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SYSTEMU TRANSPORTU W MIASTACH!

Streszczenie. Rozbudowa systemu transportowego w miastach wymaga
bardzo wysokich nakladéw finansowych oraz przemyslanej polityki trans-
portowej. Wiaze sie to z koniecznoscia podejmowania decyzji, ktérych
konsekwencje dla efektywnosci w przemieszczaniu si¢ oséb (i posrednio
towaréw) moga by¢ bardzo dotkliwe. Aby zminimalizowa¢ ryzyko przy-
jecia blednych lub nicefektywnych rozwiazan, coraz czesciej stosuje sig
transportowe modele symulacyjne miast lub aglomeracji. Pozwalaja one
na testowanie mozliwych rozwiazan i wskazuja na kolejnos¢ oraz etapo-
wanie inwestycji bez koniecznosci angazowania wysokich nakladéw fi-
nansowych. Wlasciwie opracowany i skalibrowany model symulacyjny
moze stanowi¢ bardzo dobre narzedzie wspomagajace proces decyzyjny
i minimalizujace ryzyko podjecia niewlasciwych krokéw. Niniejszy arty-
kul ma na celu przedstawienie podstawowych probleméw, z jakimi wiaze
sie proces budowy modelu czterostadiowego, jako najczesciej stosowane-
go podejScia w warunkach krajowych. W artykule w spos6b syntetyczny
przedstawiono poszczegdlne etapy modelowania oraz wskazano na jego
stabosci. Przedstawiono réwniez alternatywne, wobec ujecia czterosta-
diowego, ujecie bazujace na modelach aktywnosci. Krétko scharaktery-
zowano ten spos6b modelowania i podkreslono role rozbudowanej bazy
danych, jaka jest wymagana w tego typu analizach.

Stowa kluczowe: transport miejski, model czterostadiowy, modele aktyw-
nosci, modelowanie symulacyjne

Wprowadzenie

Analizujac stan funkcjonowania systemu transportowego
w miastach i aglomeracjach, czesto postugujemy sie odpo-
wiednio skonstruowanymi modelami matematycznymi, od-
wzorowujacymi relacje miedzy réznymi $rodkami przewo-
z6w pasazerskich. Zaleznosci te sa wyjatkowo skomplikowa-
ne, poniewaz u podstaw podejmowania decyzji zawsze lezy
czynnik ludzki, ktory jest w swojej istocie nieprzewidywalny.
Oczywiscie podejmowane sa proby matematycznego mode-
lowania tych zachowan, lecz zawsze sa one nacechowane wy-
sokim stopniem uogélnienia, co wplywa na uzyskane wyni-
ki koficowe. Najwicksza zaleta takich modeli jest mozliwos¢
weryfikowania réznych scenariuszy zmian, bez koniecznosci
ponoszenia dodatkowych kosztéw — dla raz opracowanego
modelu systemu transportowego mozna w sposéb dowolny
kreowad i testowal rozwiazania. Postugujac si¢ jezykiem prak-
seologicznej teorii organizacji {11, mozna powiedzieé, ze mo-
del symulacyjny pozwala na imanentyzacje, czyli ,zastepowa-
nie prob fakeycznych psendopribami wykonywanymi w mysli”.
Daje to nieograniczone mozliwosci dla planistéw transportu
i decydentow w zakresie testowania zmian w systemie trans-
portowym bez konieczno$ci ponoszenia dodatkowych kosz-
téw lub testowania pewnych rozwiazafi na tkance miejskie;j.
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W tradycyjnym ujeciu do opracowania modelu symu-
lacyjnego uktadu komunikacyjnego miasta wykorzysty-
wany jest model czterostadiowy, odwzorowujacy nastepu-
jace etapy podrézowania: generacje podrézy, rozklad
przestrzenny podrézy, podzial zadan przewozowych oraz
rozklad ruchu w sieci transportowej. Budowa modelu sy-
mulacyjnego wymaga dostepu do bardzo rozbudowanej
bazy danych wejsciowych sktadajacej sie z trzech zasadni-
czych elementéw:
e modelu sieci, odwzorowujacego uktad drogowo-
-uliczny miasta wraz z siecig komunikacji zbiorowej;

