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Streszczenie pracy w jezyku polskim

W pracy przedstawiono proces, ktory doprowadzit do stworzenia symulatora aktywnosci spacerowej (SAS) - innowacyjnego narzedzia
wspierajacego architektoniczno-urbanistyczne decyzje inwestycyjno-projektowe w zakresie poprawy kondycji zdrowotnej spoteczenstwa.
Glowng motywacja podjecia badan byta potrzeba poprawy jakosci zycia mieszkancow miast poprzez optymalizacje rekreacyjnych przestrzeni
publicznych, co stanowi istotny wkiad w rozwigzanie problemu niedoboru codziennej aktywnosci fizycznej w nowoczesnych srodowiskach
zurbanizowanych.

W rozprawie wskazano na luke badawcza w postaci braku narzedzi pozwalajacych na symulacje aktywnosci spacerowej w przestrzeniach
urbanistycznych. Celem pracy bylo stworzenie modelu SAS, umozliwiajacego mierzenie wptywu roéznych wariantow przestrzennych na
aktywnos$¢ fizyczna lokalnych mieszkancow. Praca zaktadala, ze na bazie wiedzy z zakresu medycyny, psychologii oraz symulacji
komputerowych mozna stworzy¢ symulator, ktory pozwoli porownywac warianty projektow pod katem ich oddziatywania na podejmowanie
spacerow przez mieszkancow badanego obszaru.

W czgéci teoretycznej przeprowadzono interdyscyplinarng analize literatury, ktéra umozliwita opracowanie wytycznych dla algorytmu SAS.
Prace praktyczne obejmowaly zbudowanie symulatora oraz jego walidacj¢ w rzeczywistych lokalizacjach na przyktadzie miasta Wroctaw
oraz wybranych miast chinskich. Symulator przeszedt pomyslng weryfikacje, generujac stabilne i powtarzalne wyniki w postaci map i
wykresow aktywnosci fizycznej, co dowiodto, ze opracowany model skutecznie odzwierciedla wybrane aspekty rzeczywistych zachowan
spacerowiczow.

Opracowany symulator SAS ma réwniez istotng wartos¢ aplikacyjna. Prototypowa wersja narzedzia zostala wdrozona w rzeczywiste procesy
decyzyjne Zarzadu Zieleni Miejskiej we Wroctawiu podczas wyboru inwestycji miejskich o najwigkszym potencjale aktywizacji ruchowej
mieszkancow. Narzegdzie zostalo takze udostepnione studentom Politechniki Wroclawskiej, wspierajac ich prace analityczne w ramach
projektow inzynierskich i magisterskich. Tym samym praca wniosta istotny wktad w rozwoj dziedziny architektury i urbanistyki, otwierajac
nowe mozliwosci badan nad oddziatywaniem przestrzeni zbudowanej na zdrowie cztowieka.

Streszczenie pracy w jezyku angielskim

The study presents the process leading to the development of the Walking Activity Simulator (SAS)—an innovative tool designed to support
architectural and urban investment and planning decisions aimed at improving public health. The primary motivation behind the research was
the need to enhance the quality of urban life by optimizing recreational public spaces, which contributes significantly to addressing the shortage
of daily physical activity in modern urban environments.

The dissertation identifies a research gap: the lack of tools to simulate walking activity in urban spaces. The goal was to create an SAS model
capable of measuring the impact of various spatial configurations on the physical activity of local residents. The study assumed that, by
integrating insights from medicine, psychology, and computer simulation, it is possible to develop a simulator that enables comparison of
project variants based on their influence on residents’ walking activity within the studied area.

The theoretical section includes an interdisciplinary literature review that provided guidelines for the SAS algorithm. The practical work
involved constructing the simulator and validating it through real-world applications, using the city of Wroctaw and selected Chinese cities as
case studies. The simulator successfully underwent verification, generating stable and repeatable results in the form of physical activity maps
and charts, proving that the developed model effectively reflects selected aspects of real-life walking behaviors.

The developed SAS simulator also holds substantial practical value. A prototype version of the tool has been implemented in real decision-
making processes with the Municipal Greenery Board of Wroctaw to support the selection of urban investments with the highest potential to
encourage resident mobility. The tool was also made available to students at the Wroctaw University of Science and Technology, assisting in
analytical work for engineering and master’s projects. This research thus makes a significant contribution to the field of architecture and urban
planning, opening new avenues for exploring the impact of built environments on public health.
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.  Wstep

W architekturze 1 urbanistyce jednym z wyzwan jest obiektywne pordéwnanie
wszystkich cech zestawianych ze sobg propozycji projektowych dla wybranego obszaru
opracowania. Zaréwno podczas procesu tworczego, jak i1 w koncowej fazie postgpowania
konkursowego, gltdéwna metoda na wylonienie najlepszego rozwigzania jest dyskusja
profesjonalistéw. Na ocene danej propozycji projektowej wptywa wiele aspektow. Pod uwage
brane jest chociazby naslonecznienie, nowoczesno$¢ zastosowanych rozwigzan,
wyeksponowanie elementéw historycznych czy mozliwosci retencyjne. Jednym z kluczowych
elementow oceny projektow przestrzennych powinien by¢ — zdaniem autora — ich wptyw na
zachowanie uzytkownikéw, poniewaz zte rozwigzania architektoniczno-urbanistyczne moga
wywolywac erozje lokalnej spotecznos$ci na wielu plaszczyznach, a dobre moga powodowac
jej rozwoj i rozkwit. Przestrzen w ktorej zyjemy jest jednym z kluczowych czynnikow
ksztaltujacych nasze codzienne zachowania, ktore w dlugim terminie ksztattujg nasze nawyki
wplywajace na jakos¢ zycia.

Obecnie, mimo nowoczesnych mozliwo$ci obliczeniowych, przewidywanie sposobu
zachowania cztowieka w projektowane] przestrzeni jest procesem odbywajacym si¢
najczesciej w glowie projektanta-eksperta. Dlatego autor postawit sobie zadanie stworzenia od
podstaw modelu symulujgcego wptyw projektowanego otoczenia na zachowanie czlowicka w
przestrzeni. Wspomniany model moglby sta¢ si¢ zalgzkiem do powstawania podobnych modeli
odzwierciedlajacych kolejne aspekty zachowania uzytkownikow $rodowiska tworzonego
przez architektoéw 1 urbanistow. W pracy szczego6lng uwage zwrdcono na odwzorowanie
aspektu dostepnosci terenéw rekreacyjnych. Stworzenie narzedzia mogloby znaczaco
usprawni¢ podejmowanie korzystnych decyzji projektowych i przyczyni¢ si¢ tym samym do
stopniowego wzrostu jakosci zycia w nieustannie ewoluujgcym srodowisku zbudowanym.

W jaki sposob zdefiniowa¢ jako$¢ Zycia i1 obiektywnie ja zmierzy¢? Jest na to wiele
metod i sposobow. Miarg jako$ci Zycia moze by¢ ekonomiczny status materialny mierzony np.
jako PKB per capita. Jednak to stan zdrowia powoduje, Zze niekiedy jestesSmy skazani na
okreslone wydatki tj. leki, opieka specjalistyczna, rehabilitacja, itd., a cata egzystencja w
pewnym momencie okazuje si¢ by¢ jedynie zabieganiem o kolejny jej dzien. Mimo
nowoczesnosci obecnych obiektow szpitalnych i sposobow leczenia, prawie nikt z wiasnej woli
nie chciatby by¢ chory. Sugerujac si¢ najnowszymi badaniami, w tej pracy za najbardziej
obiektywny wyznacznik jako$ci zycia przyjeto zdrowie cztowieka (Karimi i Brazier, 2016).
Rysunek 1 pokazuje, ze u schytku XX wieku s$rednia odczuwalna jako$¢ zycia gwattownie
spada w okolicach 40 roku zycia. W XIX i XX wieku najwigksze pole do poprawy istniato w
wydtuzeniu $redniej dtugosci zycia. Obecnie zyjemy dlugo, a priorytetem staje si¢ utrzymanie
dobrego stanu zdrowia jak najdluzej, co przektada si¢ bezposrednio na utrzymanie pozadane;j
jakosci zycia do pdznej starosci (Torrance, 1987).
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Fig. 1. Quality and quantity of life.

Rysunek 1
Wykres przedstawiajacy spadek jakosci zycia po okoto 40 latach zycia;
zrodto: Torrance, 1987, str 593.

Jednym z kluczowych czynnikdw wptywajacych na zdrowie cztowieka jest sSrodowisko
zycia. Zanieczyszczone powietrze, hatas, brak odpowiedniego doswietlenia wydaja sie¢ w
sposob oczywisty niekorzystnie oddziatywa¢ na ludzi. Jednak sam wpltyw przestrzeni
architektoniczno-urbanistycznych na jako$¢ zycia uzytkownikéw zachodzi réwniez w sposob
mniej widoczny. Okre$lona organizacja przestrzeni otaczajacej cztowieka, czyli tak zwanego
srodowiska zbudowanego, ma wpltyw na jego zachowanie. Poprzez bodZce warunkowane
konkretnym sposobem zaprojektowania ukladu funkcjonalno-przestrzennego -cztowiek
nabywa nawyki codziennego zachowania. Nieustanna interakcja z ta samg przestrzenig zycia
powoduje powstawanie automatyzméw behawioralnych, ktore mogg negatywnie lub
pozytywnie wplywac na nasze zdrowie, a co za tym idzie — jako$¢ zycia.

Jednym z najbardziej szkodliwych nawykoéw jest unikanie aktywnosci fizycznej, ktore
wynika czgsto z nieodpowiednio zaprojektowanego Srodowiska zycia, ktore nie zachgca do
spontanicznego zazywania ruchu. Przestrzenie zbudowane moga motywowac¢ do aktywnosci,
eksploracji, spotkan towarzyskich, ale moga by¢ rdwniez codzienng udrgka, ktdra zniecheca
do odwiedzania pewnych miejsc przez bariery 1 natlok negatywnych bodZzcéw. To przestrzen
moze skutecznie powstrzymywac nas od zdrowego trybu zycia, np. powodujac, ze decyzja o
wyjsciu na spacer wigze si¢ za kazdym razem z przywotywaniem negatywnych wspomnien z
poprzednich przechadzek i w efekcie do ich zaniku. Przeprowadzone w tej pracy badania
pozwola wykazaé czy niesprzyjajace spacerom s$rodowisko zycia w miastach jest jedng z
przyczyn chronicznych niedoboréow aktywnosci fizycznej, ktore odpowiadaja za pandemig
chorob przewlektych w XXI wieku.

Tak jak w XIX 1 XX wieku, tak rowniez obecnie, architektura i urbanistyka moze
spelni¢ kluczowa role w prewencji wspotczesnych chordb cywilizacyjnych. Poprzez
upowszechnienie nowych idei i norm w procesie projektowym (np. koniecznosé



przeprowadzenia dodatkowej analizy pod katem wybranego zagadnienia, analogicznie do
certyfikatu energetycznego, linijki stonca, wentylacji/przewietrzania) mozna przyczynic si¢ do
powstania nastepnego systemowego podejécia projektowego, zachecajgcego do uwzglednienia
kolejnego aspektu oddzialywania projektowanej przestrzeni. Obecny sposob projektowania
przestrzeni otwartych nie jest wspomagany odpowiednim narzgdziem do analizy uzytkowania
rekreacyjnego ani normg bazujacg na danych medyczno-behawioralnych. Jednoczesnie istnieje
wiele innych sposobow analiz ruchu pieszego, ktore aktualnie sg szeroko rozwijane i wdrazane,
ale skupiajg si¢ na chodzeniu w celach transportowych (z ang. ,,commuting”), tzn. np. na
zakupy, do pracy, do szkoty. W przypadku chodzenia rekreacyjnego istnieje wiecej barier
powstrzymujacych przed spontanicznym spacerem, niz przed obowigzkowym dotarciem do
szkoty, sklepu lub miejsca pracy. Szczeg6lnie projekty przestrzeni miejskich sg nadal w zbyt
malym stopniu analizowane pod katem specyfiki rekreacyjnego ruchu pieszego przed ich
realizacja, poniewaz nadal nie ma do tego celu odpowiednich metod i narzgdzi symulacyjnych.
Z tego powodu wigkszo$¢ korzystnych rozwigzan w tym zakresie wynika obecnie gtownie z
intuicji i do§wiadczenia projektantow.

»Inzynier wie o czym$ wszystko, architekt wie co§ o wszystkim” (Matthew Frederick).
To zdanie oddaje interdyscyplinarno$¢ nauk architektonicznych. Nie sposob unikngé
interdyscyplinarnos$ci w dziedzinie naukowej zajmujacej si¢ funkcjonowaniem cztowieka w
jego srodowisku. ,,Podmiotem architektury jest cztowiek” (Zbigniew Bac) i nie odkryto dotad
we wszechs§wiecie istoty o bardziej ztozonej gamie zachowan. Ponadto nauka rozwija si¢
najdynamiczniej na granicach poszczegoélnych dyscyplin, w obrgbie ktorych dyskusja jest
czesto ograniczona przez zbyt $cista przynalezno$¢ tematyczng. Przykladow na to jest wiele
(architektura-socjologia, socjofizyka, ekonofizyka, biologia-chemia, fizyka-matematyka,
chemia-medycyna, medycyna-matematyka, itp.). Niebezpieczenstwo sztywnego ograniczania
si¢ w jednej dziedzinie moze by¢ tak samo szkodliwe jak zamykanie si¢ w projektowaniu
wylacznie w granicach obszaru opracowania, bez osadzenia projektu w szerszym systemowym
kontekscie.

Prezentowana praca jest za mato medyczna dla medycyny, za mato w niej
programowania dla informatyki, zbyt mato w niej urbanistyki dla planowania przestrzennego,
ale jednoczes$nie znajduje si¢ w zakresie architektury i1 urbanistyki, ktora jest najbardziej
wszechstronng 1 humanistyczng z  dziedzin inzZynierii, bedac  kwintesencja
interdyscyplinarnosci 1 lezac na styku dyscyplin $cistych oraz spotecznych. Architektura
oddzialuje na kazdy aspekt zycia cziowieka, stanowiac Srodowisko zewngtrzne, ktore
warunkuje okreslone zachowania 1 w konsekwencji przyczynia si¢ do budowy korzystnych lub
szkodliwych nawykow.

Nowe narzedzie do symulacji przestrzeni urbanistycznych powinno da¢ mozliwos¢
oceny projektow oparta o analiz¢ wplywu poszczegodlnych rozwigzan na likwidowanie
niedoborow aktywnosci fizycznej. Dzigki temu mogloby si¢ przyczyni¢ do stopniowego
powstawania w miastach nowego systemu infrastruktury rekreacyjnej, zapewniajacej
mieszkancom codzienny dostep do przestrzeni wspierajacych budowg korzystnych nawykow
spacerowych.

Wiele czynnikow moze zachecaé lub zniechgca¢ do spontanicznego wyjscia na spacer.
Sa to np.: wystepowanie atraktorow, dostepnos¢ tawek i toalet, zacienienie/nastonecznienie,
poczucie bezpieczenstwa, jak rowniez czynniki spoteczne i przestrzenie zielone. Jednak to
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dostepnos¢ wydaje si¢ by¢ podstawowym warunkiem granicznym, bez speinienia ktorego
pozostate wymienione wyzej czynniki, mogg nie by¢ nawet brane pod uwage. Jako ze nie
stworzono jeszcze narzedzia projektowania architektonicznego dedykowanego wprost ruchowi
rekreacyjnemu, pierwszy symulator powinien by¢ w jak najwigkszym stopniu uproszczony by
utatwi¢ analize¢ wplywu poszczegdlnych parametrow na otrzymywane wyniki oraz
sformutowanie ogdlnych wnioskéw. Dlatego przy projektowaniu symulatora skoncentrowano
si¢ wylacznie na dostepnosci terendw spacerowych, jako gtéwnym wyznaczniku poprawnego
dziatania systemu rekreacyjnego W przestrzeni miejskiej.

Paradoksalnie wspotczesne iluzyjne §wiaty gier komputerowych maja wydajniejsze i
bardziej rozbudowane algorytmy niz wiele modeli badawczych uzywanych do symulacji
uzytkowania realnej przestrzeni. Moze to by¢ spowodowane konieczno$cig prostoty
pierwszych modeli w danej dziedzinie, by ulatwi¢ analiz¢ wplywu poszczegdlnych
parametréw na otrzymywane wyniki oraz sformutowanie pewnych ogélnych wnioskow, co nie
jest tatwe w przypadku nadmiernej ztozonosci. Dodatkowo obecnie symuluje si¢ czgsciej
emisj¢ CO2, wplyw uzywanych materialtdw na $rodowisko, energi¢ rozchodzaca si¢ w
budynku czy ekstremalne przypadki ewakuacji pozarowej, niz codzienne zachowanie
cztowieka w projektowanej przestrzeni.

PRZESTRZEN
ZACHE CAJACA DO SPACERU
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Rysunek 2
Schemat procesu myslowego, ktory postuzyt do wyznaczenia wytycznych dla narzedzia symulacyjnego;
zrodto: wilasne.

I.1 Uzasadnienie wyboru tematu

Rozpoczecie pracy nad symulatorem aktywnosci spacerowej (SAS) motywowane jest
dazeniem do poprawy jako$ci zycia w miastach, poprzez lepsze ksztattowanie publicznych
przestrzeni rekreacyjnych. Zauwazono luke badawczg w postaci braku odpowiedzi na polu
architektury i urbanistyki na bogaty dorobek medycyny i psychologii w zakresie wpltywu
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otoczenia na zdrowie 1 samopoczucie czlowieka. Istnieje znaczacy niedobdr narzedzi
symulujacych codzienne uzytkowanie oraz wplyw przestrzeni zbudowanej na zdrowie i
nawyki mieszkancow, mimo ze nowoczesne rozwigzania symulacyjne znajdujg szerokie
zastosowanie w innych dziedzinach, takich jak marketing, budownictwo, transport, biologia,
medycyna czy ewakuacja pozarowa i efektywnos$¢ energetyczna w architekturze. Procesy
projektowo-decyzyjne w urbanistyce i architekturze nadal nie sg wspierane narzedziami
analitycznymi, ktore pozwalalyby prognozowaé, w jaki sposéb konkretne rozwigzania
przestrzenne wplywaja na ruch i aktywnos¢ fizyczng uzytkownikow.

Kolejnym uzasadnieniem wyboru tematu jest wptyw architektury i urbanistyki na
zdrowie publiczne. W kontek$cie wspolczesnych wyzwan, takich jak chroniczny niedobor
ruchu, metody projektowe wydaja si¢ wcigz niedostatecznie uwzglednia¢ kwestie wspierania
aktywnosci fizycznej mieszkancow. Praktyki urbanistyczno-architektoniczne sa czesto
pozbawione narz¢dzi umozliwiajacych oceng wplywu okreslonych rozwigzan przestrzennych
na zdrowie i nawyki ruchowe ludzi. Brak dedykowanych narzedzi do mierzenia lub szacowania
oddziatywania przestrzeni miejskich na zdrowie fizyczne i psychiczne mieszkancow stanowi
jedna z barier dla zrownowazonego rozwoju miast.

Nie mniej istotng przyczyna podjecia tematu sg rowniez osobiste do§wiadczenia autora.
Wielokrotnie odczuwat wpltyw uwarunkowan $rodowiska zbudowanego na codzienne
zachowania, poniewaz przeszedl trzy przeprowadzki na przestrzeni czterech lat zycia.
Nierozerwalnie przypisany do adresu zamieszkania okre$lony uktad przestrzeni zaczat
sprzyja¢ nieckomfortowym sytuacjom, ktére deprymowatly podjecie wysitku fizycznego i w
konsekwencji przyczynity si¢ znaczaco do zaniku nawyku biegania rekreacyjnego i
spacerowania. Autor zauwazyl fenomen, ze poprzez miejsce zamieszkania, czlowiek jest
niejako skazany na interakcje z niezmiennym uktadem przestrzeni zbudowane;j. Fakt ten czesto
nie sprzyja podejmowaniu zdrowej aktywnosci fizycznej i ,,wttacza” cztlowieka w okreslone
,koleiny” codziennych nawykow niszczacych zdrowie.

.2 Celeitezy pracy

Celem glownym pracy jest odpowiedz na postawiony problem badawczy, jakim jest
wykazanie mozliwo$¢ zwigkszenia efektywnos$ci rekreacyjnej rozwigzan przestrzennych w
miastach, co docelowo ma poskutkowac¢ poprawg kondycji zdrowotnej spoleczenstwa.

Proba spetnienia powyzszego celu ma by¢ osiggnigta poprzez stworzenie pionierskiego
I praktycznego narzedzia ulatwiajacego podejmowanie decyzji projektowych w zakresie
srodowiskowego wzmacniania zdrowych nawykoéw wsrod mieszkancow —przestrzeni
zurbanizowanych. W efekcie praca wypehnia luke w aktualnym stanie badan.

Celem pobocznym pracy jest analiza i systematyka interdyscyplinarnych zagadnien z
zakresu medycyny, psychologii i komputerowych symulacji agentowych w obszarze wplywu
przestrzeni zbudowanej na nawyki ruchowe czlowieka oraz w konsekwencji okreslenie
uwarunkowan i parametrow dla projektowanego narzedzia symulacyjnego.

Celem szczegdtowym pracy jest wyposazenie tworzonego narz¢dzia w mozliwosé
generowania map i wykresow aktywno$ci fizycznej, umozliwiajacych doktadng oceng
analizowanych propozycji projektowych. Powyzsza funkcjonalno§¢ moze upowszechnié
wykorzystanie narzgdzia nie tylko przez profesjonalistow, ale takze przez osoby nieobeznane
z symulacjami komputerowymi, na przyktad pracujace w lokalnych samorzadach.



Umozliwi to ocene skutkdw inwestycji w miejska infrastrukture rekreacyjng na szerokg
skale oraz optymalizacje rozwigzan projektowych.

Celem uniwersalnym pracy jest stworzenie kompendium wiedzy z pogranicza czterech
dyscyplin, stuzgcego dalszej ewolucji narzedzi do wspierania decyzji projektowych w skali
urbanistycznej. Intencjg autora jest opracowanie i zweryfikowanie metodologii konstruowania
narz¢dzia symulacyjnego ruchu spacerowego. Co w efekcie zarysuje pole do dalszego rozwoju,
stajac si¢ przyczynkiem do powstania kolejnych pokrewnych narz¢dzi symulacyjnych i
studiow kolejnych przypadkéw przestrzennych z ich uzyciem.

Teza 1: Bazujac na podstawowej wiedzy z zakresu medycyny, psychologii i symulacji
komputerowych mozliwe jest stworzenie symulatora aktywno$ci spacerowej (SAS)
mieszkancow przestrzeni zurbanizowanych.

Teza 2: Symulator aktywno$ci spacerowej (SAS) umozliwia jednoznaczng oceng
porownawczg badanych wariantéw projektowych dzigki uzyskaniu stabilnych i powtarzalnych
wynikow.

1.3 Obszar i metody badawcze

Obszar badawczy niniejszej pracy obejmuje interdyscyplinarne zagadnienia z zakresu
architektury i urbanistyki, medycyny, psychologii, a takze programowania, w szczegolnosci
modelowania agentowego oraz niezbednych narzedzi matematycznych, takich jak statystyka i
rachunek prawdopodobienstwa.

Badania terytorialnie koncentruja si¢ na miescie Wroctaw oraz wybranych miastach
chinskich, obejmujac okres od 2000 do 2023 roku.

W pracy wykorzystano metody i1 narzedzia teoretyczne oraz praktyczne. W czg$ci
teoretyczne] postuzono si¢ metoda desk-research. Na wstepie przeprowadzono badania
literaturowe z zakresu medycyny, psychologii 1 symulacji komputerowych, ktore pozwolily na
okreslenie warunkow i wytycznych dla budowy symulatora rekreacyjnej aktywnosci fizyczne;.

Nastepnie przystapiono do budowy pierwszego (pobocznego) modelu spacerowego,
opierajac jego dziatanie o zaczerpnigte z przegladu literatury warunkowanie negatywne i
dystanse spoteczne Halla (Aneks I). Po otrzymaniu wstgpnych wynikow porzucono model i
przystapiono do prac nad SAS (III Cze¢s¢ praktyczna), opierajac go na przeciwnym zjawisku
warunkowania pozytywnego i1 fenomenie uczenia si¢ z wlasnych doswiadczen.

Po wybraniu zjawisk, a nastgpnie zwigzanych z nimi niezbednych obiektow $wiata
rzeczywistego do odwzorowania w symulatorze, rozpoczeto opracowywanie algorytmu
okreslajagcego zachowania 1 relacje pomiedzy symulowanymi obiektami. Z uzyciem narzedzi
matematycznych (schemat Bernoulliego) przeksztalcono cechy obserwowanych zjawisk na
warto$ci prawdopodobienstw stosowanych w autorskim programie (napisanym w GAML).

W kolejnym kroku przystapiono do weryfikacji stworzonego narzedzia SAS poprzez
przeprowadzenie pierwszych eksperymentdw na przykladzie parku na Nowym Dworze we
Wroctawiu, gdzie wspierano si¢ wlasnymi obserwacjami w postaci wizji lokalnych 11 wizyt
w przeciggu 6 miesigcy). Pozyskano dane przestrzenne z pomocag programu QGIS, ktore
nastgpnie opracowano w programie AutoCAD 1 zaimplementowano do symulatora.
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Przeprowadzono tacznie 400 symulacji na 39 wariantach programu. Ostateczne wyniki w
postaci map 1 wykresow aktywnosci fizycznej potwierdzity, ze 39-ta wersja programu spetnia
przyjete zatozenia i nie zawiera bledow, tym samych przeszta pozytywnie weryfikacje.

Nastepnie z uzyciem zweryfikowanej 39-tej wersji programu przeprowadzono walidacje
dostarczajac dowod, ze symulator moze by¢ uzyteczny dla réznych rodzajow badanych
terenéw. Wybor obszarow do walidacji opisano szczegdétowo w Aneksie Il, a wyniki 290
symulacji zawarto w postaci map i wykresow aktywnosci fizycznej w Aneksie I11. Uzyskane
podczas symulacji wyniki zestawiono w postaci wykresow oraz map aktywnosci.
Najciekawsze wyniki przedstawiono w podsumowaniu i dokonano analizy poréwnawczej,
gdzie kluczem bylo zestawienie przypadkow otrzymywanych z uzyciem tych samych
parametrow dla kilku badanych geometrii. W ten sposob przetestowano, czy symulator daje
stabilng hierarchi¢ rozwigzan geometrycznych dla réznych kombinacji parametrow i r6znych
geometrii. Po pomys$lnej walidacji nakreslono przyszie kierunki rozwoju Symulatora i
sformutowano wnioski wienczace cato$¢ pracy.

Reasumujac w pracy zastosowano metody ilo§ciowe w postaci symulacji
komputerowych, eksperymentéw na roznych zestawach parametrow stworzonego modelu oraz
analizy statystycznej otrzymanych wynikéw. Wykonano 45 modeli probnych (6 wersji
pobocznego 1 39 wersji gldéwnego modelu) z uzyciem ktérych przeprowadzono tacznie okoto
750 symulacji (60 Park Staszica [model poboczny], 400 Nowy Dwor, 140 parki chinskie i 150
Zakrzow). Wykorzystano rowniez metody jakosciowe, takie jak szczegotowa analiza obszarow
opracowania w postaci 42 wizji terenowych Wroctawiu na przestrzeni 3 lat, wizji zdalnych
parkow chinskich poprzez Open Street View, analiz porownawczych oraz dyskusji z
ekspertami. W pracy wspomagano si¢ narzedziami AutoCAD, QGIS, GAMA Platform (w
jezyku GAML), GIMP, Microsoft Excel, a sam manuskrypt opracowano w programie
Microsoft Word.

1.4  Struktura pracy

Praca zostata podzielona na cztery gtéwne czgsci (Rysunek 3): 1. Wstep, 1. Cze$é
teoretyczna, III. Czg$¢ praktyczng oraz V. Podsumowanie. Dysertacja posiada takze Stownik
uzytych poje¢ — V oraz Spis ilustracji z podaniem ich zrédet — VI i Bibliografi¢ VII.

I. Wstep

Wstep oObejmuje motywacje architektoniczno-urbanistyczna, ktora stanowi punkt
wyjscia dla dalszych rozwazah. Ta czgs¢ pracy ma na celu wprowadzenie czytelnika w
tematyke oraz uzasadnienie wyboru tematu badawczego.

II. Cze$¢ Teoretyczna

W czesci teoretycznej przeprowadzono badania interdyscyplinarne, obejmujace trzy
gtowne obszary badawcze: medycyng, psychologie oraz symulacje komputerowe. Kazdy z
nich wnosi istotny wktad w budowe symulatora, bedacego centralnym obiektem badania.
Rozdzial obejmuje rowniez wytyczne budowy symulatora, bazujace na zdobytej wiedzy
teoretycznej.
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III. Cze¢$¢ Praktyczna

Czg$¢ praktyczna sktada si¢ z trzech etapoéw. Pierwszy etap obejmuje stworzenie
pierwszego pobocznego modelu, opartego o dystanse spoteczne i reakcje stresowe, nad ktorym
prace porzucono, co zostato szczegdtowo opisane w Aneksie I. W etapie drugim (111.1 do 111.4),
przedstawiono opis dziatania glownego stworzonego narzg¢dzia S.A.S (Symulatora aktywnos$ci
spacerowej), opartego o warunkowanie pozytywne i uczenie si¢ z wlasnego doswiadczenia,
ilustrujac jego funkcjonalnosci i zastosowanie w badaniach. Zweryfikowany w poszukiwaniu
btedow symulator, zostat w etapie Il (111.4 do I11.6 oraz Aneks Il i Aneks Il1l) poddany
walidacji poprzez przeprowadzenie eksperymentéw na wielu réznorodnych pod wzgledem
ksztaltu obszarach. Wybor terenow do walidacji zawarto w Aneksie 11, a szczegdtowe wyniki
walidacji w postaci wykresoOw 1 map aktywnosci fizycznej przedstawiono w Aneksie III. W
Aneksie 1V zawarto kod ostatecznej wersji programu uzytego do symulacji.

V. Podsumowanie

Praca jest zakonczona zestawieniem osiggnigtych wynikéw oraz dyskusja i
autorefleksjami, w ktorych wykazano ograniczenia symulatora i specyficzno$¢ badan.
Przedstawiono przyszte potencjalne kierunki jego rozwoju oraz elementy do udoskonalenia.
Opisano takze dotychczasowy sposOb wykorzystania oraz potencjat dalszej aplikacyjnosci
wraz z zarysem prawdopodobnych sposobéw uzytkowania symulatora w przysztosci. Catosé
konczy si¢ wnioskami, w ktérych streszczono caly proces przeprowadzony w pracy oraz
potwierdzono zgodno$¢ z przyjetymi celami i postawionym problemem badawczym oraz
udowodniono zasadnos¢ tez.

V. Stownik pojec

W stowniku zawarto wyjasnienie wybranych 36 poje¢ stuzagce lepszemu zrozumieniu
omawianych zagadnien z zakresu wykraczajacego poza architekture i urbanistyke.

VI. Spis ilustracji

W spisie wskazano 36 ilustracji kolejno wystepujacych w czesci zasadniczej pracy oraz ich
zrodia.

VII. Bibliografia

Bibliografia zawiera spis 211 pozycji literaturowych, dokumentow, stron internetowych i
czego jeszcze, w ukltadzie alfabetycznym.
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I1. Czes¢ teoretyczna

Czes$¢ teoretyczna pracy dzieli si¢ na dwa obszary. Pierwszy zawiera badania
literaturowe z wybranych zagadnien z zakresu medycyny, psychologii i symulacji
komputerowych (rozdzial II.1). Postluza one do sformutowania zbioru uwarunkowan i
wytycznych potrzebnych do budowy symulatora, zawartych w drugim obszarze (rozdziat 11.2).

1.1 Badania literaturowe z zakresu medycyny, psychologii i
symulacji komputerowych

I1.1.1 Medycyna: rola aktywnosci fizycznej w zdrowiu cztowieka

[1.1.1.1 Historyczne znaczenie aktywnosci fizycznej

Organizm czlowieka wspodlczesnego wyewoluowal do zycia w spolecznosciach
zbieracko-towieckich, gdzie oba sposoby zdobywania pozywienia laczy si¢ $ciSle z
aktywnoscig fizyczng (Sapolsky, 2004). Przezycie wymagato nieustannego ruchu. W tych
czasach wyewoluowat rowniez moézg cztowieka. Przez stulecia jedynie elity spoteczne
doswiadczaty niedoboréw ruchu, poniewaz tylko najwyzsza warstwa spoteczna mogta sobie
pozwoli¢ na wylacznie prace intelektualng (Kubiczek i Jezierski, 1994). Dlatego az do XX
wieku chodzenie rekreacyjne wigzato si¢ gtdéwnie z poprawg efektywnosci myslenia i stylem
zycia elit (Solnit, 2001). Nie bez powodu uczniow Arystotelesa nazywano perypatetykami,
poniewaz dysputy filozoficzne byly prowadzone podczas przechadzek w kolumnowych
podcieniach chronigcych przed $rédziemnomorskim stoncem (Furley, 2016). Mimo
historycznych radykalnych zmian kulturowych, tradycja ta trwata rowniez w $redniowieczu.
Typowy klasztor, jako 6wczesny osrodek nauki, byl wyposazony w wirydarze, gdzie
zadaszone kruzganki, stuzace do przechadzek kontemplacyjnych, chronily spacerujacych
przed deszczowg europejska pogoda (Olson, 2013). W renesansie elity intelektualne zaczety
przenosi¢ si¢ z przeludnionych miast do wiejskich willi, ktorych nieodlacznym elementem
staty si¢ ogrody do przechadzek, w ktorych toczyto si¢ zycie towarzyskie (Comito, 1971).
Kultura przechadzek przetrwata rowniez w baroku, czego przyktadem moze by¢ zadaszony
kruzganek w starym kompleksie Uniwersytetu Wroctawskiego, ktore pdzniej w XX wieku
zabudowano ze wzgledu na niezrozumienie jego funkcji (Kulak, Pater 1 Wrzesinski, 2007).

