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ROZSZERZENIE MOZLIWOSCI ANALIZ ROZKELADU
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Z WYKORZYSTANIEM GIS

Artykul prezentuje oparta na GIS technike analizy ggstosci przemieszczen i oddzia-
lywan przestrzennych rozwijajaca koncepcje plandéw selekcyjno-wiazkowych, metode
wizualizacji przestrzennego rozktadu potrzeb transportowych. Koncepcja rozwoju pla-
now selekcyjno-wiazkowych opiera si¢ na taczeniu operacji na wektorach, tabelach
i rastrach w §rodowisku ESRI ArcGIS. Nowa wersja operacyjna metody jest tatwiejsza
i bardziej efektywna, pozwala na znaczne wzbogacenie zakresu przetwarzanych i obra-
zowanych zjawisk oraz uwzglednienie zjawisk powiazanych.

Stowa Kkluczowe: rozklad przestrzenny polqczen, obrazowanie dojazdow, analiza
wiezby, plany selekcyjno-wiqzkowe, gestos¢ podrozy, GIS

1. Wstep

Badanie i planowanie rozwoju struktur zagospodarowania przestrzennego
w kontek$cie wzajemnych oddzialywan ich elementéw bylo i1 jest w centrum
zainteresowan teorii i1 praktyki planowania przestrzennego. Dla poszukiwan pra-
widltowosci funkcjonowania tak ztozonych systemow przelomem byto wprowa-
dzenie elektronicznej techniki obliczeniowej. W pierwszej kolejnosci skorzy-
stala, najlepiej do tego przygotowana, dziedzina transportu. Na poczatku lat 60.
XX w. zastosowano maszyny cyfrowe do modelowania wymiany ruchu na
obszarach zurbanizowanych oraz prognozowania obciazania ruchem sieci komu-
nikacyjnych. W $lad za tym mozna bylo poddaé testowaniu inne hipotezy, co
pozwolito na rozwdj modeli teoretycznych i narzedzi symulacji rozwoju struktur
osadniczych.

Pot wieku pézniej dysponujemy zaawansowanym oprogramowaniem dla
wspomagania projektowania sieci transportowych i modelowania ruchu. Réwno-
legle, powstanie 1 rozwdj systemoéw geoinformacyjnych zaowocowaly pow-
szechna dostepnoscia narzedzi analitycznych (zarowno prostych, jak i wyrafino-
wanych) oraz coraz szerszych zasobow informacji i danych przestrzennych.
Wydaje si¢ jednak, ze w zastosowaniu do tak ztozonego i wieloaspektowego
przedmiotu badan, ich potencjal mogtby by¢ lepiej wykorzystywany. W szcze-
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g6Inosci mogloby by¢ przydatne, a jednoczesnie relatywnie proste, upowszech-
nienie opartego na rutynowych narzedziach GIS schematu zaktadajacego:

— rozszerzenie zakresu tematycznego analizowanych zjawisk i uwzglednie-
nie ich powiazan, w tym przestrzennych,

— ograniczenie poszczegdlnych analiz do wybranych kategorii elementow
systemu (kategorii kontaktow, zagospodarowania, cech terenu) z rownoczesnym
rozszerzeniem informacji o elementach powiazanych,

— opracowanie technik wizualizacji zorientowanych na cele poznawcze.

Przyktadem takiego schematu jest przedstawiona dalej propozycja analizy
rozktadu przestrzennego przemieszczen inspirowana technika planow selekcyj-
no-wiazkowych, prosta i efektywna metoda wizualizacji przestrzennego obrazu
potrzeb transportowych.

