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Modelowanie sieci transportowej w GIS - na przykiadzie
krakowskiej sieci tramwajowej

Transport network modelling in GIS — on the basis of Krakow tram
network

STRESZCZENIE

Jedng z wielu czynnosci mozliwych do wykonania w programach GIS jest
opracowywanie modeli danych przestrzennych. Analiza potozenia w przestrzeni i wzajemnych
relacji miedzy obiektami stanowig duzg zalete tego typu programéw. Z tego powodu stosuje sie je
w wielu dziatach gospodarki, takich jak gospodarka przestrzenna, ochrona srodowiska, transport
i logistyka.

W przypadku modelowania uktadéw komunikacyjnych uzywa sie przede wszystkim
wektorowego zapisu danych, w tym jego specyficznej odmiany w postaci sieci wektorowych.
Analizy sieciowe sg jednym z zastosowan praktycznych matematycznej Teorii Graféw(w zwigzku
z tym modele sieciowe w GIS nazywane sg takze grafami). S one wykorzystywane w GIS do
marszrutyzacji tras, przeliczania czaséw, odlegtosci i kosztdw podrdzy, analizy sptywu i drenazu
(w badaniach hydrologicznych), widocznosci i wielu innych.

Niniejszy artykut stanowi prébe stworzenia przyktadowego modelu sieci transportowe;j
w GIS. Zbadano, w jaki sposéb mozna uzy¢ narzedzi w programach darmowych do wykonania
charakterystyki wybranych parametréw sieci i przetestowania poprawnosci wykonania grafu.
Analizy dokonano uzywajac programéw Quantum GIS i GRASS, na podstawie danych
pochodzacych z wektoryzacji materiatow zrédtowych.

Zbadano w tym celu specyficzna sie¢ transportowa, jaka jest sie¢ tramwajéw miejskich
w Krakowie. Zostata ona wyznaczona przez charakterystyczng dla tego $rodka transportu
infrastrukture (torowisko, przystanki), uzytkowang wytgcznie przez jednego przewoznika.
W modelu uwzgledniono charakter potgczen i skrzyzowan (np. rozktad zwrotnic), odlegtosci
miedzy punktami weztowymi, okreslenie weztéw grafu (przystankow i petli). Materiat badawczy
(dwie warstwy wektorowe: ,torowisko”, ,przystanki”) powstat w wyniku wektoryzacji
Ortofotomapy Polski (2014) (Ryc. 1).

Po stworzeniu warstw dla modelu zanalizowano rozktad przystankéw (poprzez
wyznaczenie buforow wokét nich), osiggalno$¢ komunikacyjng w sieci (poprzez wyznaczenie
izochron od zadanego miejsca w modelu) oraz poprawnos¢ wykonania modelu poprzez moduty
analiz sieciowych. Wykonany graf sprawdzono poprzez prébe obliczenia przez dwa programy
istniejgcych tras tramwajoéw (Tab. 3, Ryc. 2). Wykazano przy tym ograniczenia i mozliwosci
obydwu rozwigzan. W ogdlnym ujeciu wykazano, ze model zostat wygenerowany przez oba
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programy poprawnie tj. wytyczone trasy przebiegaty zgodnie z ruchem prawostronnym,
po witasciwych liniach odpowiadajgcych zwrotnicom na skrzyzowaniach.

Obszar Starego Miasta w Krakowie i dzielnic przylegajgcych do niego posiada siatke wielu
linii tramwajowych, w zwigzku z tym w wiekszosci przypadkéw odlegtosci od przystankéw nie
wynoszg w nim wiecej niz 400 m (Rynek Gtéwny, wiekszos¢ obszaru wzgérza wawelskiego).
Fragmenty nieobjete buforem 400 m od przystanku to fragment Wawelu i bulwaréw nad Wista.
W pozostatych dzielnicach bezposredni dostep do komunikacji tramwajowej (ograniczony
dystansem do 600 m) jest wzdtuz ulic z infrastrukturg tramwajowa, zajmujac obszar nie wiekszy
niz 30% powierzchni miasta (Ryc. 3). Teoretycznie przemieszczenie sie za pomocg tramwaju
z jednego konca sieci na drugi (najwieksza odlegtosé: Bronowice Mate — Pleszow, ok. 20 km)
wynosi mniej niz 1 godzine, co wynika z przebiegu izochron przy przyjetej sredniej predkosci
19 km/h (Ryc. 4).

SUMMARY

Creating spatial data models is one of the many opportunities for use of Geographic
Information Systems (GIS). Analyses of spatial localization and of the various relations between
objects are big advantages of this type of software. This is the reason for growing usage of
these programs in many sectors of the economy: spatial organization, environmental
protection, as well as transport and logistics, which are the subject of this paper.

In transport systems modelling the most important format of database are vector
layers. Vectors used in these vector models are called network layers, and operations on these
layers are called network analysis. Network analysis is based on graph theory, and vector
models in these types of analysis can also be called graphs. They are used in GIS to solve
vehicle routing problems, calculate routes, time of travel, waterflow and drainage analyses
(in hydrological studies), visibility, etc.