W XX wieku nastgpity kolejne gwaltowne zmiany stylu zycia. Spoteczenstwo rolnicze
zmienito si¢ w spoteczenstwo przemystowe, a nastgpnie w spoteczenstwo ustugowe, gdzie
wickszo$¢ pracy wykonywana jest bez koniecznos$ci podejmowania aktywnosci fizycznej
(Schwab, 2017). Przez szeroko rozwini¢te media takie jak telewizja i Internet zmienita si¢
réwniez forma wypoczynku z aktywnego — na siedzacy. Spowodowato to drastyczny wzrost
niedoboréw aktywnosci fizycznej w XXI wieku. Zwykty spacer stat si¢ koniecznoscig juz nie
tylko dla od$wiezenia umystu w trakcie pracy intelektualnej wyksztatconych elit, ale przede
wszystkim jako §rodek prewencyjny przeciwko chronicznym niedoborom ruchu, ktore dziataja
dewastujaco na nadal zbieracko-towiecki organizm cztowieka (Sapolsky, 2004).

Przed rewolucja przemystowa glowne choroby cywilizacyjne wynikaly z
niedozywienia (Ackerknecht, 1965; 6 Grada, 2010). Dopiero gwaltowny rozrost populacji 1
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zmiany zachodzgce w XIX, czyli naptyw masy ludzi ze wsi do nieprzygotowanych na to miast
spowodowat drastyczne pogorszenie srodowiska zycia w przeludnionych miastach (Barnes,
2006). Glowna metodg prewencyjng, ktéra w najwyzszym stopniu przyczynita sie¢ do
zwalczenia éwcezesnych chorob cywilizacyjnych takich jak tyfus i cholera byly systemowe
dziatania projektantéw wdrazajacych nowe standardy w zakresie higieny w projektowaniu
miejskiego srodowiska zycia (Abellan, 2017). System sanitarny spowodowat, ze kazdy dom z
czasem zostal podiaczony do wodociggéw 1 kanalizacji. W XX wieku na choroby uktadu
oddechowego, takie jak gruzlica (Bates, 1993; Daniel, 1994), skutecznym $rodkiem
prewencyjnych okazato si¢ stworzenie systemu nowych standardow do projektowania
przestrzeni mieszkaniowej. Duze okna ze szpitali gruzliczych staty si¢ inspiracja dla
modernistycznych osiedli mieszkaniowych, gdzie gltowny nacisk zostal potozony na
odpowiednie doswietlenie i przewietrzanie (Campbell M. , 2005), w opozycji do ciemnych i
zawilgoconych kwartatow zabudowy XIX wiecznej. Przytoczone przyktady pokazuja w jaki
sposob standardy projektowania architektoniczno-urbanistycznego moga stanowi¢ skuteczng
prewencje szkodliwych zjawisk modyfikujac srodowisko zycia codziennego (Amistadi i inni,
2021).

Przez caty XX wiek $rodowisko zbudowane zostalo zdominowane przez pojazdy.
Mimo zatopienia modernistycznych osiedli w morzu zieleni, wigkszo$¢ miast nie posiada
przestrzeni rekreacyjnych potaczonych spdjnym systemem ciaggdw pieszych, poniewaz sg one
podporzadkowane transportowi kotowemu i nie tworzg kompletnego systemu rekreacji (Haupt,
2014). Dlatego zieleh mimo procentowo duzego udzialu w powierzchni catkowitej
wspotczesnych miast jest niedostatecznie dostgpna i przez to wykorzystywana w sposob
nieefektywny, ze wzgledu na swoj wyspowy charakter.

W XXI wieku oczywistym wydaje si¢ zwigzek siedzgcego trybu zycia z otyloscia,
cukrzyca, chorobami uktadu krgzenia, a nawet depresja (Park J. H., 2020), a problem narasta
(Rysunek 4). Bazujac na doswiadczeniach historycznych, warto rozwazy¢ rolg interwencji
przestrzennych rowniez w tym zakresie. Skoro walka z dotychczasowymi epidemiami mogta
by¢ w znaczacy sposob wspierana dziataniami w sferze projektowania architektoniczno-
urbanistycznego, by¢ moze wspotczesne problemy zdrowotne réwniez moga by¢ przez nie
rozwigzywane. Prawdopodobnie skutecznym rozwigzaniem w przypadku chordb
cywilizacyjnych XXI wieku moze si¢ okaza¢ przeprojektowywanie istniejgcych XX-
wiecznych miast pod katem higieny ruchu rekreacyjnego i stopniowego tworzenia systemu
zieleni miejskiej (na wzor XIX wiecznego systemu sanitarnego lub XX wiecznego systemu
mieszkaniowego), ktéry docelowo podlaczylby kazdy adres zamieszkania do miejskiej sieci
spacerowej. Dziatanie to moze okaza¢ si¢ najskuteczniejsze dla zwigkszenia motywacji do
rekreacyjnej aktywno$ci fizycznej 1 wyrabiania zdrowych nawykéw ruchowych
poprawiajacych obiektywng jako$¢ zycia spoteczenstwa, co jest jednym z gltéwnych celow
projektowania architektoniczno-urbanistycznego (Gawlak, Matuszewska i Ptak, 2021).
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Leading causes of death globally

2000 2019

1. Ischaemic heart disease

2. Stroke

3. Chronic obstructive pulmonary disease

4. Lower respiratory infections
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5. Neonatal conditions
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8. Diarrhoeal diseases
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10. Kidney diseases
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Rysunek 4
Wiodace przyczyny $mierci, stan na rok 2000 i 2019, wedtug WHO Global Health Estimates;
zrodto: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death (03.07.2023).

11.1.1.2 Choroby cywilizacyjne XXI wieku, a aktywnos¢ fizyczna

Jedng z najbardziej obiektywnych miar dla zdrowia spoteczenstwa jest przewidywana
dlugo$¢ zycia, zagrozona w wigkszosci przez choroby. Badania dowodza, Zze ograniczenie
ruchu samochodowego wraz z promocja aktywnego transportu (pieszego/rowerowego) oraz
zapewnienie zielonej infrastruktury doprowadzitoby do redukcji rozprzestrzeniania sig
obecnych choréb cywilizacyjnych i znacznych oszczgdnosci w publicznym systemie opieKi
zdrowotnej (Mueller, 2017). Metaanaliza z poczatku XXI wieku (Keeney, 2008) wykazata
zwigzek migdzy decyzjami osobistymi a przedwczesnymi zgonami w Stanach Zjednoczonych
— ponad milion z 2,4 miliona zgonéw W 2000 r. (5% zgondéw w 1900 r., 20-25% zgondw w
1950 r. i 45% w 2000 r.) mozna byto przypisac¢ osobistym decyzjom i mozna ich byto uniknaé,
gdyby dokonano tatwo dostepnych alternatywnych wyboréw. Jednym z wyboréw majacych
najpowazniejsze skutki zdrowotne jest podejmowanie aktywnosci fizycznej. Rosngce od XIX
wieku wyniki te s3g w korelacji z poziomem aktywnosci fizycznej w spoleczenstwie, ktory w
ciggu XX wieku drastycznie zmalat. Wedtug powyzszych badan wigkszy wysilek skierowany
na poprawg¢ osobistych wyboréw wplywajacych na stan zdrowia moze by¢ skutecznym i
ekonomicznie najefektywniejszym sposobem ratowania zycia (Keeney, 2008). Jak wiadomo,
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ogolne dziatania prewencyjne w zakresie wszelkiego rodzaju chorob, takie jak utrzymywanie
zdrowego trybu zycia, sg wielokrotnie bardziej optacalne niz leczenie skutkow poprzez
finansowanie wyspecjalizowanej hospitalizacji dla kazdego schorzenia z 0osobna (Ministerstwo
Zdrowia RP, 2018).

Badania z poczatku XX wieku pozwalajg sklasyfikowaé poziomy aktywnosci fizycznej
za pomocg liczby krokéw podejmowanych dziennie (Tudor-Locke C. &., 2004). Mozna
przyja¢ 5000 krokéw jako granice siedzacego trybu zycia, 5000-7500 krokow jako norme
niskiej aktywnos$ci, 7500-10000 krokéw jako norme umiarkowanej aktywnos$ci, powyzej
10000 krokéw jako wyznacznik wysokiej aktywnosci 1 powyzej 12500 krokow jako wskaznik
dla os6b wysoce ponadprzecigtnie aktywnych fizycznie.

Brak aktywnosci fizycznej zostat okreslony jako globalna pandemia, ktéra jest
przyczyna ponad 5 miliondw zgondéw rocznie poprzez swoj wplyw na wiele chordb
niezakaznych (Sallis i inni, 2016), takich jak choroby uktadu krazenia, cukrzyca oraz otytose,
nowotwory, zaburzenia psychiczne i choroby uktadu hormonalnego, a takze wiele innych
(Sallis, Floyd, Rodriguez i Saelens, 2012). Okoto 33% dorostych na catym $wiecie cierpi na
dwie lub wiecej z powyzszych chordb przewleklych, a obcigzenie to jest wigksze w krajach o
niskich dochodach (WorldHealthOrganization, 2018). Badania wskazujace na niedobor
fizycznej jako czwartg najczgstszg przyczyng zgonow na $Swiecie podkreslaja konieczno$¢
budowania globalnego potencjalu prewencyjnego w oparciu o podejscie systemowe, ktore
ujmuje cate populacje i zlozone interakcje migdzy korelatami braku aktywnos$ci fizycznej
(Kohl, 2012).

Dodatkowo pandemia COVID-19 spowodowata wzmocnienie zjawiska chronicznych
niedoboréw aktywnosci fizycznej, a wigc dane sprzed pandemii prawdopodobnie ulegly
jeszcze wigkszemu pogorszeniu (Ali i Kunugi, 2020).

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, zasadnym jest analiza wptywu aktywnosci
fizycznej na wymienione choroby oraz przytoczenie poszczegdlnych wytycznych ruchowych
dla prewencji i leczenia skutkéw w celu poprawy jakosci i dlugosci zycia. Dlatego w kolejnych
punktach opisano gtéwne choroby powigzane z chronicznym niedoborem aktywnosci
fizycznej, najpierw przedstawiajac problem, nastepnie przyczyny, a na koncu rekomendacje.

11.1.1.2.1 Choroby uktadu krazenia

Choroby sercowo-naczyniowe (ang. Cardiovascular diseases — CVDs) sa glowna
przyczyng zgonoéw na catym $wiecie (Mc Namara, Alzubaidi i Jackson, 2019). Lacznie choroba
niedokrwienna serca i wszystkie formy udaru mézgu byly przyczyng $mierci okoto 13
milionéw ludzi na calym $wiecie w 2010 roku, czyli jednej czwartej ogdtu (wzrost z jednego
na pig¢ zgonow 20 lat wezesniej) (Lozano i inni, 2012).

Ryzyko chordb sercowo-naczyniowych wiagze si¢ gtownie z chronicznym niedoborem
ruchu (Sigal i inni, 2018). Dlatego aktywno$¢ fizyczna jest bezposrednio powigzana z
ryzykiem i wystepowaniem choréb naczyniowo-sercowych. Rodzaj aktywnosci fizycznej nie
ma wigkszego znaczenia, poniewaz po odpowiednim uwzglednieniu czgstotliwosci 1 dtugosci
podjetego wysitku zar6wno chodzenie jak i energiczne ¢wiczenia wigzg si¢ z podobnym
zmniejszeniem ryzyka choréb wiencowych (Manson i inni, 2002). Badania z 2019 roku
wykazaty, ze czestotliwo$¢ chodzenia wplywa bezposrednio na wystgpowanie chordb
wiencowych, nawet po uwzglednieniu cech demograficznych. Warto jednak zaznaczy¢, ze
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ryzyko tych choréb spadato o wiele bardziej w zwiazku z chodzeniem rekreacyjnym, tak
zwanym LTPA (z ang. Leisure Time Physical Activity, rekreacyjna aktywno$¢ fizyczna), gdzie
brano pod uwage konkretnie aktywnos¢ czysto rekreacyjna, np.: ,,Czy w ciagu ostatnich 7 dni
spacerowales przez co najmniej 10 minut dla zabawy, relaksu, ¢wiczen lub na spacer z psem?”,
niz w przypadku chodzenia w celach transportowych (do pracy, szkoty, sklepu itd.), ktére
dawato tylko nieznaczng poprawe wynikow (Omura J. D., Ussery, Loustalot, Fulton i Carlson,
2019). Chodzenie przynosi korzysci zdrowotne zwigzane z chorobami sercowo-naczyniowymi
zaroOwno u miodszych, w $rednim wieku, jak i starszych mezczyzn oraz kobiet, zarowno w
populacjach zdrowych, jak tez objetych chorobg. Natomiast udogodnienia w sgsiedztwie i
Mmiejscu pracy moga by¢ waznym wsparciem dla zachowan zwigzanych z chodzeniem
(Murtagh, Murphy i Boone-Heinonen, Walking-the first steps in cardiovascular disease
prevention, 2010).

Dziatania zwigzane z promocja chodzenia odgrywaja kluczowa rolg w poprawie stanu
zdrowia poprzez aktywno$¢ fizyczng. Wedlug najnowszych badan lekarz moze zaleci¢
pacjentowi chodzenie jako element terapii lub $rodek prewencyjny w chorobach sercowo-
naczyniowych (Murtagh i inni, 2015). Wytyczne z aktualnych badan dotyczace czasu
aktywnosci fizycznej mowig, ze osoby doroste z chorobami sercowo-naczyniowymi, powinny
wykonywac¢ co najmniej 150 do 300 minut aerobowej aktywnosci fizycznej o umiarkowane;j
intensywnosci tygodniowo lub 75 do 150 minut intensywnej aktywnos$ci lub réwnowazng
kombinacj¢ obu (Omura J. D., Ussery, Loustalot, Fulton i Carlson, 2019). Wytyczne z badan
dotyczacych liczby krokow dziennie wykazaty, ze kobiety w $rednim wieku 79 lat, ktore
codziennie robity od 2100 do 4500 krokéw, zmniejszyly ryzyko $mierci z powodu zawatu
serca, niewydolnosci serca, udaru mézgu i innych chordb sercowo-naczyniowych nawet o 38%
w poréwnaniu z kobietami, ktére robity mniej niz 2100 krokéw dziennie, a ponad 4500 krokow
dziennie, zmniejszalo to samo ryzyko o 48% (AmericanHeartAssociationEPI, 2020).
Powyzsze wytyczne pokrywaja si¢ w duzej mierze z wytycznymi ogolnej aktywnosci
fizycznej, publikowanymi przez World Health Organization (WorldHealthOrganization,
2018), czyli 30 minut umiarkowanej aktywnosci fizycznej dziennie lub 150 minut tygodniowo.

11.1.1.2.2 Cukrzyca oraz otylos¢

Cukrzyca typu 2 jest najczgsciej $cisle powigzana z chorobami sercowo-naczyniowymi
i otytoscig (Sigal i inni, 2018). Jeszcze na poczatku XXI wieku przewidywano znaczacy wzrost
zachorowalno$ci na cukrzyce do okoto 300 min przypadkéow w 2025 roku (Hu i Manson,
2003). Jednak w rzeczywistosci problem okazat si¢ jeszcze wigkszy. Juz wedtug raportu Global
Burden of Disease (GBD) za rok 2015 wystepowanie cukrzycy wzrosto z okoto 333 miln
przypadkow w 2005 r. do okoto 435 mln przypadkow w 2015 r., co stanowi wzrost o 30,6%
(GBD, 2016) i znaczaco przekracza wczesniejsze przewidywania. W tym samym przedziale
czasowym roczna liczba zgonéw z powodu cukrzycy wzrosta z 1,2 mln do 1,5 min
(GlobalBurdenofDisease, 2016). Problem jest narastajacy, o czym $wiadczy rowniez fakt, iz
okoto 8% dzieci i okoto 26% mtodych dorostych choruje na cukrzyce (Tao, Shi i Zhao, 2015).
Przewiduje sig, ze do 2035 roku na cukrzyce umrze okoto 592 milionow ludzi, a obecnie $redni
wiek zachorowania na cukrzyc¢ wynosi 42,5 roku 1 moze by¢ spowodowany spozywaniem
wysokocukrowej 1 wysokokalorycznej diety, matg aktywnos$cig fizyczna, podatnoscia
genetyczna i stylem zycia (Tao, Shi i Zhao, 2015).
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Najbardziej bezposrednig behawioralng przyczyng cukrzycy czy insulino-opornosci
jest brak aktywnosci fizycznej, a wiele badan wykazato jej role w etiologii 1 zapobieganiu
cukrzycy (LaMonte, Blair i Church, 2005). Wynika to z ludzkiej konstrukcji genetycznej, ktora
pozostala niezmieniona przez ostatnie 50 000 lat, co spowodowato ewolucyjne
niedopasowanie miedzy tym co i w jakich ilo$ciach jemy z tym ile aktywnosci fizycznej jest
wymagane do codziennego zycia. Dlatego réznica miedzy stylem zycia (ruchem i
odzywianiem) naszych przodkow towcoéw-zbieraczy i1 wspdtczesnych spoteczenstw, lezy u
podstaw globalnej pandemii chordb przewlektych, takich jak cukrzyca (Eaton, Konner i
Shostak, 1988). Podajac za American Diabetes Association (Association, 2003): ,,Podczas
aktywnosci fizycznej zuzycie tlenu w calym organizmie moze wzrosng¢ nawet 20-krotnie, a
jeszcze wigksze wzrosty moga wystapi¢ w pracujacych migsniac ... u pacjentow z cukrzyca
typu 2 aktywno$¢ fizyczna moze poprawi¢ wrazliwo$¢ na insuling i pom6c w obnizeniu
podwyzszonego poziomu glukozy we krwi do normalnego zakresu.”

¢45 " 40
Diabetes
z Non-Walker
40 §
L - = 10
y =
Z\ = g Diabetes
e g - Light Walker
= 35 2
Qo — s
= 5
Cmt -~ 0 " g 10
o - o] Neessad Gl
2
o — |
.-'_5' ‘25 - 84 B 36 87 3 30 90 91 92 93 M 9% W No Diabetes
= Follow-up Period Light Walker
L No Diabetes
8 20 r Non-Walker
(o @ No Diabetes
(5] Moderate Walker
-
o 154
- o1
o
=
g .10 =
= Y
o
Diabetes
/ Moderate Walker
L - - 0 w v w =

84 8 8 87 88 8 90 91 92 93 94 95 96

Follow-up Period

Rysunek 5

Prawdopodobienstwo zgonu z jakiejkolwiek przyczyny w zaleznos$ci od stanu aktywnosci fizycznej oraz
stadium cukrzycy w okresie od 1 stycznia 1984 do 31 grudnia 1996 (Smith, Wingard, Smith, Kritz-Silverstein i
Barrett-Connor, 2007);

zrodlo: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/instance/2542980/bin/nihms-23383-f0001.jpg (17.08.2023).

Jedne z wytycznych dotyczacych zapobiegania cukrzycy mowig gldwnie o ¢wiczeniach
aerobowych (wytrzymato$ciowych) i oporowych (sitowych), a najlepiej wykonywaniu obu
rodzajow ¢wiczen. Zaleca si¢ co najmniej 150 minut tygodniowo ¢wiczen aerobowych i1 co
najmniej 2 sesje tygodniowo ¢wiczeh oporowych, chociaz mniejsze ilosci aktywnosci nadal
zapewniajg pewne Korzysci zdrowotne (Sigal i inni, 2018). Jednak ¢wiczenia tego typu sg
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zwykle bardzo zniechgcajace dla zasiedziatych oséb, ktore dodatkowo najczesciej borykaja sie
z otyloscig. W tym przypadku metodg prewencyjng dost¢png dla najszerszej rzeszy chorych
moze okaza¢ si¢ spacer. Wiele badan wykazalo, ze chodzenie jest odpowiednig i
najbezpieczniejsza formg aktywnosci fizycznej, ktéra poprawia wyniki glukozowe u 0séb z
rozpoznaniem cukrzycy (Funk i Laurette Taylor, 2013). Rysunek 5 pokazuje, ze chory na
cukrzyce moze mie¢ wicksze szanse na przezycie nawet od zdrowego cztowieka, jesli tylko
bedzie odpowiednio duzo chodzit (Smith, Wingard, Smith, Kritz-Silverstein i Barrett-Connor,
2007). Chodzenie co najmniej 1 mili (~1,6 km) dziennie moze znaczgco obnizy¢ ryzyko
$mierci zarowno na skutek chordb sercowo-naczyniowych, jak i z jakiejkolwiek innej
przyczyny, zarowno w przypadku chorych na cukrzyce, jak réwniez u os6b z normalng
tolerancjg glukozy (Smith, Wingard, Smith, Kritz-Silverstein i Barrett-Connor, 2007).
Rownowazne wydatki energetyczne przez umiarkowane (chodzenie) i energiczne (bieganie)
¢wiczenia powodowaly podobne zmniejszenie ryzyka nadci$nienia tetniczego,
hipercholesterolemii, cukrzycy i choréb wiencowych (Williams i Thompson, 2013). Wedlug
badan zwyktly spacer 30 minut dziennie to jedna z najlepszych terapii cukrzycy (Hu i Manson,
2003). Wedtug amerykanskiego stowarzyszenia cukrzycy (ang American Diabetes Association
— ADA) ,,(...) wszystko si¢ sumuje. Jesli nie mozesz chodzi¢ przez 30 minut kazdego dnia,
sprobuj dwoch 15-minutowych lub trzech 10-minutowych spacerow w ciggu dnia. Sprobuj
przedsigwzia¢ do pigciu 30-minutowych spacerow w kazdym tygodniu” (ADA, 2023). Zatem
zalecenia aktywnosci fizycznej dotyczace osob z cukrzyca i otytoscig pokrywaja si¢ w duzej
mierze z zaleceniami dla 0s6b z chorobami uktadu krazenia.

11.1.1.2.3 Nowotwory

Szacuje sig, ze w 2020 roku na catym $wiecie odnotowano 19,3 mln nowych
przypadkow raka 1 prawie 10 mln zgondéw z powodu raka, a najczesciej diagnozowanymi
nowotworami byly rak piersi u kobiet (2,26 mln przypadkow), rak ptuca (2,21 mln) 1 rak
prostaty (1,41 mln), a najczestszymi przyczynami zgondw byly nowotwory ptuc (1,79 min
zgondw), watroby (830 000) i zotadka (769 000) (Ferlay i inni, 2021). Jeszcze w 2012 roku
byto to odpowiednio okoto 14,1 miliona nowych przypadkéw raka i 8,2 miliona zgonow (Torre
i inni, 2015). W ostatniej dekadzie (lata 2010>) w samych Stanach Zjednoczonych odnotowano
spadek liczby zgonow z powodu raka o 27% dzigki wezesnemu wykrywaniu i1 ulepszonym
metodom leczenia, a liczba osob, ktore przezyja raka ma si¢ jeszcze podwoi¢ do 2040 roku
(Campbell i inni, 2019). Jednak stwarza to nowy, cho¢ paradoksalny problem, polegajacy na
tym, ze osoby po skutecznej operacji s3 obarczone zwigkszonym ryzykiem chorob sercowo-
naczyniowych (Curigliano i inni, 2016). Dodatkowo osoby te bardzo cz¢sto borykajg si¢ z
trudnosciami w powrocie do pracy i samodzielnego egzystowania w spotecznosci, jak tez
odczuwaja znaczacy spadek jakosci zycia (Bower, 2006).

Czgstotliwo$¢ wystgpowania raka rosnie ze wzgledu na rozrost i starzenie si¢ populacji,
a takze coraz czgstsze wystgpowanie czynnikow ryzyka, takich jak palenie tytoniu, nadwaga,
brak aktywnos$ci fizycznej oraz zmieniajace si¢ wzorce rozrodcze zwigzane z urbanizacjg i
rozwojem gospodarczym. Szacuje si¢, ze znaczne] czesci ogdlnoswiatowego obcigzenia
rakiem mozna zapobiec poprzez szerokie zastosowanie istniejgcej wiedzy na temat zwalczania
nowotworoOw, w tym ograniczenia palenia tytoniu, rozpowszechnienia szczepien (na raka
watroby 1 raka szyjki macicy), metod wczesnego wykrywania oraz promowania aktywnos$ci
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fizycznej 1 zdrowych wzorcow zywieniowych (Torre i inni, 2015). W 2016 roku
przeprowadzono badania, w ktorych analiza obejmowata dane od 8 309 pacjentek z EOC (z
ang. epithelial ovarian cancer — nabtonkowy rak jajnika) i 12 612 0séb z grupy kontrolnej
(Cannioto i inni, 2016). Wsrod kobiet z przewleklym brakiem rekreacyjnej aktywnosci
fizycznej zaobserwowano zwigkszone o 34% ogodlne ryzyko EOC, o 35% zwigkszone ryzyko
nowotworow inwazyjnych i o 27% zwigkszone ryzyko guzéw granicznych. Aktywnosc
fizyczna to nie tylko zmniejszenie prawdopodobienstwa zachorowalno$ci na raka, ale takze
zwigkszenie posiadanej energii potrzebnej do utrzymania niezalezno$ci funkcjonalnej i
pehienia rdl spotecznych, co jest waznym elementem jakos$ci zycia pacjentow z choroba
nowotworowg. Dlatego chodzenie jest skuteczng czynnos$cig samoopieki, ktora moze
przeciwdziata¢ niektorym wyniszczajagcym skutkom raka, jego terapii i wymuszonego
siedzacego trybu zycia (Winningham, 1991).

Stosunkowo niewielkie zmiany behawioralne na poziomie populacji prawdopodobnie
zmniejszylyby obcigzenie chorobami nowotworowymi i zwigzane z nimi wydatki na zdrowie
(Lynch i Leitzmann, 2017). W przeszto$ci medycyna doradzata pacjentom chorym na raka,
aby odpoczywali i1 unikali aktywnosci fizycznej, ale wczesne badania nad ¢wiczeniami
fizycznymi w latach 90-tych i 2000-nych podwazyty te zalecenia (Campbell i inni, 2019). W
2019 roku przeprowadzono analiz¢ wplywu aktywnosci fizycznej na umieralno$¢ na raka w
Australii, a badania pokazaty, ze spelienie australijskich wytycznych aktywnosci fizycznej
(tj. angazowania si¢ w co najmniej 300 minut spaceru tygodniowo), mogloby obnizy¢
wystepowanie nowotworéow o 2-3% u mezczyzn (gldwnie nowotwory okreznicy) i 1-2% u
kobiet (gldwnie rak okreznicy, piersi i endometrium). Mogloby si¢ to przetozy¢ na
zapobiegnigcie okoto 200 000 nowotworéw w Australii w ciggu 25 lat (Wilson i inni, 2019).
Jesli mozna by to w prosty sposob przeskalowac poprzez stosunek do populacji §wiata (25min
mieszkancoOw Australii do 8 mld ludnos$ci $wiata), otrzymano by nawet 64 mln przypadkow
nowotworow, ktorym mozna by zapobiec. Dodatkowo przed operacja raka wysoce zalecane
jest rozpoczecie programu codziennego chodzenia co moze w duzym stopniu utatwié
pozniejszy powrdt do zdrowia (MOFFITT Cancer Center, 2020). American College of Sports
Medicine zaleca, aby osoby, ktore pokonaty raka, odbywaly tygodniowo co najmniej 150 minut
¢wiczen aerobowych o umiarkowanej intensywnosci, takich jak m.in. chodzenie (Campbell i
inni, 2019). Zatem zalecenia aktywnosci fizycznej dotyczace nowotworoOw pokrywajg si¢ w
wigkszosci z zaleceniami dla otytych, cukrzykow 1 0sob z chorobami uktadu krazenia.

11.1.1.2.4 Depresja

Depresja jest jednym z najpowszechniejszych zaburzen psychicznych, ktore moze
wplywac zarowno na zdrowie psychiczne, jak i fizyczne (Liu i inni, 2020). Liczba przypadkow
depresji na calym §wiecie wzrosta ze 172 milionow w 1990 roku do 25,8 milionéw w 2017
roku, co stanowi wzrost 0 49,86% (Liu i inni, 2020). Ponadto pacjenci z duzymi zaburzeniami
depresyjnymi maja zwigkszone ryzyko rozwoju chordéb sercowo-naczyniowych, a takze
ogolnie zwigkszong zachorowalno$¢ i $miertelno$¢ na pozostate analizowane choroby (Luo,
Zhang, Zheng, Xu i Wu, 2018). Dodatkowo problem poglebia fakt, ze wedtug Narodowego
Instytutu Zdrowia Psychicznego Stanéw Zjednoczonych okoto 35% dorostych amerykanow z
epizodem depresji nie byto w zaden sposéob leczonych (Bushman, 2019), a liczba ta moze by¢
znacznie wyzsza w krajach o mniej rozwini¢tej opiece zdrowotnej. Badania podkreslaja ze
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zaburzenia depresyjne powinny by¢ jednym z priorytetéw zdrowia publicznego 1 wdrozenia
kosztowo optacalnych interwencji w celu zmniejszenia ich wystepowania (Ferrari i inni, 2013).
Jedng z metod prewencyjnych, bedaca zar6wno kosztowo optacalng jak i dostepng szczegolnie
dla grupy niepoddanej leczeniu w systemie shuzby zdrowia, wydaje si¢ indywidualna
aktywno$¢ fizyczna.

Wedhug najnowszych badan aktywnos$¢ fizyczna przynosi wiele korzys$ci dla zdrowia
psychicznego i odgrywa kluczowa role w unikaniu rozwoju powaznych zaburzen depresyjnych
(De Sousa i inni, 2021). Na poziomie biologii molekularnej dzieje si¢ tak, poniewaz ,,ruch
zwigksza ekspresje BDNF 1 jego receptora TrkB w hipokampie 1 korze przedczotowe;,
prowadzac do zwigkszenia ERK co hamuje zachowania depresyjne” (De Sousa i inni, 2021).
Zwiazek depresji z niedoborem aktywnosci fizycznej nie jest modyfikowany przez ple¢ ani
obecno$¢ chordb wiencowych (Achttien, van Lieshout, Wensing, van der Sanden i Staal, 2019).
Zastosowanie ¢wiczen fizycznych moze by¢ skuteczng niefarmakologiczng metoda leczenia
depresji, ktora ma dodatkowo pozytywny wpltyw na nastr6j oraz zmniejszanie lekéw i napieé
(Akpama, 2022). Spacer jest wymieniany jako jedna z form aktywno$ci fizycznej, ktora moze
pomoOc w zakresie prewencji zaburzen psychicznych i depresji. Jednym z problemow jest
trudno$¢ podjecia aktywnosci fizycznej juz w trakcie trwania zaburzen, dlatego istotng warto$¢
stanowi obnizony prog wejscia w przypadku spaceru, ktory moze zosta¢ podjety spontanicznie
1 nie wymaga dodatkowych przygotowan w postaci specjalnej odziezy lub osprzgtu
sportowego. Wykazano rowniez, ze nie ma istotnej réznicy miedzy rodzajem, czestotliwoscia
i intensywnos$cig aktywnosci, a redukcjg objawoéw depresyjnych (Chu, Buckworth, Kirby i
Emery, 2009).

Zaleca sig, aby trening o umiarkowanej intensywnosci (np. chodzenie) odbywat si¢ 30
minut przez wigkszos¢, jesli nie wszystkie, dni tygodnia u o0s6b dorostych oraz 2 razy w
tygodniu u 0sob starszych co przektada si¢ na osiagniecie natychmiastowych, znaczacych i
trwalych redukcji ryzyka jak 1 skutkow depresji. Wytyczne dotyczace umiarkowanej
aktywnosci fizycznej w przypadku depresji pokrywaja si¢ w duzej mierze z wytycznymi
ruchowymi dla otytych, cukrzykow, oséb z chorobami uktadu krazenia oraz chorych na
nowotwory.

11.1.1.2.5 Globalny wzrost chronicznego niedoboru aktywnos$ci fizycznej spowodowany
pandemig COVID-19

2019 rok przyniést dodatkowy czynnik zwigkszajacy globalne niedobory ruchu,
pandemi¢ COVID-19, ktora dodatkowo uwidocznita zwigzek miedzy ztym stanem
psychicznym 1 fizycznym, a brakiem aktywnos$ci fizycznej. W przegladzie prac pod
kierownictwem Stockwella z 2021 roku, dotyczacych zwigzku COVID-19 z aktywnoscia
fizyczna, przeanalizowano doktadnie 66 artykutow (z tacznie 86 981) (Stockwell i inni, 2021).
Zmiany w aktywno$ci fizycznej spowodowane wydarzeniami okoto-pandemicznymi
odnotowano w 64 badaniach, przy czym wigkszo§¢ badan wykazata spadek aktywnosci
fizycznej 1 wzrost czasu spedzanego w pozycji siedzacej, w tym u dzieci i pacjentdw z roznymi
schorzeniami. Dodatkowo badania z 2021 roku pokazaty, ze duza czg$¢ rdznic miedzy krajami
w zakresie S$miertelnosci z powodu COVID-19 mozna wytlumaczy¢ réznicami we
wskaznikach otytosci (Gardiner, Oben i Sutcliffe, 2021), ktora wigze si¢ bezposrednio z
niedoborami aktywnosci fizycznej. Istnieje rowniez wiele badan z poszczegdlnych krajow,
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ktore pokazujg jak brak aktywnosci wptynat na dobrostan populacji. Na przyktad w 2020 roku
przebadano 1150 os6b z Brazylii (Silva i inni, 2020) pod katem zmian wywotanych
koniecznoscig pozostania w domach, a wyniki pokazaly, ze ryzyko nasilenia legku byto o 118%
wyzsze, ryzyko depresji byto o 152% wicgksze, a ryzyko stresu o 75,1% u 0s6b nieaktywnych
fizycznie w porownaniu do 0sob spetniajacych normy aktywnosci fizycznej. Podobnie wysoka
korelacje odnotowano w przypadku badan z Wioch (Maugeri i inni, 2020), gdzie przebadano
2429 oso6b i stwierdzono, ze ograniczenie catkowitej aktywnosci fizycznej podczas pandemii
miato gleboko negatywny wptyw na zdrowie psychiczne i dobre samopoczucie zarowno kobiet
jak 1 mezczyzn.

