiekszym
stopniu wptywajg na potencjat lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego.
Identyfikacja takich czynnikéw pozwolita opracowaé metode oszacowania potencjatu
lokalizacji przystankdow publicznego transportu zbiorowego. Drugie pytanie odnosi sie do
problemu badawczego, dotyczgcego modelowania wptywu cech przestrzennych na potencjat
lokalizacji i zwigzane jest z okresleniem tego wptywu za pomocg narzedzi modelowania
matematycznego i analizy przestrzennej.

Na podstawie sformutowanych pytan i probleméw badawczych okreslono
hipotezy badawcze:

1) na potencjat lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego wptywa liczba

i kategoria obiektéw zagospodarowania przestrzennego,
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2) wptyw czynnikdw zwigzanych z obiektami zagospodarowania przestrzennego na
potencjat lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego moze zostaé
zamodelowany matematycznie z zastosowaniem metod analizy przestrzennej.

Na podstawie sformutowanych hipotez badawczych okreslono teze pracy. Zostata ona
sformutowana w nastepujgcy sposoéb: istnieje mozliwosc¢ oszacowania potencjatu lokalizacji
przystankdw publicznego transportu zbiorowego na podstawie czynnikéw zwigzanych
z obiektami zagospodarowania przestrzennego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej.

Teza determinuje cele niniejszej pracy, ktdre zostaty podzielone na cele naukowe oraz
utylitarne. Do celéw naukowych zaliczono:

a. opracowanie zasad podziatu przestrzeni obszaru dla potrzeb modelowania lokalizacji

przystankow publicznego transportu zbiorowego,

b. identyfikacje czynnikdw zwigzanych z obiektami zagospodarowania przestrzennego
wptywajgcych na potencjat lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego,

c. klasyfikacje przystankéw publicznego transportu zbiorowego w aspekcie obstugi
transportowej,

d. opracowanie modeli matematycznych odwzorowujgcych wptyw czynnikéw
zwigzanych z obiektami zagospodarowania przestrzennego na potencjat lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego.

Jako cele utylitarne przyjeto:

a. opracowanie metody oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej,

b. weryfikacje opracowanej metody na wybranym obszarze miast Bedzin, Dgbrowa
Godrnicza i Sosnowiec,

c. implementacje metody na przyktadzie rzeczywistego zbioru przystankéw. Wybrane
przystanki znajdowaty sie na obszarze Gérnoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii. Zbiér
ten obejmowat przystanki autobusowe znajdujgce sie w potudniowej czesci Chorzowa.

Opracowana metoda bedzie miata zastosowanie jako narzedzie wspomagajgce proces
modelowania lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego, przede wszystkim
przez osoby zajmujace sie organizacjg transportu publicznego w wybranym obszarze.

Aby zrealizowaé¢ postawione cele oraz udowodni¢ teze pracy wykonano

nastepujace zadania:
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a. przeprowadzenie studiéw literaturowych w aspekcie lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego oraz analiz przestrzennych w transporcie,

b. analize wynikdw badan liczby oséb korzystajgcych z wybranych przystankdéw
autobusowych,

c. pozyskanie danych o obiektach zagospodarowania przestrzennego na wybranym
obszarze,

d. podziat przestrzeni obszaru na wieloboki Woronoja,

e. weryfikacje metody oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej na podstawie
aplikacji metody na wybranym obszarze miast Bedzin, Dgbrowa Gdrnicza i Sosnowiec.

Zakres pracy odpowiada tresci poszczegdlnych rozdziatdow. W pierwszym rozdziale

omowiono przestanki podjecia tematu pracy, scharakteryzowano podstawowe pojecia oraz
okreslono problemy badawcze, teze, cele i zakres pracy. W drugim rozdziale pracy
zaprezentowano aktualny stan wiedzy z zakresu metod lokalizacji oraz analiz przestrzennych.
W trzecim rozdziale znajduje sie przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu metod
modelowania i oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego.
W czwartym rozdziale zawarto opis opracowanej metody oszacowania potencjatu lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego. W rozdziale tym znajduje sie schemat
metody, opis formalny, algorytm oraz przykfady zastosowania. W pigtym rozdziale
zaprezentowano wyniki weryfikacji opracowanej metody. Szosty rozdziat zawiera
implementacje metody na wybranym zbiorze przystankéw. Siédmy rozdziat obejmuje

podsumowanie pracy oraz kierunki dalszych badan.

-20-



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

2. STAN WIEDZY Z ZAKRESU METOD LOKALIZACJI | ANALIZ PRZESTRZENNYCH

2.1 Klasyczne teorie lokalizacji

Jednym z pierwszych autoréw, podejmujgcych tematyke zwigzang z lokalizacjg byt Sir
William Petty [114]. Zainteresowania naukowe Petty’ego zwigzane byty z produkcjg rolnicza.
Juz w XVII wieku zwrdcit on uwage na zwigzek odlegtosci miejsca produkcji danego dobra od
miejsca zbytu i ceny sprzedazy, a takze na role kosztéw transportu i probleméw, ktdre
w trakcie przewozu mogg wystgpic¢ [114]. Zajmowat sie takze analizami, ktére dzisiaj mozna
nazwaé analizami przestrzennymi, np. badat wielkos$ci jednostek terytorialnych w Irlandii,
biorgc pod uwage czas dojazdu do centrum tej jednostki. Petty wprowadzit takze pojecie renty
z lokalizacji [114]. Innym autorem podejmujgcym posrednio tematyke lokalizacji byt Adam
Smith, ktéry zajmowat sie wyznaczaniem wielkosci renty gruntowej i zauwazyt istotny wptyw
kosztow transportu na te rente. Wedtug Smitha, grunty o jednakowej zyznosci zlokalizowane
blizej rynku pozwalajg osiggngé wieksza rente niz te zlokalizowane w wiekszej odlegtosci [114].

Pierwsze préby opracowania formalnej teorii lokalizacji datuje sie na poczatek XIX wieku
[103]. Dotyczyly one lokalizacji rolnictwa, jako ze ten sektor gospodarki odgrywat
w dwczesnym S$wiecie najwazniejszg role. Wraz z rozwojem przemystu, mniej wiecej od
potowy tego samego wieku wzrosto znaczenie drugiego sektora gospodarki. W zwigzku z tym,
w dobie industrialnej szczegdlnym zainteresowaniem cieszyty sie problemy lokalizacji
obiektéw przemystowych. Wiele z tych teorii dzisiaj mozna uwazaé za teorie klasyczne, ktére
nadaty kierunek wielu innym teoriom i modelom, opracowywanym w kolejnych latach.

Jako pierwszg formalng propozycje analizy przestrzennej, prowadzgcej do wyboru
odpowiedniej lokalizacji produkcji powszechnie przyjmuje sie teorie Johannesa von Thiinena,
opublikowang w 1826 roku, w dziele ,Der isolierte Staat in Beziehung auf Landwirtschaft und
National6konomie” [103].

W tej pracy von Thiinen podejmowat problematyke lokalizacji produkcji rolniczej,
w zaleznosci od renty gruntowej, jaka moze by¢ uzyskana w poszczegdlnych lokalizacjach.
Renta gruntowa odnosi sie do maksymalnej kwoty, jakg uzytkownik ziemi jest gotédw zaptacic
za mozliwos¢ korzystania z tej ziemi (renta podazowa) lub minimalnej kwoty, jakiej wiasciciel
ziemi oczekuje za jej przekazanie (renta popytowa). Z powodu trudnosci w okresleniu renty

popytowej (wynikajgcych z koniecznosci odwzorowania wptywu mato $cistych czynnikow,
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takich jak np. przywigzanie do ziemi) w literaturze najczesciej opisuje sie rente
podazowsq [28], [103].

Lokalizacja produkcji danego dobra jest przedstawiana za pomocg kregéw (pierscienie
Thinena). Granice kregdw wyznaczone sg poprzez miejsca przeciecia funkcji renty dla

poszczegdblnych produktéw (rownowaga Thiinena) [28], [104]. llustruje to rysunek 2.1:

°
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Rys. 2.1 Wyznaczanie pierscieni von Thiinena
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [103]

Pewne zatozenia teorii J.H. von Thiinena dzisiaj stracity na aktualnosci [103], niemniej
jednak jego praca potozyta podwaliny pod liczne teorie lokalizacji, nie tylko produkcji rolniczej,
ale takze zaktadéw przemystowych czy modele zwigzane z lokalizacjg mieszkan.

W drugiej potowie XIX wieku, w okresie, gdy w coraz wiekszej liczbie panstw rosta rola
przemystu, zaczety powstawaé takze pierwsze teorie, modele i metody zwigzane z lokalizacjg
zaktaddw przemystowych. Jedng z pierwszych osdb, zajmujgcych sie problematyka lokalizacji
przemystu byt Carl Wilhelm Friedrich Launhardt [114]. W swojej dziatalnosci Launhardt

zajmowat sie problemem lokalizacji zaktadu przemystowego, ktéry wykorzystuje w swojej

-22-



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

dziatalnosci dwa czynniki produkcji oraz posiada jeden rynek zbytu. W ujeciu Launhardt’a,
wyrozniono dwa czynniki ksztattujgce lokalizacje takich zaktadéw przemystowych: koszty
transportu oraz inne uwarunkowania zwigzane z kosztem ziemi, energii itp. Koszty transportu
byty czynnikiem najwazniejszym, a lokalizacja pozwalajgca na minimalizacje tych kosztow jest
lokalizacjg najlepsza [114].

Réwniez A. Weber w swojej pracy zajmowat sie podobng problematyka co Launhardt —
lokalizacjg zaktadu przemystowego, korzystajgcego w swojej dziatalnosci produkcyjnej
z dwdch surowcédw, zlokalizowanych w dwdéch miejscach w przestrzeni oraz sprzedajacego
swoje produkty na jednym rynku [11]. Weber w swoich rozwazaniach wyrdznit trzy gtéwne
czynniki lokalizacji [11]:

a. czynnik transportu,

b. czynnik pracy,

c. czynnik aglomeracji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze sposrdéd tych trzech czynnikdéw, to czynnik transportu miat
w ujeciu Webera znaczenie najwieksze — pozostate dwa czynniki odgrywaty znacznie mniejsza
role — miaty jedynie znaczenie modyfikacyjne [11]. Spowodowane jest to faktem, ze na
przetomie wieku XIX i XX koszty transportu mogty stanowi¢ nawet do 40% catkowitych kosztéw
produkcji. Z tego powody, najlepsza lokalizacja dziatalno$ci, to taka lokalizacja, w ktorej koszty
transportu sg minimalne [11].

Zaktadajac, ze czynnik transportu ma znaczenie najwieksze, lokalizacja obiektow
przemystowych moze by¢ [46]:

a. surowcowa (w rejonach wystepowania surowcéw, ktére sg wykorzystywane),

b. rynkowa (w rejonach miejsc zbytu gotowych produktow).

Od momentu opublikowania pracy Webera podejmowane byty préby rozwigzania tego
problemu. W literaturze mozna odnalez¢ trzy podejscia: analogiczne, geometryczne oraz
numeryczne [103]. Podejscie geometryczne, zwigzane jest z kresleniem izodapan. W ujeciu
Webera izodapany to linie jednakowych, catkowitych kosztow transportu, na jednostke
produkcji. Sg to linie tgczace punkty, dla ktdérych koszt okreslonych kombinacji przewozéw
tadunkow jest rowny [85].

W rzeczywistym Swiecie, czesto dochodzi do zjawiska koncentracji produkcji na pewnym
obszarze [103]. Najczesciej taka koncentracja przyjmuje forme miasta lub miejscowosci.

Pojawia sie jednak pytanie, dlaczego miasta charakteryzujg sie danym rozktadem
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przestrzennym, dlaczego rdznig sie od siebie wielkoscig, a liczba miast o poszczegdlnych
wielkosciach jest inna. Warto zauwazy¢, ze sama niejednorodnos¢ wystepowania surowcoéw
czy débr w przestrzeni nie wystarczy, aby wyjasnic istnienie miast i ich rozktad przestrzenny.
Jak zauwaza C. Ponsard, istnienie miast zwigzane jest z korzyscig skali, tzn. ze spadkiem
kosztéw produkcji wraz ze wzrostem wielkosci w danym przedziale. Biorgc pod uwage takze
istnienie innych podmiotéw gospodarczych czy obiektdw przemystowych pojecie korzysci skali
rozszerzane jest na korzysci aglomeracji. Korzysci te moga byé wyrazane poprzez
komplementarnos¢ proceséw produkgcji, czy dostep do pewnych débr publicznych [88].

Proba wyjasnienia rozktadu przestrzennego miast, a takze ich wielkosci, podjeta zostata
przez niemieckiego geografa Waltera Christallera, ktéry w 1933 roku opublikowat prace,
w ktorej zawart teoretyczne podstawy teorii osrodkdw centralnych [33], [104]. Zgodnie z tg
teorig osrodek centralny rozumiany jest jako osiedle (miasto) spetniajgce funkcje centralne.
Stanowi on centrum wiekszej okolicy, a takze wezet komunikacyjny. Osrodki centralne
charakteryzuja sie zréznicowanym znaczeniem. Niektére mogg odgrywac niewielka role, inne
posiadajg znacznie wiekszy status [33].

W osrodkach centralnych produkowane sg pewne dobra centralne. Te same dobra s3
nastepnie konsumowane w punktach wokét osrodka centralnego (a takze w samym osrodku
centralnym). Produkcja dobra jest zatem skoncentrowana, a jego konsumpcja jest
rozproszona. Dobra centralne rdéznig sie od siebie — niektére produkowane sg jedynie
w osrodkach centralnych wysokich rzeddw, inne z kolei takze w osrodkach centralnych
nizszych rzedéw. Wybor miejsca produkcji zwigzany jest takze z pojeciami zasiegu dobra oraz
jego progu. Zasieg dobra to maksymalna odlegto$é, jaka godzi sie przeby¢ konsument do
osrodka centralnego, aby to dobro naby¢, a prég to minimalna ilos¢ produkowana oraz
konsumowana danego dobra, ktdra zapewnia zysk producentowi.

Miejscowosci charakteryzujg sie réznymi typami, okreslajgcymi ich znaczenie, na
podstawie zasiegu rynkowego. Im wiekszy zasieg rynkowy (tzn. im wiekszy zasieg majg dobra
produkowane w danym osrodku) tym wieksze znaczenie ma dany osrodek. R. Domanski
w swojej pracy [33] wyréznit 8 typow osrodkow.

Wizualizacje systemu osrodkdw centralnych zaprezentowano na rysunku 2.2.
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miejsca centralne
poszczegdlnych typow

Rys. 2.2 System osrodkéw centralnych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [33]

Poszczegdlne typy osrodkdw centralnych charakteryzujg sie rézng liczbg miejscowosci,
réznym promieniem, powierzchnig, liczba oferowanych produktéw czy typowa liczbg
mieszkanncodw. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dobra produkowane w osrodkach nizszych typow
sg takze produkowane w osrodkach wyzszych typow [33].

Obecnie problematyka lokalizacji ma istotne znaczenie w wielu dziedzinach gospodarki
i nauki, miedzy innymi w transporcie. Rozwijane sg zwtaszcza metody dotyczgce lokalizacji
infrastruktury transportowej, miedzy innymi lotnisk [37], stacji kolejowych [95] czy
magazynow [61], [144].

W analizach zwigzanych z lokalizacjg szczegdlnie istotne znaczenie majg dane
przestrzenne. Miedzy innymi na podstawie tych danych podejmowane sg decyzje o lokalizacji
obiektéw w przestrzeni. W prowadzeniu takich analiz szczegdlnie uzyteczne sg takze metody

analizy przestrzenne;.

2.2 Dane przestrzenne i metody podziatu przestrzeni

Dane przestrzenne to wszystkie dane, ktére posiadajg informacje o lokalizacji
w przestrzeni. Istnieje wiele sposobdw klasyfikowania danych przestrzennych [53], [141].
Wyrdznia sie m.in. podziat ze wzgledu na Zrddto informacji przestrzennych oraz typy takich
informacji [140]. W przypadku zrédet danych wyrdzniono dane geograficzne oraz dane

spoteczno- ekonomiczne [140].
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Zbiér procedur, ktérych wyniki sg uzaleznione od lokalizacji takich danych nazywa sie
analizami przestrzennymi [140]. W analizach przestrzennych wykorzystuje sie dwa
podstawowe modele danych geograficznych [82]:

a. dane rastrowe,

b. dane wektorowe.

Dane rastrowe przedstawione sg w postaci uporzgdkowanej struktury wierszy i kolumn,
ktére tworzg regularng siatke [140]. Podstawowym elementem siatki jest piksel lub pole
podstawowe. O jakos$ci danych rastrowych decyduje m.in. rozdzielczo$é, czyli wielkos¢
pojedynczego piksela. Im mniejsza dtugosé¢ boku piksela, tym wiekszy poziom
szczegodtowosci [140].

Przyktad danych rastrowych pokazano na rysunku 2.3.

N

Rys. 2.3 Przykfad danych rastrowych
Zrédto: Opracowanie wlasne

Podstawowg cechg danych rastrowych jest to, ze wartos¢ opisywanego atrybutu jest taka
sama w catym polu podstawowym. Z tego powodu zastosowanie zbyt duzych pikseli moze
prowadzi¢ do nieprecyzyjnego opisu danych [140].

W przypadku danych wektorowych informacje o istniejgcych obiektach opisywane sg za
pomocg zbioru punktéw o okreslonych wspdtrzednych. Wyrdznia sie trzy podstawowe typy

obiektéw zaliczanych do danych wektorowych [82], [140]:

a. punkty,
b. linie,
c. poligony.

Przyktady tych typdw pokazano na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4 Przykiad danych wektorowych: a) punkty, b) linie, c) poligony
Zrédto: Opracowanie wlasne

Ksztatt obiektéw opisywany jest za pomocg wspétrzednych. Punkty okreslone sg jedna
parg wspotrzednych (x, y), linie to uporzadkowane pary wspoétrzednych (x, y), a poligony to
ptaszczyzny ograniczone liniami.

Wyrdznia sie takze podziat ze wzgledu na charakter zmiennosci danych. W takim ujeciu
wystepujg dane [53], [156]:

a. punktowe, ktére reprezentujg wystepowanie zjawisk w okreslonych punktach

w przestrzeni geograficznej,

b. powierzchniowe, ktére charakteryzujg sie ciggtg zmiennoscig,

c. obszarowe, ktére charakteryzujg sie skokowg zmiennoscia.

Dane obszarowe opisujg miedzy innymi jednostki administracyjne lub inne jednostki
przestrzenne, a dane powierzchniowe mogg dotyczy¢ np. wystepowania zjawisk lub zasobow
naturalnych [140].

Analiza danych przestrzennych czesto wymaga podziatu przestrzeni, w ktorej
zlokalizowane sg dane poddawane analizie na mniejsze jednostki [126]. Jest to szczegdlnie
istotne miedzy innymi na potrzeby klasyfikacji obszaréw.

Proces podziatu przestrzeni w obszarze na jednostki o ustalonym ksztatcie nazywa sie
teselacja. Istniejg dwa podstawowe podejscia do teselacji [125], [140]:

a. teselacja regularna,

b. teselacja nieregularna.

Teselacja regularna polega na natozeniu na ptaszczyzne obszaru regularnej kraty,
w wyniku czego uzyskiwany jest zbior pol podstawowych o jednakowym ksztatcie. Zwykle
stosowane sg pola w ksztatcie szesciokatow, tréjkatéw rownobocznych lub kwadratéw [140].

Przyktady teselacji regularnych pokazano na rysunku 2.5.
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c)

Rys. 2.5 Przyktad teselacji regularnych: a) pola podstawowe w ksztatcie szesciokgtdw, b) pola podstawowe
w ksztatcie trojkatéw réwnobocznych, c) pola podstawowe w ksztatcie kwadratow
Zrédto: Opracowanie wiasne

Podziat przestrzeni na regularne pola podstawowe jest czesto stosowany w analizach
zwigzanych z transportem. W tabeli 2.1 pokazano przyktady zastosowania teselacji regularnej

w analizach transportowych.

Tabela 2.1: Zastosowanie teselacji regularnej w analizach transportowych

Lp. Przyktad zastosowania Publikacja
1 2 3
Analiza zwigzku pomiedzy zagospodarowaniem
1. Troncoso Parady, G.iin., [151]

przestrzennym a zachowaniami komunikacyjnymi

Analiza liczby oséb korzystajgcych ze stacji bike-

2. Gehrke, S. R. Welch, T.F., [45]
sharingu
Analiza dostepnosci publicznego transportu
3. Lo, H.iin., [83]
zbiorowego

Metoda wyboru odpowiedniej lokalizacji obiektow
4, rekreacyjnych z wykorzystaniem danych Marki, F. iin., [90]
0 podrdzach
5. Analiza rozwoju sieci transportowej Levinson, D. M. i in., [81]
Analiza rozwoju obszaréw miejskich
6. Katoshevski, R.iin., [72]
z wykorzystaniem danych o transporcie
Xue-Cheng, S.iin., [165];
7. Tworzenie modeli potokdw ruchu
Yong-Sheng, Q. iin., [166]
Analiza struktury sieci drogowo-ulicznej w aspekcie
8. Soczéwka, P.iin., [126]
gestosci i spdjnosci
10. Analiza topologiczna sieci transportowych Soczéwka, P. Zochowska, R., [128]

Zrédto: opracowanie wiasne
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Podziat przestrzeni na pola podstawowe o regularnym ksztatcie jest zatem istotnym
elementem w wielu rodzajach analiz zwigzanych z transportem. Jest to podejscie szczegdlnie
przydatne w przypadku analiz sieci transportowej [125].

Teselacja nieregularna prowadzi z kolei do uzyskania obszaréw niejednorodnych pod
wzgledem ksztattu. Obszar analizy dzielony jest na pola rdznigce sie ksztattem oraz
wielkoscig [140]. Wsrdd teselacji nieregularnych warto wyrdzni¢ podziat przestrzeni na rejony
komunikacyjne. Jest to podejscie stosowane w podczas budowy modeli ruchu. W wyniku
takiego podziatu przestrzeni uzyskuje sie w obszarze analizy mniejsze jednostki,
charakteryzujagce sie  podobienstwem istotnym z punktu widzenia procesu
generowania podrézy [14].

Waznym sposobem podziatu przestrzeni na nieregularne pola jest takze teselacja
Woronoja [140]. Podziat przestrzeni na wieloboki Woronoja polega na okresleniu w obszarze
analizy zbioru punktéw (Srodkéw), a nastepnie wyznaczeniu wielobokdéw, w taki sposdb, ze
w kazdym wieloboku znajduje sie tylko jeden punkt z przyjetego zbioru — punkt ten nazywany
jest srodkiem wieloboku. Uzyskane wieloboki charakteryzujg sie tym, ze jakikolwiek obiekt
potozony wewnatrz danego wieloboku jest blizej srodka tego wieloboku niz jakiegokolwiek
innego srodka [5], [32]. Taki sposdb podziatu przestrzeni pozwala na przypisanie kazdego
obiektu znajdujgcego sie w danym wieloboku do konkretnego $rodka. Umozliwia takze
identyfikacje sgsiedztwa na podstawie kryterium wspdlnej granicy [76].

Na rysunku 2.6 pokazano przyktad podziatu przestrzeni na wieloboki Woronoja.

Rys. 2.6 Przykiad teselacji Woronoja
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Konstrukcja wielobokdéw Woronoja polega na okresleniu lokalizacji wszystkich srodkow,
kolejno potgczeniu ich odcinkami oraz wyznaczeniu symetralnych tych odcinkéw [76]. W taki
sposob uzyskuje sie wieloboki wypukte, o nieregularnym ksztatcie, tworzace siec

w obszarze [32]. Przyktad konstrukcji pojedynczego wieloboku zostat pokazany na

rysunku 2.7.

O - srodek, wokot ktérego budowany jest wielobok Woronoja

B - pozostate srodki w obszarze

- odcinki taczace srodki w obszarze

——— - symetralne odcinkdw taczacych srodki w obszarze

- wielobok Woronoja

Rys. 2.7 Konstrukcja wielobokéw Woronoja
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [32]

Podziat przestrzeni na wieloboki Woronoja jest wykorzystywany w badaniach naukowych

w wielu dziedzinach nauki. W tabeli 2.2 pokazano przyktady zastosowania wielobokdéw
Woronoja w wybranych dziedzinach nauki.

Tabela 2.2: Zastosowanie teselacji Woronoja w wybranych dziedzinach nauki

Lp. Dziedzina nauki Publikacja

1 2 3
Chen, B-Y.iin., [20],

Hua, W., Rongguo, M. [58],
1. Transport Lopez, C.iin. [84],
Teknomo, K. iin., [148],
Wang, F.iin., [159]
2. Geometria Reem, D., [108]
3. Ekologia Mercier, F., Baujard, O., [93]
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Lp. Dziedzina nauki Publikacja
1 2 3

Chi, W.iin.,, [21],
4, Robotyka

Garrido, S.iin., [44]

5. Chemia Konstantinovsky, D. i in., [78]
6. Inzynieria lotnicza Bostan, B. i in., [10]
7. Geologia Zhang, K. iin., [168]
8. Inzynieria materiatowa Cao, B.iin., [13]
9. Rolnictwo Tahilyani, S. iin., [145]
10. Kosmonautyka Du, H.iin., [34]
11. Fizyka Bassett, B.R., Owen, J.M., [8]
12. Elektrotechnika Su, J.iin., [139]

Bock, M. iin., [9],
13. Biologia

Feinstein, J. i in., [40]
Zrédto: opracowanie wiasne

Zgodnie z tabelg 2.2 wieloboki Woronoja znalazty zastosowanie w szerokim spektrum
badan naukowych. W dziedzinie transportu wykorzystywane sg miedzy innymi w analizach
zwigzanych z lokalizacjg obiektéw infrastruktury transportowe;.

W przypadku podziatu obszaru na mniejsze jednostki istotnym problemem jest ustalenie
jednostek sgsiadujgcych. Istnieje wiele metod ustalania sgsiedztwa obszardéw [48], [54], [140]:

a. sasiedztwo na podstawie witasciwosci geometrycznych — w tej metodzie wyrdznia sie

dwa podejscia:

e sgsiedztwo na podstawie przylegtosci obszaréw — zgodnie z tym podejsciem
obszary sgsiadujg ze sobg, jesli posiadajg wspdlng granice,

e sgsiedztwo na podstawie odlegtosci pomiedzy obszarami — zgodnie z tym
podejsciem obszary sgsiadujg ze sobg, jesli odlegtos¢ pomiedzy nimi miesci
sie w okreslonym przedziale,

b. sgsiedztwo na podstawie wspdlnych interakcji — w tej metodzie obszary sgsiadujg ze

sobg, jesli istniejg pomiedzy nimi powigzania,
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c. sasiedztwo na podstawie przynaleznosci do grupy — zgodnie z tg metodg sgsiedztwo
zwigzane jest z wystepowaniem zaleznosci pomiedzy obszarami, ktére klasyfikujg je do
tej samej klasy lub zbioru,

d. sasiedztwo na podstawie algorytmu najblizszych sgsiadéw — w tej metodzie sgsiedztwo
ustalane jest na podstawie zbioru okreslone;j liczby najblizszych sgsiadéw. Kazdy obszar
w analizowanym zbiorze ma takg sama liczbe obszaréw sgsiednich.

Poszczegdlne metody wyznaczania sgsiedztwa mogg byé stosowane osobno Ilub

jednoczesnie, w zaleznosci od przyjetego celu analiz.

2.3 Metody taksonomiczne w analizach przestrzennych

Taksonomia to nauka, ktéra zajmuje sie procedurami i zasadami klasyfikacji obiektow,
ktére sg opisywane przez zbiér wielu cech [77], [163]. W wyniku klasyfikacji uzyskuje sie klasy,
ktore z jednej strony charakteryzujg sie jak najwiekszym podobieristwem obiektéw nalezgcych
do tej samej klasy, a z drugiej cechujg sie jak najmniejszym podobienstwem obiektéw
nalezgcych do réznych klas [39], [163]. Dzieki temu klasyfikacja pozwala na odkrycie ukrytych
zaleznosci pomiedzy obiektami.

Istniejg dwie podstawowe grupy metod taksonomicznych [163]. Zostaty one pokazane na

rysunku 2.8.

METODY TAKSONOMICZNE

ANALIZA SKUPIEN PORZADKOWANIE LINIOWE

Rys. 2.8 Podziat metod taksonomicznych
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [163]

Analiza skupiedn to klasyfikacja strukturalna, ktéra prowadzi do wuzyskania klas
rownowartosciowych. Porzgdkowanie liniowe to natomiast metoda klasyfikacji rankingowej,
w wyniku ktérej uzyskuje sie zbidr klas uszeregowanych od najlepszej do najgorszej [77], [163].

Klasyfikacja jest procesem, w wyniku ktérego obiekty wielocechowe przydzielane sg do

klas. Z tego powodu istotnym elementem tego procesu jest wybér cech, ktdére postuzg do
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klasyfikacji — zmiennych diagnostycznych [134]. Powinny to by¢ cechy, ktére umozliwig
odpowiednie rozréznienie klasyfikowanych obiektow. Do wyboru cech, ktére utworzg zbior
zmiennych, czesto stosuje sie metody statystyczne. Istotne jest, aby wybrac zbiér zmiennych,
ktére z jednej strony w kompleksowy sposdéb opiszg badane obiekty, a z drugiej ich liczba
bedzie mozliwe najmniejsza. Zmienne powinny takze charakteryzowaé sie niewielkim
stopniem skorelowania pomiedzy sobg [39], [163].

Klasyfikacja wymaga ustalenia miary podobienstwa obiektéw [163]. Czesto to
podobienstwo okreslane jest za pomoca funkcji odlegtosci pomiedzy obiektami. Odlegtosc¢
taka powinna by¢ nieujemna oraz symetryczna. Do najczesciej stosowanych funkcji odlegtosci
zalicza sie [163]:

a. odlegtos¢ euklidesowg,

b. odlegtos¢ miejska,

c. odlegtos¢ Minkowskiego,

d. odlegtos¢ Czebyszewa,

e. odlegtos¢ Mahalanobisa.