The aim of this article is to create a transport network model in GIS on the basis
of Krakdw's tram network (Fig. 1). Two GIS programs: Quantum GIS (Quantum GIS project —
http://qgis.org/) and GRASS (Geographic Resources Analysis Support System -
http://grass.osgeo.org/) were used in the study and data was vectorized from the Polish
ortophotomap (Ortofotomapa... 2014).

The Krakéw tram network is a specialized transport network, which is limited by
specific infrastructure. A model of this type of communication system must include the type of
routes and intersections, distances between nodes, names of nodes (tram stops and depots).

For this research two vector layers have been created: ,tracks” (polyline layer, with
attribute , direction”) and ,stops” (point layer, with attribute ,name”). The model topology was
tested using two modules included in the Quantum GIS and GRASS software (Tab. 3). The evaluation
of the two programs concluded that the Network Analyses module in GRASS was better (which was
related to possibility of use checkpoints apart from starting and ending points — Fig. 2) than the
RoadGraph plugin in Quantum GIS (which can place only starting and ending point).

Other analysis conducted was a mapping of distance buffers from tram stops (Fig. 3)
as well as map of isochrones of tram communication in Krakdw (Fig. 4). The area of the Old Town in
Krakéw and its neighborhood has good communication with tram lines; the distance to the nearest
tram stop is shorter than 400 m. In other areas of the town, the connection with the tram network
is mainly along the main roads with tram infrastructure. Less than 30% of the town's area is near
(distance less than 600 m) the tram network. By using a tram a passenger can go from one depot to
the other in about one hour, with a maximum distance between endpoints of about 20 km.

Stowa kluczowe: sieci transportowe, analizy sieciowe, buforowanie w GIS, izochrony
Key words: transport networks, network analyses, buffering in GIS, isochrones
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WSTEP

,Systemy Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information Systems, GIS)
sg wykorzystywane do opisu, wyjasniania a takie przewidywania zjawisk
geograficznych” (Longley i in. 2008). Techniki i mozliwosci zbierania, edytowania,
przetwarzania i wizualizacji danych przestrzennych w GIS sg zrdéznicowane oraz
uzywane w wielu dziatach nauki (geografii, gospodarce przestrzennej, ochronie
Srodowiska, historii, archeologii itd.), a takze sg wykorzystywane w praktyce w réznych
dziedzinach gospodarki (planowaniu zagospodarowania, systemach bezpieczenstwa,
transporcie i logistyce, a nawet turystyce i rekreacji). Jedng z rdinych funkcji
programéw GIS jest modelowanie rzeczywistych uktadéw przestrzennych,
umozliwiajgce opisanie ich stanu obecnego, analize oraz symulacje funkcjonowania
danego modelu po wprowadzeniu zmian: wytgczenia fragmentu z uzycia, zmiany jego
parametrow lub dotgczenia nowych elementéw, lub potgczen miedzy nimi.

Problematykg niniejszego  artykutu jest modelowanie schematéw
komunikacyjnych w GIS. Jego celem jest przedstawienie sposobu wykorzystania
narzedzi geoinformacyjnych do odtworzenia modelu potfaczen na wybranym
przyktadzie sieci transportowej. W tym celu podjeto probe stworzenia wektorowego
modelu krakowskiej sieci tramwajowej, ktéry uwzglednia podstawowe parametry:
odlegtosé miedzy poszczegdlnymi punktami weztowymi i charakter potgczen.

Waznymi cechami transportu publicznego (w tym transportu miejskiego
szynowego) sg dostepnos$¢ infrastruktury dla potencjalnych podréznych oraz czas
przejazdu, bedacy obok ceny biletu najwazniejszym czynnikiem wyboru przez pasazera
danego srodka komunikacji. Do okreslenia charakterystyki dostepnosci uzywa sie
réznych wskaznikéw. W artykule wybrano dwa, ktdre dzieki uzyciu GIS mozna obliczyé
oraz przedstawié w postaci mapy. Byly to: odlegtos¢ od przystankéw oraz osiggalnosé¢
czasowa dla okreslonego miejsca w sieci (jednego z przystankdw).

W przypadku modelowania uktadéw komunikacyjnych uzywa sie przede
wszystkim wektorowego zapisu danych (wektorowe warstwy liniowe, ewentualnie
punktowe jako oznaczenia punktéw poczatkowych, posrednich i docelowych), w tym
jego specyficznej odmiany pod nazwa sieci wektorowych (Lange 2012; Cwigkata
i in 2013). Analizy sieciowe sg jednym z zastosowan praktycznych matematyczne;j teorii
grafow, dlatego modele sieciowe w GIS nazywane sg takze grafami (w tekscie stowo to
bedzie réwniez uzywane, na okreslenie warstw uzytych w modutach analiz
sieciowych). Sg one wykorzystywane w GIS do (Koziot 2002; Widuch 2011):

> marszrutyzacji tras;

> przeliczania czasow, odlegtosci i kosztéw podrézy;

» analizy sptywu i drenazu (w badaniach hydrologicznych);

> widocznosci;

> iwielu innych.
Kazda mapa drogowa zapisana w nawigacji samochodowej GPS jest z punktu widzenia
programu GIS siecig wektorowga z informacjami o przebiegu drdg, ich parametrach
(predkosé dopuszczalna, kierunek, liczba paséw), optatach, a nawet (jesli wykonuje sie
regularnie aktualizacje) o utrudnieniach i remontach, badz o kontrolach predkosci.
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W artykule zawarto opis i schemat budowy bazy danych potrzebnych do
stworzenia modelu, test jego poprawnosci oraz wykonang na jego podstawie analize
wybranych czynnikdw: dostepnosci infrastruktury i osiggalno$ci czasowej i ich
osiagalnosci czasowej w ramach komunikacji tramwajowej Krakowa.