11.1.1.3 Pozostate korzysci z umiarkowanej aktywnosci fizycznej

Wplyw niedoborow aktywnosci fizycznej na organizm czlowieka nie ogranicza si¢
wylacznie do czynnika zapadalnos$ci na wyzej wymienione choroby. Odpowiednia dawka
umiarkowanej aktywnosci fizycznej ma udokumentowany pozytywny wplyw na wiele innych
aspektow zycia, takich jak na przyklad efektywnos$¢ pracy umystowej, sprawnos$¢ osob
starszych czy nawet rozwoj dzieci. W kolejnej czgsci przytoczono szczegodty powyzszych
zagadnien.

11.1.1.3.1 Efektywno$¢ myslenia 1 aktywnos$¢ fizyczna

Przeglad badan z 2017 roku (Falck, 2017) sugeruje wyrazny wptyw siedzacego trybu
zycia na obnizenie funkcji poznawczych. Regularna aktywnos$¢ fizyczna moze prowadzi¢ do
wzrostu wielkosci hipokampu - regionu mézgu odpowiedzialnego za pamigé, co moze
wptywac na poprawe zdolnosci zapamigtywania i ogélne funkcje poznawcze (Erickson, 2011).

Jednym z najwigkszych zagrozen dla pracy umystowej, szczegolnie w starszym wieku,
jest choroba Alzheimera. Juz badania z 2008 roku (Lautenschlager, 2008) dowiodty, ze
aktywnos$¢ fizyczna moze wpltywac pozytywnie na funkcje poznawcze u starszych dorostych
narazonych na ryzyko choroby Alzheimera. Uczestnicy badania, ktorzy uczestniczyli w
programie aktywnosci fizycznej, wykazywali poprawe pamigci i zdolno$ci poznawczych w
poréwnaniu do grupy kontrolne;.

Badania z 2014 roku przeprowadzone na 2747 uczestnikach (Zhu, 2014) wykazaty
pozytywny zwigzek miedzy wydolnoscig uktadu sercowo-naczyniowego a funkcjami
poznawczymi w wieku $rednim. Uczestnicy badania, ktérzy mieli lepsza kondycje fizyczna,
wykazywali wyzszy poziom funkcji poznawczych, w tym koncentracji uwagi, pamigci 1
zdolnosci do rozwigzywania problemow.

Kolejne badania prowadzone przez 12 tygodni w 2019 roku (Karssemeijer, 2019)
wykazaty, ze 12-tygodniowy program aktywnosci fizycznej poprawit funkcje poznawcze u
osOb z wiotkoscig. Uczestnicy badania, ktorzy uczestniczyli w programie aktywnosci
fizycznej, wykazywali poprawe w zakresie koncentracji uwagi, pamigci i funkcji poznawczych
ogolnie.

Regularna aktywno$¢ fizyczna moze poprawi¢ koncentracje uwagi, pami¢¢, zdolnosci
poznawcze oraz 0g6lng sprawnos¢ umystowa, szczegolnie u osob starszych i tych zagrozonych
schorzeniami neurodegeneracyjnymi. Dlatego wazne jest zachg¢canie do aktywnosci fizyczne;,
zarowno w kontekscie poprawy zdrowia fizycznego, jak 1 umystowego.
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11.1.1.3.2 Osoby starsze i chodzenie rekreacyjne

Ludzie starsi stanowig najbardziej obcigzong chronicznymi niedoborami ruchu grupe
wieckowa w spoleczenstwie, poniewaz najmniej z nich spelnia wymagania minimalnej
aktywnosci fizycznej (Elsawy i Higgins, 2010). Wynika to gtownie z obnizonej sprawnosci
ruchowej, a czesto rowniez z niedomagan psychicznych (Ayotte, Margrett i Hicks-Patrick,
2010). Wedtug danych na 2011 rok tylko 30% amerykanow migdzy 60 a 69 rokiem zycia
spetniatlo rekomendowane wytyczne dotyczace aktywnosci fizycznej, a powyzej 70 roku zycia
byto to tylko 10% (Tucker, Welk i Beyler, 2011). Czynniki majace wplyw na ograniczenia w
podejmowaniu aktywnosci fizycznej przez ludzi starszych to glownie ograniczenia
psychologiczne, takie jak strach przed upadkiem lub urazem oraz brak towarzystwa (Kosteli,
Williams i Cumming, 2016). Dlatego wazne, zeby otoczenie motywowato do aktywnosci, albo
przynajmniej nie odbieratlo motywacji, poprzez bariery (Szewczenko i inni, 2023) dla
swobodnego ruchu pieszego.

Korzystny wplyw aktywnosci fizycznej na stan zdrowia osob starszych jest dobrze
udokumentowany, a w 2020 roku powstat przeglad publikacji naukowych dotyczacych
aktywnosci fizycznej u 0sob starszych, w ktorym uwzgledniono dwadziescia cztery przeglady
systematyczne i metaanalizy (Cunningham, O'Sullivan, Caserotti i Tully, 2020). Aktywni
fizycznie starsi doro$li (=60 lat) maja zmniejszone ryzyko zgonu z przyczyn sercowo-
naczyniowych, jak i z jakiejkolwiek przyczyny, raka piersi 1 prostaty, ztaman, nawracajacych
upadkow, niepelnosprawnosci w zakresie wykonywania czynno$ci codziennych i
czynno$ciowych oraz pogorszenia funkcji poznawczych, demencji, choroby Alzheimera i
depresji, w porownaniu do nieaktywnych fizycznie rowiesnikow. Doswiadczaja rowniez
zdrowszych trajektorii starzenia, lepszej jakosSci zycia i lepszych funkcji poznawczych.

Badania opublikowane przez American Heart Association (AmericanHeartAssociation
EPI, 2020) wykazaty, ze osoby starsze (Srednia wieku 69 lat) spacerujgce przez 150 minut
tygodniowo (lub 30 minut dziennie przez pi¢¢ dni w tygodniu) byty o 67% mniej narazone na
Smier¢ z jakiejkolwiek przyczyny w poréwnaniu z mniej aktywnymi osobami. Kazdy 30-
minutowy interwat lekkiej aktywnosci fizycznej, takiej jak na przyklad spacer, wigzal si¢ z
20% nizszym ryzykiem $mierci z jakiejkolwiek przyczyny, a kazde dodatkowe 30 minut
siedzenia wigzalo si¢ z 32% wyzszym ryzykiem $mierci z jakiejkolwiek przyczyny. Rowniez
wskazniki psychospoleczne osob starszych, takie jak postrzeganie starzenia sig¢, poczucie
wlasnej sprawczosci, motywacja wewnetrzna, zaangazowanie duchowe, doswiadczanie wigzi
spolecznych 1 bezpieczenstwa sasiedztwa, sg istotnie zwigzane z rekreacyjng aktywnoscig
fizyczng (LTPA) (Lee, Lee i & An, 2020). Wedtlug badan z 2015 roku rowniez ogrodnictwo
moze stanowi¢ dobry zamiennik LTPA dla ludzi w podesztym wieku (Rowinski, Dabrowski i
Kostka, 2015). Jednak ogrdd nie jest dobrem powszechnie dostepnym, a w wielu krajach tylko
elity moga sobie na niego pozwolié, przez co nie jest to inkluzywne podejscie do rozwigzania
problemu. Dlatego to spacer moze stanowi¢ gléwny S$rodek prewencji dla szerszego
spoteczenstwa, a zwlaszcza osob starszych.

11.1.1.3.3 Duzieci i aktywno$¢ fizyczna

Istnieje bezposredni zwigzek przyczynowo skutkowy pomiedzy pozytywnymi
doswiadczeniami z uczestnictwa w rekreacyjnej aktywnosci fizycznej (LTPA) w dziecinstwie,
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a pozytywnym nastawieniem (zwickszong motywacjg) do podejmowania podobnych
czynnosci w wieku dorostym (Garcia 1 Ruiz, 2015). Niektore badani dowodza, ze rekreacyjna
aktywnos¢ fizyczna w zakresie rywalizacji sportowej jest mniej pozadana przez dziewczynki,
a bardziej przez chtopcow (Christiana, 2017). Wigkszo$¢ badan sugeruje, ze dzieci, ktore
spedzaja duzo czasu na rekreacyjnej aktywnosci fizycznej wyrastaja na dorostych, ktérzy maja
wyrobiony nawyk czestego podejmowania aktywnos$ci fizycznej, czgsto na przekor
niekorzystnym uwarunkowaniom otoczenia (Perkins, Jacobs, Barber i Eccles, 2004).
Kemperman i Timmermans zalecajg aby przy projektowaniu systemow terenow rekreacyjnych,
planisci, architekci i urbanisci skupili swojg uwage na kwestiach bezpieczenstwa i dostepnosci,
poniewaz czynniki te stymuluja udziat dzieci w rekreacyjnych zajeciach fizycznych
(Kemperman i Timmermans, 2011). Warto rowniez zaznaczy¢, ze wspotczesnie tylko 25%
dzieci w Polsce spetnia minimalny wymoég aktywnosci fizycznej WHO (WHO, 2021).

11.1.1.4 Podsumowanie

Przeglad stanu badan wykazal, ze ruch ma pozytywny wplyw na caty organizm cztowieka.
Niedobor aktywnos$ci fizycznej jest jednym z glownych czynnikow wptywajacych na
zapadalno$¢ na wiekszos¢ chorob cywilizacyjnych XXI wieku, takich jak choroby uktadu
krazenia, cukrzyca, otylo$¢, nowotwory a nawet depresja. Pozostate korzysci zdrowotne z
regularnych spacerdw to takze miedzy innymi: obnizenie poziomu glukozy we krwi,
zwigkszenie wrazliwo$ci na insuling, przyspieszenie metabolizmu, latwiejsza utrata i
utrzymanie wagi , poprawa pracy serca, spadek ci$nienia krwi, poprawa rownowagi, poprawa
nastroju i koncentracji oraz pamigci i funkcji poznawczych. Ponadto nawet umiarkowane
formy aktywnosci fizycznej maja niebagatelny wptyw na efektywnos$¢ pracy umystowe;,
sprawnos$¢ starszych osob, a takze prawidlowy rozwoj dzieci.
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Tabela 1: Zestawienie wytycznych aktywnosci fizycznej dla chorob uktadu krazenia, cukrzycy i otytosci,
nowotworow, depresji, pracy intelektualnej, sprawnosci 0sob starszych oraz rozwoju dzieci;
Zrodto: wlasne.

Przypadek Pozytywny Zalecenia dotyczace umiarkowanej aktywnosci
wplyw fizycznej

Choroby uktadu | tak 75 minut intensywnych ¢wiczen tygodniowo lub 150

krazenia minut  umiarkowanej  aktywno$ci  fizycznej
tygodniowo

Cukrzyca oraz | tak 2 sesje ¢wiczen oporowych tygodniowo lub 150

otytosé minut ¢wiczen aerobowych tygodniowo Iub 30
minut dziennie

Nowotwory tak 150 minut ¢wiczen aerobowych tygodniowo

Depresja tak 2 do 7 spaceréw 30 minutowych w tygodniu

Praca intelektualna | tak -

Osoby starsze tak 30 minutowe spacery

Rozwoj dzieci tak -

Tabela 1 pokazuje, ze umiarkowane ¢wiczenia, takie jak spacer, sg jednym z gtéwnych
srodkow prewencyjnych dla zapobiegania niedoborom aktywnosci fizycznej i wynikajacych z
tego chorobom. Spacer jest optymalng forma ¢wiczen zarowno dla starszych jak i mtodszych
ludzi, ze wzgledu na bezpieczenstwo (mate ryzyko kontuzji) i stosunkowo mate wymagania
wstepne (szczegdlnie dla osdb otylych), poza odpowiednim otoczeniem do podjecia
przyjemnego spaceru. Glowna wytyczna zdrowego poziomu aktywnosci fizycznej ktorag mozna
usredni¢ na podstawie istniejacych badan i zalecen to 150 minut chodzenia tygodniowo, lub 30
minut dziennie, co jest granica wokot ktérej nastepuje znaczacy spadek ryzyka choréb
przewleklych. Inne badania podaja, ze robienie okoto 7 000-10 000 krokéw dziennie jest
rownowazne okoto 30 minutom spaceru rekreacyjnego (Tudor-Locke i inni, 2011), wliczajac
w to rowniez wszystkie dodatkowe kroki zrobione w domu, szkole, czy miejscu pracy tacznie.
Niektore badania przytaczaja tez odlegtos¢ 1 mili (1,55 km) spaceru dziennie jako wyznacznika
przestrzennego dziatan prewencyjnych w zakresie zwalczania niedoboréw aktywnos$ci
fizycznej, co mozna przeliczy¢ na okoto 2000 krokow lub 15-22 minuty. Warto zaznaczy¢, ze
przedstawiane tu zalecenia dla aktywnosci fizycznej odnosza si¢ do roznicy miedzy $rednig
aktywnoscig fizyczng a docelowa (optymalng). Kazdy cztowiek wykonuje pewng ilo$¢
aktywnosci fizycznej podczas podejmowania codziennych dziatan, jak wejscie po schodach,
wniesienie zakupdw czy wyjscie 1 powrdt z parkingu/przystanku. Ostatecznie jednak ta
niewielka ilo$¢ codziennych czynnosci nie wystarcza by pozosta¢ w zdrowiu — konieczne jest
zwigkszenie $redniego poziomu aktywnosci o dodatkowy ruch o charakterze wylacznie
rekreacyjnym (LTPA).

Przytoczone wyznaczniki postuza jako parametry w budowanym symulatorze
aktywnosci spacerowej. Analiza niedoborow aktywnosci fizycznej dla lokalnych spotecznosci,
bedzie oparta o porownanie kilku rozwigzan przestrzennych w oparciu o wykres procenta os6b
spacerujacych powyzej 30 minut dziennie. Dodatkowym elementem do porownywania beda
mapy z rozkladem adresow mieszkalnych roznicowanych graficznie na podstawie liczby
mieszkancow spacerujacych powyzej 30 minut dziennie. Tego typu dane moga ukierunkowaé
interwencje przestrzenne do miejsc najbardziej narazonych na chroniczne niedobory ruchu.
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I1.1.2 Psychologia: podejmowanie aktywnos$ci fizycznej w S$rodowisku
zbudowanym

W poprzednim rozdziale wykazano, ze aktywnos$¢ fizyczna ma ogromny wptyw na stan
zdrowia cztowieka (Warburton i Bredin, 2017), a spacer jest jednym z najtatwiej osiggalnych
rodzajow ruchu, ktory poprawia zarowno zdrowie fizyczne jak i psychiczne (Gatrell, 2013).

Indywidualny poziom motywacji do podjecia spaceru jest zalezny od zdobywanych na
biezaco doswiadczen zyciowych. Podtrzymanie motywacji do regularnych ¢wiczen moze by¢
wspierane przez wiele czynnikow, takich jak np. korzystanie z muzyki, przyjemnych zajeé
rekreacyjnych (Cotter i Lachman, 2010), lub gier, jak np. ,,Pokemon Go” i tzw. ,,efekt Pikachu”
(Kaczmarek, Misiak, Behnke, Dziekan i Guzik, 2017). W przypadku przytoczonych badan z
Polski, szczegdlnie mtodzi mezczyzni byli silnie motywowani do dotarcia w konkretne miejsca
aby zdoby¢ kolejne osiagnigcia w wirtualnym $wiecie gry. Granie w ,,Pokemon Go” wigzalo
si¢ ze statystycznie istotnym wzrostem liczby dziennych krokow wsrod graczy (Khamzina,
Parab, An, Bullard i Grigsby-Toussaint, 2020). Ze wzgledu projektowanie nowoczesnych
aplikacji w celu indukowania zachowan uzalezniajacych poprzez regularne wywolywanie
wyrzutow dopaminy w mozgu, swiat wirtualny jest wspotczesnie w wielu przypadkach nawet
bardziej atrakcyjny niz $wiat rzeczywisty (Alter, 2017; Montag, 2019). Dlatego obecnie
wyjatkowo wazne jest, aby srodowisko zycia stanowito dobrg konkurencje dla srodowiska
wirtualnego, aby mozliwos$ci rekreacji na §wiezym powietrzu cho¢ w niewielkim stopniu
doréwnaty rekreacji w §wiecie wirtualnym.

W tym rozdziale przeanalizowano, jak przestrzen projektowana moze wplywa¢ na
podejmowanie umiarkowanej aktywnos$ci fizycznej o charakterze rekreacyjnym. Wszelkie
inne rodzaje ruchu, takie jak chodzenie do szkoty, pracy, sklepu czy transportu publicznego,
nie beda w tym rozdziale szerzej omawiane, poniewaz jak wspomniano w poprzednich
rozdziatach, problemem nie jest niedobor ruchu koniecznego, ale niedobor dodatkowej
rekreacyjnej aktywnosci fizycznej. Rodzaje ruchu nie rekreacyjnego sg szeroko analizowane
przez inny obszar naukowy, zajmujacy si¢ zagadnieniem ,,Walkability” (Lo, 2009), ktory w
niewystarczajacym stopniu skupia si¢ na ruchu w celach czysto rekreacyjnych. Przeglad
czynnikow $rodowiskowych mogacych wptywa¢ na decyzje dotyczace rekreacyjnej
umiarkowanej aktywnosci fizycznej (LTPA) postuzy autorowi do stworzenia symulatora
aktywnosci spacerowej (SAS). Analizowane w dalszej czgéci czynniki zewnetrzne zostaly
poprzedzone przez opis zjawiska ksztattowania nawykow, stanowigcego potaczenie pomiedzy
srodowiskiem zewngtrznym a organizmem cztowieka.

11.1.2.1 Proces ksztaltowania si¢ nawykow

0Od 40% do nawet 95% czynnosci wykonywanych przez ludzi kazdego dnia to nawyki
(Burrell, 2016; Lally i inni, 2010). Nawyki to automatyczne, powtarzajgce si¢ wzorce
zachowan, ktore sa zdobywane i utrzymywane przez powtarzalno$¢ i wzmocnienie. Badania
naukowe z zakresu psychologii i neurobiologii wskazuja ze, cialo podstawne jest
odpowiedzialne za odczuwanie przyjemnosci i nagrody, co odgrywa kluczowa role w
ksztattowaniu nawykoéw. Ciata podstawne (z ang. limbic system) to cze$¢ mozgu, ktora zostata
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oddziedziczona jeszcze po gadach, co powoduje, ze nawyk jest zblizony w wiekszym stopniu
do sterowania niz do nauk kognitywnych (Glass, 2016).

Wiele badan (Middleton, 2000) juz w XX wieku dowiodto, ze petla ciato-moézg, czyli
funkcje motoryczne i poznawcze dziataja w pewnym stopniu w jednym uktadzie-obwodzie w
moézgu (ciato podstawne — mozdzek). Ciato podstawne bierze udziat zar6wno w procesie
ksztaltowania nawykow, jak i koordynacji ruchow. Dlatego ruch jest nicodzownym elementem
ksztattowania wszelkich nawykow, od palcow pianisty, ktére same znajg droge w najbardziej
skomplikowanych pasazach, po nogi profesjonalnego pitkarza, ktore w utamku sekundy same
uktadajg si¢ do idealnego strzatu. Sa to nawyki na tyle wyuczone, ze robione sg najczgsciej juz
nieswiadomie. Problem tkwi w niekorzystnych nawykach, w postaci np. braku ruchu, ktory tez
jest wyuczony. Automatyczne czekanie na winde 3 minuty, zamiast wej$¢ po schodach w 30
sekund, albo czekanie na tramwaj 10 minut, ktory podwiezie nas o jeden przystanek, ktory
przeszlibySmy w 6 minut.

Ludzie osiggajacy mikro nagrody w postaci réznego rodzaju przyjemnosci latwo
przestawiaja organizm na nauke nowego nawyku, za sprawag automatycznych dopamino-
centrycznych reakcji chemicznych w mézgu, utrwalajac okreslone polaczenia neuronalne w
moézgu, co obecnie stanowi podstawowa wiedze w dziedzinie neurobiologii (Hebb, 2005).
Powyzszy fenomen zostal zauwazony i opisany wczesniej przez psychologéw za pomoca teorii
warunkowania behawioralnego (Skinner, 1938), ktora jest jednym z fundamentalnych
konceptow w psychologii behawioralnej!. Teoria wyjasnia, jak zachowania s3 ksztaltowane
przez uczenie si¢ w oparciu o skutki, przy zalozeniu, ze zachowanie jest warunkowane przez
doswiadczenia i wyniki, ktore wynikaja z tych doswiadczen. Gléwne zalozenia teorii
warunkowania behawioralnego to warunkowanie klasyczne (pawlowskie), instrumentalne
(operacyjne), wzmocnienie, karanie i ekstynkcja.

Warunkowanie klasyczne (tzw. pawtowowskie) (Pawlow, 1927) to forma uczenia sig,
ktora zaktada, Ze organizmy ucza si¢ taczy¢ bodzce neutralne (ktdre same w sobie nie
wywohuja reakcji) z bodZzcami wywotujacymi naturalng reakcje. Na podstawie powigzania
migdzy tymi bodZcami, bodziec neutralny staje si¢ wywotujacy reakcje. Stynny eksperyment
z psami Iwana Pawtowa ilustruje ten proces, gdzie psy nauczyly si¢ §lini¢ na dzwigk dzwonka,
poniewaz dzwonki byly prezentowane przed podaniem pozywienia.

Warunkowanie instrumentalne (operacyjne) (Hull, 1930) to forma uczenia si¢
koncentrujaca si¢ na konsekwencjach zachowania. Je§li zachowanie jest nagradzane lub
spotyka si¢ z pozytywnymi skutkami, jest bardziej prawdopodobne, Ze zostanie powtdrzone w
przysztosci. Jesli zachowanie jest karane lub spotyka si¢ z negatywnymi skutkami, jest mniej
prawdopodobne, Ze bgdzie powtdrzone.

1 Pojecie behawioryzmu (Watson J. B., 2017; Skinner, Radical Behaviorism, 2014) wywodzi si¢ z jezyka
angielskiego — od stowa behavior, ktore oznacza zachowanie. W dziedzinie psychologii, behawioryzm to
kierunek, ktory wylonit si¢ na poczatku XX wieku, jako teoria zachowania, teoria s-r (skrét od stimulus-reaction)
lub inaczej teoria bodzca-reakcji. Behawiorysci skupiali si¢ gtownie na badaniu zachowan czlowieka w
réznorodnych sytuacjach. Behawioryzm rozwinal si¢ gléwnie w Stanach Zjednoczonych i stanowit przeciwwage
dla 6wczesnych dominujacych nurtow psychologicznych, ktore opieraly si¢ na analizie tresci §wiadomosci (jak
np. psychoanaliza), do ktorych dostep miat wyltacznie sam podmiot. W behawioryzmie zdefiniowano zachowanie
jako zmiany fizjologiczne i reakcje ruchowe, bedace odpowiedzig organizmu na konkretne zdarzenia (czyli
bodzce, jakie wywodza si¢ zard6wno z otoczenia spotecznego, jak i naturalnego). Psychologia behawioralna
zaktada, ze nalezy bada¢ powigzania pomiedzy reakcjami a bodzcami. Cel tego rodzaju badan to zdolnos$¢
przewidywania i ostatecznie wplywania na zachowanie.
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Wzmocnienie w kontek$cie teorii warunkowania behawioralnego, odnosi si¢ do
konsekwencji, ktore zwigkszaja prawdopodobienstwo powtarzania si¢ zachowania.
Wzmocnienie moze by¢ pozytywne (nagradzajace) lub negatywne (unikanie czego$
nieprzyjemnego).

Karanie odnosi si¢ do konsekwencji, ktére zmniejszaja prawdopodobienstwo
powtarzania si¢ zachowania. Podobnie jak wzmocnienie, karanie moze by¢ pozytywne (kara
fizyczna lub negatywna reakcja) lub negatywne (usunigcie nagrody).

Ekstynkcja to proces, w ktorym zachowanie zanika, poniewaz przestaje by¢
wzmocnione lub jest karane. Kiedy zachowanie przestaje przynosi¢ pozadane skutki,
towarzyszace mu reakcje ostabiaja sie.

Teoria warunkowania behawioralnego oparta o system kar i nagrod ma szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach, w tym w psychoterapii behawioralnej, nauczaniu i
zarzgdzaniu zachowaniem (Gordan, 2014). Jest takze wykorzystywana w badaniach nad
zachowaniem zwierzat oraz w analizie zachowan ludzkich w réznych kontekstach
spotecznych. Badania z 2017 roku (Kaushal, 2017) sugeruja, ze nawyki odgrywaja kluczowa
role w zapoczatkowaniu i utrzymaniu regularnej aktywnosci fizycznej, poniewaz pomagaja
jednostkom automatyzowac aktywno$¢ fizyczng 1 zwigkszaé prawdopodobienstwo jej
powtarzania w przysziosci.

Proces nabywania nawykow w wiekszosci przypadkow jest powigzany ze zjawiskiem
uczenia si¢. Krzywa uczenia si¢ (Rysunek 6), moze obrazowac rowniez proces nabywania
nawykow, gdzie stopniowo ksztattuje si¢ 1 utrwala pewne zachowania poprzez powtarzanie
danej czynnos$ci lub aktywnos$ci. Krzywa uczenia si¢ odzwierciedla wlasnie te zmiany w
zachowaniu w miar¢ powtarzania danej czynno$ci (Mazur, 1978).

Krzywa uczenia sie

Wiedza / Umiejetnosci

Czas

Rysunek 6

Krzywa uczenia sig;

zrodto: https://i0.wp.com/kierownikprojektu.com/wp-content/uploads/2017/04/krzywa-
3.jpg?resize=480%2C314&ssl=1 (23.02.2022).

Podstawowe cechy krzywej uczenia si¢ w konteksScie behawioralnym to (Jaber, 2016):

1. Strome wznoszenie: W miar¢ nabierania do$wiadczenia wydajnos¢ szybko rosénie,
poniewaz jednostka zdobywa lepsze zrozumienie i opanowuje technike lub zadanie.
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2. Spflaszczenie krzywej: Po osiggnigciu pewnego poziomu wydajnosci krzywa uczenia
si¢ moze si¢ wyrownac lub splaszczy¢, co oznacza, ze dalsza praktyka nie przynosi tak
znaczacych poprawek jak na poczatku.

3. Plato (stabilizacja): Na pewnym etapie krzywa uczenia si¢ moze osiaggna¢ stabilizacje,
co oznacza, ze dalsza praktyka nie prowadzi juz do dalszego wzrostu wydajnosci.

Krzywa uczenia si¢ moze mie¢ r6zng forme¢ w zaleznos$ci od charakterystyki zadania czy
umiejetnosci. Niektore zadania mogg wymagaé dluzszego czasu, aby osiggnaé wysoki poziom
wydajnosci (np. gra na instrumencie muzycznym), podczas gdy inne moga by¢ opanowane
stosunkowo szybko (np. uczenie si¢ chodzenia po atrakcyjnych trasach spacerowych w
okolicy). Krzywa uczenia si¢ jest wykorzystywana mi¢dzy innymi w badaniach nad procesem
uczenia si¢, aby zrozumie¢, jak ludzie nabywajg nowe umiejetnosci, jakie jest tempo uczenia
si¢ 1 jak dlugo trwa osiagnigcie petnej sprawnosci w danej dziedzinie.

Szczegodlne znaczenie dla kalibracji tworzonego symulatora aktywnos$ci spacerowej (SAS)
moga mie¢ badania dotyczgce czasu ksztattowania si¢ nawykow (Lally P. V., 2010) ktore
podaja w wiekszosci przypadkow przedziat od 18 do 66 dni jako $redni okres potrzebny do
nabycia nowego nawyku, zaznaczajac przy tym, ze czynniki indywidualne moga wydtuzy¢ ten
czas w ekstremalnych przypadkach nawet do 254 dni.

Krzywa zapominania Ebbinghausa
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Rysunek 7

Krzywa zapominania Ebbinghausa, prezentujaca procent zapamigtanych sylab w czasie 30 dni;

zrodto:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/12/Ebbinghaus_forgetting_Curve_PL.svg/1200px-
Ebbinghaus_forgetting_Curve_PL.svg.png (10.02.2021).

Zjawiskiem opozycyjnym do procesu uczenia si¢ jest zanikanie nawyku (Anderson, 1997),
ktore mozna rowniez opisa¢ za pomoca tak zwanej krzywej zapominania Ebbinghausa (Murre,
2015). Krzywa ma ksztalt w uproszczeniu odwrotny do krzywej uczenia si¢, z wyraznym
spadkiem na poczatku i szybkim sptaszczeniu (Rysunek 7).

Budowanie nawyku aktywno$ci fizycznej w spoleczenstwie powinno dac¢ si¢
zaobserwowaé w postaci krzywej uczenia si¢, gdzie pomiar moze dotyczy¢ liczby osob
spelniajacych wymogi minimalnego dziennego czasu ruchu rekreacyjnego. Biorac pod uwage
badania czasow ksztaltowania si¢ nawykow, faza stromego wznoszenia si¢ linii na wykresie
powinna zajmowacé okoto 18-66 dni (Lally P. v., 2010).
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11.1.2.2 Czynniki srodowiskowe wptywajace na decyzje spacerowe

Jednym z kluczowych czynnikow, wptywajacych na decyzje o wyjsciu na spacer i w
konsekwencji na ksztaltowanie nawykow, jest indywidualne $rodowisko zycia (Brownson i
inni, 2009). Miejsce zamieszkania moze wpltywaé na indywidualng motywacje, zdrowie
psychiczne 1 fizyczne, a takze dostepnos¢ mozliwosci rekreacyjnych. W niniejszym rozdziale
zostanie przedstawiony zbior badan naukowych, ktére analizuja, w jaki sposob srodowisko
zycia wpltywa na chec¢ i czestotliwo$¢ wychodzenia na spacery.

Najnowsze badania potwierdzaja, ze czestotliwo$¢ i dlugos¢ spacerow w miastach
wigze si¢ bezposrednio z dostepnoscig i atrakcyjno$cig sztucznie stworzonych przestrzeni
rekreacyjnych (Kruize i inni, 2019). Wicle badan wigze rowniez dostepnos¢ terenow
rekreacyjnych bezposrednio z ogdlnym ryzykiem chorobowym. Przyktadowo wedtug analizy
z 2011 roku dostepnos¢ przestrzeni rekreacyjnych przektada si¢ bezposrednio na ryzyko
otytosci badanych spotecznosci (Zenk i inni, 2011).

Jeszcze w 2005 roku istniato niewiele analiz dotyczacych tego, jakie cechy parku moga
zwigkszy¢ poziom aktywnosci fizycznej jego uzytkownikéw. W tym okresie powstat jeden z
pierwszych modeli koncepcyjnych opisujacy relacje miedzy korzystaniem z parku i
aktywnoscig fizyczng (Bauman i inni, 2005), na ktorym bazowato wiele kolejnych badan, co
pokazuje praca przegladowa z 2010 roku (McCormack i inni, 2010). Analizuje ona 21
publikacji dotyczacych relacji aktywnosci fizycznej i dostepnos$ci przestrzeni rekreacyjnych.
Blisko$¢ 1 fatwy dostep do parku byty w niektorych przypadkach negowane przez niski poziom
bezpieczenstwa, ktory znieche¢cal do korzystania z parku szczegélnie ludzi stabszych
(starszych, kobiety, dzieci) (Wilbur i inni, 2002). Dodatkowym kryterium, wptywajacym na
dostepnos¢ parku, okazala si¢ obstuga przez transport publiczny, dzigki ktorej ludzie moga
spacerowac bardziej swobodnie i na dalsze dystanse, wiedzac, ze w razie zmgczenia beda mogli
szybciej wroci¢ transportem publicznym (Day, 2008) (Bauman, 2012) (Wang, 2016).

Zwiazek przestrzeni rekreacyjnej z aktywnoscig fizyczng jest czgsto niespojny
(Bancroft i inni, 2015), ze wzglgedu na ztozonos¢ zjawiska, na ktoérg wplywa rowniez wiele
nieprzewidywalnych czynnikéw. Badania przegladowe z 2016 roku wyodrgbniaja trzy glowne
czynniki, wplywajace na zmniejszenie obcigzen zdrowotnych zwigzanych z globalng pandemia
chronicznych niedoborow aktywnosci fizycznej: uktad urbanistyczny, system transportowy i
infrastrukture rekreacyjna jako catkiem odrgbny silny czynnik wptywu (Sallis i inni, 2016).
Inne badania zaznaczaj3, ze to wlasnie dostgpnos¢ terendw rekreacyjnych jest gldéwnym
czynnikiem, ktory wptywa na zachowania spacerowe mieszkancoOw miast, a sam stopien
doinwestowania mierzony przyktadowo dost¢pnoscig w parkach przyrzadoéw do ¢wiczen (tzw.
sitowni na §wiezym powietrzu) nie jest istotnym czynnikiem wptywu na aktywnos$¢ fizyczna
(Heath i inni, 2012).

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia autor zaproponowal wilasng klasyfikacje cech
srodowiska zycia, ktére wplywaja na decyzje spacerowe. Sa to: dostepnos¢, infrastruktura,
bezpieczenstwo, proksemika, uwarunkowania spoteczne i warunki pogodowe.

11.1.2.2.1 Dostepnos¢ przestrzeni spacerowych

Odpowiednie zaprojektowanie dostgpnosci istniejacych terendw rekreacyjnych w
srodowisku miejskim jest optymalng strategia, ktéra ma na celu przyczynié¢ si¢ do rozwoju
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aktywnos$ci fizycznej (Roux i inni, 2007). Badania wykazuja, Zze obecno$¢ zielonych
przestrzeni, takich jak parki, lasy czy ogrody, moze pozytywnie wptywac¢ na zdrowie
psychiczne i emocjonalne. Ludzie, ktorzy maja tatwy dost¢p do atrakcyjnej przestrzeni
rekreacyjnej maja wicksza motywacje do wyjscia na spacer. Zmiana zachowania moze
nastgpowac poprzez nabywanie nawykow w wyniku powtarzajacych si¢ interakcji z tatwo
dostepna otaczajaca przestrzenig rekreacyjng. Osoby mieszkajagce w okolicach bogatych w
zielen przestrzeni maja tendencje¢ do czgstszego wychodzenia na spacery, poniewaz
srodowisko to moze dziata¢ relaksujaco 1 redukowa¢ poziom stresu. Kontakt z naturg moze
takze zwigksza¢ poziom endorfin i poprawiaé nastrdj, co sprawia, ze wyjscie na spacer staje
si¢ bardziej atrakcyjne.

