GEOPROJEKT

Juk zoptymalizowa trase

Korzystajac z portali nawigacyjnych czy nawigacji samochodowej
w celu zaplanowania trasy podrozy, otrzymujemy informacjg o sza-
cunkowym czasie przejazdu, ktory czesto nie wytrzymuje konfron-
tacji z rzeczywistosScia. Zainspirowalo mnie to do zweryfikowania
informacji pochodzacych z portali Google Maps i Targeo oraz nawi-
gacji Here dla urzadzen mobilnych. Stad préba optymalizacji trasy
przejazdu miedzy Pszczyng a Krakowem poprzez zbudowanie au-
torskiego modelu sieci dr6g w module ArcMap programu ArcGIS.

Damian Biel

sieci drég, dla ktérego dane pozys-
katem z bazy OpenStreetMap oraz
poprzez przejazdy samochodem i zanoto-
wanie godzin na punktach kontrolnych,
przeprowadzitem analize sieciowq (net-
work analysis). Z danych tych obliczytem
srednie predkosci dla poszczegdlnych ka-
tegorii drdg, miast i stref zakorkowanych.
Na zbudowanym modelu wykonalem ob-
liczenia i uzyskatem czasy przejazdu dla
poszczegblnych odcinkéw drég. Wyniki
skonfrontowatem z przewidywaniami al-
gorytmow zastosowanych w portalach Go-
ogle Maps, Targeo oraz w nawigacji Here.
Czas przejazdu sprawdzilem w réznych ty-
godniach dla godzin porannych i popotu-
dniowych w piatek oraz popotudniowych
w niedziele. W stosunku do usrednionych
czaséw przejazdu uzyskanych z pomia-
réw obliczytem odchytki bedace procen-
tem catkowitego czasu przejazdu. Metoda
najmniejszych kwadratéw na podstawie
wyznaczonych odchylek obliczytem od-
chylenie standardowe dla poszczegélnych
programéw nawigacyjnych oraz dla zbu-
dowanego modelu, co pozwolilo na okres-
lenie niepewnoéci wynikéw podawanych
przez programy nawigacyjne i zweryfiko-
wanie poprawno$ci wykonania modelu.
Autorski model sieci drég opiera sig na
algorytmie Dijkstry, ktéry w tym przypad-
ku jako wagi wykorzystuje nie odlegltosci,
lecz czasy przejazdu poszczegélnymi od-
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cinkami drég. W celu zbudowania mode-
lu wykonatem wiele przejazdéw miedzy
Krakowem a Pszczyna o lacznej dlugosci
1500 km. Oczywiscie czas przejazdu r6zni
sie w zalezno$ci od pory dnia. Czynnik ten
uwzgledniajg rozwigzania nawigacyjne
imusial by¢ uwzgledniony w budowanym
modelu. Natomiast w godzinach szczytu
drogi na wybranych odcinkach korkowa-
1y sie poréwnywalnie w obu kierunkach,
wiec kwestie kierunku pomingtem.

o Analiza sieciowa

W pracy analizowatem sie¢ drég wo-
jewé6dztwa Slaskiego i matopolskiego ro-
zumianych tu jako system wzajemnie
polaczonych wektoréw i weztéw o okres-
lonych wlasciwosciach. Przeprowadzone
na danych wektorowych analizy na pod-
stawie charakterystyki poszczegdélnych
odcinkéw drég (typu: nakazy, zakazy,
ograniczenia predkosci, dopuszczalna
masa pojazdéw) pozwalajg np. na wy-
znaczenie czasu potrzebnego na dotarcie
do najblizszego szpitala czy optymalnej
trasy przejazdu samochodu dostawczego
rozwozgcego towary po calym miescie.
W programie stuzacym do takich analiz
mozemy narzuci¢ np. koniecznos¢ parko-
wania tylko po prawej stronie drogi czy
okreslenie okien czasowych, w ktérych
dany sklep moze by¢ obstuzony.

o Wybrane trasy

Pod uwage wziaglem 4 warianty tras naj-
czeSciej proponowane przez portale czy
nawigacje samochodowe (rys. 1). Sg to:

b

mes Trasa bieruniska
Trasa skawinska
=== Trasa autostradowa

mes Trasa o$wiecimska

80 km

etrasa autostradowa, czyli: Pszczyna —
DK1-S1- A4 -Krakéw (dtugosé¢ 97,1 km;
najdluzsza, ale prowadzi praktycznie sa-
mymi drogami szybkiego ruchu),

etrasa bierunska, czyli: Pszczyna —
Bierun — Alwernia — Balice — Krakow
(83,7 km; biegnie bocznymi drogami wo-
jewodzkimi i przez las),

etrasa oswigcimska, czyli: Pszczyna —
Brzeszcze — O§wiecim — Alwernia — Ba-
lice — Krakéw (84,5 km; prowadzi bocz-
nymi drogami wojewédzkimi, w duzej
mierze pokrywa sig z trasg bierunska),

etrasa skawinska, czyli: Pszczyna
— Brzeszcze — Zator — Skawina — Krakow
(96,0 km; w duzej mierze pokrywa sie
z droga krajowa nr 44 Gliwice — Krakow).