KOMUNIKACJA TRAMWAJOWA W KRAKOWIE

Tramwaje pojawity sie na ulicach Krakowa w 1882 roku, kiedy powstata
pierwsza trasa tgczaca dworzec kolejowy z dzielnica Kazimierz (Taczanowski 2009).
Pierwsze tramwaje byty ciggniete przez konie, poruszaty sie po szynach o mniejszym
niz obecnie rozstawie — 900 mm (Osman, KoZzmic 2008). W koricu lat 90. XIX wieku
nastgpita rozbudowa trasy i utworzenie nowych potaczen, a takze elektryfikacja sieci,
co wigzato sie z koniecznoscig budowy miejskiej elektrowni (Taczanowski 2009).
Pierwszy elektryczny tramwaj waskotorowy wyruszyt z zajezdni na Kazimierzu w 1901
roku (Pochwata 2007).

Pierwotnie budowa linii, zakup taboru i przewdz oséb byt organizowany przez
spotke prywatng, ktdra osiggata sukcesy, takze finansowe. Nastepnie przedsiebiorstwo
zostato przejete przez miasto i od tej pory transport tramwajowy jest organizowany
przez wtadze miejskie w Krakowie (Osman, Kozmic 2008).

Kolejnym etapem rozwoju krakowskiej komunikacji tramwajowej byta budowa
nowych linii tramwaju elektrycznego, o normalnym rozstawie szyn (1435 mm) celem
zwiekszenia pojemnosci pojazdéw i lepszego wykorzystania mozliwosci napedu
elektrycznego. Pierwszg linie tego typu zbudowano i oddano do uzytku w latach
1912-1913 (Taczanowski 2009). W tym czasie tramwaje kursowaty takze przez rynek
(np. wzdtuz ulicy Szewskiej wcigz istniejg slady w postaci pozostawionych w jezdni szyn
waskotorowych, odcietych od sieci). Jedna z linii od rynku prowadzita pod Bramg
Florianska, przy ktérej poziom ulicy obnizono o kilkadziesigt cm, aby tramwaj mogt
przejechac przez brame. Powstawaty wtedy dalsze plany co do ujednolicenia rozstawu
szyn i rozbudowy sieci, ktére przerwata | wojna swiatowa.

W dwudziestoleciu miedzywojennym udafo sie wyremontowaé sie¢, zmienié
organizacje ruchu z lewostronnego (obowigzujacego w Austro-Wegrzech) na prawo-
stronny oraz wybudowa¢ linie do Podgérza (Osman, Kozmic 2008). W czasie Il wojny
Swiatowej czes¢ sieci zostata uszkodzona (zwtaszcza w rejonie zniszczonych mostéw na
Wisle).

Po Il wojnie Swiatowej wybudowano linie tramwajowe w nowopowstatej
dzielnicy (pierwotnie osobnym miescie) Nowa Huta, a takze linie do Biezanowa i Borku
Fateckiego. Zunifikowano rozstaw szyn do 1435 mm oraz podjeto decyzje o likwidacji
torowiska tramwajowego na rynku poprzez budowe linii wokot Starego Miasta (wzdtuz
ulicy Dunajewskiego). Po przemianach gospodarczych w latach 90. wyremontowano
znaczng czescé tras tramwajowych w miescie oraz wykonano nowe odcinki do Kurdwa-
nowa i Krowodrzej Gorki. Ostatnig inwestycjg w infrastrukture byta budowa tunelu
tramwajowego pod dworcem kolejowym Krakéw Gtéwny (Ryz 2008) oraz linie do
Ptaszowa i na Ruczaj, bedace czescig projektu Krakowski Szybki Tramwaj (Biedrzycka
2007; Ryz, Ryz 2009; http://www.mpk.krakow.pl/). Réwnolegle dokonuje sie unowocze-
$niania taboru, w tym zakupu pojazdow niskopodtogowych (http://www.mpk.krakow.pl/).
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W 2014 w Krakowie funkcjonowato 25 linii tramwajowych. Obecnie catkowita
dtugos¢ torowiska tramwajowego (pojedynczego toru) wynosi 189,7 km
(http://www.mpk.krakow.pl/). Linie tramwajowe tgczg centralne cze$ci miasta
z wiekszoscig dzielnic peryferyjnych (Ryc. 1). Jedynym przewoznikiem obstugujgcym
transport tramwajowy w Krakowie jest Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne SA
(MPK SA).