Zgodnie z [77], [163] mozna wyrdzini¢ cztery podstawowe rodzaje klasyfikacji
strukturalne;j:

a. klasyfikacje roztaczng,

b. klasyfikacje rozmyta,

c. klasyfikacje probabilistyczng,

d. klasyfikacje przyblizona.

W klasyfikacji roztgcznej kazdy obiekt nalezy doktadnie do jednej klasy. Oznacza to, ze
obiekty przyporzagdkowywane sg do klas z prawdopodobienstwem wynoszgcym 1.
W klasyfikacji rozmytej przyporzadkowanie do klas okreslane jest stopniem przynaleznosci
z zakresu <0-1>. Klasyfikacja probabilistyczna pozwala uzyska¢ prawdopodobienstwo
przynaleznosci do kazdej z klas. Zgodnie z podejsciem klasyfikacji przyblizonej kazda klasa ma
gorne oraz dolne przyblizenie [163].

Podstawowe typy metod klasyfikacji roztagcznej to metody hierarchiczne oraz metody
optymalizacyjno-podziatowe [163]. W metodach hierarchicznych w czasie procesu klasyfikacji
wyroznia sie poziomy, na ktérych obiekty tgcza sie lub dzielg sie na klasy w taki sposéb, ze

klasa na danych poziomie zawiera klasy poziomu nizszego. W metodach optymalizacyjno-
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podziatowych zakfada sie klasyfikacje poczatkowa, a nastepnie nastepuje przeniesienie
obiektow pomiedzy klasami i weryfikacja czy rezultat klasyfikacji poprawit sie.

Metody hierarchiczne dzielg sie z kolei na dwie podstawowe grupy: metody
aglomeracyjne oraz podziatowe [134], [163]. W metodach aglomeracyjnych poczatkowo kazdy
obiekt stanowi oddzielng klase, a nastepnie w procesie klasyfikacji nastepuje tgczenie
obiektow. W metodach podziatowych ma miejsce sytuacja odwrotna — poczatkowo istnieje
jedna klasa, obejmujgca wszystkie obiekty.

Istnieje wiele metod aglomeracyjnych. Do najczesciej stosowanych zalicza sie [39]:

a. metode Warda,

b. metoda najblizszego sgsiedztwa,

c. metode najdalszego sgsiedztwa,

d. metode sredniej miedzyklasowej,

e. metode srodka ciezkosci.

Wyniki klasyfikacji przy zastosowaniu metod aglomeracyjnych przedstawia sie za pomoca
dendrogramu — drzewa klasyfikacji [163]. Drzewo klasyfikacji pozwala na przedstawienie
kolejnych etapdw aglomeracji klas. Umozliwia réwniez poréwnanie odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi klasami. Na podstawie tej odlegtosci dokonuje sie ustalenia liczy klas. Przyktad

takiego drzewa pokazano na rysunku 2.9.

Obiekty 4

>
Odlegtos¢ aglomeracyjna

Rys. 2.9 Przyktad drzewa klasyfikacji
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Metody taksonomiczne stanowig cenne narzedzie réwniez w analizach zwigzanych
z transportem. Sg stosowane miedzy innymi do klasyfikacji obszaréw, w ktérych prowadzone
sg badania [35]. Dzieki temu uzyskuje sie klasy obszaréw, charakteryzujacych sie
podobieAstwem z punktu widzenia przyjetych cech. To z kolei umozliwia dobdr dziatan

dostosowanych do potrzeb wystepujgcych w poszczegdlnych klasach obszardw.
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3. STAN WIEDZY Z ZAKRESU LOKALIZACJI PRZYSTANKOW PUBLICZNEGO
TRANSPORTU ZBIOROWEGO

3.1 Rola przystankow w ksztattowaniu jakosci ustug publicznego transportu zbiorowego

Biorac pod uwage cele dziatan zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem, zarzgdzaniem
mobilnoscig i wynikajagcg z nich potrzebe zwiekszenia udziatu podrézy wykonywanych
srodkami publicznego transportu zbiorowego konieczne jest zapewnienie odpowiedniego
(tj. oczekiwanego przez pasazerdw) poziomu ustug, oferowanych przez organizatoréw. Innymi
stowy, system publicznego transportu zbiorowego musi cechowaé sie wysokim poziomem
jakosci [133]. Jakos¢ ustug publicznego transportu zbiorowego mozna rozpatrywac z punktu
widzenia organizatora transportu, przewoznika ipasazera [133]. W przypadku podjete;j
tematyki, najwieksze znaczenie ma jakos¢ z perspektywy pasazerdw (lub potencjalnych
pasazeréw), poniewaz to od stopnia spetnienia ich oczekiwan zalezy decyzja o wyborze
publicznego transportu zbiorowego do realizacji podrozy.

Najczesciej oczekiwana przez pasazeréw jakos$é ustug i jakos¢ postrzegana nie sg na
identycznym poziomie [133]. W ten sposéb powstaje luka jakosciowa, przedstawiajgca réznice
pomiedzy wyobrazeniem pasazera o jakosci transportu, jakiej wymaga oraz rzeczywistg
jakoscig, ktora jest mu dostarczana. Waznym problemem w ksztattowaniu jakosci ustug
publicznego transportu zbiorowego jest okreslenie rozmiaréw luki jakosSciowej,
zidentyfikowanie obszardw w najwiekszym stopniu odbiegajacych poziomem jakosci od
oczekiwan pasazeréw oraz wybdr dziatart mogacych prowadzi¢ do zrdwnania poziomu jakosci
oczekiwanejiodczuwanej [133]. W tym celu nalezy jasno sprecyzowac oczekiwania pasazeréw
oraz dobra¢ odpowiednie miary, pozwalajgce na weryfikacje stopnia spetnienia danego
oczekiwania. Jakos¢ publicznego transportu zbiorowego jest problemem wieloaspektowym,
zatem pasazerowie mogg okres$la¢ swoje wymagania w odniesieniu do réznych aspektéw
funkcjonowania systemu publicznego transportu zbiorowego. W literaturze takie oczekiwania
lub zadania nazywane sg postulatami przewozowymi [118].

Istnieje wiele propozycji formutowania zbioréw postulatéw przewozowych, réznigcych sie
m.in. stopniem szczegdtowosci, poziomem agregacji podobnych postulatéw, kryteriami
wyboru postulatow czy przyjetg wagg poszczegdlnych postulatéw. Z tego powodu, zbiory

postulatéw zaproponowane przez réznych autordw réznig sie od siebie.
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W. Starowicz proponuje zbidr dziesieciu postulatow przewozowych [133]:

a. dostepnosc sieci komunikacyjnej,

b. czestotliwosg,

c. punktualnosg,

d. bezpieczenstwo,

e. bezposrednio$¢ podrozy,

f. pewnos¢ odbycia zaplanowanej podrézy,

g. predkosc,

h. koszt,

i. wygoda,

j. informacja.

Kazdemu postulatowi przypisane jest jego znaczenie oraz sposéb okreslenia spetnienia
postulatu, np. postulat , dostepnos¢ sieci komunikacyjnej” ma znaczenie odlegtosci od
przystanku (rozumianej jako odlegtos¢ czasowa lub przestrzenna), a sposobem okreslenia
spetnienia postulatu moze by¢ maksymalna odlegtosé nieucigzliwego dojscia pieszego. Z kolei
postulat ,,punktualnos$é¢” oznacza zgodno$é¢ odjazdéw z rozktadem jazdy, a sposobem
okreslenia spetnienia postulatu jest tolerancja odchylen. Z punktu widzenia lokalizacji
przystankéw waznym postulatem jest ,predkos$é”, w tym przypadku majgca znaczenie czasu
jazdy, uwzgledniajgcego zatrzymania na trasie oraz na przystankach. Z przystankami zwigzany
jest takze postulat ,bezpieczerstwo”, dotyczacy bezpieczeristwa osobistego pasazeréw na
przystankach i w pojazdach publicznego transportu zbiorowego, czy postulat ,wygoda”,
zwigzany z warunkami oczekiwania na przystanku i przebywania w pojezdzie [133].

Inny zbiér postulatow proponuje A. Rudnicki. W jego ujeciu identyfikuje sie pieé
postulatéw [118]:

a. dostepnosé,

b. niezawodnosé,

c. czas podrozy,

d. warunki podrézy,

e. ekologie podrdzy.

Nalezy jednak zauwazyé, ze te postulaty maja charakter kryteridw syntetycznych
i sktadaja sie z dodatkowej liczby kryteriow czgstkowych. | tak np. w przypadku postulatu

,dostepnos¢” wyrdznia sie kryteria czgstkowe m.in. aspekty dotyczgce rozktadu jazdy, oferty
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przewozowej czy czasu i ciggtos$ci dziatania. W przypadku ,,czasu podrézy” kryteria czastkowe
uwzgledniajg czas dojscia do przystanku, czas oczekiwania na przystanku, czas jazdy i czas
tracony na przesiadki. Jako kryteria czgstkowe w przypadku ,warunkdéw podrdzy” wskazuje sie
m.in. warunki dojscia do przystanku, warunki oczekiwania na przystanku, bezposrednios¢
potgczen (brak koniecznosci wykonywania przesiadek). Wieloaspektowym kryterium jest
postulat ,niezawodnosé¢”, w przypadku ktérego kryteria czastkowe dotyczg uktadu linii,
regularnosci kursowania pojazdéw, punktualnosci, pewnosci dojazdu do celu podrézy czy
elastycznosci funkcjonowania. Kryteria czagstkowe w przypadku ,ekologii podrézy” zwigzane
sg nie tylko z warunkami sSrodowiskowymi, tzn. emisjg spalin czy hatasem, ale takzie
z bezpieczernstwem osobistym pasazeréw (w pojeidzie i na przystankach) czy
bezpieczenstwem dotyczgcym mozliwosci wystgpienia zdarzen drogowych [118].

Podobne podejscie mozna odnalezé w publikacji [115], w ktorej zdefiniowano cztery grupy
postulatéw. Podobnie jak w ujeciu A. Rudnickiego, rowniez w tym przypadku s3g to kryteria
syntetyczne, zawierajace kryteria czgstkowe:

a. czas podrozy,

b. dostepnosé,

c. warunki podrézy,
d. niezawodnosc.

Spetnienie postulatu , dostepnos¢” mierzone jest za pomocg wskaznika gestosci sieci,
wyrazonego w dtugosci tras komunikacyjnych na 1 km? oraz wskaznikiem przesiadkowosci.
Kryteria zwigzane z czasem podrézy dotyczg Sredniego rzeczywistego czasu dojazdu do celu
podrézy, Sredniego czasu dojscia pieszego do przystanku, sredniego czasu oczekiwania na
przystanku czy Sredniego czasu przesiadania sie. W przypadku postulatu ,niezawodnos¢”
kryteria czastkowe zwigzane sg z minimalng czestotliwoscia kursowania pojazddw,
wskaznikiem punktualnosci, ale takie ze $rednimi odlegtosciami miedzyprzystankowymi.
Postulat ,warunki podrozy” zawiera kryteria dotyczgce komfortu podrézy [115].

J. Walker proponuje zbiér siedmiu postulatow przewozowych (nazywanych w jego
publikacji ,,wymaganiami”). W pordéwnaniu do zbioréw dotychczas zaprezentowanych
postulaty w ujeciu tego autora sg przedstawione w znacznie bardziej opisowy sposéb [158].
Wg J. Walkera publiczny transport zbiorowy:

a. umozliwia pasazerowi podrdz tam, gdzie chce dojechaé (,it takes me where | want

to go”),

-38 -



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

b. umozliwia pasazerowi podréz, wtedy, kiedy chce jg odby¢ (,it takes me when | want
to go”),

c. pozwala pasazerowi dobrze wykorzystaé jego czas (,,it is a good use of my time”),

d. pozwala pasazerowi dobrze wykorzysta¢ jego pienigdze (,it is a good use of
my money”),

e. Sszanuje pasazera w aspekcie bezpieczenstwa, wygody i udogodnien (,, it respects me in
the level of safety, comfort, and amenity it provides”),

f. pasazer moze mu zaufac (,,/ can trust it”),

g. daje pasazerowi swobode zmiany plandw (,,it gives me freedom to change my plans”).

Wiekszos¢ postulatéw w ujeciu J. Walkera mozna rozpatrywac w sposdb wieloaspektowy.
Na przyktad, postulat ,publiczny transport zbiorowy umozliwia pasazerowi podréz tam, gdzie
chce dojecha¢” zwigzany jest zaréwno z lokalizacjg przystankéw publicznego transportu
zbiorowego (czy sg usytuowane blisko miejsc, do ktérych pasazerowie chcg dojechaé lub blisko
miejsc z ktérych pasazerowie chcg rozpoczgé podrdz), jak i ze spdjnoscia sieci publicznego
transportu zbiorowego (czy pomiedzy dwoma przystankami istnieje mozliwos¢ zrealizowania
podrézy bez przesiadek lub co najwyzej z jedng przesiadka) [158].

Podobnie nalezy podejs¢ do interpretacji postulatu ,publiczny transport zbiorowy
pozwala pasazerowi dobrze wykorzystaé jego czas”. Z jednej strony znaczenie tego postulatu
dotyczy krétkiego (tj. akceptowanego przez pasazera) czasu podrdzy, co z kolei zwigzane jest
z lokalizacjg przystankéw (krétki czas dojscia do przystanku), czestotliwoscig kursowania
(krotki czas oczekiwania na przystanku) oraz predkoscia komunikacyjng (krotki czas
przejazdu). Czas przejazdu z kolei zalezny jest takze od liczby przystankdw, zlokalizowanych na
trasie. Z drugiej strony znaczenie tego postulatu nalezy rozpatrywac z aspekcie uzytecznego
spedzenia czasu (co jest powigzane takze z postulatem ,publiczny transport zbiorowy szanuje
pasazera w aspekcie bezpieczenstwa, wygody i udogodnien”), biorgc pod uwage mozliwosé
odbycia podrdzy w sposéb bezpieczny i w komfortowych warunkach [158].

Innym wieloaspektowym postulatem jest postulat ,publiczny transport zbiorowy daje
pasazerowi swobode zmiany plandw”. Z jednej strony pasazerowie powinni mie¢ mozliwos$é
podjecia decyzji o odbyciu podrdzy i sposobie jej wykonania bez koniecznosci uwzglednienia
ograniczen zwigzanych z transportem publicznym — a to z kolei zwigzane z jest z lokalizacja
przystankow, czestotliwoscig kursowania pojazddw, spdjnoscia sieci publicznego transportu

zbiorowego, okresem dnia, w ktérym przewozy sg realizowane czy z czasem podrdzy. Zgodnie
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z tym postulatem publiczny transport zbiorowy powinien by¢ zatem dostepny dla pasazeréw
gdziekolwiek i kiedykolwiek tego chcg. Z drugiej strony ewentualna zmiana planéw nie
powinna wymagac¢ skomplikowanego procesu wyszukiwania informacji o nowej podrdzy
(godziny odjazdow, lokalizacja przystankdw itp.). Oferta publicznego transportu zbiorowego
powinna byé wiec fatwa do zrozumienia dla pasazeréw [158].

Réwniez w publikacji [15] mozna odnalezé zbiér pewnych obszaréw funkcjonowania
systemu transportu zbiorowego, ktdre, w opinii pasazeréw lub potencjalnych pasazeréw,
wymagaja poprawy. Ponizej zaprezentowano wybrane postulaty, ktére otrzymano na
podstawie przeprowadzonych badan ankietowych i odpowiedzi udzielonych na pytanie ,,co
moze przyczynic sie do zwiekszenia atrakcyjnosci transportu publicznego?”:

a. lepsza niezawodnos$¢ obstugi,

b. wieksza czestotliwos¢,

c. wygodniejsza lokalizacja przystankéw,

d. lepsza informacja,

e. wiekszy komfort oczekiwania na przystanku,

f.  krétszy czas podrdzy,

g. lepszy stan pojazdéw,

h. nizszy koszt przejazdu,

i. wieksza bezposrednio$é podrdzy.

Zbiér postulatow przedstawiony w publikacji W. Starowicza charakteryzuje sie wiekszym
poziomem szczegbétowosci, pewne postulaty z tego zbioru (np. punktualnos$¢ czy
czestotliwos¢) zostaty w nim wyodrebnione jako osobne postulaty, podczas gdy w przypadku
innych zbioréw sg kryteriami czgstkowymi bardziej syntetycznych postulatéw. Takie podejscie
sprawia jednak, ze zbidr dziesieciu postulatéw przewozowych z publikacji [133] zawiera
rowniez inne zaprezentowane postulaty i moze stanowi¢ podstawe dalszych rozwazan
dotyczacych zwigzku pomiedzy lokalizacjg przystankéw publicznego transportu zbiorowego
a jakoscig publicznego transportu zbiorowego.

Niektére z przedstawionych postulatow wydajg sie silnie zwigzane z lokalizacja
przystankéw publicznego transportu zbiorowego — innymi stowy, lokalizacja przystanku ma
duzy wptyw na mozliwos¢ spetnienia tych wymagan pasazeréw. Inne postulaty z kolei
zwigzane s3 z lokalizacjg przystankdéw w mniejszym stopniu, czesto posrednio, a jeszcze inne

nie majg znaczgcego powigzania z lokalizacjg przystankow. Jako postulaty pozostajgce
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najsilniej zwigzane 1z lokalizacjg przystankédw nalezy wymienié: dostepno$¢ sieci
komunikacyjnej, predko$¢ podrézy oraz bezpieczenstwo podrdzy.

Dostepnosé sieci komunikacyjnej w ujeciu W. Starowicza rozumiana jest jako odlegtosé
przestrzenna lub czasowa od przystanku. Z tym postulatem wigze sie takze postulat J. Walkera
,publiczny transport zbiorowy umozliwia pasazerowi podrdz tam, gdzie chce dojechad”,
a takze jeden zpostulatow przedstawiony w publikacji [15] (wygodniejsza lokalizacja
przystankow). Nalezy zwrdcié uwage, ze dostepnosé publicznego transportu mozna rozwazaé
nie tylko w aspektach przestrzennych, ale takze czasowych (z dostepnoscig czasowg zwigzane
sg postulaty ,publiczny transport zbiorowy umozliwia pasazerowi podréz, wtedy, kiedy chce
ja odby¢), jednakie lokalizacja przystankéw jest znacznie bardziej powigzana
z dostepnoscig przestrzenna.

Lokalizacja przystankéw odgrywa zatem kluczowg role w ocenie dostepnosci publicznego
transportu zbiorowego [27], [158]. W tradycyjnym ujeciu tego rodzaju transportu, kazde
przemieszczenie Srodkami publicznego transportu zbiorowego rozpoczyna sie na przystanku,
w zwigzku z tym pasazer musi pokona¢ pewng odlegtos¢ od zrédta podrézy do przystanku
poczgtkowego, a nastepnie od przystanku koncowego do celu podrézy. Dostepnos$é
przystankdéw jest zatem czynnikiem w najwiekszym stopniu ksztattujgcym przestrzenng
dostepnos¢ systemu publicznego transportu zbiorowego. W zwigzku z tym istotne jest, aby
z jednej strony jak najwieksza powierzchnia obszaru obstugiwanego przez system transportu
publicznego znajdowata sie w strefie akceptowanej przez pasazera odlegtosci do przystanku,
a z drugiej, aby w przypadku szczegdlnie istotnych miejsc, tj. najwazniejszych generatorow
ruchu przystanek zlokalizowany byt jak najblizej takiego obiektu. Zapewnienie odpowiednej
dostepnosci przystankdow, a co za tym idzie odpowiedniego poziomu dostepnosci
przestrzennej catego systemu jest kluczowym dziataniem zwigzanym 2z zachecaniem
pasazeréw do korzystania z ustug publicznego transportu zbiorowego. Jesli pasazer jeszcze
przed wejsciem do pojazdu bedzie musiat pokonaé zbyt duzg odlegtos¢ od miejsca, z ktdrego
rozpoczyna podréz, do przystanku lub z przystanku koncowego do miejsca, w ktorym podréz
koriczy to istnieje ryzyko, ze — jesli ma taka mozliwosé — wybierze $rodki transportu
indywidualnego, zapewniajgce znacznie wiekszg elastycznos$é podrézy (np. mozliwosé dojazdu
w poblize miejsca docelowego).

Lokalizacja przystankéw ma takze bardzo duzy wptyw na mozliwos¢ spetnienia postulatu

,pbredkos¢”, zwigzanego z czasem podrdzy. Predkos$¢ komunikacyjna pojazdow jest
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w znacznym stopniu zalezna od czasu postojéw pojazdu na przystankach. Z tego powodu —
chociaz czysto teoretycznie istnieje mozliwosé zlokalizowania przystankéw tak gesto, aby
zapewni¢ maksymalng dostepnos¢ przestrzenng (np. odlegtos¢ dojscia do przystanku
z dowolnego miejsca na obszarze nie wiekszg niz 100m) — to takie rozwigzanie w znaczacy
sposob obnizytoby predko$é komunikacyjng, a co za tym idzie, postulat zwigzany z czasem
podrdzy nie bytby spetniony [158].

Zbyt duza liczba przystankéw prowadzi do wydtuzenia czasu podrdzy ponad wartosc
akceptowang przez pasazerdw, jednocze$nie zapewniajgc wysoki poziom dostepnosci
przestrzennej a zbyt mata liczba przystankéw, chociaz zapewnia mozliwo$é odbycia przejazdu
pomiedzy przystankiem poczatkowym a koricowym w krétszym czasie to moze prowadzié¢ do
znaczacego obnizenia poziomu dostepnosci przestrzennej. Nalezy znalezé kompromis
pomiedzy liczbg przystankdw a czasem podrézy, poprzez wybdr miejsc szczegdlnie
korzystnych do lokalizowania przystankow.

Inny postulat pozostajgcy w silnym zwigzku z lokalizacjg przystankéw to postulat
,bezpieczenstwo”. Do problematyki bezpieczenstwa pasazerdw, zwigzanego z przystankami
mozna podej$¢ w dwojaki sposdb. Z jednej strony przystanki powinny byé usytuowane
w takich miejscach, aby pasazerowie mieli mozliwos¢ bezpiecznego dojscia do przystanku,
a takze bezpiecznego oczekiwana na pojazd oraz bezpiecznego wejscia i wyjscia z pojazdu.
Z drugiej strony istotne jest takze, aby przystanki wyznacza¢ w miejscach, w ktérych
pasazerowie bedg mogli oczekiwaé w poczuciu osobistego bezpieczernstwa, takze
w godzinach nocnych [127].

Zapewnienie mozliwosci bezpiecznego dojscia do przystanku oraz oczekiwania na pojazd
na przystanku ma szczegdlnie duze znaczenie w przypadku przystankéw autobusowych,
usytuowanych przy drogach wysokich klas technicznych — pojazdy na takich drogach mogg
osiggac duze predkosci, a zatem kluczowe jest stosowanie urzagdzen bezpieczenstwa ruchu,
ktére mogg minimalizowa¢ ryzyko zdarzenia drogowego z udziatem pieszych, zmierzajgcych
do przystanku. Moze to odgrywac takze istotng role w przypadku przystankdw transportu
szynowego (szybka kolej miejska, tramwaje). Aspekt bezpiecznego wejscia do pojazdu i wyjscia
z pojazdu ma szczegdlne znaczenie w przypadku przystankéw tramwajowych w sytuacji, gdy
tory tramwajowe ufozone sg w jezdni i nie s usytuowane bezposrednio przy krawezniku lub
peronie przystankowym. W takiej sytuacji pasazerowie mogg byé zmuszeni do wkroczenia na

jezdnie z chodnika i przejscia jednego (lub w skrajnych sytuacjach dwdch czy tez trzech) pasow
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ruchu, przed dojsciem do pojazdu. Takie rozwigzania sg szczegdlnie niebezpieczne dla oséb
0 ograniczonej sprawnosci ruchowej, ktére moga z tego powodu zrezygnowacd z korzystania
z danego przystanku [127].

Postulaty: , bezposrednios¢ podrdézy” oraz ,wygoda” wydajg sie byé rowniez dos¢ silnie
zwigzane z lokalizacjg przystankéw. Zaleznos$¢ ta nie jest jednak tak jednoznaczna jak
w przypadku postulatéw wczesniej prezentowanych.

Bezposrednio$é podrozy w najwiekszym stopniu zalezy od ukfadu linii komunikacyjnych
danego systemu publicznego transportu zbiorowego. Linie komunikacyjne nalezy planowa¢
w taki sposéb, aby jak najwieksza liczba pasazerow mogta dostac sie ze zrédfa swojej podrozy
do celu bez koniecznosci wykonania przesiadek oraz aby odlegtos¢ dojscia ze zrédta lub celu
do przystanku nie przekraczata akceptowanej przez pasazeréw wartosci. Nalezy zauwazyé, ze
pasazerowie postrzegajg przesiadki jako znaczng uciazliwos¢, bardziej niedogodng niz np.
koniecznos¢ dojscia do przystanku, oczekiwanie na przystanku czy sam czas jazdy [49], [158].
Bezposrednios¢ potgczen ma zatem bardzo duze znaczenie i wptywa na wielkos¢ przewozow
publicznym transportem zbiorowym. Aby mozna byto planowac bezposrednie potgczenie
dang liniag komunikacyjng pomiedzy wybranymi miejscami, w pierwszej kolejnosci w kazdym
ztych miejsc musi sie znajdowac przystanek (tj. znajdowaé sie w takiej odlegtosci od
wybranego miejsca, ktdorg pasazerowie akceptujg jako przemieszczenie piesze). Samo
usytuowanie przystanku w takim miejscu oczywiscie nie zapewnia jeszcze bezposredniosci, ale
jest pierwszym krokiem do mozliwosci wyznaczenia potaczen bezposrednich. Dlatego bardzo
wazna jest odpowiednia identyfikacja miejsc, w poblizu ktorych nalezy lokalizowa¢ przystanki.

Postulat zwigzany z wygodg dotyczy komfortu podrdézy srodkiem transportu publicznego
oraz oczekiwania na pojazd na przystanku. O ile sama lokalizacja przystanku nie zapewnia
jeszcze odpowiedniego poziomu wygody, to ma znaczenie w kontekscie mozliwosci
usytuowania na danym stanowisku przystankowych urzadzen poprawiajgcych komfort
oczekiwania, tj. wiaty przystankowej, miejsc siedzacych, itp. Przystanki zlokalizowane na
waskich chodnikach czesto tworzone sg tylko przez stupek przystankowy ze znakiem,
a pasazerowie oczekujgcy na pojazd utrudniajg innym osobom mozliwo$é przejscia
chodnikiem. Dlatego ustalajgc dokfadng lokalizacje przystanku nalezy bra¢ pod uwage
umieszczenie w tym miejscu odpowiednich urzadzen. Warto podkresli¢, ze wygoda
oczekiwania na przystanku nie jest kluczowym postulatem przewozowym, od spetnienia

ktorego pasazerowie uzalezniajg mozliwo$¢ wykonania podrdzy (np. w badaniach
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W. Starowicza znajduje sie na 9 miejscu sposréd 10 postulatéw) [133], ale niezapewnienie
odpowiedniego poziomu komfortu sprawia, ze system publicznego transportu zbiorowego
jest negatywnie postrzegany przez pasazerow, podréze realizowane tym rodzajem transportu
budzg niekorzystne skojarzenia, a pasazerowie skazani sg na korzystane z publicznego
transportu zbiorowego poniewaz nie majg innych opcji.

Czesc¢ postulatow jest w mniejszym stopniu zwigzane z lokalizacjg przystankéw. Jako takie
postulaty mozna wymienié: punktualnos¢, pewnos¢ odbycia zaplanowanej podrdzy czy
informacje pasazerska.

Mozliwos¢ zachowania odpowiedniego poziomu punktualnosci zalezy w najwiekszym
stopniu od wtasciwego oszacowania czasow przejazdu pomiedzy przystankami, adekwatnych
do wystepujgcego w rdéznych porach dnia natezenia ruchu drogowego. Najczesciej sama
lokalizacja przystanku nie ma zatem duzego wptywu na punktualnos¢, ale mozliwe sg sytuacje,
gdy koniecznos¢ obstugi przystanku o niewielkim znaczeniu (bardzo mata liczba oséb
korzystajacych z przystanku lub niewielka odlegtos¢ od innego przystanku) wymusza przejazd
drogg o niekorzystnych warunkach ruchu, co powoduje powstawanie opdznien w stosunku do
rozktadu jazdy. Wtasciwa i przemyslana lokalizacja przystankéw pozwala unika¢ takich sytuacji
i moze przyczyni¢ sie do wzrostu punktualnosci.

Postulat ,, pewnos$¢ odbycia zaplanowanej podrdzy” zwigzany jest z mozliwoscig dojazdu
do miejsca docelowego w wyznaczonym czasie. To z kolei wigze sie z punktualnoscia,
prawdopodobienstwem awarii pojazdu, czy prawdopodobieinstwem wystgpienia zdarzenia
drogowego. Jednakze, w przypadku wystgpienia opdznieni, awarii, lokalizacja przystanku
w poblizu miejsca docelowego eliminuje dodatkowe ucigzliwosci zwigzane np. z koniecznoscia
pieszego dojscia z przystanku do tego miejsca. Podobnie, jak w przypadku bezposredniosci
podrézy bardzo istotne jest wiasciwe identyfikowanie obiektéow, w poblizy ktérych nalezy
usytuowac przystanki.

Postulat zwigzany z informacjg pasazerskg dotyczy zapewnienia odpowiednich
komunikatow o rozktadzie jazdy, o rzeczywistym czasie przyjazdu lub odjazdu pojazdu na
przystanek, utrudnieniach w ruchu, awariach pojazdéw czy tymczasowych zmianach
w uktadzie komunikacyjnym. Podobnie jak w przypadku wygody, mozliwo$é zapewnienia
takiej informacji zalezy takze od wtasciwej lokalizacji przystanku — jesli na danym przystanku
nie ma miejsca, by ustawi¢ np. tablice zmiennej tresci, to pasazerowie nie beda mogli

otrzymywac informacji w czasie rzeczywistym. Jest to kolejny aspekt, ktory warto wzig¢ pod
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uwage podczas procesu planowania lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego.
Omawiane zaleznosci i sita wptywu lokalizacji przystankdw na mozliwos¢ spetnienia

postulatéw przewozowych zostaty w sposdb schematyczny ujete na rysunku 3.1.