o Ustalenie $rednich predkosci
dla kategorii drog

Kluczowa wartoscig potrzebng do ana-
lizy byla srednia predkos¢ samochodu na
poszczegdlnych odcinkach drég. W tym
celu notowatem czas przejazdu w miej-
scach zmiany klasy drogi oraz na poczatku
ikoncu teren6w zabudowanych, co umoz-
liwito wyznaczenie §redniej predkosci dla
autostrady, drogi ekspresowej, krajowej
i wojewddzkiej. I to zaréwno w terenie za-
budowanym, jak i poza nim. Otrzymane
warto$ci zestawilem w tabeli 1.

Nastepnie wykorzystalem je do stwo-
rzenia programie ArcMap sieci transpor-
towej. Plik shape (czyli plik w formacie
wektorowym firmy Esri stuzacy do prze-
chowywania lokalizacji, geometrii i atry-
butéw obiektéw geograficznych) zawie-
rajacy dane dotyczace drég w postaci
tamanych i punktéw taczacych poszcze-
go6lne odcinki w sie¢ pobratem z portalu
OpenStreetMap, a nastgpnie wgratem do
programu za pomoca skrzynki narzedzio-
wej OSM. Plik warunkujacy z pomierzo-
nymi predkosciami postuzyt do zaprogra-
mowania i polaczenia odcinkéw w zwartg
sie¢ transportowa. A kazdemu odcinkowi
—na podstawie klasy drogi, jaka go opisu-
je — przypisana zostala srednia predkosé¢
osiggana w danym miejscu.

o Tereny zabudowane i zakorkowane
Z uwagi na obowigzujace w terenach za-
budowanych ograniczenie predkosci do
50 km/h nalezalo stworzy¢ specjalne po-
ligony (ograniczone znakami drogowymi

Rys. 1. Warianty tras Pszczyna - Krakéw



PSZCZYNA
BRZESZCZE

20
]

Autostrada
Droga krajowa

Droga wojewédzka

Droga ekspresowa
Dzielnik

-

—

1,4

1,5

1,6

.

Rys. 2. Tereny zabudowane z dzielnikami

okreslajagcymi zasieg terenu zabudowane-
go), ktére uwzgledniajg predkosé srednig
mniejszg od przedstawionych w tabeli 1
dla wszystkich drég w obrebie danego ob-
szaru. Kazdy poligon zostat opisany atry-
butem nazywanym w tej pracy ,dziel-
nikiem”. Atrybut ten wyznaczylem jako
iloraz $redniej predkosci uzyskiwanej na
danej drodze w obszarze niezabudowa-
nym i predkosci osiaganej na tej drodze
w miescie (dane pozyskane z pomiaréw).
Kazdemu poligonowi przypisatem unikal-
ny dzielnik, poniewaz w kazdym z obsza-
r6w zabudowanych wystepuje inna liczba
skrzyzowan i innych przeszkdd spowal-
niajacych ruch samochodowy. Wyzsza
warto$¢ dzielnika oznacza, ze w danym
obszarze jezdzi sie wolniej. Wartosci dziel-
nikéw zestawilem na rysunku 2.

15km
]

Tab. 1. Srednia predkoéé [km/h]

Avutostrada 124,3
Droga ekspresowa 90,1

Droga krajowa 58,2
Droga wojewédzka 62,4

Analogiczne poligony utworzytem do-
datkowo w obszarach czesto zakorkowa-
nych. W tych miejscach predkos¢ prze-
jazdu jest mniejsza w zwigzku z duzym
natezeniem ruchu. Wtasnie z tego powodu
w poligonach opisanych atrybutem ,nate-
zenie” predkoé¢ weze$niej dopasowana do
miasta, na terenie ktérego je wyznaczytem,
jest mniejsza. Warto$¢ atrybutu obliczy-
fem jako iloraz sredniej predkosci w mies-
cie 1 predkosci rzeczywistej zanotowanej

w korku. Z uwagi na duzg r6znice nateze-
nia ruchu utworzylem az 9 takich stref,
z czego 8 w Krakowie lub jego okolicach.
Sytuacje odzwierciedla rys. 3.

