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Modelowanie popytu oparte na podrozach pojedynczych

WPROWADZENIE

Podstawowym problemem systemowego opisu transp@rtuobszarach zurbanizowanych jest
charakterystyka elementow i relacji sktaggjch sé na struktug zagospodarowania przestrzennego ora
struktug systemu transportowego. Struktura ta wywotuje zmily przewozowe dolace popytem na
transport, jak réwnie ksztaltuje poda transportu w postaci systemu transportowego i jpgtencjatu
przewozowego. Sama réwniaulega przemianom (gtownie ditugoterminowym) w wynikddziatywa
wzajemnych mgdzy: zmianami w jakeci ustug transportowych i zmianami dgshcsci transportoweyj,
zmianami w strukturze popytu i zmianami mob#ciouzytkownikdéw, zmianami aktywriei mieszkacow
zwigzanych réwnie z dosgpnaicia terenu pod okidona dziatalndé gospodarcz lub pod zabudow
mieszkaniow.

Identyfikacja wzajemnych zateosci umazliwia opis systemu transportowego, zaréwno pod edsgh
techniczno-organizacyjnym, jak réwaiéunkcjonalnym. Do opisu ruchu w systemie transpoygtm stosuje
sic modele matematyczne, dostosowane do wymaganejegHorvageci odwzorowania zjawisk
transportowych [4], [5]. Z jednej strony mpgy¢ to modele wykorzystywane na etapie planowaniaiekto
operup na wartdciach globalnych i zagregowanych. Z drugiej stromggly wymagany jest bardzo
szczeg6towy opis potokéw ruchu, wykorzystywang modele mikrosymulacyjne, deterministyczne
i probabilistyczne, nierzadko wykorzysiog teor¢ zbioréw rozmytych oraz algorytmy genetyczne
Podobne problemy wygtuja podczas modelowania popytu na ustugi przewozoweityWl zakresie
wykorzystuje s§ modele, ktérych opis zmieniagsbd ogolnego do bardzo szczegdétowego, odpowiedmio d
poziomu planowania strategicznego rozwoju systertréwsportowych (w horyzontach dtugoterminowyct
rzedu 10-30 lat), poziomu studium wykonabeg poziomu planowania taktycznegosrgdnio-

i krotkoterminowego), poziomu zazania operacyjnego (krétkoterminowego, np. zmiamganizacii
ruchu, zmiany z dnia na déijeoraz poziomu sterowania ruchem (np. systemy s@mn@ on-line).

1. ODDZIALYWANIA MI EDZY PODAZA, POPYTEM | AKTYWNOSCIAMI

Rozpatrugc przestrzé zurbanizowasm pod wzgkédem transportowym i przestrzennym, ina
wyrozni¢, w podstawowym opisie, hapujace podsystemy (rysunek 1):
— podsystem aktywrigi (dziatalngci),
— podsystem popytu na transport,
— podsystem podg transportu.

Podsystem aktywrici (dziatalngci) to zbidr indywidualnych, spoteczno-ekonomiczimypotrzeb
i zachowa uzytkownikdéw (mieszkacow, firm, instytucji, organizacji, etc.), ktore woduja wystepowanie
potrzeb przewozowych. Geograficzna lokalizacja ko dowolnej dziatalnéci cztowieka oraz lokalizacja

gospodarstw domowych (miejsc zamieszkania) wplyavavielkas¢ potrzeb przewozowych oraz ich rozktad
przestrzenny i czasowy. $Md elementow tego systemu ama wyr&nic:

— lokalizacg i struktue gospodarstw domowych — gospodarstwa charakteiseuge liczba 0sob,
statusem spotecznym, dochodami, stanem posiadamiachoddw itd.,

— lokalizacg i struktue dziatalngci gospodarczej — charakteryacy sie rodzajem dziatalniei, liczba
zatrudnionych, wielkécia produkciji, struktug dystrybucji itd.,
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— lokalizacg i struktue nieruchoméci — charakteryzujca si powierzchm uzytkowa dostpna pod
okreslong dziatalné¢ gospodarcz lub pod zabudowmieszkaniow z uwzgkdnieniem cen rynkowych
nieruchomeci.

Zaleznosci wzajemne, ktére wysbuja miedzy tymi strukturami maj charakter spkzenia zwrotnego
(rysunki 1 i 2). Lokalizacja gospodarstw domowyeltjuzaleniona w duej mierze od lokalizacji miejsc
pracy w ich otoczeniu a lokalizacja dziataloogospodarczej zatg od lokalizacji gospodarstw domowych.
Catas¢ uzupetnia struktura nieruchosw, przedstawiajca dostpnas¢ terenu pod zabudanmieszkaniow
lub zabudow zwiazam z okr&lona dziatalndcia gospodarcg
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Rys. 1. Zalenosci systemowe: povgzania pomgdzy popytem na transport, pagaystemu transportowego oraz
aktywnaciami (dziatalndcia) w obszarze

Zrédto: na podstawigd].

Podsystem popytu na transport — odzwierciedla zapglobwanie na przemieszczenia (paer@sob
oraz przewozy fadunkéw) portzy elementami podsystemu dziatacio czlowieka — wynika
z rozmieszczenia gospodarstw domowych, obiektéwatalricici gospodarczej oraz nieruchofoo Popyt
na transport 0s6b oraz popyt na transport tadunkidwsurowcéw, pétproduktéw i wyrobéw gotowych
w logistycznym tacuchu dostaw) odwzorowanes sozktadami przestrzennymi, zmiennymi w czasie
(w skali doby, tygodnia, miegiy — sezonow&) i zwiazanymi z dosfpncicia réznych systemow
transportowych, wykorzystywanych osobno lub w spdgézony (multimodalny i komodalny [2]). Efektem
realizacji zada przewozowych, sformutowanych na podstawie wigtkgopytu, § potoki ruchu w sieci
transportowej, sktadage st z pojazdow przewaacych tadunki oraz z pojazdéw przeioych paszerow.

Skfadniki podsystemu podatransportu to:

— infrastruktura tworzca si€ transportow — m.in. linie kolejowe, tramwajowe, autobusoweggir ulice,
skrzyzowania, parkingi, stacje, przystanki, chodniki,itd.

— $rodki transportu — poggi, tramwaje, autobusy, samochody osobowezacbwe etc.,
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— ustugi transportowe — m.in. ukfad linii i rozkladzgy systemow transportu zbiorowego, organizacj
i warunki ruchu pojazdéw na odcinkach i wezkach sieci, oferta przewozowa przeanikow
i organizatoréw transportu, opfaty transportowe tdtp za przejazd ptatnymi odcinkami drog
ekspresowych i autostrad, optaty za wjazd do cemtriza zwtkszenie kongestii, za parkowanie itd.).
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Rys. 2. Oddziatywania wzajemne systemu transpooveeaz zagospodarowania przestrzennego na zaclkzowan
komunikacyjne

Zr6dto: na podstawig].

Cataé¢ poday transportu stanowi ofert przewozovw miasta lub aglomeracji, kt$r mozna
scharakteryzowa jakosciowo i ilosciowo. Atrybuty jakéciowe ustug transportowych to @dlizy innymi
czas, koszt, niezawodfio (pewnac¢), komfort podray etc. Jaké ustug poszczegodlnych systemow
transportowych wptywa na mobilé® oraz zachowania komunikacyjne (decyzje daigez sposobu
podr&owania) uytkownikow (rysunek 2).