2. Plany selekcyjno wiazkowe w wersji zrodlowej:
idea, zastosowania, kierunki rozwoju

Plany selekcyjno-wiazkowe sa metoda wizualizacji wigzby ruchu. Wigzba,
inaczej wymiana ruchu na danym obszarze, okresla przemieszczenia migdzy
kazda para rejonow, wyrazone liczba osob, pojazdow umownych, tonazem itp.
Jest przedstawiana w formie macierzy, a jej graficzna postac (tzw. pajak ruchu)
to zbior odcinkéw taczacych srodki cigzkosci rejondw, gdzie grubosé odcinka
jest wprost proporcjonalna do wielko$ci potoku ruchu. Podstawowa wada wigz-
by jest jej nieczytelnos$¢, tym wigksza, im drobniejszy zastosowano podzial na
rejony, a najskuteczniejszym sposobem na udostgpnienie wigzby do analiz wi-
zualnych jest zastosowanie planow selekcyjno-wiazkowych.

Graficzny obraz wigzby w technice plandéw selekcyjno-wiazkowych otrzy-
muje si¢ w nastgpujacy sposob. Badany obszar (podzielony na rejony, dla
ktorych zbudowano macierz wymiany ruchu) pokrywamy dowolna siatka
kwadratowa. Nastgpnie kolejno dla kazdej wiazki ruchu reprezentowanej przez
odcinek taczacy $rodki cigzkosci dwoch rejondw, w kazdym z kwadratow siatki,
ktore ta wiazka przecina, odnotowujemy wielko$¢ przechodzacego potoku
ruchu. Jezeli kwadrat przecigty jest przez kilka wiazek, to zapisuje si¢ w nim
ruch sumaryczny. W ten sposob dla kazdego kwadratu okresla si¢ wielkos¢
przechodzacego przezen tranzytu. W celu zobrazowania wielko$ci przemiesz-
czen kazdemu kwadratowi przyporzadkowuje si¢ znak graficzny o powierzchni
wprost proporcjonalnej do zarejestrowanego tam obciazenia.

Oprocz prezentacji petnej wigzby do wizualizacji wybiera si¢ potaczenia
wedlug roznych kryteridw, w celu poprawy czytelnosci (np. rozwarstwienie
podrézy wedtug sektorow kierunkowych) i/lub wspomagania konkretnych analiz
(np. rozdzielenie podrozy wedlug dtugosci, zgodnie z prawdopodobienstwem
realizowania ich roznymi $rodkami). Plany selekcyjno-wiazkowe pozwalaja
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wygenerowac obraz ,,sieci idealnej” (najkrotszych, bo prostoliniowych, potaczen
zrodet 1 celow ruchu). Pozwalaja tez okresli¢ zapotrzebowanie na uktad komu-
nikacyjny, dostarczajac przestanek np. dla: klasyfikacji odcinkoéw sieci, pro-
jektowania nowych potaczen, ustalania tras komunikacji zbiorowej, szacowania
pojemnosci parkingdw strategicznych.

Historia zastosowan planow selekcyjno-wiazkowych sigga potowy lat 50.
XX w., kiedy wykorzystano je w studiach komunikacyjnych Detroit i Dallas
(Carsten, Ross, Tipton 1957, Row 1957), przy czym w Detroit do prezentacji
wynikoéw zastosowano warstwice, a w Dallas — kwadraty. W tym samym czasie
podobna metod¢ stosowano na Politechnice Wiedenskiej (Inziger, Knodel 1962).
W Polsce metoda ta zostata wprowadzona przez Tadeusza Zipsera i byla wielo-
krotnie stosowana w prognozach komunikacyjnych. Technika ta stata si¢ jednym
z elementow numerycznej metody analizy porownawczej obszaréw zurbanizo-
wanych pod katem sprawnosci uktadow komunikacyjnych (Zipser i in. 1972).
Ponadto technika byta adaptowana do analizy réznego rodzaju powiazan prze-
strzennych.

