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Modelowanie zachowan podroznych w warunkach
zamkniec ulic w gestych sieciach miejskich

1. WPROWADZENIE

Geste sieci miejskie charakteryzaupie zarowno dua koncentragj skrzyowan na ograniczonym
obszarze, jak i znacamiejednorodngcia wielkosci potoku ruchu oraz pdkosci jego przemieszczania.
Moze to prowadz do czstych zakitdce ptynnaici ruchu pojazdow. Ponadto zmiesdavarunkow ruchu
W czasie i przestrzeni wyrana zr@nicowanymi wartéciami stopnia obaizenia poszczegdlnych elementow
sieci miejskiej czsto powoduje kongestii wydtuzenie czasu podey, co jest szczegolnie dotkliwe
w okresach ruchu szczytowego [10, 23, 26, 29, Sijci miejskie § obszarem, gdzie dochodzi do wielu
wzajemnie zalenych zdarzé. Czs¢ z nich mae wywota& konieczné¢ zamkngcia poszczegolnych jej
elementéw dla ruchu prowaglz do zakiécé w funkcjonowaniu catego systemu transportowegostaia
Stad modelowanie zachowapodr&nych w gstych sieciach miejskich jest szczegodlnie zaloym
zagadnieniem.

Duza gestas¢ sieci miejskiej wyraona liczta elementow infrastruktury piego typu przypadagych na
jednostk powierzchni powoduje wksze maliwosci wyboru drogi w poréwnaniu z innymi typami sieci
W zwiazku z tym potok ruchu przemieszcaaj sk pomidzy miejscemzrodiowym a docelowym jest
rozktadany na wiksz liczbe drog alternatywnych, a stopievykorzystania kadej z nich jest agto trudny
do oszacowania. ¥¥6d podstawowych czynnikow wplywgych na wybor drogi w sieci jako
najwaniejszy wymienia s tzw. uogoélniony koszt przemieszczania [3, 23, 2Biorego gtdbwnym
skfadnikiem jest czas podmp Dlatego istotnym problemem przy konstruowaniudela dla potrzeb oceny
konsekwencji zamkgré elementu sieci drogowej jest okienie wielk@ci wzrostu czasu podig zaréwno
z punktu widzenia catego systemu, jak i poszczegbipodrénych.

Zaktocenia w sieci miejskiej wywotane kongedtmaj charakter cykliczny w pewnym horyzoncie
czasu i zazwyczajastypowe dla okrdonego elementu sieci transportowej. \dstych sieciach miejskich
miejscem powstawania probleméw komunikacyjnyghg®wnie skrzyowania, skd zaktocenia przenosz
si¢ na odcinki m¢dzy skrzyowaniami i dalej na inne elementy sieci transpogjp\wrowadzc do zatorow
komunikacyjnych [29, 34]. Kale dodatkowe nieoczekiwane zaktocenie wynig@j z zamkricia
okreslonego elementu sieci miejskiej we wywolywa nietypowe zachowania komunikacyjne
uzytkownikow sieci, wynikajce z ich dezorientacji i podejmowaniasto nieracjonalnych decyzji. Dopiero
po pewnym czasie adaptacji do nowych warunkéw rudlozna méwt o nowym stanie rownowagi. Stan
ten mae by ponownie zachwiany przy kolejnej zmianie struktsieci zwihzanej z zakaczeniem
zamkngcia.

Jednym z podstawowych elementéw sieci miejskief jgica’, ktdra stanowi miejsce wspdlnego
funkcjonowania rénych podsystemoéw transportowych (np. system tramispadywidualnego, zbiorowego,
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2 W literaturze spotyka siréwniez inne mierniki @staici zwiazane np. z poziomem dephaici czy topologi sieci transportowe;
[24].

® Przez kongestinalezy rozumig sytuacg, ktérej wicksza liczba nabywcéw ubiegaesd pewne dobro, ktére nie e by
dostarczone w formie oddzielnych jednostek [29]. Sfstemach transportowych znicowane potrzeby aytkownikow
konkurup o ograniczon pojemnad¢ elementéw sieci drogowej. Istokongestii transportowej jest wzajemne oddziatywani
uzytkownikdéw na siebie powodage negatywne skutki eksploatacyjne i ekonomiczhe [5

4 Zgodnie z ,Ustaw o drogach publicznych” [33] ulica rozumiana jeskq ,droga na terenie zabudowy lub przeznaczonym d
zabudowy zgodnie z przepisami o planowaniu i zagdapwaniu przestrzennym, w ktérep@ii maze by¢ zlokalizowane
torowisko tramwajowe”.
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cigzarowego). W zwjzku z tym efekty zakiégewynikajacych z jej zamknricia mog wptywat na sprawne
dziatanie kadego z tych podsystemow. Okresowe zaraiei ulicy dla ruchu mze trwa od kilku godzin
do kilkunastu miegcy. Do najcgscie] wystpujacych przyczyn zamkaé maozna zalicz¢ m.in.: awarie
urzadzen podziemnych lub awarie wygtujace na obiektach komunikacyjnych, robotyzynieryjne
prowadzone w pasie drogi lub w bezpmnim jej gsiedztwie oraz imprezy, wymagag wprowadzenia
odpowiedniej organizacji ruchu ze wzgdl na wykorzystanie jezdni lub gromadzeniezgjuiczby oséb
w jednym obszarze [7]. Zamkmie ulicy mae by réwniez spowodowane tego rodzaju zdarzeniami
drogowymi (np. wypadki, kolizje drogowe, wyciek pigitp.), niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi
(np. intensywne opad$niegu, powodzie, osuwiska skalne), ztym stanem aaehni czy nawet atakami
terrorystycznyml. Z punktu widzenia sposobu ksztattowania zachiowaytkownikéw sieci drogowej
zamknicia ulic mana podziek na planowane i nieplanowaheWtaiciwe modelowanie proceséw
zachodzcych w kadej z tych dwdch sytuacji w systemie transportowyiasta wymaga przggia pewnych
odmiennych zatzen.

