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Modelowanie zachowań podróŜnych w warunkach 
zamknięć ulic w gęstych sieciach miejskich 

 

1. WPROWADZENIE 

Gęste sieci miejskie charakteryzują się zarówno duŜą koncentracją skrzyŜowań na ograniczonym 
obszarze, jak i znaczną niejednorodnością wielkości potoku ruchu oraz prędkości jego przemieszczania. 
MoŜe to prowadzić do częstych zakłóceń płynności ruchu pojazdów. Ponadto zmienność warunków ruchu 
w czasie i przestrzeni wyraŜona zróŜnicowanymi wartościami stopnia obciąŜenia poszczególnych elementów 
sieci miejskiej często powoduje kongestię i wydłuŜenie czasu podróŜy, co jest szczególnie dotkliwe 
w okresach ruchu szczytowego [10, 23, 26, 29, 32]. Sieci miejskie są obszarem, gdzie dochodzi do wielu 
wzajemnie zaleŜnych zdarzeń. Część z nich moŜe wywołać konieczność zamknięcia poszczególnych jej 
elementów dla ruchu prowadząc do zakłóceń w funkcjonowaniu całego systemu transportowego miasta. 
Stąd modelowanie zachowań podróŜnych w gęstych sieciach miejskich jest szczególnie złoŜonym 
zagadnieniem. 

DuŜa gęstość sieci miejskiej wyraŜona liczbą elementów infrastruktury róŜnego typu przypadających na 
jednostkę powierzchni powoduje większe moŜliwości wyboru drogi w porównaniu z innymi typami sieci2. 
W związku z tym potok ruchu przemieszczający się pomiędzy miejscem źródłowym a docelowym jest 
rozkładany na większą liczbę dróg alternatywnych, a stopień wykorzystania kaŜdej z nich jest często trudny 
do oszacowania. Wśród podstawowych czynników wpływających na wybór drogi w sieci jako 
najwaŜniejszy wymienia się tzw. uogólniony koszt przemieszczania [3, 23, 28], którego głównym 
składnikiem jest czas podróŜy. Dlatego istotnym problemem przy konstruowaniu modelu dla potrzeb oceny 
konsekwencji zamknięć elementu sieci drogowej jest określenie wielkości wzrostu czasu podróŜy zarówno 
z punktu widzenia całego systemu, jak i poszczególnych podróŜnych.  

Zakłócenia w sieci miejskiej wywołane kongestią3 mają charakter cykliczny w pewnym horyzoncie 
czasu i zazwyczaj są typowe dla określonego elementu sieci transportowej. W gęstych sieciach miejskich 
miejscem powstawania problemów komunikacyjnych są głównie skrzyŜowania, skąd zakłócenia przenoszą 
się na odcinki między skrzyŜowaniami i dalej na inne elementy sieci transportowej, prowadząc do zatorów 
komunikacyjnych [29, 34]. KaŜde dodatkowe nieoczekiwane zakłócenie wynikające z zamknięcia 
określonego elementu sieci miejskiej moŜe wywoływać nietypowe zachowania komunikacyjne 
uŜytkowników sieci, wynikające z ich dezorientacji i podejmowania często nieracjonalnych decyzji. Dopiero 
po pewnym czasie adaptacji do nowych warunków ruchu moŜna mówić o nowym stanie równowagi. Stan 
ten moŜe być ponownie zachwiany przy kolejnej zmianie struktury sieci związanej z zakończeniem 
zamknięcia.  

Jednym z podstawowych elementów sieci miejskiej jest ulica4, która stanowi miejsce wspólnego 
funkcjonowania róŜnych podsystemów transportowych (np. system transportu indywidualnego, zbiorowego, 

                                                 
1 renata.zochowska@polsl.pl  
2 W literaturze spotyka się równieŜ inne mierniki gęstości związane np. z poziomem dostępności czy topologią sieci transportowej 

[24]. 
3 Przez kongestię naleŜy rozumieć sytuację, której większa liczba nabywców ubiega się o pewne dobro, które nie moŜe być 

dostarczone w formie oddzielnych jednostek [29]. W systemach transportowych zróŜnicowane potrzeby uŜytkowników 
konkurują o ograniczoną pojemność elementów sieci drogowej. Istotą kongestii transportowej jest wzajemne oddziaływanie 
uŜytkowników na siebie powodujące negatywne skutki eksploatacyjne i ekonomiczne [5]. 

4 Zgodnie z „Ustawą o drogach publicznych” [33] ulica rozumiana jest jako „droga na terenie zabudowy lub przeznaczonym do 
zabudowy zgodnie z przepisami o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, w której ciągu moŜe być zlokalizowane 
torowisko tramwajowe”. 
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cięŜarowego). W związku z tym efekty zakłóceń wynikających z jej zamknięcia mogą wpływać na sprawne 
działanie kaŜdego z tych podsystemów. Okresowe zamknięcie ulicy dla ruchu moŜe trwać od kilku godzin 
do kilkunastu miesięcy. Do najczęściej występujących przyczyn zamknięć moŜna zaliczyć m.in.: awarie 
urządzeń podziemnych lub awarie występujące na obiektach komunikacyjnych, roboty inŜynieryjne 
prowadzone w pasie drogi lub w bezpośrednim jej sąsiedztwie oraz imprezy, wymagające wprowadzenia 
odpowiedniej organizacji ruchu ze względu na wykorzystanie jezdni lub gromadzenie duŜej liczby osób 
w jednym obszarze [7]. Zamknięcie ulicy moŜe być równieŜ spowodowane róŜnego rodzaju zdarzeniami 
drogowymi (np. wypadki, kolizje drogowe, wyciek oleju, itp.), niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi 
(np. intensywne opady śniegu, powodzie, osuwiska skalne), złym stanem nawierzchni czy nawet atakami 
terrorystycznymi5. Z punktu widzenia sposobu kształtowania zachowań uŜytkowników sieci drogowej 
zamknięcia ulic moŜna podzielić na planowane i nieplanowane6. Właściwe modelowanie procesów 
zachodzących w kaŜdej z tych dwóch sytuacji w systemie transportowym miasta wymaga przyjęcia pewnych 
odmiennych załoŜeń.  

W modelach klasycznych często przyjmuje się, Ŝe uŜytkownicy po wprowadzeniu zmian w strukturze 
sieci natychmiast dostosowują się do nowej sytuacji i znajdują optymalny alternatywny sposób 
podróŜowania [21]. Próbę budowy modelu zamknięć ulic w gęstych sieciach miejskich podejmowano m.in. 
w pracach [41, 42]. Problem rozpatrywano równieŜ z punktu widzenia konsekwencji jednoczesnego 
zamknięcia kilku elementów sieci [37, 38, 43] oraz róŜnych wariantów organizacji ruchu zaproponowanych 
w czasie zamknięć [44, 45, 46]. Jednym z waŜnych aspektów pomijanych jednak często w stosowanych 
modelach statycznych jest brak uwzględnienia pewnego okresu przejściowego zachwiania równowagi 
mającego miejsce bezpośrednio po wprowadzeniu zamknięcia, wynikającego z procesu adaptacji 
uŜytkowników sieci do nowych warunków. Czas adaptacji do nowej sytuacji moŜe być róŜny i ściśle zaleŜy 
od rodzaju, formy, sposobu i momentu dostarczenia i odebrania określonej informacji. ZałoŜenie 
przyjmowane w modelach klasycznych o stanie równowagi w sieci nie jest wtedy spełnione, gdyŜ 
uŜytkownicy nie posiadając pełnej informacji o warunkach ruchu zazwyczaj nie zachowują się w sposób 
racjonalny. Wyniki uzyskane na podstawie tych modeli mogą się więc charakteryzować pewnym stopniem 
niedokładności w ocenie konsekwencji wprowadzenia zmian w strukturze sieci, co oznacza, Ŝe wartości 
kosztów podróŜy mogą być zaniŜone. 

