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Modelowanie wptywu otoczenia

trasy na postoje uzytkownikow
rowerdw miejskich!

Streszczenie: Pojecie zréwnowazonej mobilnosci jest obecnie jednym
z czesciej poruszanych zagadnied w transporcie. Z pojeciem tym wigze
sie m.in. rozwdj ruchu pieszego i proekologicznych §rodkéw transportu,
do ktérych zaliczaja si¢ rowery, w tym rowery publiczne. W niniejszym
artykule analizie poddane zostaly dane z systemu roweréw publicznych
Wavelo, ktéry funkcjonowal w latach 2017-2020 w Krakowie. Dane za-
wieraly informacje o wybranych przez uzytkownikéw trasach i czasie po-
drézy, dzigki czemu mozliwa byla ocena rozkladu czasowo-przestrzennego
podrézy rowerami miejskimi. Po przeprowadzonej procedurze czyszczenia
danych o podrézach rowerowych w ramach systemu Wavelo i filtrowania
danych o postojach opracowano metodyke oceny atrakcyjnosci otoczenia
trasy oraz modele regresji logistycznej wplywu otoczenia trasy na postoje
uzytkownikéw roweréw miejskich. Dzieki temu uzyskano narzedzie dla
decydentéw i urbanistéw stuzace do identyfikacji miejsc atrakcyjnych dla
rowerzystéw, co bedzie pomocne w ksztaltowaniu przestrzeni publicznej
pod katem wymagaf tej grupy uzytkownikéw.

Stowa kluczowe: zréwnowazona mobilnos¢, ruch rowerowy, modelowa-
nie systemdw transportowych, urbanistyka.

Wprowadzenie

Ruch rowerowy jako problem badawczy analizowany jest
przez rézne dziedziny nauki, poczawszy od inzynierii la-
dowej i transportu, poprzez urbanistyke, nauki spoleczne
i ekonomiczne do medycyny. Problematyka ruchu rowero-
wego jest takze zagadnieniem podejmowanym przez geo-
graféw transportu, ktérzy zajmuja si¢ analiza miejskiego
i turystycznego ruchu rowerowego. Oprécz tego wykazuje
sie procesy rzadzace ruchem rowerowym, wplyw warun-
kéw klimatycznych, uksztaltowania terenu, zagospoda-
rowania przestrzennego na preferencje transportowe czy
subiektywne postrzeganie przestrzeni miast lub obszaréw
turystycznych {11-{4}. W literaturze widoczna jest luka
badawcza dotyczaca metod szacowania popytu na podréze
rowerowe. Powodem jest m.in. brak dobrej jakosci danych
o ruchu rowerowym. Wielu badaczy mimo to podjelo si¢
proby okreslenia wplywu takich czynnikéw jak: rodzaj tra-
sy, nawierzchnia czy warunki pogodowe na liczbe podré-
zy rowerowych [31, {5}-{9}. Niewielu z nich skupilo sie
natomiast na parametrach tych podrozy, takich jak wspot-
czynnik wydhluzenia trasy czy czas i lokalizacja postojow.
W artykule postanowiono sprawdzié, jak parametry podré-
zy rowerowych zaleza od poziomu atrakcyjnosci otoczenia
trasy, opisanego liczba towarzyszacych jej walordéw kultu-
rowo-przyrodniczych. Badanie wszystkich podrézy rowero-
wych nie bylo mozliwe ze wzgledu na brak danych, ktére
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pokazywalyby, jak ksztaltuja si¢ wszystkie podrédze rowero-
we w miescie, biorac pod uwage ich rozklad przestrzenny
i czasowy. Dzicki mozliwosci pozyskania danych od ope-
ratora roweréw publicznych Wavelo, ktére funkcjonowaly
w Krakowie w latach 2017-2020, w artykule skupiono si¢
na analizie wplywu otoczenia trasy na postoje uzytkowni-
kéw roweréw miejskich, co dzieki modelom regresji logi-
stycznej udalo si¢ potwierdzic.

Cele badan

Podjete w artykule badania poszerzaja wiedze na temat pa-
rametrow podrézy realizowanych w obrebie systemu rowe-
réw miejskich w Krakowie, a celem naukowym badan jest
opracowanie modelu wplywu otoczenia trasy na parame-
try podrézy w ramach systemu roweréw miejskich. Wsréd
dziatan stuzacych osiggnieciu powyzszego celu wymienié
mozna analize danych o podrézach rowerami miejskimi,
w tym opracowanie metodyki weryfikacji duzych zbioréw
danych o podrézach realizowanych z uzyciem tego srodka
transportu oraz opracowanie modeli uczenia maszynowe-
go. Przeprowadzone analizy pozwolily na uzupelnienie luki
badawczej w zakresie analizy liczby i czasu postojéw uzyt-
kownikéw systemu roweréw publicznych.