W modelach klasycznych ¢zto przyjmuje s, ze wytkownicy po wprowadzeniu zmian w strukturze
sieci natychmiast dostosowujsic do nowej sytuacji i znajdagj optymalny alternatywny sposob
podr&owania [21]. Prob budowy modelu zamket ulic w gestych sieciach miejskich podejmowano m.in.
w pracach [41, 42]. Problem rozpatrywano rownie punktu widzenia konsekwencji jednoczesnegc
zamknkcia kilku elementéw sieci [37, 38, 43] orazm§ch wariantdw organizacji ruchu zaproponowanych
w czasie zamkit [44, 45, 46]. Jednym z waych aspektow pomijanych jednakesto w stosowanych
modelach statycznych jest brak uwglilienia pewnego okresu prggpwego zachwiania réwnowagi
majcego miejsce bezpmednio po wprowadzeniu zamkoia, wynikapcego z procesu adaptacji
uzytkownikéw sieci do nowych warunkéw. Czas adapteojinowej sytuacji mae by rozny i scisle zaley
od rodzaju, formy, sposobu i momentu dostarczeniadebrania okrdonej informacji. Zataenie
przyjmowane w modelach klasycznych o stanie réwmpwa sieci nie jest wtedy spetnione, gdy
uzytkownicy nie posiadag petnej informacji o warunkach ruchu zazwyczaj méehowug Sic W Sposob
racjonalny. Wyniki uzyskane na podstawie tych modeg Sie wiec charakteryzow@apewnym stopniem
niedokfadnéci w ocenie konsekwencji wprowadzenia zmian w dtrtde sieci, co oznaczage wartgcei
kosztow podray mog by¢ zanikone.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU DECYZYJNEGO PODRIONYCH

W zaleznosci od przygtych zat@en dotyczacych zachowa osoby podejmugej decyz¢ wyrdznia sk
podegcie normatywne [12, 13, 36] i deskryptywne. W madal normatywnych zakiadagsize decydent
podejmuje w petni racjonalne decyzje zgodne z optigach scisle okrelonej funkcji celu, wykorzystag
w jak najkorzystniejszy sposob dgsbe mu informacje. Takie zachowanie 2na opisa z wykorzystaniem
metod bazujcych na wiedzy z zakresu matematyki, statystyki ekpnomii. Modele deskryptywne
stosowane g do opisu typowych zachowacztowieka w danej sytuacji decyzyjnej. W tym padej
uwzgkdnia s¢ zalenosci o charakterze psychologicznym i socjologicznyroprzez badanie wptywu cech
osobowdciowych oraz uwarunkowaspotecznych na podejmowane decyzje. Decyzje datgczposobu
realizacji podray, ze wzgtdu na udziat czynnika ludzkiego, podejmowanenswarunkach niepewrsoi
i ryzyka. W zwazku z tym charakteryzgjsic one brakiem dostatecznejdt informacji wyjgciowych oraz
trudnaciami w przewidzeniu negatywnych skutkow pgéj decyzji.

Decyzje podejmowane przez poszczegolnych pogiah uzalenione g od wielu czynnikéw, ktore
mozna podzielt na trzy grupy [23]:

— czynniki zwihzane ze srodkami (podsystemami) transportu dgstymi dla okrélonych grup
podr&nych,

> W pracy [30] zaproponowano model przemieszczahiakbdw w sieci o zmiennej strukturze, wynikegj z niszczenia tras
przejazdu przez potencjalnego przeciwnika podczadad bojowych.

® Autorzy pracy [7] dokonali réwnie klasyfikacji ze wzgidu na typ i zakres dziatapodejmowanych w zwiku
z wprowadzeniem tymczasowych zmian w organizacjhuu
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— czynniki zwhzane z typem pod#y,
— czynniki zwiazane z cechami okilenych grup podranych.

Decyzje zwiazane z wyborem odpowiedniegadka transportu magoy¢ czesto podejmowana priori
w kontekécie oceny jakéci funkcjonowania catego podsystemu transportowg@in 27, 35]. Z punktu
widzenia wytkownika najczsciej wyodrkbnia se¢ kilka kryteriow syntetycznych (np. dephas¢, czas
podr&y, warunki podray, koszt, niezawodrié), w ramach ktérych naginie okréla sk w sposob
szczegotowy szereg kryteriow gstkowych. W przypadku poditg odbywanych cyklicznie wane jest
réowniez gromadzenie okéonych wraen po realizacji podrdy, zwiazanych ze stopniem spetnienia
oczekiwa z podgtej decyzji. Odpowiedni poziom zadowolenia za@rowadzi do powtorzenia okéonej
sekwencji przemieszcaea w efekcie do utrwalenia zachaweomunikacyjnych. Natey jednak podkrédi¢,
ze zarowno preferencjezytkownikow, jak i sposOb postrzegania przez nichzlmmsci sprawnego
przemieszczaniaasv znacznym stopniu zalre od potrzeby realizacji podiyppw wyznaczonym okresie. Na
tej podstawie mina wyr@&ni¢ podr@e scisle terminowe, wymagage przybycia do celu écisle ustalonej
porze (np. podrée do pracy przy sztywnych godzinach rozpoczynanéayy dojazdy do dworcéw celem
odbycia podray zamiejskiej, podrze na zebrania, imprezy o dokladnym czasie rozp@agnitp.) oraz
podr&e niescisle terminowe, nie wymagaje przybycia do celu w okii®enym momencie (np. podié do
pracy przy ruchomych godzinach rozpoczynania prpoglr@e powrotne do domu, na zakupy, itp.) [25].
Podr@&ni charakteryzyj siec okreslonymi cechami, ktore wptywajna sposob postrzegania atrybutow
danego podsystemu transportowego funkcjgcego w miécie. Ogolnie cechy te mioa podziek na
nastpujace grupy [35]:
— kulturowe (przynalenos¢ do okré&lonej grupy reprezentagej specyficzne warkgi i formy zachowa),
— spoteczne (oczekiwania otoczenia, pozycja zajmowanarodzinie, status osoby podrtgacej
W spoteczéstwie),
- personalne (wiek i etagycia, zawod, warunki ekonomiczne, stykia, osobowex),
— psychologiczne (motywacje, spostrzeganie, procesnia s¢, przekonania i postawy).

Cechy te ména rozszerza na pewne zbiorowsi, tworzc okr&lone grupy podrinych
o0 jednorodnych zachowaniach komunikacyjnych.

Zasadnicz role w modelowaniu zachowiakomunikacyjnych podrnych w przypadku zamkegia
ulicy petni proces informowania podmidych. Reakcje zytkownikow systemu transportowego zalem.in.
od zawartéci dostpnej informacji, jej typu, sposobu prezentacji,yattéw (wiarygodnét, doktadngc,
znaczenie) oraz momentu jej otrzymania [3, 8, Z&junktu widzenia wiarygodioi informacji istotne jest
réwniez jej zrodto’.