Szeroki przeglad badan dotyczacy wplywu zieleni na aktywno$¢ fizyczng zostat
wykonany juz w 2006 (Maas i inni, 2006) i wykazal, ze wickszy dostep do terenow zielonych
jest zwigzany z lepszym stanem zdrowia psychicznego i fizycznego. Mieszkancy, ktérzy mieli
tatwy dostep do parkow i terendéw rekreacyjnych, mieli wicksza tendencje do spacerowania i
aktywnosci fizycznej na Swiezym powietrzu.

Najnowszy przeglad z 2022 roku dotyczacy nawykow chodzenia osob starszych (Xu,
Nordin i Aini, 2022), wykazat pozytywny zwigzek migdzy dostepnoscig terenéw zielonych,
takich jak parki i ogrody, a zwigkszong aktywnoscig fizyczng, w tym czgstszymi spacerami, u
starszych dorostych.

Badania dotyczace zieleni i rozwoju poznawczego dzieci w wieku szkolnym (Dadvand
i inni, 2015) sugerowaty, ze dzieci mieszkajace w okolicach obszaréw zielonych miaty lepszy
rozw0j poznawczy i funkcje poznawcze w pordwnaniu z dzie¢mi, ktore miaty ograniczony
dostep do zielonych przestrzeni.

Badania relacji zdrowia psychicznego i dostepnosci do terenow zielonych (Zhang i inni,
2020) wykazato korzystny wptyw zieleni na stan psychiczny, w tym redukcje objawow depresji
i leku. Osoby, ktore miaty tatwy dostep do terendw zielonych, czg$ciej korzystaty z mozliwosci
spacerowania, co przyczynilo si¢ do poprawy stanu zdrowia psychicznego.

Przeprowadzono réwniez badania wplywu zielonych terenéw zamieszkania na wyniki
porodoéw (Abelt i McLafferty, 2017), ktére wykazaly, ze dostgpnos¢ terenéw zielonych i
jakosci infrastruktury miejskiej byly zwigzane z nizszym ryzykiem przedwczesnych porodow
1 lepszymi wynikami zdrowotnymi noworodkéw, spowodowane czgstszym wychodzeniem
matek na spacery.

Przytoczone badania dowodza korzystnego wptywu dostgpnosci terendw zielonych na
decyzje spacerowe i aktywno$¢ fizyczng. Osoby, ktore maja tatwy dostep do parkdow, ogrodow
1 innych obszardéw zielonych, sg bardziej sktonne do spacerowania i aktywno$ci na §wiezym
powietrzu. Ponadto, dostgpno$¢ terendw zielonych moze takze pozytywnie wplywaé na
zdrowie psychiczne, zmniejszajac poziom stresu i poprawiajgc nastroj.

11.1.2.2.2 Infrastruktura miejska

Dostepnos¢ 1 jako$¢ infrastruktury miejskiej jest jednym z najwazniejszych czynnikow
w procesie podejmowania decyzji o wyjSciu na spacer. Miasta i1 dzielnice, ktére sg
przystosowane do pieszych, oferujg szerokie chodniki, $ciezki rowerowe 1 przyjazne
przestrzenie dla pieszych, zachecajac mieszkancéw do wychodzenia na spacery. Natomiast
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obszary, gdzie brakuje odpowiedniej infrastruktury, moga ogranicza¢ mieszkancom
mozliwosci spacerowania, co wptywa na ich aktywnos¢ fizyczna.

Badania z Kanady, dotyczace przystepnosci pieszej, aktywnos$ci fizycznej i
wskaznikow masy ciata (Wasfi i inni, 2016) wskazujg, ze wyzsza dostgpno$¢ chodnikow,
Sciezek rowerowych i innych elementéw infrastruktury pieszej w okolicach zamieszkania
wigzala si¢ z wigksza aktywnosciag fizyczna, w tym czgstszymi spacerami. Ponadto, osoby
mieszkajagce w bardziej przystgpnych pieszo dzielnicach miaty tendencje¢ do nizszego
wskaznika masy ciata.

Badania dotyczace przystgpnosci pieszej srodowiska zamieszkania w stosunku do
czynnikow ryzyka sercowo-naczyniowego u dorostych w Australii (Miiller-Riemenschneider
i inni, 2013) sugerowaly, ze mieszkancy dzielnic o wyzszej przystepnosci pieszej mieli
tendencje do wigkszej aktywnosci fizycznej, w tym czestszego spacerowania, co przyczynito
si¢ do lepszych wynikéw zdrowotnych, takich jak nizsze ci$nienie krwi i lepszy profil
lipidowy.

Kolejne badania analizowaly wplyw przystepnosci pieszej dzielnicy na chodzenie w
zaleznosci od etapu zycia dorostego i wielkosci obszaru dzielnicy (Villanueva i inni, 2014),
ktére wykazaty, ze przystepno$¢ pieszej infrastruktury miejskiej miata pozytywny wplyw na
aktywno$¢ fizyczng, w tym spacerowanie, u dorostych w réznych etapach zycia. Ponadto,
badanie sugeruje, ze wielko$¢ obszaru dzielnicy moze mie¢ znaczenie, a wicksze dzielnice z
bardziej przystepna infrastrukturg dla pieszych moga sprzyjaé¢ wiekszej aktywnosci fizyczne;.

Powyzszy skrotowy przeglad potwierdza, ze dostgpnos$¢ i jakos$¢ infrastruktury
miejskiej, takiej jak chodniki, $ciezki rowerowe, i inne przestrzenie dla pieszych, maja istotny
wplyw na ludzkie decyzje o spacerowaniu i aktywnosci fizycznej. Mieszkancy dzielnic o lepiej
przystepnej pieszej infrastrukturze majg tendencj¢ do czestszego spacerowania, co pozytywnie
wplywa na zdrowie fizyczne i psychiczne. Dlatego tworzenie bardziej przyjaznej dla pieszych
infrastruktury w miastach moze by¢ jednym z kluczowych czynnikow w promowaniu
aktywnego stylu Zycia i poprawy zdrowia mieszkancow.

11.1.2.2.3 Bezpieczenstwo

Mieszkancy, ktorzy postrzegaja swoja okolice jako niebezpieczng, moga ograniczacd
swoje aktywnos$ci fizyczne na zewnatrz, niezaleznie od tego, czy przestgpczo$¢ stanowi
powazne zagrozenie czy nie (Foster, Giles-Corti i Knuiman, 2014).

Badanie przeprowadzone wérod nastolatkow (Kerr, Norman, Sallis i Patrick, 2008)
wykazaty, ze mtlodziez, ktéra postrzegata swoja okolice jako bezpieczng, miata wigksza
tendencje do podejmowania aktywnosci fizycznej na §wiezym powietrzu, w tym spacerowania.
Natomiast mtodziez, ktora czuta si¢ mniej bezpiecznie, byla bardziej sklonna unikaé
aktywnos$ci na zewnatrz.

Podobne badania przeprowadzono w grupach osob starszych (Fisher, Li, Michael i
Cleveland, 2004). Strach przed przestgpczoscia i obawy o osobiste bezpieczenstwo byly
istotnymi przeszkodami w wychodzeniu na spacery 1 aktywnos$ci fizycznej na zewnatrz, co
podkresla znaczenie poprawy bezpieczenstwa w okolicy w celu promowania aktywnosci
fizycznej wsrod osob starszych.

Badania dorostych (Foster, Hillsdon i Thorogood, 2004) wskazujg , ze kobiety chodza
czgsciej w celach uzytkowych niz mezczyzni 1 zwracaja wickszg uwage na kwestie
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bezpieczenstwa miejsca do spaceru. Mezczyzni sg bardziej sktonni do chodzenia co najmnie;j
150 minut na tydzien, jesli maja dostep do lokalnego parku i ich czestotliwos¢ i dtugos¢
spacerOw nie jest zwigzana z obawami dotyczacymi bezpieczenstwa.

Sytuacja potencjalnego zagrozenia, sprawia organizm czlowieka wytwarza hormon
adrenaliny za pomocg przysadki moézgowej i nadnerczy (Sapolsky, Why zebras don't get ulcers:
The acclaimed guide to stress, stress-related diseases, and coping, 2004). Przyktadowo, jesli
cztowiek idzie niczego si¢ nie spodziewajac przez park, a nagle w zbyt bliskiej odlegtosci
pojawia si¢ bez zadnego elementu zapowiedzi obca osoba, to nawet jesli jest to nieszkodliwa
starsza pani, organizm cztowieka wytwarza poczatkowo adrenaling, tak jak gdyby wypadto na
niego dzikie zwierze (Sapolsky, 1990). Jest to pozostalos¢ z czaséw pierwotnych, kiedy
natychmiastowo$¢ automatyzmoéw behawioralnych stuzyta przetrwaniu gatunku w
diametralnie bardziej niebezpiecznych warunkach niz obecne otoczenie wspodtczesnego
cztowieka (McEwen i Sapolsky, 1995). Adrenalina produkowana przez nadnercza i przysadke
moézgowa odpowiada za reakcje ataku i ucieczki. Dziatanie hormonu ma za zadanie postawic
caly organizm w stan gotowosci, dokrwi¢ wszystkie mig$nie poprzez przyspieszenie oddechu
i rytmu bicia serca (Sapolsky, Endocrinology of the stress-response, 2002). W nastepstwie
krotkotrwatego wyrzutu adrenaliny nadnercza zaczynaja produkowac kolejny hormon -
kortyzol - ktory odpowiada za przygotowanie organizmu do poradzenia sobie z dlugotrwatym
zagrozeniem (Rysunek 8).
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Rysunek 8
Schematyczny wykres produkcji kortyzolu w zaleznos$ci od poziomu adrenaliny;
zrodto: https://www.caremanagementmatters.co.uk/wp-content/uploads/2020/11/Adrenaline-and-Cortisol-

graph.jpg (20.03.2020).

W obecnych czasach spoteczenstwo cierpi na statystycznie zbyt wysoki poziom
kortyzolu we krwi, co jest objawem zycia w przewlektym stresie, powodujacym wiele chordb
(Wood i inni, 2018). Jednym z naturalnych sposobow na obnizenie poziomu kortyzolu we krwi
poza snem jest aktywnos¢ fizyczna.

Zestresowani wspotczesnym tempem zycia ludzie wychodza na spacer do przestrzeni
o funkcji rekreacyjnej pod§wiadomie pragnac pozby¢ si¢ kortyzolu ze zmegczonego napigtego

33



organizmu. Jednak je$li przestrzen rekreacyjna, ktorg wybrali jest zaprojektowana w
nieprzemyslany sposob, moze to prowadzi¢ do podobnych sytuacji jak w przytoczonym
przyktadzie ze starsza pania, lub przyktadach z zycia autora, ktore dodatkowo zwigkszaja
poziom kortyzolu we krwi. W takim przypadku przestrzen rekreacyjna zamiast petnic¢ role
terapeutyczng, moze swoim sposobem zagospodarowania zniechg¢ca¢ ludzi do aktywnosci
fizycznej. Dzieje si¢ tak w wyniku opisanego wczesniej zjawiska warunkowania negatywnego.
Jesli cztowieka spotyka w danej przestrzeni co$ stresujacego, odbieranego jako potencjalne
niebezpieczenstwo, zniechgci si¢ on do podjecia aktywnosci fizycznej w przysztosci, gdyz
podjete dzialanie w postaci spaceru nie wplynelo w sposob pozytywny na jego Stan
psychofizyczny.

Zaprezentowane badania podkreslaja, ze poczucie bezpieczenstwa odgrywa kluczowa
role w podejmowaniu decyzji o spacerowaniu i aktywnosci fizycznej w okolicy zamieszkania.
Osoby, ktore postrzegaja swoje otoczenie jako mniej bezpieczne, sg mniej sklonne do
korzystania z okolicznych terendow, parkow czy chodnikow do spacerowania. Dlatego wazne
jest, aby poprawi¢ bezpieczenstwo w dzielnicach, co moze zwigkszy¢ aktywnos¢ fizyczng i
zacheci¢ do wigkszej liczby spacerdw.

11.1.2.2.4 Proksemika?

Decyzje spacerowe ludzi moga znajdowac si¢ réwniez pod wpltywem czynnikoéw
zwigzanych z dystansami spolecznymi, czyli proksemika. W przypadku spacerowania w
ttocznych miejscach, takich jak ruchliwe chodniki czy centra miast, proksemika wpltywa na to,
jak blisko innych o0so6b czujemy si¢ komfortowo. Ludzie moga preferowa¢ zachowanie
odpowiedniego dystansu spotecznego, aby unikng¢ poczucia dyskomfortu czy naruszenia
swojej przestrzeni osobistej. Wedlug badan, zachowania proksemiczne powoduja czesto
spowolnienie przemieszczania si¢ w ttumie (Gorrini, Bandini i Sarvi, 2014).

Proksemika moze rowniez wplyna¢ na wybdr trasy spacerowej. Osoby, ktére preferuja
wigkszy dystans spoteczny, moga wybierac spokojniejsze, mniej zatloczone trasy, aby unikna¢
nattoku ludzi 1 zachowaé swoja przestrzen. Tereny zielone, parki czy szerokie aleje, maja
wigkszg przestrzen do zachowania swojej prywatnosci 1 odizolowania od innych. W wielkich
miastach ludzie czg¢sto szukaja takich miejsc jako odskoczni od zattoczonych biur 1 mieszkan.

Poczucie bezpieczenstwa podczas spacerowania rowniez moze mie¢ zwigzek z
dystansami spolecznymi. Gwattowne wtargnigcie w zbyt bliski dystans spoteczny, moze
wywota¢ ostrg reakcje stresowa, podczas ktorej organizm czlowieka wytwarza hormon
adrenaliny 1 kortyzolu, ktory to jest obecny w zbyt duzym stopniu we wspotczesnym
spoteczenstwie, ze wszystkimi szkodliwymi konsekwencjami. Osoby, ktore czujg sie
komfortowo w zachowaniu wigkszego dystansu spotecznego, moga unika¢ wchodzenia w
bliski kontakt z nieznajomymi w nieznanych miejscach, co moze pomdéc w zapewnieniu
wigkszego poczucia bezpieczenstwa.

2 Proksemika to nauka o przestrzeni osobistej i zachowaniu zwigzanym z dystansem spotecznym (Hall, A system
for the notation of proxemic behavior, 1963). Za twoérce proksemiki uwaza si¢ Edwarda T. Halla, ktory byt
amerykanskim antropologiem i psychologiem. W swoich pracach badat wpltyw dystansow spotecznych na
interakcje miedzyludzkie (Hall, The silent language, 1973).
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Dystans publiczny
3,6 m lub wiecej

Dystans spoleczny
1,2-3,6m

Rysunek 9
Podziatl na cztery dystanse wedtug teorii E. T. Halla;
zrodto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Personal_Space POL.png (18.11.2022).

Proksemika moze takze wpltywaé na preferencje spacerowania samemu lub w
towarzystwie innych. Osoby, ktére maja wigksze potrzeby dystansu spotecznego, moga
preferowac spacerowanie w mniejszych grupach lub samodzielnie, aby unikng¢ zblizania si¢
do innych.

Warto zaznaczy¢, ze preferencje proksemiczne mogg roézni¢ si¢ w zalezno$ci od
kultury, stanu hormonalnego, osobowosci i sytuacji, w jakiej znajduje si¢ dana osoba (Watson,
2014; Remland, Jones i Brinkman, 1991). Niektorzy ludzie mogg by¢ bardziej sktonni do
akceptowania bliskiego kontaktu, podczas gdy inni mogg preferowa¢ wigkszy dystans
spoteczny. To zlozone 1 indywidualne zachowanie, ktore jest regulowane przez wiele
czynnikow, w tym wlasnie proksemike.

11.1.2.2.5 Uwarunkowania spoteczne

Uwarunkowania spoteczne rowniez odgrywaja kluczowa role w podejmowaniu decyz;ji
0 wyjsciu na spacer. Jesli w naszej okolicy mamy przyjaciot, rodzicow czy sgsiadow, ktorzy
regularnie spaceruja i zachecaja nas do udzialu, prawdopodobienstwo, ze sami bedziemy
wychodzi¢ na spacery, znacznie wzrasta. Czynniki spoteczne moga dziata¢ jako motywacja i
wsparcie, jak 1 demotywacja, co wptywa na nasze decyzje w zakresie aktywnosci fizyczne;.
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Synteza badan jakosciowych z 2010 roku (McCormack i inni, 2010) sugeruje, ze
postrzeganie $srodowiska spolecznego nieodlgcznie splata si¢ z postrzeganiem srodowiska
fizycznego. Fizyczne cechy parkow, jak réwniez postrzeganie tych cech (ksztaltujace sie¢ w
kontek$cie szerszych kontekstéw spotecznych), moga wptywaé na wzorce aktywnosci
fizycznej.

Przeglad badan dotyczacych wsparcia spotecznego od rodzicow, przyjaciot i
nauczycieli w kontekscie aktywnosci fizycznej u nastolatkow (Mendonga i inni, 2014)
sugeruja, ze pozytywne wsparcie spoteczne, w tym zachety i motywacja od bliskich, moze
znacznie zwigkszy¢ aktywnos¢ fizyczng, w tym ch¢¢ wychodzenia na spacery.

Badanie spoistosci spotecznej dzielnicy 1 wplywu na aktywnos$¢ fizyczng na §wiezym
powietrzu wsrod osob starszych (Stathi i inni, 2012) wskazaty, ze wyzszy poziom spoistosci
spotecznej, czyli wiezi i relacji migdzy mieszkancami, byt zwigzany z wigkszg aktywnoscia
fizyczna, w tym spacerowaniem. Osoby starsze, ktore czuly si¢ bardziej zaangazowane w
spotecznos¢ lokalna, byly bardziej sktonne do spacerowania na zewnatrz.

Badanie kobiet dotyczace czynnikéw spolecznych i psychologicznych zwigzane z
intencjami uczestnictwa w grupach spacerowych na §wiezym powietrzu (Sanderson, Littleton
i Pulley, 2002) wskazaly, ze wsparcie spoteczne od rodziny, przyjaciot czy sasiadow byto
istotnym czynnikiem motywujacym kobiety do wychodzenia na spacery w grupach. Osoby,
ktére czuty si¢ bardziej wspierane i miaty wigksza akceptacje ze strony swojego otoczenia,
byly bardziej sktonne do uczestnictwa w grupach spacerowych.

Podobne badania ogdlne dotyczace wpltywu wsparcia spotecznego na aktywno$é
fizyczna w czasie wolnym (Trost i inni, 2002) wykazaly, ze pozytywna interakcja z rodzina,
przyjaciotmi lub innymi czlonkami spoteczno$ci moze zwigkszaé motywacje do
podejmowania aktywnosci fizycznej, w tym spacerowania.

Badania przegladowe sieci spotecznych (Mahan I i inni, 2015) wykazaty, ze
uczestnictwo w aktywnos$ci fizycznej w obecnosci innych osob, na przyklad z rodzina,
przyjaciotmi lub w grupach spotecznych, moze znacznie zwigkszy¢ szanse na regularne
wyjscie na spacery i aktywno$¢ na §wiezym powietrzu.

Kolejna metaanaliza 1 przeglad systematyczny dotyczyly kapitatu spolecznego w
kontekscie aktywnosci fizycznej (Carrillo-Alvarez, Kawachi i Riera-Romani, 2019). Kapitat
spoleczny odnosit si¢ do pozytywnych interakcji 1 wsparcia w spotecznosci, ktoére wplywaly
na ludzkie zachowania. Wyniki metaanalizy wskazaly, ze wigkszy kapitat spoleczny, taki jak
wigzi z przyjacidtmi 1 sgsiadami, moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia aktywnosci fizycznej, w
tym checi wychodzenia na spacery. Pozytywne interakcje spoteczne, zachgty i motywacja od
bliskich moga znacznie zwigkszy¢ cheé i czgstotliwos$¢ spacerowania oraz aktywnos$ci na
Swiezym powietrzu, dlatego tworzenie pozytywnych sieci spotecznych i spotecznosci
wspierajacych aktywnos$¢ fizyczng moze by¢ kluczowe w promowaniu zdrowego stylu zycia 1
aktywnosci fizyczne;.

11.1.2.2.6 Warunki pogodowe i mikroklimat

Pogoda odgrywa jedna z kluczowych rél w decyzjach o wyjsciu na spacer. W okresach
deszczowych czy bardzo zimnych warunkach atmosferycznych, ludzie mogg by¢ mniej sktonni
do wychodzenia na spacery. W wigkszosci wypadkéw odpowiednie ubranie 1 wyposazenie
moga zredukowa¢ negatywny wpltyw warunkéw pogodowych na decyzje spacerowe, lecz
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nigdy catkowicie go nie usung. Ladna pogoda 1 stoneczny dzienh moga dziata¢ jako motywacja
do aktywnos$ci na $wiezym powietrzu, jednak zbyt mocne stonce i wysoka temperatura
zwiekszajg zapotrzebowanie na miejsca zacienione.

Obecnie, w zwigzku z globalnym ociepleniem, problem niedostatecznego zacienienia
wielu miejsc spacerowych jest coraz bardziej widoczny. Badania wpltywu miejskiego
drzewostanu i cienia na korzystanie z ulic i komfort na zewnatrz (Tan, Lau i Ng, 2016;
Shooshtarian, Rajagopalan i Sagoo, 2018; Chokhachian, Santucci i Auer, 2017; Ptak-
Wojciechowska i inni, 2021) wskazywaly, ze ulice z wigkszg iloscig drzew i cienia byly
bardziej popularne wsrod pieszych, ktorzy byli sktonni spedza¢ wigcej czasu na spacerach w
tych obszarach. Drzewa i zacienione miejsca zapewniaty ochrone przed ekstremalnymi
warunkami pogodowymi i poprawiaty komfort spacerowania na S$wiezym powietrzu.

Badania przeprowadzone w 2012 roku w Szwecji (Konarska, Lindberg, Larsson,
Thorsson i Holmer, 2014) podkreslaty, Zze zacienione przez drzewa miejsca w miescie sg istotne
dla ochrony przed ekspozycja na szkodliwe promieniowanie UV i zmniejszenie zjawiska wysp
ciepla, co moze zachgca¢ do wickszej aktywnosci na §wiezym powietrzu, w tym spacerowania.

Optymalne zacienienie i nastonecznienie ma pozytywny wptyw na decyzje spacerowe.
Obecnos$¢ drzew i cienia przyciaga pieszych w okresach letnich, zacheca do dluzszych
spacerow, poprawia komfort i zdrowie podczas aktywnos$ci na §wiezym powietrzu oraz chroni
przed negatywnymi skutkami ekspozycji na promieniowanie UV i zanieczyszczenie powietrza.
W okresach zimowych drzewa liciaste tracg wlasciwo$ci zacieniajgce 1 nie ograniczaja
ekspozycji na zimowe stonce. Dlatego projektowanie i rozwijanie zacienionych przestrzeni w
miastach moze by¢ jednym z kluczowych elementéw promowania aktywnego stylu zycia i
zdrowego spacerowania.

11.1.2.3 Podsumowanie

Srodowisko zycia ma ztozony wptyw na decyzje spacerowe ludzi. Czynniki takie jak
dostepnos¢ zielonych przestrzeni, bezpieczenstwo, wsparcie spoteczne, infrastruktura miejska,
warunki pogodowe, czy czynniki zwigzane z proksemika mogg dziata¢ zar6wno motywujaco,
jak 1 ograniczajaco. Zrozumienie tych czynnikéw jest wazne w kontekScie promowania
aktywnosci fizycznej 1 zdrowego stylu zycia w spoleczenstwie, poniewaz to Srodowisko
odpowiada w duzej mierze za wyrabianie zdrowych i niezdrowych nawykow. Srodowisko
wysylajace gldéwnie negatywne bodzce moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej cztowiek nie
bedzie chcial wyj$¢ z domu, szczegdlnie jesli bedzie miat alternatywe w postaci dostepu do
Swiata wirtualnego. Odpowiednia przestrzen o korzystnych cechach moze wspiera¢ proces
uczenia si¢ nowych, pozadanych nawykow. Zachowanie cztowieka w przestrzeni mozna w
pewnym stopniu przewidzie¢, wiedzac jak poszczegdlne elementy S$rodowiska moga
indukowac okreslone emocje.

Jedng z obiecujacych metod wspomagania decyzji projektowych sa symulacje
komputerowe, ktore moga by¢ kalibrowane do danych rzeczywistych pozyskiwanych np.
bezposrednio z telefonow komoérkowych uzytkownikow zieleni miejskiej (Park i inni, 2022).
W kolejnym rozdziale przeprowadzono przeglad aktualnej literatury dotyczacej symulacji
zachowania cztowieka w przestrzeni, w celu wytonienia odpowiednich praktyk i zasad
stosowanych przy tworzeniu symulatora aktywnos$ci spacerowej (S.A.S).
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Tabela 2

Zestawienie czynnikow wplywajacych na podejmowanie spacerowej aktywnosci fizycznej;

Zrodto: wlasne.

Uwarunkowania

Opis

Znaczenie dla tworzonego narzedzia

Proces nabywania

Doswiadczenie pozytywnych efektow (fizycznych i

Obligatoryjne: trwata zmiana

proksemiczne i zaprojektowane z mysla o unikaniu
nickomfortowych sytuacji sprzyjaja pozytywnym
doswiadczeniom

nawykow psychicznych) po aktywnosci fizycznej motywuje do | zachowania zawsze wynika ze zmiany
dalszego jej podejmowania, podczas gdy nieprzyjemne | nawykéw
incydenty moga skutecznie zniecheci¢ do budowania
zdrowych nawykow
Dostepnos¢ Bliskos¢ terenéw spacerowych, parkdéw i zielonych | Obligatoryjne: umiarkowana aktywnos¢
terendw przestrzeni zachgca do regularnej aktywnosci fizycznej | fizyczna moze by¢ podejmowana
spacerowych wylacznie, jesli s dostepne miejsca do
jej wykonywania
Infrastruktura Sciezki rowerowe, chodniki, o§wietlenie i inne elementy | Obligatoryjne: spacer w mieécie zawsze
miejska infrastruktury miejskiej ufatwiaja 1 zachecaja do | wiaze si¢ z korzystaniem z chodnikow i
korzystania z aktywnos$ci fizycznej w przestrzeni | $ciezek
miejskiej
Bezpieczenstwo Ludzie nie podejma si¢ wyjscia na spacer, jesli czujg si¢ | Fakultatywne: je$li ludzie czujg si¢
zagrozeni bezpiecznie, nie mysla 0
bezpieczenstwie
Proksemika Przestrzenie  respektujagce  naturalne  odleglo$ci | Fakultatywne: je$li przestrzen jest

zaprojektowana zgodnie z zasadami
proksemiki, nie  zniechgca  do
odwiedzania

Uwarunkowania

Znajomi, rodzina i przyjaciele dzialaja motywujaco,

Fakultatywne: trudno jednoznacznie

pogodowe moga motywowac do ruchu

spoteczne badz demotywujaco zniechecajac lub zachgcajac do | okresli¢, jakie postawy i zachowania
bezcelowej (rekreacyjnej) aktywnosci fizycznej Iudzi z otoczenia zachgcaja Iub
zniechecaja do spacerow
Warunki Deszcz, mréz czy upal moga zniecheca¢ do ¢wiczen na | Fakultatywne: warunki pogodowe nie sg
pogodowe Swiezym powietrzu, podczas gdy przyjemne warunki | zalezne od cztowieka
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[1.1.3 Symulacje komputerowe: zachowania cztowieka w przestrzeni

Cztowiek jest gatunkiem o najbardziej zlozonej gamie zachowan. Paradoksalnie nie
jesteSmy w stanie w pelni odwzorowa¢ w pelni zachowan nawet jednego ptaka za pomocag
komputera, jednak jesteSmy w stanie odwzorowa¢ zachowanie stada ptakéw. Do
zaobserwowania zlozonych zjawisk w makroskali Wwystarczajg jedynie proste zasady
oddzialywan pomie¢dzy osobnikami w mikroskali. Podobnie jest w przypadku behawioru
czlowieka. Potrafimy zasymulowa¢ zblizone do rzeczywisto$ci zachowanie ttumu podczas
ewakuacji bez potrzeby petnego odwzorowania ztozonos$ci postepowania kazdego cztowieka.
Oczywiscie wyniki zawsze beda obarczone pewnymi bledami i wyjatkami, jednak w
podstawowym stopniu bedg odzwierciedla¢ charakter zjawiska rzeczywistego. Opracowanie
symulatora moze znaczaco ulatwi¢ podejmowanie prawidlowych decyzji projektowych w
konteks$cie systemowego przestrzennego wspierania aktywnosci fizyczne;.

[1.1.3.1 Modelowanie agentowe zjawisk $wiata rzeczywistego

Modelowanie agentowe powstalo w XX wieku jako jedna z metod symulacji
komputerowych (Bonabeau, 2002). Gléwnym zatozeniem bylo zasymulowanie zjawisk
makroskopowych, ktore wytaniaja si¢ w wyniku oddziatywan na poziomie mikroskopowym
(Wilensky i Rand, 2015). W tym celu modeluje si¢ populacje tak zwanych agentow, czyli
osobnych komorek/czasteczek/fantomow/itd. podzielonych na dowolng liczbe rodzajow-
gatunkow. Agent moze symbolizowa¢ dowolny obiekt, ktory jest zdolny do interakcji lub
wywierania biernego wptywu na pozostatych agentéw (Rysunek 10).

Target System Agent based model

LR 2

EntitieS’ sgeswisizssnsaissaes
%
Iy _ 298

Interactions between
agents

Interaction between
entities

Rysunek 10

Rysunek pogladowy przedstawiajacy agentow reprezentujacych okreslone elementy rzeczywistosci i interakcje
miedzy nimi;

zrodto: https://www jasss.org/12/1/1/figl .jpg (23.02.2023).
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Kazdy rodzaj-gatunek agentow moze si¢ r6zni¢ od pozostatych okreslonymi cechami
wspolnymi dla danego zbioru agentéw. Przyktadowo do cztowieka, w zaleznosci od celu
badania, mozemy przypisa¢ takie cechy jak opinia (np. za/przeciw), stan zdrowia (np.
zdrowy/chory), stan konta (np. 0-1000$), do drzewa przyktadowo stopien zacienienia korony
(np. 0-100%) lub wysokos¢ (np. 0,1-46,3 m), a do sygnalizatora $wietlnego kolor $wiatta
(zielone/zo6tte/czerwone). Kazda z zamodelowanych cech powinna by¢ cho¢ w niewielkim
stopniu istotna dla analizowanego zjawiska.

Dobra praktyka jest unikanie zbytniego rozbudowania liczby cech 1 rodzajow-
gatunkoéw agentéw ze wzgledu na trudnosci z koncowym analizowaniem wynikéw. Zgodnie z
podrecznikiem podstaw modelowania agentowego (Wilensky i Rand, 2015) model agentowy
moze by¢ albo dobrze odwzorowujacy ztozong rzeczywisto$¢ i bezuzyteczny, lub uzyteczny,
lecz jedynie w badaniu pojedynczego zjawiska/fenomenu w rzeczywistosci. Innymi stlowy
rzeczywisto$¢ jest zbyt wieloaspektowa, zeby by¢ dobrze odwzorowang za pomoca
pojedynczej symulacji, tak wiec kazda symulacja powinna dotyczy¢ jedynie niewielkiego
fragmentu rzeczywistosci.

Za pierwowz6r modelowania agentowego mozna uzna¢ Systemy komputerowe w
postaci automatéow komoérkowych, gdzie stan pojedynczej komorki zmienia si¢ automatycznie
w zaleznosci od stanu sgsiadujacych z nig komoérek (Wolfram, 1984). Gléwnym zadaniem
osoby tworzacej model jest nadanie zasad interakcji pomiedzy komodrkami/agentami.
Poczatkowo modele agentowe byly stosowane w fizyce jako jedna z metod symulacji
zachowania czasteczek w badanym zjawisku fizycznym.
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Rysunek 11

Wizualizacja réznych sieci Barabasiego-Alberta na przyktadzie modelu opinii binarnej (tak/nie), gdzie wielko$§¢
agenta jest zalezna od liczby znajomych danej osoby;

zrodlo: (Sznajd-Weron, Szwabinski i Weron, Is the person-situation debate important for agent-based modeling
and vice-versa?, 2014).
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Jednym z najstarszych modeli agentowych jest model Lenza-lsinga (Brush, 1967;
Cipra, 1987; McCoy i Wu, 2014), gdzie kazda czastka w badanym obickcie jest zamodelowana
za pomocg agenta, ktory posiada magnetyzacje dodatnig (+1) lub ujemng (-1). Agenci sa
roztozeni wedlug zadanej sieci powigzan. Ising poczatkowo badal model bez oddziatywan
(samo pole), nastgpnie wersje 1D — gdzie agenci byli roztozeni w tancuchu gdzie kazdy miat
dwoch sasiadow z ktorymi wchodzit w interakcje. Kolejni badacze rozwingli model do sieci
2D takiej jak przyktadowo graf pelny (kazdy polaczony z kazdym) lub graf losowy (np. sie¢
Wattsa-Strogatza lub sie¢ Barabasiego-Alberta) (Watts i Strogatz, 1998; Barabasi i Albert,
1999). W kazdym kroku czasowym agenci sprawdzajg magnetyzacje swoich sgsiadow, i
dostosowuja do nich swoja magnetyzacj¢ (jest jeszcze mozliwe pole zewnetrzne). Na
podstawie miliondéw interakcji migdzy agentami otrzymujemy wyniki w skali catego systemu,
ktére odpowiadaja rzeczywistym obserwacjom przez co w przysztosci mozemy symulowac i
przewidywa¢ podobne zjawiska za pomocg tej metody. Na podstawie modelu Lenza-Isinga
powstata cala galaz nauk socjofizycznych. Badajg one np. rozchodzenie si¢ opinii w
spoteczenstwie, gdzie kazda czastka moze odwzorowywaé pojedynczego cztowieka (Rysunek
11), a caly uktad symulowa¢ przyktadowo wptyw konformizmu (lub dowolnej innej mniej
popularnej postawy spotecznej), czyli dostosowania swojego stanu do sgsiadow, na dyfuzje
innowacji lub zmiany opinii publicznej na dany temat (Sznajd-Weron, Szwabinski i Weron,
2014). Dzi¢ki odwzorowaniu mikrointerakcji w skali zachowania wzgledem sgsiada, mozna

przewidywa¢ wyniki wyborow w wielomilionowych panstwach (Sznajd-Weron, Sznajd i
Weron, 2021). Na podobnych zasadach mikrointerakcji tworzacych makro zjawiska opierajg
si¢ wspolczesne przestrzenne modele agentowe.