Prace badawcze dotyczace rozwoju metody planow selekcyjno-wiazkowych
obejmuja propozycje obiektywizacji odczytu obrazow otrzymanych ta technika
oraz analiz¢ wptywu geometrii ukladu odniesienia na obrazy wynikowe (Rawda
Al Harithi 1993). Z kolei E. Litwinska (1996) badata mozliwo$ci wzmocnienia
zawartej w planach informacji wizualnej, zwracajac uwage m.in. na mozliwosci
zastosowania technik przetwarzania i rozpoznawania obrazow (segmentacje,
progowanie, wykrywanie krawedzi, rozszerzanie obrazu, $cienianie, filtrowa-
nie). Warto zauwazy¢, ze operacje te sa dostgpne m.in. w oprogramowaniu GIS
(wersjach operujacych na danych rastrowych) i ze nie sa to jedyne z wielu
oczekiwanych funkcjonalnosci planow selekcyjno-wiazkowych, ktére moga by¢
realizowane z wykorzystaniem rutynowych narzedzi GIS. Metoda planéw se-
lekcyjno-wiazkowych jest tatwa do implementacji na platformie GIS. Ponadto
korzys$ci prowadzenia analiz i wizualizacji wigzby w tym srodowisku moga by¢
znacznie szersze. Najbardziej jednak inspirujaca jest obserwacja, ze cala idea
planow selekcyjno-wiazkowych jest w pelni zgodna ze specyfika GIS i realizuje
koncepcje analiz przestrzennych stanowiacych istotg GIS.

3. Koncepcja rozwoju planow selekcyjno-wigzkowych
w Srodowisku ESRI ArcGIS

Rozwo6j metody w $rodowisku ArcGIS pozwala na wykorzystanie:

— mozliwosci mierzenia i zliczania w strukturze rastrowej natgzenia zjawisk
ilosciowych (takich jak wielkos¢ potokow ruchu lub ilo$¢ przemieszczen prze-
cinajacych komorke rastra) wraz z ré6znymi opcjami usredniania,

— mozliwosci wizualizacji proporcji lub natezenia zjawisk,
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— przetwarzania i wzmacniania obrazow,

— mozliwosci kartograficznych oprogramowania: operacji na histogramach,
klasyfikacji, selekcji wartosci z przedziatdw, rownoczesnego ogladu kilku
kategorii zjawisk reprezentowanych przy pomocy sktadowych barwnych, repre-
zentacji zjawisk w postaci powierzchni tréjwymiarowych,

— uwzgledniania w analizie nie tylko cech badanych obiektow przestrzen-
nych (czyli odcinkéw reprezentujacych przemieszczenia), ale tez charakterystyk
obiektéw mozliwych do powiazania przez relacje, w tym relacje przestrzenne.

Wigkszo$¢ z wymienionych operacji odwotuje si¢ do rutynowych polecen
programu ArcGIS.

Proponowany schemat postgpowania w srodowisku oprogramowania ArcGIS
obejmuje:

— zdefiniowanie geometrii odcinkéw (wigzby) polaczen migdzy rejonami
jako klasy obiektow przestrzennych z zachowaniem identyfikatora polaczenia
(podrézy), ewentualnie identyfikatoréw zrodta i celu podrdzy (lub, jako wariant
powyzszego, zdefiniowanie geometrii odcinkéw reprezentujacych pojedyncze
podrdze z zachowaniem ich identyfikatorow),

— zdefiniowanie relacji migdzy odcinkami potaczen a tabela atrybutow pota-
czen; w przypadku za$ istnienia innych danych dotyczacych obiektow mozli-
wych do relacyjnego powiazania z odcinkami polaczen (takze z ich zrédtami Iub
celami badz tez z ich atrybutami), ktorych zwiazki chcemy zbada¢ — nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednie relacje, aby udostegpnic te dane do tacznej analizy,

— zdefiniowanie warunkoéw selekcji polaczen na podstawie cech przestrzen-
nych lub na podstawie cech opisowych obiektow z tabeli potaczen lub relacyjnie
powiazanych tabel,

— zbudowanie mapy gestosci linii (polecenie LineDensity) o pozadanych pa-
rametrach, tj. z okresleniem rozdzielczo$ci rastra, zasiggu zliczania, wariantu
polecenia (gestos¢ jadra Iub proste zliczanie), a takze ze wskazaniem atrybutu,
ktérego wartosci beda sumowane i ustaleniem jednostek powierzchni,

— zdefiniowanie legendy warstwy tematycznej gestosci przemieszezen, w tym
zbadanie histogramu, okreslenie progowych wartosci do wySwietlania, okre-
$lenie zasad klasyfikacji, liczby klas, kolorystyki, a takze zestawu innych warstw
tematycznych do wspdlnego wys§wietlenia.