Informacja uzyskana przed pediem podray (typu pre-trip) umazliwia odpowiednie zaplanowanie
sposobu przemieszczania poprzez m.in. wybor momewgjazdu, odpowiedniej drogi czyrodka
transportu. Coraz waiejszym zrédtem pozyskiwania tego typu informacji, obok wlgi, radia i ustug
telefonicznych, staje sinternet. Z kolei informacja uzyskiwania podczeaalizacji podray (typuen-routg,
poprzez dostarczenie danych o aktualnych warunkachu oraz oferowanie alternatywnych sposobéy
kontynuowania podiy, umaliwia podr@nym dokonywanie biecej korekty w planie podig.
Informacja tego typu przekazywana jest zwykle wtacisznakow zmiennej téei, systemow nawigaciji
samochodowej czy innych zaawansowanych systemawniafcji podranych [1]. Modelowanie zachowa
komunikacyjnych w przypadku korzystania z tego typtormacji jest znacznie bardziej ztine, gdy
wymaga uwzgldnienia skutkow decyzji podejmowanych przeztkiownikdw w strategicznych gztach
sieci.

Wykorzystanie informacji o ruchu w podejmowaniu @gtc zwiazanych ze sposobem podydzalery
rowniez od cech samych uczestnikow ruchu i ich reakcjdastarczoa informacg [18]. Nawet w sytuacji
petnego dospu do informacji, nie ma pewsd, ze podré@ny rzeczywicie z niej skorzysta. Ponadto istnieje
sprzzenie zwrotne porgdzy informacy predykcyjra a obecnym wykorzystaniem sieci oraz reakcjarr
samych podréinych na te informacje. @gto informacje o charakterze predykcyjnym pochorzprognoz

" Jako podstawoweérddta informacji podaje sim.in. wltasne déwiadczenie, opinie innych oséb, systemy zdrania oraz
przekaz medialny [2].
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przysztych warunkow, ale te warunki sameaugalenione od tego, w jaki sposoliyitkownicy zareaguj na
prognozy, ktore otrzymaj

Budowa modelu jest procesem prowgdan do odwzorowania rzeczywisto w sposob uproszczony
[12, 13, 19]. Poziom agregacji danych i zmiennycykevzystywanych w modelu oraz zwany z tym
dopuszczalny stopfeuproszczenia modelu zalegtownie od celu badia Czsto trzeba dokonywawyboru
pomigdzy wiarygodnécia modelu a maiwosciami jego budowy zwazanymi ze ziaeoncicia i diugim
czasem oblicze Nie bez znaczenia $s0wniez czynniki ekonomiczne, wynikage z koniecznei uzyskania
odpowiednio licznego zbioru danych. W =zawku z tym z jednej strony stosuje ¢simodele
mikrosymulacyjne, ktére w pelni odwzorowujzaleenosci dynamiczne i umdiwiaja uzyskanie
wiarygodnych wynikéw, ale wymagapardzo szczegotowych danych, dobrze przeprowagdzaibracji
oraz dtugich czasow oblicag14]. Z drugiej strony budowanegsinodele statyczne, w ktérych czas pagro
wyznaczany jest na podstawie zadpia, ze podré@ni map dokiadm wiedz o aktualnych warunkach
w sieci, w zwizku z czym nasgpuje krotki okres adaptacji ruchu do nowej sytuagodnej z zasad
rownowagi optymalnej z punktu widzeniaytkownika [21]. Pomimo tegoze w najprostszych z tych
modeli czsto nie uwzgidnia s¢ efektu kongestii [15, 31], to jednak ze wahh na wykorzystanie
relatywnie matej liczby danych i krotkie czasy chkn, stap sig one atrakcyjne dla analiz dotyez/ch
duzych sieci. Opracowany model zawiera elementy zaodwdnego, jak i drugiego podeja.

3. MODEL PRZEMIESZCZANIA POTOKOW RUCHU W ESTYCH SIECIACH TRANSPORTOWYCH
DLA POTRZEB ODWZOROWANIA STRUKTURY PODR®Y

Do odwzorowania struktury sieci miejskiej najéziej wykorzystuje s teorie graféw. Zgodnie z jej
zalazeniami struktug sieci miejskiej mona opisa np. w postaci grafu Bergé'gako [6, 12, 13, 19]:

G=(W,L) 1)
gdzie:
wW — zbiér numerow wierzchotkow grafu Ggedacy odwzorowaniem zbioru wszystkichemow
sieci miejskiej, tj.W :{w:w:],...,W}, gdzieW oznacza liczebr$o zbioruW ,
L — zbior tukéw grafu G, &dacy odwzorowaniem zbioru istnigjych w rzeczywisteci polaczen

migdzy wierzchotkami grafu, tjL :{(W,V\/): (W,V\/)[]W xW, w# vv'}.

Zbior weztow sieci miejskieV mozna zdekomponowaw zaleznosci od roli, jaka petna w przeptywie
potoku ruchu na trzy parami razkne podzbiory [13]:

A — zbidér weztéw pocatku relacji przemieszczaniarpdto potoku ruchu), tjA :{a: aDW},
B — zbidér weztéw konca relacji przemieszczania §oie potoku ruchu), tjB :{b: bDW},
\Y — zbior weztéw pasrednich, tj.V :{V:VDW}.

Na tej podstawie okéono zbiér relacjiE, tj. E ={(a,b):(a,b)0AxB} [13], opisujcych zwhzek
pomiedzy poszczegllnymi gztami bedacymi zrodtami potoku ruchu a gztami stanowicymi ujscie potoku
ruchu. Ponadto przgfo zalaenie,ze dla kadej relacii przeWOZL(a,b)D E istnieje skaczony zbior drég

taczacych wyr&nione wierzchotki. Poprzez dregnalery rozumi€ sekwenagi nie powtarzajcych se
weztéw i tukéw, przez ktére kolejno przemieszcza pptok ruchu w okréonej relacji przewozu[9].
W zwiazku z tym drog py, ;) opisano jako:

Plap) =(a (&, W) w,...,w, (W, b),b) )

8 Poprzez graf Berge’a nalerozumie kazdy graf kedacy digrafem i unigrafem [17].
° Droga mae by réwniez przedstawiona w postaci sekwencji kolejnyckzidw (p(ab) =<a,w ..... w',b>) lub tukéw

( p(a‘b) = <(a, W), (W) ..... (w) (w',b))) [13].
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gdzie a,w,...,w',bOW oraz (a, W), (W)(W‘) (W',b)[] L . Zbior wszystkich drog w relac(ia, b)D E
maozna opisa jako [13]:

Par) =1 Pes) : (&.D)DEf (3)

Zbidr wszystkich tukéw nalecych do drogip, ,) mazna wic przedstawd jako:
L{an) ={(w,w): (w,w)O Pagy (WW)OL,  py0 p(a,b)} (4)
Analogicznie zdefiniowano zbidN(g’,b) wszystkich wierzchotkdéw natecych do drogip, ), tzn:
Wy ={w: WO Py, WOW,  py DRy} (5)

Ponadto dla potrzeb modelowania dkoeo zbidor numerow srodkow transportu S jako:
S:(s:s:],...,S}, gdzie S jest liczebnécia zbioru S*°. W zwiazku z tym dla odwzorowania potoku
ruchu! przyjeto nastpujace oznaczenia:

X, — wielkos¢ potoku ruchu generowanego weale pocatkowym allA, X, - wielkos¢ potoku
ruchu przemieszczanego w rela(ai b)D E,

Xo(a.0) — wielkos¢ potoku ruchu przemieszczanego drqg, ) P, ),

Xw.w) — wielko$¢ potoku ruchu przemieszczanego gloxiwzorowan tukiem (W, W'),

Xab).s — wielkos¢ potoku ruchu przemieszczanego w reliajb)D E z wykorzystaniens-tegosrodka

(podsystemu) transportu,
— wielkos¢ potoku ruchu przemieszczanego drog, ) U R, z wykorzystaniens-tegosrodka
(podsystemu) transportu,
Xo(ap)(ww) — Wielkos¢ potoku ruchu przemieszczanego drog, ) U R, zawierajca ulice odwzorowan
tukiem (W, W) grafu G.

W zaleznosci od przygtej funkcji kosztu oraz organizacji ruchu potok emreszczany w relacji
(ab)DE maze wykorzystywa rézna liczbe drég prp O Pay). @ jego wielkéé x,,,) na kadej z nich

Xp(a,b),s

takze maze by rézna. W przypadku zamkggia ulicy odwzorowanej Jfukien(W, W') nalezy zidentyfikowa&
wielkosci potoku ruchux,, ;) .w) Przemieszczanegoadymi drogamip,,) 0P, zawieragcymi ten tuk.

Zbior drég w relacji(a, b)D E , zawieragcych tuk (W, W') maozna zapiséajako [13]:
Rab)(ww) :{p(a,b) (W wW)OL ), Py P(a,b)} (6)
Natomiast zbiér drog w relac('a, b)D E , zawieragcych wierzchotekw mazna przedstawiw postaci:
Pabjw = {p(a,b) TWOWE),  Plap U P(a,b)} (7)

Zbior wszystkich drég zawiergych tuk (W, W') jest sum zbiordwR, ) » Wyznaczonych dla wszystkich
relacji (a,b) D E, tzn.:

10 7bi6r S moze by utazsamiany z rénymi podsystemami transportowymi funkcjomujmi w obszarze miasta.
' Dla celéw modelowania prafp, ze jednostl potoku ruchu przemieszcaapgo si poszczegélnymi elementami sieci jest
liczba wytkownikéw sieci.
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P(w,w') = Z P(a,b),(w,w') (8)

(a,b)OE

Podobnie zbidr wszystkich drog zawie@jch wierzchotekw jest sum zbioréw P, ,,,,, Wyznaczonych dla
wszystkich relacji(a,b) 0 E , tzn.:

PW = Z P(a,b),w (9)

(a,b)OE

W wigkszaci stosowanych modeli przyjmujecgszatazenie o scistej zalenosci pomidzy czasem
a kosztem podiy, co oznaczaze wzrost czasu podry, generuje wiksze jej koszty. Ponadto czas
przemieszczania poszczegélnymi elementami siedi Feseny zaréwno od wielkgci potoku ruchu
(wyrazanego najogciej w jednostkackrodkow transportu) na tych elementach, jak rowrad wielkaci
potoku ruchu na elementach z nimi paménych [34].

Dla potrzeb modelowania wprowadzono rpsface oznaczenta

tww) - CZas przejazdu ulicy odwzorowanej tukigmw)OL,
t, - czas przejazdu¢zta odwzorowanego wierzchotkiem[JW
toap) - CZas przejazdu drogj,, U R,y przy czym:
bas) = Ll * 2L (10)
(ww)OLDan)  WEOW o)

Droge optymalry z punktu widzenia najkrotszego czasu pagndiazna wigc zapisa jako:

P Lyt =, DBt an
Po usuniciu ze zbioru drogR, ;) wszystkich drog zawieragych tuk (w,w), czyli zbioru drég Plao) (ww)

droge optymalm, z punktu widzenia najkrotszego czasu pagraalezaca do tak utworzonego podzbioru
Plan) =~ Pap)ww) Mozna zapisajako:

p* *(a,b) :t;r*(a,b) = p(a,b)DP(,:?)i_rll(a,b)‘(w‘w'){tp(a'b)} (12)
W modelowaniu zachowiapodrénych w przypadku zamketia ulicy odwzorowanej tukiemw, w)
wiasnie droga p**,, maze by traktowana jako najlepsza potencjalna droga atgmma z punktu
widzenia minimalnego czasu podyd°.
W gestych sieciach miejskich dla oktenej relacji podréy (a,b)JE istnieje wiele maliwych drég
tworzacych zbiér R, . W zwiazku z tym w opracowanym modelu zaémo, ze dla kadego odcinka ulicy

12 Dla uproszczenia w zapisie pomitt uwzgkdnienie zalenasci od wielkaici potoku ruchu.
13 Oddzielnym zagadnieniem jest przebieg drogi ozamaejzjako p**(ab) . W literaturze obok zagadmiedotyczcych tego, czy

podr&zny w ogole skorzysta z drogi objazdowej w przypadikumkngcia, kluczowym aspektem jest to, czy po ,orea”
zamkngtej ulicy innymi drogami powrdci na pierwotnie wylm drog: (oznaczoa jako p*(ab)), czy te bedzie kontynuowat

podr& zupetnie now drog (przy okrélonej strukturze sieci nie sk zdarzy, ze droga p**(ab) w swoim przebiegu gZciowo
bedzie sé pokrywala z przebiegiem drogb*(ab)). Wedtug autoréw pracy [16] zachowania komunikaeyjr&nia si¢

w zaleznosci od atrybutdéw socjoekonomicznych samych padyéh oraz celu i czasu podgd Osoby, ktére wykonyjdtuzsz
podr& w sytuacji wekszego op#nienia i mniejszej oczekiwanej kongestii na drogaltarnatywnych, cftniej korzystaa z drég
objazdowych, ale réwniess bardziej sktonni do powrotu na drogierwotry po ominiciu zamkngtego odcinka drogi.
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odwzorowanego iukien(w,vv') istnieje przynajmniej jedna droga alternatywmg ,) 0P, ) = P ) ww)-