e bazy danych dotyczacej zmiennych strukturalnych,
opisujacych charakter zagospodarowania przestrzen-
nego obszaru analizy z uwzglednieniem mniejszych
obszaréw — rejony komunikacyjne;

e wynikéw badai mobilnosci, zawierajacych podstawo-

we informacje dotyczace wybranych cech spotecznych
i ekonomicznych mieszkancéw, rodzajem i charakte-
rem realizowanych podrézy, wybranymi s$rodkami
transportu, rozkladem przestrzennym podrézy itp.

Zmienne strukturalne sa pozyskiwane na zasadzie
wspélpracy wielu jednostek miejskich odpowiedzialnych
np. za ewidencje ludnosci, ewidencje pojazdéw, edukacje
itp. O ile globalne wielkosci poszczegdlnych zmiennych sa
relatywnie tatwo dostepne, o tyle dystrybucja tych wartosci
do poziomu rejonéw komunikacyjnych stanowi duze wy-
zwanie. W wielu miastach polskich znaczna czes¢ danych
jest przechowywana w bazach pracujacych w $rodowisku
GIS, co pozwala na szybkie i precyzyjne przypisanie wiel-
kosci rejonom komunikacyjnym. Ten etap zbierania danych
ma istotny wplyw na wyniki koficowe modelu symulacyj-
nego, a bledne oszacowanie i niewlasciwa dystrybucja
zmiennych moze zniweczy¢ najbardziej wyrafinowany mo-
del podrézy. Zasadniczym elementem tego modelu jest do-
stepno$¢ do wynikéw badan ruchliwosci pozyskiwanych
w ramach Kompleksowych Badan Ruchu (KBR). Jest to
rozlegla baza danych, pozwalajaca na znajdowanie mate-
matycznych zaleznosci opisujacych kazdy z etapéw modelu
podrézy.

Modele czterostadiowe

Modele te charakteryzuja sie relatywnie wysokim pozio-
mem agregacji i znaczaco upraszczaja rzeczywistos¢ z ra-
¢ji swojej istoty podejscia do problemu — bazuja bowiem
na podrézy jako podstawowej jednostce. Nie wnikaja one
w proces podejmowania decyzji, a jedynie analizuja podréz
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jako konsekwencje charakteru zagospodarowania prze-
strzennego i parametrow sieci transportowej. Jednakze
pomimo swoich licznych uproszczenn modele symulacyjne
znajdujg szerokie zastosowanie w praktyce planistycznej,
dajac zadowalajace wyniki zwlaszcza w analizach kie-
runkéw rozwoju systemu transportowego miast i aglo-
meracji. Dzieje si¢ tak z powodu ich prostoty (zwlaszcza
w $wietle powszechnego dostepu do nowoczesnych pro-
graméw komputerowych) oraz ustalonego i wielokrotnie
sprawdzonego sposobu pozyskiwania danych wejscio-
wych. Budujac modele czterostadiowe, nalezy opieraé sie
na szczeg6towych wynikach badan ruchliwosci pozwalaja-
cych na tworzenie wlasnych formul opisujacych zjawiska
podrézy. Taka analiza traktowana jest jako ujecie klasycz-
ne, lecz nie jedyne (jest wiele modeli pozwalajacych opisy-
waé zjawiska podrézy, np. modele bazujace na aktywno-
$ciach). W warunkach krajowych najczesciej spotykanym
podejsciem jest model czterostadiowy, rekomendowany
m.in. w Niebieskiej Ksiedze {2}. Struktura modelu sktada
sie z nastepujacych czesci {3}

e generacja podrozy (potencjaly ruchotwdrcze) — jest to
model najczesciej analityczny, polegajacy na okresle-
niu wielkosci potencjaléw ruchotwoérczych dla przy-
jetych rejonéw komunikacyjnych; wyrdzniamy dwa
typy potencjaléw: produkcja okreslajaca liczbe po-
drézy wytwarzanych przez dany rejon komunikacyj-
ny w jednostce czasu oraz atrakcja stanowiaca absor-
bowana liczbe podrézy;