Praktycznym celem prowadzonych badaf jest opraco-
wanie narzedzia dla decydentéw i urbanistéw do identyfi-
kacji miejsc, ktére sa atrakcyjne dla uzytkownikéw rowe-
réw miejskich. W praktyce pozwala to na okreslenie tych
obszaréw, w ktérych powinno si¢ zwrécié szczegdlng uwage
na ksztaltowanie przestrzeni publicznej pod katem urza-
dzed malej architektury i lokalizowania mebli miejskich
umozliwiajacych odpoczynek, a takze lokalizowania rowe-
rowej infrastruktury punktowej. Spelnia to warunki kre-
owania dobrej przestrzeni publicznej, ktéra jest otwarta
i dostosowana do potrzeb wielu grup uzytkownikdw.
Wpisuje sie to takze w szerszy kontekst promocji zréwno-
wazonego transportu i zmniejszenia zatloczenia komunika-
cyjnego. Jednym ze sposobéw redukcji takiego zatloczenia
jest odpowiednie ksztaltowanie przestrzeni transportowej,
z uwzglednieniem potrzeb percepcyjnych i ruchowych
wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego, réwniez pie-
szych i rowerzystéw, co dotyczy nie tylko ksztaltowania in-
frastruktury liniowej. Takie podejscie do rozwiazania tych
probleméw moze by¢ czynnikiem zachecajacym te grupy
uczestnikéw ruchu drogowego do wyboru wlasnie takiego
sposobu realizacji codziennych przemieszczen {10}. To z ko-
lei przynosi szereg korzysci dla miasta, m.in. kreowanie
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pozytywnego wizerunku miasta otwartego na promowanie
ekologicznych form transportu, zmiane podzialu zadan
przewozowych, pozytywne zmiany przestrzenne ulic i pla-
cow, poprawa zdrowia publicznego czy poprawa warunkéw
srodowiska miejskiego. Nalezy pamietaé, ze ruch rowerowy
stanowi podstawowy skladnik systeméw transportowych
w obszarach srodmiejskich.

Rozwdj systemow rowerdw miejskich

Rozwéj réznych srodkéw transportu bardziej niz inne czyn-
niki wplynal na to, w jaki sposéb przebiegal rozwdj miast
[111. Pojawienie si¢ roweru zmienito sposéb podrézowa-
nia i dalo wiekszg swobode. Zahamowanie rozwoju ruchu
rowerowego spowodowane bylo rozwojem motoryzacji,
jednak obecnie ruch rowerowy w codziennych dojazdach
ze wzgledu na szereg korzysci staje si¢ coraz bardziej po-
pularny. Rozwijajacy sie ruch rowerowy stal sie obiektem
zainteresowania wielu badaczy. W literaturze pojawia sie
mnogos$¢ opracowan, w ktorych poruszane sa réznorakie
aspekty ruchu rowerowego, takie jak: kwestie ekologicz-
ne, ekonomiczne, spoleczne czy te zwigzane z jego progno-
zowaniem i modelowaniem oraz z projektowaniem infra-
struktury rowerowej. Dodatkowo mozna wydzieli¢ w li-
teraturze pozycje dotyczace badania wplywu czynnikéw
zewnetrznych na rozwdéj ruchu rowerowego oraz ukazujace
ruch rowerowy jako element zréwnowazonego rozwoju
transportu. Pojawiaja sie takze pozycje dotyczace funkcjo-
nowania samoobstugowych systeméw krétkoterminowego
wynajmu roweréw (ang.: bike-sharing) {12}. Systemy te sa
przykladem systeméw pojazdéw wspéldzielonych obejmu-
jacych sie¢ strategicznie rozmieszczonych stacji, ktére dys-
ponuja okreslona flota pojazdéw. W najbardziej elastycznej
formie uzytkownicy, ktérzy wybrali si¢ w podrdz, moga
wypozyczy¢ rower znajdujacy sie w poblizu zrédta podrézy
i zwréci¢ go blisko miejsca docelowego. W podrézach in-
termodalnych tego typu system zwicksza dostepnos¢ trans-
portowa, rozwiazujac ,problem pierwszej i ostatniej mili”
[91, {131, [14}. W aspekcie korzysci roweréw publicznych
Nair i in. (2013) zwracaja uwage, ze dla uzytkownikéw
system wypozyczania rowerOw oferuje zwiekszone mozli-
wosci podrézowania dzigki elastycznosci i niskim kosztom.
Uzytkownicy maja swobod¢ wyboru czasu wyjazdu, tras
i celéw podrézy {13]. Shaheen i in. (2009), wsréd zalet sys-
temu roweréw publicznych, wymieniaja réwniez: szerokie
korzysci zdrowotne, wicksza Swiadomos¢ ekologiczna, niz-
szy poziom kongestii, mniejsze zuzycie paliwa i nizsze kosz-
ty zwigzane z przesunieciami modalnymi { 15}. Shaheen i in.
(2009) zwracaja uwage na prosta zasade systemu rowerdow
publicznych: uzytkownicy korzystaja z roweru w razie po-
trzeby, bez ponoszenia kosztéw i obowiazkéw zwiazanych
z posiadaniem roweru {15}.