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU DECYZYJNEGO PODRÓśNYCH 

W zaleŜności od przyjętych załoŜeń dotyczących zachowań osoby podejmującej decyzję wyróŜnia się 
podejście normatywne [12, 13, 36] i deskryptywne. W modelach normatywnych zakłada się, Ŝe decydent 
podejmuje w pełni racjonalne decyzje zgodne z optymalizacją ściśle określonej funkcji celu, wykorzystując 
w jak najkorzystniejszy sposób dostępne mu informacje. Takie zachowanie moŜna opisać z wykorzystaniem 
metod bazujących na wiedzy z zakresu matematyki, statystyki czy ekonomii. Modele deskryptywne 
stosowane są do opisu typowych zachowań człowieka w danej sytuacji decyzyjnej. W tym podejściu 
uwzględnia się zaleŜności o charakterze psychologicznym i socjologicznym, poprzez badanie wpływu cech 
osobowościowych oraz uwarunkowań społecznych na podejmowane decyzje. Decyzje dotyczące sposobu 
realizacji podróŜy, ze względu na udział czynnika ludzkiego, podejmowane są w warunkach niepewności 
i ryzyka. W związku z tym charakteryzują się one brakiem dostatecznej ilości informacji wyjściowych oraz 
trudnościami w przewidzeniu negatywnych skutków podjętej decyzji.  

Decyzje podejmowane przez poszczególnych podróŜnych uzaleŜnione są od wielu czynników, które 
moŜna podzielić na trzy grupy [23]: 

− czynniki związane ze środkami (podsystemami) transportu dostępnymi dla określonych grup 
podróŜnych, 

                                                 
5 W pracy [30] zaproponowano model przemieszczania obiektów w sieci o zmiennej strukturze, wynikającej z niszczenia tras 

przejazdu przez potencjalnego przeciwnika podczas działań bojowych. 
6 Autorzy pracy [7] dokonali równieŜ klasyfikacji ze względu na typ i zakres działań podejmowanych w związku 

z wprowadzeniem tymczasowych zmian w organizacji ruchu. 
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− czynniki związane z typem podróŜy, 
− czynniki związane z cechami określonych grup podróŜnych. 

Decyzje związane z wyborem odpowiedniego środka transportu mogą być często podejmowane a priori 
w kontekście oceny jakości funkcjonowania całego podsystemu transportowego [25, 27, 35]. Z punktu 
widzenia uŜytkownika najczęściej wyodrębnia się kilka kryteriów syntetycznych (np. dostępność, czas 
podróŜy, warunki podróŜy, koszt, niezawodność), w ramach których następnie określa się w sposób 
szczegółowy szereg kryteriów cząstkowych. W przypadku podróŜy odbywanych cyklicznie waŜne jest 
równieŜ gromadzenie określonych wraŜeń po realizacji podróŜy, związanych ze stopniem spełnienia 
oczekiwań z podjętej decyzji. Odpowiedni poziom zadowolenia moŜe prowadzić do powtórzenia określonej 
sekwencji przemieszczeń, a w efekcie do utrwalenia zachowań komunikacyjnych. NaleŜy jednak podkreślić, 
Ŝe zarówno preferencje uŜytkowników, jak i sposób postrzegania przez nich moŜliwości sprawnego 
przemieszczania są w znacznym stopniu zaleŜne od potrzeby realizacji podróŜy w wyznaczonym okresie. Na 
tej podstawie moŜna wyróŜnić podróŜe ściśle terminowe, wymagające przybycia do celu o ściśle ustalonej 
porze (np. podróŜe do pracy przy sztywnych godzinach rozpoczynania pracy, dojazdy do dworców celem 
odbycia podróŜy zamiejskiej, podróŜe na zebrania, imprezy o dokładnym czasie rozpoczynania itp.) oraz 
podróŜe nie ściśle terminowe, nie wymagające przybycia do celu w określonym momencie (np. podróŜe do 
pracy przy ruchomych godzinach rozpoczynania pracy, podróŜe powrotne do domu, na zakupy, itp.) [25]. 

PodróŜni charakteryzują się określonymi cechami, które wpływają na sposób postrzegania atrybutów 
danego podsystemu transportowego funkcjonującego w mieście. Ogólnie cechy te moŜna podzielić na 
następujące grupy [35]: 

− kulturowe (przynaleŜność do określonej grupy reprezentującej specyficzne wartości i formy zachowań), 
− społeczne (oczekiwania otoczenia, pozycja zajmowana w rodzinie, status osoby podróŜującej 

w społeczeństwie), 
− personalne (wiek i etap Ŝycia, zawód, warunki ekonomiczne, styl Ŝycia, osobowość), 
− psychologiczne (motywacje, spostrzeganie, proces uczenia się, przekonania i postawy). 

Cechy te moŜna rozszerzać na pewne zbiorowości, tworząc określone grupy podróŜnych 
o jednorodnych zachowaniach komunikacyjnych.  

Zasadniczą rolę w modelowaniu zachowań komunikacyjnych podróŜnych w przypadku zamknięcia 
ulicy pełni proces informowania podróŜnych. Reakcje uŜytkowników systemu transportowego zaleŜą m.in. 
od zawartości dostępnej informacji, jej typu, sposobu prezentacji, atrybutów (wiarygodność, dokładność, 
znaczenie) oraz momentu jej otrzymania [3, 8, 18]. Z punktu widzenia wiarygodności informacji istotne jest 
równieŜ jej źródło7.  

Informacja uzyskana przed podjęciem podróŜy (typu pre-trip) umoŜliwia odpowiednie zaplanowanie 
sposobu przemieszczania poprzez m.in. wybór momentu wyjazdu, odpowiedniej drogi czy środka 
transportu. Coraz waŜniejszym źródłem pozyskiwania tego typu informacji, obok telewizji, radia i usług 
telefonicznych, staje się Internet. Z kolei informacja uzyskiwania podczas realizacji podróŜy (typu en-route), 
poprzez dostarczenie danych o aktualnych warunkach ruchu oraz oferowanie alternatywnych sposobów 
kontynuowania podróŜy, umoŜliwia podróŜnym dokonywanie bieŜącej korekty w planie podróŜy. 
Informacja tego typu przekazywana jest zwykle w postaci znaków zmiennej treści, systemów nawigacji 
samochodowej czy innych zaawansowanych systemów informacji podróŜnych [1]. Modelowanie zachowań 
komunikacyjnych w przypadku korzystania z tego typu informacji jest znacznie bardziej złoŜone, gdyŜ 
wymaga uwzględnienia skutków decyzji podejmowanych przez uŜytkowników w strategicznych węzłach 
sieci.  