Rysunek 12

Po lewej prawdziwe zachowanie stada ptakow, po prawej odwzorowanie za pomocg modelu ,,boidow”
Reynoldsa w 2D;

zrodto: https://www.lemondedupc.fr/assets/uploads/850621ef7244ef17b4253423ea8251ba.png (18.02.2023).

Poczatkowe modele agentowe i automaty komoérkowe, byly oparte o agentow
stacjonarnych, ktdrzy nie zmieniali swojego potozenia wzgledem siebie, a jedynie niektore
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swoje cechy. Dlatego modele te nie s3 nazywane przestrzennymi, mimo ze wynik symulacji
moze by¢ odwzorowany w postaci mapy lub innej grafiki, ktora zmienia si¢ podczas symulacji.
Jednym z pierwszych przyktadéw agentowego modelowania przestrzennego byt model Craiga
Reynoldsa (Reynolds, 1987), w ktorym odwzorowano skomplikowane zachowania ptakow
latajacych w stadzie, opierajac si¢ wylacznie na trzech zasadach interakcji migdzy
poszczegblnymi osobnikami. Byly to zasady rozdzielno$ci, wyrdwnania i spojnosci. Zasada
rozdzielnosci polegata na nieprzekraczaniu minimalnej odleglosci do sasiadujacego osobnika.
Zasada wyrownania polegala na zblizaniu toru lotu do torow lotu sgsiadujacych agentow.
Zasada spojnosci polegata na dodaniu do toru lotu wektora nakierowanego na $rodek masy
catej grupy ptakow. Zachowanie agentow oparte o owe trzy proste zasady spowodowato niemal
idealne odwzorowanie naturalnego roju, stada lub tawicy (Rysunek 12).

Jako jedno z pierwszych wdrozen symulacji agentowych model zostat wykorzystany w
przemysle filmowym w odwzorowaniu zachowania stada nietoperzy w filmie ,,Batman” (Vyas
i Mankodi, 2016; Alaliyat, Yndestad i Sanfilippo, 2014). Dzi¢ki modelowaniu agentowemu
operatorzy filmowi nie musieli r¢cznie wyznacza¢ toru lotu dla kazdego nietoperza w sposob
zauwazalnie sztuczny, poniewaz kazdy osobnik poruszal si¢ naturalnie dzigki symulacji
agentowe;j.

Dzigki modelowi Reynoldsa, powstatlo wiele podobnych modeli, przez co mozna
obecnie bez problemu symulowaé analogiczne zjawiska przestrzenne zaro6wno dla dzikich
zwierzat, jak i dla thumu ludzi na zatloczonej ulicy lub w budynku, gdzie rowniez czgsto
wystepuje instynkt stadny.

Rysunek 13
Stan wzglednej rownowagi systemu dla rosngcej nietolerancji; kolory czerwony i niebieski reprezentuja dwie
rozne rasy, biate miejsca sg puste i w zaleznosci od parametrow modelu obserwujemy klastry o réznej
wielkosci;
zrodto: (Mingarelli, 2021).

Wraz z rozwojem mozliwosci obliczeniowych i1 stopniowa digitalizacja danych
przestrzennych urbanistyka i geografia staly si¢ kolejnymi obszernymi gateziami badan gdzie
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na szerokg skale zaczgto stosowaé modele agentowe. Jednym z najwiekszych sukcesow w tej
dziedzinie, byta nagroda Nobla dla Thomasa Schellinga z 2005 roku za wyjasnienie konfliktow
i kooperacji przy pomocy teorii gier. Najszerzej znany model Shellinga (Schelling, 1969) miat
na celu odwzorowanie procesu segregacji spotecznej wielkich miast 1 tworzenia wielu dzielnic
jednonarodowosciowych takich jak przyktadowo w Chicago (Rysunek 13). Agenci w-medelu
mieli mozliwo$¢ wyboru miejsca zamieszkania. Kazdy agent byl przypisany do okreslonej
grupy kulturowej. Wystarczyto nada¢ niewielka preferencje¢ mieszkania w sgsiedztwie
podobnych ludzi, zeby w wyniku symulacji otrzymac¢ spoteczenstwo podzielone na klastry
zamieszkiwane przez jednorodng kulturg. Dzigki modelowi Schellinga udato si¢ odwzorowac
naturalne zjawisko tworzenia klastrow (gett) zamieszkiwanych przez spotecznosci etniczne,
widoczne na przyktadzie miasta Chicago (Hatna i Benenson, 2012)(Rysunek 14).

1 Person = 1 Dot
White
Black

@ Asian
Hispanic

@ Other

Rysunek 14
Mapa obrazujaca rozmieszczenie narodowosci dla Chicago, stan z 2010 roku;
zrédto: (Mingarelli, 2021).

Z badan wyniklo, Zze segregacja mogtaby powsta¢ nawet wtedy, gdy jednostki nie
miatyby nic przeciwko otaczaniu si¢ ludzmi z odmiennych grup kulturowych. Wystarczy
jedynie, ze agent nadal cho¢ w minimalnym stopniu preferuje ludzi podobnych do siebie jako
swoich sgsiadow, a powstale wtedy klastry sg zalezne od stopnia pozytywnego przywigzania
do wtasnej grupy kulturowej (Mingarelli, 2021).
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A
Rysunek 15 '
Przyktad symulacji dewastacji Srodowiska przez rabunkowa gospodarke starozytnej cywilizacji Majow
(Heckbert, 2013); Na czerwono zaznaczono obszary zdegradowane $rodowiskowo, na biato obszary na ktorych
nie wystapita degradacja;,
zrddto: https://www.jasss.org/16/4/11/Figure3.png (25.02.2023).

Istnieje réwniez wiele modeli urbanistyczno-geograficznych, ktore symulujg rozwoj
miast (Arsanjani, 2013), przemystu (Shen, 1999), rolnictwa (Kremmydas, 2018), przeptywow
ludnosci i kapitatu (Assenza, 2015), czy nawet rozwoju i upadku starozytnych cywilizacji
(Heckbert, 2013). Wykorzystuja one najczesciej na szerokg skalg dane GIS (ang. Geographics
Information System, System Informacji Geograficznej). Jednym z narzedzi dedykowanych do
pracy z danymi GIS jest GAMA Platform i jezyk GAML bazujacy na Java Script (Taillandier
i inni, 2019). Z jego pomoca zasymulowano mig¢dzy innymi upadek ekosystemu spowodowany
rabunkowg wycinkg lasoéw w panstwie Majow (Heckbert, 2013)(Rysunek 15) i wptyw powodzi
na gospodarke rolniczg Wietnamu (Drogoul, Huynh i Truong, 2016). W zwigzku z pandemig
COVID 19 na platformie GAMA stworzono COMOKIT (zestaw modeli agentowych do
symulacji rozprzestrzeniania si¢ koronawirusa) w celu analizy i poréwnania wptywu réznych
polityk na ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ wirusa zarowno w skali urbanistycznej, jak i
architektonicznej (Gaudou i inni, 2020). Narzegdzie bierze pod uwage transmisj¢ choroby
bezposrednio miedzy osobami oraz posrednio przez zainfekowang przestrzen. Krok czasowy
modelu wynosi jedna godzing, stad odwzorowanie ruchu jest uproszczone. Niemniej jednak
GAMA Platform jest obiecujaca, darmowa platforma do modelowania agentowego
dedykowang symulacjom przestrzennym z danymi GIS (Caillou, Gaudou, Grignard, Truong i
Taillandier, 2017), ktora dodatkowo wykorzystuje prosta sktadni¢ biologiczng do opisu
zachowania agentéw. Dlatego zdecydowano si¢ na wybor jezyka GAML przy tworzeniu
symulatora aktywnosci spacerowej (SAS).

11.1.3.2 Modelowanie agentowe zachowania ludzi podczas chodzenia

Na polu modelowania agentowego istnieje wiele modeli ruchu pieszego stworzonych
w konteks$cie optymalizacji transportowej ruchu pieszych (Dong H. Z., 2019). Modelowanie
agentowe odwzorowujace zachowanie czlowieka w przestrzeni jest szeroko stosowane
glownie do odwzorowania ruchu thumu ludzi zaréwno w symulacjach przestrzeni
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urbanistycznych, jak tez w mniejszej skali w postaci wnetrz budynkow. Migdzy innymi przez
zatozenia polityki zrbwnowazonego rozwoju, chodzenie zaczyna odgrywac coraz wigkszg role
we wspotczesnych miastach (Cubukcu, 2013).
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Rysunek 16

Przyktad modelu Helbinga zastosowanego do zachowania pieszych w grupie (Huang i inni, 2018);
zrodto: https://www.mdpi.com/ijgi/ijgi-07-00079/article_deploy/html/images/ijgi-07-00079-g009.png
(25.02.2023).

Jednym z pierwszych i1 zarazem najbardziej znanych modeli odwzorowujacych
zachowanie ruchu pieszych, a w szczegdlnosci thumu, jest model Dirka Helbinga, znany pod
popularng nazwg ,,social force” (Helbing, IJ, P i T, 2002). Oryginalna praca zostata cytowana
bezposrednio juz okoto 7000 razy (Helbing i Molnar, Social force model for pedestrian
dynamics, 1995). Algorytm opiera si¢ na unikaniu zderzen i przejmowaniu po czesSci wektora
ruchu od sasiednich os6éb (Huang i inni, 2018)(Rysunek 16). Model bardzo dobrze
odwzorowuje zachowanie duzych grup ludzi, w ktorych poszczegodlne osoby zatracajg
zdolnos¢ indywidualnego myslenia i w sytuacji paniki kierujg si¢ w niewiadomym kierunku,
wiedzeni gltéwnie instynktem stadnym.

W zyciu codziennym sytuacje ekstremalne, ktore aktywuja pierwotne automatyzmy
behawioralne cztowieka, nie zdarzaja si¢ czesto. Dlatego ludzie rzadko kiedy kierujg si¢ tak
prostymi zwierzgcymi zasadami postgpowania jak w modelu Helbinga. Jednak ze wzgledu na
to, ze latwiej zamodelowaé ruch ttumu jako calo$ci niz swobodne przemieszczanie si¢
poszczegdlnych osdb, powstato juz wiele modeli opisujacych zachowanie panikujacego thumu,
ktore w duzej mierze opierajg si¢ wlasnie na pierwotnym modelu ,,social force” Helbinga
(Shiwakoti i Sarvi, Understanding pedestrian crowd panic: a review on model organisms
approach, 2013). W przypadkach ekstremalnych takich jak pozar (Hu i inni, 2012), zamach
bombowy (Zale i Kar, 2012), tsunami (Nguyen, Chevaleyre i Zucker, 2012), trzesienie ziemi
(Chuiinni, 2022), powodz (Kim i inni, 2021) lub panika wywotana innym czynnikiem, gldowna
zasada kierujaca zachowaniem agentow jest jak najszybsza ucieczka z niebezpiecznego
obszaru. Wowczas zachowanie czlowieka jest fatwe do przewidzenia ze wzgledu na jasny cel
(Dong i inni, 2019). Modele ewakuacji cechuja si¢ duza skutecznoscig w przewidywaniu
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zachowania ludzi, co pozwala przetestowac wiele aspektow bezpieczenstwa obiektow, takich
jak szeroko$¢, uktad i dlugos¢ drog ewakuacyjnych jeszcze w fazie projektowej danej
inwestycji, takiej jak stadion czy kino. Niektore modele ewakuacji (Vermuyten i inni, 2016)
przyczynity si¢ do popularyzacji nieoczywistych rozwigzan, takich jak na przyktad
umieszczanie shupow zaraz przy wyjsciu (Rysunek 17), co skutecznie zapobiega tratowaniu i
zgniataniu ludzi przez siebie nawzajem (Shiwakoti, Shi i Ye, 2019).

Oczywiscie w przypadku tego typu symulacji najczes$ciej mozliwe jest rowniez
sprawdzenie rozprzestrzeniania si¢ np. ognia, dymu, lawiny btotnej lub tsunami i rownolegta
analiza wpltywu tego typu zjawisk na spanikowany tlum. Jak wykazano, w dziedzinie
ewakuacji istnieje juz wiele rozbudowanych, szczegétowych modeli, a jednym z powodow jest
tatwos¢ rozbudowy istniejagcych modeli o wybrane aspekty w porodwnaniu do trudnosci

zwigzanych z budowa nowego modelu od podstaw.

Camera

(©) (d)
Rysunek 17
Eksperyment badajacy wplyw rodzaju i lokalizacji przeszkody przy wyjsciu na zachowanie wychodzacego z
pomieszczenia tlumu;
zrodlo: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0925753518300675-gr2.jpg (26.02.2023).

Zachowania stadne wystepujace w sytuacji zagrozenia ludzie prezentuja roOwniez w
kontekscie transportowym, gdzie podobnie jasny jest cel ruchu — pokonanie jak najkrétszej
drogi z punktu A do punktu B w jak najkrotszym czasie. Przyktadowo strefa doj$¢ do stacji
metra lub wezta przesiadkowego jest czesto uzytkowana przez thum ludzi o sprecyzowanym
celu ruchu, podobnie jak w przypadku ewakuacji, lecz bez podobnej presji czasowej
wywolanej zagrozeniem. Liczba modeli w zakresie ewakuacji i transportu jest
nieproporcjonalnie duza w stosunku do liczby modeli odwzorowujacych pozostate rodzaje
ruchu. Modele ruchu rekreacyjnego sa jedng z wyraznych luk w stanie badan, gdzie
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powszechnie stosowane narzedzia symulacyjne nadal nie maja szerokiego zastosowania, co
widoczne jest po niewielkiej liczbie istniejagcych modeli.

11.1.3.3 Platformy do modelowania agentowego

Przed wyborem GAMA Platform do stworzenia SAS, dokonano przegladu innych
srodowisk do modelowania agentowego, z ktorych obecnie najczgsciej uzywane to NetLogo,
Swarm, Repast i MASON (Wilensky i Rand, 2015). NetLogo jest obecnie najpopularniejszym
1 najczgéciej stosowanym narzedziem do tego celu w $wiecie nauki. Oprdcz niego, inne
narzedzia, takie jak Swarm (rozwijane przez Santa Fe Institute), Repast (rozwijane przez
Argonne National Laboratory) i MASON (rozwijane przez George Mason University),
rowniez cieszg si¢ duzg popularnoscig wsrod naukowcow i1 badaczy.

Poza wymienionymi narzedziami istniejg tez inne pakiety oprogramowania do budowy
modeli agentowych, takie jak na przyklad Ascape, Breve, Cormas, GAMA Platform, MASS,
PS-11 SeSam. Istnieje takze mozliwo$¢ tworzenia wtasnych modeli agentowych w dowolnym
jezyku programowania. Budowanie modeli agentowych w standardowych jezykach
programowania moze prowadzi¢ do znaczacego skrocenia czasu symulacji, ale czesto wydtuza
znaczaco proces tworzenia modelu.

Wickszo$¢ narzedzi do modelowania agentowego, w tym NetLogo, jest ogolnie
dostepna 1 darmowa w uzytkowaniu. Istnieje rowniez wiele komercyjnych pakietow
oprogramowania, z ktérych AnyLogic jest jednym z najpopularniejszych. W 2022 roku autor
wspotpracowal z Antonem Semirenko z Wydzialu Gospodarki Przestrzennej Politechniki
Wroctawskiej, ktory w ramach pracy magisterskiej wykorzystujacej prototypowy model autora
dysertacji, wykonat przeglad aktualnego stanu rynku oprogramowania symulacyjnego
dotyczacego ruchu pieszego (Semirenko, 2022). Semirenko wyszczegdlnit AnyLogic —
pedestrian modelling software, Ramboll — Pedestrian modeling and simulation,
LEGIONSimutator (Bentley), Oasys — pedestrian simulation (Rysunek 18) oraz PTV
VISWALK — pedestrian traffic simulation, jako gtowne narz¢dzia symulacyjne dostgpne
aktualnie na rynku. Obecnie rowniez PTV Visum jest uznawane za jedno z wiodacych narzgdzi
komercyjnych do planowania transportu publicznego oraz opracowywania strategii i
rozwigzan transportowych. Z przegladu wynika, ze zadne z nich nie jest wystarczajace do
symulacji ruchu rekreacyjnego.
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. 2 S
Rysunek 18 Wizualizacja przemieszczania ttumu ludzi w budynku na przyktadzie narzgdzia Oasys MassMotion;

zrodto: https://develop3d.com/aec/wp-content/uploads/2015/12/Oasys-MassMotion-8.0-VisionMap.png
(26.02.2023).

11.1.3.4 Modelowanie agentowe aktywnosci fizycznej

Jak wykazano istnieje wiele modeli agentowych symulujgcych zachowanie pieszych w
kontek$cie optymalizacji transportowej 1 ewakuacji. Analizowanie aktywnoS$ci fizycznej
odbywa si¢ w innej skali przestrzennej i czasowej. Spacer trwa dtuzej niz ewakuacja z budynku
lub szybkie przejscie z jednego wezta przesiadkowego do drugiego i odbywa si¢ na znaczaco
réznych przestrzeniach. Dlatego modelowanie aktywnosci fizycznej, ktora z definicji ma
charakter rekreacyjny, znaczaco ro6zni si¢ od modelowania transportowego, ktore skupia sig¢
gléwnie na oddzialywaniu miedzy soba ludzi w tlumie, ktérego celem nie jest rekreacja.
Dodatkowo z poprzedniego rozdziatu o zdrowiu wynika, ze tak zwany ,,commuting”, czyli
chodzenie w celach nie rekreacyjnych, takich jak do pracy, sklepu, czy szkotly, nie powinno
zaliczac¢ si¢ jako rekreacyjna aktywnos¢ fizyczna.

Zgodnie z kompleksowym przeglagdem z 2015 roku (Nianogo i Arah, 2015) do analizy
aktywnosci fizycznej pieszych w obszarze miejskim wykorzystano jak do tej pory tylko kilka
modeli agentowych. Dotychczasowe badania koncentrowaty si¢ gldéwnie na szerokim ujgciu
zjawiska poruszania si¢ po miescie. W 2011 roku stworzono model agentowy do symulacji
ruchu pieszego przy uzyciu jezyka Java i Repast (Yang i inni, 2011). Chociaz brano pod uwage
wiele czynnikdw, takich jak posiadanie psa, wielko$¢ rodziny czy pte¢, sam ruch czlowieka
zostal uproszczony ze wzgledu na przyjety krok czasowy réwny jednemu dniu. W 2013 roku
Badland i inni (Badland i inni, 2013) zaproponowali model agentowy ruchu pieszych w
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miescie, ktory pozwala projektantom i planistom przetestowaé, w jaki sposob rozne
rozwigzania przestrzenne i polityka miejska wptywaja na spacery pieszych. Chociaz model jest
opisywany jako prosty, odwzorowuje wiele ztozonych zjawisk i ich wptyw na ruch pieszych,
takich jak czas oczekiwania na zielone $wiatlo czy szeroko$¢ chodnika. Co wigcej,
infrastrukture rekreacyjng potraktowano jak kazdy inny obiekt docelowy, taki jak szkoty,
sklepy czy zaktady pracy, przez co model brat pod uwagg bardziej optymalizacj¢ transportowa
dla ruchu pieszego (Rysunek 19), tak zeby aktywnos$¢ fizyczna byta realizowana przy okazji
potrzeb zycia codziennego. Warto jedhak zauwazy¢, ze autorzy podkreslili mozliwos¢ dodania
zdolnosci uczenia si¢ agentéw jako mozliwych rozszerzen ich modelu.
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Rysunek 19

Wizualizacja z modelu agentowego z 2013 roku, gdzie wida¢ r6zng intensywnos$¢ ruchu pieszego przypisana do
wybranych odcinkow drogi (Badland i inni, 2013);

zrédto: https://www.researchgate.net/profile/Christopher-
Pettit/publication/259316108/figure/fig1l/AS:195808482861056@1423695788314/Screenshots-showing-the-
vector-editing-functionality-of-the-simple-agent-based-modelling_Q320.jpg (26.02.2023).

Takze w 2013 roku Yin zaproponowal model ruchu rekreacyjnego, w ktorym
dodatkowo srodowisko spoleczne wptywa na wybory spacerowe ludzi na przyktadzie miasta
Buffalo w USA. Wyniki pokazuja, ze wprowadzenie do modelu interakcji migdzyludzkich
pozwala z duzg doktadnoscig uchwyci¢ cechy srodowiska zbudowanego i spotecznego (Yin,
2013).

Crooks i inni w 2015 roku zbadali kalibracje modeli agentowych odwzorowujace ruch
pieszych. Zademonstrowali, jak kalibrowaé takie modele za pomocg fragmentarycznych
danych z monitoringu miejskiego i osobistych urzadzen mobilnych w skali miejskiej za
pomoca map aktywnosci (Crooks i inni, 2015).

W 2018 r. w Nowym Jorku w USA przeprowadzono studium przypadku z
wykorzystaniem modelu agentowego o wysokiej zlozonosci, badajacego wplyw budowy lub
rozbudowy infrastruktury na og6lny ruch pieszy i rowerowy (Aziz i inni, 2018). Ztozone
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symulacje obejmowaty interakcje spoteczne w przestrzeni zyciowej i pracy, jak réwniez
szczegblowe parametry takie jak szeroko$¢ chodnika oraz dtugos$¢ sieci Sciezek rowerowych.

W 2019 roku grupa badaczy zaproponowata model agentowy stworzony w srodowisku
NetLogo do analizy aktywnosci ludzi na §wiezym powietrzu (Morelle i inni, 2019). Poréwnano
wyniki symulacji z zebranymi danymi empirycznymi mieszkancow z miasta Wil
zlokalizowanego w kantonie St. Gall we wschodniej Szwajcarii, gdzie duzy obszar parkowo-
rekreacyjny jest oddzielony on terenéw mieszkaniowych przez linie kolejowa. Moze by¢ to
dobre studium do kalibracji nowych modeli. Wartym zaznaczenia okazat si¢ fakt, ze ludzie
podczas spaceru kierujg si¢ zazwyczaj najkrotsza droga do miejsca rekreacji. Algorytm
najkrotszej drogi pokrywat si¢ w najwiekszym stopniu z danymi rzeczywistymi.
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Rysunek 20
Srodowisko wirtualne (po prawej) z poszczegdlnymi warstwami i funkcjami (po lewej) (Cheliotis, 2020);
zrodto: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0198971519302261-grl.jpg (21.02.2023).

W 2020 roku Cheliotis stworzyt ztozony spoteczno-przestrzenny model 3D zachowania
pieszych w parku (Rysunek 20). Ze wzglgdu na swoja skale byt on optymalny dla architektow
i urbanistow, jednak nie wzigto pod uwage aspektu aktywnosci fizycznej (Cheliotis, 2020).

W pracy z 2021 zbadano potencjal wptywu interwencji w $rodowisku miejskim na
aktywnos$¢ fizyczng dzieci przy uzyciu modelu agentowego. Analizowano trzy dziedziny
interwencji: zabawe na $wiezym powietrzu, Szkolne wychowanie fizyczne i chodzenie w
celach transportowych. Symulowane interwencje zwigkszyly $rednie dzienne czasy
aktywnosci u dzieci o 2—13 minut i zmniejszyly odsetek dzieci niespetniajacych wytycznych
dotyczacych ruchu z 34% do 10-29%, w zaleznosci od interwencji (Almagor, 2021). Inne
badania dowodza, ze terapeutyczny charakter spaceru moze zosta¢ zakldécony przez
niekorzystny wptyw zbyt duzej liczby uzytkownikow danej przestrzeni rekreacyjnej
(Dickinson i inni, 2019).

Powyzszy przeglad wykazat istotng luke w stanie badan, w postaci niewystarczajacej
liczby 1 jakosci istniejacych modeli symulujacych aktywno$¢ fizyczna, a w szczegdlnosci
spacer.
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11.1.3.5 Podsumowanie

W rozdziale wskazano, ze obecnie istnieje wiele programow symulacyjnych do
przewidywania ruchu ludzi w przestrzeni, gdzie nacisk jest potozony przede wszystkim na
oddziatywania ludzi miedzy sobg oraz interakcje z przeszkodami podczas ruchu, przez co sg
one przeznaczone glownie do symulacji zachowania cziowieka w tlumie. Modele te w
przypadku symulowania rekreacyjnej aktywnosci fizycznej nie sg uzyteczne, ze wzgledu na
odmienny charakter ruchu. W rozdziale wykazano, Ze obecnie istnieje niewiele modeli ruchu
rekreacyjnego i jest to istotna luka w stanie badan. W przypadku modelowania spaceru, gdzie
nie ma thumu ludzi, cztowiek jest w innym stanie psychofizycznym, co wptywa na kazda
decyzje w procesie przemieszczania si¢. Ruch ma charakter calkowicie dobrowolny i
swobodny, przez co pozornie nic nieznaczgce bariery na obowigzkowej drodze do szkoty lub
pracy, mogg przybra¢ catkowicie inng wage w przypadku spaceru dla przyjemnosci. Dlatego
w dalszej czgsci pracy wszelkiego rodzaju algorytmy podobne do ,,social force” Helbinga nie
beda szczegdtowo analizowane ani uzywane do symulowania zachowania rekreacyjnego.
Prototypowy model spacerowy ograniczy si¢ do najbardziej podstawowych zachowan
charakteryzujacych wybrany rodzaj ruchu. Zachowania stadne moga by¢ natomiast dodane w
rozwinigciach modelu w przysztosci.

Ponadto na podstawie przytoczonych przyktadow, a szczegolnie modeli Schellinga
oraz Reynoldsa mozna rowniez zauwazyC, ze obecnie niemozliwym jest odwzorowanie
wszystkich zachowan cztowieka za pomocg jednego modelu. Najwicksze sukcesy w postaci
rozpowszechnienia i dalszego rozwijania badan w swoich dziedzinach odnosza modele proste
i uniwersalne, odwzorowujace pojedyncze zjawiska, wybrane fragmenty rzeczywistosci (Lezn-
Ising — zmiana stanu binarnego pod wplywem stanu sgsiadéw; Schelling — decyzja 0 zmianie
miejsca zamieszkania oparta o podobienstwo do sgsiadow; Reynolds — decyzja o kierunku
ruchu oparta o ruch sgsiadow).

Modele zlozone, sa najczesciej nierozwijane, ze wzgledu na trudnos¢ w odtworzeniu
modelu przez innych badaczy i powtorzenia wynikow. Przyktadowo model zawierajacy
zarowno wychodzenie na spacer z psem, jazd¢ na rowerze, oddzialywanie tawek 1 toalet na
decyzje spacerowe starszych ludzi, oddziatywanie placow zabaw czy skate-parkow na dzieci,
wplyw zacienienia w stoneczne dni i niedo$wietlenia w nocy na poczucie bezpieczenstwa
wydaje si¢ obecnie z gory skazany na porazke, ze wzgledu na brak uniwersalizmu. Zbyt wiele
czynnikéw uwzglednionych w modelu powoduje, ze niemozliwym staje si¢ powtarzalnos¢
wynikéw 1 zastosowanie modelu w innym §rodowisku, gdyz drobne fluktuacje w pojedynczym
czynniku moga mie¢ ogromny wptyw na model, co nie jest najczgsciej mozliwe do uchwycenia
1 okreslenia.

Majac na celu stworzenie uniwersalnego modelu, ktéry bedzie mial mozliwos$¢ rozwoju
w przyszto$ci przez innych badaczy nalezy skupi¢ si¢ na maksymalnej prostocie algorytmu,
ktora zwigkszy prawdopodobiefistwo otrzymywania powtarzalnych wynikow. W tej sytuacji
zasadnym wydaje si¢ wybranie pojedynczego aspektu zachowan spacerowych i odwzorowanie
go za pomoca jedno-zjawiskowego modelu. Dlatego przy tworzeniu modelu symulujacego
ludzi wychodzacych na spacer, za zasadne uznano ograniczenie si¢ wytacznie do wybranego
aspektu ze zlozonego zjawiska chodzenia rekreacyjnego, ktore samo w sobie jest na tyle
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kompleksowym zagadnieniem, ze mozna by rozklada¢ je na czynniki pierwsze w
nieskonczonos¢.

Przytoczone badania sugerujg, ze w obecnym stanie badan istnieje wyrazna luka, w
postaci braku cho¢ jednego uniwersalnego modelu agentowego, ktory symulowatby wptyw
uktadu przestrzennego na motywacj¢ do wyjs$cia na spacer. Dotychczasowe kryteria oceny
projektow koncepcyjnych pozbawione sa nowoczesnych mozliwosci analizy zachowania
cztowieka w zakresie normalnego uzytkowania systemu rekreacji miejskiej.

Tabela 3 zbiorcza przedstawiajaca istniejgce modele do modelowania agentowego
ruchu pieszych, ich charakterystyke i gldwne zastosowania. Tabela 3 przedstawia obecne
narzedzia symulacyjne dostepne dla badaczy i1 projektantow. Kazde z narzedzi zostato pokrotce

scharakteryzowane i wymieniono jego gtéwne zastosowania.

Tabela 3 zbiorcza przedstawiajaca istniejace modele do modelowania agentowego ruchu pieszych, ich
charakterystyke i gtowne zastosowania;
zrodlo: wlasne.

Model Miejsce rozwoju = Gléwne Zastosowania Charakterystyka
NetLogo = Northwestern Edukacja, badania Najpopularniejsze narzedzie do modelowania
University naukowe, symulacje agentowego; prosty interfejs, duza spotecznosé
spoteczne uzytkownikow.

Swarm Santa Fe Institute = Modelowanie Jeden =z pierwszych frameworkow do
ekologiczne, modelowania agentowego; uzywany gltdwnie w
socjologiczne, ekosystemy | badaniach nad ztozonymi systemami.

Repast Argonne Modelowanie spoteczne, Elastyczny framework, umozliwia tworzenie

National badania nad zachowaniem ztozonych modeli w Javie i Pythonie;
Laboratory grup popularny w badaniach spotecznych.
MASON | George Mason Badania w naukach o Skalowalne $rodowisko do modelowania
University zachowaniu, symulacje w = duzych populacji agentow; wykorzystywane w
skali mikro badaniach naukowych i akademickich.

Ascape Brookings Ekonomia, urbanistyka Narzedzie  open-source, uzywane do

Institution modelowania agentow w roznych dziedzinach,
w tym w ekonomii i urbanistyce.

Breve Independent Modelowanie systemow = Narzedzie do symulacji trojwymiarowych
fizycznych, animacja systemow fizycznych; mniej popularne w

srodowisku naukowym.

GAMA UMI 209, France =~ Symulacje geograficzne, Zaawansowane narzedzie do modelowania

Platform urbanistyka przestrzennego i geograficznego; szeroko

stosowane w urbanistyce.

MASS Massachusetts Modelowanie w czasie =Shuzy do symulacji agentowych na duzg skale

Institute of | rzeczywistym, inzynieria W czasie rzeczywistym; zastosowanie w
Technology inzynierii i automatyzacji.
(MIT)
SeSam University of Nauki o zachowaniu, Elastyczne $rodowisko do modelowania
Stuttgart psychologia ztozonych systeméw; wykorzystywane w
psychologii i naukach o zachowaniu.

AnyLogic = AnyLogic Modelowanie biznesowe, Komercyjne  narzgdzie, popularne  w

Company logistyczne, symulacje = modelowaniu logistycznym i biznesowym;
zdrowotne szerokie zastosowanie w przemysle.

PTV PTV Group Planowanie transportowe, Komercyjne narzedzie do planowania

Visum symulacje ruchu transportu publicznego; szeroko stosowane w
miejskiego analizach ruchu miejskiego.
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[1.2 Warunki i wytyczne dla budowy symulatora spontanicznej
aktywnosci fizycznej w srodowisku miejskim

Dokonany przeglad badan dotyczyt trzech obszaréw naukowych — zdrowia,
psychologii oraz symulacji ruchu cztowieka — i postuzyt do ugruntowania teoretycznego dla
pracy nad stworzeniem nowego, autorskiego modelu agentowego. Na podstawie studiow
literaturowych (rozdziat 1I1.1) okres§lono warunki koncowej pozytywnej klasyfikacji
tworzonego narzedzia oraz sporzadzono wytyczne z trzech wymienionych dziedzin, na ktorych
oparto proces budowy symulatora.