o rozklad przestrzenny podrézy — polega na rozdziele-
niu produkcji rejonéw komunikacyjnych poprzez
opisanie skad dokad sa realizowane podréze; w efek-
cie uzyskuje si¢ wiezbe ruchu stanowiaca macierz
o wymiarze odpowiadajacym liczbie rejonéw komu-
nikacyjnych;

e podzial na $rodki transportu (ang. modal split) — wy-
znacza udzial poszczegélnych srodkéw transportu
w podrézach;

e rozklad ruchu na sie¢ komunikacyjna — jest to roz-
klad wi¢zby ruchu na model sieci komunikacyjne;j
obszaru analizy, co w efekcie pozwala wyznaczy¢
wielkosci potokéw pasazerskich i potokéw pojazdéw
na poszczegdlnych odcinkach sieci; na tej podstawie
mozna okresli¢ wymagane parametry funkcjonalne,
tj. pracg przewozowa, liczbe pasazeréw czy czas po-
drézy.

Modelowanie poszczegdlnych etapéw polega na znajdo-
waniu matematycznych zaleznosci miedzy zmiennymi ob-
jasniajgcymi przypisanymi do rejonéw komunikacyjnych
a rzeczywistymi zachowaniami komunikacyjnymi miesz-
kancéw zebranymi wlasnie w trakcie prowadzonych badan
KBR. Podstawowym zalozeniem pozwalajacym dokonad
weryfikacji jakosci wynikéw badan ruchliwosci jest oczeki-
wana zgodnos§¢ uzyskanego modelu z wynikami pomiaréw
przekrojowych. Podejscie takie jest uzasadnione, poniewaz
model budujemy i testujemy w oparciu o niezalezne dane
wejsciowe.

Problematyka modelowania
Zastosowanie do modelowania programéw symulacyjnych
pozwala na ingerencje wlasciwie w kazdy poziom modelu
i identyfikacje potencjalnych bledéw. Aby jednak mozna
bylo podjaé prébe oceny jako$ci wynikéw badan ruchu, na-
lezy dysponowaé modelem sieciowym miasta/aglomeracji
(wstepnie skalibrowanym) oraz wynikami pomiaréw prze-
krojowych. Proces kalibracji modelu polega na takim do-
pasowaniu formul matematycznych opisujacych poszcze-
gblne etapy modelowania, aby uzyskany wynik (w postaci
natezenia ruchu drogowego lub potokéw pasazerskich)
byl zgodny z dostepna baza pomiarowa. W przypadku,
gdy mamy do czynienia z modelem historycznym, mozna
skorzysta¢ z procedury kalibracji wiezby ruchu w oparciu
o pomiary przekrojowe. Moze to stanowi¢ bardzo warto-
sciowa alternatywe wobec prowadzenia badan ruchliwosci
dla potrzeb aktualizacji modeli symulacyjnych {4}. Nalezy
jednak pamietaé, ze aktualizacja wiezby ruchu w takim
przypadku niesie za soba ryzyko popelnienia bledu zwiaza-
nego z brakiem uwzgledniania w procedurze obliczeniowej,
np. zmian w zagospodarowaniu przestrzennym. Poniewaz
znane metody aktualizacyjne faworyzuja rozwigzania moz-
liwie najbardziej zblizone do wiezby wyjsciowej, nie zale-
ca si¢ stosowal takiego podejscia w przypadkach, kiedy
zmiany w strukturze miasta sg znaczace w poréwnaniu do
stanu pierwotnego. Drugim waznym zagadnieniem jest
rozpowszechnianie metod aktualizacyjnych i ich automa-
tyzacja poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi sy-
mulacyjnych. W takim przypadku procedury kalibracyjne
wymagaja dostownie chwili, lecz niekoniecznie prowadza
do wlasciwych wynikéw. Mozna sobie wyobrazi¢ wielokrot-
ne powtarzanie procedury kalibracyjnej, az do osiagniecia
zalozonej zgodnosci. Jednakze takie dzialanie prowadzi do
catkowitej zmiany ksztaltu wiezby ruchu, a w efekcie do
zafalszowania rozkladu rzeczywistych podrézy w miescie.
Konstruujac model symulacyjny miasta, ujecie cztero-
stadiowe wymaga zastosowania sekwencyjnej procedury
systematyzujacej cztery etapy modelowania podrézy.