Poczatki roweréw publicznych datuje si¢ na lata 60. XX
wieku. Pierwsze rowery publiczne pojawily si¢ w Amster-
damie i wprowadzone zostaly dzicki staraniom organizacji
Provos, ktéra byla mocno zaangazowana w sprawy zwigza-
ne ze $rodowiskiem. Pomimo negatywnych doswiadczen
zwiazanych z wprowadzeniem bialych roweréw w stolicy
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Holandii idea bike-sharing przykula uwage i doprowadzila
do powstania pierwszej generacji roweréw publicznych
okreslanych mianem bialych badZ darmowych. Systemy te
bazowaly na bezkosztowej mozliwo$ci uzywania niezablo-
kowanych roweréw, ktére byly rozmieszczone w miescie
przypadkowo i z reguly malowane na jeden jasny kolor.
Problemy zwiazane z darmowymi rowerami doprowadzily
do wprowadzenia w Kopenhadze w 1995 roku systemu,
opartego o depozyt pieniedzy, ktére byly zwracane po prze-
jezdzie, a zablokowane rowery byly zlokalizowane w spe-
¢jalnych stojakach. To przyczynito sie do powstania drugiej
generacji roweréw publicznych, a niedociagniecia w jej
funkcjonowaniu doprowadzily p6zniej do powstania trzeciej
generacji [15}. Brke-sharing stal si¢ popularny z jej wprowa-
dzeniem, a polegala na zastosowaniu automatycznego urza-
dzenia transakcyjnego na kazdej stacji i zidentyfikowanych
uzytkownikéw roweréw publicznych. Systemy te odniosty
wzgledny sukces na calym $wiecie. W Kopenhadze i Madrycie
istnieja systemy roweréw publicznych czwartej generacji
z ulepszonymi stacjami dokujacymi, redystrybucja roweréw,
integracja z innymi Srodkami transportu i rowerami elek-
trycznymi {14}, {15}. Wedlug stanu na maj 2021 roku na
$wiecie funkcjonuje 2008 systeméw roweréw miejskich,
24 systemy sa zawieszone, planuje si¢ utworzenie 284 no-
wych systeméw, a w 56 przypadkach zrezygnowano z wpro-
wadzania systemu rowerdw miejskich. Dotychczas za-
mknieto na $wiecie 790 takich systeméw [16]. Istniejace
systemy funkcjonujg wedlug réznych modeli biznesowych,
a ich operatorami sg firmy reklamowe, zarzady transportu
w miastach, organizacje non-profit czy prywatne firmy {15].
Pierwszy taki system w Polsce powstal w Krakowie w 2008
roku i po réznych metamorfozach dziatal w latach 2017-
2020 pod nazwa Wavelo obok 19 innych systeméw w kraju
[171. Co wazne krakowski system oferowal rowery miejskie
czwartej generacji (fotografia 1) {18}].

Fot. 1. Rowery Wavelo na stacji wypozyczen przy Placu Wszystkich Swietych
Zrédto: [19]

