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Streszczenie: Pierwszy etap budowy czterostopniowego modelu 
transportowego wymaga opracowania modelu powstawania ruchu. 
Obejmuje on identyfikację czynników ruchotwórczych oraz określenie 
ich wpływu na liczbę podróży generowanych. Właściwe przeprowadze-
nie tego procesu ma kluczowe znaczenie w dalszych etapach modelowa-
nia, a co za tym idzie – wpływa na jakość całego modelu transportowe-
go. W artykule przedstawiono przegląd metod opracowywania modeli 
generowania ruchu wewnętrznego w obszarze miejskim. Jako zasadni-
cze kryterium klasyfikacji przyjęto zastosowaną technikę matematyczną 
odwzorowania procesu powstawania ruchu. Praktyczną część artykułu 
stanowi opis konstruowania modeli generowania ruchu opracowanych 
na potrzeby budowy modelu transportowego Bielska-Białej. 
Słowa kluczowe: modele generowania ruchu, czynniki ruchotwórcze, 
potrzeby transportowe

Modele generowania podróży  
w obszarze miejskim  
na przykładzie Bielska-Białej1

prognozy ruchu. Ponadto wybór poziomu agregacji danych 
przyjęty na tym etapie również istotnie wpływa na właściwe 
określenie wielkości ruchu w obszarze miejskim [1].

W artykule przedstawiono przegląd modeli generowa-
nia ruchu wewnętrznego w obszarze miejskim. Szczególną 
uwagę zwrócono na zastosowaną technikę matematyczną 
odwzorowania procesu powstawania podróży oraz poziom 
agregacji danych. Opisano również sposób konstruowania 
modeli generowania ruchu opracowanych dla miasta 
Bielsko-Biała, które w  subregionie południowym woje-
wództwa śląskiego koncentrują największą liczbę podmio-
tów gospodarczych, oraz ośrodków administracyjnych, na-
ukowych i kulturalnych [16].

Metody modelowania generowania podróży  
w obszarach miejskich
Ruch generowany w obszarach miejskich uzależniony jest od 
wielu czynników wpływających na procesy decyzyjne użyt-
kowników systemu transportowego. Budowa modelu gene-
rowania podróży wymaga zatem starannie przeprowadzonej 
analizy uwzględniającej złożoność tych procesów oraz skom-
plikowane współzależności występujące pomiędzy strukturą 
aktywności a systemem transportowym [5, 14]. Za najistot-
niejsze determinanty zjawiska powstawania ruchu należy 
uznać [19]:

•	 czynniki charakteryzujące mieszkańców analizowa-
nego obszaru,

•	 czynniki charakteryzujące zagospodarowanie prze-
strzenne miasta,

•	 czynniki charakteryzujące infrastrukturę transportową,
•	 czynniki związane z czasem.

Wybrane zmienne odnoszące się do wymienionych cha-
rakterystyk zamieszczono w tabeli 1.

Modele generowania podróży można podzielić na podsta-
wie wielu kryteriów. Jedne z najistotniejszych to [15, 19]: 

•	 zastosowana technika matematyczna,
•	 poziom agregacji danych (zmiennych).

Klasyfikację opartą na wymienionych wyżej kryteriach 
przedstawiono na rysunku 1.

Do tradycyjnych technik matematycznych należy zaliczyć:
•	 modele regresji wielorakiej,
•	 modele analizy kategorii.

Wprowadzenie
Modelowanie podróży oparte na podejściu czterostopnio-
wym zostało po raz pierwszy opisane w 1954 roku przez 
R.B.  Mitchella i Ch.  Rapkina [14]. Modele tego typu 
umożliwiają wykonanie kompleksowych analiz i prognoz 
ruchowych oraz zawierają matematyczny opis odwzorowa-
nia popytu transportowego w zakresie:

•	 potencjału generowanego,
•	 rozkładu przestrzennego podróży,
•	 wyboru sposobu podróżowania,
•	 rozkładu popytu/podróży w sieci transportowej.

W 1979 roku M.L.  Manheim rozbudował strukturę 
modelu, uwzględniając w nim wpływ rodzaju aktywności 
związanej ściśle z zagospodarowaniem przestrzennym ob-
szaru na zachowania transportowe użytkowników systemu 
transportowego i kształtowanie ruchu w mieście [13]. Od 
tego czasu modelowanie czterostopniowe jest szeroko wy-
korzystywane do oceny istotnych zmian w systemach trans-
portowych obszarów zurbanizowanych.