11.2.1 Warunki pozytywnej kwalifikacji narz¢dzia

Na podstawie szerokiego przegladu badan sformulowano warunki, ktérych spetnienie
umozliwi pozytywna kwalifikacj¢ tworzonego narzedzia. Tworzony symulator ruchu
rekreacyjnego powinna cechowac:

1. Realistycznos$¢ otrzymywanych wynikoéw
. Powtarzalno$¢ otrzymywanych wynikow
Stabilno$¢ symulacji w czasie
Uniwersalnos¢
Poprawno$¢ kodu

o0 AW

Potencjat rozwoju

[1.2.1.1 Realistyczno$¢ otrzymywanych wynikow

Wartosci wynikow generowanych za pomoca symulacji z uzyciem stworzonego
modelu powinny odpowiada¢ przyblizonym warto§ciom z dostepnych badan empirycznych
uzytych przy poczatkowej kalibracji symulatora. Przykltadowo jesli otrzymywane czasy
spacerow znajda si¢ w granicach warto$ci z przyjetych badan, wstgpnie potwierdzi to
poprawnos¢ wzoréw matematycznych zastosowanych w procesie tworzenia algorytmu.
Prototypowy charakter symulatora nie wymusza na tworcach ztozonej analizy statystycznej i
szczegblowego porownania wynikéw symulacji z danymi rzeczywistymi. Podobne dziatania
sa charakterystyczne dla pracy z juz istniejacymi modelami, gdzie autor uzywa istniejgcego
narzedzie 1 bada nowe dane, ktorych nikt wezesniej nie analizowat w ten szczego6lny sposob.
Tworzenie nowego narzgdzia od catkowitych podstaw czg§ciowo przenosi ci¢zar ztozonej
analizy statystycznej dostepnych danych na osobne prace, mogace mie¢ charakter artykutlu
naukowego lub pracy inzynierskiej lub magisterskiej.

11.2.1.2 Powtarzalno$¢ otrzymywanych wynikoéw

Wyniki symulacji generowane za pomocg tworzonego symulatora powinny cechowac
si¢ w przyblizeniu stalg wartoscig dla tej samej kombinacji parametrow. W przypadku, w
ktorym otrzymywane wyniki dla kolejnego powtorzenia usredniajgcego znaczgco rdznig si¢ od
pozostalych warto$cig lub nawet charakterem wykresu, powinno si¢ wnikliwie przesledzi¢
sytuacje w celu okreslenia co moglo spowodowac taki wynik.

53



Jesli symulator dla tych samych przyjetych parametréw i1 danych daje znaczaco
roznigce si¢ od siebie wyniki przy kolejnych powtorzeniach symulacji, a badacze nie potrafig
okresli¢, czym jest to spowodowane, najprawdopodobniej oznacza to btad w kodzie programu
lub w samym algorytmie, ktéry uniemozliwia dalsze prace nad symulatorem.

11.2.1.3 Stabilno$¢ symulacji w czasie

Prowadzona symulacja, ze wzgledu na ewolucyjny charakter przyjetej metody uczenia
agentow powinna dawaé stabilne wyniki przez caly okres trwania symulacji. Wszelkie
zaburzenia w okresie trwania symulacji widoczne na wykresie w postaci przyktadowo zmiany
hierarchii wynikow w potowie i powrocie do pierwotnej hierarchii pod koniec powinny by¢
wnikliwie przeanalizowane. Jesli badaczom nie uda si¢ okresli¢ co spowodowato takie
zaburzenie wynikow, prace nad symulatorem powinny zosta¢ wstrzymane do czasu znalezienia
przyczyny lub bledu w kodzie programu.

Przyktadowo roczne wyniki w postaci hierarchii korzystnosci koncepcji projektowych
W ujeciu procenta populacji spetniajacej wymog 30 minut spaceru dziennie powinny by¢
zachowane przez caly okres trwania symulacji, poniewaz charakter algorytmu uczacego na
podstawie przyrastania dos§wiadczenia nie dopuszcza innej mozliwosci na drodze innej niz btad
w kodzie programu.

11.2.1.4 Uniwersalnos¢

Prototypowy charakter symulatora powinien si¢ objawia¢ w uniwersalnosci
wykorzystania stworzonego narz¢dzia. Tworzony symulator nie powinien odwzorowywaé w
szczegdtach konkretnej lokalizacji z jej wszystkimi specyficznymi uwarunkowaniami, a
jedynie mie¢ zaimplementowane tylko podstawowe wymagane do odwzorowania elementy.
Model odwotuje si¢ do wiedzy podstawowej 1 uniwersalnej, dzigki czemu mozna go
weryfikowa¢ na duzej liczbie osobnych przypadkéw przestrzennych 1 odmiennych
spotecznos$ci, bez koniecznosci dostgpu do szczegoétowych danych. Zasada uniwersalizmu
moze si¢ objawia¢ w unikaniu nadmiernego dopasowywania symulatora do wybranego rodzaju
1 miejsca lokalizacji, unikajac analizy ztozonych szczeg6tow kazdej z nich.

11.2.1.5 Poprawnos¢ kodu

Stworzony symulator powinien by¢ opisany poprawnie zapisanym kodem algorytmu w
wybranym jezyku programowania. Bledy powstajagce w procesie tworczym powinny by¢
skorygowane przed przystgpieniem do koncowych symulacji. Wszelkie nieoczekiwane btedy
moga spowodowac niewiarygodnos$¢ otrzymywanych wynikéw symulacji 1 podwazy¢ tym
samym caly sens uzywania symulatora.

[1.2.1.6 Potencjat rozwoju

Stworzone narzgdzie powinno dawaé¢ mozliwosci dalszego rozwoju. W przeciwnym
razie najprawdopodobniej nie miatoby mozliwosci przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci zycia.
Dalsze prace rozwojowe mogg by¢ prowadzone przyktadowo w ramach kolejnych publikacji
naukowych lub wspotpracy z projektantami i organizatorami konkursow na rozwigzania
urbanistyczno-architektoniczno-krajobrazowe. Istotng cecha pozadang dla symulatora jest
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mozliwos$¢ dodania nowych fragmentéw algorytmu, poszerzajacych spektrum mozliwosci
odwzorowania rzeczywistos$ci za pomocg symulacji.

11.2.2 Wytyczne z obszaru medycyny

Przeglad literatury medycznej wykazat, ze niedobdr aktywnosci fizycznej to jeden z
najpowazniejszych problemow wspotczesnej cywilizacji. Jedng z gtdownych wytycznych, ktora
ma na celu zapobieganie najbardziej szkodliwym skutkom chronicznych niedoboréw ruchu
jest 30 minut rekreacyjnej umiarkowanej aktywnos$ci fizycznej dziennie, lub 150 minut
tygodniowo (np. 6 dni spaceru, jeden dzien przerwy). Do czasu tego nie nalezy wliczaé
chodzenia w celach poza-rekreacyjnych (do sklepu, szkoty, pracy, transportu).

Jedna z najszerzej dostepnych form umiarkowanej aktywnosci fizycznej jest spacer.
Dla jednoznaczno$ci za wyznacznik zdrowotny przyjeto 30 minut rekreacyjnego spaceru
dziennie. Dla okreslenia granicznych ram czasowych aktywnosci fizycznej na dobg przyjeto
minimalne okoto 4000 krokéw wykonywanych dziennie i maksymalne okoto 12500 krokdw,
co wynika z przytoczonych badan z uzyciem pedometru.

W celu pordwnania wpltywu wariantow przestrzennych na poziom aktywnos$ci
fizycznej, nalezy policzy¢ odsetek ludzi, ktérzy spelniaja dzienng norme aktywnosci fizyczne;.
Srednia warto$¢ czasu aktywnosci fizycznej dla danej populacji nie powinna by¢ analizowana,
ze wzgledu na matg warto$¢ poznawcza (nie istnieje $redni czlowiek). Dodatkowo zasadnym
bytoby okreslanie terendw zagrozenia niedoborami ruchu na mapie badanego obszaru.

11.2.3 Wytyczne z obszaru psychologii

Przeglad literatury behawioralnej wykazal, Ze $rodowisko zycia wplywa na
czgstotliwos$¢ 1 dlugos¢ spaceréw ludzi poprzez proces nabywania i1 zanikania nawykow.
Wplyw ten moze by¢ pozytywny i1 cechowac si¢ krzywa uczenia sig, lub negatywny i cechowac
si¢ krzywa zapominania. Im wigcej pozytywnych bodzcow podczas wykonywania danej
czynnosci, tym wigksze prawdopodobienstwo wykonania jej w przysztosci, a im wigce]
negatywnych tym mniejsze. Czas potrzebny na wypracowanie nawyku to $rednio okoto 18-66
dni. Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze kluczowymi czynnikami wptywajacymi na
chodzenie rekreacyjne sa: dostgpnos$¢ zielonych przestrzeni, infrastruktura miejska, poczucie
bezpieczenstwa, wsparcie spoteczne, proksemika oraz warunki pogodowe. Powyzsze czynniki
moga przyczyni¢ si¢ do budowania zdrowego nawyku czgstego spacerowania lub utrwali¢
siedzacy tryb zycia.

11.2.4 Wytyczne z obszaru modelowania agentowego

Przeglad literatury modeli agentowych pokazal, Zze jedna z najlepszych praktyk w tej
dziedzinie jest budowa prostych modeli reprezentujacych pojedyncze zjawiska. Dlatego nalezy
zbudowa¢ maksymalnie uproszczony model odwzorowujacy tylko pojedynczy aspekt
wybranego zagadnienia. Badania wykazaty rowniez, ze obecnie nie istniejg modele agentowe
do symulacji wylacznie ruchu rekreacyjnego. Przeglad wykazal takze, ze paradoksalnie
algorytm najkrétszej drogi jest jednym z najlepiej odwzorowujacych zachowanie spacerowe
ludzi, ktorzy obieraja atrakcyjny cel lub cel posredni 1 zmierzaja do niego najkrotsza
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komfortowa droga, a po dotarciu w okreslone miejsce wybieraja kolejne. Istniejace badania
podkreslaja potrzebe oparcia zachowania agentdw o indywidualng pamieé, w celu lepszego

odwzorowania rzeczywistosci.

Tabela 4 Tabela zestawu wytycznych do budowy symulatora; na zielono zaznaczono parametry odwzorowane w
glownym symulatorze; na czerwono zaznaczono parametry odwzorowane w pierwszej wersji symulatora
opisanej w aneksie; na biato zaznaczono parametry niewykorzystane;

zrodlo: wilasne.

Wytyczne Obszar Opis Istotno$é
30 minut | Medyczny Minimalny  putap  dodatkowej, | Obowiazkowy — Kluczowy parametr do
spaceru spontanicznej, dziennej aktywnosci | pomiaru wydajnosci systemu rekreacji
dziennie fizycznej potrzebnej by pozosta¢ w
zdrowiu
4000 krokow | Medyczny Srednia liczba dziennych krokéw | Fakultatywny — alternatywna metoda
dziennie odwzorowujaca ilo§¢  aktywnodci | pomiaru  intensywno$ci  aktywnosci
potrzebnej by pozostaé w zdrowiu fizycznej
Zjawisko Psychologiczny Parametr oparty o krzywa uczenia si¢, | Obowigzkowy — Kluczowy parametr
nabywania odwzorowujacy potencjat agentow do | odwzorowujacy postep zmian
nawykow nabywania nowych rutyn. behawioralnych w czasie.
Zjawisko Psychologiczny Zjawisko przeciwne do uczenia si¢ | Fakultatywny — parametr jest przydatny
zapominania nawykow, oparte o  krzywa | do identyfikacji obszaréw negatywnie
zapominania odwzorowuje proces | wptywajacych na aktywno$¢ fizyczna
utraty nawykow przez agentow
Dostepnos¢ Psychologiczny Okreslenie, czy w najblizszej okolicy | Obowigzkowy — — parametr  jest
terenow sa dostepne atrakcyjne tereny | podstawowy przy podejmowaniu decyzji
zielonych spacerowe o aktywnosci fizycznej
Bezpieczenstw | Psychologiczny Zlozony parametr, na ktérego wptyw | Fakultatywny — parametr jest zalezny od
0 moga mie¢ zarowno czynniki | wielu ztozonych czynnikoéw, ktore moga
przestrzenne,  spoteczne, jak i | by¢ cigzkie do odwzorowania w symulacji
indywidualne uwarunkowania
osobowe wynikajace z unikalnych
doswiadczen zyciowych (charakter)
Wplyw Psychologiczny Parametr okre§la w jakim stopniu | Fakultatywny - parametr reprezentuje
spoteczny indywidualne $rodowisko spoteczne | ztozone zjawisko wymagajace
agenta wplywa na jego decyzje | poglebionych badan
spacerowe
Proksemika Psychologiczny Okreslenie  relacji  przestrzennych | Fakultatywny —  zlozony parametr
pomiedzy ludZzmi wymagajacy poglebionych badan
Warunki Psychologiczny Parametr opisujacy warunki | Fakultatywny - parametr do
pogodowe pogodowe, mogace wpltywa¢ na | wprowadzenia w kolejnych wersjach
zachowania spacerowe rozwojowych modelu
Wybor celu | Symulacyjny Ruch w kazdym kroku czasowym ma | Obowigzkowy — parametr jest podstawa
spaceru charakter celowy, a nie losowy algorytmu poruszania si¢ agentow
Algorytm Symulacyjny Ruch do celu odbywa sie po | Fakultatywny - algorytm najkrotszej
najkrotszej najkrétszej dostepnej $ciezce w sieci drogi jest jednym 2z podstawowych
drogi sposobow odwzorowania ruchu pieszego,
ale istniejg rOwniez inne
Motywacja jako | Symulacyjny Poziom motywacji wyrazony za | Fakultatywny —  algorytm  moze
prawdopodaobie pomoca warto$ci liczbowej | odzwierciedla¢ poziom motywacji za

nstwo podjecia
decyzji

prawdopodobienstwa podjecia decyzji
w kazdym kroku czasowym

pomoca prawdopodobienstwa, ale istnieja
rowniez inne metody

Pamigc
addytywna

Symulacyjny

Pami¢¢ agenta jako stopniowe
dodawanie kolejnych bodzcow

Fakultatywny — istnieje wiele sposobow
na zaimplementowanie pamigci, z czego
pamigé addytywna wydaje si¢ najprostsza
forma
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Rysunek 21
Schemat struktury rozdziatu II1;
zrodto: wlasne.
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[1l. Cze¢s¢ praktyczna — budowa symulatora aktywnosci
rekreacyjnej

Bazujac na czgsci teoretycznej (rozdziat II), stworzono dwa modele agentowe,
symulujace dwa pojedyncze zjawiska ze §wiata rzeczywistego. Oba symulatory powstaty w
tym samym celu, jakim byto modelowanie rekreacyjnej aktywnosci fizycznej. Opis pierwszego
symulatora zostal zawarty w Aneksie I, poniewaz prace nad nim przerwano ze wzgledu na
niespetlnienie warunkoéw stabilnosci 1 powtarzalno$ci otrzymywanych wynikéw oraz
efektywnosci czasowej przeprowadzanych symulacji®. Na podstawie zdobytego w ten sposob
doswiadczenia przystgpiono do tworzenia drugiego symulatora agentowego, ktory stat sie
gléwnym tematem rozprawy doktorskiej 1 pozwolit na uniknat bteddéw z pierwszego algorytmu.

Finalny model agentowy nazwano symulatorem aktywnosci spacerowej (SAS) i oparto
go na warunkowaniu pozytywnym wywotywanym dostepnos$cia terenow spacerowych. Kazdy
agent modyfikowat indywidualny poziom motywacji spacerowej pod wptywem zdobywanych
na biezaco doswiadczen zyciowych w postaci czestych badz rzadkich interakcji z
przestrzeniami spacerowymi. W ten sposob model stat si¢ narzedziem symulacyjnym, ktore
odwzorowywalo proces nabywania lub zatracania nawykéw spacerowych w badanych
lokalnych spotecznosciach, gdzie jedyna zmienng wptywajaca na koncowe wyniki byta jedna
z trzech wersji rzutu parku zaproponowanych przez badacza.

Budowe SAS rozpoczeto od wyboru zjawisk 1 obiektow do odwzorowania, a nastepnie
stworzono algorytm ktory zweryfikowano w toku 400 symulacji z uzyciem obszaru Nowego
Dworu.

[11.1 Wybor zjawiska Swiata rzeczywistego do odwzorowania w

symulatorze

Celem modelu jest odwzorowanie wptywu dostgpnosci dogodnych terenow
spacerowych na zachowanie czlowieka w kontek$cie czasu przeznaczanego na rekreacyjna
aktywnos$¢ fizyczna. Glowny wyznacznik zdrowotny przyjety w modelu to 30 minut spaceru
dziennie. Algorytm powinien oddawac kluczowy aspekt zmiany behawioru jakim jest proces
uczenia si¢, oparty na wzmocnieniu behawioralnym. Dla uproszczenia odwzorowano
wylacznie wzmocnienie pozytywne, pomijajac wzmocnienie negatywne, ze wzgledu na zbyt
duzy poziom zlozono$ci zjawiska. Zmiana zachowania czlowieka nast¢puje poprzez
nabywanie nawykoéw ksztattowanych przez indywidualne Srodowisko zycia, a glownym
elementem rdéznicujagcym zachowanie agentOw jest przypisanie unikalnego adresu
zamieszkania. Kazdy agent posiada indywidualng pamigé, w ktorej zapisuje wszystkie
codziennie zdobywane doswiadczenia majace wptyw na podejmowanie decyzji w przysztosci
(Rysunek 22).

3 Pierwszy model opisany w aneksie powstal w wyniku wspotpracy z doktorem Maciejem Szarejko, ktory podjat
temat symulacji agentowych aktywnosci fizycznej od proby zamodelowania dystanséw osobniczych E. T. Halla,
ktéra moglaby mie¢ wplyw na poczucie bezpieczenstwa w parkach. Zle zaprojektowane fragmenty przestrzeni,
ktore wymuszaja gwattowne przetamywanie dystansow proksemicznych miataby by¢ katalizatorem stresujacych
spotkan migdzyludzkich. Dlatego na poczatku podjeto probe stworzenia symulatora aktywnosci fizycznej w
oparciu o warunkowanie negatywne w postaci utraty poczucia bezpieczenstwa i komfortu proksemicznego w
parkach.
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Rysunek 22

Schemat dziatania modelu agentowego opartego na procesie uczenia si¢, ktory jest warunkowany przez
interakcj¢ z otaczajacym $wiatem;

zrddto: wilasne.

Model tworzy wyniki w postaci mapy rozktadu oraz wykresu aktywnosci fizycznej
badanej lokalizacji. W kazdym z adresow mieszkalnych ludzie mogg potencjalnie cierpie¢ na
niedobory aktywnosci fizycznej spowodowane nicodpowiednim dostepem do infrastruktury
rekreacyjnej. Na podstawie tworzonej mapy niedoboréw ruchu i wykresu przedstawiajacego
odsetek ludzi potencjalnie zagrozonych chronicznym brakiem aktywnosci fizycznej, model
daje podstawe do nowego rodzaju analizy przedprojektowej. Wyniki symulacji stworzg
hierarchi¢ badanych wariantéw projektowych w kontekscie efektywnosci przestrzennej
prewencji niedoborom aktywno$ci fizycznej i dodatkowo pokazujg obszary zamieszkania
szczegllnie narazone na brak dostgpnosci do systemu rekreacji.

I11.2 Wybdr obiektéw ze swiata rzeczywistego do odwzorowania w
symulatorze

Budujac symulator, ograniczono si¢ do odwzorowania czterech rodzajow elementéw $wiata
rzeczywistego: $ciezek, obszarow zielonych, budynkow mieszkalnych i ludzi. Kazdy z nich
stanowi¢ bedzie innymi slowy ,,gatunek™ agenta w tworzonym programie.

111.2.1 Sciezki

Gatunek $ciezki to agent przestrzeni reprezentujacy uktad §ciezek w badanym obszarze.
Sa one odwzorowane za pomoca linii polaczonych w jedng spdjna sie¢, bez wiszacych
zakonczen i przecieé. Sciezki moga oznaczaé zardwno chodnik przy drodze, polna drogg, jak
1 Sciezke w parku. Dla uproszczenia symulacji Sciezki sg traktowane jako element ptaski (2D)
1 nie posiadajg grubosci, rodzaju nawierzchni, spadku ani innego rodzaju cech rozrozniajacych.
Sciezki sa zaprogramowane jako sie¢ po ktorej poruszaja si¢ ludzie. Kazda $ciezka to poli-linia
przechodzaca przez okreslone punkty. Kazde skrzyzowanie musi sktada¢ si¢ z nie wigcej i nie
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mniej niz z trzech zbiegajacych si¢ linii. Dlatego skrzyzowania wigkszej liczby $ciezek muszg
by¢ rozbijane na dwa lub wigcej skrzyzowan potrojnych. Grubos¢ i kolor $ciezek nadawany
jest wytacznie dla celow odwzorowania graficznego.

[11.2.2 Obszary zielone

Gatunek obszary zielone to agent przestrzeni reprezentujacy ogolnie rozumiane
obszary zieleni rekreacyjnej. Zielen moze oznacza¢ zaréwno parki, lasy, pola, tereny
nabrzezne, zielone tereny naslonecznione, zielone tereny zacienione jak i atrakcyjny ciag
pieszy z elementami zielonymi, w zaleznos$ci od rodzaju celéw wybranej analizy.

Zielen jest odwzorowana za pomocg obszarow wypetnionych kolorem. Kazdy taki
obszar jest zamknig¢tg obwiednig poli-linii. Klasyfikacja danych obszarow jest kluczowa dla
otrzymywanych przy pomocy modelu wynikéw, poniewaz interakcja ludzi z zielenig jest
glownym czynnikiem wplywajagcym na zmiany w zachowaniu agentéw. Dlatego kazda
obwiednia jest wyznaczana r¢cznie na podstawie dostgpnych podktadow mapowych. Zasada
przyjeta na potrzeby modelu przy wyznaczaniu obszaréw zielonych jest ograniczenie
zaznaczonych terenéw wylacznie do jednego systemu rekreacyjnego, ktorego wplyw na
zachowanie mieszkancow badamy i umiejscowienie go w mozliwie najbardziej centralnym
punkcie wybranego obszaru opracowania. Umieszczenie wielu rozproszonych obszarow
zielonych, znajdujacych si¢ blizej granic terenu opracowania moze zaburzy¢ otrzymywane
wyniki. Dzieje si¢ tak, poniewaz algorytm wyboru celu przez agenta jest czysto losowy i nie
uwzglednia odlegtosci w procesie podejmowania decyzji. W celu uproszczenia symulacji,
zielen jest traktowana jako element ptaski (2D) i nie posiada zadnych cech warto$ciujacych,
jak np. poziom atrakcyjnosci, zacienienia czy bezpieczenstwa, ktéry moglby wpltywaé na
zachowanie ludzi.

[11.2.3 Budynki mieszkalne

Gatunek budynki mieszkalne to agent przestrzeni reprezentujacy sztuczne adresy
mieszkan w budynkach wielorodzinnych za pomoca obszaréw wypetnionych kolorem.
Budynki mieszkalne moga oznacza¢ zarowno zabudowe wielorodzinng, jednorodzinng jak i,
po matej modyfikacji algorytmu, parking lub wezel transportu publicznego generujacy ruch
pieszy z rejonoOw bardziej oddalonych od terenu analizy. Kazdy budynek jest podzielony na
adresy proporcjonalnie do swojej powierzchni 1 liczby kondygnacji. Kolor adresu stuzy do
graficznego odzwierciedlenia procenta mieszkancoOw przypisanych do danego adresu, ktorzy
spetniajg warunek zadany na badanym parametrze modelu, taki jak np. minimum 30 minut
spaceru w minionej dobie symulacji. Dzigki temu mozna zaobserwowac, ktore budynki maja
tatwy dostep do analizowanego parku, a ktore wymagaja lepszego potaczenia.

111.2.4 Ludzie

Gatunek ludzie/cztowiek to agent reprezentujacy populacje potencjalnych
uzytkownikéw analizowanej przestrzeni rekreacyjnej. Ludzie reprezentuja okolicznych
mieszkancow, ale uniwersalno$¢ kodu umozliwia réwniez odwzorowanie przyjezdnych
odwiedzajacych badang lokalizacje. Kazdy cztowiek ma losowy przypisany staty adres
zamieszkania w jednym z budynkéw mieszkalnych oraz indywidualng pamigé¢ w postaci
licznika czasu spedzonego w pozytywnym miejscu. Indywidualne doswiadczenie zyciowe
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modyfikuje motywacje kazdego czlowieka, ktora jest czynnikiem sterujagcym jego przysztymi
decyzjami poprzez modyfikacje prawdopodobienstw z jakimi podejmuje kazda decyzje.

W modelu ludzie podzieleni sg na trzy grupy wiekowe. Dzieci, osoby w wieku
produkcyjnym (dorostych) i emerytow. Od przydzielonej grupy wiekowej zaleza pory
aktywnosci rekreacyjnej. Dorosli i dzieci w okre§lonych godzinach sg zajeci praca i nauka,
podczas gdy emeryci majg wigcej dostgpnego czasu na spacerowanie.

[11.3 Stworzenie algorytmu

Stworzono algorytm, w ktérym podstawowym zachowaniem agenta (ludzie) jest ruch
po Sciezkach, ktory odwzorowuje w stopniu podstawowym fenomen spontanicznych spacerow
rekreacyjnych. Gtownym zjawiskiem modyfikujacym czestotliwos¢ 1 dtugos¢ spaceru jest
warunkowanie pozytywne Oparte na prostej pamieci agenta. Liczbe petli decyzyjnych oraz
zréznicowanie parametrow globalnych i indywidualnych starano si¢ ograniczy¢ do minimum
dla utrzymania prostoty prototypowego narzedzia.

I11.3.1 Zachowania 1 relacje pomiedzy agentami

Podstawowym krokiem czasowym w modelu jest jedna minuta. W trakcie kazdego
kroku czasowego wszyscy agenci obliczajg wszystkie prawdopodobienstwa i aktualizujg swoja
pami¢¢ oraz lokalizacje. Mimo, ze symulator mozna bylo przetestowa¢ na dowolnych
przedziatach czasowych, w calej pracy niezmiennie uzywano wartosci 1 roku podzielonego na
w przyblizeniu 525 948 minut dla standaryzacji otrzymywanych wynikow.

Przyktadowy 15 minutowy spacer to w tym przypadku petla sktadajaca sie z 15 r6znych
punktow. Kazdy z wymienionych dalej procesow jest przeliczany na nowo co minutg.
Dodatkowo istnieje podziat na doby oraz dzien i noc. Na noc ludzie wracaja pod swoje adresy
i nie decyduja czy wyjda na spacer, dopdki nie zacznie si¢ dzien.

Ruch ludzi jest ruchem do losowo wybranego wczesniej celu po najkrotszej mozliwe;j
drodze. Zgodnie z naturg cztowieka 1 najnowszymi badaniami (Morelle et al. 2019) nawet ruch
spacerowy charakteryzuje si¢ celowoscig 1 optymalizacjg $ciezki. W modelu agent czlowiek
wybiera losowy cel na siatce $ciezek 1 podaza do niego najkrétsza mozliwa droga po grafie
dopoki jest zmotywowany, czyli nie zdecyduje si¢ na powr6t. Jezeli dotrze do wybranego celu,
wybiera kolejny cel w analogiczny sposob. Przedstawiony schemat wyboru celu jest
ustawieniem wyjSciowym dla kazdego agenta z gatunku ludzie na poczatku symulacji, kiedy
zaden agent nie zna swojego otoczenia 1 przeczesuje okolice w poszukiwaniu atrakcyjnych
miejsc do spaceru. Jesli jednak czlowiek trafi podczas spaceru na tereny rekreacyjne, to
zapisuje informacj¢ w swojej pamigci 1 kazdy nastgpny cel spaceru bedzie losowat jako punkt
na obszarach rekreacyjnych, przeczesujac w ten sposob nowo poznany park.

[11.3.2 Opis matematyczny

Proces uczenia si¢ ze stopniowo kumulowanych pozytywnych doswiadczen
spacerowych agenta zostal opisany w algorytmie za pomocg wzoru na motywacje (M).
Realistyczne warto$ci graniczne dla zachowania spacerowego otrzymano uzywajac narze¢dzi
matematycznych w postaci rachunku prawdopodobiefistwa 1 uproszczonego schematu
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Bernoulliego, przeksztalcajac zaobserwowane w $wiecie rzeczywistym wartosci czasowe
maksymalnie 1 minimalnie dlugich spaceréw na wartosci graniczne prawdopodobienstw
uzywanych w algorytmie symulatora. Wszystkie obliczenia zostaty skonsultowane przez
matematykow podczas seminariow interdyscyplinarnych i spotkan indywidualnych.

111.3.2.1 Prawdopodobienstwo wyjscia na spacer

Na poczatku symulacji kazdy agent z gatunku ludzie znajduje si¢ w budynku
mieszkalnym zgodnie z indywidualnie przypisanym stalym adresem. Kiedy nastaje dzien
(przyjeto godziny 7.00-22.00) co minut¢ kazdy agent z gatunku ludzie decyduje czy nadal
zostaje w domu, czy wychodzi na spacer.

Prawdopodobienstwo wyjscia na spacer (pi) jest obliczane indywidualnie i aktualizuje
si¢ w kazdej minucie, zaleznie od nabywanych do$wiadczen spacerowych agenta, co opisano
w sekcji “Nabywanie nawykow przez zmiany w motywacji”.

111.3.2.2 Prawdopodobienstwo powrotu ze spaceru

W przypadku powrotu ze spaceru, wprowadzamy dodatkowy element, jakim jest
minimalny czas trwania spaceru. Przyjmujemy, ze zaden cztowiek nie wychodzi na spacer
kroétszy niz 10 minut, co odpowiada 5 minutom w jedng strong. Dopiero po tym czasie w kazde;j
kolejnej minucie spaceru agent decyduje czy idzie dalej do celu, czy zaczyna wraca¢ do domu
z prawdopodobienstwem powrotu z neutralnego miejsca (Si). Jednak jesli w momencie decyzji
agent znajduje si¢ na terenach rekreacyjnych, jest mniej prawdopodobne, ze zdecyduje o
powrocie do domu, dlatego w tym przypadku uzywa nizszego prawdopodobienstwa powrotu
z terendw rekreacyjnych (ri).

Oba prawdopodobienstwa sg aktualizowane w kazdej minucie zgodnie z nabywanym
indywidualnym do$wiadczeniem zyciowym kazdego agenta, co opisano w sekcji “Nabywanie
nawykow przez zmiany w motywacji”.

111.3.2.3 Nabywanie nawykéw przez zmiany w motywacji oraz kalibracja wartosci
granicznych

Kazda decyzja agenta cztowiek jest podejmowana przez pryzmat wczesniejszych
doswiadczen zapisanych w indywidualnej pamigci, dzigki czemu mozliwe jest stopniowe
nabywanie nawykow. Agent zlicza pozytywne bodzce, ktore motywuja go do podejmowania
ponownie takich decyzji, ktoére doprowadzity do pozytywnych efektow, co jest klasycznym
uproszczonym przyktadem warunkowania pozytywnego. Pozytywne bodzce sg zliczane jako
minuty spedzone w pozytywnym otoczeniu (1i), a wigc w badanym przypadku w arbitralnie
wyznaczonych terenach rekreacyjnych. Im wigcej cztowiek doswiadczyt pozytywnych chwil
podczas spacerow (ti) w stosunku do catkowitego czasu zycia (T), tym wigksza jest jego
motywacja (Mi). Dodatkowym parametrem, ktéory wprowadzono w celu przyspieszenia
symulacji jest szybko$¢ uczenia si¢ (L), ktory znaczaco zmniejsza czas otrzymywania
wynikow. Cato§¢ modutu motywacji, ktory steruje wszystkimi procesami decyzyjnymi agenta,
mozemy zamknaé we wzorze (1):

M; =L= (1)
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Na przyktadzie powyzszego wzoru (1) mozemy rozrézni¢ parametry liczone
indywidualnie dla kazdego agenta (M, ti) oznaczone indeksem dolnym “i” oraz parametry
globalne (L, T), przyjmujace takie same wartosci dla kazdego agenta. Przedstawione

rozroznienie obowigzuje rowniez dla wszystkich kolejnych wzoréw.

Rysunek 23
Schemat algorytmu przyrostu motywacji, z M+ (przyrostem motywacji) oraz MO (zero, brak przyrostu);
zrodto: wlasne.

Im wigksza motywacja (M), tym wigksze jest prawdopodobienstwo wyjscia na spacer
(pi) przez co spacery sg czgstsze (Rysunek 23). Mozemy to zapisa¢ wzorem (2):

p; = min{0.0011 + M;, 0.0044}. @)
Im wigksza motywacja (M), tym nizsze jest prawdopodobienstwo powrotu ze spaceru (si 0raz
ri) przez co spacery sg dluzsze. Mozemy to zapisa¢ wzorami (3,4):

r; = max{0.0722,0.2589 — M;}, 3
s; = max{0.2589,0.6983 — M;}. 4)

W przypadku powyzszych wzordw (2,3,4) przyjete wartosci graniczne (0.0011, 0.0044,
0.0722, 0.2589, 0.6983) uzyskano w wyniku kalibracji do danych z dostepnej metaanalizy
zachowan spacerowych (Tudor-Locke i Bassett, 2004). W teorii kazda wartos¢
prawdopodobienstwa moze si¢ miesci¢ w przedziale od 0 do 1. Jednak w stworzonym modelu
wartosci graniczne zblizone do 0 1 1 moga prowadzi¢ do nierealnych zjawisk, takich jak np.
nierealnie dtugie spacery (kiedy ri i Si sg zblizone do warto$ci 0) lub nierealnie czgste spacery
(kiedy pi jest zblizone do wartos$ci 1). Dlatego nie mozna byto w tych przypadkach zastosowac
prostej funkcji 0 + M; lub 1 - M. Przyjete wartosci nie maja za zadanie doktadnie skalibrowac
modelu, a jedynie uczyni¢ otrzymywane wyniki zblizonymi do obserwowanej rzeczywistosci.
W tym celu uzyto uproszczonego schematu Bernoulliego. Przyjeto granicg¢ bledu
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statystycznego jako 5%, co oznacza, ze przy poszukiwanej warto$ci prawdopodobienstwa (p),
95% agentow podejmie decyzj¢ po uptywie przyjetego czasu (K). Mozemy to opisa¢ wzorami
(5,6):
P(Y<k)=1-(1-p)k=0.95, (5)
p=1-%0.05. (6)

Jako warto$§¢ minimalng $redniej liczby spaceréw dziennie przyjeto optymistycznie
jeden spacer na dwa dni dla Dzieci i Dorostych, co odpowiada jednemu spacerowi na 900 minut
nie nocnego czasu wolnego (kiedy nie sa w pracy lub w szkole) i przektada si¢ na jeden spacer
dziennie dla Emerytéw, ktorzy dobowo majg dwa razy wigcej dostgpnego czasu na relaks.
Podstawiajac przyjeto warto$¢ do wzoru (6), otrzymujemy dolng warto$¢ prawdopodobienstwa
wyjécia na spacer p (7):

p =1-"%/0.05= 0.0011. (7)

Jako warto$¢ maksymalna sredniej liczby spacerow dziennie przyjeto teoretycznie dwa
spacery dziennie dla Dzieci i Dorostych, co odpowiada jednemu spacerowi na 225 minut nie
nocnego czasu wolnego i przektada sie na ekstremalng warto$¢ czterech spacerow dziennie dla
Emerytow. Warto zaznaczy¢, ze budzaca watpliwosci warto$¢ 4 spaceréw dziennie jest w
praktyce nieosiggalna, poniewaz w tym przypadku spacery sg rowniez znacznie wydtuzone
(motywacja M; dziata w rownym stopniu na cz¢stotliwos¢ jak i dhugo$¢ statystycznego spaceru
agenta), co zabiera czas dostgpny na podjecie decyzji (podczas spaceru agent nie decyduje czy
wyjdzie na spacer) przez co w praktyce nigdy nie bedzie to petne 225 krokéw czasowych,
przyjetych w uproszczonym wzorze (8):

p =1—"3/0.05 = 0.0044, (8)

Paradoks wzajemnego niwelowania si¢ czestotliwosci 1 dtugos$ci spacerow wynikajacy
ze wzordw ma za zadanie odzwierciedla¢ realng sytuacj¢, w ktorej doba czlowieka jest
ograniczona 1 w pewnym momencie motywacja wptywa juz prawie wytacznie na dlugos¢ a nie
czestotliwo$¢ podejmowanej aktywnos$ci. Przy tym jednak czgstotliwos$¢ staje si¢ coraz
bardziej regularna, co jest charakterystyczne dla utrwalania nawyku.