Potencjaty ruchotwércze

Pierwszy etap modelowania polega na wyznaczeniu for-
mul okreslajacych potencjaly ruchotwoércze. Formuly
te najczeSciej maja charakter funkgji liniowej, w ktérej
zmienna obja$niana jest liczba podrézy w poszczegdlnych
motywacjach, a zmiennymi objasniajacymi — w zaleznosci
od motywacji — liczba mieszkaficow, miejsc pracy, zawo-
dowo czynnych itp. Takie podejscie pozwala na szybka
i tatwa weryfikacje uzyskanych wynikéw oraz powigzanie
parametréw modeli z innymi zmiennymi, np. ruchliwoscia
danej grupy. Ogdélna formuta dla wybranej motywacji (dom
— nauka) moze przyjal postal:

Produkcja,, ... =o-liczba _uczniow (1)
Znaczenie tej formuly moze by¢ interpretowane naste-

pujaco — liczba podrézy generowanych przez dany rejon
komunikacyjny jest wprost proporcjonalna do liczby
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uczniéw zamieszkujacych ten rejon. Przedstawiony para-
metr o odpowiada ruchliwosci tej grupy mieszkaicow wy-
znaczonej jako efekt analizy wynikéw badan ruchliwosci
(np. w ramach KBR). Rozwarstwienie globalnej liczby po-
drézy na podstawowe motywacje pozwala wiec na doklad-
ng analize liczby podrézy wewnatrz kazdej z nich i prowa-
dzi do mozliwosci sprawdzania pozioméw ruchliwosci
mieszkanicow. Efektem konficowym bedzie zatem zestawie-
nie liczby podrézy w poszczegdlnych motywacjach, przypi-
sanych do rejonéw komunikacyjnych (sumaryczne wartosci
liczby podrézy rozwarstwione na motywacje pozwalajg
okresli¢ ruchliwos¢). Sprawdzenie wynikéw na tym pozio-
mie modelowania moze by¢ przeprowadzone przez kontrole
catkowitych wartosci wyznaczonych innym sposobem — po-
przez powiazanie wybranych grup uzytkownikéw (zawodo-
wo czynni, studenci, uczniowie itp.) z globalna liczba podré-
zy szacowana przy uwzglednieniu wskaznikéw absencji
w grupach podrézy zwiazanych z pracg i nauka, oraz dopel-
niajacg ruchliwoscia w pozostalych grupach. Dzialanie to
daje w efekcie catkowite liczby podrézy spodziewane w po-
szczegOlnych motywacjach, szacowane w oparciu o oficjal-
ne statystki dotyczgce np. obecno$ci w pracy, wyznaczane
przez Gléwny Urzad Statystyczny. Ten poziom weryfikacji
pozwala na sprawdzenie sum podrézy w motywacjach i po-
réwnanie poziomu ruchliwo$ci wynikajacego z KBR oraz
z niezaleznych danych (baza GUS).