Pierwszy etap modelu podróży, nazywany generowaniem 
ruchu, ma zasadnicze znaczenie dla całego procesu modelo-
wania. Wymaga on bowiem identyfikacji właściwych czynni-
ków wpływających na wielkość ruchu generowanego przez 
poszczególne rejony transportowe analizowanego obszaru, 
co w konsekwencji rzutuje na wiarygodność opracowanej 

1	 ©Transport Miejski i Regionalny, 2016. Wkład autorów w publikację: R. Żochow
ska 34%, A. Sobota 33%, G. Karoń 33%.
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W modelach analizy kategorii zakłada się, że liczba po-
dróży jest zależna od charakterystyk gospodarstw domo-
wych (rodzin) lub pojedynczych osób, które dzielone są na 
określoną liczbę kategorii. W przypadku agregacji danych 
do poziomu gospodarstwa domowego liczba podróży 
w motywacji m realizowanych przez gospodarstwa domowe 
i-tego rejonu transportowego określana jest według zależ-
ności:

				    (2)

przy czym:
				    (3)

gdzie:
n – numer lub oznaczenie kategorii

– dobowy wskaźnik ruchliwości gospodarstwa dom
owego kategorii n w motywacji m

– liczba gospodarstw domowych kategorii n  
w i-tym rejonie transportowym

– liczba gospodarstw domowych w i-tym rejo-
nie transportowym

– prawdopodobieństwo, że gospodarstwo domo-
we z populacji  reprezentuje kategorię n.

Analogicznie dla pojedynczej osoby liczba podróży 
w motywacji  m realizowanych przez mieszkańca i-tego re-
jonu transportowego określana jest według wzoru:

					     (4)

przy czym:
						      (5)

gdzie:
– dobowy wskaźnik ruchliwości mieszkańca kate-

gorii n w motywacji m
– liczba mieszkańców kategorii n w i-tym rejonie 

transportowym
– liczba mieszkańców w i-tym rejonie transpor-

towym
– prawdopodobieństwo, że mieszkaniec z popula-

cji reprezentuje kategorię n.

Prawdopodobieństwa  oraz  wyznacza-
ne są na podstawie określonych charakterystyk odpowiednio 
gospodarstw domowych i mieszkańców, które są podstawą 
do kategoryzacji. Dla każdej z tych zmiennych należy zna-
leźć rozkłady prawdopodobieństw, a następnie połączyć je 
w jeden rozkład wielowymiarowy [19]. 

Istnieje również wiele alternatywnych podejść do mode-
lowania powstawania ruchu w mieście. Jednym z nich jest 
podejście oparte na teorii użyteczności, które ma zastoso-
wanie również w pozostałych etapach czterostopniowego 
modelu podróży [2]. Modele konstruowane w ten sposób 
wymagają identyfikacji współzależności pomiędzy poszcze-
gólnymi aktywnościami realizowanymi przez użytkownika 

Czynniki ruchotwórcze uwzględniane w modelach generowania ruchu
Grupa czynników Zmienne

czynniki charaktery-
zujące gospodarstwa 
domowe oraz 
pojedynczych miesz-
kańców

–	liczba osób w rodzinie,
–	liczba osób zawodowo czynnych w rodzinie,
–	dochód rodziny,
–	liczba samochodów w rodzinie,
–	liczba osób z prawem jazdy w rodzinie,
–	liczba dzieci w rodzinie,
–	zawód głowy rodziny,
–	dochód przypadający na członka rodziny,
–	aktywność zawodowa osoby,
–	przynależność do grup społecznych o różnych formach aktywności,
–	wiek osoby,
–	płeć osoby,
–	posiadanie małych dzieci,

czynniki charaktery-
zujące analizowany 
obszar, jego topologię 
i zagospodarowanie 
przestrzenne