1 1 1
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[ REALIZACJA POSTULATOW PRZEWOZOWY CH
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Rys. 3.1 Zaleznosci pomiedzy lokalizacjg przystankéw i postulatami przewozowymi
Zrédto: Opracowanie wtasne

Jak wynika z rysunku 3.1 lokalizacja przystankéw wptywa (w wiekszym lub mniejszym
stopniu) na mozliwos¢ spetnienia wielu postulatdw przewozowych zgtaszanych przez
pasazeréw publicznego transportu zbiorowego. Poniewaz postulaty przewozowe s3g
bezposrednio zwigzane z mozliwoscig zapewnienia oczekiwanego poziomu jakosci ustug
publicznego transportu zbiorowego, to uzasadnione jest przyjecie zatozenia, ze lokalizacja
przystankéw publicznego transportu zbiorowego odgrywa fundamentalng role
w ksztattowaniu tej jakosci i analiza problemu badawczego dotyczacego wptywu czynnikéw
zwigzanych z obiektami zagospodarowania przestrzennego na potencjat lokalizacji

przystankdéw publicznego transportu zbiorowego jest zasadna.
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3.2 Metody modelowania i oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego

3.2.1 Przeglqd wybranych metod

W literaturze istnieje wiele podejs¢ do modelowania oraz oceny zasadnosci lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Stosowane metody rdznig sie w wielu
aspektach, m.in. liczbg kryteriéw oceny, zastosowanymi zmiennymi czy zakresem stosowania.
Cze$¢ metod pozwala na ocene potencjatu wybranych lokalizacji przystankdéw poprzez
oszacowanie liczby pasazeréw, inne z kolei umozliwiajg okreslenie lokalizacji w przestrzeni.
W tabeli 3.1 zaprezentowano wybrane podejscia, stosowane w metodach modelowania

lokalizacji i oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego.

Tabela 3.1: Wybrane metody modelowania i oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego

Lp. Zastosowane podejscie Publikacja
1 2 3
Lokalizacja na podstawie minimalizacji kosztéw dell'Olio, L. iin., [30],
1.
spotecznych oraz kosztéow podrdézy Moura, J.L., Alonso, B. iin., [96]

Lokalizacja na podstawie dostepnosci przystankow
2. Hasninea, M.S. i in., [56]
z uwzglednieniem problemu ostatniej mili

3. Uwzglednienie odlegtosci pomiedzy przystankami Johar, A.iin., [68]

Uwzglednienie lokalizacji przystanku wzgledem
4, Hafezi, M., Ismail, A., [52]
skrzyzowaniem

Ustalenie optymalnej lokalizacji z zastosowaniem
5. Xuebin, W., [164]
btadzenia losowego

Uwzglednienie wydajnosci systemu
Guidelines for the Location and
6. transportowego, potokéw ruchu oraz
Design of Bus Stops, [50]
bezpieczenstwa

Adebola, 0., Enosko, 0., [2],
7. Zastosowanie narzedzi GIS Rezuanul Islam, M. i in., [110],

Shatnawi, N.iin. [122]
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Lp. Zastosowane podejscie

Publikacja

3

Lokalizacja na podstawie bezpieczeristwa

8.
pasazeréw w otoczeniu przystanku
Uwzglednienie wymagan osdb o szczegdlnych
9.
potrzebach
10. Lokalizacja z zastosowaniem analizy skupien
Lokalizacja z zastosowaniem modelowania
11.
dyskretnego
12. Uwzglednienie jakosci obstugi transportowe;j
Uwzglednienie mozliwosci pieszego dojscia do
13.
przystanku
14. Zastosowanie teselacji Woronoja
Zastosowanie modeli typu
15.

,Direct Ridership Models”

Baran Ulak, M. iin. [7],
Selecting School Bus Stop Locations:
A Guide for School Transportation

Professionals, [121]

Kim, S.H.iin., [75]

Supangat, K., Soelistio, Y.E., [142]

Luo, X. iin., [86]

Talagala, P.D.,
Kalukottege, C.J.P. [146]

Ramos-Santiago, L.E., [106]

Hua, W., Rongguo, M., [58],
Stadler, T.iin., [132],
Wang, F.iin., [159]

Abdul Hamid, A.H., Nuh, N.A.M., [1],
Cervero, R., Kockelman, K., [16],
Cervero, R.iin., [17],
Combs, T.S., [26],

Currie, G., Delbosc, A., [29],
Dill, J.iin., [31],

Durning, M., Townsend, C., [36],
Estupinan, N., Rodriguez, D.A., [38],
Gutierrez, J. i in., [51],

Islam, M.R.iin., [60],
Kerkman, K. iin., [73],
Pavlyuk, D., [101],
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Lp. Zastosowane podejscie Publikacja

1 2 3
Pulugurtha, S.S., Agurla, M., [105],

Ridership Models at the Stop
Level, [111],
Ryan, S., Frank, L.F., [119],
Snellen, D., [124]
Chorus, P., Bertolini, L., [22],
16. Zastosowanie modelu typu ,,Node-Place Models” Ma, J.iin., [87],
Zhang, Y.iin., [169]
Zrédto: opracowanie wiasne
Zrdznicowanie podejsé w opisanych metodach umozliwia dobér metody dostosowanej do
celu prowadzonych analiz. Poszczegélne metody uwzgledniajg miedzy innymi aspekty

bezpieczenstwa pasazerdow, efektywnosci systemu transportowego czy minimalizacji kosztu

lub czasu podrodzy.

3.2.2 Modele typu ,, Direct Ridership Models”

Sposrdod wymienionych metod na szczegdlng uwage zastugujg metody, ktére umozliwiaja
oszacowanie liczby osdb korzystajgcych z przystankéw poprzez zastosowanie modeli typu
,Direct Ridership Models” (DRM). Sg to modele bazujace na funkcji regresji, ktére umozliwiajg
oszacowanie liczby pasazerow na podstawie przyjetego zbioru zmiennych objasniajgcych [17].
Zmienne stosowane w modelach typu DRM zwykle zalicza sie do trzech grup [16], [36],
[60], [73]:

a. zmienne zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym,

b. zmienne socjo-ekonomiczne,

C. zmienne zwigzane z siecig transportowa.

Zmienne zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym majg szczegdllnie duze

znaczenie [31]. Przy ich wyborze stosuje sie tzw. podejscie ,3D”, zgodnie z ktdrym nalezy
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uwzglednic gestos¢ zabudowy (ang. Density), réznorodnos$¢ zabudowy (and. Diversity) i cechy
infrastruktury (and. Design) [16], [26], [31], [36].

Gestos¢ zabudowy zwigzana jest z liczbg obiektéw zagospodarowania przestrzennego
w okreslonym obszarze wokoét przystanku. Réznorodnosc zabudowy dotyczy wystepowania
roznych typéw zabudowy, a cechy infrastruktury zwigzane s3 miedzy innymi
z charakterystykami zwiekszajgcymi atrakcyjno$¢ ruchu pieszego ([31], [38]), wtym ze
spdjnoscig sieci, ktéra wptywa na potoki ruchu pieszego [100]. W celu okreslenia spéjnosci
sieci wykorzystuje sie wskazniki topologiczne [69], [112], [128].

W czedci opracowan wprowadza sie takze dodatkowe zmienne zwigzane
z zagospodarowaniem przestrzennym: dostepnos$¢ do celdw podrézy (and. Destinations) oraz
odlegtos$é do przystanku (and. Distance). Sg to tzw. podejscia ,,4D” lub ,5D”, stanowigce
rozszerzenie podejscia typu ,3D” [60], [73].

Obszar wokét przystanku, ktéry jest poddawany analizie czesto okreslany jest buforem
o ustalonym promieniu wokét przystanku [73], [132]. Wielko$¢ promienia zwigzana jest
miedzy innymi z rodzajem podsystemu publicznego transportu zbiorowego [73], [87].

Modele typu DRM wymagaja zastosowania duzej liczby zmiennych z przyjetych grup.
Istniejgce modele rdznig sie od siebie pod wzgledem stosowanych charakterystyk. W tabeli
3.2 zaprezentowano przyktadowe modele DRM z wyszczegdlnieniem zmiennych, ktore zostaty

wziete pod uwage przez ich autoréw.

Tabela 3.2: Przyktady zmiennych objasniajacych stosowanych w wybranych modelach DRM

Zmienne wptywajace na liczbe oséb korzystajacych

Lp. Publikacja
z przystankow

1 2 3
Czynniki socjo-ekonomiczne:
- populacja (z uwzglednieniem ptci, wieku oraz pochodzenia)
- liczba gospodarstw domowych, sredni dochdd w
gospodarstwie,
- liczba pojazdéw samochodowych w gospodarstwie domowym,

Pulugurtha, S.S., Agurla, | - wskaznik zatrudnienia.
1 M., [105] Czynniki zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym:

- powierzchnia obiektéw mieszkalnych,

- powierzchnia obiektéw handlowo-ustugowych,
- powierzchnia obiektéw przemystowych,

- powierzchnia obiektéw administracyjnych.
Czynniki zwigzane z siecig transportowa:

- ograniczenia predkosci,
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Zmienne wptywajace na liczbe oséb korzystajgcych
Lp. Publikacja
z przystankow

- organizacja ruchu.
- liczba kurséw z danego przystanku w ciggu dnia,
- liczba kurséw linii dowozowych,

2. Cervero, R. i in., [17] - odlegtos¢ do najblizszego przystanku,
- pojemnos¢ parkingdw P&R,
- gestos$¢ zaludnienia (w buforze 0,5 mili),
- catkowita gestos¢ (zaludnienia i zatrudnienia).
- liczba linii komunikacyjnych konkurencyjnych do badanego
systemu,
- wystepowanie linii dowozowych,
- liczba linii komunikacyjnych obstugujgcych przystanek,
- typ przystanku, uwzgledniajacy jego wielkosc,
- liczba kursow z przystanku w ciggu dnia,
- wystepowanie drég dla rowerdw,

Estupinan, N., Rodriguez, |~ wska%niki zr(.Sinicowania zagosppdarowania przestrzennego,
3 - wskaznik zwigzany ze sterowaniem ruchem,
D.A., [38] - obecnos¢ bufora pomiedzy chodnikiem a jezdnig,

- charakterystyka chodnika,
- wskaznik zwigzany z udogodnieniami dla pieszych,
- wskazniki zwigzane z bezpieczenstwem, czystoscia,
udogodnieniami dla rowerzystow,
- gestos$¢ zaludnienia,
- gestos¢ sieci drogowo-ulicznej,
- liczba skrzyzowan trzy i czterowlotowych,
- wskazniki zwigzane z bezpieczestwem ruchu.
- gestos$¢ zaludnienia,
- gestos$¢ miejsc pracy,
- wskaznik zrédznicowania zagospodarowania przestrzennego,

4. | lslam,MR.iin, [60] | tzw.,entropyindex”,
- wskazniki spdjnosci sieci drogowo-ulicznej,
- gestos¢ sieci drogowo-ulicznej,
- dostepnos¢ miejsc pracy badanym systemem,
- odlegtos¢ do najblizszego przystanku.
- gestos$¢ zaludnienia,
- gestos$¢ miejsc pracy,

>. Snellen, D., [124] - dostepno$é miejsc aktywnosci,
- topologia sieci transportowe;j,
- charakterystyka gospodarstw domowych.
- wskazniki zwigzane z poziomem obstugi,
- pojemnos¢ pojazdow,

Currie, G., - gestos$¢ zaludnienia oraz miejsc pracy,

> Delbosc, A., [29] ) \l/vskai'nik motorl\{zaCJ:i, L .
- srednia predkos¢ pojazdéw publicznego transportu
zbiorowego,
- odlegtos¢ pomiedzy przystankami,
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Zmienne wptywajace na liczbe oséb korzystajgcych
Lp. Publikacja
z przystankow

1 2 3

- udziat sieci publicznego transportu zbiorowego oddzielonej od
ruchu innych pojazdéw,
- dostepnos¢ pojazdéw,
- integracja biletowa,
- typ obszaru (zwigzany z kontynentem),
- typ systemu publicznego transportu zbiorowego.
- czas podrodzy,
Abdul Hamid, A.H., Nuh, | - liczba przystankéw w obszarze,
" N.AM., [1] ~punktuainost,
- czestosé kursowania,
- odlegtosé¢ do przystanku.
- liczba mieszkancdéw, oséb zatrudnionych i uczacych sie,
- $redni przychéd w gospodarstwie domowym,
- udziat osdéb starszych w populacji,
- odlegtos¢ do centrum miasta,
- typ zagospodarowania przestrzennego w obszarze,
- liczba kurséw z danego przystanku, w kazdym kierunku
8. Kerkman, K.iin., [73] | _jiczba relacji z przystankuy,
- liczba celéw podrozy,
- liczba przystankéw w poblizu (bufor 800m),
- typ przystanku,
- wystepowanie tablic systemdéw dynamicznej informacji
pasazerskiej,
- udogodnienia dla pasazeréw na przystanku.
Czynniki socjo-ekonomiczne:
- wskazniki zwigzane z udziatem procentowym osdéb okreslonej
ptci, pochodzenia lub w okreslonym wieku,
- $redni dochdd w gospodarstwie domowym,
- udziat gospodarstw domowych bez samochodu.
Czynniki zwigzane z siecig transportowa:
- typ przystanku,
- $rednia czestotliwosé,
9. Dill, J. iin., [31] - liczba przystankow w obszarze,
- wystepowanie parkingdw P&R.
Czynniki zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym:
- udziat powierzchni obszaru okreslonego typu,
- wskazniki zréznicowania zagospodarowania przestrzennego,
- liczba 0séb mieszkajacych lub pracujgcych w obszarze,
- lokalizacja przystanku,
- odlegtos¢ do centrum miasta,
- liczba celdéw podrdzy.
- wskazniki zwigzane z dostepnoscia,
10. Gutierrez, J. iin., [51] - liczba linii komunikacyjnych,
- typ przystanku,
- liczba 0séb ponizej 20 lat,
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Zmienne wptywajace na liczbe oséb korzystajgcych
Lp. Publikacja
z przystankow

- liczba oséb powyzej 65 lat,
- liczba 0séb pracujacych,
- udziat gospodarstw domowych bez samochodu,
- zatrudnienie w wybranych sektorach gospodarki,
- wskazniki zréznicowania zagospodarowania przestrzennego,
- gestosc sieci drogowo-uliczne;j.
Czynniki socjo-ekonomiczne:
- udziat oséb bezrobotnych,
- sredni dochdd w gospodarstwie domowym,
- udziat oséb wynajmujacych mieszkania,
- udziat oséb o okreslonym wieku.
Czynniki zwigzane z siecig transportowa:
- typ przystanku,
- odlegtos¢ do przystanku koricowego,
Durning, M., - wystepowanie parkingéw P&R,

11. Townsend, C., [36] - odleg’rgéé Pomiedzy przystankami. . .
Czynniki zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym i
otoczeniem przystanku:

- gestos$¢ zaludnienia,
- liczba miejsca pracy,
- topologia sieci drogowo-ulicznej,
- gestos¢ sieci drogowo-ulicznej,
- udziat procentowy obszaréw okreslonego typu,
- wskaznik zwigzany z udogodnieniami dla pieszych,
- wskazniki zréznicowania zagospodarowania przestrzennego.
- gestos$¢ zaludnienia,
- gestos$¢ miejsc pracy,
Cervero, R., - dostepnos¢ miejsc pracy,

- wskazniki zréznicowania zagospodarowania przestrzennego,

- wskazniki zwigzane z topologig sieci drogowo-ulicznej,

- udogodnienia dla pieszych i rowerzystow,

- wskazniki zwigzane z parkingami w obszarze.

- liczba linii komunikacyjnych,

- czas oczekiwania na przystanku,

Ryan, S. - gestos$¢ obiektdw zagospodarowania przestrzennego,

13. T - powierzchnia obiektéw handlowo-ustugowych,

Frank, L.F., [119] - gestos$¢ skrzyzowan w obszarze,
- wskazniki zréznicowania zagospodarowania przestrzennego,
- $redni dochdd,
- udziat gospodarstw domowych bez samochodu.
Zrédto: opracowanie wiasne

12.
Kockelman, K., [16]

Zgodnie z tabelg 3.2 istniejagce modele DRM cechujg sie znacznym zrdéznicowaniem

w aspekcie doboru zmiennych, ktére stuzg do wyznaczenia liczby oséb korzystajgcych

-52-



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

z przystankéw. W wiekszosci modeli mozna jednak zauwazy¢ podejscie, zgodnie z ktérym
kluczowe znaczenie majg cechy zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym wokot
przystanku, cechami socjo-ekonomicznymi oraz charakterystykami sieci transportowe;.
Szczegdlnie czesto stosowane sg zmienne dotyczgce gestosci zaludnienia oraz miejsc pracy,
zmienne zwigzane z wystepowaniem obszaréw okreslonego typu (np. liczbg obiektow
mieszkalnych, przemystowych, itp.), zmienne zwigzane ze zréznicowaniem zagospodarowania
przestrzennego, zmienne okreslajgce udogodnienia dla ruchu pieszego czy zmienne
charakteryzujgce poziom obstugi transportowej przystanku.

Zgodnie z omdéwionymi modelami DRM gesto$é zaludnienia oraz miejsc pracy ma
pozytywny wptyw na liczbe oséb korzystajgcych z przystankéw [31]. Rowniez gestosc
obiektéw zagospodarowania przestrzennego w pozytywny sposéb przyczynia sie do wzrostu
liczby pasazerdéw [31]. Czesto w istniejgcych modelach stosowane sg takze zmienne opisujgce
zréznicowanie zagospodarowania przestrzennego, mimo ze wptyw tych zmiennych na liczbe
0sOb korzystajgcych z przystankdw nie jest jednoznaczny [129]. W wiekszosci opracowan
cechy infrastruktury stanowigce udogodnienia dla ruchu pieszego takze pozytywnie wptywaja
na liczbe pasazerow.

Analiza istniejgcych metod oszacowania potencjatu oraz oceny zasadnosci lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego wskazuje, ze cechy zagospodarowania
przestrzennego wokot przystanku majg istotny wptyw na liczbe oséb, ktéra z tych przystankow
korzysta. Wsréd tych cech nalezy wymieni¢ w szczegdlnosci udziat obiektow okreslonych
typow, zwtaszcza obiektow mieszkalnych, miejsc pracy, obiektéw edukacyjnych czy handlowo-

ustugowych [29], [31], [36], [119].

3.2.3 Zastosowanie wielobokéw Woronoja w metodach lokalizacji przystankow

Z okreslaniem lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego zwigzany jest
takze podziat przestrzeni na wieloboki Woronoja. Poniewaz zgodnie z podstawowymi
zasadami tego rodzaju teselacji, kazdy obiekt znajdujgcy sie w okreslonym wieloboku jest
blizej przystanku w tym wieloboku niz jakiegokolwiek innego przystanku, moze to by¢
uzyteczne narzedzie do precyzyjnego okreslenia , otoczenia przystanku”.

Wieloboki Woronoja wykorzystywane sg rowniez w analizach zwigzanych z lokalizacja
przystankdw. W publikacji [159] autorzy stosuja podziat obszaru na wieloboki Woronoja

w celu minimalizowania odlegtosci jaka pasazerowie muszg pokonac do przystanku. W tym
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podejsciu ta odlegtos¢ ma kluczowe znaczenie dla lokalizacji przystanku. W pracy [58] jako
gtéwny czynnik decydujacy o lokalizacji przyjeto funkcje kosztu podrézy. W tym podejsciu
rowniez obszar analizy zostat podzielony na wieloboki Woronoja.

Inne podejscie zostato zaprezentowano w pracy [132]. W tej publikacji autorzy
przedstawili metode lokalizacji przystankéw, ktéra uwzglednia w bezposredni sposdb
charakterystyke obiektéw zagospodarowania przestrzennego wokét przystanku. Bazujgc na
wskaznikach zwigzanych z obiektami mieszkalnymi oraz obiektami innego typu oceniajg oni
zasadnosc¢ danej lokalizacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze w opisywanej metodzie otoczeniem
przystanku jest bufor o promieniu 100m lub 500m. Zbiér wielobokéw Woronoja jest
generowany na pézniejszym etapie metody.

Nalezy podkresli¢, ze chociaz podziat przestrzeni zgodny z teselacjag Woronoja nie jest
powszechnie stosowany w analizach zwigzanych z publicznym transportem zbiorowym, to
istniejg metody modelowania lokalizacji lub oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego uwzgledniajgce wieloboki Woronoja. Nie odnaleziono
jednak w literaturze metod, ktére jako otoczenie przystanku traktowatyby wielobok Woronoja
i ktére uwzgledniatyby cechy zagospodarowania przestrzennego, cechy socjo-ekonomiczne
czy cechy infrastruktury transportowej w wielobokach, ktérych srodkami sg przystanki

publicznego transportu zbiorowego.

3.3 Identyfikacja luki badawczej

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury nalezy zauwazy¢, ze istniejgce
metody modelowania oraz oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego charakteryzujg sie zréznicowanym podejsciem do zbioru zmiennych, na
podstawie ktdorych podejmowana jest decyzja o lokalizacji przystanku. Modele, ktdre
umozliwiajg oszacowanie liczby osdéb korzystajgcych z przystanku, wymagajg z kolei
zastosowania szerokiego zbioru zmiennych.

Duza liczba wymaganych zmiennych moze wymagac¢ kosztownego oraz czasochtonnego
procesu pozyskiwania danych niezbednych do przeprowadzenia analiz. Dodatkowo, o ile
pozyskanie danych socjo-ekonomicznych (np. udziat liczby oséb o okreslonym wieku czy osdb

bezrobotnych) nie stanowi wiekszego problemu w przypadku miast czy dzielnic, o tyle moze
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by¢ utrudnione jesli analiza prowadzona jest dla buforéw wyznaczonych w otoczeniu
przystanku.

Nalezy zatem prowadzi¢ badania majgce na celu opracowanie metody, ktéra umozliwi
oszacowanie potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego
z zastosowaniem mozliwie matej liczby zmiennych. Dobdr zmiennych powinien réwniez
uwzglednia¢ mozliwos¢ pozyskania kompletnych danych dla nieregularnych obszaréw wokot
przystankow. Ze wzgledu na rozwdj systemow informacji geograficznej oraz coraz wieksza
dostepnos¢ map cyfrowych takimi danymi mogg by¢ cechy zwigzane z zagospodarowaniem
przestrzennym w obszarze. Réwniez istniejgce metody oceny zasadnosci lokalizacji
przystankéw wskazujg na istotny wptyw zagospodarowania przestrzennego na liczbe oséb
korzystajacych z przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Takie podejscie umozliwia
rowniez zastosowanie metod analizy przestrzennej w prowadzonych analizach.

W literaturze istniejg metody lokalizacji przystankéw, ktére wykorzystujg teselacje
Woronoja, jednak wedfug wiedzy autora, w tych metodach otoczenie przystanku nie jest
rozumiane jako obszar wieloboku Woronoja, ktérego srodkiem jest lokalizacja przystanku.
Takie podejscie umozliwiatoby precyzyjne okreslenie obszaru oddziatywania przystanku na
potrzeby prowadzonych analiz.

Biorgc powyzsze pod uwage, w opinii autora rozprawy, istnieje potrzeba opracowania
metody, ktdéra umozliwia oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego w sposdb precyzyjny, a jednoczesnie przy zastosowaniu mozliwie
niewielkiej liczby zmiennych, a takze takiej ktora umozliwiataby wykorzystanie korzystnych,
z punktu widzenia modelowania lokalizacji przystankéw, cech podziatu przestrzeni na
wieloboki Woronoja.

Taka metoda bedzie stanowié¢ wazne narzedzie wspomagajgce podejmowanie decyzji

o lokalizacji przystankow publicznego transportu zbiorowego.
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4, METODA OSZACOWANIA POTENCJAtU LOKALIZACJI PRZYSTANKOW
PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

4.1 Zatozenia metody

Opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego opiera sie na szeregu zatozen, dotyczgcych jej zakresu, przyjetego
sposobu postepowania, a takze sposobu jej weryfikacji. Wyrdzniono nastepujace grupy

zatozen:

a. zatozenia dotyczgce zakresu zastosowania metody,

b. zatozenia dotyczgce danych wykorzystanych w metodzie,

c. zatozenia zwigzane z podziatem przestrzeni na potrzeby stosowania metody,
d. zatozenia zwigzane z budowg modeli przystankow,

e. zatozenia zwigzane z wyznaczaniem potencjatu lokalizacji przystanku,

f. zatozenia zwigzane ze sposobem opisu obstugi transportowej,

g. zatozenia dotyczace zagospodarowania przestrzennego,

>

zatozenia dotyczace oceny zasadnosci lokalizacji przystanku.

Szczegbdtowe informacje o poszczegdlnych zatozeniach w ramach kazdej z grup zostaty

zaprezentowane w tabeli 4.1.
Tabela 4.1: Szczegdtowe zatozenia opracowanej metody
Grupa zatozen Szczegoétowe zatozenia

1 2
1. Metoda ma zastosowanie dla przystankéw autobusowych

(z wytagczeniem przystankéw trolejbusowych), o co najwyzej

Zatozenia dotyczace czterech stanowiskach.
zakresu zastosowania 2. Metoda nie ma zastosowania dla centréw przesiadkowych
metody 3. Metoda nie ma zastosowania w przypadku wystepowania

stacji lub przystankédw kolejowych w bliskim otoczeniu

przystanku autobusowego.
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Grupa zatozen

1

Szczegoétowe zatozenia

2

Zatozenia dotyczace
danych wykorzystanych

w metodzie

Zatozenia zwigzane
z podziatem przestrzeni na
potrzeby stosowania

metody

Zatozenia zwigzane
z budowga modeli

przystankow

1. W opracowanej metodzie oszacowania potencjatu
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego
zaktada sie wykorzystanie trzech rodzajéw danych:

e dane o obiektach zagospodarowania przestrzennego
w obszarze analizy,

e dane o obstudze obszaru analizy publicznym transportem
zbiorowym,

e dane o liczbie o0sd6b korzystajgcych z przystankdw
publicznego transportu zbiorowego w obszarze analizy, co
najmniej z dokfadnoscia do pojedynczego dnia
i zuwzglednieniem wszystkich kurséw realizowanych
z przystankoéw.

1. W opracowanej metodzie zakfada sie podziat przestrzeni na

wieloboki Woronoja.

2. Srodek kazdego wieloboku Woronoja jest wyznaczany na

podstawie modelu przystanku w obszarze analizy.

1. Model przystanku budowany jest na podstawie lokalizacji

stanowisk tworzgcych dany przystanek.

2. Zaktada sie, ze wszystkie stanowiska przystankowe

tworzgce przystanki przyjete do analizy muszg znajdowac sie

w obszarze analizy.

3. Lokalizacja stanowisk tworzacych przystanek moze by¢

rzeczywista lub potencjalna.

4. Lokalizacja, zgodna z modelem przystanku znajduje sie

w srodku geometrycznym figury o wierzchotkach w punktach

odwzorowujacych lokalizacje stanowisk tworzgcych dany

przystanek.
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Grupa zatozen

1

Szczegoétowe zatozenia

2

Zatozenia zwigzane
Z wyznaczaniem
potencjatu lokalizacji

przystanku

Zatozenia zwigzane ze
sposobem opisu obstugi

transportowej

Zatozenia dotyczace
zagospodarowania

przestrzennego

5. Przy wyznaczaniu srodkéw geometrycznych zatozono, ze
wszystkie stanowiska tworzgce przystanek majg takg sama
wage.

1. Potencjat lokalizacji przystanku rozumiany jest jako
potencjat wieloboku Woronoja, w ktérym rozwazana jest
lokalizacja przystanku - stanowi zatem jedng z charakterystyk
wieloboku.

2. Potencjat lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego jest obliczany na podstawie charakterystyk
zagospodarowania przestrzennego w wieloboku Woronoja.

3. W metodzie rozréznia sie dwa rodzaje potencjatu: potencjat
teoretyczny i potencjat rzeczywisty.

4. Potencjat teoretyczny wyznaczany jest przy uwzglednieniu
charakterystyk zagospodarowania przestrzennego
znajdujgcego sie tylko w badanym wieloboku.

5. Potencjat rzeczywisty wyznaczany jest przy uwzglednieniu
potencjatow teoretycznych wielobokow sgsiednich
rozumianych jako wieloboki ktére graniczg z wielobokiem
badanym oraz ktérych srodek geometryczny znajduje sie
w odlegtosci nie wiekszej od s$rodka geometrycznego
badanego wieloboku niz zatozona wartos$¢ graniczna.

6. Potencjat lokalizacji jest wielkos$cig bezwymiarowa.

1. Do opisu obstugi transportowe]j obszaru niezbedne sg dane
dotyczace liczby linii  komunikacyjnych obstugujgcych
stanowiska przystankowe oraz dane dotyczgce liczby kurséw
dla kazdego z nich.

1. W opracowanej metodzie zaktada sie wykorzystanie baz
danych umozliwiajgcych pozyskanie wiarygodnych danych

o obiektach zagospodarowania przestrzennego w obszarze
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Grupa zatozen Szczegoétowe zatozenia

1 2
analizy (rekomendowana jest Baza Danych Obiektow

Topograficznych 10k).
2. W celu poprawnej aplikacji metody niezbedne sg dane
dotyczace lokalizacji (w formie wspotrzednych
geograficznych), powierzchni, liczby kondygnacji oraz funkcji
kazdego zidentyfikowanego obiektu zagospodarowania
przestrzennego znajdujgcego sie w obszarze analizy.
3. W metodzie uwzglednia sie wszystkie obiekty
zagospodarowania przestrzennego, ktére znajdujg sie
w obszarze analizy.