4. Przyklady zastosowan nowej wersji
planow selekcyjno-wigzkowych

Dla przyblizenia i ilustracji opisanych mozliwosci przygotowano kilka map
gestosci przemieszczen opracowanych na podstawie czterech zbiorow danych
o roznym charakterze. W trzech wykorzystano materialy uzyskane z Urzedu
Migjskiego Wroctawia, zgromadzone tam dla wspomagania prowadzonych ana-
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liz transportowych. Sa to: macierze wymiany ruchu dotyczace podstawowych
kategorii kontaktow modelowanych dla obszaru Wroclawia z otoczeniem oraz
wyniki ankietowania gospodarstw domowych dotyczacego zachowan trans-
portowych mieszkancow miasta. Trzeci zbidr to wigzba dojazdow dzieci do
szkot wroctawskich — wynik przetworzenia danych z systemu elektronicznej
rekrutacji. Czwarty zbior réwniez jest wynikiem ankietowania i powstal na
Politechnice Wroctawskiej w ramach pracy dyplomowej dotyczacej zachowan
komunikacyjnych studentow (Leski 2007). Uzupetniaja je inne dane: modele
sieci transportowych, geometria linii komunikacji zbiorowej, rozmieszczenie
mas ruchotworczych.

Na podstawie danych o przemieszczeniach wygenerowano zbiory linii (od-
cinkow) podrozy, z ktorymi powigzane sg dodatkowe tabele danych opisowych.
W przypadku podrozy osob ankietowanych kazde potaczenie to jeden przejazd,
natomiast w macierzy wymiany ruchu migdzy rejonami komunikacyjnymi kazde
potaczenie ma okreslona wielkos$¢ potoku ruchu.

Dostepne atrybuty elementéw macierzy wymiany ruchu migdzy rejonami to
kategoria kontaktu i parametry modelowania, a takze obliczone na podstawie
geometrii potaczen migdzyrejonowych: sektory kierunkowe, podroze z okreslo-
nych przedziatow dhugosci, podréze wychodzace z lub skierowane do wybra-
nych grup rejondw.

Znacznie bogatsze sa informacje wynikajace z indywidualnych charaktery-
styk poszczegodlnych podrozy, ich zrodet i celow. Baza rekrutacji do szkot po-
zwala nie tylko na klasyfikacj¢ szkot wedlug poziomu i rodzaju, ale tez na
uwzglednienie ich cech indywidualnych (specjalizacji, rangi). Najbogatsza jest
zawartos¢ informacyjna wynikow przetworzenia badan ankietowych.

W przypadku ankietowania gospodarstw domowych:

— podrdéz ma okreslona: godzing, dzien tygodnia, kategorig zrodla, kategorig
celu, kategorie kontaktu, Srodek transportu, szacowana dtugo$¢ i czas, cechy
respondenta (wiek, liczebno$¢ gospodarstwa domowego, liczba samochodow,
wyksztalcenie, zawod, preferencje komunikacyjne),

— dalsze cechy mozliwe do okreslenia dla ankietowanego to np. cechy jego
miejsca zamieszkania (sasiedztwa) i strefy lokalizacji (odlegto$¢ od centrum,
odleglos¢ od przystanku tramwajowego).