Z ustug Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego SA w Krakowie kazdego
dnia korzysta ponad milion pasazeréw. Aby zapewni¢ sprawng komunikacje tak duzej
liczbie oséb MPK SA utrzymuje okoto 430 autobuséw i ponad 400 sktadéw
tramwajowych (http://www.mpk.krakow.pl/).
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Ryc.1. Potozenie sieci tramwajowej Krakowa (stan na 1.01.2015): 1 - torowisko, 2 — przystanek,
3 — granice miasta, 4 — rzeka Wista. (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.1. Location of Krakéw tram network (1.01.2015): 1 — the tracks, 2 — tram stop, 3 — city limits,
4 — Wista river. (source: own elaboration)

MATERIALY | METODYKA
Uzyte programy

Na potrzeby artykutu uzyto dwdch programéw: Quantum GIS w wersji 2.8.1.
Wieden (Quantum GIS project — http://qgis.org/) oraz GRASS 6.4.3 (Geographic
Resources Analysis Support System - http://grass.osgeo.org/). Oba programy s3
darmowe, udostepnione na licencji open source GNU GPL.

Wektoryzacja

Materiat badawczy opracowano w oparciu o wektoryzacje Ortofotomapy
Polski (2012) oraz informacje pozyskane ze strony MPK SA w Krakowie
(http://www.mpk.krakow.pl/). Na podstawie ortofotomapy przygotowano dwie
warstwy wektorowe — liniowg nazwang ,torowisko” i zawierajgcg przebieg linii

-25-



Tab.1. Rozwigzania przyjete przy wektoryzacji sieci tramwajowej Krakowa. (zrédto: opracowanie wtasne)
Tab.1. Arrangements of vectorization of Krakéw tram network. (source: own elaboration)

Lp. Wizualizacja Opis, uwagi
1. . som | kazdy tor oraz kazdy peron przystanku
— ,Dworzec Gtowny” zostat osobno
— linia grafu (tor) zwektoryzowany;
% wezet linii - w tym przypadku nie ma bezpoéredniego
e przystanek (etykieta

przejazdu ze  wschodu w  kierunku

nazwy) pétnocnym (brak zwrotnicy);

Dworzec Gtowny

2. - kazdemu odcinkowi nadano kierunek
D:I3Um ZgOdny
z zasadami ruchu prawostronnego;

— linia grafu (tor) - na przecieciach linii nie umieszcza sie
<« wektor kierunku weztéw, aby algorytm nie uwzgledniat ich,
+  przystanek (etykieta jako potencjalnych miejsc do zawracania;

nazwy)
Basztowa LOT

3. Uniwersytet Ekonomiczny 0 3om |- W prz.edsta\.monym ‘pr.zypad.ku dwie linie
tramwaju nie krzyzuja sie ze soba
— linia grafu {tor) w rzeczywistoéci — linia wschéd-zachéd
28 Weze{t"n“k( s przebiega w  tunelu, natomiast linia
o s pétnoc-potudnie na poziomie terenu, wzdtuz
nazwy)

ulicy — stad brak zwrotnic oraz brak weztéw
na przecieciach linii obrazujgcych tory;

Uniwersytet Ekonomiczny

tramwajowych (dla kazdego toru osobno) oraz punktowa nazwang ,przystanki”. Dla
warstwy ,torowisko” przypisano atrybut ,kierunek” o wartosciach 1, 2,
3 oznaczajacych kolejno: 1 — odcinek o wektorze skierowanym do weztéw koricowych
(reprezentujacych petle tramwajowe), 2 — odcinek o wektorze skierowanym do $rodka
sieci (krawedzie grafu reprezentujgce odcinki wokét Starego Miasta oraz Placu
Centralnego), 3 — odcinek dwukierunkowy. Dla warstwy ,przystanki” przypisano
atrybut ,nazwa” o charakterze tekstowym, ktdry uzupetniono postugujac sie nazwami
stosowanymi przez MPK. Poniewaz zwektoryzowano kazdy tor osobno, tak samo
konieczne byto wprowadzenie kazdego peronu, jesli przystanek miat ich wiecej
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(w praktyce kazdy z wyjgtkiem petli zostat kilkukrotnie wprowadzony). Dane
wprowadzono w programie Quantum GIS w wersji 2.8.1. Wieden (http://qgis.org/).
Podczas wektoryzacji ustawiono edycje topologiczng danych oraz przycigganie do
segmentéw, by unikng¢ braku potgczen w sieci. Przyktadowe rozwigzania zastosowane
podczas przygotowania warstw przedstawiono w tabeli 1.

Analizy sieciowe

Analizy sieciowe w GIS wykorzystujg zasady opisane w topologii oraz teorii
graféw (Koziot 2002; Lange 2012; Cwiakata i in. 2013). Sieci zbudowane w GIS
sg odpowiednikami graféw — punkty weztowe potozone na warstwie wektorowej sg
odpowiednikami weztéw grafu, natomiast odcinki faczace punkty odpowiadajg
krawedziom grafu. Moduty analiz sieciowych w programach GIS wykorzystujg
algorytmy opisane wczesniej w topologii, teorii graféw i informatyce (Widuch 2011).

Zaletq zastosowania programu GIS przy kresleniu grafu jest fakt, ze wezet grafu
obrazuje rzeczywisty punkt w przestrzeni geograficznej o okreslonych parametrach —
moze to by¢ np. (Jasiewicz 2010; Widuch 2011; Cwiakata i in. 2013):

e punkt poczgtkowy (zrédto cieku w badaniach hydrologicznych, poczatek trasy
w opracowaniach dotyczacych sieci transportowych i logistyki);

e punkt docelowy (ujscie do zbiornika wodnego, koniec trasy);

e potaczenie (ujscie cieku do innego, skrzyzowanie drég lub zwrotnica).