–	gęstość zaludnienia w rejonie zamieszkania,
–	oddalenie miejsca zamieszkania od centrum (mierzone odległością 

lub czasem),
–	średnia odległość miejsca zamieszkania od pozostałych rejonów,
–	średnia odległość miejsc zamieszkania od miejsc pracy i nauki, 

centrów handlowych i innych miejsc stanowiących miejsca doce-
lowe podróży,

–	średnia gęstość zaludnienia w mieście,

czynniki charaktery-
zujące infrastrukturę 
transportową

–	średni czas dojścia do przystanku transportu zbiorowego,
–	gęstość sieci transportu zbiorowego,
–	średnia odległość miejsca zamieszkania od centrum mierzona 

czasem dojazdu środkami transportu zbiorowego,
–	opłata za przejazd środkami transportu zbiorowego,
–	koszt eksploatacji środków transportu,

czynniki związane 
z czasem

–	pora dnia,
–	dzień tygodnia,
–	pora roku

Tabela 1

Źródło: [1, 19]

Rys. 1. Klasyfikacja metod modelowania generowania ruchu 
Źródło: [1, 19]

W modelach regresji wielorakiej zakłada się istnienie li-
niowej zależności pomiędzy wielkością ruchu a czynnikami 
społeczno-ekonomicznymi obszaru podzielonego na mniej-
sze jednostki terytorialne. W związku z tym liczba podróży  
w motywacji  realizowanych przez mieszkańców i-tego re-
jonu transportowego określana jest według wzoru:

					     (1)

gdzie:
k – numer zmiennej objaśniającej (niezależnej) charak-

teryzującej czynnik ruchotwórczy
Xk,i – wartość k-tej zmiennej objaśniającej dla i-tego re-

jonu transportowego
bk,m– współczynnik regresji (parametr modelu) dla k-tej 

zmiennej objaśniającej w motywacji m.
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systemu transportowego miasta w ciągu doby [6, 7, 8, 10]. 
Przykładowo, w przypadku osoby pracującej część potrzeb 
może być realizowana jedynie poza czasem pracy. Lokaliza
cja miejsca pracy może również determinować pozostałe 
aktywności podejmowane w ciągu dnia.

Alternatywy odnoszące się do zachowań komunikacyj-
nych na etapie generowania ruchu mogą być wyrażone 
jako:

•	 podejmowanie lub niepodejmowanie podróży;
•	 podejmowanie lub niepodejmowanie kolejnej podróży 

w przypadku, gdy określona liczba podróży już została 
zrealizowana.

Modele tego typu określane są jako stop-go models i moż-
na w nich wykorzystywać m.in. binarne modele logitowe, 
modele geometryczne oraz modele Poissona [4, 5, 11].

Charakterystyka struktury modelu popytu dla ruchu  
wewnętrznego Bielska-Białej
Bielsko-Biała jest stolicą subregionu południowego, jed-
nego z czterech obszarów polityki rozwoju województwa 
śląskiego. Subregion południowy tworzą poza miastem 
Bielsko-Biała również powiaty bielski, cieszyński i żywiecki 
[17]. Jego powierzchnia wynosi 2352 km2 (około 19% po-
wierzchni województwa śląskiego), a ludność odpowiednio 
647,5 tys. (około 14% ogółu ludności województwa) [18]. 
Natomiast miasto Bielsko-Biała położone jest na Pogórzu 
Śląskim. Obszar ten ograniczony jest dolinami Olzy na za-
chodzie, Skawy na wschodzie, na południu oddzielony jest 
od pasm Beskidu Śląskiego i Beskidu Małego, natomiast 
na północy przechodzi w Kotlinę Oświęcimską i Ostrawską 
[22]. Powierzchnia miasta wynosi 124,5 km2, a ludność od-
powiednio 173,7 tysiąca mieszkańców [16, 21].

W układzie funkcjonalno-przestrzennym subregionu po-
łudniowego miasto Bielsko-Biała pełni szczególną rolę. Stano
wi ono bowiem centrum handlowo-usługowe, gospodarczo-
-administracyjne oraz naukowe i kulturalne. W obszar miasta 
wchodzą także rozległe tereny rekreacyjno-wypoczynkowe 
o wysokich walorach krajobrazowych położone głównie w po-
łudniowej części Bielska-Białej. Ponad 50% powierzchni mia-
sta stanowią tereny zielone. Wszystko to powoduje, że przy 
modelowaniu ruchu w tym obszarze należy wziąć pod uwagę 
nie tylko różnorodność czynników ruchotwórczych, ale rów-
nież niejednorodność użytkowników systemu transportowego 
miasta (ruch gospodarczy, rekreacyjny).