Mapy gestosci podrozy — odpowiadajace dawnym planom selekcyjno-wiaz-
kowym — budowane sa na podstawie wybranych kategorii podrozy. Selekcja linii
podrézy odnosi si¢ badz to do atrybutéow klas obiektéw dostgpnych do bez-
posredniego badania, badz tez do cech obiektow mozliwych do powiazania
przez relacje. W pierwszym przypadku kryteria selekcji moga dotyczy¢: atry-
butéw podrdzy, whasnych przestrzennych charakterystyk odcinkdéw przemiesz-
czen, atrybutow zrddet lub celow przemieszcezen. W drugim przypadku selekcja
moze by¢ okre§lona np. na podstawie cech osoby przemieszczajacej si¢ (okre-
slonych w tabelach danych opisowych powiazanych przez relacje z tabela prze-
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mieszczen) lub na podstawie relacji przestrzennych odcinkéw przemieszczen
(czy tez lokalizacji ich zrodet lub celéw) do innych obiektow przestrzennych.

Przedstawiono przyktady obu sytuacji. Rysunek 1 ilustruje podréze ankieto-
wanych studentow Wroclawia, gdzie kryterium selekcji byta godzina rozpocze-
cia podréozy. Na rysunku 2 zestawiono rozklady gestosci dojazdéow do gimna-
zjow wszystkich ich uczniow mieszkajacych we Wroclawiu oraz tych uczniow,
ktorych miejsca zamieszkania sa oddalone od szkoty o wigcej niz 4 km.

t " K - St . s
godzi19-21 x} godz.23-1 S godz\3-5 k}

GESTOSC PODROZY [km/km2]: [_]0-3 [_13-7 []8-13 [ 14-20 [ 21-30 [ 31-42 (I 43-60 (MM 61-82

 Rys. 1. Mapa ggstosci podrozy studentow — selekcja wedlug pory dnia
Zr 6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych ankiety przeprowadzone;j
wérdd studentow przez M. Leskiego (2007)
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Rys. 2. Mapa gestosci wigzby dojazdow do gimnazjow ucznidéw mieszkajacych we
Wroctawiu: (A) wszystkie dojazdy, (B) dojazdy diuzsze niz 4 km
Zr 6dto: opracowanie wlasne
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Z kolei rysunek 3 przedstawia rozktad przestrzenny podrozy podejmowanych
przez mieszkancéw Wroctawia, opisanych w wyniku ankietowania gospodarstw
domowych, rozwarstwionych ze wzgledu na $rodek komunikacji.

GESTOSC PODROZY [kmkm2):  [_]50-120 [_] 121250 [[] 251-400 [ 401-600 ([ 601-s00 (MM so1-1000 (M 1001-1200 (WM 1201-1450 (W] 1451-1650

Rys. 3. Mapa ggstosci podrozy mieszkancow Wroctawia — wyniki ankiet gospodarstw
domowych. Kryterium selekcji podrézy — §rodek komunikacji:
(A) samochod, (B) tramwaj
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie danych ankiety gospodarstw domowych
przeprowadzonej w czerwcu 2006 r. na zamowienie UM Wroctawia na potrzeby
projektu Tramwaj Plus

— LINIE TRAMWAJU

GESTOSC PODROZY:
Tkm/km2]
[Jos-2,1 (M 11,1-136
[12,2-4,0 [ 137-16,4
[J4,1-6,1 [ 165-19,9
[[6,2-84 (MM 200-283
B 8.5-11.0

Rys. 4. Mapa gestosci modelowanych podrozy — wigzba ruchu dom—ustugi. Kryterium
selekcji podrézy: czas dojscia od srodka cigzkosci rejonu rozpoczecia podrézy do
najblizszego przystanku tramwaju > 15 minut
Zr6dto: opracowanie whasne
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Ostatni rysunek przedstawia modelowana wigzbe ruchu dom—ushugi, gdzie
selekcje podrézy oparto na relacji przestrzennej: wlaczono tylko podroze startu-
jace z rejondw, ktorych srodek cigzkosci znajdowat si¢ dalej niz 15 minut doj-
scia od najblizszego przystanku tramwajowego (czas okreslono, budujac mape
dystansu od przystankdéw). Analiza ta byla inspirowana przygotowaniami do
wroctawskiego projektu Tramwaj Plus.