Wykorzystanie informacji o ruchu w podejmowaniu decyzji związanych ze sposobem podróŜy zaleŜy 
równieŜ od cech samych uczestników ruchu i ich reakcji na dostarczoną informację [18]. Nawet w sytuacji 
pełnego dostępu do informacji, nie ma pewności, Ŝe podróŜny rzeczywiście z niej skorzysta. Ponadto istnieje 
sprzęŜenie zwrotne pomiędzy informacją predykcyjną a obecnym wykorzystaniem sieci oraz reakcjami 
samych podróŜnych na te informacje. Często informacje o charakterze predykcyjnym pochodzą z prognoz 

                                                 
7 Jako podstawowe źródła informacji podaje się m.in. własne doświadczenie, opinie innych osób, systemy zarządzania oraz 

przekaz medialny [2]. 
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przyszłych warunków, ale te warunki same są uzaleŜnione od tego, w jaki sposób uŜytkownicy zareagują na 
prognozy, które otrzymają. 

Budowa modelu jest procesem prowadzącym do odwzorowania rzeczywistości w sposób uproszczony 
[12, 13, 19]. Poziom agregacji danych i zmiennych wykorzystywanych w modelu oraz związany z tym 
dopuszczalny stopień uproszczenia modelu zaleŜy głównie od celu badań. Często trzeba dokonywać wyboru 
pomiędzy wiarygodnością modelu a moŜliwościami jego budowy związanymi ze złoŜonością i długim 
czasem obliczeń. Nie bez znaczenia są równieŜ czynniki ekonomiczne, wynikające z konieczności uzyskania 
odpowiednio licznego zbioru danych. W związku z tym z jednej strony stosuje się modele 
mikrosymulacyjne, które w pełni odwzorowują zaleŜności dynamiczne i umoŜliwiają uzyskanie 
wiarygodnych wyników, ale wymagają bardzo szczegółowych danych, dobrze przeprowadzonej kalibracji 
oraz długich czasów obliczeń [14]. Z drugiej strony budowane się modele statyczne, w których czas podróŜy 
wyznaczany jest na podstawie załoŜenia, Ŝe podróŜni mają dokładną wiedzę o aktualnych warunkach 
w sieci, w związku z czym następuje krótki okres adaptacji ruchu do nowej sytuacji zgodnej z zasadą 
równowagi optymalnej z punktu widzenia uŜytkownika [21]. Pomimo tego, Ŝe w najprostszych z tych 
modeli często nie uwzględnia się efektu kongestii [15, 31], to jednak ze względu na wykorzystanie 
relatywnie małej liczby danych i krótkie czasy obliczeń, stają się one atrakcyjne dla analiz dotyczących 
duŜych sieci. Opracowany model zawiera elementy zarówno jednego, jak i drugiego podejścia.  

3. MODEL PRZEMIESZCZANIA POTOKÓW RUCHU W GĘSTYCH SIECIACH TRANSPORTOWYCH 

DLA POTRZEB ODWZOROWANIA STRUKTURY PODRÓśY 

Do odwzorowania struktury sieci miejskiej najczęściej wykorzystuje się teorię grafów. Zgodnie z jej 
załoŜeniami strukturę sieci miejskiej moŜna opisać np. w postaci grafu Berge’a8 jako [6, 12, 13, 19]: 

 LW ,G =  (1) 

gdzie: 

W − zbiór numerów wierzchołków grafu G, będący odwzorowaniem zbioru wszystkich węzłów 

sieci miejskiej, tj.: { }Www ,,1: …==W , gdzie W  oznacza liczebność zbioru W , 

L  − zbiór łuków grafu G, będący odwzorowaniem zbioru istniejących w rzeczywistości połączeń 
między wierzchołkami grafu, tj. ( ) ( ){ }',',:', wwwwww ≠×∈= WWL . 

Zbiór węzłów sieci miejskiej W moŜna zdekomponować w zaleŜności od roli, jaką pełnią w przepływie 
potoku ruchu na trzy parami rozłączne podzbiory [13]:  

A − zbiór węzłów początku relacji przemieszczania (źródło potoku ruchu), tj. { }WA ∈= aa : , 

B − zbiór węzłów końca relacji przemieszczania (ujście potoku ruchu), tj. { }WB ∈= bb : , 

V − zbiór węzłów pośrednich, tj. { }WV ∈= vv : . 

Na tej podstawie określono zbiór relacji E, tj. ( ) ( ){ }BAE ×∈= baba ,:,  [13], opisujących związek 
pomiędzy poszczególnymi węzłami będącymi źródłami potoku ruchu a węzłami stanowiącymi ujście potoku 
ruchu. Ponadto przyjęto załoŜenie, Ŝe dla kaŜdej relacji przewozu ( ) E∈ba,  istnieje skończony zbiór dróg 
łączących wyróŜnione wierzchołki. Poprzez drogę naleŜy rozumieć sekwencję nie powtarzających się 
węzłów i łuków, przez które kolejno przemieszcza się potok ruchu w określonej relacji przewozu9 [9]. 
W związku z tym drogę ( )bap ,  opisano jako:  

 ( ) ( ) ( ) bbwwwwaap ba ,,',',,,,,, …=  (2) 

                                                 
8 Poprzez graf Berge’a naleŜy rozumieć kaŜdy graf będący digrafem i unigrafem [17]. 
9 Droga moŜe być równieŜ przedstawiona w postaci sekwencji kolejnych węzłów ( ( ) bwwap

ba
,',,,

,
…= ) lub łuków  

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )bwwwwap
ba

,',',,,,,,
,

………= ) [13]. 
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gdzie W∈bwwa ,',,, …  oraz ( ) ( ) ( ) ( ) L∈bwwwwa ,',',,,,,, ……… . Zbiór wszystkich dróg w relacji ( ) E∈ba,  
moŜna opisać jako [13]: 

 ( ) ( ) ( ){ }EP ∈= bap baba ,:,,  (3) 

Zbiór wszystkich łuków naleŜących do drogi ( )bap ,  moŜna więc przedstawić jako: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }babababa pwwpwwww ,,, ,',,',:', PLLp
, ∈∈∈=  (4) 

Analogicznie zdefiniowano zbiór ( )
p

,W ba  wszystkich wierzchołków naleŜących do drogi ( )bap , , tzn: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }babababa pwpww ,,, ,,: PWW p
, ∈∈∈=  (5) 

Ponadto dla potrzeb modelowania określono zbiór numerów środków transportu S jako: 

{ }Sss ,,1: …==S , gdzie S  jest liczebnością zbioru S 10. W związku z tym dla odwzorowania potoku 
ruchu11 przyjęto następujące oznaczenia: 

ax  − wielkość potoku ruchu generowanego w węźle początkowym A∈a , ( )bax , - wielkość potoku 

ruchu przemieszczanego w relacji ( ) E∈ba, , 

( )bapx ,  − wielkość potoku ruchu przemieszczanego drogą ( ) ( )babap ,, P∈ , 

( )',wwx  − wielkość potoku ruchu przemieszczanego ulicą odwzorowaną łukiem ( )',ww , 

( ) sbax ,,  − wielkość potoku ruchu przemieszczanego w relacji ( ) E∈ba,  z wykorzystaniem s-tego środka 

(podsystemu) transportu, 

( ) sbapx ,,  − wielkość potoku ruchu przemieszczanego drogą ( ) ( )babap ,, P∈  z wykorzystaniem s-tego środka 

(podsystemu) transportu, 

( ) ( )',,, wwbapx  − wielkość potoku ruchu przemieszczanego drogą ( ) ( )babap ,, P∈  zawierającą ulicę odwzorowaną 

łukiem ( )',ww  grafu G. 