Do największych i najważniejszych generatorów ruchu 
zlokalizowanych na terenie miasta Bielska-Białej zaliczyć 
należy [16]:

•	 osiedla mieszkaniowe;
•	 placówki oświatowe;
•	 strefy inwestycyjne;
•	 duże i średnie zakłady pracy;
•	 obiekty sportowe, rekreacyjne, kulturalne;
•	 obiekty handlowo-usługowe;
•	 instytucje publiczne;
•	 inne generatory ruchu, takie jak placówki służby zdro-

wia czy cmentarze.

Funkcje pełnione przez generatory ruchu determinują 
charakter realizowanych doń podróży. W przypadku miejsc 
nauki oraz zakładów pracy są to podróże o charakterze bez-
względnie obligatoryjnym. Muszą być one wykonywane 
codziennie i regularnie w wyróżnionych okresach doby i w 
ustalonych z góry kierunkach (relacjach) – cele podróży zo-
stały wybrane wcześniej – na etapie decyzji o miejscu za-
trudnienia oraz miejscu edukacji. W przypadku urzędów, 
instytucji czy obiektów usługowo-handlowych podróże 
mają charakter względnie obligatoryjny, tzn. ich częstotli-
wość oraz występowanie w dobie jest bardziej zróżnicowane 
niż podróży bezwzględnie obligatoryjnych. Ponadto roz-
kład przestrzenny celów takich podróży jest bardziej zróż-
nicowany i zależny od codziennych decyzji podróżnych. 
Trzecia grupa podróży, które wiążą się ze spędzaniem czasu 
wolnego – podróże w celach rozrywkowych, kulturalnych 
i sportowych etc. – cechuje się największą zmiennością 
i nieregularnością w czasie i przestrzeni, co w istotnym 
stopniu utrudnia odwzorowanie w okresie doby, a jeszcze 
bardziej w godzinach szczytowych.

Generatory ruchu bezwzględnie obligatoryjnego są po-
nadto czynnikami tworzącymi zjawisko tzw. migracji wa-
hadłowych, czyli takich, które związane są głównie z co-
dziennymi dojazdami osób zamieszkujących obszary pod-
miejskich sypialni lub innych miast do miejsc nauki 
i zakładów pracy zlokalizowanych poza miejscem zamiesz-
kania. Skala migracji wahadłowych jest wyznacznikiem 
procesów zachodzących w silnie zurbanizowanych regio-
nach. Zjawisko to ma kluczowy wpływ na funkcjonowanie 
miasta, a szczególnie systemów transportowych.

Uwarunkowania, o których mowa, a także zasoby bazy 
danych obiektów ogólnogeograficznych, z których korzy-
stano, charakteryzując czynniki ruchotwórcze, wpłynęły na 
zdefiniowanie par aktywności. Budując model transporto-
wy dla miasta Bielsko-Biała, zastosowano szczegółowe po-
dejście i dokonano segregacji popytu transportowego dla 
ruchu wewnętrznego. Wyróżniono 9 par aktywności (mo-
tywacji podróży)2:

•	 D-P („dom-praca”) – podróże rozpoczynane w miej-
scu zamieszkania i kończone w miejscu wykonywania 
pracy zawodowej;

•	 D-N („dom-nauka”) – podróże rozpoczynane w miej-
scu zamieszkania i kończone w miejscu nauki;

•	 D-ChZU („dom-centrum handlowe, zakupy”) – po-
dróże rozpoczynane w miejscu zamieszkania i koń-
czone w miejscu wykonywania zakupów;

•	 D-I („dom-inne cele”) – podróże rozpoczynane 
w miejscu zamieszkania i kończone w miejscu realiza-
cji innych celów (nie wymienionych wcześniej);

•	 P-D („praca-dom”) – podróże rozpoczynane w miej-
scu wykonywania pracy zawodowej i kończone w miej-
scu zamieszkania;