Przygto ponadtoze bezpérednia konsekweng zamkngcia jest wzrost czasu podsouzytkownikow. Czas

ten jest traktowany jako prosty wskek dostpnasci i moze by w dalszych etapach analizy uogolniony w

taki sposdb, aby zawierat rowniemiany zwazane z kosztami podig. W opracowanym modelu zaomno

rowniez, ze wszyscy gytkownicy ciza do minimalizacji swojego czasu podyoprzy wyborze drogi

z punktu pocatkowego do docelowego zgodnie z poziomem wiedzgrykposiadaj oraz przygto, ze

reakcp podr@nych na informag o zamkneciu ulicy mae by zmiana drogi albo, jli jest to

korzystniejsze, opdienie swojej podréy dopoki ulica nie zostanie ponownie otwatta
Proces decyzyjry podr&nego zachowipego st W spos6b racjonalny ma strukguhierarchicza,

w ktorej ma@na wyr@ni¢ nastpujace poziomy [4, 22]:

— Poziom 1 — podygie przez potencjalnego podriego znajdujcego st W punkciea decyzji o realizacji
podr&y w okrelonym celu (np. praca, nauka, rekreacja, zdrowiee) w danym przedziale czas(np.
godzina, doba$,

— Poziom 2 — podyie decyzji o miejscu docelowym podgdb przez osol, ktdéra dokonata wyboru na
poziomie 1,

- Poziom 3 — podgie decyzji osrodku transportus przez podrénego, ktéry dokonat wyboréw na
poziomie 11i 2,

- Poziom 4 — podygie decyzji o drodze przemieszczapiprzez podrénego, ktory dokonat wyboréw na
trzech wczeéniejszych poziomach.

Zatozenia te zostaty wykorzystane w klasycznym modetis@tivanym w planowaniu potokow ruchu

w miastach [3, 23]. Na rys.1 przedstawiono strukthwerarchicza procesu decyzyjnego oraz jego

powiazanie z klasycznym modelem ruchu. Prremdznaczono liczbwszystkich potencjalnych podndych

W punkcie a, natomiast przezPr,, Pr,,, Pry,,oraz Pr ... - Pprawdopodobigstwa dokonania

okreslonego wyboru na kalym z czterech pozioméw procesu decyzyjnego.

W przypadku zamkgcia odcinka sieci drogowejcbacej elementem planowanej wénej drogi

podr&ny maze wigc zareagowaw jeden z nagpujacych sposobow [4, 20]:

— rezygnacja z podéy (zmiana w procesie generowania pagno

— przesurgcie podrg@y w czasie (zmiana w rozktadzie czasowym paylyo

— wybdr innego miejsca docelowego (zmiana w rozkiagzzestrzennym podiry),

— wybér innegasrodka (podsystemu) transportu (zmiana w podzialdaimym'”),

— wybdr innej drogi (zmiana w rozktadzie potokOw ruata si€ transportow).

Problemy modelowania zachoiv&omunikacyjnych podrnych ze szczegdélnym uwzglnieniem wyboru
drogi poruszano m.in. w pracach [37, 38, 47].

1 W rzeczywistéci, zgodnie z modelem decyzyjnym przedstawionymiysal, jest bardzo prawdopodobne, w zaleénosci od
typu podrédy, niektérzy uytkownicy zmieny $rodek transportu, miejsce docelowe pagrdub catkowicie zrezygngj
z podréy. Taka decyzja oznaczatalbige wytkownik postrzega koszt (albo wgliwosé) takiej zmiany jako riszy niz koszt
op&nienia wczéniej zaplanowanej podzy.

!> Proces decyzyjny nima zdefiniowa jako grug logicznie powizanych ze sapoperacji myglowych, prowadzcych do
rozwiagzania problemu decyzyjnego poprzez wybranie jedrregavliwych wariantéw dziatania (decyzji).

'8 przesunjcie podréy w czasie traktowane jest jako rezygnacja z jejizacji w analizowanym przedziale czasu

" Przez podziat modalny nalerozumie przydziat odpowiednickrodkéw transportu do zafigrzewozowych.
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Rys.1. Struktura hierarchiczna procesu decyzyjweggciu normatywnym.

4., MODEL ZACHOWAN PODRO’NYCH W WARUNKACH ZAMKNI EC ULIC

Zamknkcie ulicy odwzorowanej iukien{w,vv) w okreslonym przedziale czasu jest przedstawione

W postaci tymczasowego usucia tego tuku ze struktury sieci miejskiej, odwawemej grafem G.
Specyfika analizowanego zagadnienia wymagacwiwzgkdnienia zmiennej w czasie struktury sieci.

Moment rozpocgcia zamkn¢cia okrelonej ulicy odwzorowanej +ukien{w vv') grafu G, okrélono jako

Pu.w)» Natomiast moment zakezenia zamkriia tej ulicy — jakok, ), Przy czymip,, oo* D{O}

oraz ik,,,,) 00" . Zarbwno momentp,, , jak i momentrk, ,, okreslone & na osi czasu rzeczywistego.
Ponadto z punktu widzenia modelowania zachowanigedyaczego #ytkownika systemu

transportowego istotne slwa momenty:

— moment uzyskania informacji o rozpeci zamkngcia,

— moment uzyskania informacji o zalezeniu zamkrgcia.

W przypadku zamket planowanych ogsto informacja o rozpogeiu i zakmczeniu zamkricia
dostarczana jest z pewnym wyprzedzeniem. Wtedy argwiejszym maliwym momentem uzyskania
informacji o rozpocgzciu zamkngcia ulicy odwzorowanej iukienﬁw, vv') grafu G, jest moment dostarczenia
jej przez zaradzapcego ruchem. W przypadku zam&hinieplanowanych moment ten jest jednoznaczny
Z momentem rozpoggia zamkngcia®®.