W zaleŜności od przyjętej funkcji kosztu oraz organizacji ruchu potok przemieszczany w relacji 
( ) E∈ba,  moŜe wykorzystywać róŜną liczbę dróg ( ) ( )babap ,, P∈ , a jego wielkość ( )bapx ,  na kaŜdej z nich 

takŜe moŜe być róŜna. W przypadku zamknięcia ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww  naleŜy zidentyfikować 

wielkości potoku ruchu ( ) ( )',,, wwbapx  przemieszczanego róŜnymi drogami ( ) ( )babap ,, P∈  zawierającymi ten łuk. 

Zbiór dróg w relacji ( ) E∈ba, , zawierających łuk ( )',ww  moŜna zapisać jako [13]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }babababawwba pwwp ,,,,',,, ,',: PLP p ∈∈=  (6) 

Natomiast zbiór dróg w relacji ( ) E∈ba, , zawierających wierzchołek w  moŜna przedstawić w postaci: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }babababawba pwp ,,,,, ,: PWP p
, ∈∈=  (7) 

Zbiór wszystkich dróg zawierających łuk ( )',ww  jest sumą zbiorów ( ) ( )',,, wwbaP , wyznaczonych dla wszystkich 

relacji ( ) E∈ba, , tzn.: 

                                                 
10 Zbiór S moŜe być utoŜsamiany z róŜnymi podsystemami transportowymi funkcjonującymi w obszarze miasta. 
11 Dla celów modelowania przyjęto, Ŝe jednostką potoku ruchu przemieszczającego się poszczególnymi elementami sieci jest 

liczba uŜytkowników sieci. 
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 ( ) ( ) ( )
( )
∑

∈

=
E

PP
ba

wwbaww
,

',,,',  (8) 

Podobnie zbiór wszystkich dróg zawierających wierzchołek w  jest sumą zbiorów ( ) wba ,,P , wyznaczonych dla 

wszystkich relacji ( ) E∈ba, , tzn.: 

 ( )
( )
∑

∈

=
E

PP
ba

wbaw
,

,,  (9) 

W większości stosowanych modeli przyjmuje się załoŜenie o ścisłej zaleŜności pomiędzy czasem 
a kosztem podróŜy, co oznacza, Ŝe wzrost czasu podróŜy, generuje większe jej koszty. Ponadto czas 
przemieszczania poszczególnymi elementami sieci jest zaleŜny zarówno od wielkości potoku ruchu 
(wyraŜanego najczęściej w jednostkach środków transportu) na tych elementach, jak równieŜ od wielkości 
potoku ruchu na elementach z nimi powiązanych [34]. 

Dla potrzeb modelowania wprowadzono następujące oznaczenia12: 

( )',wwt  - czas przejazdu ulicy odwzorowanej łukiem ( ) L∈',ww , 

wt  - czas przejazdu węzła odwzorowanego wierzchołkiem W∈w , 

( )bapt ,  - czas przejazdu drogi( ) ( )babap ,, P∈ , przy czym: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

∑∑
∈∈

+=
pp WL bapbap w

w
ww

wwbap ttt
,,',

',,  (10) 

Drogę optymalną z punktu widzenia najkrótszego czasu podróŜy moŜna więc zapisać jako: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ){ }bap
p

bapba ttp
baba

,,*,
,,

min:*
P∈

=  (11) 

Po usunięciu ze zbioru dróg ( )ba,P  wszystkich dróg zawierających łuk ( )',ww , czyli zbioru dróg ( ) ( )',,, wwbaP , 

drogę optymalną z punktu widzenia najkrótszego czasu podróŜy naleŜącą do tak utworzonego podzbioru 

( ) ( ) ( )',,,, wwbaba PP −  moŜna zapisać jako: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ){ }bap
p

bapba ttp
wwbababa

,,**,
',,,,,

min:**
PP −∈

=  (12) 

W modelowaniu zachowań podróŜnych w przypadku zamknięcia ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww  

właśnie droga ( )bap ,**  moŜe być traktowana jako najlepsza potencjalna droga alternatywna z punktu 

widzenia minimalnego czasu podróŜy13. 

W gęstych sieciach miejskich dla określonej relacji podróŜy ( ) E∈ba,  istnieje wiele moŜliwych dróg 

tworzących zbiór ( )ba,P . W związku z tym w opracowanym modelu załoŜono, Ŝe dla kaŜdego odcinka ulicy 

                                                 
12 Dla uproszczenia w zapisie pominięto uwzględnienie zaleŜności od wielkości potoku ruchu. 
13 Oddzielnym zagadnieniem jest przebieg drogi oznaczanej jako ( )ba

p ,** . W literaturze obok zagadnień dotyczących tego, czy 

podróŜny w ogóle skorzysta z drogi objazdowej w przypadku zamknięcia, kluczowym aspektem jest to, czy po „ominięciu” 
zamkniętej ulicy innymi drogami powróci na pierwotnie wybraną drogę (oznaczoną jako ( )ba

p ,* ), czy teŜ będzie kontynuował 

podróŜ zupełnie nową drogą (przy określonej strukturze sieci moŜe się zdarzyć, Ŝe droga ( )ba
p ,**  w swoim przebiegu częściowo 

będzie się pokrywała z przebiegiem drogi ( )ba
p ,* ). Według autorów pracy [16] zachowania komunikacyjne róŜnią się 

w zaleŜności od atrybutów socjoekonomicznych samych podróŜnych oraz celu i czasu podróŜy. Osoby, które wykonują dłuŜszą 
podróŜ w sytuacji większego opóźnienia i mniejszej oczekiwanej kongestii na drogach alternatywnych, chętniej korzystają z dróg 
objazdowych, ale równieŜ są bardziej skłonni do powrotu na drogę pierwotną po ominięciu zamkniętego odcinka drogi. 



 

 

Logistyka - nauka 

 Logistyka 4/2012 809 

odwzorowanego łukiem ( )',ww  istnieje przynajmniej jedna droga alternatywna ( ) ( ) ( ) ( )',,,,, wwbababap PP −∈ . 

Przyjęto ponadto, Ŝe bezpośrednią konsekwencją zamknięcia jest wzrost czasu podróŜy uŜytkowników. Czas 
ten jest traktowany jako prosty wskaźnik dostępności i moŜe być w dalszych etapach analizy uogólniony w 
taki sposób, aby zawierał równieŜ zmiany związane z kosztami podróŜy. W opracowanym modelu załoŜono 
równieŜ, Ŝe wszyscy uŜytkownicy dąŜą do minimalizacji swojego czasu podróŜy przy wyborze drogi 
z punktu początkowego do docelowego zgodnie z poziomem wiedzy, który posiadają oraz przyjęto, Ŝe 
reakcją podróŜnych na informację o zamknięciu ulicy moŜe być zmiana drogi albo, jeŜeli jest to 
korzystniejsze, opóźnienie swojej podróŜy dopóki ulica nie zostanie ponownie otwarta14. 