W przypadku dlugosci spaceru mamy do czynienia ze zjawiskiem petli. Dla
uproszczenia przyjeto, ze droga spaceru przed decyzja o powrocie trwa tyle samo co droga
powrotna. Dlatego z wszystkich przyjetych z metaanalizy (Tudor-Locke i Bassett, 2004)
warto$ci nalezy odjac jeszcze 10 minut, a nastepnie podzieli¢ przez 2 z uwagi na spacer w
jedng strong.

Jako $redni minimalny czas spaceru w terenie neutralnym przyjeto limit 15 minut, co
daje (15 - 10) /2 = 2.5 i po podstawieniu do wzoru (6) otrzymujemy (9):

p =1—2%0.05 = 0.6983, (9)

Jako $redni minimalny czas spaceru w przestrzeni rekreacyjnej i zarazem S$redni
maksymalny czas spaceru w przestrzeni rekreacyjnej przyjeto limit 30 minut, co daje (30 - 10)
/2 =101 po podstawieniu do wzoru (6) otrzymujemy (10):

p =1-"40.05 = 0.2589, (10)

Jako $redni maksymalny czas spaceru w przestrzeni rekreacyjnej przyjeto limit 90
minut, co daje (90 - 10) / 2 = 40 i po podstawieniu do wzoru (6) otrzymujemy (11):

p =1-"/0.05 = 0.0722. (11)
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W ten sposob otrzymalismy wszystkie graniczne wartosci spaceréw odpowiadajace w
przyblizeniu danym z dostepnej metaanalizy liczby wykonywanych dziennie krokéw (Tudor-
Locke i Bassett, 2004). Podsumowujac (Rysunek 24), w przypadku spacerow po terenach
neutralnych $redni czas wynosi 15-30 minut, co odpowiada w przyblizeniu 1500-3000 krokdw,
a w przypadku spacerow po terenach rekreacyjnych $redni czas wynosi 30-90 minut, co
odpowiada w przyblizeniu 3000-9000 krokow.
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Rysunek 24
Schemat przedstawiajacy przyjete wartosci maksymalne, minimalne i $rednie dla czasu aktywnosci fizycznej;
zrodto: wlasne.

[11.3.3 Badane parametry

Gléwnym badanym parametrem w modelu jest procent ludzi, ktérzy chodza w ciagu
doby powyzej granicznej wartosci 30 minut wynikajacej z badan. Na podany procent
aktywnych fizycznie ludzi gtowny wplyw powinna mie¢ geometria uktadu funkcjonalno-
przestrzennego rozumianego przez projektowane Sciezki 1 obszary zielone.

[11.4 Weryfikacja symulatora z uzyciem pierwszego obszaru (Nowy
Dwor we Wroctawiu)

W celu sprawdzenia czy symulator jest poprawnie zbudowany, czy dziata zgodnie z
zatozonymi algorytmami i czy nie zawiera bledow technicznych, przeprowadzono weryfikacje
symulatora poprzez szereg symulacji eksperymentalnych z uzyciem 39-ciu wersji ulepszanego
z kazdym krokiem programu. Ponizej opisano w szczegotach przyklad terenu z Wroctawia,
ktory uzyto do eksperymentow weryfikacyjnych. Zbadano trzy warianty zagospodarowania tej
samej przestrzeni, ktore roznily si¢ jedynie lokalizacjg wej$¢ do parku. Dalsze eksperymenty
podczas walidacji (Aneks Ill) nie beda opisywane w tym samym stopniu szczegdtowosci,
bedac tozsame do przywotanych tutaj dziatan.

[11.4.1 Dane wejsciowe

1.4.1.1 Wybor obszaru do pierwszego eksperymentu

Selekcje obszaru do przeprowadzenia pierwszego eksperymentu przeprowadzono ze
szczegllng staranno$cig, poniewaz test na nim mial wyraznie potwierdzi¢ lub obalié
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skutecznos¢ zatozen modelu. Z tego powodu konieczne byto wybranie obszaru, o
szczegblowych danych demograficznych, ktore mogty realistycznie odwzorowac populacje
obszaru oraz danych przestrzennych (GISowych), ktore mozna by odwzorowa¢ w modelu.
Dodatkowo wazne byto znalezienie obszaru, w ktorym tereny rekreacyjne oddzielone sg od
obszarow mieszkaniowych wyrazng barierg. Istotna byla tez mozliwos¢ weryfikacji
pierwszych wynikéw modelu w oparciu o dostepne dane lub obserwacje.

Te szczegdlne kryteria wyboru pozwolily na selekcje fragmentu Wroctawia z Parkiem
Tysiaclecia, gdzie bariera komunikacyjna w postaci linii kolejowej odpowiada podobnej
sytuacji ze Szwajcarii, badanej w pracy z 2019 roku (Morelle i inni 2019). Dzigki temu
mozliwe bedzie w przysztosci porownanie wynikow badan, a blisko$¢ i znajomo$¢ terenu
pomogta w sprawdzeniu wiarygodno$ci wynikow. Za obszar opracowania obrano dzielnice
Nowy Dwoér we Wroctawiu w Polsce, za czym przemawiaty nastgpujace argumenty:

e bliskos¢ terenu, ktora utatwiala ewentualne wizje lokalne,

e znajomos¢ terenu przez autora,

e znajomos¢ problematyki zagospodarowania Parku Tysigclecia 1 doliny rzeki
Slezy przez promotora pomocniczego dr Macieja Szarejko, ktéry byt
promotorem kilku prac magisterskich na kierunku gospodarki przestrzennej,
dotyczacych tego tematu,

e podobienstwo wybranego obszaru do jedynego istniejacego badania ze
Szwajcarii, ktore dotyczyto $cisle symulacji ruchu spacerowego (Morelle i inni,
2019), gdzie gtowny obszar zielony byl rowniez oddzielony od terenow
mieszkaniowych poprzez lini¢ kolejowa,

e stosunkowa tatwo§¢ w klasyfikacji terendw rekreacyjnych, znajdujacych sig¢
gléwnie po przeciwnej stronie nasypu kolejowego niz bloki mieszkalne.

111.4.1.2 Sposob przygotowania podktadéw mapowych

Przygotowanie plikow do obstugi przez model w GAMA Platform odbylo si¢ w pigciu
etapach. Na poczatku nakre§lono obszar opracowania, z uwzglednieniem tego, ze na koncu
program wczyta ksztalt obszaru 1 obrysuje na jego ksztalcie prostokat przestrzeni w 2D.

W pierwszym etapie zainstalowano program QGIS aby zaimplementowaé wybrane
warstwy wektorowe dla zaznaczonego obszaru opracowania z ogolnodostgpnej bazy danych,
jak na przyktad Open Street Map. Wybrane trzy warstwy to sie¢ drog i Sciezek, budynki
mieszkalne oraz zielen. Wszystkie warstwy wyeksportowano do formatu dxf, aby moc je na
dalszym etapie opracowac szczegdtowo w programie AutoCAD.

W drugim etapie nastgpila r¢czna obrobka danych wektorowych za pomoca programu
AutoCad. Podzielono rgcznie wszystkie budynki mieszkalne, tak aby odda¢ zaggszczenie
mieszkancoéw odpowiadajace kazdemu z nich. Odwzorowanie liczby kondygnacji zostato
przeprowadzone poprzez wielokrotne natozenie obrysu rzutu tego samego budynku, ktory
stworzy w tym samym miejscu konkretng liczbe agentéw typu budynek mieszkalny, a losowe
przydzielanie adresu zamieszkania spowoduje wzglednie wlasciwe odwzorowanie
zageszczenia ludnosci.

Wszystkie rodzaje drog i $ciezek pozyskane z bazy danych GIS zostaty potaczone w
jedna warstwe wektorowa. Nastepnie sie¢ Sciezek zostata recznie uproszczona. Na potrzeby
modelu nalezato usuna¢ wszystkie slepe uliczki, lub zakonczy¢ je petla na koncu. Wszystkie
skrzyzowania wiecej niz trzech drég w jednym punkcie nalezato rozdzieli¢ na wiele
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skrzyzowan taczacych doktadnie trzy drogi. Nalezato rowniez sprawdzi¢, czy linie nie
naktadajg si¢ 1 nie przecinajg si¢ ze sobg oraz czy kazda poli-linia konczy si¢ skrzyzowaniem,
gdyz w przeciwnym wypadku po pewnym czasie symulacji program generowat btad,
spowodowany tym, ze jeden z agentoéw trafial na problematyczng geometri¢. Uproszczenie
sieci $ciezek spowodowato réwniez znaczace przyspieszenie czasu symulacji, poniewaz kazdy
agent podczas ruchu miat do przeprowadzenia o wiele mniej obliczen. Sie¢ $ciezek zapisano
jako osobng warstwe w trzech wariantach wej$¢ do parku, modyfikujac odpowiednio
geometri¢, aby spetniata wymienione wymogi uzytecznosci dla modelu. Kazdy badany wariant
roznit si¢ jedynie lokalizacjg wejs¢ do parku.

Na koniec zdecydowano, ktére obszary zielone zostang przydzielone do kategorii
pozytywnej. Nie wliczono do nich zadnych obszaréw na osiedlach z wielkiej ptyty, ani matych
skweréw zieleni, placow zabaw, czy punktowych skate-parkow. Jedynym obszarem jaki
uwzgledniono zostal teren miedzy linig toréw a obwodnicg autostradowa Wroctawia, ktory
rozposciera sie po obu stronach rzeki Sleza tworzac Park Tysiaclecia.

Dla lepszego zwizualizowania wynikow symulacji, caty teren zielony zostat sztucznie
podzielony na obszary okoto 100x100 m opierajace swoje granice na réznych istniejacych
elementach terenowych. Dzigki temu kazdy pojedynczy obszar zielony zmienia swoj kolor w
zalezno$ci od sumy odwiedzajacych go agentéw, co moze si¢ przyczyni¢ do lepszego
zrozumienia réznic w wynikach dla poszczeg6lnych wariantow lokalizacji wejs¢ do parku.

Kiedy wszystkie elementy wektorowe zostaly juz nalezycie przygotowane za pomoca
programu AutoCAD, wyeksportowano je ponownie do QGISa. Z programu QGIS wspomniane
trzy warstwy wektorowe wyeksportowano oddzielnie jako pliki w formacie shapefile,
obslugiwanym przez jezyk GAML. Na tym kroku zakonczono przygotowywanie geometrii na
potrzeby eksperymentu probnego w modelu (Rysunek 25).
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Rysunek 25

Schemat procedury dziatania prototypowego narzedzia opartego na modelu agentowym;
zrodto: wlasne.
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111.4.1.3 Podziat spotecznos$ci agentow na grupy wiekowe

Kolejnym krokiem byt przydzial agentow do grup wiekowych. W eksperymencie
bazowano na danych regionalnego spisu demograficznego z 2016 roku (Balcerzak i inni,
2017). Przyjeto 18% jako odsetek oso6b miodych, 62% jako osoby w wieku produkcyjnym i
20% jako osoby w wieku poprodukcyjnym.

111.4.2 Dane wyjsciowe (wyniki weryfikacji)

111.4.2.1 Mapa

Rysunek 26 pokazuje trzy warianty rozwigzania dojs¢ do Parku Tysigclecia w dzielnicy
Nowy Dwor. Kazdy wariant rozni si¢ zarowno stopniem odwiedzania terenéw rekreacyjnych,
jak 1 roztozeniem adresow mieszkaniowych, ktore sa obstuzone przez infrastrukture
rekreacyjng.

Daily visitors Physically active Variant |
of Recreational Areas: Residents per adress: '
B 500
| 251-5
- 2> 1500
B 51-250
11-50
0-10
- Entrance to the Recreational Areas

Variant II Variant 111

Rysunek 26

Nowy Dwor, trzy warianty rozwigzania doj$¢ do parku: Variant I (stan istniejacy); Variant II (dodanie przejscia
pod torami); Variant III (przej$cie pod torami bez przejscia w istniejacej lokalizacji). Adresy zamieszkania sa
zrdéznicowane za pomocg skali odcieni czerwieni, ktdra pokazuje procent mieszkancow danego adresu
spacerujacych powyzej 30 minut dziennie. Tereny rekreacyjne sg oznaczone gamga z61ci i zieleni, odpowiadajac
jaskrawoscig liczbie odwiedzajacych. Na fioletowo zaznaczono gtéwne wejscia do parku;

zrodto: wilasne.

111.4.2.2 Wykres

Gtéwnym wynikiem symulacji jest wykres procentu oséb w badanej lokalnej
spoteczno$ci Nowego Dworu, ktdre spaceruja co najmniej 30 minut dziennie (Rysunek 27). Na
wykresie wida¢, ze najlepszy wynik okoto 22% po 365 dniach symulacji jest otrzymywany dla
wariantu 111, czyli pojedynczego wejscia do parku zlokalizowanego centralnie. Wariant 11 z
dodaniem centralnego wejscia do parku z wynikiem okoto 20% okazatl si¢ duzo lepszy od
wariantu I, czyli stanu istniejacego, dla ktérego otrzymano wynik 14% os6b spetniajacych
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norm¢ aktywnosci fizycznej w postaci 30 minut spaceru dziennie na stan po roku symulacji,
czyli po 525 600 krokach czasowych odpowiadajgcych minutom.

25%

20% —
= 15%
~~
[1+]
< 10%
5%
0%
ALTNOMNMOOANLOAITINONMOAODNLO AFTINO MO D
ANITIODOONODOAMITILROODONMT O~®MWMO o N M
A A A A A A AN NN AN ANANANOODOOM
Days
e \ariant | e——Variant [l —e=—YVariant I

Rysunek 27
Wykres procenta 0sdb spacerujacych powyzej 30 minut dziennie na przestrzeni 365 dni symulacji;
zrodlo: whasne.

111.4.3 Podsumowanie weryfikacji symulatora

Otrzymane wyniki weryfikacji symulatora z uzyciem dzielnicy Nowy Dwor we
Wroctawiu spetnily oczekiwania, wykazujac poprawno$¢ przeksztatcenia teorii za pomoca
narzedzi matematycznych w model komputerowy, a ostateczna wersja kodu nie posiadata
widocznych btgdow.

Kazdy z trzech wariantow lokalizacji wej$¢ do parku przekladat si¢ na inny poziom
aktywnos$ci fizycznej mieszkancow. Dodatkowo na wykresie procentu oséb aktywnych
fizycznie zarysowala si¢ wyraznie krzywa uczenia si¢. Warto rowniez zauwazy¢, ze symulacje
wykazaty, ze narzedzie symulacyjne jest wrazliwe zar6wno na roznice ilo§ciowe w postaci
liczby wejs¢ do parku, jak 1 roznice jakosciowe w postaci zmiany lokalizacji wejscia.

I11.5 Walidacja symulatora (Aneks Il i Aneks I11)

Po pozytywnej weryfikacji, przystapiono do walidacji symulatora, aby sprawdzi¢
uzyteczno$¢ narzedzia na innych zestawach danych geometrycznych. Wybdr obszaréw do
kolejnych symulacji przedstawiono w Aneksie Il, gdzie sposréd 54 przeanalizowanych
obszaréw chinskich wybrano cztery roznigce si¢ od siebie ogdélnym charakterem tereny z Chin.
Quzhou i Ningbo Sponge Greenway jako przyktady parkéw liniowych oraz Ningbo One Hour
Loop oraz Jinan jako przyklady parkow petlowych. Wybrano rowniez jeden dodatkowy
przyktad z Wroctawia, w postaci parku w dzielnicy Zakrzow, ktory lezy w bezposrednim
sgsiedztwie miejsca zamieszkania autora. Szczegdtowe wyniki walidacji w postaci ponad 340
przeprowadzonych symulacji znajdujg si¢ w Aneksie III, gdzie zawarto réwniez kod
ostatecznej wersji programu.
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I11.6 Podsumowanie wynikoéw walidacji

Wyniki walidacji przedstawione w Aneksie III potwierdzily, ze symulator spetnit
postawione przed nim cel, jakim byto odwzorowanie wptywu dostgpnosci dogodnych terenow
spacerowych na zachowanie czlowieka w kontek$cie czasu przeznaczanego na rekreacyjng
aktywno$¢ fizyczng. Rysunek 28 przedstawia zestawienie 15 miniatur wariantdow geometrii
parkow chinskich: 4 dla Jinan, 4 dla Ningbo Sponge Greenway (SG), 4 dla Quzhou oraz 3 dla
Ningbo One Hour Loop (OHL). Wyniki map aktywnosci fizycznej w czytelnej skali sg zawarte
w Aneksie 11l. Na mapach zaznaczono na zielono tereny rekreacyjne, na szaro sie¢ ciggdw
pieszych, a w odcieniach biekitu wynikowy rozklad adresow zamieszkania agentow, gdzie
jasny btekit odpowiada 100% mieszkancoéw spacerujacych powyzej 30 minut dziennie, a kolor
czarny odpowiada za 0%. Wszystkie wyniki to stan uzyskany w 365 dniu trwania symulacji,
przy wspdlczynniku szybkosci uczenia L=10000, dla populacji rownej 4000 agentow, z
wyjatkiem Ningbo One Hour Loop, gdzie uzyto 1000 agentow.

Uzyskane wyniki (Rysunek 28) pokazuja istotne roznice w rozktadzie adresow, ktorych
mieszkancy spacerujag powyzej 30 minut dziennie w zalezno$ci od uktadu zieleni i $ciezek.
Otrzymane w wyniku symulacji mapy aktywnosci petnig rol¢ uzupetniajaca w stosunku do
zbiorczych wykresow aktywnosci fizycznej. Wyniki w postaci map nie sg usredniane, w
przeciwienstwie do wykreséw (Rysunek 29).

Rysunek 29 pokazuje zestawienie 7 miniatur wykresow procenta mieszkancow
spacerujacych powyzej 30 minut dziennie dla 4 parkéw chinskich: 2 dla Ningbo Sponge
Greenway, 2 dla Quzhou, 2 dla Jinan oraz 1 dla Ningbo One Hour Loop. Wykresy w wigkszej
skali sg zawarte w Aneksie IlI.

Rysunek 29 uwidacznia, ze w przypadku poddanym symulacjom parkéw chinskich
hierarchia korzystnosci zdrowotnych analizowanych wariantdw jest niezmienna przez caly
czas trwania symulacji oraz niezalezna od réznych wartosci parametru L=1 1 10000. Widaé
jednak, ze parametr L ma znaczacy wplyw na rdznice jako$ciowe pomigdzy testowanymi
wariantami. W niektorych przypadkach parametr L wplywa réwniez na calkowita zmiang
charakteru linii na wykresie (z krzywej uczenia na krzywa zapominania), co w dalszym ciaggu
nie zmienia samej hierarchii rozwigzan.

Co warte podkreslenia, w niektorych przypadkach zmiana parametru L powodowata
niemal zréwnanie si¢ wynikow dla réznych wariantow, jednak istniata zawsze minimalna
roznica, ktéra odpowiadata stalej hierarchii, lepiej widocznej dla wigkszych wartosci L.
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Rysunek 28
Zestawienie 15 miniatur wariantow geometrii parkow chinskich;
zrodlo: wlasne.
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Ningbo "One Hout Loop"
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Zestawienie 7 miniatur wykreséw (dla 4 chinskich parkow) obrazujacych hierarchi¢ wynikow procenta ludzi

spacerujacych powyzej 30 minut dziennie; wyniki w wigkszej skali sa zawarte w aneksie;

Rysunek 29
zrodto: wilasne.



Rysunek 30 przedstawia zestawienie wynikoéw symulacji dla przypadku Zakrzowa we
Wroctawiu w postaci map aktywnosci fizycznej. Na rysunku widaé rozne sposoby klasyfikacji
terenéw zielonych (A-E), a takze trzy warianty (I-1II) przedtuzenia parku liniowego. Wyniki
pokazuja roznice¢ rozktadu adresow zamieszkatych przez agentéw aktywnych fizycznie w
zalezno$ci zarowno od wariantu koncepcji jak i sposobu klasyfikacji terenéw zielonych. Widac
jednak, ze sposob klasyfikacji terenéw zielonych nie ma wplywu na hierarchi¢ wariantow w
kontekscie graficznego rozktadu potencjalnych niedoboréw aktywnosci fizyczne;.

Rysunek 31 pokazuje zestawienie wynikow symulacji w postaci wykresow procenta
mieszkancow spacerujgcych powyzej 30 dziennie dla Zakrzowa, dla trzech wariantow
przestrzennych parku. Hierarchia korzystnosci zdrowotnej wariantow I-111 dla wszystkich
pi¢ciu rodzajow klasyfikacji terenow zielonych A-E jak i r6znych warto$ci L=1 i L=10000 jest
niezmienna przez caly okres trwania symulacji.

Zmienna klasyfikacja terenéw zielonych i warto$¢ parametru L wplywa jednak na
rdznice proporcji wynikow otrzymywanych dla réznych wariantow przestrzennych. Wysoka
warto$¢ L powoduje wigksze rdznice w wynikach dla trzech wariantéw.
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Zakrzow warlant | Zakrzow wariant I1 | Zakrzéw wariant 111

mieszkancy spacerujacy >30 minut dziennie [%] Sciezki tereny rekreacyjne

2 1E

100 80 60 40 20 0

Rysunek 30
Zestawienie wynikow pojedynczych symulacji dla Zakrzowa, dla 5 rodzajow klasyfikacji terenéw zielonych

(A,B,C,D,E), dla trzech réznych wariantow rozbudowy istniejacego parku (I, II, III); Wszystkie wyniki to stan
na 365 dzien trwania symulacji dla L=10000, dla populacji rownej 4000 agentow;
zrodto: wlasne.

74



A Zakrzow; typ A (z polami); L=10000

08
07
06
05
04
03
0z
01
0
TIRIRERS LR ILRRBLSAREEEEET_E R
A A A A A A A NN NNNNOO OO O
=———koncepcjal em=koncepcjall == koncepcja III
B Zakrzéw; typ B (bez p6l); L=10000
0.7
e ——
06
05
0A
03
02
01
0
T DOm0 oON 3 ~oOm ™ 0 = o o o~
NRYRERILININEEXRNKIRIREINEE
w———koncepcja]l emmmkoncepcjall e koncepcja III
C Zakrzéw; typ C (pola i zieleri wyspowa);
L=10000
045
04
035
03
025
02
015
01
0,05
0
“IRFRERGBREIGRBRIANIITIEENRER
L R R I B B B I B B B B B Bl )
w—kOncepcjia]l emmmkoncepcjall e koncepcja I
D Zakrzoéw typ D (podzielone polai zieleri
wyspowa) L=10000
07
06
05
0A
03
02
01
0
TINIRENS 8BRS ILRBRINNEINEEBNRER
el e e e A NN N NN NNND ;D MDD W

w———koncepcjial emmkoncepcjall — skoncepcja III

E Zakrzow typ E (podzielone pola) L=10000

07

06
05
04
03
0.2
01

SN SRERCEREILRERRSANIEIEEN8Y
e A A A A A A NN NN NmD o0 Mmoo

352

m—koncepcjia]l emmkoncepcjall  skoncepcja II

Rysunek 31
Zestawienie wynikow dla Zakrzowa we Wroctawiu w postaci wykresow mieszkancow spacerujacych powyzej
30 minut dziennie dla L=1 i L=10000;
zrodto: whasne.

016
014
012

01
0.08
0,06
0,04
0,02

0,16
014
012

01
0,08
0,06
0,04
0,02

018
016
0,14
01z

0,08
0,06
0,04
0,02

014
012

01
0,08
0,06
0,04
0,02

—

1

N

1
14

Zakrzow typ A (z polami) L=1

IRSRBRGBERNIGCRBRSNNIEIEE0 8RR
AAdddd A AR NNEENE® D OO0
— pojal  em— pejall koncepcja III

Zakrzéw; typ B (bez pél); L=1

IRSREBREBERIGRBRSNNEEIEE8088R
A A A A A A AN NN NNODO Mo oD

Zakrzow typ C (polai zielen wyspowa) L=1

— —
JRIRELGBERIGRBRAZANEEIEENRER
HEH A A A AAAN NN NNOD O Mo oD

Zakrzow typ D (podzielone polai zieleri
wyspowa)L=1

——
R N E R T T R R T
IBMIGRE 8 X880 A

e kONCEPCja]  wmmmmkoncepcjall s koncepcja I

Zakrzow typ E (podzielone pola) L=1

27

40

53

66

79

92
105
118
131
144
157
170
248
261
274
287
300
313
326
339
352

2228
- - NN

y’ ja]  — pejall

e kO MG €] 11T

75



100}y Immediate Recal
90 I~ \
80— . .
| The Ebbinghause Forgetting Curve

- \.x‘) min

\
63 min

[T
[~ -

=}

525 minbg 1 day
- \ 6 days
2days  ———

Retention (100%)

w a
(=]

—— 31 days
e

~
S

=)

Elapsed Time Since Learning

Luming Lake, Quzhou, China, L=1

02

Sponge Greenway, Ningbo, China, L=1
ir
0,08
0,06

004 |
0,02 bee

O O ~omwo
~o 8 ARILBRBR
B I I I B IR

209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
339
352

e Variant T

s Variant I'
Variant 11

e Variant 11T

Luming Lake, Quzhou, China, L=100
g
04
03

0 0
- TN OMO 0NN O 3 MOV NUDEHTYTNOMNOOMN
AN TVNONONO 4 NSO NNIFOSNDOANON
el A A A A AN NN NN NNODOD OO D
eV ariant 1 = Variant 1
===Variant II1I' ===Variant III'
“Variant 111 ~==Variant 111
s Variant 11 == Variant 11

Zakrzow (type D), Wroctaw, Poland, L=1 Daming Lake and the Moat, Jinan, China, L=1

02
018 - r”-‘“_
016 - ﬁ — -
014 P — “
012 /3
o 0,05
0,08 O

006 <—<-fr--om@o-wmua—«ghomoa-mmu:-—«leomxoo\m
'’ A NTNONPO NMNOOO NHIFTONDOANOW
0,02 e Variant TIT
¢ ~— Variant 1
—1Ql\omwo\NmDDH;I\D(U\DU-NMG)-—‘VI\DM&U‘N
HNTNONONO SO MNP0 NDODTON OO o m wun
AAd A AN NN NNAD®D OO0 0 - Variant T'

w=Variant I === Variant Il == Variant Il —— Variant 11

Rysunek 32

Wyniki procenta populacji spelniajacej wymog WHO dotyczacy 30 minut spaceru dziennie na przestrzeni 365
dni symulacji dla niskich wartosci parametru L z przedziatu od 1 do 100, w zestawieniu z krzywa zapominania
Ebbinghausea;

zrodto: wlasne.

Rysunek 32 prezentuje wyniki dla przyjetej malej wartosci parametru szybkosci
uczenia si¢ L prezentowaly taka samga hierarchi¢ wynikoéw jak dla kilka rzedéw wielkos$ci
wigkszych wartosci L. We wszystkich przypadkach krzywa uczenia byta rowniez widoczna,
lecz jej charakter ulegal zwykle znacznemu wyptaszczeniu. Dla niektérych badanych
przypadkow zaobserwowano, ze linie na wykresie po odpowiednim przeskalowaniu mogtyby
odpowiada¢ krzywej zapominania Ebbinghausea, co jest procesem S$ci§le zwigzanym z
naturalnym uczeniem si¢. Agenci zyjacy w Srodowisku wysokiej dostepnosci zieleni
poczatkowo bardzo czgsto wychodza na spacer, lecz z powodu niskiej warto$ci parametru L
cze$¢ z nich nie zdazy wyrobi¢ w sobie zdrowego nawyku i konieczno$¢ chodzenia do pracy
lub szkoty z czasem powoduje zanik poczatkowego zachowania. Dlatego przyjmowanie niskiej
wartosci parametru L nieproporcjonalnie zwigksza wage pierwszych wyborow podczas
trwania symulacji. Agenci, ktorzy nie zdecyduja si¢ powtdrzy¢ przyjemnego spaceru
dostatecznie szybko, gwattownie traca szans¢ na wyrobienie w sobie pozytywnego nawyku
wraz z uplywem czasu symulacji.
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Wyniki % o0s6b spelniajacych wymog WHO dotyczacy 30 minut spaceru dziennie dla L=10000 w zestawieniu z
przyktadowa krzywa uczenia si¢ (https://i0.wp.com/kierownikprojektu.com/wp-
content/uploads/2017/04/krzywa-3.jpg?resize=480%2C314&ssl=1; (02.03.2023);

zrodlo: wlasne.

Przyjmowanie wysokiej warto$ci dla parametru szybkosci uczenia si¢ L (np. L=10000)
daje wyniki, ktore sg bardziej zblizone ksztattem do klasycznej krzywej uczenia si¢ (Rysunek
33). Dodatkowo duza warto$¢ L zwigksza rdéznice pomigdzy badanymi wariantami. Mozna
zauwazyC, ze parametr L moze pehi¢ funkcje skalowania wynikow symulacji w czasie.
Wigksza warto$¢ L moze przyktadowo pokazywaé wyniki dla 30 lat symulacji na przestrzeni

jednego roku.
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Ningbo Sponge Greenway, China:
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Ningbo One Hour Loop, China:

l'.l \\ .
EEA TN iy

\st

per building [%]

[ .
100 80 60 40 200

Rysunek 34

Mapy aktywnosci fizycznej dla wybranych obszaréw; odcieniami biekitu oznaczono procent mieszkancow
danego adresu, ktorzy spaceruja minimum 30 minut dziennie; czarne adresy to zagrozenie zdrowia;
zrodlo: wlasne.
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Rysunek 34 pokazuje, ze kazdy wynik w postaci mapy aktywnosci fizycznej
przedstawial duze zrdznicowanie, a dane na wykresach miaty charakter stabilny 1 roznity si¢
tylko hierarchig wartosci. Wigksze zroznicowanie wynikow graficznych w postaci map
niedoboréw aktywnosci fizycznej wynikato gtéwnie z duzej gestosci adresow zamieszkania,
ktére zostaly zasiedlone w sposdb losowy przez stosunkowo niska liczbe agentow. Dane na
wykresie powstaty w wyniku od 3 do 10 usrednien za pomoca oddzielnych symulacji, a dane
na mapie reprezentowaly pojedyncza symulacj¢. Elementem przysziego usprawnienia
moglaby by¢ rozbudowa funkcjonalnosci programu o tworzenie map koncowych w oparciu o
dane usrednione ze wszystkich otrzymanych map pojedynczych symulacji. Jednak na obecnym
etapie symulator mial za zadanie pokazywa¢ glownie hierarchi¢ analizowanych wariantow
zagospodarowania przestrzeni w kontekscie aktywnosci fizycznej, a mapa aktywnosci miata
charakter jedynie pomocniczy.

Rysunek 35 uwidacznia wptyw réznych sposoboéw klasyfikacji terenéw zielonych na
otrzymywane wyniki. Widoczna jest zalezno$¢ od sposobu w/w klasyfikacji dla wynikow
zarowno na wykresach, jak i na mapach aktywnosci fizycznej. Podziat terenow przektada si¢
bezposrednio na prawdopodobienstwo wyboru danego celu przez agenta. W przypadku
terenow zielonych o duzej powierzchni brak podzialu powoduje zmniejszenie
prawdopodobienstwa wyboru danego obszaru, przez co ich potencjal moze nie by¢ w petni
wykorzystywany. Z drugiej strony obszary zielone o charakterze rolniczym sa czesto mniej
atrakcyjne przy podejmowaniu decyzji spacerowej od parkéw o wysokim poziomie
doinwestowania, co moze znajdowaé odzwierciedlenie w wynikach niektorych symulacji.