Z kolei krawedz obrazuje odcinek miedzyweztowy (ciek, droge, rure, linie energetyczng
itp.), o cechach rzeczywistych zapisanych w formie kolejnych atrybutéw, o mierzalnej
dtugosci (funkcja GIS), o innych parametrach mozliwych do obliczenia w GIS
(np. spadki i wzniesienia na trasie wyliczone z modelu terenu).

W niniejszym artykule uzyto dwdch funkcji programéw GIS do przeprowa-
dzenia kontroli poprawnosci modelu, bedacego rowniez testem przydatnosci obydwu
rozwigzan. Byly to wtyczka RoadGraph w Quantum GIS (wtyczka do obliczania trasy
wzdtuz obiektow na warstwie liniowej) oraz modut Network Analyses w GRASS (modut
analiz sieciowych).

W przypadku wtyczki RoadGraph wykonano nastepujgce czynnosci:

1. Zainstalowano i uruchomiono wtyczke RoadGraph (rozszerzenie wyswietla sie
W menu oraz w oknie programu jako jeden z paneli).

2. Pasek menu: Wtyczki -> RoadGraph -> Ustawienia:

» w oknie ,warstwa drég” ustawiono warstwe ,torowisko”;

» w oknie ,atrybut kierunku” ustawiono atrybut warstwy ,torowisko” —

,kierunek”.

3. W oknie rozszerzenia (domyslnie: lewy dolny rég okna programu) podano
punkt poczatkowy i koncowy trasy poprzez przycisk ,zaznacz” i wskazanie
miejsca kursorem na mapie.

4. Nastepnie program wyswietla wynik w formie zaznaczonej trasy (mozliwosé
eksportu wyniku do postaci warstwy shp) oraz zmierzonej odlegtosci i czasu
przejazdu (o ile zostanie podana predkos$¢ w formie nastepnego parametru
w punkcie 2.);

-27 -



W przypadku modutu Network Analyses (GRASS) wykonano nastepujgce czynnosci:
1. Utworzono nowy projekt GRASS: lokacje (ustawienie parametrow: zasieg

projektu
i odwzorowanie) i mapset (folder dla map projektu) (Netzel 2000; Cwigkata
iin.2013).

2. Wykonano analize sieciowg przy uzyciu modutdw GRASS wymienionych
w tabeli 2.

Tab.2. Czynnosci wykonane w GRASS w celu przeprowadzenia analizy sieciowej (irédto: Cwigkata
iin. 2013, zmodyfikowane)

Tab.2. Functions used in GRASS to reach the objective of network analyses. (source: Cwigkata et al. 2013,
modified)

Lp. Czynnos¢ Modut GRASS Opis czynnosci
1. Import warstw v.in.ogr - import warstw shp z Quantum GIS (,torowisko”,
,przystanki”) do mapsetu GRASS;
2. Przygotowanie v.net - dotyczy warstwy liniowej;
sieci - usuniecie weztéw z warstwy ,torowisko”
z zachowaniem topologii;
3. Dodanie  wierz- | v.net.nodes - dodanie nowych weztéow (z warstwy ,przystanki”)
chotkéw grafu do warstwy wynikowej z punktu 2. tabeli;
4, Wyznaczenie v.net.salesman - uzycie algorytmu Dylemat komiwojazera;
trasy - wskazanie warstwy sieciowej, wezta poczatkowego
i koncowego (za pomocy atrybutu ,nazwa
przystanku”) i weztéw posrednich;
Obliczenie najkrétszej trasy taczacej wskazane wezty;

Sprawdzenie dostepnosci przystankow i osiggalnosci czasowej

W celu analizy dostepnosci infrastruktury i osiggalnosci czasowej punktow
sieci wybrano dwie metody — metode buforéw (linii jednakowych odlegtosci) od
przystankéw oraz metode izochron (linii jednakowej osiggalnosci czasowej), z uzyciem
opisanych ponizej narzedzi i dodatkowych parametrow.

Dostepnos¢ przystankow zbadano poprzez wykonanie buforu wokot
przystankow (Ewertowski 2013). Wyznaczono je uzywajgc modutu ftools w Quantum
GIS. Jest to wtyczka zawierajgca wszystkie operacje wektorowe udostepniane
bezposrednio w programie. Opis czynnosci:

1. Pasek menu: Wektor -> Narzedzia geoprocesingu -> Bufor
2. W oknie Bufor:
> Liczba segmentdéw aproksymacji: wartos¢ maksymalna (99 — segmenty
aproksymacji sg odcinkami przewidywania potozenia bufora,
im wieksza wartos¢ tym doktadniejszy bedzie przebieg ekwidystanty);
> Agreguj bufory: opcja zaznaczona (agregowanie buforow -
w przypadku naktadania sie zasiegéw sgsiednich buforéw na siebie,
bufory na warstwie wynikowe] zostang potgczone);
» Stata odlegtos¢ bufora: 200, 400, 600 m (wykonane w postaci
kolejnych warstw buforowych);
» Wskazano miejsce zapisu i rozpoczeto obliczenia.
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Srednia predko$¢ komunikacyjna dla tramwajéw krakowskich wynosi 19 km/h
(Moryl, Przybyto 2010; Gondek 2013; http://www.mpk.krakow.pl/). Podang wartos¢
przyjeto jako podstawe obliczen.