W efekcie utworzenia dwéch rodza-
jow poligonéw w analizie sieciowej moz-
na uwzgledni¢ mniejszg predkosc uzys-
kiwang na danym odcinku drogi. Dla
przyktadu Zakopianka, ktéra jest droga
krajowsa, powinna pozwala¢ na uzyskanie
(jadacym zgodnie z przepisami) $redniej
predkoéci ok. 60 km/h. Jednak z uwagi na
to, ze znajduje sie¢ w terenie zabudowa-
nym, mozliwg do uzyskania srednia pred-
kos¢ trzeba podzieli¢ atrybutem ,,dzielnik”
i w efekcie program uwzglednia w ana-
lizie bardziej zblizong do rzeczywistosci
predkosc ok. 30 km/h. Analogiczne obli-
czenia dla pigtkowego popoludnia, czyli
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Rys. 3. Tereny zakorkowane z natezeniem

A4 trasa o$wiecimska trasa bierunska trasa skawinska

Zakorkowane | Niezakork. | Zakorkowane | Niezakork. | Zakorkowane | Niezakork. | Zakorkowane Niezakork.
Pomiar [min] 73|73 73| 63 | 63 110210210291 |91 (91| 95 |95 | 95 |89 |89 |89 | 1392|139 139 | 111 | 111 | 111
ArcMap [%] -8|-8|-8 1 1 1 1 1 8 /88| 4 4 4 |7\ 7 |7 1212 |12 | 4 | 4 | 4
Google Maps [%] | 5 | 8 | 7| 9 | 5 | 8| -1 |4 |13/ 9|10 -7 |-3 |5 |15/-8|-7|[19 |16 |17 |-4| 2|5
Targeo [%] 11107 -12| 9 |27| 9 | -0 |-14(17-10| -6 2 7 91109 0 11 18 | 4| -4 1
Here [%] B 7 021 |21 (-12 12|12 (24128 (24| 14 | -14 | 15 (2012020 12 | 13 |12 | -4 |-12| 9
Godz. przejazdu | 8 | 15[ 16| 19 | 20 | 8 | 15| 16 |18 |19 20| 8 [930| 16 |18 |19 20| 8 |930| 16 | 18 | 19 | 20
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Rys. 4. Warunki analizy w ArcMap

godzin szczytu oznaczaja, ze samochdd
przemieszczajacy sie Zakopianka moze
uzyskacé §rednig predkosé ok. 15 km/h.
Dodatkowo na autostradzie zaznaczy-
fem miejsca poboru oplat, ktére pozwoli-
ty programowi na dodanie do czasu prze-
jazdu trasa autostradowa dodatkowych
o$miu minut straconych na uiszczenie
oplaty w godzinach szczytu oraz jednej
minuty poza godzinami szczytu.

o Analiza i opracowanie wynikéw

Po wyznaczeniu wszystkich warun-
kéw wykonalem analize kilkakrotnie dla
wszystkich czterech tras o ré6znych po-
rach dnia. Na rysunku 4 zestawilem poli-
gony dla obszaréw z uzyskiwang mniejsza
predkoscia, punkty okreslajace potozenie
bramek na autostradzie oraz linie granicz-
na wymuszajacg na programie korzystanie
z tylko z gory okreslonych drég.

Na podstawie usrednionych czaséw
przejazdu z pomiaréw w terenie obliczy-
fem odchytki dla kazdego portalu oraz mo-
delu ArcMap. Znajac godziny wystepowa-
nia korkéw na kazdej trasie, odpowiednio
dobratem warto$¢ wzorcowa do obliczenia
odchytek. Obliczone odchyltki zestawio-
ne w tabeli 2 postuzyly do wyznaczenia
odchylenia standardowego (wyrazonego
w procentach) dla kazdego portalu nawi-
gacyjnego oraz dla modelu w ArcMap (wy-
niki w tabeli 3).

W efekcie przeprowadzonej w ramach
projektu analizy wyznaczylem najkorzyst-
niejszy wariant podrézy ze skrzyzowania
ulic Bierunskiej i Gérnoslaskiej w Pszczy-
nie do skrzyzowania ulic Krélewskiej i Ki-
jowskiej w Krakowie oraz obliczylem od-
chylenia standardowe, ktére pozwolily na
ocene jakosci zbudowanego modelu sieci
transportowej i poréwnanie jej z algoryt-

mami portali Google Maps, Targeo i na-
wigacji Here.