Wiezba ruchu

Rozdzielenie wyznaczonych potencjaléw ruchotwérczych
na podréze realizowane miedzy poszczegdlnymi rejonami
komunikacyjnymi realizowane jest na etapie budowy wiez-
by ruchu. Opracowanie wi¢zby ruchu polega na kalibracji
funkcji oporu przestrzeni, wplywajacej na liczby podrézy,
jakie beda realizowane miedzy rejonami komunikacyjnymi.
Funkcja oporu modeluje wplyw oporu przestrzeni (wyra-
zonej czasem podrédzy lub odlegloscia) na liczbe podrézy.
W najprostszym ujeciu, wielkos¢ produkeji rozdziela sie
w proporcji do atrakcji poszczegblnych rejondéw komuni-
kacyjnych — jest to model proporcjonalny. Wprawdzie jego
zastosowanie moze by¢ uzasadnione w przypadku malych
miast, lecz nalezy wtedy sie liczy¢ z ewentualnymi bledami
modelu. Wlasciwym podejsciem jest zastosowanie pelnego
modelu grawitacyjnego, uwzgledniajacego wplyw czynni-
ka czasu podrézy na wybér celu podrdzy, np. udzial dojaz-
déw z odleglych pétnocnych rejonéw miasta do centrum
handlowego znajdujacego sie w jego poludniowej czesci
bedzie nizszy od udzialu podrézy z rejonéw polozonych
w jego bezposrednim sasiedztwie.

Sam proces kalibracji modelu grawitacyjnego wymaga
zastosowania specjalistycznego oprogramowania symulacyj-
nego (Cube, Emme/2, Visum itp.). Przygotowanie danych
wejsciowych polega na stworzeniu szeregu rozdzielczego,
przypisujacego do zalozonych przedzialéw czasowych liczby
podrézy wyznaczonej z badani ankietowych. Duzy problem
stanowi jakos¢ pozyskanych danych, poniewaz do stworzenia
szeregu rozdzielczego wykorzystuje sie czas podrézy definio-
wany przez ankietowanego podczas wywiadu (moze to pro-
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wadzi¢ do niedoszacowania/przeszacowania tego czasu).
Mozna podjaé probe weryfikacji czasu podrézy miedzy rejo-
nami, jednakze wymaga to dostepu do wysokiej jakosci mo-
delu sieciowego miasta. Wygenerowanie macierzy czaséw
podrézy pozwoli poréwnaé czas modelowany z czasem de-
klarowanym przez ankietowanego. Dla potrzeb budowy
modelu symulacyjnego Wroctawia {5} wykorzystano prébe
badawcza o liczebnosci przekraczajacej 5700 podrézy w cia-
gu doby. Dostepne wyniki zostaly nastepnie rozdzielone na
trzy grupy motywacyjne:

e dom — praca, praca — dom,

e dom — nauka, nauka — dom,

e dom — inne, inne — dom, nie zwigzane z domem.

Oddzielnie kalibrowano parametry dla transportu zbio-
rowego i dla komunikacji indywidualnej (wybrano tutaj
odleglos¢ miedzy rejonami komunikacyjnymi, jaka musial-
by pokonaé samochéd w podrézy miedzy rejonami).
Zaréwno czasy podrézy, jak i odleglosci zostaly zapisane
w postaci macierzy. Na podstawie wyznaczonych macierzy
czasu i odleglo$ci oraz dostepnych wynikéw badari ankieto-
wych pogrupowano podréze realizowane wewnatrz Wroc-
fawia do poszczegélnych klas szeregu rozdzielczego.
Stanowito to podstawe do kalibracji parametréow funkcji
oporu stanowigcej cze$¢ modelu grawitacyjnego. Wybrano
funkcje o charakterze logitowym opisana réwnaniem:

f(x)=a-x"-e* (2)

gdzie:
x — czynnik wplywu (czas badz odleglosc)
a,b,c — kalibrowane parametry.

W tym przypadku otrzymang wiezbe ruchu sklasyfiko-
wano w odniesieniu do czasu podrézy (wybrany czynnik
wplywu dla wiezby ruchu komunikacji zbiorowej). Wynik
klasyfikacji pokazuje, w jaki sposéb rozlozyly sie podréze
w wiezbie ruchu w odniesieniu do czasu podrdzy, co pozwa-
la na ich poréwnanie z wynikami badan ankietowych. Na
rysunku 1 przedstawiono poréwnanie wynikéw ankiet
i modelowanej wigzby ruchu dla podrézy realizowanych
transportem zbiorowym w modelu wroclawskim {5}.
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Rys. 1. Rozktad czaséw podrozy realizowanych transportem zbiorowym w motywacji dom —
nauka, nauka — dom
Irédto: [51
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Uzyskana zgodnos¢ modelu i ankiet jest bardzo wysoka
(tab. 1), co pozwolilo na opracowanie wiezby caltkowitej
poprzez zlozenie macierzy z wszystkich analizowanych
grup motywacji, a po uwzglednieniu ruchu zewnetrznego
dokonano weryfikacji rozktadu ruchu z wynikami pomia-
réw kordonowych. Na tym etapie uzyskano bardzo slabg
zgodno$¢ i dopiero prace na zagregowanej wiezbie (bez roz-
dzielenia na motywacje) pozwolilo uzyskaé¢ zadowalajace
wyniki. Moze to stanowi¢ ostrzezenie przed rozwarstwia-
niem proby na zbyt wiele grup, w ktérych liczebno$¢ proby
badawczej jest stosukowo niewielka.