Mape teoretycznej osiggalnosci czasowej (mape izochron) wykreslono przy
uzyciu nastepujgcych wtyczek programu Quantum GIS: Station Lines, Interpolacja,
GDAL tools. Wykonano to w nastepujgcy sposdb:

e Station Lines — rozszerzenie Quantum GIS, umozliwiajgce podzielenie
obiektéw warstwy liniowej na odcinki o jednakowej dtugosci — wynikiem jest
warstwa liniowa, ktérej obiekty przecinajg we wiasciwych miejscach linie
warstwy wejsciowej:

1. Pasek menu: Wtyczki -> Station Lines;

2. Okno rozszerzenia: w opcji ,warstwa wejsciowa” ustawiono ,torowisko”. Jako
dystans podano odlegtos¢, jaka tramwaj pokonuje w ciggu 1. minuty;

3. Otrzymany wynik przeksztatcono w warstwe punktowa
,0siagalnosc_czasowa”, dopisujgc wartosci osiggalnosci czasowej w minutach;

e Interpolacja — rozszerzenie Quantum GIS, wykorzystywane do interpolowania
warstw zawierajgcych liczbowe dane ciggte:

1. Pasek menu: Wtyczki -> Interpolacja;

2. Okno rozszerzenia: w  opcji ,warstwa  wejsciowa”  ustawiono
,0siagalnosc_czasowa”, ustawiajgc atrybut osiggalnosci czasowej jako wartosé
Z i rozdzielczos¢ rastra na 10 m (przyjeta jako wystarczajgca dla zadania);
Efektem jest warstwa rastrowa ASCII grid;

GDAL tools — oficjalne rozszerzenie Quantum GIS, zawierajgce szereg

predefiniowanych skryptdw do operacji rastrowych:

1. Pasek menu: Raster -> Geoprocesing -> Generuj warstwice;

2. Okno rozszerzenia: w opcji ,warstwa wejsciowa” wskazano warstwe rastrowg
z wygenerowang przez wtyczke Interpolacja; jako interwat przypisano wartosé
5 minut;

3. Wynikiem jest warstwa wektorowa (liniowa) zawierajgca izochrony.

WYNIKI
Testowanie poprawnosci modelu

Aby sprawdzi¢, czy przygotowany przez autorow projekt jest funkcjonalny,
przetestowano jego poprawnos¢ pod katem wyznaczania potgczen pomiedzy
poszczegdlnymi odcinkami sieci. Trasy obliczone przez moduty analiz sieciowych
powinny przebiega¢ zgodnie z ruchem prawostronnym, skrety w miejscach bez
zwektoryzowanych zwrotnic lub pod niewtasciwym katem nie powinny mieé miejsca,
nie powinien tez by¢ pomijany zaden odcinek (np. z powodu braku potgczenia miedzy
sgsiednimi obiektami na warstwie liniowe]j, tzw. niedociggniecia obiektu). Kontrole
poprawnosci przygotowanego modelu sieci tramwajowej Krakowa i uzytecznosci
wybranych modutéw analiz sieciowych przeprowadzono poprzez postawienie
nastepujgcego zadania: Wyznacz stafg trase przejazdu tramwaju wybranej linii. Do
badania wybrano 4 linie o numerach: 4, 8, 13 i 14. Ich wspdlng cechg jest zatrzymywanie
sie przy przystanku Uniwersytet Pedagogiczny (Ryc. 2). Wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tab.3. Wyniki wyznaczenia tras wybranych linii tramwajowych w Krakowie. (Zrédto: opracowanie wtasne)

Tab.3. Results of calculations of the selected tram routes in Krakow. (source: own elaboration)
Nr Orientacyjny RoadGraph Network Analyses
przebieg trasy (Quantum GIS 2.8.1) (GRASS 6.4.3)
1. Bronowice Mate -

Dworzec Gtéwny —
Plac Centralny -
Wzgorza
Krzestawickie

(Ryc. 2)

——trasa 4

2 0 2 4 km
| I I E— —

Dworzec Gtéwny —

Rondo Kocmy-
rzowskie -
Mistrzejowice

(Ryc. 2)

CDtrasa 14
2 0 2 4km
I T
13,9 km

15,4 km 16,3 km
2. Bronowice Mate —
Plac Wszystkich
Swietych — Rondo
Matecznego -
Borek Fatecki —trasa 8 Ctrasa 8
2 0 2 4k 2 0 2 4k
(Ryc. 2) m m
11,4 km 11,4 km
3. Bronowice Mate —
Plac Wszystkich
Swietych — Korona —
Biezandéw Nowy
(Ryc. 2) Ctrasa 13 trasa 13
2 0 2 4km 2 0 2 4km
S T —— [ T I R |
14,2 km 15,0 km
4. Bronowice —