Dla celéw modelowania wprowadzono rgmtjagce oznaczenia:

18 W opracowanym modelu nie rozpatruje sposobu uzyskania takich informacji przez padego.
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rp(‘;(f‘va.) — najwczéniejszy maliwy moment uzyskania przez podnego informacji o rozpoegziu
zamkngcia ulicy odwzorowane(W, W') -tym tukiem grafu G,
k2™, — najwczéniejszy maliwy moment uzyskania przez podriego informacji o zak@zeniu

w,w')

zamknecia ulicy odwzorowane(W, W) -tym tukiem grafu G,
rp("JvrfLV,) — najpéniejszy maliwy moment uzyskania przez podriego informacji 0 rozpoegziu
zamknecia ulicy odwzorowane(W, W) -tym tukiem grafu G,

inf najp@niejszy maliwy moment uzyskania przez podriego informacji o zak@zeniu

w,w)

Ti
zamkngcia ulicy odwzorowane(W W') -tym tukiem grafu G,

przy czym 00" 0{0}, 0,00 0{0}, el 00", ki 00" oraz pfi < ki,

D) S Pl Ky S TRy - PONadto dla zamked planowanych zachod2| zakese TD() < W)

WW _T WW

natomiast dla zamkegt nieplanowanych —rp(wyw.):zp(wyw.). W przypadku informacji o zakezenia
zam&n'qcia ulil(;y — zaréwno dla zamkgdi planowanych, jak i nieplanowanych zachodzi zabéc
< Ryw) -

Dodatkowo dla celéw modelowania wprowadzono dwigfje, okrélone jako:

- inf(v‘;fw.)(r) - udziat podranych, planujcych przemieszczanie gsidrogy p,, zawierajca ulicg,
odwzorowan (W, W) -tym tukiem grafu G, tzn(W, W')D L(”a’b), posiadajcych w momencia informacg
0 rozpoczciu jej zamkngcia,

- inf('v‘jw,)(r) - udziat podranych, planujcych przemieszczanie esidrogy p(,,) zawierajca ulicg,
odwzorowan (W, W)-tym lukiem grafu G, tzn(W, W)D L{’a‘b), posiadajcych w momencia informacg
0 zakaczeniu jej zamkricia.

Przebieg tych funkcji w czasie rmua opisé jako:

- inf,(r)=0 diar <zpfy, orazinflZ,,(r)=0 dlat <<k,

- inf(r)=1 dla7T=7pf,

- w pozostatych przypadkach, tzn. dify,) <7 <) oraz tkf,) <7 <7ki, odpowiednio funkcje

orazinf(s,,(r)=1 dla 7= k.,

inf b, )(r) oraz inf(';fw.)(r) % niemalejce, czyli |nf(W‘W.)( )Slnf((’,fw.)(r') oraz inf('v‘vfw.)(r)sinf('v‘vfw.)(r') dla
-20
T<T
Ponadto przyto nas¢pujace oznaczenia:
™, - moment dojazdu do wierzchotkalJW ,
w, - moment wyjazdu z wierzchotkaJW .

w

Jezeli przez wzet odwzorowany wierzchotkienwOW potok ruchu przeptywa w sposéb ptynny nie
doznajc zadnych zakioag to mazna przypc®, ze ,, = mw, .

Sposob zachowania podrych w sytuacji zamkgcia ulicy odwzorowanej +ukien(W, W), nalezacym
do zbioru drég przemieszczania w ciomej relacji podréy (ab)OE, tzn. (w,w)OLf,), okrelono

w zaleznosci od planowanego momentu wyjazdu z miejsca gicavego z uwzgidnieniem czasu dojazdu
do odcinka zamykanego oraz posiadania informagjzpoczciu i zakmczeniu zamknicia (W, W)-tej ulicy
w momencie wyjazduw,. Zatazono rownig, ze pojazdy znajdgge sg na zamykanym odcinkl(lw,W)

19 Oznacza to przypie zalagenia, ze zaréwno w przypadku zamknia planowanego, jak i nieplanowanego informacja
0 zakaczeniu zamknicia maze byt dostarczona z wyprzedzeniem przez gdzapcego ruchem.

20 Przy przygciu stalej intensywniei rozprzestrzenianiasinformacji funkcje te bda funkcjami liniowymi [14].

2L Mozliwo$¢ przyijecia tego zatenia jest zatena od stopnia agregacji modelu.
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w momencie mp,, ) dojady do kaica tego odcinka bez zakidceCzas przemieszczania z miejsca
poczatkowego podrdy do odcinka zamykaneg(w,vv') okreslono jakot,, ), gdzie drogap, ., U p*(p)-
Stad moment dojazdud,, do weztaw, bedacego pocatkiem zamykanego odcinkay, w) jest réwny:

wa =W, +tp(a,w) (13)

W zwiazku z tym, w zalenosci od planowanego momentu wyjazdu z miejsca gixcavego podray,

maozna wyr&ni¢ trzy sytuacje:

— sytuacja 1 — w ktdrej, na podstawie planowaneg@aagdij z miejsca pogtkowegoa podr&ny dotartby
do zamykanej ulicy przed rozpagzem jej zamkrgcia, tzn.w, < 7p(, ) ~toaw)

— sytuacja 2 — w ktdrej, na podstawie planowaneg@aagdij z miejsca pogtkowegoa podr&ny dotartby
do zamykanej ulicy w czasie jej zamkeia, tzn.7p(, ) ~toaw) S Wa< Koy w) ~Toaw)s

— sytuacja 3 — w ktdrej, na podstawie planowaneg@rndy z miejsca pogikowegoa podr@ny dotartby
do zamykanej ulicy po zakozeniu jej zamknicia, tzn.w,> 7k, ) —ty

aw) "
Rézne warianty zachowa podrénych dla okrélonej relacji (a,b)JE z punktu widzenia stanu

posiadanej wiedzy o rozpagiu i zakaiczeniu zamknicia ulicy (w,w) w momencie wyjazdumw,
zestawiono w tablicy 1. Zgodnie z wéneejszymi zatéeniami nie wzto pod uwag sytuacji, gdy
podr&ny w momencie wyjazdu posiada informaa) zakdczeniu zamkricia ulicy, a nie posiada
informacji o jej rozpocgciu. Nie uwzgédniono réwnie przypadku, gdy podidy posiadajc informacg
0 momencie rozpoezia zamkngcia ulicy (W,V\/) dokonuje przyspieszenia momentu wyjazayy w taki
sposOb, aby unikig koniecznéci ominigcia zamkngtej ulicy.