Tabela 1

Wyznaczone warto$ci parametrow modelu grawitacyjnego
dla podrozy realizowanych transportem zhiorowym

Grupa motywaciji a b c wspotczynnik korelaciji
dom - praca, praca — dom 1,632 -0,889 -0,051 0,87
dom - nauka, nauka — dom 1,930 -0,942 -0,060 0,95
dom = inne, inne — dom, 1464 | -0865 | -0,046 0,98

nie zwigzane z domem
Zrédto: [5]

Podziat zadan przewozowych

Podzial zadai przewozowych okresla, jaka cze$¢ podrozy
niepieszych bedzie realizowana $rodkami transportu zbio-
rowego i komunikacji indywidualnej. Modele podziatu
zadan przewozowych maja $cisle lokalny charakter {6}.
Moga by¢ opracowane na podstawie wynikow badan ru-
chliwosci mieszkanicéw danego miasta w ramach KBR.
Kalibracja modelu podziatlu zadan przewozowych polega
na dopasowaniu parametréw krzywej logitowej do danych
dotyczacych czasu trwania podrézy, motywacji oraz sposo-
bu realizacji podrézy (w najczesciej stosowanych modelach
bimodalnych uwzglednia sie transport zbiorowy i komu-
nikacje indywidualng). Jako$¢ opracowanego modelu ma
istotne znaczenie w calym procesie modelowania, poniewaz
ksztalt funkcji logitowej wplywa na wielkos¢ wigzb ruchu,
co z kolei przektada sie na wyniki obciazeni ukladu drogo-
wego w modelu sieciowym. Kalibrujac funkcje podziatu za-
dad przewozowych, mozna uzyska¢ oddzielne réwnania dla
kazdej z motywacji (takie wyniki osiagniecto w Katowicach
[71) lub dla wspélnej grupy motywacji (np. model gdan-
ski [81). W wielu przypadkach nie udalo sie stworzy¢ mo-
delu oddajacego z wystarczajaca dokladnoscia zaleznosci
wyboru $rodka transportu (np. w modelu krakowskim
[91, gdzie wspolczynnik zgodnosci R?=0,42 byt zbyt sta-
by do praktycznych zastosowan). W takich przypadkach
czesto wprowadza sic model podzialu niezalezny od czasu
podrézy. Jednakze tego typu modele nie maja zastosowa-
nia praktycznego, poniewaz nie uwzgledniajg prognozo-
wanych zmian w sieci dotyczacych skrécenia/wydtuzenia
czasu podrozy.

Rozktad ruchu w sieci ulicznej

Ostatni etap modelu czterostadiowego stanowi najwaz-
niejszy element weryfikujacy model symulacyjny. Polega
on na rozkladzie opracowanej wiezby ruchu na model sieci
ulicznej miasta. Wynik rozkladu ruchu stanowi o jakosci

calego modelu i moze by¢ opisany parametrami pozwa-
lajacymi poréwnal stworzony model z wynikami badan.
Podstawowym narzedziem jest pordwnanie rzeczywiste-
go natezenia ruchu pojazdéw (lub potokéw pasazerskich)
z wielkosciami modelowanymi. Wynik poréwnania moze
by¢é przedstawiony w postaci wykresu zawierajacego war-
tosci zar6wno z pomiaru, jak i z modelu dla kazdego z do-
stepnych stanowisk pomiarowych.