CDtrasa 14

2 0 2 4 km
S I E—

13,9 km

W tabeli widoczne s3 réznice w wytyczeniu tras linii nr 4 oraz 13. W przypadku
uzycia wtyczki RoadGraph na pewnych odcinkach przebieg jest inny niz w rzeczywistosci,
tj. trasa jest krétsza, niz wyznaczona przez modut Network Analyses. Trasy przedstawio-
ne przez modut Network Analyses pokrywajg sie z rzeczywistymi w kazdym przykfadzie.
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Ryc.2. Punkty orientacyjne uzyte w tabeli 3: 1 — torowisko, 2 — punkt orientacyjny z nazwg, 3 — granice
miasta, 4 — rzeka Wista. (Zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.2. Checkpoints used in Tab. 3: 1 — the tracks, 2 — checkpoint with name, 3 - city limits, 4 — Wista
river (source: own elaboration)

8 km
- s ™ s ™ e |

L
RN |
Ryc.3. Bufory odlegtosci do 600 m od przystankéw tramwajowych w Krakowie: 1 — torowisko, 2 — bufor 200 m,
3 — bufor 400 m, 4 — bufor 600 m, 3 — granice miasta, 4 — rzeka Wista. (Zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.3. Buffers to 600 m distance from tram stops in Krakow: 1 — the tracks, 2 — 200 m buffer, 3 — 400 m buffer,
4 - 600 m buffer, 5 — city limits, 6 — Wista river. (source: own elaboration)
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8 km

Ryc.4. Mapa osiggalnosci czasowej sieci tramwajowej Krakowa dla przystanku Uniwersytet Pedagogiczny:
1 - torowisko, 2 — przystanek Uniwersytet Pedagogiczny, 3 — izochrony 5 min, 4 — granice miasta, 5 — rzeka
Wista. (Zrédto: opracowanie wiasne)

Fig.4. Map of time isolines in Krakéw tram network from Pedagogical University tram stop: 1 — the tracks,
2 - Pedagogical University tram stop, 3 —isochrones 5 min, 4 — city limits, 5 — Wista river. (source: own elaboration)

Dostepnos¢ przystankdéw i osiggalnos¢ czasowa

Jako warto$¢ maksymalng przy wykonywaniu buforowania ustawiono
odlegtos¢ 600 m od przystanku, uzywang jako teoretyczng granice dojscia do
przystanku na piechote. W literaturze ta granica waha sie od 0,5 do 1,5 km (Moryl,
Przybyto 2010; Bryniarska, Starowicz 2011; Ewertowski 2013). Obszarem najtatwiej
dostepnym z przystankéw tramwajowych w Krakowie jest obszar Starego Miasta
i dzielnic przylegajacych do niego (Ryc. 3). W pozostatych miejscach tatwy dostep
wystepuje wzdtuz ulic, przez ktére zostaly poprowadzone linie tramwajowe.
W przypadku petli Osiedle Piastéw bufor 600 m siega granicy miasta.

Dla okreslenia osiggalnosci czasowej jako punkt zerowy przyjeto przystanek
Uniwersytet Pedagogiczny (Ryc. 4). W tym przypadku dojazd do kazdego przystanku
koncowego teoretycznie zajmuje mniej niz jedng godzine (do petli na Pleszowie —
ponad 50 min). W czasie powyzej 40 minut dostepne s3g takze destynacje: Kombinat,
Wzgérza Krzestawickie, Osiedle Piastow, Mistrzejowice, Biezandw Nowy, Kurdwanow
i Ruczaj. Przejazd z Bronowic Matych (niecate 10 min od przystanku Uniwersytet
Pedagogiczny) do Pleszowa zajmowatby nieco wiecej niz godzine. Trasa taka gdyby
istniata bytaby najdtuzsza (obecnie nie ma w rozktadzie jazdy linii taczacej
bezposrednio te dwie petle).

ANALIZA WYNIKOW
Schemat tramwajowej sieci transportowej musi spetnia¢ pewne
uwarunkowania zwigzane z charakterem srodka transportu:
» Specyficzna infrastruktura techniczna wyznaczajgca w sposdb jednoznaczny
zasieg sieci;
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» Wiekszo$¢ odcinkdéw jest jednokierunkowa (zwektoryzowano kazdy tor
osobno; w Krakowie wszystkie linie z wyjatkiem krétkich odcinkdw do petli
Wzgdrza Krzestawickie sg dwutorowe);

» Skrecanie na skrzyzowaniach linii jest mozliwe tylko w kierunkach, w ktérych
zostaty zbudowane (a na modelu zaznaczone) zwrotnice (Tab. 1, pkt. 1, 3);

» Kazdy odcinek musi mieé¢ nadany wektor kierunku, zgodny z ruchem
prawostronnym (Tab. 1, pkt. 2);

W  wyniku przeprowadzonego testu poprawnosci udato sie stwierdzié,
ze przygotowany model spetnia postawione warunki. Obydwa moduty wyznaczyty
trasy przyktadowych linii wtasciwym torem, takze w miejscach skrzyzowan.