2	 Dla porównania w modelu transportowym Katowic (2015 r.) wyróżniono nastę-
pujące motywacje podróży [20]: Dom – Praca (D-P), Praca – Dom (P-D), Dom 
– Nauka (D-N), Nauka – Dom (N-D), Dom – Inne (D-I), Inne – Dom (I-D), Nie 
Związane z Domem (NZD).
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•	 N-D („nauka-dom”) – podróże rozpoczynane w miej-
scu nauki i kończonych w miejscu zamieszkania,

•	 ChZU-D („centrum handlowe, zakupy-dom”) – po-
dróże rozpoczynane w miejscu wykonywania zaku-
pów i kończone w miejscu zamieszkania,

•	 I-D („inne cele-dom”) – podróże rozpoczynane 
w miejscu realizacji innych celów (nie wymienionych 
wcześniej) i kończone w miejscu zamieszkania,

•	 NZD („niezwiązane z domem”) – podróż, w których 
ani miejsce źródłowe, ani docelowe nie jest związane 
z miejscem zamieszkania.

Dodatkowo wyróżniono 3 grupy osób o jednorodnych 
zachowaniach transportowych:

•	 P – osoby pracujące, w wieku produkcyjnym i czynne 
zawodowo,

•	 U – osoby uczące się,
•	 PZ – osoby pozostałe (nienależące do wcześniej wy-

mienionych grup).

W wyniku powiązania grup osób o jednorodnych zacho-
waniach transportowych i realizowanych przez te osoby par 
aktywności otrzymano 27 warstw popytu transportowego. 

Modele generacji podróży dla Bielska-Białej
W modelu transportowym miasto Bielsko-Biała zostało 
podzielone na 213 rejonów transportowych, dla których 
określono szczegółowe dane ruchotwórcze dla roku bazo-
wego (2014), niezbędne do opracowania modelu ruchu. 
Dane te obejmują:

•	 liczbę mieszkańców w wyróżnionych przedziałach 
wiekowych;

•	 liczbę osób w wieku szkolnym i akademickim;
•	 liczbę miejsc pracy;
•	 liczbę miejsc w szkołach różnego typu (szkoły podsta-

wowe, gimnazja, szkoły średnie, uczelnie wyższe);
•	 infrastrukturę usług publicznych, zdrowotnych, obiek-

tów handlowo-usługowych, religijnych, ośrodków kul
turalnych i terenów rekreacyjnych.

Zmienne charakteryzujące dane ruchotwórcze w zakre-
sie: infrastruktury usług publicznych, zdrowotnych, han-
dlowo-usługowych, religijnych, ośrodków kulturalnych i te-
renów rekreacyjnych pozyskiwano z bazy danych obiektów 
ogólnogeograficznych. Baza ta zawiera informacje o liczbie 
obiektów danej kategorii oraz o powierzchni tych obiek-
tów. Na podstawie analizy zgromadzonego materiału 
stwierdzono, że informacje o powierzchni nie są kompletne. 
Stąd jako zmienne w modelach generacji i absorpcji ruchu 
uwzględniono wyłącznie liczbę obiektów danej kategorii. 

W modelu generacji ruchu przyjęto zależność liniową 
o ogólnej postaci:

				    (6)

gdzie:
– zmienna objaśniana będąca potencjałem gene-

rowania ruchu w rejonie komunikacyjnym i 

rozumianym jako liczba podróży rozpoczyna-
nych w rejonie komunikacyjnym i realizowa-
nych w motywacji m przez osoby należące do 
grupy wp w określonym przedziale czasu (doba, 
godzina szczytu)

– wartość k-tego parametru modelu (k = 1,..., n), 
wyznaczonego dla podróży realizowanych 
w motywacji m przez osoby należące do grupy 
wp w określonym przedziale czasu

– wartość k-tej zmiennej objaśniającej w rejonie 
komunikacyjnym i, wpływającej na generowa-
nie podróży realizowanych w motywacji m 
przez osoby należące do grupy wp w określo-
nym przedziale czasu.