Proces decyzyjny15 podróŜnego zachowującego się w sposób racjonalny ma strukturę hierarchiczną, 
w której moŜna wyróŜnić następujące poziomy [4, 22]: 

− Poziom 1 – podjęcie przez potencjalnego podróŜnego znajdującego się w punkcie a decyzji o realizacji 
podróŜy w określonym celu (np. praca, nauka, rekreacja, zdrowie, inne) w danym przedziale czasu t (np. 
godzina, doba)16,  

− Poziom 2 – podjęcie decyzji o miejscu docelowym podróŜy b przez osobę, która dokonała wyboru na 
poziomie 1, 

− Poziom 3 – podjęcie decyzji o środku transportu s przez podróŜnego, który dokonał wyborów na 
poziomie 1 i 2, 

− Poziom 4 – podjęcie decyzji o drodze przemieszczania p przez podróŜnego, który dokonał wyborów na 
trzech wcześniejszych poziomach. 

ZałoŜenia te zostały wykorzystane w klasycznym modelu stosowanym w planowaniu potoków ruchu 
w miastach [3, 23]. Na rys.1 przedstawiono strukturę hierarchiczną procesu decyzyjnego oraz jego 
powiązanie z klasycznym modelem ruchu. Przez an  oznaczono liczbę wszystkich potencjalnych podróŜnych 

w punkcie a, natomiast przez aPr , abPr / , ( )basPr , oraz ( )( )sbapPr ,,  - prawdopodobieństwa dokonania 

określonego wyboru na kaŜdym z czterech poziomów procesu decyzyjnego. 

W przypadku zamknięcia odcinka sieci drogowej będącej elementem planowanej wcześniej drogi 
podróŜny moŜe więc zareagować w jeden z następujących sposobów [4, 20]: 

− rezygnacja z podróŜy (zmiana w procesie generowania podróŜy), 
− przesunięcie podróŜy w czasie (zmiana w rozkładzie czasowym podróŜy), 
− wybór innego miejsca docelowego (zmiana w rozkładzie przestrzennym podróŜy), 
− wybór innego środka (podsystemu) transportu (zmiana w podziale modalnym17), 
− wybór innej drogi (zmiana w rozkładzie potoków ruchu na sieć transportową). 

Problemy modelowania zachowań komunikacyjnych podróŜnych ze szczególnym uwzględnieniem wyboru 
drogi poruszano m.in. w pracach [37, 38, 47]. 

 

                                                 
14 W rzeczywistości, zgodnie z modelem decyzyjnym przedstawionym na rys.1, jest bardzo prawdopodobne, Ŝe w zaleŜności od 

typu podróŜy, niektórzy uŜytkownicy zmienią środek transportu, miejsce docelowe podróŜy lub całkowicie zrezygnują 
z podróŜy. Taka decyzja oznaczałaby, Ŝe uŜytkownik postrzega koszt (albo uciąŜliwość) takiej zmiany jako niŜszy niŜ koszt 
opóźnienia wcześniej zaplanowanej podróŜy.  

15 Proces decyzyjny moŜna zdefiniować jako grupę logicznie powiązanych ze sobą operacji myślowych, prowadzących do 
rozwiązania problemu decyzyjnego poprzez wybranie jednego z moŜliwych wariantów działania (decyzji). 

16 Przesunięcie podróŜy w czasie traktowane jest jako rezygnacja z jej realizacji w analizowanym przedziale czasu t. 
17 Przez podział modalny naleŜy rozumieć przydział odpowiednich środków transportu do zadań przewozowych. 
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Rys.1. Struktura hierarchiczna procesu decyzyjnego w ujęciu normatywnym. 

4. MODEL ZACHOWAŃ PODRÓśNYCH W WARUNKACH ZAMKNIĘĆ ULIC 

Zamknięcie ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww  w określonym przedziale czasu jest przedstawione 
w postaci tymczasowego usunięcia tego łuku ze struktury sieci miejskiej, odwzorowanej grafem G. 
Specyfika analizowanego zagadnienia wymaga więc uwzględnienia zmiennej w czasie struktury sieci. 
Moment rozpoczęcia zamknięcia określonej ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww  grafu G, określono jako 

( )',wwpτ , natomiast moment zakończenia zamknięcia tej ulicy – jako ( )',wwkτ , przy czym ( ) { }0', ∪ℜ∈ +
wwpτ  

oraz ( )
+ℜ∈',wwkτ . Zarówno moment ( )',wwpτ , jak i moment ( )',wwkτ  określone są na osi czasu rzeczywistego. 

Ponadto z punktu widzenia modelowania zachowania pojedynczego uŜytkownika systemu 
transportowego istotne są dwa momenty:  

− moment uzyskania informacji o rozpoczęciu zamknięcia, 

− moment uzyskania informacji o zakończeniu zamknięcia.  
W przypadku zamknięć planowanych często informacja o rozpoczęciu i zakończeniu zamknięcia 
dostarczana jest z pewnym wyprzedzeniem. Wtedy najwcześniejszym moŜliwym momentem uzyskania 
informacji o rozpoczęciu zamknięcia ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww  grafu G, jest moment dostarczenia 
jej przez zarządzającego ruchem. W przypadku zamknięć nieplanowanych moment ten jest jednoznaczny 
z momentem rozpoczęcia zamknięcia18. 

Dla celów modelowania wprowadzono następujące oznaczenia: 

                                                 
18 W opracowanym modelu nie rozpatruje się sposobu uzyskania takich informacji przez podróŜnego. 
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( )
pinf

wwτp ',  – najwcześniejszy moŜliwy moment uzyskania przez podróŜnego informacji o rozpoczęciu 

zamknięcia ulicy odwzorowanej ( )',ww -tym łukiem grafu G, 

( )
pinf

wwτk ',  – najwcześniejszy moŜliwy moment uzyskania przez podróŜnego informacji o zakończeniu 

zamknięcia ulicy odwzorowanej ( )',ww -tym łukiem grafu G, 

( )
kinf

wwτp ',  – najpóźniejszy moŜliwy moment uzyskania przez podróŜnego informacji o rozpoczęciu 

zamknięcia ulicy odwzorowanej ( )',ww -tym łukiem grafu G, 

( )
kinf

wwτk ',  – najpóźniejszy moŜliwy moment uzyskania przez podróŜnego informacji o zakończeniu 

zamknięcia ulicy odwzorowanej ( )',ww -tym łukiem grafu G, 

przy czym ( ) { }0', ∪ℜ∈ +pinf
wwτp , ( ) { }0', ∪ℜ∈ +pinf

wwτk , ( )
+ℜ∈kinf

wwτp ', , ( )
+ℜ∈kinf

wwτk ',  oraz ( ) ( )
pinf

ww
pinf

ww τkτp ',', ≤ , 

( ) ( )
kinf

ww
pinf

ww τpτp ',', ≤ , ( ) ( )
kinf

ww
pinf

ww τkτk ',', ≤ . Ponadto dla zamknięć planowanych zachodzi zaleŜność ( ) ( )',', ww
pinf

ww τpτp ≤ , 

natomiast dla zamknięć nieplanowanych – ( ) ( )',', ww
pinf

ww pτp τ= . W przypadku informacji o zakończenia 

zamknięcia ulicy – zarówno dla zamknięć planowanych, jak i nieplanowanych zachodzi zaleŜność 

( ) ( )',', ww
pinf

ww kτk τ≤ 19.  