Nasycenie sieci transportowej ruchem — przamiie poszczegollnych ezmtow i polczer potokami
0 natzeniu bliskim przepustowai wywotuje stany kongestii, co w efekcie zmniejgiom jakdéci ustug
transportowych — wzrasta czas i koszt pagr@ojawiaj Sic op&nienia, wzrasta niepewk® osagniecia
miejsca docelowego w zaplanowanym czasie — wzraggko spdnienia. Obnienie jakdci ustug
transportowych, spowodowane konggstizmniejsza efektywrié logistycznego #acucha dostaw
(rysunek 3) oraz zwksza uogolniony koszt podiy (rysunek 4), co skutkuje zmniejszeniem dpstsci
czynnej (maliwosci realizacji podray z okr&lonego punktu do pozostatych punktow aglomeracii
i zmniejszeniem dogpnasci biernej (maliwosci realizacji podray do okrdlonego punktu z pozostatych
punktow aglomeraciji).

Logistyka 4/2012 325




Logistyka - nauka

ODDZIALYWANIE KONGESTII
W LOGISTYCZNYM LANCUCHU DOSTAW
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Rys. 3. Interpretacja oddziatywania kongestii rekfwnai¢ logistycznego tacucha dostaw

Zmniejszenie dosgpnasci w krotkich okresach utrudnia podwanie, natomiast w dhgzych
horyzontach mize wplymaé¢ na zmiag w dystrybucji potencjatéw ruchu — ro® zmiené lokalizacg
gospodarstw domowych, lokalizacdziatalngci gospodarczej oraz strukéumieruchoméci. Decyzje
dotyczce lokalizacji gospodarstw domowych wzey mierze zalgga od dosgpncici czynnej (maliwosé
podr&owania do pracy, szkoty itd.). Natomiast istotnytywp na lokalizacg dziatalngci gospodarczej ma
dostpnas¢ bierna, uwzgidniapca maliwos¢ dojazdu potencjalnych klientow oraz pracownikOwptyw
dostpndasci transportowej oraz mobildoi uzytkownikéw przedstawiono schematycznie na rysunku 2

Kongestia wywotuje w systemie aglomeracji oddziaywa tymczasowe i oddziatywania trwate.
Oddziatywania tymczasowe (krotkotrwaly wpltyw kongiesna zmiany w systemie transportowym
aglomeracji) obserwowane podczas codziennego podejmowania decyzji o spesehiizacji podrgy, na
podstawie warunkéw ruchu w sieci (czas jazdy, rzataie, dospnas¢ wolnych miejsc parkingowych,
optaty za parkowanie etc.) z uwgdhieniem jakéci ustug transportu zbiorowego ¢stotliwasé
kursowania, punktualio, zattoczenie wsrodkach transportu). Decyzjezytkownikdw w tym kontekcie
traktowane s jako decyzje krétkoterminowe i opisywang rmodelami wyboru zvazanymi z warunkami
podré&y (travel choicg. Przykladem oddziatywania tymczasowego kongsstwarunki ruchu wysfpujace
w waskim gardle aglomeracji gorglaskiej (rysunek 5)Zrédtem kongestii w tym miejscu jest, z jednej
strony wysoka koncentracja potrzeb przewozowychnikajaca ze struktury aktywrgi w obszarze
aglomeracji, ktéra charakteryzujeg sivysoky koncentragj ludnasci, przemystu i urbanizacji. Z drugiej
strony wystpuje niekorzystny rozktad potokow ruchu na zbyt tkid odcinku przeplatania,
zlokalizowanym za wylotem z tunelu pod rondem irengJerzego £ika w Katowicach, w kierunku
wschodnim.

Oddziatywania trwate magby¢ spowodowane diugo utrzynagiymi sk trudnymi warunkami ruchu,
permanents kongest, brakiem akceptowanej jakm ustug transportu zbiorowego. Wggtijace wéwczas
ograniczenie dogpnasci wptywa na utrwalenie sitymczasowych zachowakomunikacyjnych i silniej
oddziatuje na decyzje dotygz lokalizacji gospodarstw domowych oraz lokalizagziatalngci
gospodarczej. Dodatkowo decyzjeytkownikdbw zwhzane z diugoterminowym (utrwalonym) sposobem
podr&owania, rozpatrywane w kontale gospodarstwa domowego, uwarunkowanpasiadaniem prawa
jazdy, dosgpem do samochodu (liczba samochodow w gospodajstda@chodem itd. Ten kontekst
podejmowania decyzji opisywany jest modelami wybawiazanymi z mobilnécia uzytkownikdw
(mobility choicég.
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Rys. 4. Interpretacja uogolnionego kosztu pagnd ,czasoprzestrzeni podig’: a) przyktad trzech podigy
pojedynczych zwizanych z domem
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Droga 586
najwyisze w Polsce
natezenle ruchu
SDR = 104 399 poj./dobe
(GPR 2010)

Rys. 5. Wiskie gardto ukltadu komunikacyjnego aglomeracji gékaskiej

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem map esmozonych w Planie zagospodarowania przestrzenneg
wojewddztwalgskiego.

Decyzje zwiazane z realizagjpodré&y podejmowane ssprzez uytkownikow jeszcze przed podm
(decyzjepre-trip), jak rowniez podczas podiy (decyzjeen-rout§ — np. wybor trasy przejazdu w sieci
z kongesti. Decyzje pre-trip moga uwzgkdniac poréwnanie kosztéw podrg, komfortu podray,
dostpndsci rozktadu jazdy, dogpnasci miejsca parkingowego u celu podyditd. Natomiast decyzjen-
route mogy by¢ wynikiem nieznanych i nieprzewidywalnych zdarzenp. zamknicia drég, zatory, awarie
sygnalizacji [10].

2. STRUKTURA MODELU POPYTU NA TRANSPORT

Modele opisujce popyt na transport moa podziek z uwzgkdnieniem wielu ranych kryteriow.
Jednym z nich jest kryterium dotygz kolejndci podejmowania decyzji o podi Podré rozumiana jest
jako przemieszczenie guzy punktem pocgkowym (zrodiem) a punktem kaowym (celem), w okrdone;j
motywacji, z wykorzystaniem okilonego sposobu przemieszczeniaoflg oraz odpowiedniej trasy
w sieci. Tak definiowane podré mog byé¢ rozpatrywane jako podzé pojedyncze (indywidualne)
(np. dom-praca) lub jako dauchy podray z pdgrednimi celami (np. dom-praca-zakupy-dom). Dodatow
podr&e mog by¢ opisywane jako f&cuchy zamknjte czyli podrge ,tam i z powrotem” (np. dom-praca-
dom). Przyktady takich pod#§ zamieszczono na rysunku 4, na ktorym wéciza) przedstawiono:
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— podr@ bezwzgtdnie obligatoryja ($cisle okrelone dni i godziny): dom-praca-dom, realizowan
komunikacj tramwajova,

— podr@ wzglednie obligatoryja (zaspokojenie potrzeb socjalno-bytowych wnych dniach i godziny):
dom-zakupy-dom, realizowarsamochodem osobowym,

- podr&@ fakultatywry (zagospodarowanie czasu wolnego), az&m z wyjazdem rowerem do parku —
dom-rekreacja-dom.