Z modelem generacji jest związany bezpośrednio (po-
przez liczbę realizowanych podróży) model absorpcji ruchu, 
którego postać ogólną można zapisać również w postaci li-
niowej jako:

					     (7)

gdzie:
– zmienna objaśniana będąca potencjałem absor-

bowania ruchu przez rejon komunikacyjny j, 
rozumianym jako liczba podróży kończonych 
w rejonie komunikacyjnym j realizowanych 
w motywacji m przez osoby należące do grupy 
wp w określonym przedziale czasu (doba, godzi-
na szczytu)

– wartość k-tego parametru modelu (k = 1,..., n), 
wyznaczonego dla podróży realizowanych 
w motywacji m przez osoby należące do grupy 
wp w określonym przedziale czasu

– wartość k-tej zmiennej objaśniającej w rejonie 
komunikacyjnym j, wpływającej na absorbowa-
nie podróży realizowanych w motywacji m 
przez osoby należące do grupy wp w określo-
nym przedziale czasu.

Modele generowania ruchu skonstruowano oddzielnie 
dla poszczególnych 27 warstw popytu ze względu na róż-
norodne czynniki ruchotwórcze charakterystyczne dla każ-
dej z warstw. W modelach generacji i absorpcji przyjęto 21 
zmiennych objaśniających:

•	 liczba osób w wieku 9 lat i więcej,
•	 liczba osób w wieku 9–12 lat,
•	 liczba osób w wieku 13–15 lat,
•	 liczba osób w wieku 16–18 lat,
•	 liczba osób w wieku 19–24 lat,
•	 liczba osób w wieku 19–64 lat,
•	 liczba miejsc pracy,
•	 liczba miejsc w przedszkolach,
•	 liczba miejsc w szkołach podstawowych,
•	 liczba miejsc w gimnazjach,
•	 liczba miejsc w szkołach średnich,
•	 liczba miejsc na uczelniach wyższych,
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•	 powierzchnia budynków handlowo-usługowych,
•	 liczba ogólnodostępnych obiektów kulturalnych,
•	 liczba budynków kultury fizycznej i placów sporto-

wych
•	 liczba budynków handlowo-usługowych, 
•	 liczba budynków do sprawowania kultu religijnego 

i czynności religijnych,
•	 liczba budynków szpitali i zakładów opieki medycz-

nej,
•	 liczba budynków biurowych,
•	 liczba budynków szkół i instytucji badawczych,
•	 liczba pozostałych budynków niemieszkalnych.

Wielkość ruchu generowanego i absorbowanego dla 
wybranej warstwy popytu przedstawiono na rysunku 2.

śniających reprezentujących następujące czynniki rucho-
twórcze:

•	 strukturę demograficzną mieszkańców;
•	 liczbę miejsc pracy;
•	 liczbę miejsc w szkołach i uczelniach wyższych;
•	 infrastrukturę usług publicznych, zdrowotnych, obiek-

tów handlowo-usługowych, religijnych, ośrodków 
kulturalnych i terenów rekreacyjnych.

Występowanie określonych potrzeb transportowych ści-
śle zależy od struktury podsystemu aktywności [3].

Zaprezentowana w opracowaniu problematyka odwzoro-
wania procesu generowania podróży dotyczy przede wszyst-
kim modelowania makroskopowego z wykorzystaniem cztero-
stopniowego modelu transportowego. Istotnymi ograniczenia-
mi występującymi w takich modelach są trudności w zbieraniu 
danych i związane z tym błędy [12] oraz ograniczona dokład-
ność odwzorowania wynikająca z przyjęcia określonej próby 
w badaniach ankietowych [9], z których pozyskiwane są dane 
o liczbie generowanych podróży. Liczba zdefiniowanych warstw 
popytu na etapie generacji podróży wpływa istotnie na roz-
miar modelu czterostopniowego, tj. na liczbę modeli cząstko-
wych w pozostałych etapach. Przykładowo, w modelu trans-
portowym Bielska-Białej 27 warstw popytu wymagało opra-
cowania 54 równań modelu generacji ruchu wewnętrznego, 
81 macierzy O-D (dla doby oraz rannego i popołudniowego 
szczytu komunikacyjnego) i więźb ruchu (rozkład przestrzen-
ny podróży), podzielonych następnie na 270 (dla rannego i po-
południowego szczytu komunikacyjnego) macierzy O-D dla 
poszczególnych sposobów realizacji podróży (podział modal-
ny), które to macierze wymagają uruchomienia sekwencji ob-
liczającej rozkłady potoków na sieć transportową dla syste-
mów PrT oraz PuT.
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Podsumowanie
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