Zrédto: opracowanie wiasne

Zatozenia dotyczace zakresu zastosowania metody wynikajg ze zréznicowanej roli, jaka
poszczegblne podsystemy publicznego transportu zbiorowego petnig w catym systemie
transportowym obszaru. Podsystemy te rdznig sie m.in. odlegtoscia do przystanku, jaka
pasazerowie akceptujg czy odlegtosciami pomiedzy przystankami [12], [113], [160]. Z tego
powodu analizy zwigzane z lokalizacjg przystankédw dla poszczegdlnych podsystemow
powinny by¢ prowadzone z uwzglednieniem charakterystyki kazdego podsystemu. W zwigzku
z tym w niniejszej pracy przyjeto ograniczenie zakresu stosowania metody do
przystankéw autobusowych.

Ograniczenie dotyczgce niestosowania metody w przypadku duzych przystankéw, takich
jak dworce autobusowe wynika ze szczegdlnych uwarunkowan lokalizacji takich obiektow.
Dworce autobusowe czy centra przesiadkowe petnig funkcje integracyjng, umozliwiajgc
wygodng zmiane podsystemu transportu czy linii komunikacyjnej. Dodatkowo zajmujg one
zwykle wiekszg powierzchnie, co prowadzi do koniecznosci uwzgledniania dodatkowych
warunkéw i ograniczen przy podejmowaniu decyzji o ich lokalizacji. Réwniez stacje i przystanki
kolejowe petnig szczegdlng role integracyjng, w zwigzku z czym przyjeto zatozenie, ze
zasadnos¢ lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego w ich poblizu nie bedzie
przedmiotem analiz w tej pracy.

Przestanka do przyjecia zatozen dotyczacych budowy modeli przystankdéw jest fakt, ze

przystanek transportu publicznego sktada sie z okreslonej liczby stanowisk przystankowych.
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W zwigzku z tym faktyczna lokalizacja ,przystanku” moze by¢ niejednoznacznie rozumiana,
zwilaszcza w przypadku przystankéw, na ktéorych wystepujg co najmniej dwa stanowiska.
W opracowanej metodzie przyjeto zatem zatozenie, ze dla kazdego przystanku zostanie
zbudowany jego model, zgodnie z ktérym lokalizacja przystanku zostanie precyzyjnie
i jednoznacznie ustalona w jednym punkcie obszaru i ten punkt bedzie stanowit punkt
odniesienia dla dalszych analiz zwigzanych np. z odlegtoscig przystanku od okreslonych
obiektéw, w dalszych etapach metody.

Model kazdego przystanku budowany jest na podstawie informacji o lokalizacji stanowisk
przystankowych, stanowigcych dany przystanek. Nastepnie za pomoca oprogramowania QGIS
wyznaczany jest srodek geometryczny figury o wierzchotkach w punktach odwzorowujgcych
lokalizacje stanowisk. Sposéb budowy modeli przystankéw dla trzech rézinych przypadkow

zostat pokazany na rysunku 4.1.

PRZYPADEK | PRZYPADEK II PRZYPADEK 111
e
o =
® & 2
Gldwn,

Yy

a) b) <)

Rys. 4.1 Modele przystankéw ztozonych z: a) jednego stanowiska, b) dwach stanowisk, c) trzech i wiecej stanowisk
Zrédto: Opracowanie wtasne

Opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego moze mie¢ zastosowanie zaréwno dla istniejgcych przystankéw, ktore
znajdujg sie w obszarze analizy, jak i dla potencjalnych przystankéw, rozumianych jako
przystanki, w proponowanej lub planowanej lokalizacji. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ oceny
lokalizacji przystankow np. w réznych wariantach rozwoju sieci. W przypadku przystankow

potencjalnych budowa modeli przebiega w taki sam sposob jak dla przystankow istniejgcych.
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W opracowanej metodzie koniecznie byto réwniez przyjecie zatozenia zwigzanego
z okresleniem, ktére obiekty zagospodarowania przestrzennego nalezy uwzglednic¢ w analizie.
Ma to szczegodlnie istotne znaczenie w przypadku obiektéw potozonych w poblizu granicy
obszaru analizy. Na rysunku 4.2 pokazano rézne przyktady sytuacji, w ktérych obiekty znajduja

sie blisko granicy obszaru analizy.

a) : : b)

Legenda:
I:I Cze$¢ obiektu znajdujaca sie
w ohbszarze analizy

Granica obszaru analizy

>

c) 3 d)

Rys. 4.2 Przykfady lokalizacji obiektéw zagospodarowania przestrzennego przy granicy obszaru analizy: a) 100%
powierzchni obiektu w obszarze analizy, b) ok. 95% powierzchni obiektu w obszarze analizy, c) ok. 50% powierzchni
obiektu w obszarze analizy, d) ok. 25% powierzchni obiektu w obszarze analizy

Zrédto: Opracowanie wiasne

O ile przypadek przedstawiony na rys. 4.2 a), tj., gdy obiekt znajduje sie blisko granicy
obszaru analizy, ale jednak w catosci w tym obszarze nie budzi wiekszych watpliwosci, o tyle
przypadki zaprezentowane narys. 4.2 b) — 4.2 d), gdy granica obszaru przebiega przez budynek
wymagajg ustalenia zatozen i podjecia decyzji, ktore obiekty zostang przyjete do dalszych
analiz. W opracowanej metodzie zatozono, ze jesli obiekt zagospodarowania przestrzennego
w jakiejkolwiek czesci znajduje sie w obszarze analizy to w catosci zostanie on uwzgledniony
w obliczeniach. Zatozenie to pozwala na precyzyjne wyznaczenie obiektéw, ktére nalezy
podda¢ analizie.

Zgodnie z podstawowym zatozeniem opracowanej metody potencjat lokalizacji
przystankdéw publicznego transportu zbiorowego jest obliczany na podstawie charakterystyk
zagospodarowania przestrzennego w otoczeniu przystanku. W mysl tego zatozenia cechy
obiektéw tworzacych zagospodarowanie przestrzenne w poblizu przystanku majg najwiekszy

wptyw na liczbe oséb korzystajgcych z tych przystankéw. W opracowanej metodzie otoczenie
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przystanku zostato ograniczone do granic wieloboku Woronoja, w ktérym znajduje sie
dany przystanek.

Wyréznia sie dwa rodzaje potencjatu lokalizacji przystankéw: potencjat teoretyczny oraz
potencjat rzeczywisty. Potencjat teoretyczny zwigzany jest z cechami zagospodarowania
przestrzennego jedynie w wieloboku Woronoja, w ktérym zlokalizowany jest analizowany
przystanek. Potencjat rzeczywisty obliczany jest z kolei uwzgledniajgc réwniez cechy

zagospodarowania przestrzennego sgsiednich wielobokéw Woronoja.

4.2 Dane wykorzystywane w metodzie

4.2.1 Rodzaje wykorzystanych danych

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego wymaga wykorzystania trzech
podstawowych rodzajéw danych:

a. danych o obiektach zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy,

b. danych o obstudze obszaru analizy publicznym transportem zbiorowym,

c. danych o liczbie o0sd6b korzystajgcych z przystankdéw publicznego transportu

zbiorowego w obszarze analizy.

Jakos¢ pozyskanych danych ma kluczowy wptyw na jakos¢ wynikéw, ktére zostang
uzyskane przy zastosowaniu opracowanej metody. W zwigzku z tym, w procesie gromadzenia
danych nalezy zwrécié uwage na cechy, ktéorymi te dane powinny sie charakteryzowac.

Istotne znaczenie dla potrzeb szacowania potencjatu lokalizacji przystankéw ma
doktadnosé danych, rozumiana w tym przypadku jako jakos¢ odwzorowania elementéw, ktére
sg wykorzystywane w metodzie. W szczegdlnosci nalezy pozyskac dane o lokalizacji obiektéw
zagospodarowania przestrzennego, rodzajach tych obiektéw, powierzchni oraz liczbie
kondygnacji. W przypadku danych o obiektach zagospodarowania przestrzennego pozyskanie
danych o kazdym obiekcie w obszarze moze okazaé sie niemozliwe, a zatem dopuszcza sie
pojedyncze btedy czy niedoktadnosci, niemniej jednak zastosowane Zzrédto danych powinno
pozwoli¢ na unikniecie bteddéw systematycznych, np. pominiecia wszystkich obiektow
okres$lonego rodzaju.

Wazna jest takze kompleksowos$¢ pozyskanych danych. Zastosowane zZrédta danych

powinny umozliwi¢ pozyskanie danych o oczekiwanej jakosci w catym obszarze analizy.
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W szczegdlnosci nalezy unikac zrédet danych, ktére obejmujg tylko czes¢ przyjetego obszaru
lub ktdre réznig sie doktadnoscig w zaleznosci od czesci obszaru.

W celu ufatwienia stosowania opracowanej metody zaleca sie wykorzystanie zrédet
danych charakteryzujacych sie wysokim poziomem dostepnosci. Taki poziom dostepnosci
zwigzany jest przede wszystkim z tatwoscig oraz kosztem pozyskania danych. tatwosc
pozyskania danych zwigzana jest np. z mozliwosciag pozyskania danych przy pomocy
ogdélnodostepnego oprogramowania lub mozliwoscig unikniecia czasochtonnego procesu
przetwarzania czy obrdébki danych. W przypadku kosztu pozyskania danych zaktada sie
stosowanie przede wszystkim takich zrédet danych, ktére nie wymagajg optaty za pobieranie
danych. To zatozenie moze by¢ szczegdlnie trudne do spetnienia w przypadku danych o liczbie
0s0b korzystajgcych z przystankdéw. Pozyskanie tego rodzaju danych moze takze wigzac sie np.

z koniecznoscig przeprowadzenia badan w terenie, w zaleznosci od obszaru analizy.

4.2.2 Dane o obiektach zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy

W przypadku danych o obiektach zagospodarowania przestrzennego istnieje kilka
potencjalnych zrédet danych, m.in. dane pochodzace z serwisu openstreetmap.org czy dane
pochodzgce z BDOT10k. Dane pochodzace z openstreetmap.org charakteryzujg sie co prawda
tatwoscig pozyskania oraz s3 mozliwe do pozyskania bez optat, ale dodatkowo cechuje je
zréznicowana doktadnos$¢ w zaleznosci od obszaru.

W zwigzku z tym w opracowanej metodzie przyjeto zatozenie, ze rekomendowanym
zrédtem danych jest Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k). Zakres informacji
dostepnych w tej bazie, a takie sposdb udostepniania danych zostaty zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 27 lipca 2021 roku [116].
Zgodnie z tym dokumentem w bazie BDOT10k gromadzone sg dane obejmujgce dziesiec
kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego [116]:

a. sie¢ wodng,

b. sie¢ komunikacyjna,

c. sie¢ uzbrojenia terenu,

d. pokrycie terenu,

e. budynki, budowle i urzadzenia,
f. kompleksy uzytkowania terenu,

g. jednostki podziatu terytorialnego,
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h. tereny chronione,
i. obiektyinne,
j. rzezbe terenu.

W przypadku opracowanej metody oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego szczegdlnie wazne sg obiekty znajdujace sie w kategorii:
,budynki, budowle i urzadzenia”.

W bazie BDOT10k znajdujg sie informacje o budynkach, budowlach i urzagdzeniach na
obszarze Polski, w tym m.in. informacje o rzeczywistej lokalizacji obiektu w przestrzeni, a takze
informacje o funkcji ogélnej oraz szczegdétowej budynku, ktére mogg by¢ rozumiane jako
rodzaj budynku. Baza BDOT10k obejmuje ponad 160 funkcji szczegétowych, m.in. ,,budynek
jednorodzinny”, ,budynek wielorodzinny”, ,urzad miasta”, ,hotel”, ,centrum handlowe”,
,hipermarket lub supermarket”, ,dworzec kolejowy”, ,hala widowiskowa”, ,szkota
podstawowa”, ,szkota wyzsza”, ,kosciét” i inne. Dodatkowo, w bazie zawarto informacje
o liczbie kondygnacji w przypadku kazdego obiektu.

Baza Danych Obiektéw Topograficznych BDOT10k stanowi bardzo cenne zrédto danych
o obiektach zagospodarowania przestrzennego. Dane pochodzace z tego zrdédta cechujg sie
wysokim poziomem doktadnosci, zwigzanej z odwzorowaniem lokalizacji poszczegdlnych
obiektéw oraz ich geometrii, sg tatwo dostepne oraz mogg by¢ pobrane bezptatnie, przy
pomocy darmowego oprogramowania QGIS. Co wiecej, poniewaz baza BDOT10k obejmuje
swoim zasiegiem obszar catego kraju nalezy podkresli¢, ze dane pochodzace z tej bazy s3
kompleksowe oraz charakteryzujg sie wysokim poziomem szczegétowosci. W opracowane;j
metodzie oszacowania potencjatu lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego

zatozono zatem pozyskanie danych o obiektach zagospodarowania przestrzennego z tej bazy.

4.2.3 Dane o obstudze obszaru analizy publicznym transportem zbiorowym

Dane o obstudze obszaru analizy publicznym transportem zbiorowym majg szczegdlne
znaczenie przy weryfikacji opracowanej metody. Zatozono konieczno$é pozyskania
nastepujgcych danych, dotyczgcych wszystkich przystankéw i stanowisk przystankowych
w obszarze analizy:

a. lokalizacje wszystkich przystankéw autobusowych,

b. lokalizacje stanowisk przystankowych tworzgcych wszystkie przystanki,
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c. informacje o liniach autobusowych obstugujgcych wszystkie stanowiska na
przystankach,

d. informacje o liczbie odjazdéw autobusdw z poszczegdlnych stanowisk przystankowych,

e. informacje o przebiegu linii autobusowych obstugujgcych stanowiska przystankowe.

W przypadku danych o obstudze komunikacyjnej trudno wskaza¢ uniwersalne zrdédto
danych, ktére swoim zasiegiem obejmowatoby obszar catego kraju. Poszczegdlni
organizatorzy transportu publikujg niezbedne dane w rdzinych miejscach i przekazujg je
pasazerom wykorzystujgc do tego réznorodne kanaty dystrybucji informacji. Istniejg rowniez
portale internetowe, ktoére pozwalajg np. planowaé¢ podréz w rézinych miastach i moga
stanowi¢ cenne, uzupetniajgce Zrédto danych. Biorgc jednak pod uwage, ze potencjalni
uzytkownicy opracowanej metody to przede wszystkim osoby zajmujace sie organizacja
transportu publicznego w wybranym obszarze nalezy zatozy¢, ze takie osoby dysponuja
odpowiednimi danymi o obstudze komunikacyjnej obszaru, w ktérym planujg przewozy czy

zarzadzajg transportem publicznym.

4.2.4 Dane o liczbie 0sdb korzystajgcych z przystankdéw publicznego transportu zbiorowego
w obszarze analizy

Dane o liczbie osdb korzystajgcych z przystankéw publicznego transportu zbiorowego
majg bardzo istotne znaczenie przy weryfikacji opracowanej metody oszacowania potencjatu
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Obliczony potencjat moze by¢
poréwnany z rzeczywistg liczbg osdéb, korzystajgcych z przystankdw i na tej podstawie istnieje
mozliwo$é oceny doktadnosci metody. Nalezy podkreslié, ze liczba osdb korzystajgcych
z przystanku w przypadku tej metody rozumiana jest jako taczna liczba oséb wsiadajgcych oraz
wysiadajgcych na danym przystanku we wszystkich kursach linii autobusowych obstugujgcych
ten przystanek w przyjetym okresie doby.

Podobnie jak w przypadku pozostatych rodzajéw danych, réwniez w przypadku liczby
0s0b korzystajgcych z przystankéw istnieje wiele mozliwosci uzyskania niezbednych danych.
Do najczesciej stosowanych Zrédet danych o liczbie pasazerédw korzystajgcych z ustug
transportu publicznego mozna zaliczyé [4], [88], [130]:

a. wyniki badan prowadzonych przez obserwatorow w pojazdach,
b. wyniki badan prowadzonych przez obserwatoréw na przystankach,

c. wyniki badan z wykorzystaniem monitoringu wewnatrz pojazdéw,
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d. wyniki badan z wykorzystaniem automatycznych systeméw zliczania pasazerow.

Badania prowadzone przez obserwatoréw w pojazdach przez wiele lat stanowity
dominujgcy sposéb pozyskiwania danych o napetnieniach srodkéw transportu zbiorowego.
Taki sposdb zbierania danych wymaga jednak znacznych naktadéw oraz jest czasochtonny.
W przypadku badan realizowanych w srodkach transportu, w zaleznosci od typu pojazdu moze
istnie¢ koniecznos¢ jednoczesnej rejestracji danych prowadzonej przez kilku obserwatorow
[4]. Réwniez pomiary prowadzone na stanowiskach przystankowych, wykorzystywanych przez
duza liczbe pasazeréw, mogg wymagac zaangazowania kilku oséb do badania pojedynczego
stanowiska. Dodatkowo w przypadku badan prowadzonych w pojazdach istnieje mozliwos¢
badania linii obstugujgcych to samo stanowisko w rézne dni, przez co pozyskane dane bedg —
z punktu widzenia danego stanowiska — niespdjne.

Ten problem moze zosta¢ wyeliminowany w przypadku badan prowadzonych
z wykorzystaniem monitoringu wewnatrz pojazdéw [88]. W przypadku takich badan réwniez
obserwatorzy zliczajg osoby, ktore wsiadty lub wysiadty z pojazdu, ale wykonujg pomiary
korzystajac z nagran wideo z kamer zamontowanych w pojazdach. W ten sposoéb istnieje
mozliwos$¢ pozyskania danych z jednego, konkretnego dnia, co umozliwia otrzymanie
kompletnego zbioru pasazeréw korzystajgcych z kazdego przystanku. Niemniej jednak ten
sposob wcigz wigze sie z koniecznosciag zaangazowania znacznej liczby oséb do analizy
materiatu wideo. Istnieje takze mozliwos¢ analizy nagran wideo z kamer zainstalowanych na
przystankach — np. na tablicach systeméw dynamicznej informacji pasazerskiej czy
z monitoringu miejskiego [88].

W ostatnich latach coraz czesciej stosowane s3 metody bazujgce na systemach
automatycznego zliczania pasazerow w pojazdach. Systemy te wykorzystujg rézne rodzaje
czujnikéw, m.in. [4]:

a. czujniki laserowe,
b. czujniki na podczerwien,
c. czujniki wideo.

Z zastosowaniem tych systemdédw mozina prowadzi¢ badania w catym okresie
funkcjonowania transportu publicznego oraz wyeliminowac potrzebe czasochtonnej pracy
ludzi przy zbieraniu danych. Pozwalajg uzyskac petng informacje o liczbie oséb korzystajgcych
z przystankéw. Jednakze, z punktu widzenia opracowanej metody, systemy te moga by¢

podstawg pozyskania danych o liczbie oséb pod warunkiem, ze wszystkie kursy realizowane
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z danego przystanku byly wykonywane przez pojazdy wyposazone w odpowiednie czujniki.
Jesli flota danego przewoznika zawiera rowniez pojazdy, ktére nie sg wyposazone w wyzej
wymienione urzgdzenia to istnieje ryzyko uzyskania jedynie czesciowych danych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze doktadnos$¢ systemdédw automatycznych jest zblizona do metod
klasycznych, a oszczednos¢ czasu oraz mozliwos¢ prowadzenia badan na szeroka skale
sprawia, ze dane pochodzace z pomiaréw automatycznych moga stanowi¢ bardzo cenne

zrédto danych w opracowanej metodzie [4].

4.3 0golny schemat metody

Na rysunku 4.3 zaprezentowano ogdlny schemat opracowanej metody.

I. OKRESLENIE OBSZARU ANALIZY

- -

lIl. USTALENIE PARAMETROW
1. BUDOWA MODELI OBIEKTOW
PRZYSTANKOW ZAGOSPODAROWANIA
PRZESTRZENNEGO

- 8-

IV. PODZIAL OBSZARU ANALIZY

-

V. WYZNACZENIE POTENCJALU TEORETYCZNEGO

-

VI. WYZNACZENIE POTENCJALU RZECZYWISTEGO

Rys. 4.3 Ogdlny schemat opracowanej metody
Zrédto: Opracowanie wiasne

Opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego sktada sie z szesciu etapdéw. W efekcie zastosowania metody istnieje
mozliwos¢ dokonania oceny zasadnosci lokalizacji istniejgcych lub planowanych przystankow
autobusowych.

W pierwszym etapie metody nalezy okresli¢ obszar analizy. W drugim etapie nastepuje

budowa modeli przystankéw. W trzecim etapie ustalony zostaje zbiér parametréw obiektéw
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zagospodarowania przestrzennego, ktére zostang wykorzystane w dalszej analizie. Czwarty
etap metody polega na podziale obszaru analizy na wieloboki Woronoja. W kolejnym, pigtym
etapie metody nastepuje wyznaczenie potencjatu teoretycznego lokalizacji przystanku
publicznego transportu zbiorowego dla kazdego wieloboku Woronoja, zawierajgcego
przystanek  poddawany analizie, a etap szésty polega na  wyznaczeniu

potencjatu rzeczywistego.

4.4 Opis formalny metody

Model oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu

zbiorowego przedstawiono w postaci uporzagdkowanej széstki:

MOPLP =< A,MP,MZP,MPP,AT, AR > (4.1)
gdzie:

A — model obszaru analizy,

MP — model przystankéw w obszarze analizy,

MZP — model zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy,

MPP — model podziatu obszaru analizy,

AT —zbidr wartosci potencjatéw teoretycznych lokalizacji przystankdw publicznego
transportu zbiorowego dla wszystkich wielobokéw Woronoja, na ktore zostat
podzielony obszar analizy,

AR — zbidr wartosci potencjatéw rzeczywistych lokalizacji przystankdéw publicznego

transportu zbiorowego dla wszystkich wielobokéw Woronoja, na ktére zostat

podzielony obszar analizy.

= ETAP 1 - okreslenie obszaru analizy

Pierwszym krokiem opracowanej metody jest ustalenie granic obszaru prowadzonych
analiz — obszar A. Obszar ten ustala sie indywidualnie w kazdym przypadku i moze on
obejmowac miedzy innymi obszar catego miasta, wybranej dzielnicy w miescie czy fragmentu

miasta. Przyktady wydzielenia obszaru analizy z catego miasta pokazano na rysunku 4.4.
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Legenda:

— - 0bszar catego miasta

- obszar analizy

Rys. 4.4 Etap 1 — przyktady modeli obszaru analizy: a) obszar analizy obejmujgcy cate miasto, b) obszar analizy
obejmujgcy dzielnice miasta, c) obszar analizy obejmujgcy wybrany fragment miasta
Zrédto: Opracowanie wlasne

* ETAP 2 — budowa modeli przystankow

Model przystankdw w obszarze analizy zapisano w nastepujgcej postaci:

MP =< P,SP,FSP,SG,FSG > (4.2)
gdzie:
P — zbiér numerdw przystankdéw w obszarze analizy,
SP — zbiér numerdw stanowisk przystankowych w obszarze analizy,
FsP — zbidr wspotrzednych geograficznych stanowisk przystankowych,
SG — zbidr Srodkdw geometrycznych w obszarze analizy,
FSG — zbidr wspotrzednych geograficznych srodkéw geometrycznych.

Etap budowy modeli przystankédw w obszarze analizy rozpoczyna sie od okreslenia zbioru
numerdw wszystkich przystankow w tym obszarze. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami mogga to
by¢ istniejgce przystankilub przystanki planowane, w potencjalnej lokalizacji. Na tej podstawie

budowany jest zbidr P numerdw przystankéw w obszarze analizy:

P = {1’ "')p’ ""|P|} (4.3)
gdzie:
p — numer przystanku w obszarze analizy,
|P| —taczna liczba przystankéw w obszarze analizy.
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Kolejnym krokiem jest ustalenie zbioru S, numerow stanowisk przystankowych

tworzacych kazdy przystanek p ze zbioru P:

Sp={1,...sp,....[Sp|}, p€EP (4.4)
gdzie:
Sp — numer stanowiska na przystanku p,
|Sp| —t3czna liczba stanowisk przystankowych tworzacych przystanek p.

W nastepnym kroku opracowanej metody okres$lana jest lokalizacja kazdego stanowiska
ze zbioru §,. Lokalizacja stanowiska okreslana jest poprzez podanie wspotrzednych
geograficznych x,, oraz ys,. W metodzie okreslono wspdtrzedne w sposéb ogdélny, jednak
w zaleznosci od potrzeb mozliwe jest zastosowanie wspétrzednych w réznych ukfadach
odniesienia.

Nastepnie tworzony jest zbiéor SP numerédw stanowisk przystankowych w obszarze
analizy jako:

SP={s,: s, €S8,,p €P} (4.5)

Kolejno  budowany jest zbiér  wspodtrzednych  geograficznych  stanowisk
przystankowych FSP.

FSP = {(Xsp,Ysp) : SP € Sp,p € P} (4.6)

Przyktad ustalenia zbioru stanowisk przystankowych dla przystankdw oraz ustalenia ich

lokalizacji pokazano na rysunku 4.5.

PRZYSTANEK 2

——— STANOWISKO 1 — WSPQtRZEDNE

—— STANOWISKO 2 - WSPOI’.RZEDNE X3, Y

—* STANOWISKO 3 — WSPOtRZEDNE (x;, y5

Xy, ‘hi

PRZYSTANEK 1

STANOWISKO 1 — WSPOLRZEDNE (x,, y,)

L Legenda
——————— STANOWISKO 2 — WSPOLRZEDNE (x,, y,)

== Obszar analizy

@ Stanowiska przystankowe

Rys. 4.5 Etap 2 — ustalenie zbioru stanowisk przystankowych - dla przyktadowych przystankéw
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zgodnie z zatozeniami do opracowanej metody, lokalizacja przystanku zgodna z modelem

przystankdéw znajduje sie w Srodku geometrycznym figury, ktdrej wierzchotkami sg punkty
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odpowiadajgce lokalizacji stanowisk przystankowych tworzgcych kazdy przystanek ze
zbioru P.

Po przeprowadzeniu obliczen ustalany jest zbiér SG $rodkéw geometrycznych
przystankéw, odwzorowujacych lokalizacje przystankéw zgodne z modelem przystanku,

w obszarze analizy:

SG = {sg,: (4.7)

p €P},
gdzie:
Sgp - srodek geometryczny przystanku p.

Ustalany jest takze zbior wspotrzednych geograficznych $rodkdw geometrycznych FSG.

Aby ustali¢ ten zbidr nalezy wyznaczy¢ wspoétrzedne srodka geometrycznego x,, i ¥, kazdego

przystanku ze zbioru P, korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

ISp]
X
Xp = °P , p EP (4.8)
2.T5,]
|Sp]
Yp = ys—p, p EP (4.9)
|, |
sp=1

W ten sposéb kazdemu przystankowi p € P przyporzadkowywany jest $rodek
geometryczny o wspotrzednych x, oraz y,. Zbior ten zawiera wspotrzedne geograficzne
wszystkich srodkow geometrycznych sg,, € SG i zapisywany jest jako:

FSG ={(xp,y,): p €P}

Przyktad ustalania modeli przystankdw w obszarze analizy pokazano na rysunku 4.6.

(4.10)

MODEL PRZYSTANKU 3
MODEL PRZYSTANKU 2
° §
e @
o

MODEL PRZYSTANKU 1

o
@
o

MODEL PRZYSTANKU 4

o®®

MODEL PRZYSTANKU 5

@

o
L]

Legenda

= Obszar analizy
@ Srodek geometryczny przystanku
o Stanowiska przystankowe

Rys. 4.6 Etap 2 — ustalenie modeli przystankdw w obszarze analizy — dla przyktadowych przystankéw

Zrédto: Opracowanie wtashe
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Zgodnie z rysunkiem 4.6 lokalizacja przystanku zgodna z modelem przystankéw ustalona
jest w Srodku geometrycznym przystanku. Zbiér Srodkéw geometrycznych przystankéw

stanowi podstawe podziatu obszaru w czwartym etapie opracowanej metody.

= ETAP 3 — ustalenie parametréw obiektéw zagospodarowania przestrzennego

Model zagospodarowania  przestrzennego w  obszarze analizy  zapisano

W nastepujacy sposob:

MZP =< C,E,W, DC > (4.11)
gdzie:
Cc - zbiér numerdw kategorii obiektow zagospodarowania przestrzennego,
E - zbiér numerow klas obiektéw zagospodarowania przestrzennego,
w - zbiér wag kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego,
DC - zbiér wag klas obiektéw zagospodarowania przestrzennego.
W trzecim etapie metody nastepuje ustalenie elementéw i parametréw

zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy istotnych dla potrzeb modelowania
lokalizacji przystankow. Podczas tego etapu nalezy okreslic zbiory kategorii obiektow
zagospodarowania przestrzennego oraz klas takich obiektéw. Kategoria obiektu dotyczy jego
funkcji ogdlnej, natomiast klasa obiektu zwigzana jest z funkcjg szczegdétowy. W zaleznosci od
obszaru mozna uwzglednié rézne kategorie i klasy, na podstawie informacji o typach obiektéw
wystepujgcych w obszarze analizy.

Zbior € numeréw kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego wyrazony

jest jako:
c={1,..,c,...|C|} (4.12)
gdzie:
c — numer kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego,
|C| —taczna liczba kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego.