Kazda z wymienionych podiy maze by rozpatrywana jako podidpojedyncza (dom-praca, praca-
dom, dom-sklepy, sklepy-dom, dom-rekreacja, rekeedom) lub jako tacuchy zamknjte (dom-praca-
dom, dom-sklepy-dom, dom-rekreacja-dom). Wesck b) rysunku 4 przedstawiono natomiast padro
w tych samych motywacjach, przy czym dwie pierwsealizowane $ z wykorzystaniem samochodu
osobowego. Ponadto rozpatiwjpodrée, jako tacuch (facuch zamkrity), np. dom-praca-zakupy-dom,
moze okaza sk, iz decyzja dotyczca podray posredniej do sklepow, realizowana w drodze powrotne
z pracy do domu, jest decyzgalezna od catego tacucha i sposobu realizacji podyd— samochodem
osobowym (wygoda przewenia zakupow).

Biorac powyzsze pod uwagmazna wyr@ni¢ nastpujace modele popytu [3]:

— modele oparte na podmch pojedynczych (indywidualnych)rip-based travel-demand modgls
w ktorych przyjmuje i niezaleénos¢ decyzji o sposobie realizacji ¥@ej pojedynczej podidy, nawet
wystepujacej w taacuchu podray,

— modele oparte nasauchach podrdy (trip-chaining travel-demand modeglswv ktorych zaktada sj iz
decyzja o sposobie realizacji pogyzalery od catego tacucha podray.

- modele oparte na aktywfm mieszkacoéw (rozpatrywanych w kategoriach czionkow gospsitar
domowych) i ich przemieszczeniw gomicdzy miejscami zwizanymi z dziatalnécia (activity-based
demand mode)Jsw modelach tych przyjmuje giiz decyzje zwizane z realizagjpodr&y zaleza od
potrzeb transportowych oraz organizacjizay ciagu dnia.

Modelowanie popytu (podf§), zaktadajce agregaej zrodet i celow podrgy do rejondw
komunikacyjnych, jednorodnych pod wgdém czynnikéw ruchotwoérczych (pod wzdém rodzaju
aktywnaici w obszarze), prowadzi do zggienia rzeczywistych lokalizacji punktowtrodiowych
i docelowych, modelowymi punktami w przestrzeriredkami cezkosci (centroidami). Uzyskane woéwczas
wyniki to szacowana wielkd popytu przedstawiaga liczly podr&y pomidzy punktem pocgkowym
i oraz punktem k@cowym j, przyjmowanymi, jakosrodki cigzkosci rejondw komunikacyjnych: rejonu
zrodtowego oraz rejonu docelowego pagdrdrysunek 6). Liczba rejonéw komunikacyjnych obsza tym
samym liczbasrodkow ckzkosci, stanowi o rozmiarze macierzy O-pmacierz zrédto-cel; origin-
destination. Przy czym agregacja rejonéw komunikacyjnychzengrzebiega nie tylko pod wzgidem
rodzaju aktywnéci ale rownie z uwzgkdnieniem na przyktad podziatu administracyjnegon{aen,
przedmidécia, dzielnice, miasto, miasta aglomeracji). Takidatkowy podziat (makrorejony odpowiagtzg
miastom) przyjto rowniez dla aglomeracji gorribaskiej o charakterze konurbacji [6].

Miasta aglomeracji
gornoslaskiej:

Gliwice
Zabrze
Bytom

Ruda $Slaska

Katowice
Siemianowice Slaskie
Czeladz

Myslowice

Dabrowa Gérnicza

Centroid - srodek ciezkosci — punkt skupiajgcy potencjat generowania ruchu — punkt modelowy,
w ktérym rozpoczynajg sie i konczg wszystkie podréze zwigzane z danym rejonem komunikacyjnym.

Rys. 6. Rejon komunikacyjny z zaznaczor§nodkiem cézkosci na przyktadzie aglomeracji gorsigskiej
Zr6dio: [6].
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W modelach popytu opartych na poziiéh pojedynczychtiip-based travel-demand modgliczba
podr&y miedzy pan rejondw komunikacyjnych orazj, z ktom zwiazane g okreslone charakterystykKy,
Ka,...,Kn, maze by wyrazony ogolnie, jako funkcja [3, 8]:

T+ (SE, TR, ) 1)

ktorej argumentami s wektor SE zmiennych socjoekonomicznych, opigtjch aktywndci
(zagospodarowanie obszaru) oraz decyzje podejmopraez podrénych, wektorTR zawierajcy atrybuty
ilosciowe i jakgciowe systemu transportowego oraz dodatkowy wegtavspotczynnikow i parametrow.

Przyjmupc zaKi, Ks,...,K, podstawowe charakterystyki opiscg wytkownika realizugcego podrd
( K,— kategoria gytkownika, K,— motywacja podrdy, K,— okres analizyK,— sposob realizacji podiy,
K;— trasa w sieci) oraz wykorzysgjczterostopniowy model popytu, funkcja (1) 7ady przedstawiona
jako [3], [8]:

T/“"™(SE, TR, §) = Q™" Pr¥(j| zh) P (m| zh) Pr (5| zhjm) )

gdzie:
T,/ *"™(SE,TR,p) — liczba podréy (popyt) midzy rejonami orazj, ktor realizup uzytkownicy kategorik,
w motywacji z, w rozpatrywanym okresi, wykorzystugc sposob podei@wania m

itras s,
k — kategoria #lytkownika opisana charakterystykami socjoekonomyjozn
I ] — zrédto i cel podray, w modelach przyjmowane jako rejanbdtowy oraz rejon docelowy,
a doktadniej centroidy tych rejonow,
z — motywacja podrdy (motywacje zwizane z domem, np. dom-praca, dom-nauka, don

zakupy, dom-rekreacja itd. oraz motywacje niezane z domem, np.: praca-zakupy, praca
nauka, nauka-praca, praca-rekreacja itd.),

h — okres, dla ktérego wyznaczana jest wigk@opytu (godzina, okres szczytu porannego
popotudniowego, okres rdzyszczytowy, doba, rok etc.),

m — Sposob realizacji podiy (mods,

S — trasa w sieci,atzaca centroidy rejonowzrodiowego i docelowego, ktdrrealizowane
podr&e z wykorzystaniem sposolou(mode,

SE — wektor zmiennych socjoekonomicznych opisygch zagospodarowanie obszaru oraz decyzj
podejmowane przez podmdych,

TR — wektor zawierajcy atrybuty ilgciowe i jakgciowe systemu transportowego,

Q" — liczba podrdy generowanych w rejonie przez uytkownikow kategoriik,, w motywaciji z,
w okresieh,

Pr(j|zh) — prawdopodobigstwo realizacji podréy do rejonuj pod warunkiem,ze jest to podrd

realizowana w okresiei w motywacjiz,

Pr¢(m| zhj) — prawdopodobigstwo wyboru sposobu realizacji podyém pod warunkiemze jest to podrd
realizowana w okresie, w motywacjiz, do rejonuy,

Pr*(s| zhjm) — prawdopodobigstwo wybory trasy s pod warunkiem,ze jest to podrd realizowana
w okresieh, w motywacjiz, do rejony, sposobenm,

Zaleznos¢ (2) to model stopniowego wyznaczania kolejnyctagktkow popytu gartial share modé¢)
poniewa zaklada etapowe wyznaczenie potoku popytu na pgoabhs@verage trip-demand flow
rozpoczyngc od oszacowania catkowitej liczby podyd podejmowanych w kalym rejonie
komunikacyjnym (etap generowania pagrpa nastpnie podzielenia tych podrg wedtug okrélonych
relacji (etap rozkladu przestrzennegoedzy rejonamizrédtowymi i docelowymi). W dalszej kolejsoi
podr&e w poszczegoélnych relacjachrddio-cel) dzielone s na okrélone sposoby pod#dwania (etap
wyboru sposobu pod#dwania) a na kiicu popyt, przypisany poszczegélnym sposobom pmdvania,
rozdzielany jest na okéne trasy w sieci,atzace rejonyzrodiowe z docelowymi (etap wyboru trasy
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w sieci). Wymieniona kolejnig stopniowego wyznaczania popytu nie jest jedyBtosowana jest rowrie
kolejnas¢, w ktorej decyzja o celu podrp (rejonie docelowym) jest zalea od wybranego sposobu
podr&owania, warunkow ruchu oraz dgghasci celu (na przyktad wybor sklepu osiedlowego z pdw
jazdy rowerem albo wybér sklepu w centrum handlovpodczas jazdy samochodem).