Stan badan nad modelowaniem systemow roweréw miejskich
W ciagu ostatnich kilku lat przeprowadzono szereg badan
poswicconych analizie czynnikéw wplywajacych na po-
dréze rowerowe w ramach systeméw roweréw miejskich.
Badania te zazwyczaj probuja rozpoznaé potencjalne loka-
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lizacje stacji nowo tworzonych systemdéw oraz oszacowad
przeplywy rowerowe i wykorzystanie roweréw miejskich,
biorac pod uwage zmienne spoleczno-demograficzne i dane
dotyczace zagospodarowania (takie jak gestos¢ zaludnienia
i miejsc pracy), a takze parametry topologiczne i meteoro-
logiczne dla proponowanych lokalizacji {201-{22}. Dane
z systeméw rowerow miejskich znajduja zastosowanie tak-
ze w badaniach systemdéw juz funkcjonujacych, jednak ilosé
danych zebranych w takich systemach jest czesto bardzo
duza. Etienne i Latifa (2014) zwracaja uwage, ze powoduje
to trudno$¢ uzyskania wiedzy z tych danych, korzystajac
z nich bez pomocy automatycznych algorytmoéw, ktére wy-
odrebniaja wzorce mobilnosci i dajg syntetyczny obraz in-
formacji o ruchu rowerowym w obrebie systemu roweréw
publicznych {23}]. Tran i in. (2015) zwracaja uwage, ze te
dane, ktére sa zbierane w sposéb automatyczny, stanowig
cenne zrédlo informacji stuzacych lepszemu zrozumieniu
korzystania z roweréw miejskich. Sa takze lepszym zré-
dlem danych anizeli wczesniej wykorzystywane tradycyjne
badania, wykonywane celem okreslenia czynnikéw, ktore
moga zachecaé do korzystania z roweréw publicznych [9}].
Zhao i in. (2020) zauwazaja, ze lokalizatory GPS w rowe-
rach miejskich pozwalaja na bardzo dokladne analizy wply-
wu rowerdéw miejskich na przestrzent miejska, mobilnos¢,
zachowania podrézne, zrownowazony rozwdj i dostepnosc.
W poréwnaniu z innymi §rodkami transportu, dane doty-
czace udostepniania roweréw zwykle zawierajg dokladne
punkty poczatkowe i koficowe oryginalnych podrdzy, co
jest przydatne do analizy wplywu uzytkowania terenu [24}.
Informacje o podrézach z ich czasem trwania, zrodlem i ce-
lem, ktére sa czesto publicznie dostepne, sa nieocenionym
zrédlem pozwalajacym na lepsze zrozumienie wzorcéw mo-
bilnosci {25}1.

Podejscia do badan danych z systeméw roweréw miej-
skich réznia si¢ w zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych
danych i celu, do ktérego stuza. Zebrane dane dotyczace
istniejacych systeméw, moga odpowiada¢ statystykom za-
jetodci stacji, takim jak oblozenie stacji w ciagu dnia lub
w kilku przedziatach czasowych, ale dostepne moga by¢
réwniez dane dotyczace podrézy (tj. dla kazdej podrézy
wykonanej przy uzyciu systemu), w ktérym to przypadku
stacja poczatkowa i czas rozpoczecia, oraz stacja docelowa
i czas zakoniczenia podrézy sa rejestrowane {23}, W litera-
turze zagranicznej mozna znalez¢ badania zwiazane z zarza-
dzaniem flota w systemach pojazdéw wspéldzielonych (m.
in.: Barth i Todd (1999), Nair i in. (2013), Etienne i Latifa
(2014), Chen iin. (2016), Liu i in. (2016), Lin i in. (2018)),
przy czym cze$¢ odnosi sie do systeméw car-sharing {131,
[231, {26]-{29]. Dzi¢ki danym pozyskanym z systeméw
roweréw miejskich mozliwe jest okreslenie, jak ksztaltuje
sie dhugos$¢ podrézy z uzyciem roweréw danego systemu.
Wyniki Kou i Cai (2019) pokazuja, ze zaréwno odleglos¢,
jak i czas trwania podrézy, sa zgodne z log-normalnym roz-
kladem w wickszych systemach roweréw publicznych (np.
w Bostonie, Waszyngtonie, Chicago i Nowym Jorku), pod-
czas gdy dystrybucja dla mniejszych systeméw jest rézna:
rozklad Weibulla, gamma i log-normalny, co wynika z fak-