Z kolei zbiér E numerdéw klas obiektow zagospodarowania przestrzennego zapisywany

jest w nastepujacy sposoéb:
E={1,..,e .., |E|} (4.13)

gdzie:

e — numer klasy obiektéw zagospodarowania przestrzennego,
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|E| —1t3czna liczba klas obiektdw zagospodarowania przestrzennego.
Kazda klasa obiektéw moze wystepowac tylko w jednej, okreslonej kategorii. Z tego
powodu okreslono odwzorowanie a, zadane na iloczynie kartezjanskim E X C, ktore

przyjmuje wartosci 0 lub 1, w nastepujacy sposodb:

a:ExC - {01} (4.14)
(e,c) = { 1 jesli klasa e wystepuje w kategorii ¢ (4.15)
A% €) = 10 jesli Klasa e nie wystepuje w kategorii ¢ '

Zgodnie z zaleznosciami (4.14) i (4.15) odwzorowanie a, zadane na iloczynie kartezjariskim
E X C przyjmuje wartos¢ 1 jesli klasa e wystepuje w kategorii ¢, a wartosc 0 jesli klasa e nie
wystepuje w kategorii ¢c. W ten sposéb dla kazdej kategorii ¢ budowany jest zbiér E,,
zawierajgcy klasy obiektdw wyrdznione w tej kategorii:

E.={e:a(e,c)=1e€E}ceC (4.16)
gdzie:
E. — zbidr klas w kategorii c .

Kolejno ustalany jest zbiér wag kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego
oraz zbior wag klas obiektdw zagospodarowania przestrzennego. Wagi poszczegdinych
kategorii zostaty dobrane podczas opracowywania modelu, a wagi klas obiektéw zostaty
ustalone poprzez utworzenie obiektédw referencyjnych w kazdej kategorii oraz poréwnanie
poszczegdblnych klas obiektow z obiektem referencyjnym. W ten sposdb zbidor W wag kategorii

obiektéw zagospodarowania przestrzennego okreslono jako:

W=[w.: c€eC(] (4.17)
gdzie:
w,  —waga kategorii c obiektdw zagospodarowania przestrzennego.
Okreslono rowniez zbior DC wag klas obiektdw zagospodarowania przestrzennego

wystepujgcych w kategorii ¢ jako:

DC=[d,.: e€E, ceC(] (4.18)
gdzie:
do. — waga klasy e, wystepujacej w kategorii ¢ obiektéw zagospodarowania
przestrzennego.
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= ETAP 4 - podziat obszaru analizy

Czwartym etapem opracowanej metody jest podziat obszaru analizy A. Obszar ten
dzielony jest na wieloboki Woronoja. Srodki geometryczne przystankdéw stanowig $rodki
wielobokdw Woronoja. Po dokonaniu podziatu obszaru budowany jest zbiér V numerdéw

wielobokédw Woronoja w obszarze:

V={1,..,v..,|V|[} (4.19)
gdzie:
v —numer wieloboku Woronoja w obszarze analizy,
[V|  —liczba wielobokéw Woronoja w obszarze analizy.

Model podziatu obszaru na wieloboki Woronoja jest rdwnoznaczny ze zbiorem V. Podziat
obszaru na wieloboki Woronoja zostat zastosowany ze wzgledu na cechy charakterystyczne
takich wielobokow. Zgodnie z definicjg kazdy punkt potozony wewnatrz danego wieloboku
lezy blizej srodka tego wieloboku, niz jakiegokolwiek innego srodka wieloboku. Zatem jesli
$Srodek wieloboku znajduje sie w miejscu lokalizacji przystanku zgodnej z modelem
przystankow, tj. Srodku geometrycznym przystanku, to odlegtos¢ w linii prostej do przystanku
w danym wieloboku z kazdego obiektu potozonego wewnatrz danego wieloboku jest mniejsza
niz do jakiegokolwiek innego przystanku. Zgodnie z zatozeniami, taki podziat obszaru pozwala
na precyzyjne okreslenie ,,otoczenia przystanku” i jednoznaczny wybdr obiektéw, ktére mogg
oddziatywac na potencjat lokalizacji przystanku.

Przyktad podziatu obszaru na wieloboki Woronoja pokazano na rysunku 4.7. Sposéb

przeprowadzenia takiego podziatu przedstawiono w podrozdziale 2.2.

MODEL PRZYSTANKL 3
MODEL PRZYSTANKU 2
L]

MODEL PRZYSTANKU 4
MODEL PRZYSTANKU 1

MODEL PRZYSTANKL 5
Legenda

® = Qbszar analizy
[ Granice wielobokdw Woroncja
@ Srodek geometryczny przystanku

Rys. 4.7 Etap 4 — model podziatu obszaru analizy
Zrédto: Opracowanie wtasne
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= ETAP 5 - wyznaczenie potencjatu teoretycznego

Pigty etap opracowanej metody to wyznaczenie potencjatu teoretycznego lokalizacji
przystankéw w kazdym wieloboku v ze zbioru V. W pierwszym kroku w tym etapie nalezy
wyznaczy¢ liczbe obiektow zagospodarowania przestrzennego kazdej klasy w kazdym
wieloboku. Nalezy zwréci¢ uwage, ze jesli obiekt znajduje sie jednoczesnie na obszarze kilku
wielobokdw Woronoja, to zostanie on uwzgledniony w analizach dla kazdego z tych

wielobokdéw. W ten sposéb budowany jest zbiér OZ P obiektéw danej klasy w wieloboku jako:

0ZP = [0,,: e €E, veEV] (4.20)
gdzie:
Oc,  —liczba obiektow nalezacych do klasy e, w wieloboku v.

Nastepnie obliczana jest wazona liczba obiektow OW, ,, klasy e w wieloboku v jako:
ow,,, = de,c " Oe (4.21)

Kolejno wyznaczana jest wazona liczba obiektow OWZ, ,, w kategorii ¢, w wieloboku v:

|Ec|

owz., = Z OW,,,e€E,veEV, ceC (4.22)

e=1
Nastepnie obliczana jest unitaryzowana wazona liczba obiektow w kategorii
¢, w wieloboku v. W tym celu nalezy obliczy¢ maksymalng i minimalng wartos$¢ wazonej liczby
obiektéw w kazdej kategorii dla catego zbioru wielobokéw. Unitaryzowana wazona liczba

obiektow UOWZ,,, w kategorii ¢, w wieloboku v obliczana jest zgodnie ze wzorem:

OWZ., — max{OWZ_,}
v
max{OWZ.,} — min{OWZ_,}
v v

(4.23)

UOWZ,, =

Kolejnym krokiem w pigtym etapie opracowanej metody jest obliczenie wazonej

wartosci UOWZ,. ., tj. SUOWZ, ,,:

SUOWZ.,, = w. - UOW,,, ceCveV,w.eWw (4.24)

Ostatnim krokiem pigtego etapu jest wyznaczenie potencjatu teoretycznego dla kazdego
wieloboku. Potencjat teoretyczny jest sumg wartosci SUOW,,, we wszystkich kategoriach
obiektow zagospodarowania przestrzennego. Potencjat teoretyczny AT, lokalizacji przystanku

publicznego transportu zbiorowego w wieloboku v wyznaczany jest w nastepujgcy sposoéb:
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Il
AT, = SUOWZ.,[-], veEV,c€eC (4.25)

c=1

Zbior wartosci potencjatu teoretycznego AT dla wszystkich wielobokdéw Woronoja, na
ktére zostat podzielony obszar analizy mozna zatem zapisaé jako:

AT = [AT,: v EV] (4.26)

= ETAP 6 —wyznaczenie potencjatu rzeczywistego

Szésty etap opracowanej metody obejmuje wyznaczenie potencjatu rzeczywistego
lokalizacji przystankéw dla kazdego wieloboku w obszarze A. Zgodnie z zatozeniami metody
potencjat rzeczywisty wyznaczany jest poprzez uwzglednienie potencjatdw teoretycznych
wielobokdw sgsiednich. W tym celu nalezy dla kazdego wieloboku v € V okresli¢ wieloboki
sgsiednie. Zgodnie z przyjeta definicjg wieloboki sgsiednie to wszystkie wieloboki Woronoja
graniczace z wielobokiem, dla ktérego wyznaczany jest potencjat rzeczywisty i znajdujgce sie
w obszarze analizy. Jest to zatem sgsiedztwo na podstawie przylegtosci obiektow. Zbiér S, ich

numerdw zapisywany jest w nastepujacy sposéb:

S, ={1, ...,5p, ., ISy}, vEV (4.27)
gdzie:
Sy — numer wieloboku Woronoja sasiedniego z wielobokiem v,
|S,| —taczna liczba wielobokéw Woronoja sasiednich z wielobokiem v.

Ze wzgledu na to, ze wieloboki Woronoja mogg charakteryzowac sie rézng wielkoscig oraz
srodki geometryczne przystankdw w wielobokach, dla ktérych wyznaczany jest potencjat
rzeczywisty moga znajdowaé sie w rdznej odlegtosci od granic wielobokdéw przyjeto dwa
poziomy sgsiedztwa — poziom 1 oraz poziom 2. Jest to sposdb okreslenia sgsiedztwa na
podstawie odlegtosci miedzy obszarami. W opracowanej metodzie wykorzystywane sg zatem
dwa podejscia do ustalania sgsiedztwa obszarow:

e Poziom sgsiedztwa 1 — wystepuje, gdy srodek geometryczny przystanku w wieloboku
dla ktérego wyznaczany jest potencjat rzeczywisty znajduje sie w odlegtosci nie
wiekszej niz 400m od srodka geometrycznego wieloboku sgsiedniego.

e Poziom sgsiedztwa 2 — ma miejsce, gdy odlegtos¢ pomiedzy srodkiem geometrycznym

przystanku a Srodkiem geometrycznym wieloboku sgsiedniego wynosi ponad 400m.

-76 -



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem geometrycznym przystanku a srodkiem geometrycznym
wieloboku sgsiedniego wyznaczana jest w linii prostej. Zgodnie z tym zatozeniem w dalszych
analizach przyjmuje sie tylko wieloboki o poziomie sgsiedztwa 1. Wynika to z faktu, ze
odlegtosci pomiedzy miejscem rozpoczecia lub zakonczenia podrdézy a przystankiem
publicznego transportu zbiorowego wynoszgce ponad 400m sg w przypadku transportu
autobusowego rzadziej akceptowane przez pasazerdw [12]. Przyjecie tego zatozenia pozwala
na precyzyjne okreslenie zbioru wielobokdéw sasiednich, ktérych potencjat nalezy uwzglednié
przy wyznaczaniu potencjatu rzeczywistego.

W celu ustalenia wielobokdw sasiednich ze zbioru S, nalezy ustali¢ sSrodki gecometryczne
tych wielobokow. Zbior SGg numerow srodkoéw geometrycznych wielobokow sgsiednich
zapisywany jest nastepujyco:

SGs, = {1, 595, -, |SGs, [}, s, €Sy VEV (4.28)

gdzie:

sgs, —sSrodek geometryczny wieloboku sgsiedniego z wielobokiem v,

|SGs,,| —taczna liczba srodkéw geometrycznych wielobokdw sgsiednich z wielobokiem v.
Nastepnie tworzone jest odwzorowanie [, zadane na iloczynie kartezjanskim V x §,,

ktdre przyjmuje wartosci 0 lub 1, w nastepujgcy sposob:

VxS, - {01} (4.29)

Odwzorowanie l(v, s,,) przyjmuje wartos¢ 1 jesli odlegtos¢ pomiedzy srodkiem wieloboku
v a s$rodkiem geometrycznym wieloboku sasiedniego jest réwna lub mniejsza 400m.
W przeciwnym razie odwzorowanie przyjmuje wartos$¢ 0.

W ten sposdb tworzony jest zbiér §1,,, zawierajgcy tylko wieloboki sgsiednie o poziomie

sgsiedztwa 1 jako:
S1,={s,:l(v,s,) =1,s,€ES,},veEV (4.30)
Kolejno wyznaczany jest wazony potencjat teoretyczny AWT;  dla kazdego wieloboku
sgsiedniego s,, ze zbioru $1,,, w nastepujacy sposob:
AWT, =y ATg [—], s, €ES1,,veV (4.31)

gdzie:

y — waga przypisana wielobokom o pierwszym poziomie sgsiedztwa.
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Waga y jest wielkoscig statg dla wszystkich wielobokéw. Odpowiada ona wielkosci
potencjatu teoretycznego wieloboku sgsiedniego o ktdrg, zgodnie z zatozeniami, powieksza
sie potencjat teoretyczny wieloboku, dla ktérego wyznaczany jest potencjat rzeczywisty.

W kolejnym kroku nastepuje wyznaczenie sumy AWZT, wazonych potencjatow
teoretycznych lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego w wielobokach
0 poziomie sgsiedztwa 1 dla kazdego wieloboku:

1S1y]

AWZT, = z AWT, [-], vEV (4.32)

sp=1
W ostatnim kroku széstego etapu opracowanej metody nastepuje wyznaczenie
potencjatéw rzeczywistych dla kazdego wieloboku. W tym celu potencjat teoretyczny
wieloboku, dla ktérego wyznaczany jest potencjat rzeczywisty AR,, powiekszany jest o sume

wazonych potencjatéw teoretycznych wielobokéw sgsiednich, o poziomie sgsiedztwa 1:

AR, = AT, + AWZT, [—], veEV (4.33)
Zbiér wartosci potencjatu teoretycznego AR lokalizacji przystankéw we wszystkich
wielobokdw Woronoja, na ktére zostat podzielony obszar analizy mozna zatem zapisa¢ jako:

AR = [AR,: v EV] (4.34)

4.5 Algorytm metody

Na rysunku 4.8 pokazano algorytm opracowanej metody oszacowania potencjatu
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego. Jest to schemat blokowy
pokazujgcy nastepstwo czynnosci realizowanych w opracowanej metodzie. Algorytm zawiera
wszystkie czynnosci zawarte w opisie formalnym metody, wraz ze wskazaniem miejsc, gdzie
obliczenia majg charakter iteracyjny. Algorytm moze stanowi¢ punkt wyjscia do opracowania
dedykowanego narzedzia, umozliwiajgcego implementacje opracowanej metody oraz

wspomagajgcego proces obliczeniowy.
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Rys. 4.8 Algorytm opracowanej metody

Zrédto: Opracowanie wtasne

4.6 Mozliwosci zastosowania opracowanej metody
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Opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego

transportu zbiorowego ma szerokie spektrum zastosowan jako narzedzie wspomagajgce

podejmowanie decyzji o lokalizacji przystankow. Do przyktadowych zastosowan opracowanej

metody mozna zaliczy¢:

a. wybor najkorzystniejszej lokalizacji ze zbioru wariantéw lokalizacji,

b. ustalenie lokalizacji przystankéw w obszarze bez istniejgcych przystankow,

c. ocene zasadnosci zmiany lokalizacji przystanku.

-79 -



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

Na rysunku 4.9 pokazano schemat postepowania przy wyborze najkorzystniejszej
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego ze zbioru wariantéw lokalizacji

z zastosowaniem opracowanej metody.
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-
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- » WYBOR NAJLEPSZEGO WARIANTU ‘ -

Rys. 4.9 Zastosowanie opracowanej metody przy wyborze najkorzystniejszej lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego ze zbioru wariantow lokalizacji
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zgodnie z rysunkiem 4.9 wybdr najkorzystniejszej lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego odbywa sie ze zbioru zdefiniowanych wczesniej wariantow lokalizacji.
Opracowana metoda nie stuzy do identyfikacji tych wariantéw, pozwala jednak oszacowac
potencjat rzeczywisty lokalizacji przystanku w kazdym wariancie, a nastepnie pordownaé

warianty ze sobg. Wybér najlepszego wariantu odbywa sie na podstawie przyjetych miar
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oceny zasadnosci lokalizacji przystankéw. Miary te mozna podzieli¢ na miary dla pojedynczego
przystanku (np. minimalng wartos$¢ potencjatu rzeczywistego jakg musi charakteryzowaé sie
wielobok, aby lokalizowa¢ w nim przystanek publicznego transportu zbiorowego) oraz na
miary dla catego obszaru (np. sredni potencjat w obszarze analizy).

Na rysunku 4.10 pokazano schemat postepowania przy ustaleniu lokalizacji przystankow

w obszarze bez istniejgcych przystankéw.
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Rys. 4.10 Zastosowanie opracowanej metody przy ustaleniu lokalizacji przystankow w obszarze bez
istniejgcych przystankow
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zgodnie z rysunkiem 4.10 w przypadku braku przystankéw w obszarze analizy nalezy
ustali¢ wyjsciowy wariant lokalizacji przystankdow na podstawie przyjetych uwarunkowan

lokalizacji. Nastepnie, zgodnie z proponowang metoda szacowany jest potencjat rzeczywisty
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lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego dla wariantu wyjsciowego
i dokonywana jest ocena wynikdw na podstawie przyjetych miar zasadnosci, zaréwno dla
pojedynczego wieloboku jak i dla catego obszaru. Jesli wyniki zostang uznane za
satysfakcjonujgce, wariant zostaje zaakceptowany, a jesli wyniki sg ponizej oczekiwanego
poziomu nastepuje zmiana lokalizacji przystankéw i ponowne wyznaczenie potencjatu
rzeczywistego dla skorygowanego wariantu wyjsciowego.

Na rysunku 4.11 pokazano schemat postepowania przy ocenie zasadnosci zmiany

lokalizacji przystanku.
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Rys. 4.11 Zastosowanie opracowanej metody przy ocenie zasadnosci zmiany lokalizacji przystanku
Zrédto: Opracowanie wiasne
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W podejsciu pokazanym na rysunku 4.11 proponowana metoda ma zastosowanie do
oszacowania potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego dla istniejgcego uktadu przystankéw. Nastepnie dokonuje sie obliczen dla uktadu,
w ktérym nastgpita zmiana lokalizacji jednego przystanku. Kolejno wyniki dla obu uktadéw sg
poréwnywane ze sobg na podstawie przyjetych miar oceny zasadnosci lokalizacji przystankdw.
Podobnie jak w poprzednich podejsciach stosuje sie miary dla pojedynczego wieloboku jak

i dla catego obszaru.
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5. WERYFIKACJA METODY OSZACOWANIA POTENCJALU LOKALIZACII
PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

5.1 Zatozenia i procedura weryfikacji opracowanej metody

Proces weryfikacji zostat przeprowadzony zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Ocena dziatania metody zostata przeprowadzona na podstawie pordéwnania
wyznaczonych wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankdw publicznego
transportu zbiorowego w wybranym obszarze z liczbg o0séb korzystajgcych
z przystankédw w tym obszarze.

Zgodnos¢ wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego i liczby osdb korzystajgcych z przystanku zostata oceniona za
pomocg metod statystycznych.

Na potrzeby weryfikacji przystanki zostaty sklasyfikowane w aspekcie obstugi
transportowe]. Zatozenie to wynika z faktu, ze poziom obstugi transportowej moze
wptywac¢ na liczbe oséb korzystajacych z przystankdw. Przystanki zlokalizowane
w wielobokach Woronoja charakteryzujgcych sie duzym potencjatem mogg byc
wybierane przez niewielkg liczbe pasazerow, poniewaz oferta transportowa moze by¢

niewtasciwie dostosowana do potrzeb.

W celu przeprowadzenia weryfikacji wykonano nastepujace kroki:

1. Wybdr poligonu badawczego — obszaru, w ktérym znajdujg sie przystanki, na

podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje.

Implementacja etapéw | — VI opracowanej metody w wybranym obszarze (poligonie
badawczym).

Klasyfikacja przystankéw w poligonie badawczym w aspekcie obstugi transportowej
z zastosowaniem metod taksonomicznych.

Zestawienie wyznaczonych wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankow
publicznego transportu zbiorowego dla wielobokdw w poligonie badawczym,
z uwzglednieniem klas obstugi transportowe;.

Weryfikacja dziatania opracowanej metody, z wykorzystaniem metod statystycznych,

na podstawie porownania wyznaczonych wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji
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przystankéw publicznego transportu zbiorowego w wybranym obszarze z liczbg oséb

korzystajacych z przystankdéw w tym obszarze.

Schemat postepowania zostat przedstawiony na rysunku 5.1:

WYBOR POLIGONU BADAWCZEGO

4 4

KLASYFIKACJA PRZYSTANKOW W
POLIGONIE BADAWCZYM W ASPEKCIE | [ METODY TAKSONOMICZNE ]
OBSLUGI TRANSPORTOWEJ

¥ ¥

ZESTAWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

¥

WERYFIKACJA OPRACOWANEJ METODY <:I [ METODY STATYSTYCZNE ]

IMPLEMENTACJA ETAPOW I-VI
OPRACOWANEJ METODY

Rys. 5.1 Schemat postepowania podczas weryfikacji opracowanej metody
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zgodnie z rysunkiem 5.1 proces weryfikacji sktada sie z pieciu etapow. Po wyborze
poligonu badawczego, kolejne dwa etapy: implementacja szesciu etapdw opracowanej
metody oraz klasyfikacja przystankéw w aspekcie obstugi transportowej byty realizowane
jednoczesnie. Nastepnie dokonano zestawienia uzyskanych wartosci potencjatu lokalizacji
przystankéw z wynikami klasyfikacji przystankéw. Kolejno przeprowadzono weryfikacje

metody, z zastosowaniem analizy korelacji.

5.2 Opis poligonu badawczego

5.2.1 Ogdlna charakterystyka obszaru

Mozliwos¢ aplikacji proponowanej metody oszacowania potencjatu lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego zostata zweryfikowana na przyktadzie
kilkudziesieciu przystankéw zlokalizowanych w trzech miastach poddanych analizie:

a. Bedzinie,

b. Dabrowie Gdrniczej,
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c. Sosnowcu.

Kluczowym czynnikiem decydujgcym o wyborze poligonu badawczego byta dostepnosc
danych o napetnieniach pojazdéw realizujgcych kursy w tych miastach. W okresie analizy
wybrane przystanki byly w petni obstugiwane taborem wyposazonym w automatyczne
systemy zliczania pasazerow.

Miasta, w ktérych zlokalizowane byty analizowane przystanki, znajdujg sie w centralnej
czesci wojewddztwa S$lgskiego i jednoczesnie nalezg do Gdérnoslgsko-Zagtebiowskiej
Metropolii (GZM). GZM to zwigzek metropolitalny znajdujgcy sie w catosci na terenie
wojewddztwa $Slaskiego. Zostat utworzony w dniu 1 lipca 2017 roku rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dna 26 czerwca 2017 roku w sprawie utworzenia w wojewddztwie $lgskim zwigzku
metropolitalnego pod nazwg ,,GArnoslagsko-Zagtebiowska Metropolia” i na podstawie ustawy
z dnia 9 marca 2017 r. o zwigzku metropolitalnym w wojewddztwie slgskim [117], [155].
Obecnie Gérnoslgsko-Zagtebiowska Metropolie tworzy 41 gmin: 26 gmin miejskich (miast), 13
gmin wiejskich oraz 2 gminy miejsko-wiejskie. GZM zajmuje powierzchnie ponad 2500km?,
acaly obszar zamieszkuje ponad 2300000 mieszkancéw [135] Najwieksze miasta
Goérnoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii pod wzgledem liczby mieszkancow to Katowice,
Sosnowiec, Gliwice, Zabrze i Bytom [135].

Nalezy zauwazy¢, ze GZM charakteryzuje sie znacznym zrdznicowaniem pod wzgledem
wielkosci i liczby ludnosci poszczegdlnych gmin. W najwiekszym miescie, Katowicach, mieszka
ponad 280 000 mieszkarncéw, podczas gdy w najmniejszej miejscowosci — gminie Kobidr —
mieszka ok. 5000 oséb [135]. Metropolie cechuje takie wysoki poziom zrdéznicowania
poszczegdlnych gmin w aspekcie zagospodarowania przestrzennego — np. w miescie Chorzow
udziat obszarow zabudowanych i zurbanizowanych stanowi ok. 70% catej powierzchni miasta,
a w przypadku gmin Sosnicowice czy Kobidr jedynie ok. 5% [135]. Tak zrdznicowana
charakterystyka obszaru Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii stanowi wyzwanie
w kontekscie planowania oraz organizacji publicznego transportu zbiorowego na jej obszarze.

Goérnoslasko-Zagtebiowska Metropolia znajduje sie w centralnej czesci wojewddztwa
i rozcigga sie od granicy z wojewddztwem opolskim na zachodzie do granicy z wojewddztwem
matopolskim na wschodzie. Powierzchnia GZM stanowi okoto 20% powierzchni catego
wojewddztwa slgskiego [135]. Obszar GZM na tle wojewddztwa slgskiego zostat pokazany na

rysunku 5.2.
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Legenda

3 Granice wojewddztwa
[ Granice gmin GZM

Rys. 5.2 Obszar GZM na tle wojewddztwa Slgskiego
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]

Miasta, w ktorych zlokalizowane zostaty badane przystanki, znajdujg sie we wschodniej

czesci GZM. Ich lokalizacja na tle catego obszaru Metropolii zostata pokazana na rysunku 5.3.

Legenda

[ Granice gmin GZM
B Miasta w obszarze analizy

Rys. 5.3 Miasta poddane analizie na tle GZM
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]

-87-



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

Wszystkie miasta, w ktdérych zlokalizowane sg analizowane przystanki, znajdujg sie na
terenie Zagtebia Dgbrowskiego. Co wiecej, pod wzgledem liczby ludnosci sg to trzy najwieksze
miasta zagtebiowskiej czesci Gérnoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii.

W tabeli 5.1 pokazano podstawowe dane o miastach, w ktérych znajdujg sie analizowane
przystanki.

Tabela 5.1: Podstawowe dane o miastach, w ktérych znajduja sie analizowane przystanki

Cecha Bedzin Dabrowa Gornicza Sosnowiec
1 2 3 4
Liczba ludnosci
55,1 115,9 191,7
[tys. oséb]
Powierzchnia [km?] 37 189 91
Gestos¢ zaludnienia
1489 613 2106

[os8b/ km?]
Zrédto: [135]

Zgodnie z danymi w tabeli 5.1 najwiecej oséb mieszka w Sosnowcu — prawie 200 000.
W Dabrowie Goérniczej liczba mieszkaiicéw rédwniez wynosi ponad 100 000, a w Bedzinie
ok. 55 tysiecy. Bedzin jest réwniez najmniejszym miastem pod wzgledem powierzchni.
Powierzchnia tego miasta jest ponad pieciokrotnie mniejsza niz powierzchnia Dgbrowy
Goérniczej i prawie 2,5 razy mniejsza niz powierzchnia Sosnowca. Z kolei Sosnowiec jest
miastem charakteryzujgcym sie najwiekszg gestoscig zaludnienia. Natomiast Dabrowe
Gorniczg cechuje najnizszy poziom tej miary [135].

Wszystkie miejscowosci tworzgce obszar analizy charakteryzujg sie zrdéznicowana
charakterystyka przestrzenng, co zostato pokazane na rysunku 5.4. W przypadku Dabrowy
Gorniczej najgesciej zabudowana czes$¢ miasta znajduje sie w zachodniej czesci, przy granicy
z Bedzinem oraz Sosnowcem. W tej czesci miasta znajdujg sie takze obiekty administracji
publicznej oraz duze osiedla mieszkaniowe z wysokg zabudowg. W pdétnocnej czesci miasta
zlokalizowana jest zabudowa mieszkalna, a takze zbiorniki wodne Pogoria, stanowigce
atrakcje turystyczng. W centralnej czesci miasta zlokalizowany jest duzy kombinat
metalurgiczny ArcelorMittal Poland Oddziat w Dagbrowie Gérniczej, bedgcy waznym miejscem
pracy. Wschodnia cze$¢ miasta charakteryzuje sie mniej gestg zabudowg mieszkalng,
wystepujg takze tereny lesne oraz uzytki rolne. Rowniez w Sosnowcu najgestsza zabudowa
znajduje sie w zachodniej czesci miasta. W centralnej czesci zlokalizowane s3 z kolei duze

osiedla mieszkaniowe z wysoka zabudowa. Cze$¢ wschodnia charakteryzuje sie gtdéwnie niska
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zabudowa jednorodzinng, wystepuja tu takze obszary lesne oraz uzytki rolne. Miasto Bedzin
cechuje sie o wiele mniejszg powierzchniag w poréwnaniu do dwdch pozostatych miast.
Centrum tego miasta znajduje sie w jego potudniowo-wschodniej czesdci, tam tez

zlokalizowane sg budynki administracji publicznej oraz gtéwny dworzec kolejowy.

Legenda

] Granice miast
[ Obiekty zagospodarowania przestrzennego

Rys. 5.4 Granice administracyjne Bedzina, Dgbrowy Gdrniczej oraz Sosnowca
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]

5.2.2 Charakterystyka systemu publicznego transportu zbiorowego

Organizatorem publicznego transportu zbiorowego w gminach tworzgcych Gérnoslasko-
Zagtebiowskg Metropolie jest Zarzad Transportu Metropolitalnego (ZTM). Jednostka ta zostata
powotfana do zycia uchwatg Gdrnoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii w 2017 roku. Z kolei
w 2019 roku ZTM przejat obowigzki organizatora transportu publicznego na obszarze
Metropolii od dotychczasowych organizatorow: KZK GOP, MZKP w Tarnowskich Gérach oraz

PKM Tychy [138].
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W Bedzinie, Dgbrowie Godrniczej i Sosnowcu przewozy publicznym transportem
zbiorowym realizowane sg z wykorzystaniem autobuséw, tramwajéw oraz pociggéw. Na
obszarze miasta Bedzin zlokalizowano 121 przystankdw publicznego transportu zbiorowego
oraz 3 stacje kolejowe i przystanki osobowe. W Dabrowie Goérniczej takich obiektéw jest
odpowiednio 202 i 7, a w Sosnowcu 194 i 6 [138].

W tabeli 5.2 pokazano linie publicznego transportu zbiorowego obstugujgce przystanki

w analizowanych miastach.