Model w ugciu czterostopniowym (2) sktadagsivicc z nastpujacych modeli czstkowych: modelu
generowania popytu, modelu rozktadu przestrzennegytu, modelu wyboru sposobu pozisvania
i modelu wyboru trasy w sieci [3], [8]. Modele astkowe mog mie¢ rézna post&, migdzy innymi
w zaleznosci od: przygtych zalaen, szczegotowsri opisu kadego z wymienionych czterech etapow ora:
stopnia odwzorowania relacji wzajemnych peday etapami.

Stopniowe wyznaczanie popytu przedstawione zossmioematycznie na rysunku 7, na ktérym
zamieszczono rowntemodel poday (model sieci z systemami transportowymi). Modebgy, oprocz
modelu popytu, jest niegdnym skiadnikiem modelu ruchu, poniewacharakterystyki systemu
transportowegd’ R, migdzy innymi:
struktura sieci i warunki ruchu w systemie transpandywidualnego,
struktura sieci, oferta przewozowa oraz warunkirpgolania systemem transportu zbiorowego,
infrastruktura rowerowa,
infrastruktura ruchu pieszego,

pozwalaj zbudowé odpowiednie modele decyzyjne dotyce poszczegolnych etapow realizacji pagito
W zalenosci (2) z modelami tymi zwizane § poszczegllne prawdopodofstwa warunkowe
(interpretacja i oznaczenia jak dla (2)Rr‘(j|zh), Pr‘(m|zhj), Pr‘(s|zhjm). Ponadto w modelach

decyzyjnych dotyczrych podray istotne znaczenie maja charakterystyki socjoekvobne, opisujce
aktywnaici (zagospodarowanie obszaru) oraz zachowania fenemcje komunikacyjne aytkownikow
poszczegolnych kategorii [3], [6], [7], [8], ktone (4) wystpuja jako elementy skbdowe wektoraSE .
Podstawowe kryteria klasyfikacjizytkownikow to [10]:

— struktura zawodowa: pracownicy sektora metdwego, pracownicy sektora prywatnego, mitodszkot
srednich i wyisszych, osoby niepracige, emeryci i renéci,

— czestas¢ wykonywania podray: osoby podréujace regularnie, osoby podndace nieregularnie,

- wplyw zmian w ofercie przewozowej: osoby o zachowaeahn niezalenych, czsciowo zalenych oraz
catkowicie zalenych od zmian w ofercie przewozowej,

- poziom dochoddéw: osoby o dochodach wysokich, pesegeh i niskich.

Modele popytu, pod wzgtlem podstawowych zaten co do opisu procesu podejmowania decyz
dotyczcych podray, dzieh sie na modele deskryptywne oraz behawioralne. Piern&szeh wykorzystuyj
przede wszystkim zateosci pomkdzy aktywndciami wzbudzajcymi potrzeby przewozowe oraz
systemem transportowym, ktory je realizuje, bezzegbétowego opisu indywidualnych zachawa
komunikacyjnych @ytkownikow lub grup waytkownikéw okréglonych kategorii. W modelach tych
szacowanie liczby pod#§y oparte jest na wynikach badaprzeprowadzonych na probie losowe]
w gospodarstwach domowych. Natomiast modele bemalnm wykorzystuj opis sposobu podejmowania
decyzji podczas realizacji podip(en-routg na wszystkich jej etapach, jak rowhieszcze przed realizacj
podr&y (pre-trip). Modele behawioralne pozwalajréwniez uwzgkdni¢ utrwalanie s zachowa
komunikacyjnych aytkownikbw w wyniku gromadzenia okilenych wraen po odbytej podray,
zwigzanych z poziomem spetnienia oczekiwa podte] decyzji. Odpowiedni stopiezadowolenia mize
prowadz¢ do powtdrzenia podey (sekwencji przemieszcagp a w efekcie do utrwalenia zachawa
komunikacyjnych [10].
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Dekompozycja systemu transportowego i obszar
na poszczegolne modele czastkowe
4-stopniowego modelu ruchu

ystemow transportowych
analizowanego obszaru

Odwzorowanie sieci oraz

.

Rys. 7. Schemat czterostopniowego modelu ruchagltameracji gérnélaskiej, w ktérym mana wyr@nic¢ etapy
szacowania popytu wedtymartial share model.

3. DESKRYPTYWNE MODELE POPYTU

3.1. Deskryptywne modele generowania pogro

Modele deskryptywne, stosowanessin do oszacowania liczby podgoregularnych (obligatoryjnych
w motywacji zwiazanych z domem, tj. dom-praca, praca-dom, dom-naon&aka-dom), wykorzystuge
wskaznik podré&y (wskanik ruchliwosci komunikacyjnej), maj posta:

OikZh = Mikokzh

3)
gdzie:
0**" — liczba podrdy rozpoczynanych w rejonié przez uytkownikdéw kategoriik, w motywaciji z,
w okresieh,
Mf - liczba uytkownikéw kategoriik znajdugjcych sie w rejonie, przy czym aytkownicy nalea do

kategorii jednorodnej pod wzglem motywacji, na przyktadaso osoby zwizane z motywagj
praca: pracownicy sektora prywatnego, sektora pmbdigo, sektora produkcji, sektora ustug etc.

0*" — wskanik podréy (wskanik ruchliwasci komunikacyjnej) dla zytkownikéw kategoriik, ktorzy

podr&uja w motywacjiz, w okresieh, oszacowany na przyktad z wynikow kompleksowyctaha
i pomiaréw ruchu (na podstawie ankiet w gospodashndomowych);

Druga grupa modeli deskryptywnych dotycych generowania podrg to modele regres;ji liniowej:
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oikZh = ZIBI X|:<
! (4)
gdzie:
0**" — liczba podréy rozpoczynanych w rejonié przez uytkownikdéw kategoriik, w motywaciji z,
w okresieh,
X - I-ta zmienna socjoekonomiczna dla grupytkownikéw k znajdupcych sie w rejonie (sktadnik
wektora SE w zaleznosci (2)),
B — |-ty wspdiczynnik regresiji liniowej (sktadnik wek#wspotczynnikdw i parametroyw w zaleznosci
(2)).