Do pelnego opisu pozyskuje sie réwniez warto$é wspdt-
czynnika zgodno$ci R?. Wynik symulacji mozna poréwnywac
dla calego zbioru punktéw pomiarowych lub dla wybranych,
polozonych np. na kordonie wokét Srédmiescia lub na ekranie
—np. wzdluz rzeki, i wskaza¢ sume podrézy w obu kierunkach
przekraczajaca linie kordonu na wszystkich odcinkach.
Uzyskane wyniki mozna szybko poréwnac z dostepnymi po-
miarami, co pozwoli na weryfikacje jakosci modelu i danych
uzytych do jego budowy.

Modele czterostadiowe (modele aktywno$ci)

Wskutek wysokiego poziomu agregacji danych modele
czterostadiowe maja wielu przeciwnikéw. Stabosci modeli
czterostadiowych nie wplywaja jednak znaczaco na wyni-
ki koficowe analiz prognostycznych i stad ich powszechne
stosowanie, szczeg6lnie w warunkach krajowych. Szybki
rozwdj systeméw transportowych, wprowadzenie do
powszechnego uzytku obszarowych systemdéw sterowa-
nia ruchem czy priorytetéw dla transportu zbiorowego
spowodowaly, ze modele czterostadiowe nie sa w stanie
sprostaé coraz wiekszemu zbiorowi danych wejsciowych.
Jezeli do tego dodamy aspekty polityki transportowej czy
elementy zarzadzania mobilno$cia, dochodzimy do sytu-
acji, w ktérej model nie jest w stanie uwzgledni¢ realnego
wplywu takich miekkich dzialan na przeplywy pasazer-
skie. Ponadto w klasycznym ujeciu modele czterosta-
diowe bazuja na pojedynczej podrézy i nie uwzgledniajg
polaczenia wystepujacego miedzy konkretnymi podro-
zami, np. wyjazd z domu do pracy i z powrotem w ta-
kich modelach jest traktowany niezaleznie, podczas gdy
w rzeczywisto$ci jest to podréz realizowana przez jedng
osobe. W efekcie moze si¢ zdarzyd, ze podréz do pracy be-
dzie realizowana autobusem, a podréz powrotna zostanie
przypisana do transportu indywidualnego {10}. Juz w la-
tach 70. XX wieku dostrzezono konieczno$¢ zrozumienia
podrézy jako czesci bardziej zlozonego wzorca aktyw-
nosci (np. {111). Modele te opieraja si¢ na zalozeniu, ze
potrzeby transportowe populacji sa determinowane przez
jej potrzebe do udzialu w r6znych aktywnosciach rozpro-
szonych w czasie i przestrzeni. Aby wlasciwie modelowad
potrzeby transportowe mieszkancéw, koniecznym jest
odpowiednie uwzglednienie aktywnosci transportowych
calej populacji {10}. Nastepnie biorac pod uwage, ze po-
jedynczy uzytkownik systemu transportowego podejmuje
swoje indywidualne decyzje w interakcji z calym syste-
mem, stad prosta droga do uwzglednienia wplywu innych
uzytkownikéw na proces decyzyjny. Podstawowe zaloze-
nia ujecia modelowania bazujacego na aktywnosciach
mozna przedstawi nastepujaco:
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e konieczno$¢ podrézy wynika z checi zmiany poloze-
nia uzytkownika systemu, powodowanej zamierzo-
nymi aktywno$ciami (np. praca, zakupy itp.);

o uzytkownik przy wyborze aktywnosci operuje pew-
nym ustalonym budzetem (ekwiwalentem czasu, po-
siadanych $rodkéw i uwarunkowaniami spolecznymi);

e uzytkownik dopasowuje i koordynuje swoje potrzeby
z innymi czlonkami gospodarstwa domowego;

e ograniczeniem dla wyboru danej aktywnosci bedzie do-
step do samochodu (w zwiazku ze wspéltkorzystaniem
z niego przez innego czlonka gospodarstwa), dostep do
systemu transportu publicznego, czas trwania podrdzy;

e wyb6r danej aktywnosci jest determinowany przez
czas wyjazdu, czas jej trwania oraz polozenia celu po-
drozy.