Dodatkowo dla celów modelowania wprowadzono dwie funkcje, określone jako:  

− ( )( )τpz
wwinf ',  - udział podróŜnych, planujących przemieszczanie się drogą ( )bap ,  zawierającą ulicę, 

odwzorowaną ( )',ww -tym łukiem grafu G, tzn. ( ) ( )
pL baww ,', ∈ , posiadających w momencie τ  informację 

o rozpoczęciu jej zamknięcia, 
− ( )( )τkz

wwinf ',  - udział podróŜnych, planujących przemieszczanie się drogą ( )bap ,  zawierającą ulicę, 

odwzorowaną ( )',ww -tym łukiem grafu G, tzn. ( ) ( )
pL baww ,', ∈ , posiadających w momencie τ  informację 

o zakończeniu jej zamknięcia. 

Przebieg tych funkcji w czasie moŜna opisać jako: 
− ( )( ) 0', =τpz

wwinf  dla ( )
pinf

wwτp ',<τ  oraz ( )( ) 0', =τkz
wwinf  dla ( )

pinf
wwτk ',<τ , 

− ( )( ) 1', =τpz
wwinf  dla ( )

kinf
wwτp ',≥τ  oraz ( )( ) 1', =τkz

wwinf  dla ( )
kinf

wwτk ',≥τ , 

− w pozostałych przypadkach, tzn. dla ( ) ( )
kinf

ww
pinf

ww τpτp ',', <≤τ  oraz ( ) ( )
kinf

ww
pinf

ww τkτk ',', <≤τ  odpowiednio funkcje 

( )( )τpz
wwinf ',  oraz ( )( )τkz

wwinf ',  są niemalejące, czyli ( )( ) ( )( )'',', ττ pz
ww

pz
ww infinf ≤  oraz ( )( ) ( )( )'',', ττ kz

ww
kz

ww infinf ≤  dla 

'ττ < 20.  

Ponadto przyjęto następujące oznaczenia: 

wdτ  - moment dojazdu do wierzchołka W∈w , 

wwτ  - moment wyjazdu z wierzchołka W∈w . 

JeŜeli przez węzeł odwzorowany wierzchołkiem W∈w  potok ruchu przepływa w sposób płynny nie 
doznając Ŝadnych zakłóceń, to moŜna przyjąć21, Ŝe ww wd ττ = . 

Sposób zachowania podróŜnych w sytuacji zamknięcia ulicy odwzorowanej łukiem ( )',ww , naleŜącym 

do zbioru dróg przemieszczania w określonej relacji podróŜy ( ) E∈ba, , tzn. ( ) ( )
pL baww ,', ∈ , określono 

w zaleŜności od planowanego momentu wyjazdu z miejsca początkowego z uwzględnieniem czasu dojazdu 
do odcinka zamykanego oraz posiadania informacji o rozpoczęciu i zakończeniu zamknięcia ( )',ww -tej ulicy 

w momencie wyjazdu awτ . ZałoŜono równieŜ, Ŝe pojazdy znajdujące się na zamykanym odcinku ( )',ww  

                                                 
19 Oznacza to przyjęcie załoŜenia, Ŝe zarówno w przypadku zamknięcia planowanego, jak i nieplanowanego informacja 

o zakończeniu zamknięcia moŜe być dostarczona z wyprzedzeniem przez zarządzającego ruchem. 
20 Przy przyjęciu stałej intensywności rozprzestrzeniania się informacji funkcje te będą funkcjami liniowymi [14]. 
21 MoŜliwość przyjęcia tego załoŜenia jest zaleŜna od stopnia agregacji modelu. 
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w momencie ( )',wwpτ  dojadą do końca tego odcinka bez zakłóceń. Czas przemieszczania z miejsca 

początkowego podróŜy do odcinka zamykanego ( )',ww  określono jako ( )wapt , , gdzie droga ( ) ( )bawa pp ,, *⊂ . 

Stąd moment dojazdu wdτ  do węzła w, będącego początkiem zamykanego odcinka ( )',ww  jest równy: 

 ( )wapaw twd ,+= ττ  (13) 

W związku z tym, w zaleŜności od planowanego momentu wyjazdu z miejsca początkowego podróŜy, 
moŜna wyróŜnić trzy sytuacje: 

− sytuacja 1 – w której, na podstawie planowanego wyjazdu z miejsca początkowego a podróŜny dotarłby 
do zamykanej ulicy przed rozpoczęciem jej zamknięcia, tzn. ( ) ( )wapwwa tpw ,', −< ττ , 

− sytuacja 2 – w której, na podstawie planowanego wyjazdu z miejsca początkowego a podróŜny dotarłby 
do zamykanej ulicy w czasie jej zamknięcia, tzn. ( ) ( ) ( ) ( )wapwwawapww tkwtp ,',,', −<≤− τττ , 

− sytuacja 3 – w której, na podstawie planowanego wyjazdu z miejsca początkowego a podróŜny dotarłby 
do zamykanej ulicy po zakończeniu jej zamknięcia, tzn. ( ) ( )wapwwa tkw ,', −≥ττ . 

RóŜne warianty zachowań podróŜnych dla określonej relacji ( ) E∈ba,  z punktu widzenia stanu 

posiadanej wiedzy o rozpoczęciu i zakończeniu zamknięcia ulicy ( )',ww  w momencie wyjazdu awτ  

zestawiono w tablicy 1. Zgodnie z wcześniejszymi załoŜeniami nie wzięto pod uwagę sytuacji, gdy 
podróŜny w momencie wyjazdu posiada informację o zakończeniu zamknięcia ulicy, a nie posiada 
informacji o jej rozpoczęciu. Nie uwzględniono równieŜ przypadku, gdy podróŜny posiadając informację 
o momencie rozpoczęcia zamknięcia ulicy ( )',ww  dokonuje przyspieszenia momentu wyjazdu awτ  w taki 

sposób, aby uniknąć konieczności ominięcia zamkniętej ulicy.  

W modelu załoŜono, Ŝe podróŜny pierwotnie planuje realizację podróŜy optymalną22 drogą ( )bap ,* . 

W przypadku zamknięcia ulicy ( )',ww , która stanowi odcinek drogi ( )bap ,* , tzn. ( ) ( )
*pL baww ,', ∈ , uŜytkownik 

zmuszony jest zmienić planowany sposób podróŜy, a jego decyzje uzaleŜnione są od momentu uzyskania 
informacji o rozpoczęciu i zakończeniu zamknięcia. 