3.2. Deskryptywny model rozktadu przestrzennego payro

W modelach rozktadu przestrzennego wynikiem obfigest macierz podiy (macierz O-Dorigin-
destination migdzy rejonami komunikacyjnymi. Jednym z bardzo pepuwch modeli jest model
grawitacyjny, w ktorym liczk podrézy T/*" miedzy kazda z par rejonow(i, j) przedstawia zaiosc:

-I—ijkzh - y[(Dikthjkzh f (Ci;uh)

(5)
gdzie:

0"  — liczba podrdy rozpoczynanych w rejonie przez uytkownikéw kategoriik, w motywaciji z,
w okresieh,

D].kZh — liczba podray konczonych w rejonig przez uytkownikow kategorik, w motywacjiz, w okresie
h; do wyznaczenia tej liczby mpa wykorzystd analogiczne modele jak dl@ ™", np.
wskaznikowe (3) lub regresji liniowej (4) dla zmiennycbpisupcych generatory ruchu
w rejonach docelowycly na przyktad dla motywacji zwzanej z prag zmienr bedzie liczba
0s6b zatrudnionych w zakfadach pracy engrodnym charakterze (produkcyjnym, handlowym
ustugowym),

y — stata “grawitacji”,

f(ck*") — funkcja oporu przestrzeni, ktérej argumentem jemis lub uogdlniony koszt podsd Ck*";
przyktadowe funkcje oporu przestrzeni z parameteeno [3]:

f (Cii ): e (6)
f (Cu ): G (7)
f (Cu ) =-aCe ™ 8)

Przyjmupc obustronne ograniczenia, zwane z warunkami zachowania potoku, w tym przypadk
rozumiane, jako: catkowita liczba podyorozpoczynanych we wszystkich rejonagiddtowych musi by
rowna catkowitej liczbie podiy konczonych we wszystkich rejonach docelowych, statawgtacji” y jest

zastpowana wspotczynnikanhy oraz B, i wowczas model grawitacyjny to:

zh _ kzh kzh z
Tiik " _ABJ'Oi DJ' 1E(CiJ!< h)

©)
A= (Z B,D; (C, )J_l (10)
B, = (Z AO(C, )j_l (11)
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Wspotczynniki A oraz B, sa wzajemnie zatene, wkc ich wart@ci wyznaczane s iteracyjnie.
Przyjmujc jednostronne warunki ograniczeg (B; =1) model grawitacyjny przyjmuje posta
kzh _— kzh kg
o1 (ci)

> oF (e

: , (13)

Pr(jlzh =

gdzie:
Pr(j|zh — prawdopodobigstwo realizacji podrdy do rejonuj pod warunkiem,ze jest to podrd
realizowana w okresiei w motywacjiz.

4. BEHAWIORALNE MODELE POPYTU

4.1. Modele losowej yteczndgci w modelach behawioralnych

Modele behawioralne, ¢gciej stosowane do podiy fakultatywnych, realizowanych nieregularnie oraz

w warunkach niepewroi podejmowanych podczas podyd decyzji, wykorzysty modele losowej
uzyteczndci (random utility models W modelach tych zaktadagsize uzytkownik dziatapc racjonalnie
podczas realizacji podrgy, stara si zmaksymalizowa swoje postrzegane korgy (lub zminimalizowa
uciazliwos¢), ktdre wyraone g w postaci funkcji uyteczndci. Ze wzgkdu na uproszczenie zapisuesz
indeksOéw goérnych we wzorach, zwanych z motywagj oraz okresem analizy, zostata porgiai
Przyjmowane gwigC nasgpujace podstawowe zatenia:

— uzytkownik (podré&ny) kategorii k, podejmujc decyz¢ dotyczca podry i jej etapdw (jest to
okreslona alternatywap), rozwaa zbidr wzajemnie niezalrych, alternatywnych rozwian, przy czym
dla r&znych kategorik uzytkownikéw mog wystpowa: rézne zbiory alternatywP*

- uzytkownik przypisuje kadej alternatywie w zbiorzeP*funkcje uzyteczndci U';, nazywan

uzyteczndcia postrzegam albo atrakcyjnécia alternatywyp, ktéra zaley od charakterystyk samej
alternatywyp oraz charakterystykaytkownika kategorik,

— funkcja wyteczndci U"j jest zmiena losows, poniewa roznorodnd¢é charakterystyk opisagych

alternatywe p i uzytkownika kategorik oraz zmienn& ich postrzegania przez sameggtiownika, nie
pozwalaj na przyjecie opisu catkowicie deterministycznego,

- uzytkownik kategoriik wybiera ze zbioruP* taka alternatyw p, ktéra maksymalizuje ayteczngé

poditej decyzji, przy czym wybor alternatywy podawany jest z okénym prawdopodobiestwem
Pr(p), okreslanym nasgpujaco:

Pr(p)=PrUX>Uf) Dpzr, propP

(14)
- zbiér alternatywP" ma zasadniczy wptyw na prawdopoddisisvo wyboru (14), dlatego bardzo ime
jest jego okréenie, poprzez zdefiniowanie alternatyw do niegazypaleznych — alternatyw

rozwaanych przez tytkownikow kategorik podczas podejmowania decyzji,

- niektére alternatywy meagnie byt w petni postrzegane, jako e do realizacji przez aytkownikow
kategorii k (np. czs$¢ uzytkownikdw nie korzysta z autobusu ze wglyl na czste opaénienia lub
z powodu braku informacji o rozktadzie jazdy); sfi@esst woéwczas dodatkowy skiadnik w funkciji
uzyteczndci nazywany stopniem przynaleosci (por. zalenos¢ (27)), ktéry pozwala okidié
przynalenosé alternatyw do zbiortP* z pewnym prawdopodohistwem,
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- funkcja wyteczndci U¥, jako zmienna losowa (funkcja losowejyteczndci), sktada si z czsci
deterministycznejV¥, bedacej wartdcia oczekiwam uzyteczndci zdefiniowanych przez wszystkich
podr&nych naleéacych do kategoriik, oraz z czsci losowej e,k), bedacej nieznanym odchyleniem
uzyteczndci poszczegolnych podidych kategorik od wartgci sredniej:

k —y\7k k k
U, =V, +¢&, OpUP (15)
- skfadnik deterministyczny/"j, jest funkcy atrybutow X, zwiazanych zaréwno z alternatyvp, jak

rowniez z wytkownikami kategoriik, ktorzy rozwaaja wybor tej alternatywy w procesie decyzyjnym,;
zwykle przyjmuje s, ze jest to funkcja postaci:

vpk :Zﬂ,x,; OpO P*
|

(16)
gdzie:
B — |-ty wspoéitczynnik regresiji liniowej,
Xy — |-ty atrybut spérod atrybutow zwjzanych z systemami transportowymi, zagospodarowatéeenu

oraz uytkownikami kategorik,

— argumenty funkcjiV§ to atrybuty dotycgce trzech podsystemoOw obszaru (rysunek 1): popgu |
transport, podey transportu oraz aktywiol w obszarze,

- atrybuty socjoekonomiczneSE popytu na transport dotygz pojedynczych #ytkownikéw lub
gospodarstw domowych iaso np.: pt€é, wiek, poziom dochoddéw, pozycja osoby w rodzirsegn
posiadania prawa jazdy, liczba samochodow, rowendetpcykli w gospodarstwie etc.,

— atrybuty poday transportuTR maozna podziekk na ilcsciowe i jak@ciowe: np. czas podzy, koszt
podr&y, czstotliwos¢ kursowania komunikacji miejskiej, opdienia, komfort podray etc.,

— atrybuty aktywnéci w obszarze opisaj zagospodarowanie przestrzenne terenu pod cdegl
ruchotworczym, m.in. liczbobiektow generagych ruch i ich parametry: np.: liczlzaktadoéw i miejsc
pracy, liczle szkoét, uczelni oraz liczboséb ucacych sg, liczbe sklepow i placowek ustugowych wraz
z liczbg 0s6b z nich korzystajych etc.

W dalszej czéci artykutu w pierwszej kolejri przedstawiono modele behawioralne doigez
ostatniego etapu modelowania popytu, tj. wyborusytrav sieci, poniewa w najwikszym stopniu
przedstawig wykorzystanie teorii zyteczngci.

