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Renata ZOCHOWSKA

KOORDYNACJA ZAMKNIEC W GESTYCH SIECIACH
DROGOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono gtéwne problemy dotyczace koordynacji
zamknie¢ w gestych sieciach transportowych. Model rozmieszczei zamknieé na sieci
utworzono analogicznie do modelu zamknige¢ torowych. Zaproponowano réwniez nowy,
poprawiony algoiytm koordynacji zamknie¢ drogowych.

CO-ORDINATION OF CLOSURES IN DENSE ROAD NETWORKS

Summary. The main problems concern optimization of road closures in dense networks
have been presented in this article. The model of placing road closures in network is
analogous to the one, which is used in rail transport. The new, improved algorithm of road
closures co-ordination has been proposed in this work.

1. WSTEP

Ruch transportowy jest ruchem samoorganizujacym sie i w sieciach o matym
wykorzystaniu nie wymaga specjalnych narzedzi informatycznych do optymalnego
rozktadania potokow ruchu. Jednak gesta sie¢ transportowa w centrach miast wymaga takich
narzedzi. Sa one wykorzystywane w Slaskiej DOKP do organizacji zamknieé¢ torowych [1].
Problem optymalizacji ztozonych sieci transportowych zostat przedstawiony m.in. w pracach
[2, 3, 4], Nabiera on szczegdlnego znaczenia zwtaszcza w warunkach okresowych przecigzen
czy tez okresowych wytgczen pewnych drég. Pewne zamkniecia w sieci optaca si¢ planowac
jednoczes$nie, inne zamkniecia nalezy przeprowadzaé¢ oddzielnie. Warunki ruchu réwniez
powodujag ograniczenia zamknieé, co facznie bardzo komplikuje zagadnienie

optymalizacyjne.
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2. MODEL ROZMIESZCZEN ZAMKNIEC DROGOWYCH

Rozmieszczenie zamknieé na sieci, za ktérg mozna uwazac szereg potgczen w obrebie
centrum miasta, wymaga oceny strat przewidywanego ruchu dla zadanego czasu zamknigcia,
a to z kolei wymaga okreslenia wielko$ci ruchu przeniesionego i straconego oraz
wyznaczenia drég okreznych. W sytuacji wystepowania duzej liczby jednoczesnych zamkniec
na sieci, nalezy skoordynowa¢ zamkniecia pod wzgledem strat wielkosci ruchu. W wielu
przypadkach moze sie okazaé, ze zadane zamkniecie nie powoduje strat przewidywanego
ruchu, a wiec niepotrzebne sg zmiany organizacji ruchu, a rozmieszczenie rozwazanych
zamknie¢ jest dowolne [5],

Istotag zagadnien rozmieszczenia zamknie¢ jest wykorzystanie wspdélnych strat
ruchowych drog, ktére wymagaja odcigzenia w okresach zamknie¢ drogowych [1], Nalezy tu
wyodrebni¢ dwa zagadnienia:

e badanie wspdlnych strat ruchowych,
« minimalizacja tych strat dla zatozonego uktadu zamknieé¢ drogowych.

Jedne zamkniecia optaca sie planowac jednocze$nie, a inne niejednoczesnie. Zamkniecia,
ktére maja wspo6lny ruch tracony w okresie zamkniecia, przyciggaja sie. Natomiast
zamkniecia, ktére maja wspolne drogi okrezne - odpychaja sie.

Zwiazki ruchowe pomiedzy drogami mozna okre$li¢ za pomocg macierzy Z, ktorej
element zy wyraza wielko$¢ wspo6lnego obcigzenia drogi i oraz drogi j. Macierz ta jest
symetryczna, tzn. zy = zy,, a elementy gtéwnej przekatnej zy - wyrazajg obcigzenie drogi i. Dla
danego i prawdziwe jest ograniczenie: zy < zy. Dla wielu drég odlegtych od siebie zwigzki
ruchowe nie istniejg tzn. zy = 0. Macierz zwigzkéw ruchowych Z okreslona dla wszystkich
drog jest opisem struktury ruchu rozwazanej sieci. Na jej podstawie mozna oceni¢, w jakim
stopniu zmniejszenie ruchu w okresie zamknieé¢ na jednej drodze moze wptynaé na
zmniejszenie ruchu innych drdog.