Rysunek 35 unaocznia rowniez, ze uwzglednianie duzej liczby obszaréw zieleni o
rozproszonym charakterze znaczaco zmniejsza réznice pomi¢dzy badanymi wariantami
koncepcji przestrzennych. Wydtuza si¢ rowniez znaczaco czas potrzebny do ustabilizowania
wynikoéw. Podsumowujac uwzglednianie roznych obszaréw zieleni nie ma znaczacego wptywu
na wynik koncowy symulacji, a jedynie wydtuza czas potrzebny do osiggnigcia zblizonych
wynikow.
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Rysunek 35

Zestawienie wptywu ro6znych sposobow klasyfikacji terendéw zielonych (A-E) na wyniki symulacji dla dwoch
roznych wariantow przestrzennych rozbudowy istniejacego parku, gdzie wariant I to stan istniejacy;

zrodto: wlasne.



o
m
2l
-
m

%:(((((((*(((((((((((((((((((((((((((i(( | <

S

I WSTEP

I CZESC TEORETYCZNA — wytyczne dla budowy symulatora

111 CZESC PRAKTYCZNA - na podstawie wytycznych

Model pozytywny 39 wersji

Nowy Dwor, Wroctaw

~ 400 symulacji

~ 80 wykresow i 240 map

* ANEKS II wybér obszaréw
™ ]
]

A EEENR EEEEEENEEEEEREDR
...II.II..II...I ..:.I..II.I...II..II..:
- Abstrakcyjne Chiny = » Autopsyjny Zakrzéw Wroctaw =

A EEEEEEEEEEEEEEEN
.IIIIII‘I llllll.:
= ANEKS III wyniki symulacji =
L] IIIIII!I.

A EEEEEEERN n
.lllll-llllllll-l-l .IIIIIIIIIIIIIIIIII—
o . > .. 1
» Jinan Daming Lake 3 Zakrzow A, 30 symulacji =

‘IIIIIIIIIIIIIIlllll-‘lllllllllllllllllll.
gf EE N EEEEEEENEEEEEEEF EEESEEESEEEEEEEEEERF

* Quzhou Luming Park -t Zakrzow B, 30 symulacji =
‘....................‘....................
...................-...................'

» Ningbo One Hour Loop :: Zakrzow C, 30 Symulacji:
'I.l.llllll.l.llllll“...................‘
..II...II..II...I.I'.IIIlllllllllllllll-

~ Ningbo Sponge Greenway - Zakrzow D, 30 symulacji =

Stworzenie narzedzia S.A.S.  ~ ANEKS I (model poboczny)

ke e p p a e e e

- 140 chinskich symulacji 1 3 Zakrzow E, 30 symulacji L
I EEEEEENEEEEEEEESRN IIIIIIIIIIIIIIIII.
- S S - I I I S S .
IV PODSUMOWANIE
Zestawienie wynikow
Dyskusja
Whioski

Schemat struktury Aneksow 11 i III oraz rozdziahu IV;
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V. Podsumowanie

W podsumowaniu zestawiono osiggnigte wyniki prac nad symulatorem (rozdziat IV.1) oraz
poddano dyskusji i autorefleksji przeprowadzony proces jego powstawania (rozdziat VI.2).
Wskazano potencjalne kierunki dalszego rozwoju symulatora i elementy do poprawy.
Przedstawiono dotychczasowe sposoby wykorzystania oraz zarysowano prawdopodobne
scenariusze uzytkowania w przyszto$ci. Rozwazania postuzyly jako punkt wyjscia do
sformutowania koncowych wnioskow (rozdziat IV.4).

IV.1 Osiagniete wyniki

Wyniki badan nad symulatorem pozwalajg na systematyke osiggnietych wynikow ze wzgledu
na nastgpujace obszary: wspomaganie projektowania, medycyna prewencyjna i techniki
symulacyjne.

IV.1.1 Wspomaganie projektowania architektoniczno-urbanistycznego

Nowe kryterium do analizy w fazie projektu koncepcyjnego

Wprowadzono podstawy dla przysztych narzedzi inzynieryjnych w zakresie oceny projektow
koncepcyjnych do symulacji wplywu $rodowiska zbudowanego na zdrowie czlowieka.
Stworzony symulator moze stanowi¢ poczatek do dyskusji na temat wptywu projektowane;j
przestrzeni na zmian¢ nawykow i zdrowie publiczne.

IV.1.2 Medycyna prewencyjna

Symulator zwigzku poziomu aktywnosci fizycznej z systemem rekreacji

Symulator pokazuje bezposredni zwigzek migdzy projektowaniem systemow rekreacji
miejskiej a poziomem spontanicznej umiarkowanej aktywno$ci fizycznej w lokalnych
spoteczno$ciach. Glownym badanym parametrem jest dostgpnos¢ infrastruktury rekreacyjne;j
z jak najwigkszej liczby miejsc zamieszkania. Lepsze rozwigzania przestrzenne to takie, ktore
obstuguja wigcej potencjalnych uzytkownikow.

IV.1.3 Techniki symulacyjne

Symulator ruchu rekreacyjnego

Stworzony prototyp wyrdznia si¢ w pordwnaniu z istniejagcymi modelami badania aktywnosci
fizycznej, gdyz pomija ruch w celach egzystencjalnych, takich jak wyjscie do sklepu czy pracy.
Dotychczasowe programy symulacyjne, oparte na modelu Helbinga i innych modelach
uzywanych do planowania transportu duzych grup ludzi, nie sa przystosowane do
odwzorowywania rekreacyjnych spacerow.
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Zamodelowanie pamigci 1 zmian motywacji uzytkownikow

Symulator odwzorowuje zjawisko uczenia si¢ na podstawie doswiadczen spacerowych. Kazdy
agent w symulatorze posiada wtasng pamig¢, odnoszaca si¢ wylacznie do doswiadczen
zwigzanych ze spacerami, co umozliwia dziatanie uproszczonego mechanizmu motywacji
opartego na warunkowaniu pozytywnym. W wyniku mikrointerakcji cztowieka z otoczeniem
na przestrzeni czasu symulator odwzorowuje proces nabywania nawykow, korzystajac z
prostych wzoréw matematycznych do modelowania tego zjawiska.

Prosty model jako baza do przysziego rozwoju

Stworzono maksymalnie uproszczony symulator aktywno$ci spacerowej (SAS) ludzi do
poréwnywania koncepcji funkcjonalno-przestrzennych. Jedynym parametrem badanym w
symulacjach jest zdrowie uzytkownikéw, a jedynym uwzglednionym modyfikatorem
zachowania jest uczenie si¢ na podstawie warunkowania pozytywnego, gdzie jedyng zmienng
jest otaczajaca przestrzen.

Stabilne powtarzalne wyniki i stata hierarchia korzystnosci zdrowotnej badanych wariantow

Wyniki symulacji otrzymywanych za pomoca symulatora sa powtarzalne, a hierarchia
badanych wariantdow przestrzennych jest zalezna wylacznie od geometrii badanego
rozwigzania. Pozostale parametry i czynniki maja wptyw wylacznie na skale réznic migdzy
badanymi wariantami.

Realistycznos¢ wynikow

Podstawowe parametry graniczne w symulatorze (minimalne i  maksymalne
prawdopodobienstwa wyjscia na spacer i powrotu), okreslajace warto$ci graniczne, okazaty si¢
W sposob wiarygodny odzwierciedla¢ stan istniejacy. Na wigkszosci wykresow procent osob
aktywnych fizycznie widoczna jest naturalna krzywa uczenia si¢, ktora wyraznie wyplaszcza
si¢ po okoto 30 dniach, co odpowiada badaniom dotyczacym $redniego czasu potrzebnego na
wyksztalcenie nawyku. Zatem symulator wygenerowat wyniki, ktore znajdujg potwierdzenie
w niezaleznych badaniach, co uznaje si¢ za silng stron¢ stworzonego narzedzia.

V.2 Dyskusja

W trakcie tworzenia i rozwijania symulatora ujawnily si¢ pewne ograniczenia
wynikajace z charakteru pracy nad modelem oraz procesu zdobywania nowych kompetencji.
Autor, rozwijajac swoja znajomos¢ metod programowania i budowy modeli agentowych, na
biezgco adaptowal kolejne, przydatne rozwigzania, co wplyneto na ostateczny ksztalt
narz¢dzia. Zdobyta wiedza i do§wiadczenie pozwolily na autorefleksj¢, wskazujac elementy
symulatora, ktore mozna byloby usprawni¢, gdyby prace rozpoczynano od nowa. Takie
podejscie pozwala na sformutowanie rekomendacji zarowno dla dalszego rozwoju modelu, jak
i dla przysztych projektow opartych na podobnej metodologii.

Zostaly one ponizej pogrupowane w zagadnienia dotyczace dalszej walidacji,
modyfikacji algorytmu oraz mozliwosci standaryzacji.
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IVV.2.1 Dalsza walidacja

Usystematyzowanie doboru terendw opracowania dla symulatora

Symulator zostat stworzony z gtownym naciskiem na budowg¢ narzg¢dzia, co ograniczyto
systematyczne badanie jego dzialania na roznorodnych skalach przestrzennych. W wyniku
tego podczas obrobki danych przestrzennych nie zastosowano okreslonych standardow
planistycznych, a granice analizowanych obszarow wyznaczano na podstawie subiektywnych
kryteriow autora, takich jak przebieg drog szybkiego ruchu, ciekdw wodnych, linii kolejowych
czy obszarow przemystowych. W praktyce wplyw systemu rekreacji na uzytkownikow czgsto
wykracza poza precyzyjnie zdefiniowane granice, co celowo pominig¢to na tym etapie badan.

Poréwnanie wynikoéw dla wybranych terenéw przez inne narzedzia

Symulacje generowane przez opracowane narze¢dzie nie zostaly poréwnane z wynikami
uzyskiwanymi przy uzyciu innych systemow symulacyjnych. Porownanie wynikow z mapami
aktywnosci fizycznej generowanymi przez alternatywne systemy do analizy transportu
pieszego stanowi istotny kierunek przysztych badan.

Przetestowanie symulatora na rzeczywistych danych o lokalnym ruchu rekreacyjnym

Z powodu braku dostepu do danych rzeczywistych symulacje miaty charakter pogladowo-
abstrakcyjny. W przysztosci nalezy przeprowadzi¢ badania na podstawie szczegdétowych
danych przestrzennych, wizyt terenowych i istniejacych narzedzi monitoringu.

Niepotwierdzone pole do manipulacji wynikéw za pomocg podziatu terenow zielonych

Przy korzystaniu z symulatora nalezy mie¢ na uwadze, ze prawdopodobnie mozliwe jest
manipulowanie koncowymi wynikami symulacji za pomoca podziatu terenéw zielonych, co
nalezatoby przebada¢ w przysztosci. Ze wzgledu na fakt losowosci wyboru celu, agenci
wybieraja czesciej tereny, ktore sg podzielone na wigksza liczbg pod-terenow. Przyktadowo
duzy powierzchniowo park bez Zzadnego podziatu bedzie statystycznie rzadziej wybierany na
cel spaceru niz podobnej wielkosci obszar rolniczy podzielony na duzg liczbg niw. Dlatego tak
wazna jest reczna klasyfikacja obszaréw zielonych z catkowita swiadomoscig tej zaleznosci
wynikajacej z prostoty zastosowanego algorytmu.

Mozliwym rozwigzaniem tego problemu w przysztosci moze by¢ automatyczne dzielenie
wprowadzanych obszarow wedlug okreslonych parametréw powierzchniowych, na przyktad
na kwadraty o wymiarach metr na metr. Jednak nie ma tutaj jednoznacznej odpowiedzi, gdyz
mogloby to potegowac problem duzych powierzchniowo obszaréw o relatywnie niskiej
atrakcyjnosci wzgledem zajmowanej powierzchni, jak na przyktad obszary rolnicze wlaczane
w system zieleni.

Dostep do rzeczywistych danych o przestrzennym rozktadzie zachowan rekreacyjnych

Wykorzystanie SAS do realnego wsparcia decyzji w procesie projektowo-konkursowym,
wymaga kazdorazowej weryfikacji i skalibrowania za pomoca dostepnych danych. W tym celu
moga zosta¢ uzyte bazy informacyjne dotyczace tras ruchu pieszego rejestrowane przez
lokalizatory znajdujace si¢ w telefonach komorkowych. Inng formg kalibracji mogg by¢ dane
z monitoringu miejskiego. Najmniej wiarygodng metoda moze by¢ rowniez badanie ankietowe
dotyczace poziomoéw aktywnosci fizycznej z uwzglgednieniem poszczegolnych adreséw
zamieszkania. Wszystkie wymienione dziatania powinny znacznie obnizy¢ ryzyko btedow
symulacyjnych.
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IVV.2.2 Modyfikacja algorytmu

Rozszerzenie procesu uczenia si¢ agentow o bodzce negatywne

Obecny model ogranicza si¢ do prostego mechanizmu motywacji pozytywnej. Rzeczywisto$¢
wskazuje jednak na bardziej ztozony charakter proceséw decyzyjnych, uwzglgdniajacych
rowniez bodzce negatywne. Rozbudowa algorytmu o te elementy mogtaby znaczaco
wzbogaci¢ realizm symulacji.

Wz6br na motywacje 1 parametr L

Jednym z ograniczen jest zastosowanie uogdlnionego wzoru na motywacje, ktory bazuje na
uproszczonych zatozeniach teoretycznych. Cho¢ takie podejscie jest nieodzowne w
modelowaniu komputerowym, moze prowadzi¢ do odchylen wzgledem rzeczywistosci.
Wyniki badan nad parametrem L (odpowiedzialnym za szybko$¢ uczenia si¢) wykazaty
znaczacy wpltyw na polaryzacj¢ wynikéw w niskich warto$ciach tego parametru, co wskazuje
na istnienie przejs¢ fazowych w analizowanych scenariuszach. Ztozonos$¢ interakcji miedzy
parametrem, a wynikami podkres$la koniecznos¢ dalszych badan, zwtaszcza w kontekscie jego
kalibracji do rzeczywistych danych.

Wybor celu spaceru przez agentow

Losowy wybor celu spaceru przez agentdow zostat wzbogacony o $wiadomos¢ okolicznych
terenow rekreacyjnych, co wprowadza element warunkowania pozytywnego. Nie zbadano
jednak, jak symulator dzialalby w przypadku catkowicie losowego podejécia, co stanowi
interesujacy temat przysztych badan. Warto rowniez rozwazy¢é wprowadzenie granicznej
odleglosci spaceru, na przyklad w kontekécie idei 15-minutowych spotecznosci, z
uwzglednieniem r6znych metod pomiaru odlegtosci.

Odwzorowanie wptywu spotecznego na decyzje spacerowe

Implementacja sieci spotecznych do modelu umozliwitaby analize, jak decyzje agentow sa
modyfikowane przez interakcje spoteczne. Wprowadzenie tego mechanizmu mogloby
stanowi¢ istotne uzupetnienie przysztych badan.

1V.2.3 Mozliwosci standaryzacji

Wyznaczanie terenow zielonych

Aktualna potrzeba rgcznego wyznaczania obszarow zielonych wplywajacych na
uzytkownikéw generuje trudnosci w ujednoliceniu wynikéw 1 ich kalibracji. Dalszy rozwoj
symulatora powinien uwzgledni¢ automatyzacj¢ tego procesu, co umozliwi dokladniejsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkow przestrzennych i scenariuszy roznic funkcjonalnych.

Zautomatyzowanie podziatu budynkoéw mieszkalnych wzgledem adresow mieszkan

Reczny podziat budynkéw mieszkalnych na jednostki mieszkalne i kondygnacje wprowadza
ryzyko btedow, ktore moga znaczaco wplyna¢ na wyniki symulacji. W przysziosci nalezy
zautomatyzowac ten proces, aby lepiej odzwierciedla¢ lokalng gestos$¢ zaludnienia i jej wplyw
na aktywnos$¢ mieszkancow.
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Wyznaczanie granic obszaru opracowania

Wyznaczanie granic obszaru opracowania w obecnym modelu bylo prowadzone w sposob
arbitralny, co szczegdlnie uwidocznito si¢ w przypadku miast chinskich, gdzie ograniczenia
danych satelitarnych zmusity autora do stosowania abstrakcyjnych granic. To podejscie
wskazuje na potrzebe opracowania bardziej uniwersalnych i standaryzowanych metod
okreslania obszaru opracowania.

Ustandaryzowanie opisu modelu

Opis symulatora nie spetnia standardéw stosowanych w modelowaniu agentowym, takich jak
protokét ODD (Overview, Design concepts, Details). Wprowadzenie takiego opisu w
przysztych wersjach modelu zwigkszyloby jego przejrzysto§¢ i1 utatwilo dalsze prace
badawcze.

Przygotowanie podktadow mapowych

Aktualna wersja symulatora powoduje koniecznos$¢ specyficznego przygotowania podktadow
mapowych w formacie shapefile. Sie¢ Sciezek nie moze posiada¢ zadnych slepych uliczek oraz
przecietych linii, a kazde skrzyzowanie musi si¢ sktada¢ wytacznie w trzech zbiegajacych sie
sciezek. Niezastosowanie si¢ do wytycznych skutkuje blgdnym dziataniem programu.
Powoduje to zagrozenie dla uzytkownikow, ktorzy nie sg $wiadomi ograniczen i moga
otrzymac btedne wyniki symulacji nie wiedzac o tym. Dlatego na obecnym etapie wszelkie
proby uzycia symulatora na innych lokalizacjach powinny by¢ poprzedzone wnikliwg analizg
danych GIS w celu uniknigcia wspomnianego zagrozenia.

IVV.3 Opis dotychczasowego wykorzystania symulatora

Opracowany symulator SAS wspiera procesy projektowania urbanistycznego poprzez
analiz¢ wplywu przestrzeni publicznych na aktywno$¢ fizyczng mieszkancow. Jego
potencjalne zastosowania obejmujg dostarczanie lokalnym samorzadom narzedzi do oceny
skutkéw inwestycji w miejska infrastrukture rekreacyjng oraz optymalizacje rozwigzan
projektowych. Obecna wersja narzedzia zostata wykorzystana we wspotpracy z Zarzadem
Zieleni Miejskiej we Wroctawiu, wspierajac proces decyzyjny i wzmacniajac argumentacj¢ na
rzecz okreslonych — korzystniejszych inwestycji. Symulator umozliwia oceng zardwno
efektywnosci wariantow projektowych, jak i lokalizacji inwestycji, przyczyniajac si¢ do
poprawy jakos$ci zycia mieszkancow.

SAS zostat udostgpniony studentom w ramach kota naukowego Smart City Hub na
Politechnice Wroctawskiej, gdzie wspiera analizy przypadkéw w pracach inzynierskich i
magisterskich, miedzy innymi Antona Semirenko i Kacpra Kaczmarka.
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IV.4 WhioskKi

Zaprezentowane badania, podzielone na studia literatury przedmiotu w czesci
teoretycznej oraz proces budowy symulatora w czesci praktycznej, zaprezentowany blizej
takze w aneksach, pozwalaja na sformutowanie wnioskéw koncowych.

W pracy zrealizowano zatozone cele 1 potwierdzono sformutowane tezy. Gtoéwny cel,
jakim bylo wykazanie mozliwosci poprawy kondycji zdrowotnej spoteczenstwa dzigki
zwigkszeniu efektywno$ci rekreacyjnej rozwigzan przestrzennych w miastach, zostat
osiggniety. Opracowany symulator aktywnosci spacerowej (SAS) pozwolit na analize wptywu
przestrzeni miejskiej na aktywno$¢ fizyczng mieszkancoéw, co wypehito luke w badaniach nad
uwarunkowaniami rekreacyjnej aktywnos$ci w terenach zurbanizowanych.

Interdyscyplinarna analiza zagadnien z zakresu medycyny, psychologii i symulacji
agentowych pozwolila na okreslenie uwarunkowan i parametrow niezbgdnych do opracowania
narzgdzia symulacyjnego. Realizacja tego celu przyczynita si¢ zarowno do osiggnigcia
pobocznego celu pracy, jak i uniwersalnego celu, ktorym byto stworzenie kompendium wiedzy
z pogranicza czterech dyscyplin. Kompendium to ma stuzy¢ dalszemu rozwojowi narzedzi tego
typu, wyznaczajac kierunki przysztych badan oraz umozliwiajac tworzenie nowych narzedzi
symulacyjnych i analizowanie kolejnych przypadkdéw przestrzennych z ich zastosowaniem.

Cel szczegélowy, polegajacy na wyposazeniu narzedzia w funkcjonalnosci
generowania map i wykresow aktywnosci fizycznej, zostat zrealizowany.

Potwierdzono obie tezy pracy. Stworzenie SAS, bazujacego na wiedzy z medycyny,
psychologii i symulacji komputerowych, okazalo si¢ mozliwe, a narzedzie umozliwilo oceng
wptywu uktadu przestrzeni zbudowanej na aktywnos$¢ fizyczng. Wyniki symulacji cechowaty
si¢ stabilnoscig i powtarzalnos$cia, co umozliwito jednoznaczng oceng¢ poréwnawczg roznych
wariantow projektowych oraz rzetelng ocene projektow urbanistycznych.

Dla wigkszej spojnosci i czytelnosci wywodu, wigkszo$¢ eksperymentdw zwigzanych
Z cz¢scig praktyczng pracy zostata przeniesiona do aneksow, zawartych w osobnym tomie.

Przeprowadzone badania wskazaty rowniez potencjalne kierunki rozwoju oraz mozliwe
rozszerzenie funkcjonalnos$ci symulatora aktywnos$ci spacerowej (SAS) 0 analizg innych
aspektow ruchu pieszego czy zastosowanie go do nowych zagadnien zwigzanych z mobilno$cig
miejska.

Biorgc pod uwage aktualnos$¢ i problematyke pracy oraz poziom realizacji celow i tez
dysertacji, mozna stwierdzi¢, ze praca wnosi istotny wktad w rozwdj dyscypliny architektura i
urbanistyka, proponujac nowatorskie narzedzie wspierajgce kreowanie prozdrowotnego
srodowiska miejskiego.
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V.Stownik pojec

Agent i populacja agentow

Agent to indywidualna jednostka w modelu symulacyjnym, ktoéra podejmuje decyzje i wchodzi
w interakcje z innymi agentami lub $rodowiskiem. Populacja agentéw to zbior wszystkich
takich jednostek w danym systemie.

Atraktor
Atraktor to element w przestrzeni, ktore jest atrakcyjny i przycigga ruch spacerowy.

Automatyzm behawioru

Automatyzm behawioru to reakcje, ktéore jednostka wykonuje bez $wiadomego
zaangazowania. Sg to nawyki lub wyuczone zachowania, ktoére moga by¢ automatyczne i nie
wymagaja swiadomej decyzji.

Behawior
Behawior to obserwowalne zachowanie jednostki. W psychologii behawioralnej odnosi si¢ do
sposobu, w jaki organizmy reaguja na bodzce w srodowisku.

Behawioryzm

Pojecie behawioryzmu (Watson J. B., 2017; Skinner, Radical Behaviorism, 2014) wywodzi si¢
z jezyka angielskiego — od stowa behavior, ktére oznacza zachowanie. W dziedzinie
psychologii, behawioryzm to kierunek, ktory wytonit si¢ na poczatku XX wieku, jako teoria
zachowania, teoria s-r (skrot od stimulus-reaction) lub inaczej teoria bodZca-reakcji.
Behawiorysci skupiali si¢ gldwnie na badaniu zachowan cztowieka w roznorodnych
sytuacjach. Behawioryzm rozwingt si¢ gléwnie w Stanach Zjednoczonych i stanowit
przeciwwage dla 6wczesnych dominujacych nurtéw psychologicznych, ktore opieraly si¢ na
analizie treSci $wiadomosci (jak np. psychoanaliza), do ktérych dostep mial wylacznie sam
podmiot. W behawioryzmie zdefiniowano zachowanie jako zmiany fizjologiczne i reakcje
ruchowe, bedace odpowiedzig organizmu na konkretne zdarzenia (czyli bodzce, jakie
wywodzg si¢ zaroOwno z otoczenia spoltecznego, jak i naturalnego). Psychologia behawioralna
zaktada, ze nalezy bada¢ powigzania pomiedzy reakcjami a bodzcami. Cel tego rodzaju badan
to zdolno$¢ przewidywania i ostatecznie wplywania na zachowanie. W dalszej cze¢$ci pracy
przyjeto przytoczong teori¢ jako podstawe do dalszego przegladu stanu badan.

Chodzenie w celach transportowych
Czyli tak zwany ,,commuting”, chodzenie w celu zaspokojenia innych potrzeb zyciowych,
takich jak praca, szkota, zakupy.

Chodzenie rekreacyjne

Chodzenie dla chodzenia, w celach wylacznie relaksacyjnych, nie wigzace si¢ z wypetnianiem
pozostatych obowigzkow zyciowych.
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Infrastruktura miejska
W pracy to pojecie znajduje si¢ w kontekscie wszelkiej infrastruktury transportu pieszego, w
postaci drog, chodnikow, $ciezek i ciggéw pieszo-rowerowych.

Kalibracja wynikow

Kalibracja wynikow polega na dostosowaniu parametréw modelu symulacyjnego tak, aby jak
najdoktadniej odzwierciedlal rzeczywistos¢. Kalibracja zwicksza wiarygodno$¢é prognoz
symulatora.

Korzystnos$¢ zdrowotna

Korzystno$¢ zdrowotna odnosi si¢ do pozytywnego wplywu okreslonego dziatania,
zachowania lub interwencji na zdrowie jednostki lub grupy. Moze dotyczy¢ zar6wno
fizycznego i psychicznego dobrostanu, jak i ekonomicznych korzysci wynikajacych z
zapobieganiu koniecznosci hospitalizacji.

Krok czasowy

Krok czasowy w symulacjach agentowych to najmniejsza, z gory zdefiniowana jednostka
czasu, w ktorej wykonywane sg wszystkie operacje i interakcje w ramach symulacji. W kazdym
kroku czasowym agenci (indywidualne jednostki symulacji) podejmuja decyzje, aktualizuja
swoje stany 1 wchodza w interakcje z otoczeniem oraz innymi agentami, zgodnie z regulami
okreslonymi w modelu.

Krzywa uczenia si¢
Krzywa uczenia to wykres przedstawiajacy szybko$¢ przyswajania nowych informacji w
czasie.

Krzywa zapominania
Krzywa zapominania pokazuje, jak szybko nabyta wiedza lub umiejetnosci sg tracone w czasie,
jesli nie sg regularnie utrwalane.

Makroskala

Makroskala odnosi si¢ do duzych, zbiorowych zjawisk lub proceséw, ktore obejmujg wielu
agentow lub wielkie przestrzenie. W symulacji moze to odnosi¢ si¢ do ogoélnej dynamiki catej
populacji, w przeciwienstwie do jednostkowych dzialan agentow.

Mikrointerakcja

Mikrointerakcja to krétka, ograniczona interakcja miedzy dwoma agentami lub miedzy
agentem a systemem, czgsto o malym zasiegu czasowym lub przestrzennym, ale istotna dla
zrozumienia dynamiki systemu.

Model (symulacyjny)/ symulator/narzedzie (symulacyjne)/model agentowy

Autor uzywa w pracy zamiennie powyzszych poje¢. Model symulacyjny to narzedzie
analityczne, ktére stuzy do badania zlozonych zjawisk poprzez odtworzenie $wiata
rzeczywistego w $wiecie wirtualnym. Symulacje komputerowe pozwalaja na imitacje
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rzeczywistych procesow, umozliwiajac badanie ich dynamiki w réznych scenariuszach bez
koniecznosci przeprowadzania eksperymentoéw w rzeczywistosci.

Modelowanie agentowe (wieloagentowe, Agent-Based Modeling, ABM)

Modelowanie agentowe to technika symulacji komputerowej, ktora modeluje systemy ztozone
jako zbidr autonomicznych, interaktywnych agentow. Kazdy agent w modelu dziata wedtug
okreslonych regut i podejmuje decyzje na podstawie lokalnych informacji oraz interakcji z
innymi agentami i otoczeniem. Modelowanie agentowe jest stosowane w szczegolnosci do
badania systemow, w ktorych globalne zachowania wynikajg z interakcji na poziomie

jednostkowym.

Motywacja pozytywna

Motywacja pozytywna to proces psychologiczny, w ktérym jednostka dazy do osiggniecia celu
lub wykonania dzialania, kierujac si¢ oczekiwaniem nagrody, korzysci lub przyjemnosci
zwigzanej z rezultatem. Jest to mechanizm nape¢dzajacy zachowanie, oparty na perspektywie
uzyskania pozytywnych efektow, takich jak satysfakcja, uznanie, poprawa samopoczucia czy
zdobycie okreslonych dobr. W kontekscie warunkowania pozytywnego motywacja pozytywna
wynika z powtarzajacych si¢ do§wiadczen, gdzie okreslone dziatania s3 wzmacniane przez
przyjemne konsekwencje, co zwigksza prawdopodobienstwo ich powtorzenia w przysziosci.

Narzedzie symulacyjne
Autor uzywa w pracy pojecia ,,model symulacyjny” zamiennie z pojeciem ,,symulator” oraz
,harzedzie symulacyjne”. Patrz ,,Model (symulacyjny)”.

Parametr szybkoSci uczenia si¢ L
Parametr szybkos$ci uczenia si¢ L opisuje, jak szybko agenci dostosowuja swoje zachowanie w
odpowiedzi na bodzce zewngtrzne.

Perypatetyk

Perypatetyk to osoba, ktora porusza si¢ pieszo, czgsto w celach edukacyjnych lub
rekreacyjnych. Termin pochodzi od starozytnej szkoty filozofii Arystotelesa, ktorej uczniowie
dyskutowali na temat filozofii, spacerujac.

Petle decyzyjne

Petla decyzyjna w modelowaniu agentowym to cykliczny proces, w ktorym agenci symulacji
dokonuja wyboréw na podstawie dostepnych informacji o swoim stanie wewngetrznym,
otoczeniu 1 interakcjach z innymi agentami. W kazdej iteracji petli agenci: Odbierajg
informacje — gromadzg dane o biezgcej sytuacji z otoczenia i/lub od innych agentéw. Analizuja
dane — przetwarzajg zebrane informacje w kontekscie swoich celow, regut dziatania i strategii.
Podejmujg decyzje — wybieraja okreslone dzialania w odpowiedzi na zidentyfikowane
okolicznosci. Wykonuja dziatania — wdrazaja wybrane decyzje, wptywajac na otoczenie lub
inne jednostki. Pegtla decyzyjna powtarza si¢ w kazdym kroku czasowym symulacji,
umozliwiajac dynamiczne i adaptacyjne zachowanie agentow oraz ewolucje¢ catego systemu w
Cczasle.
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Podmioty i przedmioty w symulatorze

W symulacji, podmioty to ludzie, ktérzy podejmujg decyzje i wpltywaja na symulowane
srodowisko, natomiast przedmioty to pasywne elementy, ktore sa czescia tego srodowiska, ale
nie podejmuja samodzielnych dzialan, czyli S$ciezki, tereny zielone 1 adresy
zamieszkania/budynki.

Prawdopodobienstwo graniczne
Prawdopodobienstwo graniczne to przyjeta z goéry warto$¢ maksymalna lub minimalna, ktorg
moze 0siggna¢ wybrany parametr prawdopodobienstwa w réwnaniu.

Proces uczenia

Proces uczenia si¢ ze stopniowo kumulowanych pozytywnych doswiadczen spacerowych
agenta zostal opisany w algorytmie za pomocg wzoru na motywacje (M). Motywacja to
wewngetrzna lub zewnetrzna sita napedzajaca jednostke do podejmowania dziatan zwigzanych
z zdobywaniem wiedzy, umiejetnosci lub do$wiadczen. Motywacja okre§la poziom
zaangazowania, wytrwatos$ci i kierunku wysitkow podejmowanych podczas nauki.

Proksemika
Nauka o stosunkach przestrzennych migdzy osobami oraz mi¢dzy osobami a $rodowiskiem
zewnetrznym. Ojcem proksemiki byt E. T. Hall.

Ruch transportowy i rekreacyjny

Ruch transportowy to przeplyw ludzi lub towarow w celu przemieszczenia si¢ z jednego
miejsca do drugiego, natomiast ruch rekreacyjny odnosi si¢ do aktywnosci fizycznych
podejmowanych w celach rekreacyjnych, takich jak spacery czy jazda na rowerze.

Schemat Bernoulliego

Schemat Bernoulliego to model matematyczny, w ktorym wykonywana jest seria niezaleznych
eksperymentow, z ktorych kazdy ma dwa mozliwe wyniki (np. sukces i1 porazka), z
prawdopodobienstwem takim samym dla kazdego eksperymentu.

Spacer rekreacyjny
Ruch pieszy, niezwigzany z zaspokajaniem innych potrzeb niz rekreacyjne.

Symulator
Autor uzywa w pracy pojecia ,,model symulacyjny” zamiennie z pojeciem ,,symulator” oraz
,»harzedzie symulacyjne”. Patrz ,,Model (symulacyjny)”.

Systemowe podejScie

To w rozumieniu autora metoda dzialania oparta na holistycznym spojrzeniu na projektowanie
i planowanie, uwzgledniajac zaleznosci i interakcje pomiedzy réznymi elementami przestrzeni,
ktore wykraczaja daleko poza standardowy obszar opracowania.
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Tereny rekreacyjne
W pracy tereny rekreacyjne sg rozumiane jako publiczne tereny spacerowe, a za gldowny
indykator uznano obecno$¢ zieleni (ale model moze bada¢ rowniez tereny niezielone).

Walidacja

To proces testowania uzyteczno$ci narzedzia na réznych zestawach danych w celu sprawdzenia
czy symulator modeluje zatozone zjawiska w sposob zblizony do rzeczywistosci | Czy moze
by¢ uzywany do podejmowania wiarygodnych decyz;ji.

Weryfikacja
To proces sprawdzenia czy symulator jest poprawnie zbudowany, czy dziata zgodnie z
zatozonymi algorytmami i czy nie zawiera btedow technicznych.

Wzmocnienie behawioralne

Wzmocnienie behawioralne to proces, w ktorym okreslone zachowanie jest wzmacniane
(czesciej wykonywane) poprzez pozytywne lub negatywne konsekwencje, ktore zwigkszaja
lub zmniejszaja prawdopodobienstwo jego powtdrzenia w przysztosci.

Wzmocnienie/warunkowanie pozytywne i negatywne

Wzmocnienie/warunkowanie pozytywne to proces nagradzania jednostki za okreSlone
zachowanie, co zwigksza prawdopodobienstwo jego powtorzenia. Wzmocnienie negatywne to
proces, w ktorym usunigcie nieprzyjemnego bodzca zwigksza szanse¢ na powtorzenie danego
zachowania.
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