4.2. Behawioralny model wyboru trasy w sieci

Sposob podribwania przedstawiany jest, jako sekwencja etapOdrgay (przemieszcze tworzaca
tancuch przemieszcae(np. sekwencje przedstawione na rysunku 4). Wosvalla kadej relacji (i, j)

mozna okrgli¢ zbiér tacuchédw przemieszche Pijk tworzacy zbidr alternatyw, rozpatrywany przez

uzytkownikéw kategorii k podczas podejmowania decyzji. Zgodnie z tearkyteczndci, kazdemu
tancuchowi uytkownicy kategoriik moga przypis@ pewry funkcje oczekiwanej gyteczndci U , bedaca
funkcja losows, skladajca sie z czsci deterministycznej reprezentowanej przez skladviigraz czsci
losowej reprezentowane] przez skiladrak SktadnikV jest zazwyczaj funkgj zmiennych objgniajacych
wybor okr&lonego taicucha w relacji (i,j) pod wzgédem jego uyteczndci, postrzeganej jako
przeciwigistwo ucizliwosci. Uciazliwosé z kolei mae by przedstawiona, jako uogdlniony koszt pagho
ktorego przyktadowe skiadniki przedstawione zostady rysunku 4. Natomiast skiadnik reprezentuje
losowas¢ funkcji, wywotars wieloma czynnikami. $to miedzy innymi kjdy agregacji podczas opisu
rejondw komunikacyjnych i odwzorowania sieci tramgpwej, zmienn& zachowa komunikacyjnych
uzytkownikdw spowodowana np. subiektygvocern, czasu podréy i jego kosztu, oraz pozostate czynniki
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nieodwzorowane lub odwzorowane niedoktadnie w modeha przykiad subiektywne czynniki wptywu na
decyzje podranych zwhzane z czyskeia taboru i przystankow oraz bezpiesgivem podray.

Wobec powyszych zataen mazna zapisé nastpujaca zaleznosé:

VE=f(-c)  OpopK a7

gdzie:
Y/

"j — sktadnik deterministyczny funkcjizyteczndci tancucha p dla uzytkownikow kategorik,

k s , . . . .
C, — uogolniony kosztp -tego taicucha, wyraony w jednostkach zweanych z ayteczndcia (np.
jednostki piengzne, czas lub inne), postrzegany przeygtkownikéw kategorii,
k .7 , s , e fe .
P — zbidr faacuchow alternatywnych dla podnpw relacji (|, j),
Uogdlniony koszt podrdy (tancucha przemieszcap mazna zapisé jako kombinagj liniowa
atrybutow poszczegolnych sktadnikowi¢acha przemieszcaeraz wag tych atrybutéw (sktadnikéw):
Cl; - zﬂgsu lel;sko Dp[l Pijk
skt (18)
gdzie:
V\f:k' — wartas¢ zmiennej odpowiadage] atrybutowi sktadnikaskt w p-tym fancuchu przemieszcage

przyktadowo na rysunku 4, dla podyotramwajem w motywacji dom-praca, atrybutami s
sktadniki czasu podéy oraz sktadniki dodatkowe, m.in. optata za przejédzlet), a dla podrdy
samochodem — optata za parkowanie,

B — wagi (wspotczynniki ekwiwalentne) odniesione dayhtitéw poszczegdlnych sktadnikd@hd

p-tego taicucha przemieszcagdla przyktadu z rysunku 4 poszczegoélne wagi, ozoae w tym
przypadku przez, , dotycz kolejnych sktadnikow facucha przemieszcaezwigzanych z czasem
oraz sktadnikow kosztow;

Wagi ﬁ"jsk' uwzgkdniaja postrzegam uciazliwos¢ kolejnych etapdéw przemieszeézew ramach

okreslonego tacucha, przedstawigego sposob realizacji podsdom, po okreélonej trasies, dla podray
w relacji (i, j), przez aytkownikow kategoriik. Nalezy zauway¢, ze uchzliwos¢é tego samego odcinka

w tancuchu, na przyktad opisanego czaserdzpnym w pojedzie (na rysunku 4 skiadnik’), maze by

istotnie  odmiennie postrzegana przezytkownikow r&nych kategorii. Przykladowo brak miejsca
siedzcego podczas jazdy tramwajerdhie mniejsz uciazliwoscia dla osoby mtodej gidla osoby starszej
lub o ograniczonej sprawbd ruchowej, mimaze obie spdza w tramwaju ten sam czas sibjobok siebie.
Podobnie postrzeganie czasu pagirsamochodem w warunkach kongestii zaoby¢ odmienne dla
poszczegoblnych grup zutkownikow. Na przyklad jazda samochodem w god#Zinazczytu drog

z lokalnymi zatorami powodowanymi kongesfina przyktad odcinek drogi S86 w Katowicach — neki5)
bedzie, by moze, mniej ucizliwa dla osoby realizapej krétky podr& z pracy do domu, nidla osoby
spoza miasta, jadej 1 samy droga ale tranzytem, podczas podyobezwzgtdnie obligatoryjnej na drugi
koniec aglomeracji.

Wykorzystupc teort uzyteczndci oraz powysze zataenia, prawdopodobistwo Prif(p) wyboru

p-tego tacucha ze ZbiOI’lPijk mazna przedstawijako [3]:
Pr(p)=PrUs >u¥X)  Op=#r, prop (19)
dla

k —y\7k k k —y\/sk k k
Up _Vp +£p’ Ur _Vr +£r Dpir O Pij (20)

gdzie:
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p,r tancuchy przemieszcaestanowice alternatywne sposoby zrealizowania pagnd relacji (i, j),

Pk

ij

zbior taacuchow alternatywnych dla podnpw relacii (i, j),
USUf — funkcje wyteczngci tancuchow odpowiedniop orazr,
VI,V — sktadniki systematyczne (deterministyczne) funkejiteczndci tancuchow,

£5,& — sktadniki losowe funkcji #yteczndci tancuchow.

Rozktad prawdopodohistwa Prijk(p) jest zaleny od rozktadu reszt losowycl,. W najprostszym
przypadku, dla zalkenia, ¢ wartas¢ oczekiwana reszt losowycke, wynosi zero, otrzymuje i
deterministyczny modelayteczndgci:

Uk =V} =—cf, OpO RS (21)
w ktorym prawdopodobiestwo Prij"(p) wyborup-tego taxcucha wynosi:
k k
Pt (p)= L ody G =G Op#r p,rOPf
0, w przeciwnynprzypadku 22)

przy zat@eniu,ze w zbiorze alternatyw wygtuje taacuch o minimalnym koszcie.