tu, iz geograficzna granica systemOw ogranicza przemiesz-
czanie si¢ uzytkownikéw {301. Froehlich i in. (2009) prze-
analizowali dane z systemu rower6w miejskich w Barcelonie
i metodg hierarchicznej klasteryzacji zbadali wzorce uzyt-
kowania poszczegdlnych stacji i geograficzna dystrybucje
rowerdw na terenie miasta. Dodatkowo opracowany zostal
model przewidywania liczby dostepnych roweréw na kaz-
dej stacji w danym momencie w przyszlosci {31}
Klasteryzacja postuzyli sie takze Etienne i Latifa (2014),
ktérzy opracowali automatyczny algorytm oparty na no-
wym modelu statystycznym, ktéry samoistnie grupuje sta-
¢je roweréw publicznych zgodnie z ich profilem uzytkowa-
nia {23}. Buck i Buehler (2012) badali wplyw réznych
czynnikéw, w tym obecnosci Sciezek rowerowych, liczby
ludnosci, liczby gospodarstw domowych bez samochodéw
i miejsc sprzedazy detalicznej w poblizu stacji wypozyczen
na podréze rowerowe w systemie rowerdw miejskich
w Waszyngtonie {32}. Daddio (2012) réwniez przeprowa-
dzil badania nad systemem roweréw miejskich w stolicy
Stanéw Zjednoczonych, otrzymujgc wniosek, ze znaczacy
wplyw na liczbe uzytkownikéw systemu ma odleglosé¢ od
srodka ciezkosci systemu — im dalej od niego, tym liczba
rowerzystow, korzystajagcych z roweréw miejskich, jest
mniejsza {33]. Wang i in. (2012) w swojej analizie uwzgled-
nili roczne wskazniki dla kazdej stacji w Minneapolis i zba-
dali wplyw pobliskich obszaréw biznesowych, gestosci
miejsc pracy, cech spoleczno-demograficznych, cech zabu-
dowy i zmiennych opisujacych infrastrukture transportows
na roczne potoki podrézy w obrebie systemu [34}. Rixey
(2013) zbadal, z wykorzystaniem analizy regresji, wplyw
charakterystyk demograficznych i cech zabudowy na sred-
nie miesieczne wykorzystanie rower6w na poziomie stacji
w trzech réznych miastach w USA: Waszyngtonie,
Minneapolis i Denver {35}. Wplyw uzytkowania terenu,
formy urbanistycznej i czynnikéw meteorologicznych na
zmiang profili popytu na podréze rowerowe w obrebie sys-
temu roweréw miejskich w Montrealu (Kanada) zbadali
Eluru i in. (2014), skupiajac sie bardziej na wplywie zmien-
nych, majacych wplyw w krétszym okresie, np. na pozio-
mie godziny, niz na danych zagregowanych do roku czy
miesiagca. W przywolanych badaniach przeprowadzonych
w Montrealu wykorzystany zostal model regresji liniowej
oraz model liniowy mieszany {20}. Tran i in. (2015) podda-
li analizie uwarunkowania wplywajace na popyt na podréze
rowerowe w obrebie systemu roweréw miejskich w Lyonie
(Francja), a szczegdlnie na jego atrybuty zabudowy wokdét
stacji [91. W 2020 roku wyniki swoich badan dotyczacych
wplywu liczby sklepéw detalicznych i biur biznesowych
w poblizu wypozyczalni roweréw miejskich na liczbe wypo-
zyczeni opublikowali Lin i in. [36}. Dane z roweréw miej-
skich zostaly wykorzystane takze przez Brinkmanna (2020)
do opisania réznic w sposobie wykorzystania roweréw miej-
skich przez turystéw i zwyklych uzytkownikéw posiadaja-
cych abonament na przykladzie Rio de Janeiro i Miami
Beach [37}.

Dokonana kwerenda zrédel bibliograficznych ukazuje,
jak rozlegle prowadzone sa badania zwigzane z systemami
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roweréw publicznych. Okazuje sie, ze wiele miejsca w li-
teraturze poSwiccono wplywowi zagospodarowania prze-
strzennego na zajeto$¢ stacji roweréw miejskich i liczbe
podrézy zwiazanych z miejscami obudowanymi klastrami
biurowymi czy sprzedazy detalicznej. Przeprowadzano
takze badania zwigzane z atrakcyjnoscia otoczenia trasy
w kontekscie wyboru trasy, jednakze zadne ze znalezio-
nych badan nie odnosito si¢ do analizy postojéw rowerzy-
stéw i identyfikacji atrakcyjnych miejsc dla uzytkowni-
kéw systeméw rowerdw miejskich. Wiekszo$¢ z badani
w podobnym zakresie odnosi si¢ do poszukiwania lokali-
zacji wypozyczalni, biorac pod uwage preferencje uzyt-
kownikéw, ale takze, a moze przede wszystkim, oplacal-
no$¢ danej lokalizacji pod katem biznesowym dla
operatora systemu. Dokonany przeglad stanu badan po-
zwolil autorowi utwierdzi¢ sic w przekonaniu, ze w zakre-
sie poruszanym w niniejszym artykule, istnieje luka ba-
dawcza, ktéra dzieki tej pracy postarano sie w pewnym
stopniu wypelnic¢ i zapoczatkowacé badania w analizowa-
nej plaszczyznie.