Tabela 5.2: Linie publicznego transportu zbiorowego w analizowanych miastach
Miasto Linie publicznego transportu zbiorowego

1 2

16, T21,7T22, 24,724, 25, 26, 27, 28, T35, 40, 42, 43,
61, 67,79, 84, 88,90, 97, 99, 100, 104, 107, 116,
124, 125, 133, 150, 188, 200, 235, 242, 243, 260,
Bedzin
269, 299, 612, 616, 625, 638, 641, 721, 722, 800,
805, 807, 813, 814, 817,901, 916, 921, 928, 902N,

904N, M103, M19, M23

16, 18, T21, T22, 25, 27, 28, 34, 49, 55, 84, 116, 182,
237, 242, 243, 260, 603, 604, 606, 609, 612, 637,
Dabrowa Gérnicza 638, 639, 640, 641, 644, 645, 656, 690, 716, 807,
808, 814, 928, 979, 984, 902N, 903N, 904N, M103,
M109, M2, T-21

11, 18, T21,7T24, 26,727, 28, 34, T35, 40, 49, 55, 61,
88,90, 91, 100, 106, 116, 150, 154, 160, 160S, 182,
188, 220, 235, 260, 299, 612, 616, 622, 690, 723,
Sosnowiec
800, 805, 807, 808, 813, 814, 817, 835, 911, 928,
935, 902N, 903N, 904N, 911N, M13, M15, M17,

M19, M2, M23, M4, T-15, T-26, Z-26

Zrodto: [138]
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Zgodnie z danymi w tabeli 5.2 najwiecej linii publicznego transportu zbiorowego, 60,
przebiega przez Bedzin. Na obszarze Dabrowy Godrniczej wyznaczono trasy 45 linii, a na

obszarze Sosnowca 59.

5.3 Struktura danych wykorzystywanych w badaniach

W celu przeprowadzenia procesu weryfikacji opracowanej metody nalezato pozyskac
dane o obstudze obszaru poddanego analizie publicznym transportem zbiorowym, dane
o obiektach zagospodarowania przestrzennego oraz dane o liczbie oséb korzystajgcych

z przystankéw publicznego transportu zbiorowego w obszarze analizy.

5.3.1 Dane o obstudze obszaru analizy publicznym transportem zbiorowym

Dane o obstudze obszaru analizy publicznym transportem zbiorowym zostaty pozyskane
ze strony internetowej Zarzadu Transportu Metropolitalnego [138]. Aby precyzyjnie okresli¢
obszar analizy zidentyfikowano zbiér przystankéw, ktére zostaty poddane badaniom.
We wszystkich miastach poddanych analizie zidentyfikowano tfacznie 517 przystankdw,
sktadajgcych sie z 1129 stanowisk przystankowych. Zbiér ten zostat ograniczony do wybranych
245 przystankow, sktadajgcych sie z 479 stanowisk przystankowych. Na podstawie lokalizacji
tych przystankéw okreslono granice obszaru analizy.

Weryfikacja metody mogta zostaé przeprowadzona jedynie dla przystankéw, w przypadku
ktérych dla wszystkich stanowisk przystankowych dostepne byly kompletne i spdjne dane
o liczbie 0sdb rozpoczynajgcych i koriczacych podrdz publicznym transportem zbiorowym na
tych stanowiskach. Majgc na uwadze to ograniczenie sposrdd 245 przystankéw wybrano 35
obiektdéw, sktadajgcych sie z 61 stanowisk przystankowych, dla ktérych pozyskano kompletne
dane o liczbie 0sdb korzystajgcych z tych przystankéw. Na podstawie tego zbioru przystankéw
przeprowadzono weryfikacje metody. Pozostate 210 przystankéw postuzyto do budowy
wielobokdw Woronoja, ktére z kolei byty uwzglednione w dalszych analizach jako wieloboki
sgsiednie.

Na rysunku 5.5 zaprezentowano wszystkie stanowiska przystankowe w miastach
poddanych analizie, z podziatem na przystanki uwzglednione w obszarze analizy oraz

przystanki na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje.
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Legenda

@  Wszystkie stanowiska przy stankowe w analizowany ch miastach
©  Stanowiska przystankowe w obszarze analizy
® Stanowiska przystankowe do przeprowadzenia weryfikacji

[ Granice analizowanydh miast

0SM Standard

Rys. 5.5 Wszystkie stanowiska przystankowe w miastach poddanych analizie
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]

W tabeli 5.3 przedstawiono liste przystankéw do przeprowadzenia weryfikacji, wraz
z podstawowymi charakterystykami:

Tabela 5.3: Lista przystankéw do przeprowadzenia weryfikacji

Liczba
Liczba
Lp. Nazwa przystanku Miasto Liczba linii kurséow
stanowisk
w dobie
1 2 3 4 5 6
Dabrowa
1. Dabrowa Goérnicza Dziewigty 2 2 49
Gérnicza
Dabrowa
2. Dagbrowa Godrnicza Trzydziesty 2 2 49
Gérnicza
Dabrowa
3. Gotondg Liceum 2 3 78
Gérnicza
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Liczba
Liczba
Lp. Nazwa przystanku Miasto Liczba linii kursow
stanowisk
w dobie
1 2 3 4 5 6
Dabrowa
4, Gotonég Wczasowa 2 3 78
Gérnicza
5. Jézeféw Auchan Sosnowiec 2 2 63
6. Jézeféw Komuny Paryskiej Sosnowiec 1 2 30
7. Jézeféw Makro Sosnowiec 1 1 30
8. Jézeféw Sokolska Sosnowiec 1 2 33
9. Klimontéw Hospicjum Sosnowiec 2 3 76
10. Klimontow Kleeberga Sosnowiec 1 1 45
11. | Klimontéw Osrodki Dziatkowe Sosnowiec 2 3 74
12. Koszelew Kosciot Bedzin 2 3 104
13. Ksawera Kosciot Bedzin 2 3 104
14. Ksawera Siemonska Bedzin 2 3 104
15. Ksawera Staszica Bedzin 2 3 104
16. Ksawera Szymborskiej Bedzin 2 3 48
Dabrowa
17. teknice Niemcewicza 1 1 7
Goérnicza
Dabrowa
18. teknice Osiedle 2 3 78
Gérnicza
Dabrowa
19. teknice Parkowa 2 3 78
Gérnicza
Dabrowa
20. Osiedle Mydlice Szkota 1 1 16
Gérnicza
Dabrowa
21. Podteknice 2 2 49
Gérnicza
22. Sielec Droga do Sroduli Sosnowiec 2 1 45
23. Sielec Jaskdtek Sosnowiec 2 1 45
24, Sielec Klimontowska Sosnowiec 2 1 16
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Liczba
Liczba
Lp. Nazwa przystanku Miasto Liczba linii kursow
stanowisk

w dobie
1 2 3 4 5 6
25. Sielec Kombajnistow Sosnowiec 2 1 45
26. Sielec Narutowicza Sosnowiec 2 1 27
27. Srodula Cmentarz Sosnowiec 2 1 27
28. Srodula Dolna Sosnowiec 2 2 63
29. Srodula Kolonia Zuzanna Sosnowiec 2 1 33
30. Srodula Pétnocna Sosnowiec 2 2 69
31. Srodula Prusa Sosnowiec 2 1 36
32. Srodula Wapienna Sosnowiec 2 2 69
33. Warpie 1 Maja Bedzin 2 3 22
34. Zagodrze Mec Osiedle Sosnowiec 2 1 27
35. Zagoérze Technikum Sosnowiec 1 2 47

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [138]
Zgodnie z danymi w tabeli 5.3 20 przystankéw zlokalizowanych jest w Sosnowcu,

9 znajduje sie w Dgbrowie Gdrniczej, a 6 w Bedzinie.

5.3.2 Klasyfikacja przystankow w aspekcie obstugi transportowej

Klasyfikacja przystankdw nie stanowi etapu opracowanej metody, niemniej jednak zostata
przeprowadzona na potrzeby weryfikacji. Przyjeto zatozenie, ze nie nalezy poréwnywaé
uzyskanych wynikéw potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw z liczbg oséb
korzystajacych z przystankdow, bez uwzglednienia obstugi transportowej. Zatozenie to wynika
z faktu, ze nawet przystanki zlokalizowane w wielobokach, ktdre charakteryzujg sie wysokim
potencjatem lokalizacji przystankdw mogg by¢ wybierane przez niewielky liczbe pasazerdw,
np. wtedy gdy poziom obstugi transportowej jest niedostosowany do istniejgcych potrzeb
przewozowych pasazeréw.

W wyniku przeprowadzonej klasyfikacji uzyskano klasy przystankéw, charakteryzujgce
poziom obstugi transportowej tych przystankow. Weryfikacja opracowanej metody zostata

przeprowadzona odrebnie dla przystankdéw kazdej klasy, co oznacza, ze zbior przystankéw, dla
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ktérych przeprowadzono weryfikacje zostat w wyniku klasyfikacji podzielony na trzy
podzbiory. W kazdym z tych podzbioréw oddzielnie poréwnano uzyskane wyniki oszacowania
potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego z liczbg
0s6b korzystajgcych z przystankdéw, uzyskang na podstawie pomiaréow.

Klasyfikacja przystankéw zostata wykonana za pomocg metod taksonomicznych, przy
zastosowaniu oprogramowania Statistica. Do przeprowadzenia klasyfikacji zastosowano jedng
z metod aglomeracyjnych, Metodg Warda, na podstawie odlegtosci euklidesowej. Jako
zmienne do klasyfikacji przyjeto charakterystyki zwigzane z obstugg transportowa, tj. liczbe
linii oraz liczbe kurséw w dobie z kazdego przystanku.

Na rysunku 5.6 pokazano uzyskany diagram drzewa klasyfikacji.

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

Srodula Prusa

Srodula Kolonia Zuzanna
~ Jézefow Makro

Sielec Narutowicz
Zagorze Mec Osiedle

~ Srodula Cmentarz
Osiedle Mydlice Szkota
Sielec Klimontowska
teknice Niemcewicza
Sielec Kombajnistow

~ Sielec Jaskotek
Klimontéw Klegberga
Sielec Droga do Sroduli
Zagorze Technikum
Podteknice

Dabrowa Gdrmicza Trzydziesty
abrowa Gérnicza Dziewigg
Jozefow Sokolska

Jozeféw Komuny Paryskiej
Warpie 1 Maja

Ksawera Szymborskiej
Srodula Pétnocna
Srodula Wapienna
Jozeféw Auchan

Srodula Dolna

teknice Osiedle

Gotonég Liceum

teknice Parkowa

Gotonég Wczasowa
Klimontéw Hospicjum
Klimontéw Osrodki Dziatkowe
Ksawera Staszica
Koszelew Koéciot

Ksawera Kosciot

Ksawera Siemonska

10 15 20 25
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Odlegtos¢ wigz.

Rys. 5.6 Diagram drzewa klasyfikacji przystankdow, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje
Zrédto: Opracowanie wtasne

Zgodnie z rysunkiem 5.6 zbidr klasyfikowanych przystankédw mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe klasy, przy odlegtosci pomiedzy klasami réwnej 5.
Na rysunku 5.7 pokazano odlegtos$¢ wigzania poszczegdlnych skupien w kolejnych krokach

klasyfikacji.
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Wykres odlegtosci wigzania wzgledem etapow wigzania
QOdlegt. euklidesowa
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Odlegtosc wigz.

(&)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 . .
— Wigzania
Krok Odlegt.

Rys. 5.7 Odlegtos¢ wigzania w kolejnych krokach klasyfikacji
Zrédto: Opracowanie wtasne

Zgodnie z rysunkiem 5.7 przez ponad trzydziesci krokéw procesu klasyfikacji odlegtosci
wigzania kolejnych skupien byty niewielkie i dopiero po trzydziestym drugim kroku
przekroczyty warto$¢ 5. Oznacza to, ze wiekszo$¢ klasyfikowanych przystankow
charakteryzowata sie dos¢ duzym podobieristwem. Z tego powodu uzasadnione wydaje sie
rowniez przyjecie podziatu zbioru przystankéw na trzy klasy.

Przyporzgdkowanie przystankéw do klas zostato zaprezentowane w tabeli 5.4:

Tabela 5.4: Klasy przystankdw w aspekcie obstugi transportowej

Liczba
Liczba
Lp. Nazwa kurséw w
linii

dobie

1 2 3 4
KLASA 1

1. Srodula Prusa 1 36
2. Sielec Kombajnistéw 1 45
3. Srodula Kolonia Zuzanna 1 33
4. Sielec Jaskétek 1 45
5. Osiedle Mydlice Szkota 1 16

-96 -



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

Liczba
Liczba
Lp. Nazwa kursow w
linii
dobie
2 3 4
6. Klimontéw Kleeberga 1 45
7. Sielec Droga do Sroduli 1 45
8. Sielec Klimontowska 1 16
9. Sielec Narutowicz 1 27
10. Zagdrze Mec Osiedle 1 27
11. Srodula Cmentarz 1 27
12. Jézeféw Makro 1 30
13. teknice Niemcewicza 1 7
KLASA 2
14. Zagorze Technikum 2 47
15. Podteknice 2 49
16. Dabrowa Godrnicza Trzydziesty 2 49
17. Dabrowa Godrnicza Dziewigty 2 49
18. Jozeféw Sokolska 2 33
19. Jézeféw Komuny Paryskiej 2 30
20. Srodula Pétnocna 2 69
21. Srodula Wapienna 2 69
22. Jozeféw Auchan 2 63
23. Srodula Dolna 2 63
24, Warpie 1 Maja 3 22
25. Ksawera Szymborskiej 3 48
KLASA 3
26. teknice Osiedle 3 78
27. Gotondg Liceum 3 78
28. teknice Parkowa 3 78
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Liczba
Liczba
Lp. Nazwa kurséw w
linii
dobie
1 2 3 4

29. Gotondg Wczasowa 3 78
30. Ksawera Staszica 3 104
31. Koszelew Kosciot 3 104
32. Ksawera Kosciot 3 104
33. Ksawera Siemoriska 3 104
34. Klimontéw Hospicjum 3 76
35. Klimontédw O$rodki Dziatkowe 3 74

Zrédto: opracowanie wiasne

Zgodnie z tabelg 5.4 klasa 1 zawiera przystanki o najnizszym poziomie obstugi. Sg to
wytgcznie przystanki obstugiwane przez jedng linie komunikacyjng oraz o najmniejszej liczbie
kurséw w dobie. Srednia liczba kurséw realizowanych z przystankéw nalezgcych do tej klasy
to 30,7 kursu w ciggu doby.

Klasa 2 zawiera przystanki charakteryzujgce sie wyzszym poziomem obstugi
transportowej. Sg to przystanki obstugiwane przez dwie lub trzy linie autobusowe oraz
o wiekszej liczbie kurséw niz w przypadku klasy 1. Srednia liczba kurséw realizowanych
z przystankdw nalezgcych do klasy 2 to 49,3.

W klasie 3 znalazty sie przystanki o najwiekszym poziomie obstugi w zbiorze przystankow,
na podstawie ktorych przeprowadzono weryfikacje. Byty to przystanki obstugiwane przez trzy
linie autobusowe, a $rednia liczba kursdw realizowanych z tych przystankéw w ciggu doby

to 87,8.

5.3.3 Dane o obiektach zagospodarowania przestrzennego w obszarze

W opracowanej metodzie rekomenduje sie pozyskanie danych o obiektach
zagospodarowania przestrzennego z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych BDOT10k.
Istnieje wiele mozliwosci pozyskania danych z bazy BDOT10k. W przypadku opracowanej
metody skorzystano z wtyczki ,Pobieracz Danych GUGIK” oraz oprogramowana QGIS w wersji

3.10.14. Na rysunku 5.8 pokazano widok wtyczki w programie QGIS.
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Pobieracz Danych GUGIK am
Wtyczka pozwala na pobranie
danych przestrzennych udosteprianych
nieodplatnie przez GUGK.
Sciezka zapisu piksw

P Ortofotomapa/CIR
B NMT/NMPT
P LAS/LAZ (LIDAR)

B Obrazy intensywnosci

w BDOT10k
Wojewddztno: | daskie -
Powiat: Chorzéw -
Pobierz dia wybranego powiatu
Pobierz dia wybranega wojewddztwa (ok. 1GB)
Pobierz dia cafej Polski (ok. 9 GE)
» BDOO

Pobieracz Danych GUGIK 0.7.1

© 2021 EnviroSolutions Sp. 7 0.0.
office @envirosolutions.pl

Rys. 5.8 Widok wtyczki Pobieracz Danych GUGIK
Zrédto: Opracowanie wtasne

Przy zastosowaniu tej wtyczki istnieje mozliwos¢ pobrania danych z bazy BDOT10k,
z wybranego powiatu, w postaci warstwy wektorowej. Taka warstwa moze by¢ w tatwy sposéb
odczytana za pomocg oprogramowania QGIS. Na rysunku 5.9 pokazano mape przygotowang
w programie QGIS, z obiektami zagospodarowania przestrzennego w miescie Sosnowiec,

pobranymi z bazy BDOT10k.

Rys. 5.9 Obiekty zagospodarowania przestrzennego w miescie Sosnowiec
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]
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Na rysunku 5.9 obiekty zagospodarowania przestrzennego zostaty przedstawione
w postaci figur geometrycznych w kolorze pomaranczowym, odpowiadajgcych rzeczywiste;j
lokalizacji obiektdw oraz ich geometrii.

Dodatkowo, warstwa z obiektami zagospodarowania przestrzennego pozyskana z bazy
BDOT10k, zawiera dane w formie tabelarycznej. Przyktad tabeli w programie QGIS dla warstwy

obiektow topograficznych w miescie Sosnowiec pokazano na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10 Przykfad tabeli w programie QGIS z informacjami o obiektach topograficznych w miescie Sosnowiec
Zrédto: Opracowanie wiasne

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5.10, tabela atrybutéw warstwy pochodzacej z bazy
BDOT10k zawiera informacje m.in. o funkcji ogdlnej obiektu, funkcji szczegdétowej oraz liczbie
kondygnacji. Tabela atrybutéw nie zawiera informacji o powierzchni budynku, jednak
poniewaz budynki oraz budowle odwzorowane sg jako obiekty warstwy wektorowej taka
powierzchnia moze by¢ w tatwy sposéb obliczona dla wszystkich obiektéw w programie QGIS.

W poszczegdlnych miastach poddanych analizie zidentyfikowano tgcznie nastepujaca
liczbe obiektéw zagospodarowania przestrzennego:

a. Sosnowiec: 27677 obiektéw,

b. Dabrowa Godrnicza: 27369 obiektow,

c. Bedzin: 10939 obiektow,

tacznie: 65985 obiektow.
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5.3.3. Dane o liczbie osob korzystajqcych z przystankow publicznego transportu zbiorowego
w obszarze analizy

W przypadku opracowanej metody wykorzystane zostaty dane o liczbie o0sdéb
korzystajgcych z przystankdéw pochodzgce z pomiaréw automatycznych. Wykorzystane dane
zostaty udostepnione przez Zarzad Transportu Metropolitalnego dla potrzeb analiz
prowadzonych w dysertacji. Zostaty zebrane przez bramki liczgce pasazeréw zamontowane
w pojazdach PKM Sosnowiec. W badaniach wykorzystano jedynie dane dla przystankéw, ktére
byty przez caty okres badan obstugiwane przez pojazdy wyposazone w czujniki. W ten sposéb
dla tych przystankéw uzyskano petne dane o liczbie pasazeréw, ktérzy na tych przystankach

rozpoczynali lub konczyli podréz.

5.4 Weryfikacja opracowanej metody

Zgodnie z przyjetg procedurg weryfikacji, przedstawiong na rysunku 5.1, po okresleniu
poligonu badawczego nalezato dokona¢ implementacji wszystkich szesciu etapow

opracowanej metody.

5.4.1 Okreslenie obszaru analizy

Granice obszaru analizy zostaly okreslone na podstawie lokalizacji wybranych
245 przystankéw w Bedzinie, Dgbrowie Goérniczej i Sosnowcu. Na rysunku 5.11

zaprezentowano przyjety obszar analizy 4:

7 Ogrodzieriie
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Legenda:

EEEN  granice analizowanych miast s granice obszaru analizy
Rys. 5.11 Obszar analizy na tle analizowanych miast

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]
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Czesc¢ granic obszaru analizy znajduje sie poza granicami analizowanych miast, jednakze
w tych obszarach nie znajdowaty sie zadne obiekty zagospodarowania przestrzennego, ktére

zostaty uwzglednione w dalszych etapach metody.

5.4.2 Budowa modeli przystankéw

Zgodnie z drugim etapem opracowanej metody, budowa modeli przystankdw rozpoczyna
sie od okreslenia zbioru wszystkich przystankéw P w obszarze analizy oraz okreslenia zbioréw
stanowisk przystankowych §,, tworzacych kazdy przystanek. W przypadku obszaru przyjetego
na potrzeby weryfikacji metody zbiér przystankéw P zawierat tacznie 245 przystankow
w Bedzinie, Dgbrowie Gérniczej i Sosnowcu. Dla kazdego z tych przystankéw okreslono zbiér
stanowisk przystankowych S, wraz z doktadna lokalizacjg na podstawie wspotrzednych
geograficznych. Okreslono réwniez zbidér wspodtrzednych geograficznych stanowisk
przystankowych FSP. Przyktady identyfikacji zbioru stanowisk przystankowych S, dla dwadch

wybranych przystankéw pokazano na rysunku 5.12.

Ksawera Siemonska

7 P H|- ol A
1 | Stanowisko: 1
ot o T 50326868, 19162034
% | ’ 1 \
W s |
sy
1 » I
] I i
: o sy Stanowisko: 2
- o ) | 50.325457; 19.161727
Ksawera Kosciot 7 = ;
=5
] g | Stanowisko: 2
''''' : I 50.324190; 19.152436
I

Stanowisko: 1
e 50.324225; 19.152324

Rys. 5.12 Przyktad identyfikacji zbioru stanowisk przystankowych dla wybranych przystankéw w obszarze analizy
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]

Bazujac na lokalizacji stanowisk przystankowych tworzacych kazdy przystanek, okreslone;j
za pomocyg wspotrzednych geograficznych, wyznaczona zostata lokalizacja $rodka
geometrycznego kazdego przystanku. Zbiér tych punktow, bedacy zbiorem srodkéw

geometrycznych przystankdéw w obszarze analizy SG, zostat pokazany na rysunku 5.13.
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Legenda:
s granice analizowanych miast s granice obszaru analizy ® srodki geometryczne przystankéw

Rys. 5.13 Zbidr srodkéw geometrycznych przystankdw w obszarze analizy
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]

Zgodnie z rysunkiem 5.13 srodki geometryczne przystankéw sg roztozone réwnomiernie
w obszarze analizy. Jedynie w $Srodkowej oraz potudniowej czesci tego obszaru wystepujg
wieksze rejony, w ktdrych nie s3g zlokalizowane zadne istniejgce przystanki. Okreslony zostat

réwniez zbior wspoétrzednych geograficznych srodkéw geometrycznych FSG.

5.4.3 Ustalenie parametrow obiektow zagospodarowania przestrzennego

Pierwszy krok tego etapu to ustalenie zbioru kategorii C obiektow zagospodarowania
przestrzennego oraz zbioru klas E. obiektow zagospodarowania przestrzennego w kazde;j
kategorii c. Na potrzeby weryfikacji ustalono, ze zbidr kategorii C bedzie zawierat cztery
kategorie obiektéw z bazy BDOT10k. W nawiasach podano kody oznaczajgce funkcje ogdlne
obiektéw w tych kategoriach, zgodnie z BDOT10k:

a. budynki mieszkalne (1110, 1122),

b. obiekty handlowo-ustugowe (1230),

c. obiekty edukacyjne i naukowe (1263),

d. obiekty stuzby zdrowia (1264).

Kolejno okreslono zbior klas E,. dla kazdej kategorii. W nawiasach podano kody
oznaczajgce funkcje szczegdtowa kazdej kategorii, zgodnie z BDOT10k:

a. kategoria budynki mieszkalne:

e budynki jednorodzinne (1110.Dj),
e budynki wielorodzinne o 5 lub mniej kondygnacjach (1122.Dw <=5),

e budynki wielorodzinne o wiecej niz 5 kondygnacjach (1122.Dw >5).
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b. kategoria obiekty handlowo-ustugowe:
e pawilony handlowo-ustugowe (1230.Ph),
e hipermarkety lub supermarkety (1230.Hm),
e centra handlowe (1230.Ch),
e domy handlowe lub towarowe (1230.Dh).
c. kategoria obiekty edukacyjne i naukowe:
e szkoty podstawowe (1263.Sp),
e szkoty ponadpodstawowe (1263.5d),
o szkoty wyzsze (1263.Sw).
d. obiekty stuzby zdrowia:
e szpitale (1264.Sz).
Kolejnym krokiem opracowanej metody jest ustalenie zbioru wag kategorii W oraz wag
klas DC. Wagi poszczegdlnych kategorii zostaty dobrane w wyniku eksperymentéw. Na tej
podstawie ustalono wagi poszczegdlnych kategorii, ktore przedstawiono w tabeli 5.5:

Tabela 5.5: Wagi kategorii obiektéw zagospodarowania przestrzennego
Waga w, kategorii obiektow zagospodarowania

Kategoria
przestrzennego
1 2
budynki mieszkalne 5
obiekty handlowo-ustugowe 1
obiekty edukacyjne i naukowe 1
obiekty stuzby zdrowia 0,8

Zrédto: opracowanie wiasne

Wagi klas obiektéw zagospodarowania przestrzennego zostaty dobrane w wyniku
eksperymentdw podczas procesu budowy modelu oraz w wyniku poréwnania powierzchni
wybranych obiektéw z kategorii (obiektéw referencyjnych) z powierzchnig pozostatych
obiektéw w tej kategorii. Przyjeto zatozenie, ze waga klas obiektdw powinna odzwierciedla¢
réznice w powierzchni tych obiektdéw.

W ten sposob ustalono m.in. wagi klas obiektow w kategorii ,budynki mieszkalne”.
Obliczono srednig powierzchnie wszystkich obiektéw poszczegdlnych klas znajdujacych sie
w miastach poddanych analizie, a nastepnie poréwnano uzyskane wyniki. Jako obiekt

referencyjny w kategorii ,budynki mieszkalne” przyjeto budynki jednorodzinne. Nalezy
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podkresli¢, ze uzyskane w tej sposéb wagi byty rowniez korygowane w toku prowadzonych

badan. W tabeli 5.6 pokazano wyniki obliczen:

Tabela 5.6: Ustalenie wag klas obiektow zagospodarowania przestrzennego w kategorii ,,budynki mieszkalne”

Catkowita Srednia
Liczba
Klasa powierzchnia powierzchnia
obiektow
[m?] [m?]
1 2 3 4
Obiekty referencyjne - budynki
28581 5169667 180,87
jednorodzinne (1110.Dj)
budynki wielorodzinne o 5 lub mniej
4145 6139562 1481,20
kondygnacjach (1122.Dw <=5)
budynki wielorodzinne o wiecej niz 5
628 4226115 6729,48

kondygnacjach (1122.Dw >5)

Zrédto: opracowanie wiasne

Na podstawie wartosci pokazanych w tabeli 5.6 mozna zauwazyé¢, ze Srednia powierzchnia
budynkdw wielorodzinnych o 5 lub mniej kondygnacjach jest okoto 8 razy wieksza niz Srednia
powierzchnia obiektéw referencyjnych — budynkéw jednorodzinnych. Z kolei srednia
powierzchnia budynkéw wielorodzinnych o wiecej niz 5 kondygnacjach jest okoto 37 razy
wieksza niz Srednia powierzchnia budynkdw jednorodzinnych. Na podstawie tych zaleznosci
ustalono wagi klas obiektow w tej kategorii. Wagi te, wraz z wagami wszystkich pozostatych
klas obiektdw zagospodarowania przestrzennego, pokazano w tabeli 5.7:

Tabela 5.7: Wagi klas obiektow zagospodarowania przestrzennego
Waga d, . klas

obiektow
Kategoria Klasa
zagospodarowania
przestrzennego
1 2 3
budynki mieszkalne budynki jednorodzinne (1110.Dj) 10

-105 -



P. Soczéwka | Modelowanie lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego z zastosowaniem metod analizy przestrzennej

budynki wielorodzinne o 5 lub mniej

80
kondygnacjach (1122.Dw)
budynki wielorodzinne o wiecej niz 5
300
kondygnacjach (1122.Dw)
pawilony handlowo-ustugowe
10
(1230.Ph)
hipermarkety lub supermarkety
obiekty handlowo- 300
(1230.Hm)
ustugowe
centra handlowe (1230.Ch) 600
domy handlowe lub towarowe
250
(1230.Dh)
szkoty podstawowe (1263.Sp) 50
obiekty edukacyjne i
szkoty ponadpodstawowe (1263.Sd) 200
naukowe
szkoty wyisze (1263.Sw) 1000
obiekty stuzby zdrowia szpitale (1264.5z) 500

Zrédto: opracowanie wiasne
Zgodnie z tabelg 5.7 najwieksza waga w kategorii , budynki mieszkalne” zostata przypisana
budynkom wielorodzinnym o wiecej niz 5 kondygnacjach. Wynika to bezposrednio ze znacznie
wiekszej Sredniej powierzchni takich budynkéw w poréwnaniu do pozostatych obiektéw w tej
kategorii. W przypadku kategorii ,obiekty handlowo-ustugowe” najwiekszg waga
charakteryzujg sie centra handlowe. Ta waga takie wynika z uwzglednienia $redniej
powierzchni tych obiektow. W kategorii ,,obiekty edukacyjne i naukowe” najwieksza waga

zostata przypisana szkotom wyzszym, a najnizsza szkotom podstawowym.

5.4.4 Podziat obszaru analizy

W kolejnym kroku opracowanej metody wykonano podziat przestrzeni w obszarze analizy.
Przestrzen obszaru zostata podzielona na wieloboki Woronoja. Centrami tych wielobokéow
byty srodki geometryczne przystankéw w obszarze analizy. W wyniku tego podziatu uzyskano
zbior wielobokéw Woronoja V.

Na rysunku 5.14 pokazano obszar analizy z podziatem na wieloboki Woronoja.
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Rys. 5.14 Zbidr wielobokdéw Woronoja w obszarze analizy
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]

Liczby wewnatrz poszczegdlnych wielobokdw oznaczajg numer wieloboku. W tabeli 5.8
zaprezentowano zbiér wielobokéw Woronoja V, w ktérych znajdujg sie przystanki, na

podstawie ktérych wykonano weryfikacje opracowanej metody.