W modelach stochastycznych do ckaaia rozktadu prawdopodolfistwa wyboru przyjmowaneas
rozne zalaenia dotyczce rozkladu reszt losowych. Prggie niezalenych skladnikéw losowych funkcji
uzyteczndci &, o jednakowych rozktadach prawdopodaisiteva wg rozktadu Gumbela z parametrém
ktory jest proporcjonalny do odchylenia standardgeveeszt, pozwala zastosavalo wyznaczania
prawdopodobigstwa wyboru tacucha przemieszciaavielomianowy model logitowyNINL) [3]:

rapP;
” (23)
Model MNL (23) nie jest odpowiedni dla zbiorajk, ktory zawiera tacuchy alternatywne ale zatlee,

na przyktad wykorzystage te same odcinki podczas wyboru trasy w sieciwé#as nie jest spetniony
aksjomat niezalaosci alternatyw (angiia - independence of irrelevant alternatiyesvymagany w teorii
losowej wyteczndci. W takich przypadkach moa zastosowazmodyfikowany wielomianowy model

logitowy (C-logit) [3]:

rOP;

i (24)
w ktérym wspotczynnik podobfstwa tacuchow CF, (commonality factgr zmniejsza sktadnik
deterministyczny\/pk funkcji losowej uyteczndci p-tego taicucha, w zalenosci od stopnia podobfstwa

(pokrywania st) z pozostatymi tacuchami w zbiorzePij". Innymi stowy jest to wielk& udziatup-tego
tancucha przemieszcaewn zbiorze wszystkich fecuchow, postrzeganych przez padrgch za atrakcyjne.
Wspbiczynnik uwzgidnia lepsze postrzeganetego taicucha, jako pojedynczej alternatywyzéd jego
pokrycie z innymi tacuchami jest mniejsze i odwrotnie [10]. Jedm Kkilku funkcji opisujcych
wspotczynnikCF, jest [3]:
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CF,=> w,OnN,

alp (25)
gdzie:
a — odcinek nalgacy do taxcuchap,
w,, — waga odcinka w tancuchup,
N, - liczba tras relacjii, j) wykorzystuacych odcinela.

4.3. Behawioralny model wyboru sposobu realizacji pagrd

Model wyboru sposobu realizacji podyddotyczy etapu poprzedaapgo opisany wczaiej model
wyboru trasy w sieci. Prawdopodob@wo Pr‘(m|zhj) wyboru sposobu realizacji podsd6 m, pod
warunkiem,ze jest to podrd realizowana w okresie h, w motywacji z, do rejpmuzedstawia nagpujaca
zaleznosé:

Vk

7”1
k H -
PI? (ml ZhJ) - %

2. e’

Ry (26)
gdzie:
V¥ — uzyteczndé¢ sposobu realizacji podig m,
VX — uzyteczndgé¢ pozostatych sposobom’ w zbiorze alternatyw,

W tym modelu zbiér aIternatwaijk musi uwzgtdnia® w znacznym stopniu rodzaj systemoéw

transportowych (traktowanych osobno, np. padt@mwajem oraz w sposOb zintegrowany, np. jazd
samochodem z przesiagdka tramwaj w systemie P&R) wraz z ich odeprzewozow (przebieg linii

i rozklady jazdy), jakécia ustug i warunkami ruchu (opdienia, zatory spowodowane konggpstoraz
zastgiem i dostosowaniem do specyfiki pogdyd(podr&e piesze albo podié niepiesze, preferencje
wyboru systemu transportowego dla gkwaych motywacji podrgy, dostpnas¢ systemu transportowego —
posiadanie prawa jazdy i posiadanie samochodu winigj. Dlatego dodatkowo wykorzystuje: shodele
niejawnego postrzegania dgshasci alternatyw implicit availability perceptiol, ktére pozwalaj okresli¢
przynalenos¢ sposobow podi@wania do zbioru alternatyw, poprzez zastosowaniéumkcji losowej
uzyteczndci skladnika nazywanego stopniem przyaatgci :U;jk (m). Wowczas funkcja losowej

uzyteczngci U S alternatywym przyjmuje post&a[3]:

Uy =V +In s, (m) + &5
ij

(27)
gdzie
Uk — postrzegana przezyikownikak uzyteczng¢ alternatywy (sposobu podiéwania)m,
VX — skiadnik deterministycznyzyteczng¢ alternatywym,
£ — sktadnik reszt losowych,
Pij" — zbidr alternatywnych sposobow podovaniam’ w relaci (i,j) zwiazany z wytkownikiem

kategoriik,
,u:; (m) — stopi@ przynalenosci alternatywym do zbioru alternatywP* ; wartdici zawarte $ w przedziale

0< p5 (M) <1.
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Dla alternatywym, niedostpnej dla aytkownika (np. podré bezpdrednia tramwajem dla miesziGa
dzielnicy nieobstugiwanej przez system tramwajoalipp podré samochodem jako kierowca dla osoby nie

posiadajcej ani samochodu, ani prawa jazdy), stage3 przynalenosci do zbioru alternatyV\,F’ijk Wynosi
,ul'f,”k (m) =0. Stid skiadnik In ,ul';k(m) oraz postrzeganazyteczné¢ U’ - —oo, niezalenie od wartéci

sktadnika deterministycznegq’ . W przypadku alternatyws, dost:pnej i branej pod uwag(postrzeganej)
przez uytkownika kategoriik (na przyktad osoba regularnie korzystaj z samochodu, ze wgdu na
charakter wykonywanej pracy), jej stopi@rzynalenosci do zbioru Pij" wynosi ,u'F‘,”k (m) =1, skiadnik

In ,u:f,__k (m) =0 a funkcja losowej iyteczndci przyjmuje podstawow forme (20). Pozostate wardoi
paosrednie /,I'F‘,__k (m) zmniejszaj uzyteczna¢ alternatywym w stosunku do pozostatych alternatyw w zbiorz

Pij". Beda to alternatywy, ktore teoretycznig dostpne dla aytkownika, jednak nieasw wystarczajcy
SposOb przez niego postrzegane, jako potencjalaitiwe.

Stopier postrzegania alternatywy dla oklenej podréy maoze zalee¢ od czynnikdw obiektywnych
(np. pogoda dla podiy rowerowej), jak rowniz od czynnikow subiektywnych (np. brak informacji
o rozktadzie jazdy albo ograniczenia czasowe w ppaviiu z obligatoryjnym charakterem pogyo
w odniesieniu do wyboru oferty przewozowej transparbiorowego o wysokim ryzyku opdienia lub
awarii pojazdu).

Funkcja V¥ dla alternatywym zawiera atrybuty pods systemu transportowego, jako atrybuty

okreslonego sposobu podrdwania, oraz atrybuty socjoekonomiczne, charaktegge wytkownikéw i ich
zachowania komunikacyjne. M@gowniez wystapi¢ atrybuty wspolnie opisage system transportowy oraz
uzytkownikdéw (np. koszty transportu odniesione do ldmiu w gospodarstwie). Tym samymyteczndg¢
okreslonego sposobu podrowania ledzie uwzgédniata postrzeganie czasu padropoprzez pryzmat
poziomu dochodu w gospodarstwie — zwykle imzsae dochody tym wigzy postrzegany koszt czasu
spedzonego w podrdy.

4.4. Behawioralny model rozktadu przestrzennego pogro

Rozktad przestrzenny podnp poprzedza opisane wdéréej etapy modelowania popytu.
Prawdopodobi@stwo wyboru Prik(j|zh) rejonu docelowegg pod warunkiem,ze lgdzie to podra

realizowana z rejonu w okresieh i w motywacji z wykorzystuace funkcg losowej uyteczngci jest
okreslone, jako [3]:

k
Vi

[

Pr(j|zh) = (28)

VF
2’
J'OR*
gdzie:
Vjk — funkcja losowej zyteczndci dotyczica rejonu doceloweg@i zawiera atrybuty rejonu zwzane
z aktywnaciami (obiekty genergge ruch) i atrakcyjngia rejonu, jako potencjalnego celu pogyo
oraz atrybuty kosztu podig do rejony.