5. Potencjalne korzySci

Przedstawiona technika byla, jak dotad, stosowana gtdéwnie w ramach analiz
zjawisk transportowych i wspomaganiu modelowan alokacyjnych. Niektore jej
zalety, takie jak bogactwo wizualizacji czy tatwos$¢ zastosowania, sa oczywiste.
Natomiast najwigksze szanse na pozyskanie za posrednictwem proponowanych
technik jako$ciowo nowych informacji i pola do wnioskowania wiaza si¢ ze
wzbogaceniem zakresu, rodzaju i zrédet analizowanych tacznie danych. Idzie za
tym postulat wiaczania w obszar badania planistow réznych danych i informacji,
co w dobie intensywnego rozwoju infrastruktury informacji przestrzennej daje
duze mozliwosci, jednak naklada tez wymagania, co do wlasciwego wspot-
uczestnictwa w procesie tworzenia i udostgpniania danych przestrzennych

W zakresie badania zjawisk transportowych wiele moze wnie$¢ wlaczenie do
bazy przetwarzanych informacji wektorowego modelu sieci transportowych
i wynikdw opartego na nim modelowania ruchu. Wazne jest pozyskiwanie
informacji o rozmieszczeniu mas ruchotwodrczych, a takze odniesionych prze-
strzennie charakterystyk zrodet i celow ruchu. Powstajace bazy, dotyczace pro-
fili spoteczno-ekonomicznych ludnosci, powinny stuzy¢ m.in. badaniu zwiaz-
kéw migdzy charakterystykami miejsc a cechami podrozy generowanych w tym
miejscu. Otrzymywane oceny terenu dotyczace gesto$ci podrozy moga byé
badane pod katem zgodnosci z innymi wskaznikami atrakcyjnosci lokalizacyjne;j
terenu oraz z poziomem i dynamika zmian zagospodarowania przestrzennego,
co wymaga monitoringu wycen nieruchomosci, proceséw inwestycyjnych, pro-
cesOw migracji.

Wszystkie te dane powinno daé¢ si¢ pozyskiwa¢ z miejskich systemow
informacji przestrzennej, co warto uwzglednia¢, planujac kierunki rozwoju tych
systemow w zakresie zawartoSci informacyjnej, struktur danych, standardéw
wymiany danych, wymagan jako$ciowych. Duze nadzieje mozna wigza¢ z im-
plemetacja Dyrektywy INSPIRE i wynikajacymi z niej wymogami tworzenia
i udostegpniania zbiorow danych referencyjnych, a w szczegdlno$ci baz adreso-
wych, majacych kluczowe znaczenie dla wlaczania w obszar badan informacji
mozliwych do odniesienia przestrzennego przez adres.

Wskazanie na znaczenie wspottworzenia i wpoluzytkowania baz danych dla
zwigkszenia zakresu zastosowan proponowanej metody nie powinno przestonié
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glownej idei artykutu, a jest nig promowanie szerszego, niz to ma miejsce, wy-
korzystywania w analizach tych danych, ktore sa dostgpne dzigki tacznej ana-
lizie obiektow, ich powiazan, cech tych obiektow i powiazan oraz koincydencji
przestrzennej innych zjawisk.
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EXTENSION OF ANALYSIS OF SPATIAL DISTRIBUTION
OF CONTACT WITH THE USE OF GIS

This paper aims to develop new visualization methods of spatial distribution analyses
of transportation needs using GIS tools. It improves trip-directional plans method that is
based on movement intensity analysis and mutual spatial impact of transportation
agencies. This method uses vectors, raster data and attributes in order to improve spatial
distribution analyses of transportation needs and make thematic maps more legible. Use
of different data types also enhance processing and visualization capabilities as it allow
to take into account all spatial relationships between data.

Keywords: spatial distribution of connections, commuting imaging, O-D matrix
analysis, trip-directional plans, trips density, GIS
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