Modele wptywu otoczenia trasy na postoje uzytkownikow
roweréw miejskich

Dane, ktére postuzyly do wykonania analiz w ramach niniej-
szego artykulu, pozyskane zostaly dzieki uprzejmosci ope-
ratora krakowskiego systemu rowerdéw miejskich Wavelo
— firmy BikeU. Dane te obejmuja 8 dni 2017 roku — od 31
maja do 7 czerwca. Okres analizy przypada na szczyt tury-
styczny, a ponadto podrézom rowerowym w analizowanym
okresie sprzyjaly warunki pogodowe — $rednia temperatura
powietrza wahala sie od 16,7°C do 21,3°C, opady deszczu
mialy charakter przelotny, a ci$nienie powietrza oscylowalo
wok6l 1015 hPa {38]. Dane z systemu roweréw miejskich
zostaly oczyszczone wedlug autorskiej metodyki opisane;
w [391. Sposréd 34 969 rekordéw w prébee nieoczyszczo-
nej uzyskano informacje o 27 859 podrézach. Zasadnos¢
przyjetej metodyki potwierdza normalizowanie sie rozkta-
du $redniej predkosci podrézy w prébcee (rysunek 1).

a) Surowa probka

b) Prébka po I etapie czyszczenia

5 20 25 5 20 25

10 15 10 15
Predkos¢ [km/h] Predkos¢ [km/h]

c) Prébka po II etapie czyszczenia d) Prébka po III etapie czyszczenia

- 10 /3 20 25 10 15 20
Predkos¢ [km/h] Predkos¢ [km/h]

Rys. 1. Rozktad $redniej predko$ci podrézy w surowej probce danych i probce po kazdym
z etapdw czyszczenia danych
Zrodto: opracowanie wiasne
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Z. oczyszczonych danych pozyskane zostaly informacje
o postojach uzytkownikéw roweréw miejskich. Zdecy-
dowano o przeprowadzeniu filtrowania postojéw celem
sprawdzenia, czy jest mozliwe wydzielenie postojéw nie-
spowodowanych czynnosciami technicznymi czy kwestiami
ruchowymi. Zaproponowana metodyka opisana zostala
w [401. Po przeprowadzonym procesie filtrowania spraw-
dzono rozklad przestrzenny postojéw w postaci mapy cie-
pla (rysunek 2).
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Rys. 2. Mapa ciepta postojow w wyfiltrowanej prébce danych
Zrodto: opracowanie wiasne, mapa: Google Maps

Ponadto okres$lono podstawowe statystyki wyfiltrowa-
nych postojéw ($rednia, odchylenie standardowe, wartos¢
minimalna i maksymalna oraz kwantyle: 25%, 50% i 75%).
Zostaly one przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Statystyki wyfiltrowanej probki postojow
& . Odchylenie .
Srednia R Min | 25% | 50% | 75% Max
Czas postojow [min] 4,66 9,32 052|133 1,50 | 425 | 138,17

Zrédio: opracowanie wiasne

Dane te pokazuja, ze w wyfiltrowanej prébce danych
o postojach, najkrétszy z nich trwal 31 s, natomiast najdtuz-
szy 2 h 18 min 10 s, przy czym Sredni postdj trwal 4 min
40 s. Przyjeta metodyka pozwolila zatem wyeliminowacé
z probki pierwotnej wartosci anormalne, np. postdj o dlugo-
$ci ponad 8 h, co wynikalo najprawdopodobniej z pozosta-
wienia roweru przy stacji bez jego zwrécenia w systemie.
Modele przygotowane zostaly w oparciu o siatke pol —

kazde w rozmiarze 300 x 300 m. Kazdemu z pdl przypisa-
na zostala liczba postojéw w analizowanym okresie oraz
sumaryczny czas postojow. Na potrzeby przygotowania
modeli wplywu otoczenia trasy na postoje uzytkownikow
roweréw miejskich, liczbe i sumaryczny czas postojow
przedstawiono w postaci zmiennej dychotomicznej na pod-
stawie percentyla rzedu 0,95, tj. liczba 1 zostala przypisana
polom, dla ktérych istnieje bardzo duze prawdopodobiesi-
stwo wystapienia wielu postojéw lub sumaryczny czas po-
stojéw bedzie znaczacy. Ponadto kazdemu z pdl przypisane
zostaly wystepujace w nim walory krajobrazowe, tj.:

zabytki architektury i budownictwa — obejmujace

budynki réznego przeznaczenia: mieszkalne, sakralne,

gospodarcze, itd.,
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e zabytki techniki — obejmujace budowle inzynieryjne,
np. bulwary wislane, aleje Waszyngtona, wiadukt
Talowskiego na ulicy Lubicz,

e zabytkowe obszary i tereny zielone, np. Planty, Park

Krakowski, Mlynéwka Krélewska, obszar pasa star-

towego dawnego lotniska Rakowice-Czyzyny,

parki,

parki lesne,

cieki wodne,

zbiorniki wodne.

Petna procedura opracowanej waloryzacji otoczenia tra-
sy na potrzeby przygotowania modeli jej wplywu na posto-
je uzytkownikéw roweréw miejskich przedstawiona zostata
w [41}. Na podstawie wymienionych wyzej siedmiu walo-
réw krajobrazowych okreslony zostat dla kazdego pola siat-
ki poziom atrakcyjnosci otoczenia trasy, ktéry zostal przed-
stawiony na rysunku 3.