Tablica 1.Charakterystyka zachowań podróŜnych w zaleŜności od posiadanej informacji. 

Sytuacja  
Informacja 

o rozpoczęciu 
zamknięcia 

Informacja 
o zakończeniu 

zamknięcia 
Zachowanie podróŜnego 

Sytuacja 1 
TAK 

TAK 
Wybór drogi ( )bap ,*   NIE 

NIE 

Sytuacja 2 

TAK 
TAK Wybór drogi ( )bap ,**  lub przesunięcie w czasie momentu wyjazdu o awτ∆  

NIE Wybór drogi ( )bap ,**  

NIE 
Dojazd do miejsca ''w uzyskania informacji o zamkniętej ulicy drogą 

( ) ( )bawa pp ,'', *⊂ , a następnie kontynuacja podróŜy drogą ( )bwp ,''**  

Sytuacja 3 
TAK 

TAK Wybór drogi ( )bap ,*  

NIE Wybór drogi ( )bap ,**  

NIE Wybór drogi ( )bap ,*  

Źródło: opracowanie własne. 

JeŜeli istnieje moŜliwość wykorzystania dróg alternatywnych, przyjmuje się załoŜenie, Ŝe podróŜny 
wyjeŜdŜający z miejsca początkowego podróŜy w momencie awτ , gdzie ( ) ( ) ( ) ( )wapwwawapww tkwtp ,',,', −<≤− τττ  

                                                 
22 Droga ta jest optymalna z punktu widzenia własnych kryteriów kaŜdego podróŜnego. 
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(sytuacja 2), posiadający informację o momencie rozpoczęcia zamknięcia, wybiera drogę ( )bap ,** , która nie 

zawiera zamykanego odcinka ( )',ww 23. Udział podróŜnych, którzy podejmą taką decyzję opisany jest 

wartością funkcji ( )( )τpz
wwinf ',  w momencie wyjazdu z miejsca początkowego podróŜy (dla awττ = )24. 

Pozostała część podróŜnych, określona jako ( ( )( )τpz
wwinf ',1− ), rozpocznie podróŜ z miejsca a i będzie ją 

kontynuować drogą ( )bap ,*  do miejsca ''w  odpowiadającego momentowi uzyskania informacji o zamknięciu 

ulicy ( )',ww , czyli ( ) ( )bawa pp ,'', *⊂ . Z tego miejsca podróŜny będzie dalej realizować swoją podróŜ drogą 

( )bwp ,''** 25, gdzie: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ){ }bwp
p

bwpbw ttp
wwbwbwbw

,'',''**,''
',,,'','',''

min:**
PP −∈

=  (14) 

W takiej sytuacji najpóźniejszym moŜliwym momentem ( )
kinf

wwτp ',  uzyskania przez podróŜnego informacji 

o rozpoczęciu zamknięcia ulicy odwzorowanej ( )',ww -tym łukiem grafu G jest moment wdτ  dojazdu do 

węzła w będącego początkiem zamykanej ulicy ( )',ww , (czyli ww ='' ).  

Gdy podróŜny posiada informację o momencie zakończenia zamknięcia ulicy ( )',ww  moŜe dojść 

równieŜ do przesunięcia w czasie momentu jego wyjazdu z miejsca początkowego podróŜy awτ , jeŜeli 

opóźnienie wynikające z zamknięcia ulicy26 awτ∆  jest mniejsze niŜ róŜnica czasu przejazdu drogą ( )bap ,**  

oraz drogą ( )bap ,* , tzn.: ( ) ( )bapbapa ttw
,*,**

−<∆τ . Pomiędzy czasami przemieszczania drogami, określonymi 

dla róŜnych sytuacji, zachodzi zaleŜność: 

 ( ) ( ) ( ) ( )bapbapbwpwap
tttt

,*,**,''**'',
≥≥+  (15) 

JeŜeli moment wyjazdu z miejsca początkowego spełnia zaleŜność ( ) ( )wapwwa tkw ,', −≥ττ  (sytuacja 3), 

a podróŜny posiada informację o momencie rozpoczęcia zamknięcia ( )',wwpτ , ale nie zna momentu jego 

zakończenia ( )',wwkτ  to przyjęto, Ŝe podejmie taką samą decyzję, jak w sytuacji 2 przy tych samych 

załoŜeniach, czyli wybierze drogę ( )bap ,** . W związku z tym, zakładając, Ŝe spełniony jest warunek 

( ) ( )',', ww
kinf

ww kτk τ≥ , przyrost czasu ( ) ( )',,, wwbapt∆ , wynikający z zamknięcia ulicy ( )',ww , dla pojedynczego 

uŜytkownika planującego podróŜ drogą ( ) ( ) ( )',,,, wwbabap P∈ , moŜna zapisać jako: 

− dla ( ) ( )bapbapa ttw
,*,**

−≥∆τ : 

                                                 
23 Nie wzięto tu pod uwagę sytuacji, kiedy uŜytkownik przemieszczający się drogą ( )ba

p ,** , podczas realizacji podróŜy uzyskuje 

informację o zakończeniu zamknięcia i wraca na drogę ( )ba
p ,* , jeŜeli powoduje to zmniejszenie czasu przejazdu w relacji 

( ) E∈ba, . 
24 NaleŜy podkreślić, Ŝe jest to znaczne uproszczenie, w którym zakłada się, Ŝe dodatkowe koszty wynikające z wykorzystania 

innych sposobów osiągnięcia celu podróŜy (np. zmiana środka transportu czy zmiana miejsca docelowego) są znacznie większe 

niŜ koszty odpowiadające róŜnicy ( ) ( )bapbap
tt

,*,**
− . 

25 W tym miejscu naleŜałoby równieŜ poprzez przeprowadzenie odpowiedniej analizy kosztów i korzyści rozwaŜać inne dostępne 
sposoby osiągnięcia celu podróŜy (np. zmiana środka transportu czy zmiana miejsca docelowego). 

26 Opóźnienie momentu wyjazdu z miejsca początkowego, wyraŜane jako ( ) wwwa dkw τττ −=∆
',

, w praktyce oznacza czas 

oczekiwania na zakończenie zamknięcia. 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

∫
−

−


 +





 −⋅=∆

wapww

wapww

tk

tp
bapbap

pz
wwwwbap ttinft

,',

,',

,*,**',',,,

τ

τ

τ  

 ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) +







 −+⋅−+ ττ dtttinf

bapbwpwap

pz
ww ,*,''**'',',1  

 ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

∫
−






 −⋅−⋅+

kinf
ww

wapww

k

tk
bapbap

kz
ww

pz
ww dttinfinf

',

,',

,*,**',', 1
τ

τ

τττ   (16) 

− dla ( ) ( )bapbapa ttw
,*,**

−<∆τ : 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )(
( ) ( )

( ) ( )

∫
−

−

+∆⋅⋅=∆
wapww

wapww

tk

tp

a
kz

ww
pz

wwwwbap winfinft
,',

,',

',',',,,

τ

τ

τττ  

 ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( ) +




 −⋅−⋅+

bapbap

kz
ww

pz
ww ttinfinf

,*,**',', 1 ττ  

 ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) +







 −+⋅−+ ττ dtttinf

bapbwpwap

pz
ww ,*,''**'',',1  

 ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

∫
−






 −⋅−⋅+

kinf
ww

wapww

k

tk
bapbap

kz
ww

pz
ww dttinfinf

',

,',

,*,**',', 1
τ

τ

τττ  (17) 