Obydwa uzyte rozszerzenia korzystaty z algorytmu nazywanego Dylematem
komiwojazera. Algorytm ten zostat opisany jako problem, przed ktérym staje
komiwojazer: by uzyskaé zarobek, musi on objechac ze swoim towarem jak najwiekszg
liczbe klientdw, co moze uczyni¢ na dwa sposoby: jak najtariszym kosztem
(np. najkrotszg trasg), lub jak najszybciej (trasgy, ktéra umozliwia mu szybkie poruszanie
sie, np. autostradg). Przy proporcjonalnym uwzglednieniu obydwu czynnikéw (ustaleniu,
ktéry z nich jest w danym przypadku wazniejszy) mozna dobra¢ najbardziej odpowiednig
trase, co jest wykorzystywane w sieciach transportowych (Koziot 2002; Lange 2012;
Widuch 2011; Cwikata i in. 2013), a takze np. w nawigacjach samochodowych.

Réznice pomiedzy trasami linii 4 i 13 wytyczonymi przez rozszerzenia RoadGraph
i Network Analyses wynikajg z tego, ze wtyczka RoadGraph wyznacza najkrdtszg trase
wytgcznie pomiedzy dwoma punktami (poczatkowym i koricowym), natomiast modut
Network Analyses umozliwia podanie dowolnej liczby punktdw posrednich. Wynika
z tego, ze trasy wskazanych linii tramwajowych nie przebiegajg najkrotszg mozliwg
droga, ale uwzgledniajg dodatkowe czynniki (np. zapewnienie dojazdu z osiedli nowohu-
ckich do Placu Centralnego i Bronowic w przypadku linii 4). W zwigzku z tym przy two-
rzeniu siatki potgczen (marszrutyzacji) bardziej przydatny jest modut programu GRASS.

W odlegtosci do 600 m od przystankdéw tramwajowych znajduje sie mniej niz
30% powierzchni miasta (Ryc. 3). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w tym zasiegu
miesci sie cata zwarta zabudowa $rodmiescia, a takze duza cze$¢ osiedli mieszkalnych
w Nowej Hucie, Podgdrzu, w tym spora cze$¢ obszaru potozonego nad rzekg Wisty. Sam
obszar Starego Miasta (otoczony plantami) znajduje sie w odlegtosci nie wiekszej niz
400 m od najblizszego przystanku tramwajowego (najdalej potozone s3g centralne czesci
rynku gtéwnego, czes¢ wzgdrza wawelskiego od strony bulwardow wislanych).

Przy analizie dostepnosci z uzyciem buforéw nalezy pamietac, ze program nie
bedzie obliczat odlegtosci wzdtuz drég, ale wyznaczy okrag wokét zadanego punku (w tym
przypadku przystanku). W zwigzku z tym rzeczywisty dystans potrzebny do przebycia drogi
np. z przystanku Dworzec Gtéwny na rynek bedzie wiekszy niz 400-600 m.

W rozdziale poswieconym metodyce opisano jeden ze sposobdéw wykonania
w GIS izochron teoretycznych, tzn. nieuwzgledniajgcych rzeczywistych czasow
pokonania poszczegdlnych odcinkéw, lecz przyjeto w przyktadzie pewien usredniony
czas przejazdu. W zwigzku z tym czas przejazdu bedzie najbardziej zblizony do
rzeczywistego na odcinkach koncowych (przy petlach). W przypadku petli, do ktérych
nie ma bezposredniego potgczenia z przystankiem poczatkowym (np. opisana
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w wynikach sytuacja z potaczeniem Bronowice Mate <-> Pleszéw, lub Bronowice Mate
<-> Cichy Kacik), nalezy doliczy¢ czas przesiadki do wtasciwego tramwaju.

Tym niemniej waznym wnioskiem ptyngcym z obserwacji przebiegu izochron
jest fakt, ze przy dotychczasowej Sredniej predkosci komunikacyjnej kazdy punkt
w sieci jest osiggalny w ciggu okoto godziny. Rozpoczynajgc trase w Bronowicach
Matych w ciggu godziny mozna znaleZ¢ sie na petli Pleszoéw. Warto$¢ ta nie jest pra-
wdopodobnie ostateczna, byé moze poprawa stanu infrastruktury i nowe rozwigzania
inzynierii ruchu (pierwszenstwo przejazdu, wydzielenie torowiska) umozliwityby
skrécenie tego czasu, co usprawnitoby komunikacje.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono sposdb wykonania poprawnego modelu
sieci transportowej. Uzyto do tego celu danych zwektoryzowanych na bazie
ortofotomapy i programéw ogdlnodostepnych, udostepnionych na licencji open
source GNU GPL. Przygotowany model krakowskiej sieci tramwajowej jest poprawny
pod wzgledem topologii (wzajemnych relacji miedzy poszczegdlnymi segmentami),
umozliwia pomiar odlegtosci, w tym wyznaczenie i modelowanie tras (marszrutyzacje),
a takze wazine w badaniach transportu publicznego okreslenie dostepnosci srodka
komunikacji, czy modelowanie zasiegu i osiggalnosci czasowe]. Przedstawione
w artykule trzy metody analiz modelu (analiza sieciowa, bufor, mapa izochron) nie
wyczerpujg mozliwosci badawczych wykonanego modelu, zwtaszcza przy
uwzglednieniu nowych parametréw (dopuszczalna predkos¢ na poszczegdlnych
odcinkach, symulacje wytaczen i remontow).
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