W modelu zataono, ze podrény pierwotnie planuje realizagjpodréy optymalm? drog P* (an)-
W przypadku zamkgtia ulicy (W, vv'), ktdra stanowi odcinek drogp*(, ), tzn. (W, V\/)D L{’;b), uzytkownik

zmuszony jest zmie@iplanowany sposéb podiy) a jego decyzje uzalrione 8 od momentu uzyskania
informacji o0 rozpocgciu i zakaiczeniu zamkrecia.

Tablica 1.Charakterystyka zachawaodr&nych w zalenaosci od posiadanej informacji.
Informacja | Informacja

Sytuacja| o rozpoczciu [0 zakaczeniu Zachowanie podriego
zamkngicia | zamknkcia
TAK
Sytuacja 1 TAK NIE Wybor drogi p*, 1,
NIE
TAK Wybor drogi p* *(ap) lUb przesunjcie w czasie momentu wyjazdu/orw,
TAK ’ - .
Sytuacja 2 NE WybOr drog! P” )
Dojazd do miejscav'' uzyskania informacji o zamkgtej ulicy drog
NIE Pa,w) O p*(a’b), a nastpnie kontynuacja pod#y droga p**(w..’b)
TAK TAK Wybor drogi p*, )
Sytuacja 3 NIE Wybor drogi p**, )
NIE Wybor drogi P*(ab)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jezeli istnieje maliwos$¢ wykorzystania drog alternatywnych, przyjmuje gatazenie, ze podrany
wyjezdzajacy z miejsca pocatkowego podrdy w momencierw, , gdzie 1py, ) = taw < Wa< TKiy ) ~toam)

2 Droga ta jest optymalna z punktu widzenia wtasrimheriow kazdego podrénego.
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(sytuacja 2), posiadggy informacg o momencie rozpogzia zamkngcia, wybiera drog p**(, ), ktdra nie
zawiera zamykanego odcmk(a/v,vv')23. Udziat podranych, ktorzy podejm taka decyzg opisany jest
wartaicia funkcji inf.,(r) w momencie wyjazdu z miejsca patwego podréy (dla 7 =mw,)*.

Pozostata a#¢ podré@nych, okrélona jako (L-infy, bz )( )), rozpocznie podrdz miejscaa i bedzie p

kontynuowa drogy p*,, do miejscaw” odpowmdaqcego momentowi uzyskania informacji o zangani

ulicy (W,V\/), czyli Py U P*ap)- £ tego miejsca podidy bxdzie dalej realizowaswop podr@ drog

P** () 9dZiE:

P** () L) = min [ 14
(w"b) * “pr*(w",b) p(w,,,b)mp(wuvb)_P(W,,‘b)v(ww){ p( ,b)} (14)

W takiej sytuacji najpgniejszym maliwym momentem rp("'”f) uzyskania przez podidego informaciji

0 rozpoczciu zamkngcia ulicy odwzorowanej(w,vv)-tym lukiem grafu G jest momenrid, dojazdu do
weztaw bedacego pocatkiem zamykanej u|iC)(W, vv'), (czyli w'=w).

Gdy podré@ny posiada informagj 0 momencie zakmzenia zamkricia ulicy (W,vv') moze dog¢
rowniez do przesuricia w czasie momentu jego wyjazdu z miejsca picevego podray v, jezeli
op&nienie wynikajce z zamknicia ulicy?® Amw, jest mniejsze airdznica czasu przejazdu dm* *,
oraz drog p*(,p), tzn.: Amw, <tw(a‘b) —tp*(a‘b). Pomedzy czasami przemieszczania drogami, flkre/mi

a

dla r&nych sytuacji, zachodzi zaleos¢:
Co(aw) s (wn) Zlpe(an) 2 Lo (an) (15)

Jezeli moment wyjazdu z miejsca patkowego spetnia zal@os¢ m,= 1K, )t .. (Sytuacja 3),
a podrény posiada informagjo momencie rozpoezia zamkngcia 7). ale nie zna momentu jego
zakaczenia 1k, to przygto, ze podejmie tak samy decyzg, jak w sytuacji 2 przy tych samych
zatazeniach, czyli wybierze dreg p**(,,). W zwiazku z tym, zaktadaf, ze spetniony jest warunek
v 2 Ky PrZYIOSt Czasubt,,p) .. Wynikacy z zamknicia ulicy (w,w), dla pojedynczego
UZytkownlka planujcego podrd drogy P, ) U P ) ww) M@Na zapiséjako:

- dla AZWa th**(a,b) _tp*(a,b) :

% Nie wzito tu pod uwag sytuacji, kiedy iytkownik przemieszczagy sk drog p**(ab) , podczas realizacji podrp uzyskuje
informacg o zakdiczeniu zamkricia i wraca na drag p*(ab), jezeli powoduje to zmniejszenie czasu przejazdu wcjela

(a,b)OE.

4 Nalezy podkréli¢, ze jest to znaczne uproszczenie, w ktérym zaklaglazsi dodatkowe koszty wynikgje z wykorzystania
innych sposob6w agjniecia celu podrédy (np. zmiangrodka transportu czy zmiana miejsca doceloweganacznie wiksze
niz koszty odpowiadage r&nicy tp*(a,b) —tp*(a‘b) .

5 W tym miejscu natiatoby réwnie poprzez przeprowadzenie odpowiedniej analizy Kngitkorzysci rozwazaé inne dosgpne
sposoby osigniecia celu podrdy (np. zmianarodka transportu czy zmiana miejsca docelowego).

% Op@&nienie momentu wyjazdu z miejsca patkowego, wyraane jako Amw, = zk(ww.) -m,, w praktyce oznacza czas

oczekiwania na zakmzenie zamknicia.
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Kiww) ~tp(am)
Myaryo) = | ('”f(p ()[gﬂ(ab) p*(a,b))”

Tp(w,w') -t p(a,w)

+ (1— inf(v‘fw.)(r)) [ﬁtp(a‘wn) + tp**(w,,’b) —tp*(a‘b)Ddr +

Tkklnf

(w,w)

+ J- |nf pz [(l]_—mf )[@tpﬂ(a’b) —tp*(a’b)de (16)

K(ww) ~tp(aw)

- dla AW, <tp**(a,b) _tp*(a,b):
Kiww) ~tp(aw)
Moy = ] 02 (1) () D W, +

p(a,b),(w,
P(w,w') tp(a,w)

+inf(v?,,zw')(r)il |nf( ( ))[é P * (a b) p*(avb)j-l-

( —inf(; ( ))[@ (o) T L) _tp*(a,b)j)dr+
+ I i”f@,zw-)(f)[(ﬂ infr, ())[gﬁ( b) p*(a,b)jdf (17)

Kww) ~tp(am)

Przy tworzeniu grup pod#dych na podstawie zaten odniesionych do jednorodnych zachawa
komunikacyjnych przyrost czasMt ) ..~ Nalezy wyznacza oddzielnie dla kadej z grup [11]. Dla celéw

WW

modelowania wprowadzono dodatkowe oznaczerjg ) jako liczba waytkownikow planugcych

)(z.7)

podr& drogt P, ) U Pap)ww). dla ktorych moment wyjazdu z miejsca pgtkpwego w, D(r r) Przy
zalazeniu stalej mtensywn%cl popytu w przedziale czas(up plaw) rk( ) przyrost czasu dla
wszystkich podrénych AT, ) w.w) Planupcych podréa wszystkimi drogamlpab)D Plas) (ww): WYNikajacy
z zamkngcia ulicy (w,w), mazna oplsajako.