-4 - otoczenie bardzo atrakcyjne

50074 = =N A -3 - otoczenie atrakcyjne

-2 - otoczenie $

rednio atrakcyjne

50.018

-1 - otoczenie stabo atrakcyjne

-0 - otoczenie nieatrakcyjne

19.875 19.961 20.047 20.133

Rys. 3. Waloryzacja otoczenia trasy w Krakowie
Zrédto: opracowanie whasne

Jak chodzi o opracowany model wplywu atrakcyjnosci
otoczenia trasy na liczbe postojéw uzytkownikéw rowerdw
miejskich, to dzieki programowi napisanemu w jezyku
Python, na podstawie zbioru treningowego zmiennej obja-
$niajacej opisujacej poziom atrakcyjnosci otoczenia trasy
dla danego pola siatki waloryzacyjnej (#) i zbioru treningo-
wego zmiennej objasnianej y, moéwigcej o prawdopodo-
biefistwie tego, ze liczba postojéw bedzie duza, okreslono
model regresji logistycznej, ktdry przyjal postad:

1
1= 1 4+ e~ (177+a—6,13)

Y

Na podstawie testu t-Studenta, na poziomie prawdopodo-
biefistwa réwnym 99,9% wspélczynnik regresji opracowa-
nego modelu jest istotny statystycznie. Dzieki powyzszemu
modelowi dla zbioru testowego zmiennych objasniajacych,
obliczono wartosci predykowane zmiennej objasnianej y .
Oceny jakosci i poprawnosci modelu klasyfikacyjnego do-
konano na podstawie tablicy (macierzy) pomylek (ang.:
confusion matrix). Macierz ta ma wymiar NXN, gdzie
wiersze odpowiadajg poprawnym klasom decyzyjnym (kla-
sy rzeczywiste), a kolumny decyzjom przewidywanym
przez klasyfikator (klasy predykowane). Liczba 7, na prze-
cigciu wiersza 7 oraz kolumny ; to liczba przykiadow z klasy
i-tej, ktére zostaly zaklasyfikowane do klasy j-tej [42].

Klasa predykowana
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Rys. 4. Tablica pomytek dla modelu wptywu atrakcyjno$ci otoczenia na liczbg postojow
Zrédto: opracowanie wiasne

Tablica pomylek dla powyzej opracowanego modelu przed-
stawiona jest na rysunku 4.

Na powyzszej tablicy wartos¢ 1192 odpowiada liczbie
przewidywan prawdziwie negatywnych (ang.: True-
Negative), wartos¢ 1 to liczba przewidywan prawdziwie
pozytywnych (ang.: True-Positive), wartos¢ 0 méwi o licz-
bie przewidywan falszywie negatywnych (ang.: False-
Negative), natomiast warto$¢ 7 okresla liczbe przewidywan
falszywie pozytywnych (ang.: False-Positive).

Doktadno$¢ (ang.: accuracy) otrzymanego modelu wy-
nosi 99,4%, precyzja (ang.: precision), czyli stosunek wyni-
kéw prawdziwie ujemnych do sumy prawdziwie ujemnych
i falszywie dodatnich wynosi 100%, a czutos¢ modelu (ang.:
recall) okreslajaca stosunek wynikéw prawdziwie dodatnich
do sumy prawdziwie dodatnich i falszywie ujemnych wyno-
si 12,5%. Wskazniki te potwierdzaja bardzo dobra jakosé
dopasowania modelu. Ponadto jakos¢ klasyfikacji powyzsze-
go modelu zostata zwizualizowana za pomoca krzywej ROC,
przy czym wyznaczono takze pole pod krzywa (auc — ang.:
area under ROC curve). Dzigki temu wskaznikowi mozna
okresli¢ jakos¢ klasyfikacji za pomoca krzywej ROC. W ana-
lizowanym przypadku wskaznik ten wynosi 0,97, tj. zbliza
sie do 1, ktdra oznacza klasyfikator idealny.