Konstrukcja zbioru danych wejsciowych do modeli ak-
tywnosci jest zupelnie inna od wczesniejszych zastosowan.
W modelach tych wymagany jest dostep do szczegdlowe;j
bazy danych o podrézach realizowanych przez uzytkowni-
kéw. Sg one zapisywane w postaci dzienniczkéw podrézy,
w ktorych ankietowany opisuje swoje podréze z dnia po-
przedzajacego dzien badan, w postaci sekwencji przemiesz-
czei z wyjasnieniem kazdego etapu podrézy [12].
Odpowiednio skonstruowane badania pozwola na opraco-
wanie modeli uwzgledniajacych: interakcje czlonkéw go-
spodarstwa domowego [13}, opracowania tadcuchéw ak-
tywnosci, stosujac najczesciej modele logitowe zagniezdzo-
ne oraz przypisania danych aktywnosci do czasu ich realiza-
qji (ang. activity scheduling) [14}. W tym przypadku moze-
my wyrézni¢ trzy poziomy modelowania: modele dlugo-
i $rednioterminowe oraz kalendarz dzienny. Czesto wyko-
rzystuje si¢ do tego celu baze danych dotyczaca podrézy
realizowanych przez uzytkownikéw systemu w ciagu sied-
miu dni, aby okresli¢, kiedy respondenci planowali kon-
kretna aktywnos$¢, jak czesto zmieniali atrybuty przypisane
do decyzji zwiazanych z tg aktywnoscia i z jakiej czesci ak-
tywnosci zrezygnowali. Pomimo niewielkiej préby badaw-
czej wnioski wyciagniete z badan stanowily podstawe do
podobnych, prowadzonych w Niemczech, USA i Kanadzie.
Modele bazujace na aktywno$ciach stanowia doskonale na-
rzedzie uwzgledniajace wplyw réznych czynnikéw ze-
wnetrznych na decyzje o tym, czy realizowaé dang podréz,
czy z niej zrezygnowal. Najwicksza przeszkoda w zastoso-
waniu tych modeli sa rozbudowane procedury obliczenio-
we, a co za tym idzie bardzo rozbudowane bazy danych
wejSciowych, ktérych nie da sie pozyskac bezposrednio z ba-
dai typu KBR prowadzonych w warunkach krajowych.
Koniecznym tu jest zupelnie nowe podejscie w wywiadach
domowych i znacznie bardziej precyzyjne analizy dzien-
niczkéw podrézy. Jest to najwicksza trudnosé, ktéra przy-
czynia si¢ do braku praktycznego zastosowania tych mode-
li w Polsce.

Podsumowanie
Podstawowymi celami budowy modelu symulacyjnego mia-
sta jest weryfikacja zamierzefi inwestycyjnych dotyczacych
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rozbudowy infrastruktury drogowej i transportu zbioro-
wego, sprawdzenie efektu zalozed polityki transportowej
czy wplywu zmian w zagospodarowaniu przestrzennym na
warunki ruchu. Budujac modele symulacyjne, w warun-
kach krajowych najczesciej stosowane jest podejécie cztero-
stadiowe, syntetyzujace podrdz na cztery etapy: generacja,
dystrybucja, podzial zadan przewozowych i rozklad podrézy
w sieci. Aby opracowa¢ taki model symulacyjny, koniecznym
jest dostep do badan ruchliwo$ci prowadzonych w ramach
Kompleksowych Badafi Ruchu. Jednakze ujecie to nie jest
doskonale i z powodu wysokiego poziomu uogdlnienia pro-
cesu podrdzy, ma ograniczone zastosowanie. Wydaje sie, ze
pomocne moga tu by¢ modele bazujace na aktywnosciach,
nieposiadajace bledéw ujecia czterostadiowego, lecz wysoki
poziom zlozono$ci danych wejsciowych powoduje, ze modele
te nie s3 powszechnie stosowane.
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