AToamhom) = 20 Xofan) o -t kt) Llo(as) (mn (18)

(w,w
P(ab) IP(ap).(ww)

Stad catkowity przyrost czasuAT,,,, wynikajacy z zamknicia ulicy (W,vv’) maozna wyznaczy na
podstawie zalenosci:

ZAT (a,b),(w,w) (29)

(a,b)0E

Na podstawie tak okénych wielkaci strat czasu zwranych z wprowadzeniem zaméaoia ulicy,
mozna w dalszym etapie analiz w sposéb uproszczongosza koszty takiego zamketia zaréwno
z punktu widzenia poszczegolnychzytkownikow, jak i calego systemu transportowego. takim
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przypadku naley okresli¢ postrzegam wartags¢ czasu podrgy dla kadej z grup podrinych. Koszty
okreslone w taki spos6b magstanowé miare oceny podatniei systemu transportowego miasta ne
zakiocenia. Gtownym problemem ue sk jednak okaza znalezienie odpowiedniej postaci funkcyjnej

inf(v’fw.)(r) oraz inf('v‘jw.)(r), a take oszacowanie czasu przemieszczania sikrgmi drogami w sieci

charakteryzujcej sk znacznym poziomem zattoczenia.

5. PODSUMOWANIE

Modelowanie zachowa komunikacyjnych podrych jest ziaonym zagadnieniem, wymagaym

kompleksowego pod@ia z uwzgtdnieniem maliwosci zastosowania nowoczesnych systemow

informacyjnych. Jednoczerie analiza behawioralna dotyca proceséw decyzyjnych powinna opiesie
zalazeniach dotyczcych wszystkich zytkownikow sieci. Dlatego w niektorych sytuacjacke rmazna
bazowa na modelach, ktére zakladapetm wiedz wszystkich podrznych o warunkach parugych
w sieci miejskiej.

Opracowany model jest pralopisu zachowania pojedynczego pash@go w warunkach zamkimia
jednego z elementowesgtej sieci miejskiej, jakim jest ulica. Model tearpimo wielu przygtych uproszcze
uwzgkdnia poziom wiedzy iytkownika sieci o dokonywanych zmianach w jej stamke w ré@nych
momentach. Dalsze badania nad ostatecforma modelu powinny dotyczy m.in. nastpujacych

problemow:

uwzgkdnienie konsekwencji innych mlbwych wyborow podejmowanych przez podnych, np.
rezygnacja z podey, przyspieszenie momentu wyjazdu, wybér inneggsuéedocelowego czirodka
transportu,

wyrazenie skutkbw zamkné w innych aspektach, np. ekonomicznyngrodowiskowym,
organizacyjnym, funkcjonalnym,

zroznicowanie efektow zamket ulicy w zaleznosci od grup aytkownikow i typu podray,
uwzgkdnienie zmienn€ci popytu w czasie,

ocena czasu przemieszczaniawgmi drogami w sieci zattoczonej w sytuacji zamkima,

analiza wptywu ranych sposobéw informowania podnych na ich zachowania komunikacyjne,
rozszerzenie zagadnienia na ruch towarowy,

uwzgkdnienie zamknricia wezta, szczegolnie w przypadku, gdy integruje omgdwzajemnie zaime
podsystemy transportu funkcjonag w midcie,

ksztattowanie ruchu w sieci w sytuacji jednoczesnegmknécia kilku elementow sieci miejskiej,
rozwazanie konsekwencji zamkgi z punktu widzenia ytkownikdw drég, na ktére zostaje
przeniesiony ruch z elementu zamykanego,

ocena niezawodrioi danego elementu sieci,

okreslenie wykorzystania tych drég alternatywnych w czasie zanzkn,

analiza konsekwencji zamkwia w sytuacji braku drég alternatywnych,

ocena konsekwencji zamkiiulic przy zataeniu r&nych funkcji dyfuzji informacji,

mozliwosci  zastosowania nowoczesnych technik badawczych, teprii zbiorébw rozmytych
i algorytmow genetycznych.

Wymienione zagadnienia nie wyczerpwszystkich aspektow, ktore s sic z kompleksowym badaniem
skutkow zamkni¢ réznych elementow sieci miejskie;.

Logistyka 4/2012 815




Logistyka - nauka

Streszczenie

W gestych sieciach miejskich charakterymmjch s¢ wysokim stopniem obgkenia ruchem zmiany w strukturze sieci rpog
w pewnych warunkach powodowavzrost czasu podeg uzytkownikow, co w konsekwencji prowadzi do spadkikoi
funkcjonowania catego systemu. W artykule przedstaar model zachowania podmiych w sytuacji zamkacia ulicy

w przypadku meliwosci przeniesienia ruchu na drogi alternatywne. W aloduwzgkdniono oszacowanie poziomu wiedzy
uzytkownikéw o aktualnych zaktdceniach wystijacych w sieci miejskiej.

Stowa kluczowe: ¢ste sieci miejskie, zamlguie ulicy, czas podiy, modelowanie ruchu, zachowania komunikacyjne
podr&znych.

Travel behavior modeling under conditions of street closure in dense urban networks

Abstract

The main task of transport system in the city iprtavide the proper level of quality of traveliigense urban network are usually
overloaded by traffic. Hence, under certain condsi any change in network structure may be theoreaf an increase in travel
time of users, which in turn leads to a declinghi@ quality of the entire system. The paper presannodel of travel behavior
under condition of street closure in the case abjimlities of traffic assignment into alternatirautes. The significant problem in
such formulated model is to assess the level oieubge of particular traveler about current disiaps in network structure.

Key words: dense urban network, street closureetiime, travel modeling, travel behavior.
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