W drugim kroku opracowano model logistyczny dla
zbadania tego czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy atrakcyjno-
Scig otoczenia a prawdopodobiefistwem wystapienia diu-
gich postojéw uzytkownikéw roweréw miejskich. Z pomo-
ca zaimplementowanego w jezyku Python narzedzia, na
podstawie zbioru treningowego zmiennej objasniajacej opi-
sujacej poziom atrakcyjnosci otoczenia trasy dla danego
pola siatki waloryzacyjnej (#) i zbioru treningowego zmien-
nej objasnianej y,, méwiacej o prawdopodobiefistwie tego,
ze taczny czas postojéw bedzie duzy, okreSlono model
regresji logistycznej, ktéry przyjal postaé:

1
Y2 £ 1 + e—(1,75+a=5,99) )

Na podstawie testu t-Studenta na poziomie prawdo-
podobieistwa réwnym 99,9%, wspélczynnik regresji
opracowanego modelu jest istotny statystycznie. Z uzy-
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ciem powyzszego modelu dla zbioru testowego zmien-
nych objasniajacych, obliczono wartosci predykowane
zmiennej objasnianej y,. Oceny jakosci i poprawnosci mo-
delu klasyfikacyjnego takze dokonano na podstawie tabli-
cy pomylek, ktéra dla powyzej opracowanego modelu
przedstawiona zostata na rysunku 5.

Klasa predykowana
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Rys. 5. Tablica pomytek dla modelu wptywu atrakcyjno$ci otoczenia na faczny czas postojow
Zrédto: opracowanie whasne

Doktadnos¢ otrzymanego modelu wynosi 99,8%, precy-
zja, wynosi 100%, a czulos¢ modelu wynosi 25%. Wskazniki
te potwierdzaja bardzo dobra jako$¢ dopasowania modelu.
Ponadto jako$¢ klasyfikacji powyzszego modelu zostata
sprawdzona za pomoca krzywej ROC. W analizowanym
przypadku wskaznik azc wynosi niemalze 0,95, tj. zbliza sie
do 1, ktéra oznacza klasyfikator idealny, co tylko potwierdza
bardzo dobra jakos¢ opracowanego modelu.

Podsumowanie
Rozwdj zréwnowazonej mobilnosci w miastach jest og6l-
noswiatowym trendem, ktéry mozna zaobserwowad
w ostatnich latach. W hasla zwiazane ze zréwnowazong
mobilno$cia wpisuja si¢ wszelkie dzialania majace na celu
zmiane wzorcow mobilnosci ludzi w kierunku proekolo-
gicznych rozwigzad, takich jak przyjazny dla §rodowiska
transport publiczny czy rozwdj ruchu pieszego i rowe-
rowego. Najpelniejszym wyrazem idei zréwnowazonego
transportu w miastach sa systemy roweréw publicznych,
ktére staly sie tematem niniejszego artykutu na przykla-
dzie systemu, ktéry funkcjonowal w Krakowie. W oparciu
o wyczyszczone dane o podrézach uzytkownikéw systemu
Wavelo, ich postojach oraz na podstawie zgromadzonych
danych o atrakcyjnosci otoczenia trasy, opracowano mo-
dele regresji logistycznej, dzieki keérym mozliwe jest wy-
znaczenie obszaréw, w ktérych z bardzo wysokim praw-
dopodobiefistwem nastapi duzo postojéw uzytkownikéw
roweréw miejskich lub sumaryczny czas tychze postojow
bedzie znaczgcy.

Gléwnym celem badan bylo opracowanie narzedzia,
ktére pomoze decydentom i urbanistom w wyznaczaniu
miejsc, ktore sg atrakcyjne dla uzytkownikéw roweréw
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miejskich. W praktyce pozwala to na identyfikacje miejsc,
w ktérych powinno sie zwréci¢ szczegdlna uwage na
ksztaltowanie przestrzeni publicznej pod katem urzadzen
malej architektury i lokalizowania mebli miejskich umoz-
liwiajacych odpoczynek. Ponadto, zidentyfikowane dzieki
opracowanemu modelowi miejsca sa wskazdwka dla ope-
ratoréw systemow rowerdéw publicznych, gdzie powinno
sie zwrocic szczegblna uwage na lokalizowanie ,,stacji wir-
tualnych”, czyli stref, gdzie mozliwe jest pozostawienie
roweru bez fizycznie zainstalowanych stacji. Biorac pod
uwage rozwdj hulajnég elektrycznych, czesto zastepuja-
cych rowery miejskie, mozliwe jest uzycie opracowanego
modelu do wyznaczenia miejsc atrakcyjnych takze dla
uzytkownikéw tego typu systemu, co jest kluczowe dla
decydentéw w wyznaczaniu stref, w ktérych mozna pozo-
stawi¢ hulajnogi elektryczne. Jest to istotne z uwagi na
przepisy w ramach nowelizacji Prawa o ruchu drogowym,
ktére weszly w maju 2021 roku, mdéwiace o konieczno$ci
pozostawiania hulajnég elektrycznych w miejscach wyzna-
czonych przez zarzadce drogi [43]. Wniosek ten wymaga
jednak dodatkowych badan, ktére poréwnaja wzorce mo-
bilnosci uzytkownikéw roweréw publicznych i hulajnég
elektrycznych.
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