Przy tworzeniu grup podróŜnych na podstawie załoŜeń odniesionych do jednorodnych zachowań 
komunikacyjnych przyrost czasu ( ) ( )',,, wwbapt∆  naleŜy wyznaczać oddzielnie dla kaŜdej z grup [11]. Dla celów 

modelowania wprowadzono dodatkowe oznaczenie ( ) ( )',,, ττbapx  jako liczba uŜytkowników planujących 

podróŜ drogą ( ) ( ) ( )',,,, wwbabap P∈ , dla których moment wyjazdu z miejsca początkowego ( )',τττ ∈aw . Przy 

załoŜeniu stałej intensywności popytu w przedziale czasu ( ) ( ) ( )( )kinf
wwwapww τktp ',,', ,−τ , przyrost czasu dla 

wszystkich podróŜnych ( ) ( )',,, wwbapT∆  planujących podróŜ wszystkimi drogami ( ) ( ) ( )',,,, wwbabap P∈ , wynikający 

z zamknięcia ulicy ( )',ww , moŜna opisać jako: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
∑

∈
−

∆⋅=∆
',,,

',,',
',,,,,,',,,

wwbaba,

kinf
wwwapww

p
wwbapktpbapwwbap txT

P
ττ  (18) 

Stąd całkowity przyrost czasu ( )',wwT∆ , wynikający z zamknięcia ulicy ( )',ww  moŜna wyznaczyć na 

podstawie zaleŜności: 

 ( ) ( ) ( )
( )
∑

∈

∆=∆
Eba

wwbapww TT
,

',,,',  (19) 

Na podstawie tak określonych wielkości strat czasu związanych z wprowadzeniem zamknięcia ulicy, 
moŜna w dalszym etapie analiz w sposób uproszczony szacować koszty takiego zamknięcia zarówno 
z punktu widzenia poszczególnych uŜytkowników, jak i całego systemu transportowego. W takim 
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przypadku naleŜy określić postrzeganą wartość czasu podróŜy dla kaŜdej z grup podróŜnych. Koszty 
określone w taki sposób mogą stanowić miarę oceny podatności systemu transportowego miasta na 
zakłócenia. Głównym problemem moŜe się jednak okazać znalezienie odpowiedniej postaci funkcyjnej 

( )( )τpz
wwinf ',  oraz ( )( )τkz

wwinf ', , a takŜe oszacowanie czasu przemieszczania określonymi drogami w sieci 

charakteryzującej się znacznym poziomem zatłoczenia. 

5. PODSUMOWANIE 

Modelowanie zachowań komunikacyjnych podróŜnych jest złoŜonym zagadnieniem, wymagającym 
kompleksowego podejścia z uwzględnieniem moŜliwości zastosowania nowoczesnych systemów 
informacyjnych. Jednocześnie analiza behawioralna dotycząca procesów decyzyjnych powinna opierać się 
załoŜeniach dotyczących wszystkich uŜytkowników sieci. Dlatego w niektórych sytuacjach nie moŜna 
bazować na modelach, które zakładają pełną wiedzę wszystkich podróŜnych o warunkach panujących 
w sieci miejskiej. 

Opracowany model jest próbą opisu zachowania pojedynczego podróŜnego w warunkach zamknięcia 
jednego z elementów gęstej sieci miejskiej, jakim jest ulica. Model ten pomimo wielu przyjętych uproszczeń 
uwzględnia poziom wiedzy uŜytkownika sieci o dokonywanych zmianach w jej strukturze w róŜnych 
momentach. Dalsze badania nad ostateczną formą modelu powinny dotyczyć m.in. następujących 
problemów:  

− uwzględnienie konsekwencji innych moŜliwych wyborów podejmowanych przez podróŜnych, np. 
rezygnacja z podróŜy, przyspieszenie momentu wyjazdu, wybór innego miejsca docelowego czy środka 
transportu, 

− wyraŜenie skutków zamknięć w innych aspektach, np. ekonomicznym, środowiskowym, 
organizacyjnym, funkcjonalnym, 

− zróŜnicowanie efektów zamknięć ulicy w zaleŜności od grup uŜytkowników i typu podróŜy, 
− uwzględnienie zmienności popytu w czasie, 
− ocena czasu przemieszczania róŜnymi drogami w sieci zatłoczonej w sytuacji zamknięcia,  
− analiza wpływu róŜnych sposobów informowania podróŜnych na ich zachowania komunikacyjne, 
− rozszerzenie zagadnienia na ruch towarowy, 
− uwzględnienie zamknięcia węzła, szczególnie w przypadku, gdy integruje on róŜne wzajemnie zaleŜne 

podsystemy transportu funkcjonujące w mieście, 
− kształtowanie ruchu w sieci w sytuacji jednoczesnego zamknięcia kilku elementów sieci miejskiej, 
− rozwaŜanie konsekwencji zamknięć z punktu widzenia uŜytkowników dróg, na które zostaje 

przeniesiony ruch z elementu zamykanego, 
− ocena niezawodności danego elementu sieci, 
− określenie wykorzystania róŜnych dróg alternatywnych w czasie zamknięcia, 
− analiza konsekwencji zamknięcia w sytuacji braku dróg alternatywnych, 
− ocena konsekwencji zamknięć ulic przy załoŜeniu róŜnych funkcji dyfuzji informacji, 
− moŜliwości zastosowania nowoczesnych technik badawczych, np. teorii zbiorów rozmytych 

i algorytmów genetycznych. 

Wymienione zagadnienia nie wyczerpują wszystkich aspektów, które wiąŜą się z kompleksowym badaniem 
skutków zamknięć róŜnych elementów sieci miejskiej. 
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Streszczenie 

W gęstych sieciach miejskich charakteryzujących się wysokim stopniem obciąŜenia ruchem zmiany w strukturze sieci mogą 
w pewnych warunkach powodować wzrost czasu podróŜy uŜytkowników, co w konsekwencji prowadzi do spadku jakości 
funkcjonowania całego systemu. W artykule przedstawiono model zachowania podróŜnych w sytuacji zamknięcia ulicy 
w przypadku moŜliwości przeniesienia ruchu na drogi alternatywne. W modelu uwzględniono oszacowanie poziomu wiedzy 
uŜytkowników o aktualnych zakłóceniach występujących w sieci miejskiej. 

Słowa kluczowe: gęste sieci miejskie, zamknięcie ulicy, czas podróŜy, modelowanie ruchu, zachowania komunikacyjne 
podróŜnych. 

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

Abstract 

The main task of transport system in the city is to provide the proper level of quality of traveling. Dense urban network are usually 
overloaded by traffic. Hence, under certain conditions, any change in network structure may be the reason of an increase in travel 
time of users, which in turn leads to a decline in the quality of the entire system. The paper presents a model of travel behavior 
under condition of street closure in the case of possibilities of traffic assignment into alternative routes. The significant problem in 
such formulated model is to assess the level of knowledge of particular traveler about current disruptions in network structure. 

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