Tabela 5.8: Zbiér wielobokdw Woronoja z przypisaniem przystankéw

Numer
Lp. Przystanek
wieloboku (v)
2 3
1. 199 Dabrowa Goérnicza Dziewigty
2. 205 Dabrowa Goérnicza Trzydziesty
3. 200 Gotondg Liceum
4. 229 Gotondg Wczasowa
5. 114 Jozeféw Auchan
6. 122 Jézeféw Komuny Paryskiej
7. 124 Jozeféw Makro
8. 117 Jozeféw Sokolska
9. 40 Klimontédw Hospicjum
10. 31 Klimontow Kleeberga
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Numer
Lp. Przystanek
wieloboku (v)

1 2 3
11. 44 Klimontéw Ogrodki Dziatkowe
12. 163 Koszelew Koscidt

13. 165 Ksawera Kosciot

14. 176 Ksawera Siemonska
15. 178 Ksawera Staszica

16. 177 Ksawera Szymborskiej
17. 227 teknice Niemcewicza
18. 234 teknice Osiedle

19. 230 teknice Parkowa

20. 131 Osiedle Mydlice Szkota
21. 214 Podteknice

22. 75 Sielec Droga do Sroduli
23. 61 Sielec Jaskétek

24, 47 Sielec Klimontowska
25. 55 Sielec Kombajnistow
26. 50 Sielec Narutowicza
27. 99 Srodula Cmentarz
28. 118 Srodula Dolna

29. 100 Srodula Kolonia Zuzanna
30. 106 Srodula Pétnocna
31. 96 Srodula Prusa

32. 105 Srodula Wapienna
33. 155 Warpie 1 Maja

34. 98 Zagoérze Mec Osiedle
35. 108 Zagoérze Technikum

Zrédto: opracowanie wiasne
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Zgodnie z rysunkiem 5.14 oraz tabelg 5.8 wieloboki, w ktérych zlokalizowane sa
przystanki, na podstawie ktdérych przeprowadzono weryfikacje rozmieszczone sg gtéwnie

w potnocnej, zachodniej i potudniowej czesci obszaru analizy.

5.4.5 Woyznaczenie potencjatu teoretycznego

W celu wyznaczenia potencjatu teoretycznego lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego zidentyfikowano wszystkie obiekty zagospodarowania przestrzennego
w analizowanych miastach, ktére znajdujg sie w bazie BDOT10k. tgcznie w miastach
poddanych analizie, tj. Bedzinie, Dabrowie Godrniczej iSosnowcu, zidentyfikowano
65 985 obiektdw zagospodarowania przestrzennego. Zbidr ten zostat nastepnie ograniczony
do obiektéw, znajdujgcych sie w granicach obszaru analizy — takich obiektow zidentyfikowano
32069, co stanowi 48,6% wszystkich obiektéw zagospodarowania przestrzennego
w analizowanych miastach.

Na rysunku 5.15 pokazano wszystkie zidentyfikowane obiekty zagospodarowania

przestrzennego w poszczegdlnych wielobokach obszaru analizy.
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Rys. 5.15 Obiekty zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]

Kolejno, w kazdym wieloboku Woronoja zidentyfikowano obiekty zagospodarowania

przestrzennego nalezgce do przyjetych kategorii oraz klas. Identyfikacja tych obiektow zostata
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przeprowadzona dla 35 wielobokdw, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje,
a takze dla pozostatych 210 wielobokéw z obszaru analizy — te wieloboki mogg naleze¢ do
zbioru wielobokow sgsiednich w kolejnym etapie metody i wptywaé na potencjat rzeczywisty
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego w wielobokach Woronoja, na
podstawie ktdrych przeprowadzono weryfikacje metody.

W tabeli 5.9 pokazano liczbe obiektéw poszczegdinych klas zagospodarowania
przestrzennego 0., w 35 wielobokach Woronoja, na podstawie ktérych przeprowadzono
weryfikacje metody.

Tabela 5.9: Liczba obiektéw zagospodarowania przestrzennego w poszczegdlnych klasach w wielobokach
Woronoja, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje

Oznaczenia obiektéw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k

5

> n

5 s —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
199 198 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
205 189 2 0 0 0 0 8 0 0 0 0
200 2 15 7 0 0 0 30 0 1 0 0
229 52 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
114 2 0 0 0 0 3 6 0 0 0 0
122 43 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
124 62 1 0 0 3 2 13 0 0 0 0
117 84 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
40 68 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0
31 144 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
44 64 16 0 0 0 0 4 0 0 0 1
163 108 16 0 0 0 0 6 0 0 1 0
165 52 3 0 0 2 0 14 0 0 0 0
176 29 1 0 0 1 0 8 0 0 0 0
178 59 25 0 0 2 1 4 0 1 0 0
177 10 34 0 0 1 1 4 0 1 0 0
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Oznaczenia obiektéw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k

2 v ow
i § ;& §E oz £ R o822 d
22 2 § 8§ 8 8 %8 8 3§ § § 8

§ o -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
227 112 5 1 0 0 0 3 0 0 0 0
234 109 | 13 4 0 0 0 3 0 1 0 0
230 160 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
131 66 2 5 0 0 0 10 0 1 0 0
214 66 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
75 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0
61 53 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 148 | 17 1 0 0 1 14 0 0 0 0
55 28 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0
50 1 7 2 0 0 0 3 0 0 0 0
99 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
118 37 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
100 106 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0
106 59 4 10 0 0 0 13 1 1 0 0
96 61 13 21 0 0 1 19 0 1 0 0
105 55 4 5 0 0 0 7 0 0 0 0
155 34 16 3 0 0 0 4 0 1 0 0
98 45 17 0 0 0 0 3 0 0 0 1
108 94 11 1 0 1 1 12 2 2 0 0

Zrédto: opracowanie wiasne
Bazujac na liczbie obiektéw zagospodarowania przestrzennego w kazdym wieloboku
oszacowano wartosci potencjatu teoretycznego lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego dla kazdego z 245 wielobokdw w obszarze analizy. W tabeli 5.10
pokazano wartosci potencjatu teoretycznego dla wielobokdéw, na podstawie ktérych
przeprowadzono weryfikacje opracowanej metody. Zgodnie z przyjetym zatozeniem analiza

zostatfa przeprowadzona osobno dla kazdej klasy przystankéw.
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Tabela 5.10: Wartosci potencjatu teoretycznego lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego

Numer Potencjat teoretyczny
Lp.  wieloboku Przystanek lokalizacji przystankow
v) AT, [1]
1 2 3 4
KLASA 1
1. 96 Srodula Prusa 5,50
2. 55 Sielec Kombajnistow 0,51
3. 100 Srodula Kolonia Zuzanna 0,95
4. 61 Sielec Jaskotek 0,53
5. 131 Osiedle Mydlice Szkota 1,57
6. 31 Klimontéw Kleeberga 1,26
7. 75 Sielec Droga do Sroduli 0,15
8. 47 Sielec Klimontowska 2,22
9. 50 Sielec Narutowicz 0,74
10. 98 Zagorze Mec Osiedle 1,93
11. 99 Srodula Cmentarz 0,04
12. 124 J6zeféw Makro 1,43
13. 227 teknice Niemcewicza 1,13
KLASA 2
14. 108 Zagorze Technikum 2,88
15. 214 Podteknice 0,42
16. 205 Dabrowa Gornicza 1,35
17. 199 Dabrowa Gérnicza Dziewigty 1,28
18. 117 Jozeféw Sokolska 0,88
19. 122 Jézefédw Komuny Paryskiej 0,27
20. 106 Srodula Pétnocna 6,13
21. 105 Srodula Wapienna 3,08
22. 114 Jozeféw Auchan 1,00
23. 118 Srodula Dolna 0,47
24. 155 Warpie 1 Maja 1,62
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Numer Potencjat teoretyczny

Lp. | wieloboku Przystanek lokalizacji przystankow
(v) AT, [-]
1 2 3 4
25. 177 Ksawera Szymborskiej 2,17
KLASA 3

26. 234 teknice Osiedle 4,48
27. 200 Gotonog Liceum 4,75
28. 230 teknice Parkowa 2,23
29. 229 Gotondg Wczasowa 0,64
30. 178 Ksawera Staszica 6,05
31. 163 Koszelew Kosciot 5,48
32. 165 Ksawera Kosciot 1,62
33. 176 Ksawera Siemoriska 0,35
34, 40 Klimontéw Hospicjum 0,58
35. 44 Klimontéw Osrodki 2,00

Zrédto: opracowanie wiasne

Zgodnie z wynikami pokazanymi w tabeli 5.10 w klasie 1 najwyzsza wartos$¢ potencjatu
teoretycznego lokalizacji przystankow zostata uzyskana dla wieloboku o numerze v = 96,
w ktérym znajduje sie przystanek Srodula Prusa. W przypadku klasy 2 najwyisza wartos¢
potencjatu zostata wyznaczona dla wieloboku o numerze v = 106, w ktérym zlokalizowany jest
przystanek Srodula Pétnocna. W klasie 3 najwiekszg warto$¢ potencjatu teoretycznego
uzyskano dla wieloboku o numerze v = 178 (przystanek Ksawera Staszica). Te trzy wieloboki
znajdujg sie na obszarze m.in. duzych osiedli mieszkaniowych. Zlokalizowane sg w nich liczne
budynki wielorodzinne (w tym budynki o ponad 5 kondygnacjach), a takze budynki
jednorodzinne. Na wartos¢ potencjatu majg wptyw takze znajdujgce sie w tych wielobokach
obiekty handlowo-ustugowe.

Na rysunku 5.16 zaprezentowano wartosci potencjatu teoretycznego AT, dla

wielobokdéw v € V, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje.
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Warto$¢ potencjatu teoretycznego [-]
<0-1)
<1-2)
<2-3)
<3-4)
<4-5)
<5-6)
<6-7>

J i

Rys. 5.16 Wartosci potencjatu teoretycznego wielobokdw
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wartos$¢ potencjatu AT,, zostata przedstawiona za pomocg odpowiedniego koloru
wypetnienia powierzchni wieloboku. Nalezy podkresli¢, ze potencjat teoretyczny oszacowano

takze dla pozostatych 210 wielobokéw z obszaru analizy.

5.4.6 Wyznaczenie potencjatu rzeczywistego

W celu oszacowania potencjatu rzeczywistego AR,, lokalizacji przystankédw publicznego
transportu zbiorowego w wielobokach, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje dla
kazdego takiego wieloboku ustalono zbiér wielobokéw sgsiednich §,,.

Kolejno w zbiorach wielobokéw sasiednich §,, wyrdzniono podzbiory wielobokdéw
o pierwszym i drugim stopniu sgsiedztwa. Podziatu tego dokonano na podstawie odlegtosci
pomiedzy Srodkiem geometrycznym przystanku w wieloboku ze zbioru wielobokdow, na
podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje, a sSrodkami geometrycznymi wielobokéw ze
zbioru wielobokdw sasiednich. Przyjeto, ze pierwszy poziom sasiedztwa wystepuje, jesli ta
odlegtos$é wynosi nie wiecej niz 400m, a drugi poziom sgsiedztwa jesli ta odlegtosc jest wieksza

niz 400m. Przyktad wyznaczania poziomow sgsiedztwa pokazano na rysunku 5.17.
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Rys.5.17 Przyktad ustalania poziomdw sgsiedztwa wielobokdw sgsiednich
Zrédto: Opracowanie wlasne

Zgodnie z rysunkiem 5.17 w przypadku wieloboku o numerze v = 108 zidentyfikowano
zbior zawierajgcy siedem wielobokdw sagsiednich. W przypadku pieciu z nich odlegtosé
pomiedzy modelem przystanku w wieloboku numerze v = 108, a srodkami geometrycznymi
tych wielobokow jest wieksza niz 400m, a w przypadku wielobokéw o numerach v = 116
iv=110 jest mniejsza niz 400m i wynosi odpowiednio 376m i 368m. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami dotyczgcymi oszacowania potencjatu rzeczywistego, potencjat teoretyczny
wieloboku o numerze v = 108 zostanie powiekszony o pewng cze$é potencjatdw teoretycznych
wielobokdw o numerach v = 116 i v = 110. W opracowanej metodzie przyjeto, na podstawie
eksperymentow z modelem oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw, ze udziat
potencjatu teoretycznego wielobokéw o pierwszym poziomie sgsiedztwa, o ktéry nalezy
powiekszy¢ potencjat teoretyczny badanego wieloboku wynosi 20%, tj. y = 0,2.

Zgodnie z przyjeta procedurg oszacowania potencjatu rzeczywistego lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego uzyskano wartosci tego potencjatu dla
wszystkich wielobokéw, na podstawie ktérych przeprowadzono weryfikacje opracowanej

metody. Wyniki zostaty zaprezentowane w tabeli 5.11.
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Tabela 5.11: Wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego

Numer Potencjat rzeczywisty
Lp. | wieloboku Nazwa przystanku lokalizacji przystankow
(v) AR, [-]
1 2 3 4
KLASA 1
1. 96 Srodula Prusa 5,50
2. 55 Sielec Kombajnistow 1,10
3. 100 Srodula Kolonia Zuzanna 1,17
4. 61 Sielec Jaskotek 0,53
5. 131 Osiedle Mydlice Szkota 1,81
6. 31 Klimontéw Kleeberga 1,26
7. 75 Sielec Droga do Sroduli 0,15
8. 47 Sielec Klimontowska 2,46
9. 50 Sielec Narutowicz 1,59
10. 98 Zagérze Mec Osiedle 1,93
11. 99 Srodula Cmentarz 0,92
12. 124 J6zeféw Makro 1,71
13. 227 teknice Niemcewicza 1,54
KLASA 2
14. 108 Zagoérze Technikum 3,54
15. 214 Podteknice 1,21
16. 205 Dabrowa Gérnicza 1,60
17. 199 Dabrowa Gérnicza 1,54
18. 117 Jézeféw Sokolska 0,94
19. 122 Jozeféw Komuny Paryskiej 0,73
20. 106 Srodula Pétnocna 6,34
21. 105 Srodula Wapienna 3,15
22. 114 J6zeféw Auchan 1,00
23. 118 Srodula Dolna 0,47
24. 155 Warpie 1 Maja 2,08
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Numer Potencjat rzeczywisty
Lp. | wieloboku Nazwa przystanku lokalizacji przystankow
(v) AR, [-]
1 2 3 4
25. 177 Ksawera Szymborskiej 2,62
KLASA 3
26. 234 teknice Osiedle 4,48
27. 200 Gotondg Liceum 5,69
28. 230 teknice Parkowa 2,23
29. 229 Gotondg Wczasowa 0,64
30. 178 Ksawera Staszica 6,23
31. 163 Koszelew Kosciét 6,55
32. 165 Ksawera Kosciot 1,62
33. 176 Ksawera Siemoriska 0,74
34, 40 Klimontéw Hospicjum 0,58
35. 44 Klimontéw Osrodki 2,00

Zrédto: opracowanie wiasne

Wartosci potencjatu rzeczywistego dla zbioru wielobokéw, na podstawie ktérych
przeprowadzono weryfikacje zostaty takze zaprezentowane w formie graficznej na
rysunku 5.18.

Zgodnie z tabelg 5.11 oraz rysunkiem 5.18 wartosci potencjafu rzeczywistego AR, réznia
sie od wartosci potencjatu teoretycznego AT, w przypadku 22 sposréd 35 wielobokow.
Srednia réznica pomiedzy tymi wartoéciami w catym zbiorze wielobokéw wynosi 0,28 [-].
W przypadku wielobokdow zawierajgcych przystanki nalezgce do klasy 1 w aspekcie obstugi
transportowej srednia réznica wynosi 0,29 [-], w przypadku klasy 2 ta rdznica to 0,31 [-], adla
klasy 3 — 0,26 [-]. Najwieksza zmiana pomiedzy potencjatem teoretycznym a rzeczywistym
nastgpita w przypadku wieloboku o numerze v = 163. Z wielobokiem tym graniczy inny
wielobok, na obszarze ktdrego znajduje sie duze osiedle z wysokg zabudowg mieszkalna.
Bliskos¢ tej zabudowy przyczynita sie do znaczgcego wzrostu potencjatu rzeczywistego

wieloboku o numerze v = 163.
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Wartosc potencjatu rzeczywistego [-]
<0-1)
<1-2)
<2-3)
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Rys. 5.18 Wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankdéw publicznego transportu zbiorowego
w wielobokach, dla ktérych przeprowadzono weryfikacje
Zrédto: Opracowanie wtasne

Réznice pomiedzy potencjatem rzeczywistym a teoretycznym zostaty pokazane na

rysunku 5.19.

Réinice pomiedzy potencjatem
rzeczywistym a teoretycznym [-]
[—1 (0-0,25>

/1 (0,25-0,50>

== (0,50-0,75>
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I (1,00 -1,25)

Rys. 5.19 Rdznice pomiedzy potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankdw publicznego transportu zbiorowego
a potencjatem teoretycznym lokalizacji przystankéw publicznego transportu w wielobokach, dla ktdrych
przeprowadzono weryfikacje
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wieloboki, w ktdrych wartosci potencjatu rzeczywistego rdéznig sie od wartosci potencjatu
teoretycznego znajdujg sie gtdwnie w podtnocnej i zachodniej czesci obszaru analizy.
W wiekszosci wielobokdw znajdujgcych sie w potudniowej czesci obszaru nie nastgpita zmiana
wartosci potencjatu teoretycznego. Wynika to z faktu, ze odlegtosci pomiedzy przystankami

w tej czesci obszaru analizy sg wieksze niz w pozostatych fragmentach obszaru.
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5.4.7 Analiza statystyczna uzyskanych wynikow

W celu weryfikacji opracowanej metody uzyskane wartosci potencjatu teoretycznego oraz
potencjatu rzeczywistego wielobokdéw zostaty zestawione z wynikami badan liczby osob
korzystajacych z przystankéw w tych wielobokach. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane
z zastosowaniem analizy korelacji.

W tabeli 5.12 zaprezentowano zestawienie wartosci potencjatu teoretycznego oraz
potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego,
w wielobokach, dla ktorych przeprowadzono weryfikacje i wynikédw badan liczby osob
korzystajacych z przystankéw, z uwzglednieniem klasy obstugi transportowej przystanku

w wieloboku.

Tabela 5.12: Zestawienie wartosci potencjatu i liczby oséb korzystajgcych z przystankow

Liczba Potencjat Potencjat
Numer pasazeréw teoretyczny rzeczywisty
Lp. | wieloboku ' korzystajacych lokalizacji lokalizacji
(v) z przystanku w przystanku przystanku
wieloboku AT, [-] AR, [-]
1 2 3 4 5
KLASA 1
1. 9% 415 5,50 5,50
2. 55 119 0,51 1,10
3. 100 116 0,95 1,17
4. 61 95 0,53 0,53
5. 131 68 1,57 1,81
6. 31 62 1,26 1,26
7. 75 55 0,15 0,15
8. 47 30 2,22 2,46
9. 50 67 0,74 1,59
10. 98 57 1,93 1,93
11. 99 20 0,04 0,92
12. 124 25 1,43 1,71
13. 227 7 1,13 1,54
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Liczba Potencjat Potencjat
Numer pasazeréow teoretyczny rzeczywisty
Lp. | wieloboku ' korzystajacych lokalizacji lokalizacji
(v) z przystanku w przystanku przystanku
wieloboku AT, [-] AR, [-]
1 2 3 4 5
SREDNIA: 1,38 1,67
KLASA 2

14, 108 284 2,88 3,54
15. 214 131 0,42 1,21
16. 205 128 1,35 1,60
17. 199 74 1,28 1,54
18. 117 21 0,88 0,94
19. 122 18 0,27 0,73
20. 106 640 6,13 6,34
21. 105 172 3,08 3,15
22. 114 168 1,00 1,00
23. 118 5 0,47 0,47
24. 155 41 1,62 2,08
25. 177 420 2,17 2,62

SREDNIA: 1,80 2,10

KLASA 3

26. 234 780 4,48 4,48
27. 200 277 4,75 5,69
28. 230 104 2,23 2,23
29. 229 27 0,64 0,64
30. 178 604 6,05 6,23
31. 163 326 5,48 6,55
32. 165 131 1,62 1,62
33. 176 105 0,35 0,74
34. 40 114 0,58 0,58
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Liczba Potencjat Potencjat
Numer pasazeréow teoretyczny rzeczywisty
Lp. | wieloboku ' korzystajacych lokalizacji lokalizacji
(v) z przystanku w przystanku przystanku
wieloboku AT, [-] AR, [-]
1 2 3 4 5
35, 44 251 2,00 2,00
SREDNIA: 2,82 3,08

Zrédto: opracowanie wiasne
Zgodnie z tabelg 5.12 wartosci potencjatu teoretycznego oraz potencjatu rzeczywistego
lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego wzrastajg wraz ze wzrostem
poziomu obstugi transportowej przystanku w danym wieloboku. Na rysunku 5.20
zaprezentowano wykresy punktowe prezentujgce zalezno$s¢ pomiedzy liczbg oséb
korzystajacych z przystanku a potencjatem teoretycznym i rzeczywistym lokalizacji

przystankdéw w wielobokach zawierajacych przystanki nalezgce do klasy 1 obstugi

transportowej. 6
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Rys. 5.20 Zaleznos¢ pomiedzy liczbg oséb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem teoretycznym ib)
potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla klasy 1 obstugi transportowej
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Zgodnie z rysunkiem 5.20 zaréwno w przypadku potencjatu teoretycznego jak
i rzeczywistego istnieje dodatnia zalezno$¢ pomiedzy wartoscig potencjatu a liczbg oséb
korzystajacych z przystanku, w wielobokach zawierajgcych przystanki nalezgce do klasy 1.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze znaczny wptyw na ksztatt prostej aproksymujacej ma
potozenie jednego punktu na wykresie.

Na rysunku 5.21 zaprezentowano wykresy punktowe prezentujgce zaleznos¢ pomiedzy
liczbg 0sbéb korzystajgcych z przystanku, a potencjatem teoretycznym i rzeczywistym lokalizacji

przystankdw w wielobokach zawierajgcych przystanki nalezgce do klasy 2 obstugi

transportowe;. 7
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Rys. 5.21 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg osdb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem teoretycznym ib)
potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla klasy 2 obstugi transportowej
Zrédto: Opracowanie wlasne

Jak pokazuje rysunek 5.21 w przypadku wielobokdw, w ktdrych znajdujg sie przystanki
nalezgce do klasy 2 obstugi transportowej takze istnieje wyrazna dodatnia zalezno$é pomiedzy
wartoscig potencjatu a liczbg osdb korzystajgcych z przystanku. W przeciwienstwie do klasy
1 obstugi, w przypadku klasy 2 zaleznos¢ — zarédwno dla potencjatu teoretycznego jak
i rzeczywistego — nie jest w znaczacy sposdb spowodowana potozeniem jednego punktu na
wykresie.

Na rysunku 5.22 zaprezentowano wykresy punktowe prezentujgce zaleznos¢ pomiedzy

liczbg 0sob korzystajgcych z przystanku a potencjatem teoretycznym i rzeczywistym lokalizacji
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przystankdw w wielobokach zawierajacych przystanki nalezgce do klasy 3 obstugi

transportowe;.
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Rys. 5.22 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg oséb korzystajacych z przystanku oraz: a) potencjatem teoretycznym ib)
potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla klasy 3 obstugi transportowej
Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku wielobokdw zawierajgcych przystanki nalezgce do klasy 3 obstugi
transportowej takze wystepuje wyrazna, dodatnia zalezno$¢ pomiedzy potencjatem lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego (zaréwno teoretycznym jak i rzeczywistym)
a liczbg 0sdéb korzystajgcych z przystanku.

Niemniej jednak w przypadku kilku przystankéw uzyskane wyniki wymagajg pogtebionej
analizy. Uzyskane wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw w wielobokach
onumerach v=178 i o v = 163 sg bardzo zblizone i wynoszg odpowiednio 6,23 [-] i 6,55 [-]
mimo ze liczba 0séb korzystajgcych z przystanku w wieloboku o v =178 jest prawie dwukrotnie
wieksza. Oba wieloboki zlokalizowane sg blisko siebie i obejmujg obszar m.in. duzego osiedla
mieszkaniowego. To sugeruje konieczno$é przeprowadzenia dodatkowych analiz
uwzgledniajgcych wzajemny wptyw wielobokédw Woronoja, ktére nie sgsiadujg ze sobg, ale
ktorych potencjat lokalizacji przystankow publicznego transportu zbiorowego wynika w duzej

mierze z wystepowaniem w nich tych samych obiektéw zagospodarowania przestrzennego.
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Na rysunku 5.23 zaprezentowano zbiorcze wykresy punktowe prezentujace zaleznosc
pomiedzy liczbg 0séb korzystajgcych z przystanku a potencjatem teoretycznym i rzeczywistym
lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla wszystkich klas obstugi transportowe;j.
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Rys. 5.23 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg osdb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem teoretycznym ib)
potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla wszystkich klas obstugi transportowej
Zrédto: Opracowanie wlasne

Potencjatrzeczywisty AR [-]

Wykresy zaprezentowane na rysunku 5.23 réwniez pokazujg dodatnig zaleznos¢
pomiedzy potencjatem teoretycznym i potencjatem rzeczywistym, a liczbg o0sob
korzystajacych z przystankéw w wielobokach.

Sita zaleznosci pomiedzy potencjatem teoretycznym AT, potencjatem rzeczywistym AR

i liczbg o0séb korzystajgcych z przystankéw (PAS) zostata oszacowana za pomocy
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wspotczynnika korelacji Pearsona R. Wyznaczono réwniez wspétczynniki determinacji R

Wyniki obliczen dla kazdej klasy obstugi zostaty zaprezentowane w tabeli 5.13.

Tabela 5.13: Wyniki obliczer wspétczynnikdw korelacji i determinacji

Wartosci Wartosci Wartosci

wspotczynnikow = wspotczynnikdw = wspoétczynnikow

KLASA 1 KLASA 2 KLASA 3
1 2 3 4
R (PAS; AT) 0,80 0,87 0,77
R? (PAS; AT) 0,64 0,76 0,59
R (PAS; AR) 0,78 0,89 0,70
R? (PAS; AR) 0,61 0,78 0,49

Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki obliczen, pokazane w tabeli 5.13 potwierdzajg istnienie silnej, dodatniej zaleznosci
pomiedzy liczbg 0sdb korzystajgcych z przystankéw a potencjatem teoretycznym lokalizacji
przystankéw oraz pomiedzy liczbg oséb korzystajgcych z przystankdw a potencjatem
rzeczywistym lokalizacji przystankéw. Dla kazdej z trzech klas uzyskano wartosci
wspotczynnika korelacji wynoszace co najmniej 0,70.

W przypadku klasy 1 wspdtczynnik korelacji pomiedzy liczbg pasazerdw korzystajgcych
z przystanku, a potencjatem teoretycznym wynosi 0,80, a wspétczynnik determinacji 0,64.
Oznacza to, ze 64% zmiennosci wartosci potencjatu teoretycznego zostato wyjasnione poprzez
zmiennos¢ liczby pasazeréow. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy liczbg pasazerdw
korzystajacych z przystanku a potencjatem rzeczywistym w klasie jest nizszy i wynosi 0,78.
Wspotczynnik determinacji wynoszacy 0,61 oznacza, ze 61% zmiennos$ci wartosci potencjatu
rzeczywistego zostato wyjasnione poprzez zmiennos¢ liczby pasazeréw korzystajgcych
z przystankéw.

W przypadku klasy 2 obliczone wspétczynniki korelacji wskazujg na jeszcze silniejsza
zaleznos¢. Wspodtczynnik korelacji pomiedzy liczbg pasazeréw korzystajgcych z przystankow
a potencjatem teoretycznym wynosi 0,87. Z kolei pomiedzy liczbg pasazeréw a potencjatem
rzeczywistym wystepuje wspodtczynnik korelacji rowny 0,89. Obie wartosci wskazujg na bardzo

silng, dodatniag zaleznos¢. Wspodfczynniki determinacji wynoszg odpowiednio 0,76 i 0,78, co
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oznacza, ze zaréwno w przypadku potencjatu teoretycznego jak i potencjatu rzeczywistego
ponad 75% zmiennosci wartosci tych miar jest wyjasnione przez zmiennos¢ liczby pasazeréw
korzystajacych z przystanku.

Najnizsze wartosci wspoétczynnikdow korelacji zostaty uzyskane w przypadku klasy 3.
Wspdiczynnik korelacji pomiedzy potencjatem teoretycznym a liczbg oséb korzystajacych
z przystanku wynosi 0,77, ale pomiedzy potencjatem rzeczywistym a liczbg o0soéb
korzystajgcych z przystanku juz 0,70 — to wciaz silna zaleznosé¢, ale sita zaleznosci jest nizsza
niz w przypadku obliczen wykonanych dla klas 1 i 2. Co za tym idzie, réwniez zmiennos¢
wartosci potencjatu teoretycznego i potencjatu rzeczywistego zostata dla tej klasy
W mniejszym stopniu wyjasniona poprzez zmiennos¢ liczby pasazeréw korzystajgcych
z przystankéw.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami weryfikacja metody zostata przeprowadzona poprzez
pordwnanie oszacowanych wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego oraz liczby oséb korzystajacych z przystankéw. Zgodnie
z zaleznoscig pokazang na rysunku 5.23 oraz wynikami obliczen pokazanymi w tabeli 5.13
istnieje silna, dodatnia zaleznos¢ pomiedzy potencjatem rzeczywistym a liczbg oséb, ktére
korzystaty z przystankdw, dla kazdej klasy obstugi transportowej. Oznacza to, ze weryfikacja
metody przebiegta pomysinie, a opracowana metoda pozwala na oszacowanie potencjatu

lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego.
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6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPRACOWANEJ METODY

6.1 Opis przyktadu zastosowania opracowanej metody

Opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego moze byé zastosowana jako narzedzie wspomagajgce podejmowanie
decyzji o lokalizacji przystankéw. Jeden z przyktadéw mozliwego zastosowania metody to
ocena wariantéw lokalizacji nowego przystanku w obszarze. W takiej sytuacji zakfada sie, ze
ustalony zostat zbidr potencjalnych lokalizacji przystanku, a nastepnie za pomocg opracowane;j
metody dokonuje sie oszacowania potencjatu lokalizacji przystanku we wszystkich
wielobokach, osobno dla kazdego wariantu. W opracowanym przykfadzie zatozono, ze istniejg
dwa warianty lokalizacji nowego przystanku w obszarze, w ktérym istniejg juz inne przystanki.