V].'f — funkcja losowe iyteczn@¢ zwiazana z pozostatymi rejonami,

P — zbiér rejonéw komunikacyjnych ehdacych alternatywami dla podig podejmowanych przez
uzytkownikow kategoriik z rejonuzrodtowegoi.
Nalezy zauwayé¢, iz zbior alternatyw P sktada si w tym modelu ze wszystkich rejonow

komunikacyjnych, co jest zateniem mato realnym, zvegwszy & w rzeczywistéci uzytkownicy znaj
zagospodarowanie terenu pod wezighn celow podrdy dla okr&lonych motywacji (szczegolnie
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obligatoryjnych, jak np.: dom-praca) i wtasnych fprencji (odwiedzaj na przyktad tylko okrdone
sklepy), co istotnie zmniejsza zbior postrzegangitbrnatyw. Aby uwzgidni¢ rozne zbiory alternatyw dla
poszczegodlnych grupzutkownikéw, postrzegagych tylko okrélone rejony docelowe jako potencjalne cele
podr&y, wykorzystuje si na przyklad modele do wyznaczania podzbioréw @t (podzbioréw
rejondw komunikacyjnych). Innym sposobem jest wykstanie modelu niejawnego postrzegania

dostepnéci alternatyvy,u;‘,_k (j), podobnie jak w modelu wyboru sposobu realizaofinizy.

Atrakcyjngi¢ rejonu Atrak}‘ maze by okreslona funkci uwzgkdniajca:

— liczbe miejsc pracy (z podziatem na kategorie dziat&dngrodukcja, handel, ustugi),

— liczbe miejsc w placowkach ssviatowych (w podziale na ok§lne kategorie: szkotyrednie, szkoty
wyzsze, placéwki prowadee kursy doksztalcgie i szkolenia etc),

- liczbe 0s6b odwiedzagych centra handlowe, liczlmiejsc parkingowych etc.

Ponadto atrakcyjrici maze uwzgédniat lokalizacg rejonu w analizowanym obszarze (centrum miaste
centrum kulturalno-rozrywkowe, park, obszar koncaejt handlu i ustug, obszar z ograniczeniem rucht
kotowego etc.).

Koszt podray CI}‘ maoze by wyrazony w r@ny sposob — na przyktad w funkcji odleggg mierzonej
w linii prostej midzy srodkami cgzkosci rejonéw, albo jako funkcja uogdlnionego kosztdpizy Cf
z rejonui do rejonuj, ktorej przyktadow post& zamieszczono na rysunku 4. Uwadiiajpc atrakcyjnéc
rejonu Atrak}‘, uogolniony koszt podegy CI}‘ ze znakiem minus (gdyest postrzegany jako przeciviswo
uzyteczndci) oraz wagi tych dwoéch sktadnikoéw, odpowiednfg:i £,, mazna zapisé
e(ﬁlAtrak:‘ -p,C)
z e(ﬁlAtrak:-“ -B,Ck.)
R (29)
Szczegollnym przypadkiem jest analogia do modelwitgayjnego, gdy atrakcyjrsé wyrazona jest
liczba podrézy konczonych w rejonieD; (por. zalenos¢ (13)). Wowczas zaiosé przybiera posta

Pr(j|zh) =

f((arakys )t (e ).

Pr(j|zh)= Z f ((Atrak}‘.)ﬁl)f ((Ci}‘.)’ﬂZ)

(30)

f ((Atrak¥)4) = D* (31)

t(ciy)=tlck) (32)

4.5. Behawioralny model generowania pozyo

Model generowania podrg (popytu) jest pierwszym w Kkolejdo etapem opisu popytu.
Wykorzystupc teorkt losowej uyteczndgci model generowania podty, mazna zapisé jako:

0" =3 xPr (x| zh

(33)
Vi
P (x| zh)=—5"
Yer
X=0..n (34)

gdzie:
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o**" — liczba podréy rozpoczynanych w rejonieprzez aytkownikow kategoriik, w motywacjiz,
w okresieh,

Pr“(x| zh) — prawdopodobigestwo, ze wytkownik kategorii k znajdujcy sk w rejonie i rozpocznie
x podré&y, w motywacjiz, w okresieh,

X — liczba podragy rozpoczynanych przez zytkownikOw poszczegollnych kategorii; sjie

rozpatrywany okresh jest krétki, np. podczas analizowania godziny stmagj, wtedy

prawdopodobigstwo rozpoczcia wigcej niz 1 podra@y przez uytkownika jest niewielkie

(pomijalne) i wéwczas wyznaczang rawdopodobigstwa Pr“(x = 0] zh) oraz Pr‘(x =1| zh);

natomiast dla ditszych okreséw analizy wyznaczane swniez prawdopodobigstwa

wickszej liczby podréy, tzn. (x=123,...),

V¥ — deterministyczny sktadnik funkcji losowepyieczndci, zawieragcy zmienne (kombinagj

liniowa zmiennych), ktore dla okénej motywacjiz, reprezentuj potrzeby (dla motywacji
obligatoryjnych) lub maliwosci (dla motywacji fakultatywnych) rozpoezia doktadnie
X podray,

VX — deterministyczny skiadnik funkcji losowepyteczndci dotyczcy rozpoczcia doktadnie
X’ podré&y, bedacy jednym z elementowego zbioru alternatyw.

Zmienne reprezentage cle¢ lub konieczné¢ realizacji x podr&zy w motywacji z mog dotyczyé
gospodarstwa domowego.c@ie to wtedy m.in. liczba os6b w gospodarstwieelkas¢ dochodu, stan
posiadania samochodu etc. Mogwniez dotyczy uzytkownika indywidualnego, np.: status zawodowy
wiek, pte, rola w rodzinie, posiadanie prawa jazdy etc. Zm& mog réwniez opisywa& rejon
komunikacyjnyi pod wzgédem dosipnadsci transportowej czynnej zazanej z potencjalnymi rejonami
docelowymi dla motywacj.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione modele popytu dotycpodr&y pojedynczych t(ip-based travel-demand modgls
Stosowanie tego typu modeli jest zasadne dla pdkga, gdy w okresie analizy domimupodr&e typu
zrodto-celzrédto, np. dom-praca-dom, dom-nauka-dom. Natomiasprzypadku modelowania podmp
z celami  pérednim  grédto-cel-ceb-cel-zrodto, np. dom-praca-zakupy-nauka-dom), bardzie
odpowiednimi § modele oparte na sauchach podrdy. Ponadto oprocz wielomianowego modelt
logitowego MNL multinomial logij wykorzystywane s wielomianowe modele probitoweMNP
multinomial probi}, logitowe modele zagnidzone (NL nested log)toraz cata klasa modeli oktana jako
uogolniony model ekstremalnych waito (GEV generalized extreme vajudodele popytu w patzeniu
z modelami rozktadu potokéw na &igransportow (assignment modélgpozwalaj odwzorowa krotko-

I diugotrwaty wptyw kongestii na zmiany w systentiansportowym oraz na zmiany w zagospodarowan
przestrzennym aglomeraciji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono modele popytu na ustugepozowe wykorzystage opis podrgy indywidualnych {rip-based travel-
demand modelsModele te maj zastosowanie praktyczne gldwnie na poziomach plan@ rozwoju systemow transportowych
(strategicznego, studium wykonakeooraz taktycznego).

Stowa kluczowe: modele popytu, kongestia, modelogvauchu w aglomeraciji.

Trip-based travel-demand modelling

Abstract

The paper presents trip-based travel-demand motiblsse models are applicable in practice for gjiatdansport planning,
feasibility studies and tactical planning.

Key words: trip-based travel-demand models, trartafion systems modeling in agglomeration.
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