Obliczone odchylenia standardowe wy-
razone w procentach uznatem za najlepszy
spos6b poréwnania wariantéw drég. Od-
chytka w minutach bytaby niemiarodajna
i zalezna od dlugosci trasy, co uniemozli-
wiloby obliczenie ogélnego odchylenia dla
r6znych tras. Po analizie wynikéw w ta-
beli 2 mozna zauwazy¢, ze najszybsza jest
trasa autostradowa, najmniej korzystna na-
tomiast skawiniska, mimo ze w przewaza-
jacej czesci sklada sie z drég krajowych
o wyzszej predkosci projektowej w stosun-
ku do drég wojewddzkich. Jezeli zdecydo-
wano sig na przejazd z ominigciem auto-
strady, najlepiej wybrac trase bieruniska.

Opracowany w ArcMap model pozwala
na wyznaczenie czasu przejazdu z doktad-
noscig * 6,2% w warunkach bez korkéw
oraz * 8% w przypadku wystepowania
korkéw w odniesieniu do wynikéw z po-
miaréw. Analizujac tabele 3, mozna za-
uwazy¢, ze opracowany model charakte-
ryzuje sie najwyzsza doktadnoscig sposrod
wszystkich wzietych pod uwage rozwia-
zan, poniewaz powstawatl na podstawie
bezposrednich pomiaréw. W przypadku
korkéw jest on o 2,4-3,8% dokladniejszy
od analizowanych portali, a w przypadku
braku korkéw od 2,8 az do 14,5%.

Z pozostatych rozwigzan najlepiej radzi
sobie Google Maps, troche mniej doktad-
ne jest Targeo, natomiast Here przy wyli-
czania czasu przejazdu bez korkéw osigga
niepewno$¢ réwna az 20,7% catkowitego
czasu przejazdu. Prawdopodobnie firma
ta wykorzystuje dane pochodzace wytacz-
nie z godzin szczytu (pewnie wtedy otrzy-
muje najwiecej informacji), badz przyjmu-
je bardzo duzy margines bledu i zawyza
czas przejazdu w godzinach mniejszego

a Od enie standardowe a przejaza Yo
Model ArcMap | Google Maps | Targeo HERE
Drogi ogétem +70 +96 +10,8 +16,3
Odcinki zakorkowane +8,0 +10,4 +11,6 +11,8
Odcinki niezakorkowane +6,2 +90 +10,5 +20,7

natezenia ruchu. Mozna to wywnioskowaé
z tabeli 2, gdzie w kolumnie Here czasy
przejazdu w godzinach szczytu i poza nim
nie réznig sig od siebie. W Google Maps
zdarzaly si¢ przypadki, kiedy podczas
korzystania z nawigacji w podrézy portal
przyjmowal czerwone $wiatlo jako zakor-
kowang droge, cho¢ przez wigkszosé cza-
su przy zielonym $wietle ruch odbywat sie
plynnie. Moze to wplywac¢ na wydluzenie
prognozowanego czasu przejazdu.

Model zbudowany w ArcMap jest je-
dynie préba stworzenia analogicznego
systemu, jaki stosowany jest w przedsta-
wionych portalach. Aby powstat z niego
prawdziwy algorytm do szacowania cza-
su przejazdu, nalezaloby pozyskiwac¢ da-
ne w czasie rzeczywistym. Wtedy mégt-
by on aktualizowa¢ informacje o §rednich
predkoéciach uzyskiwanych na poszcze-
golnych odcinkach drég. Na to mogg so-
bie pozwoli¢ jedynie firmy udostepniajace
ustugi lokalizacji, ktére na biezaco obser-
wuja predkosci pojazdéw korzystajacych
z nawigacji samochodowej badZ zainsta-
lowanej w smartfonie. Z uwagi na otwar-
cie w miedzyczasie fragmentu obwodnicy
Skawiny opracowany model okazal sig nie-
aktualny, gdyz czas przejazdu tq trasa zna-
czaco sie skrocit. To pokazuje, jak wazne
jest zbieranie informacji na biezaco.

Damian Biel

Artykut zostat opracowany na podstawie
pracy inzynierskiej pt. ,Zastosowanie narzedzi
GIS do optymalizacii trasy przejazdu
Pszczyna-Krakéw” napisanej przez autora

na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie pod kierunkiem
dr. hab. inz. Piotra Cichocinskiego.

Jak informowat GEODETA 6/2016,
podczas XXIX Miedzynarodowego
Spotkania Studentéw Geodezji (IGSM), ktére
odbyto sig na Uniwersytecie Technicznym

w Monachium (30 kwietnia - é maja br.),
autor zwycigzyt w konkursie referatéw,
prezentujqc wyniki swojej pracy inzynierskiej.
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