Analizowany obszar zlokalizowany jest w Chorzowie, miescie znajdujgcym sie w centralnej
czesci Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii. W miescie tym mieszka 101 914 oséb i ma ono
powierzchnie 33,2km?. Gesto$¢ zaludnienia w miescie wynosi ponad 3000 osdb/ km?[135].

Na rysunku 6.1 pokazano obszar miasta Chorzéw na tle pozostatych gmin Gérnoslgsko-

Zagtebiowskiej Metropolii.

Rys. 6.1 Obszar miasta Chorzéw na tle gmin GZM
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]
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Na rysunku 6.2 pokazano obszar analizy, z zaznaczeniem istniejgcych przystankéw oraz

potencjalnych lokalizacji nowego przystanku (warianty A i B).
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Legenda:
. Istniejgce przystanki
. Potencjalna lokalizacja przystanku

I Granice gminy

Rys. 6.2 Obszar analizy z lokalizacjg potencjalnych przystankéw

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [136]

Obszar analizy zlokalizowany jest w potudniowej czesci miasta. W obszarze tym znajduje

sie sze$¢ przystankdéw publicznego transportu zbiorowego.

Podstawowe informacje

o istniejgcych przystankach zostaty przedstawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Podstawowe informacje o przystankach w obszarze analizy

Liczba
stanowisk Linie komunikacyjne
Nazwa przystanku
tworzacych obstugujace przystanek
przystanek
1 2 3
Chorzow Batory 16 3 22,48, 74,98, 139, 144, 165, 632,
Chorzéw Batory Plac 1 165, 632,974
Chorzéw Batory Farna 1 165, 632,974
Chorzéw Batory Kosciét 2 22,48, 74,98, 139, 144, 663
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Liczba
stanowisk Linie komunikacyjne
Nazwa przystanku
tworzgcych obstugujace przystanek
przystanek
1 2 3
Chorzéw Batory 2 165, 201, 632, 974
Chorzéw Batory Kaliny 2 165, 632, 974

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [138]
Zgodnie z informacjami pokazanymi w tabeli 6.1 istniejgce przystanki sg zréznicowane
pod wzgledem obstugi transportowej oraz liczby stanowisk.
W omawianym przyktadzie zatozono nastepujace kategorie oraz klasy obiektow
zagospodarowania przestrzennego:
a. kategoria ,budynki mieszkalne”:
e budynki jednorodzinne (1110.Dj),
e budynki wielorodzinne o 5 lub mniej kondygnacjach (1122.Dw <=5),
e budynki wielorodzinne o wiecej niz 5 kondygnacjach (1122.Dw >5).
b. kategoria , obiekty handlowo-ustugowe”:
a. pawilony handlowo-ustugowe (1230.Ph),
b. hipermarkety lub supermarkety (1230.Hm),
c. centra handlowe (1230.Ch),
d. domy handlowe lub towarowe (1230.Dh).
c. kategoria ,obiekty edukacyjne i naukowe”:
a. szkoty podstawowe (1263.Sp),
b. szkoty ponadpodstawowe (1263.5d),
c. szkoty wyzsze (1263.Sw).
d. kategoria ,obiekty stuzby zdrowia”:
a. szpitale (1264.Sz).
Ustalono takze zbiory numeréw kategorii € oraz numeréw klas obiektow
zagospodarowania przestrzennego E.
W przyktadzie przyjeto réwniez takie same wagi kategorii oraz klas, jak podczas weryfikacji

opracowanej metody. Wynika to z faktu, ze zaréwno Chorzéw, jak i miasta na podstawie
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ktérych przeprowadzono weryfikacje (Bedzin, Dgbrowa Gérnicza oraz Sosnowiec) potozone sg
blisko siebie, w obszarze Gornoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii, cechujg sie takze
podobienstwami w aspekcie zagospodarowania przestrzennego. W zwigzku z tym zatozono,
ze wagi, ktdérych wartosci wynikajg z charakterystyk obiektdw zagospodarowania
przestrzennego i ktére zostaty uzyskane dzieki analizie obiektow w Bedzinie, Dabrowie
Goérniczej i Sosnowcu (podrozdziat 5.4.3), mogg by¢ analogicznie zastosowane réwniez
w Chorzowie. Wartosci wag dla poszczegdlnych klas obiektow zagospodarowania
przestrzennego sg wiec takie same jak w tabeli 5.7.

W przyktadzie oszacowano wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw,
osobno dla kazdego wariantu. Decyzja o lokalizacji nowego przystanku zostata podjeta na
podstawie wartosci potencjatu rzeczywistego w wielobokach, w ktérych znajdujg sie
proponowane przystanki oraz na podstawie Sredniej wartosci potencjatu rzeczywistego
w catym obszarze analizy, w obu wariantach.

Wszystkie obiekty zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy zostaty

pokazane na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3 Obiekty zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [136]
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Zgodnie z rysunkiem 6.3 zabudowa w obszarze analizy jest zwarta i gesta. W wiekszosci
wystepujg obiekty mieszkalne oraz handlowo-ustugowe. W zachodniej czesci obszaru

zlokalizowane sg obiekty przemystowe.

6.2 Oszacowanie potencjatu rzeczywistego — wariant A

Zgodnie z procedurg postepowania w opracowanej metodzie okreslono obszar analizy dla
wariantu A, a nastepnie zidentyfikowano przystanki w obszarze analizy, aby utworzy¢ zbiér P
oraz wspotrzedne geograficzne wszystkich stanowisk przystankowych tworzacych przystanki
w celu utworzenia zbiorow S, oraz FSP. Na tej podstawie wyznaczono wspotrzedne sSrodkow
geometrycznych kazdego przystanku, aby zbudowaé¢ modele przystankéw w wariancie A.
Lokalizacja srodkéw geometrycznych przystankéw ze zbioru P w wariancie 1 zostata pokazana

na rysunku 6.4.
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Legenda:
= granice obszaru analizy O modele istniejgcych przystankéw
I cranice miasta . model potencjalnego przystanku

Rys. 6.4 Lokalizacja przystankow —wariant A
Zrédto: Opracowanie wlasne

Lokalizacja $rodkéow geometrycznych przystankéw postuzyta do utworzenia zbioru
wielobokdw Woronoja V. Obszar analizy, podzielony na wieloboki Woronoja, na podstawie

zbioru V, zostat zaprezentowany na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5 Wieloboki Woronoja — wariant A
Zrédto: Opracowanie wlasne

Kolejno zidentyfikowano wszystkie obiekty zagospodarowania przestrzennego w kazdym
wieloboku w obszarze analizy oraz ustalono liczbe obiektdw nalezgcych do poszczegdinych
kategorii ze zbioru C oraz nalezgcych do klas zagospodarowania przestrzennego E. Liczba tych

obiektéw zostata pokazana w tabeli 6.2.

Tabela 6.2: Liczba obiektéw zagospodarowania przestrzennego w poszczegdlnych klasach w wielobokach
Woronoja, wariant A

Oznaczenia obiektéw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k
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2 0 57 0 0 0 0 9 1 0 0 0
3 30 32 6 0 0 0 6 0 0 0 0
4 0 35 0 0 1 0 3 1 0 0 0
5 1 56 4 0 0 0 9 0 2 0 0
6 0 66 0 0 0 0 7 1 0 0 0
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Oznaczenia obiektéw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k
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Zrédto: opracowanie wiasne

Zgodnie z danymi zaprezentowanymi w tabeli 6.2 w poszczegdlnych wielobokach
wystepujg gtéwnie budynki wielorodzinne, przede wszystkim niskie, o nie wiecej niz pieciu
kondygnacjach. Budynki jednorodzinne znajdujg sie w trzech wielobokach, a budynki
wielorodzinne o wiecej niz pieciu kondygnacjach w dwéch. Wystepujg liczne pawilony
handlowe oraz pojedyncze domy handlowe. W pieciu z siedmiu wielobokdw zlokalizowane s3
takze szkoty podstawowe lub ponadpodstawowe.

Na podstawie zidentyfikowanych liczb obiektéw dokonano wyznaczenia potencjatu
teoretycznego, a nastepnie — po ustaleniu zbioru wielobokdw sgsiednich dla kazdego
wieloboku — wyznaczono potencjat rzeczywisty lokalizacji przystankéw w kazdym wieloboku

w wariancie A. Wyniki zostaty zaprezentowane w tabeli 6.3

Tabela 6.3: Zestawienie wartosci potencjatu teoretycznego i potencjatu rzeczywistego —wariant A

Numer Potencjat teoretyczny Potencjat rzeczywisty
Lp.  wieloboku lokalizacji przystankow lokalizacji przystankéw
(v) AT, [] AR, [-]
1 2 3 4
1. 1 2,76 4,13
2. 2 4,24 7,20
3. 3 3,98 4,83
4. 4 2,59 5,21
5. 5 5,46 8,11
6. 6 5,03 6,86
7. 7 1,09 2,62
SREDNIA: 5,57

Zrédto: opracowanie wiasne
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W przypadku wariantu A potencjalny przystanek znajduje sie w wieloboku o numerze
v=2. Wielobok ten charakteryzuje sie wysokim potencjatem lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego. Sposrdd wszystkich wielobokéw w obszarze analizy
wiekszg wartos¢ potencjatu rzeczywistego uzyskano tylko w przypadku wieloboku o numerze

v = 5. Srednia warto$é¢ potencjatu rzeczywistego w obszarze analizy wynosi 5.57 [-].

6.3 Oszacowanie potencjatu rzeczywistego — wariant B

W przypadku wariantu B wykonano analogiczne kroki, aby wyznaczy¢ wartos¢ potencjatu
rzeczywistego dla wielobokdéw, tworzgcych obszar analizy. Rozpoczeto od okreslenia obszaru
analizy, a nastepnie zidentyfikowano przystanki i tworzace je stanowiska przystankowe, aby
ustali¢ zbior P oraz zbiory S, oraz FSP. Kolejno, na podstawie wspotrzednych geograficznych
stanowisk przystankowych zbudowano modele przystankéw i ustalono lokalizacje srodkéw
geometrycznych dla kazdego przystanku. Lokalizacja przystankéw w wariancie B zostata

zaprezentowana w formie graficznej na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6 Lokalizacja przystankéw —wariant B
Zrédto: Opracowanie wtashe
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Na podstawie lokalizacji modeli przystankéw ustalono zbiér wielobokéw Woronoja
w wariancie B. Obszar analizy, podzielony na wieloboki, zostat zaprezentowany na

rysunku 6.7.

Rys. 6.7 Wieloboki Woronoja — wariant B
Zrédto: Opracowanie wlasne

Nastepnie ustalona =zostata liczba obiektéw zagospodarowania przestrzennego
w poszczegdlnych kategoriach oraz klasach. Liczba obiektéw w kazdym wieloboku zostata

zaprezentowana w tabeli 6.4.

Tabela 6.4: Liczba obiektéw zagospodarowania przestrzennego w poszczegdlnych klasach w wielobokach
Woronoja, wariant B

Oznaczenia obiektdw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k
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Oznaczenia obiektéw zagospodarowania przestrzennego z BDOT10k
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Zrédto: opracowanie wiasne
Zgodnie z tabelg 6.4, podobnie jak w przypadku wariantu A w obszarze analizy przewaza
niska zabudowa wielorodzinna. Obiekty zabudowy jednorodzinnej wystepujg w zdecydowanej
wiekszosci w jednym wieloboku.
Na podstawie danych z tabeli 6.4 dokonano oszacowania potencjatu teoretycznego oraz
potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw dla kazdego wieloboku w wariancie B. Wyniki

zostaty zaprezentowane w tabeli 6.5

Tabela 6.5: Zestawienie wynikow obliczer potencjatu teoretycznego i potencjatu rzeczywistego — wariant B

Potencjat teoretyczny Potencjat rzeczywisty
Lp. Id lokalizacji przystankow lokalizacji przystankow
AT, [-] AR, [-]
3 4

1. 1 5,24 5,51
2. 2 3,39 4,35
3. 3 3,44 5,31
4, 4 4,68 5,54
5. 5 4,33 6,28
6. 6 1,64 3,19
7. 7 1,39 3,11

SREDNIA: 4,76

Zrédto: opracowanie wiasne
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W przypadku wariantu B potencjalny przystanek znajduje sie w wieloboku o numerze
v = 7. Jest to wielobok o najnizszym potencjale rzeczywistym sposréd wszystkich wielobokéw

w wariancie B. Srednia warto$¢ potencjatu rzeczywistego w obszarze analizy wynosi 4,76 [-].

6.4 Analiza poréwnawcza —warianty Ai B

Dla potrzeb analizy pordownawczej wariantdow wyznaczono réwniez warto$¢ Sredniego
potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego
w obszarze dla kazdego wariantu. Wartos¢ ta jest Srednig arytmetyczng potencjatow
rzeczywistych we wszystkich wielobokach w danym wariancie. W tabeli 6.6 zaprezentowano

poréwnanie uzyskanych wynikéw w obu wariantach.

Tabela 6.6: Poréwnanie wynikéw w obu wariantach

Potencjat teoretyczny Potencjat rzeczywisty
lokalizacji przystankow lokalizacji przystankow
AT, [-] AR, [-]
1 2 3
Potencjat wieloboku
z proponowang lokalizacjg 4,24 7,20
przystanku — WARIANT A
Potencjat wieloboku
z proponowang lokalizacjg 1,39 3,11
przystanku — WARIANT B
Sredni potencjat w obszarze — WARIANT A 5,57
Sredni potencjat w obszarze - WARIANT B 4,76

Zrédto: opracowanie wiasne

Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi w tabeli 6.6 wiekszym potencjatem lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego cechuje sie lokalizacja przystanku
w wariancie A. Réwniez $redni potencjat rzeczywisty lokalizacji przystankéw jest wiekszy
w przypadku wariantu 1.

Bazujac na przyjetych miarach oceny —tj. wartosci potencjatu rzeczywistego w wieloboku,
w ktorym zlokalizowany jest potencjalny przystanek oraz Sredniej wartosci potencjatu
rzeczywistego w wielobokach w obszarze analizy w obu wariantach — nalezy stwierdzic, ze

bardziej korzystna jest lokalizacja przystanku zgodnie z propozycjg zawartg w wariancie A.
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Jednoczesnie nalezy podkresdli¢, ze opracowana metoda jest narzedziem wspomagajacym
decyzje o lokalizacji przystanku. Oznacza to, ze osoby podejmujgce takg decyzje mogg
korzysta¢ ze zrdéznicowanych miar oceny, a potencjat rzeczywisty lokalizacji przystankow
publicznego transportu zbiorowego moze byé jedng ze stosowanych miar.
W zaprezentowanym przyktadzie zatozono, ze w obszarze analizy zlokalizowany moze by¢
tylko jeden nowy przystanek, a decyzja o tym ktéry wariant nalezy wybrac jest podejmowana
na podstawie poréwnania dwéch wariantéw jego lokalizacji. Niemniej jednak decydenci mogg
réwniez przyjac inne miary, np. zatozy¢é minimalng wartosé¢ potencjatu rzeczywistego, ktorg
musi sie charakteryzowac wielobok. Gdyby taka warto$¢ nie zostata osiggnieta w zadnym
z wariantéow wtedy nowy przystanek nie zostatby rekomendowany do ustanowienia
w analizowanym obszarze. Stosujac inne kryterium mozna réwniez podja¢ decyzje o lokalizacji
obu potencjalnych przystankéw, m.in. przy zatozeniu, ze zachowana zostanie korzystna
odlegtos¢ miedzy przystankami. Nalezy podkresli¢, ze w metodzie uwzglednia sie jedynie
lokalizacje przystanku, a odrebnym problemem, wymagajgcym doktadniejszych analiz
przestrzennych jest lokalizacja stanowisk przystankowych.

Potencjat rzeczywisty lokalizacji przystankéw nie jest zatem miarg, ktéra w sposob
jednoznaczny okre$la czy w danej lokalizacji nalezy umiejscowi¢ przystanek publicznego
transportu zbiorowego. Jest to miara, ktéora ma za zadanie wspomagaé¢ decydentéw

w podejmowaniu tej decyzji, przy zatozonych kryteriach oceny.
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7. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Obecnie w duzych obszarach miejskich powszechne jest wystepowanie probleméw
spowodowanych dominacjg samochodu osobowego w podziale modalnym podrdzy, m.in.
kongestii, zanieczyszczenia powietrza, hatasu oraz kolizji i wypadkéw drogowych. Z tego
powodu podejmowane sg liczne dziatania majgce na celu zmiane zachowan komunikacyjnych.
Do dziatan tych mozna zaliczyé ksztattowanie systemu publicznego transportu zbiorowego
w taki sposéb, aby w jak najwiekszym stopniu spetniat potrzeby uzytkownikéw.

Funkcjonowanie publicznego transportu zbiorowego powinno by¢ analizowane w sposdb
wieloaspektowy. Oczekiwania pasazerdw zwigzane sg zaréwno z punktualnoscig czy
czestoscig kursowania srodkow publicznego transportu zbiorowego, jak i z odpowiednim
planowaniem tras komunikacyjnych, taryfg, informacjg pasazerskg czy komfortem
podrézowania. Niewatpliwie jednak jednym z najwazniejszych aspektéw funkcjonowania
publicznego transportu zbiorowego jest lokalizacja przystankow.

Przystanek jest dla uzytkownikéw publicznego transportu zbiorowego miejscem
szczegblnym. Kazdy przejazd $rodkami tego rodzaju transportu rozpoczyna sie i konczy na
przystanku. Pasazerowie oczekujg, ze przystanki bedg zlokalizowane wystarczajgco blisko
zrodet i celéw ich podrézy, tak aby ucigzliwosci zwigzane z koniecznoscig pokonania trasy do
i z przystankéw byty jak najmniejsze. Oczywiscie nie jest mozliwe zlokalizowanie przystanku
w poblizu kazdego generatora ruchu. Zbyt gesta sieé¢ przystankow w negatywny sposéb
wptynetaby na predkos$¢ komunikacyjng srodkdw transportu i na czas podrézy pasazeréw.
Z tego powodu istnieje problem decyzyjny zwigzany z ustaleniem najbardziej korzystnych
lokalizacji przystankéw, a badania zwigzane z opracowywaniem metod lokalizowania
przystankéw sg niezwykle istotne.

Zgodnie z przegladem literatury wykonanym na potrzeby przygotowanej rozprawy
istnieje wiele podejs¢ do modelowania lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego. W czesci stosowanych metod lokalizacja ustalana jest na podstawie wybranego
aspektu funkcjonowania przystankéw lub systemu publicznego transportu zbiorowego, np.
bezpieczenstwa pasazerdéw, kosztu podrdzy czy minimalizacji odlegtosci do przystanku.
Istniejg takze modele pozwalajgce na oszacowanie liczby pasazerdw, ktéra moze skorzystaé
z okreslonego przystanku. Modele te bazujg jednak na duzej liczbie zmiennych, ktérych

pozyskanie moze by¢ utrudnione.
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Wykonany przeglad literatury uzasadnit potrzebe opracowania metody oszacowania
potencjatu lokalizacji przystankéw, ktéra pozwoli oszacowaé potencjat przy zastosowaniu
niewielkiej liczby, tatwo dostepnych zmiennych. Ponadto, w opinii autora zasadne byto
wykorzystanie w prowadzonych analizach podziatu przestrzeni zgodnego z teselacja
Woronoja, aby w precyzyjny sposéb ustali¢ granice otoczenia przystanku.

Przeprowadzone badania pozwolity na udzielenie odpowiedzi na pytania badawcze,
postawione w pierwszym rozdziale rozprawy. Potwierdzone zostaty takze hipotezy badawcze.
W toku analiz ustalony zostat zbiér zmiennych zwigzanych z zagospodarowaniem
przestrzennym, ktére pozwalajg na oszacowanie potencjatu lokalizacji przystankow
publicznego transportu zbiorowego oraz opracowano formalne odwzorowanie wptywu
poszczegblnych obiektow, z zastosowaniem modelowania matematycznego.

Opracowana metoda bazuje na wykorzystaniu danych przestrzennych, pochodzacych
miedzy innymi z bazy obiektéw zagospodarowania przestrzennego BDOT10k. W toku
prowadzonych badan zastosowano metody i narzedzia analizy przestrzennej, umozliwiajgce
wygodng prace z danymi przestrzennymi, miedzy innymi narzedzia wizualizacji obiektow
zagospodarowania przestrzennego na mapie, metody podziatu przestrzeni w obszarze,
metody ustalania sgsiedztwa obszaréw, metody taksonomiczne na potrzeby klasyfikacji
przystankéw czy metody odwzorowania lokalizacji obiektéw w przestrzeni. Wiekszos¢ analiz
zostata przeprowadzona w programie QGIS oraz w programie Statistica. Nalezy podkresli¢, ze
sg to przyktadowe narzedzia, w ktérych mozna prowadzi¢ niezbedne analizy.

Weryfikacja metody zostata wykonana na podstawie zbioru przystankow zlokalizowanych
w trzech miastach Gdrnoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii: Bedzinie, Dgbrowie Gérniczej oraz
Sosnowcu. W czasie weryfikacji opracowana metoda zostata zaimplementowana w przyjetym
obszarze analizy, a uzyskane wyniki potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu
zbiorowego zostaly poréwnane z danymi o liczbie oséb korzystajgcych z przystankéw.
Weryfikacja zostata przeprowadzona z zastosowaniem metod statystycznych, miedzy innymi
analizy korelacji. Uzyskane wyniki pokazaty wystepowanie silnej, dodatniej zaleznosci
pomiedzy potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw a liczbg oséb korzystajgcych
z przystanku. Na podstawie weryfikacji stwierdzono zatem, ze opracowana metoda w duzym
stopniu pozwala oszacowal rzeczywisty potencjat lokalizacji przystankow. Jednoczesnie
udowodniono postawiong w pierwszym rozdziale rozprawy teze pracy, zgodnie z ktérg istnieje

mozliwos¢ oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéw publicznego transportu
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zbiorowego na podstawie czynnikdw zwigzanych z obiektami zagospodarowania
przestrzennego z zastosowaniem metod analizy przestrzenne;.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzajg takze, ze podziat przestrzeni na wieloboki
Woronoja moze by¢ efektywnie stosowany w problematyce lokalizacji przystankéw
publicznego transportu zbiorowego. Dzieki takiemu sposobowi podziatu przestrzeni
w jednoznaczny sposéb zdefiniowano obszar oddziatywania przystanku i wyznaczono obiekty
zagospodarowania przestrzennego, ktére powinny wptywaé na wykorzystanie przystanku
w danym wieloboku Woronoja.

Opracowana metoda jako narzedzie wspomagajgce proces podejmowania decyzji
o lokalizacji przystankéw publicznego transportu zbiorowego ma szereg potencjalnych
zastosowan. Przyktadowe zastosowane metody to miedzy innymi porédwnanie potencjalnych
lokalizacji nowego przystanku w obszarze z istniejgcymi przystankami czy poszukiwanie
lokalizacji przystankdw w korytarzu transportowym bez istniejgcych przystankéw.
W rozprawie zaprezentowano przyktad zastosowania metody, w ktéorym pordwnano dwie
potencjalne lokalizacje przystankéw w obszarze, a nastepnie na podstawie przyjetych miar
oceny wskazano lokalizacje, ktéra jest bardziej korzystna.

Zdaniem autora opracowana metoda oszacowania potencjatu lokalizacji przystankéow
publicznego transportu zbiorowego stanowi waine narzedzie, wspomagajgce podmioty
podejmujace decyzje o lokalizacji przystankéw. Metoda bazuje na niewielkiej liczbie tatwo
dostepnych charakterystyk, a zatem jej zastosowanie nie wymaga pozyskania duzego zbioru
danych, w przeciwienstwie do metod opartych na modelach typu DRM. Metoda nie
odzwierciedla stopnia wykorzystania przystanku poprzez obliczenie doktadnej liczby oséb,
ktora moze z przystanku skorzystaé. Pozwala jednak na oszacowanie potencjatu lokalizacji
przystankéw publicznego transportu zbiorowego, ktéry jest wielko$cig bezwymiarowa.

Opracowana metoda ma rdéwniez pewne ograniczenia, ktére nalezy uwzglednic
w kierunkach dalszych badaiA. Ograniczenia te dotyczg przede wszystkim zakresu
zastosowania metody.

Obecnie metoda ma zastosowanie dla przystankéw autobusowych, z wytgczeniem duzych
dworcow czy centrow przesiadkowych. Ograniczenie to wynika z faktu, ze inne podsystemy
publicznego transportu zbiorowego charakteryzujg sie pewnymi unikalnymi cechami, np. inng
odlegtoscig dojscia do przystanku, ktéra jest akceptowana przez pasazerdw, przez co w opinii

autora nalezy wykonac szczegdtowe analizy oceniajgce mozliwos¢ zastosowania tej metody
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np. dla przystankéw tramwajowych czy kolejowych. Z kolei lokalizacja duzych zespotéw
stanowisk przystankowych, np. znajdujacych sie w obrebie dworca autobusowego wymaga
z kolei innego podejscia do problematyki podziatu przestrzeni w obszarze. Dworce
autobusowe zwykle zajmujg duzy obszar, w zwigzku z czym otoczenie przystanku
zlokalizowanego w obszarze oddziatywania takiego obiektu moze by¢ rozumiane inaczej niz
w opracowanej metodzie. Lokalizacja centrow przesiadkowych natomiast zwigzana jest
przede wszystkim z ustaleniem witasciwego miejsca w poblizu dréog dojazdu do miast, a zatem
wymaga przyjecia innych zatozen decydujgcych o lokalizacji.

W opracowanej metodzie zasadnicze znaczenie ma charakterystyka zagospodarowania
przestrzennego w obszarze, w ktérym prowadzona jest analiza. Z tego powodu w dalszych
badaniach nalezy skupié¢ sie na ponowne] weryfikacji metody w innych obszarach miejskich,
zréznicowanych pod wzgledem zagospodarowania przestrzennego. Nalezy takze prowadzic¢
badania z zastosowaniem innych zbioréw zmiennych, aby zweryfikowaé czy zbidr
charakterystyk przyjety w tej pracy moze by¢ rozszerzony o dodatkowe zmienne, np.
wystepujgce w innych obszarach miejskich.

Innym kierunkiem badan jest opracowanie dedykowanego narzedzia informatycznego,
ktére umozliwi realizacje poszczegdlnych etapdw opracowanej metody, w szczegdlnosci
identyfikacje przystankéw w obszarze analizy, podziat przestrzeni w obszarze na wieloboki
Woronoja, pozyskanie danych o zagospodarowaniu przestrzennym, oszacowanie potencjatu
teoretycznego oraz rzeczywistego oraz ocene zasadnosci lokalizacji przystankdw, zgodnie
z przyjetymi zatozeniami. Dedykowane oprogramowanie pozwoli na przy$pieszenie procesu
obliczeniowego, a co za tym idzie umozliwi dodatkowe eksperymenty z metodg oraz dalszg
jej weryfikacje.

“Transit serves the community at its stops and stations” — ” (tj. ,,publiczny transport
zbiorowy stuzy spoteczenstwu na przystankach i stacjach”) - to zdanie pochodzace z ksigzki
Jarretta Walkera [158], ktore pokazuje, ze problematyka lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego wymaga szczegétowych i dedykowanych analiz. To poprzez
odpowiednig lokalizacje przystankéw system publicznego transportu zbiorowego moze
realizowa¢ swoje podstawowe zadania i stuzyé spoteczenstwu. Prowadzac analizy zwigzane
z modelowaniem lokalizacji przystankdéw nalezy zatem uwzgledniac to, ze nadrzednym ich
celem jest ksztattowanie systemu w taki sposdb, aby jak najbardziej wyjs¢ naprzeciw

oczekiwaniom i potrzebom ludzi, ktdrzy z niego korzystaja.
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Tabela 6.5: Zestawienie wynikow obliczen potencjatu teoretycznego i potencjatu rzeczywistego —
wariant B

Tabela 6.6: Poréwnanie wynikéw w obu wariantach
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Rys. 5.3 Miasta poddane analizie na tle GZM

Rys. 5.4 Granice administracyjne Bedzina, Dgbrowy Gdrniczej oraz Sosnowca

Rys. 5.5 Wszystkie stanowiska przystankowe w miastach poddanych analizie
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Rys. 5.7 Odlegtos¢ wigzania w kolejnych krokach klasyfikacji

Rys. 5.8 Widok wtyczki Pobieracz Danych GUGIK

Rys. 5.9 Obiekty zagospodarowania przestrzennego w miescie Sosnowiec

Rys. 5.10 Przyktad tabeli w programie QGIS z informacjami o obiektach topograficznych w miescie
Sosnowiec

Rys. 5.11 Obszar analizy na tle analizowanych miast
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Rys. 5.18 Wartosci potencjatu rzeczywistego lokalizacji przystankow publicznego transportu
zbiorowego w wielobokach, dla ktérych przeprowadzono weryfikacje

Rys. 5.19 Rdznice pomiedzy potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw publicznego
transportu zbiorowego a potencjatem teoretycznym lokalizacji przystankéw publicznego transportu
w wielobokach, dla ktérych przeprowadzono weryfikacje

Rys. 5.20 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg oséb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem
teoretycznym i b) potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankédw w wielobokach, dla klasy 1
obstugi transportowe;j

Rys. 5.21 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg 0séb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem
teoretycznym i b) potencjatem rzeczywistym lokalizacji przystankéw w wielobokach, dla klasy 2
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Rys. 5.22 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg oséb korzystajgcych z przystanku oraz: a) potencjatem
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Rys. 6.3 Obiekty zagospodarowania przestrzennego w obszarze analizy
Rys. 6.4 Lokalizacja przystankéw — wariant A

Rys. 6.5 Wieloboki Woronoja — wariant A

Rys. 6.6 Lokalizacja przystankéw — wariant B
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