Jezeli iloraz zy / zy , tj. stosunek wielkosci potoku wspolnego dla drég i oraz j do
wielko$ci potoku na drodze i, bedziemy rozumie¢ jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
losowo wybrany pojazd z obcigzenia drogi i bedzie rowniez pojazdem obcigzajacym droge j,
a § - jako straty ruchowe dla zamkniecia drogi i (wielko$¢ potoku, o ktédry powinna by¢

odcigzona zamykana droga i, to wyrazenie:
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mozna zinterpretowac jako oczekiwang warto$¢ strat obcigzenia drogi i z powodu strat s,
obciagzenia drogi j (oczekiwana wielko$¢ potoku, o ktéry zmniejszy sie obcigzenie drogi i).
Oznaczmy przez x,(zmienng decyzyjng okre$lajaca i-taq naprawe ustalonej drogi w t-
tym dniu okresu naprawczego. Zmienna ta przyjmuje dwie wartosci:
0 - jako brak zamkniecia,
1- wystepowanie i-tej naprawy w t-tym dniu.
Liczbe napraw oznaczamy przez n (i = 1,2,...,n), dtugos¢ okresu naprawczego wyraza
liczbadni T (t= 1,2,..,T). Poniewaz zaktadamy, ze kazda naprawa zwigzana jest doktadnie z
jedng droga, indeksacja roboét jest zarazem indeksacjg odpowiednich drdg. Rozmieszczeniem

zamknig¢ drogowych na sieci nazywa sie macierz:

Na zmienne decyzyjne X‘ narzucone sg trzy rodzaje ograniczen.

1. Ograniczenia ciggtosci robét

Ustalane sg dla kazdej roboty. Jezeli parametr a] (a; >0) jest liczba dni zamkniecia

drogi i, a tj jest numerem dnia rozpoczecia naprawy i, to ograniczenia te mozna formutowaé

nastepujaco:
i+ i,-14g j
5>;=0, 5>;=a, (>53=0
it i Hito)

Ograniczenia te muszg by¢ zawsze sformutowane. Zapewniajg one z jednej strony, ze dana
naprawa ustalonej drogi bedzie realizowana w kolejnych dniach, a z drugiej strony

ograniczenia te okre$lajg liczbe dni zamkniecia drogi dla kazdej naprawy.
2. Ograniczenia kolejnosci robot

Okreslane sg dla par robot (ij). Moznaje sformutowac nastepujaco:

X\'=laxH=0=>Xj=0a x'/]=1
Ograniczenia te sg opcjonalne. Powyzszy warunek orzeka, ze w nastepnym dniu po

zakonczeniu zamkniecia i nastapi zamknieciej. Tego rodzaju ograniczenia wynikaja z potrzeb
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racjonalnego wykorzystania potencjatu naprawczego. Im wiecej takich ograniczen, tym
mniejsze pole decyzyjne rozmieszczenia zamknie¢. Przyjmujac rézne warianty kolejnosci

rob6t mozna badac ich wptyw na oczekiwane straty ruchowe.

3. Ograniczenia jednoczesnosci robot
Okre$lone sg dla pewnych uktadéw napraw o indeksach M<. Mozna je sformutowaé

nastepujaco:

przy czym:

Mkc(l,n)
Ograniczenia te sg rowniez opcjonalne. Powyzszy warunek orzeka, ze z danej grupy robét Mk
w dowolnym dniu moze by¢ przeprowadzana tylko jedna. Takie ograniczenia mogg wynika¢
z ograniczen planu robdt, jak réwniez z zalozen organizacji ruchu podczas zamknigc.
Warunek ten mozna by nazwa¢ warunkiem odpychania sie okreslonych zamkniec.
Koordynacja zamknie¢ musi by¢ poprzedzona oceng strat ruchowych z powodu zamknigé
oraz okresleniem wielkosci ruchu przeniesionego. Z tego wzgledu z pewng liczbg zamknie¢
moga by¢ zwigzane odcinki drég przejmujgce ruch z odcinkéw zamykanych (drogi
objazdowe). Oczywiste jest, ze nie mozna planowaé jednoczesnych zamknie¢ na drogach o
silnych zwigzkach ruchowych z dang droga. Przede wszystkim dotyczy to odcinka drogi, do
ktérego nalezy zamknigecie z duzym przecigzeniem ruchowym (najwieksze zwiazki ruchowe -
Z). Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze ograniczenia jednoczesnosci zamknie¢ dotyczg odcinkow z
dodatkowym obcigzeniem, czyli odcinkéw drég okreznych lub odcinkéw zamknie¢ z duzym
przecigzeniem.

Rozmieszczenie zamknieé drogowych X jest dopuszczalne, jezeli spetnione sg
warunki ciggtosci robdt, warunki kolejno$ci robét oraz ograniczenia jednoczesnos$ci robot.
Rozmieszczenie to jest optymalne, jezeli jest dopuszczalne oraz oczekiwane straty ruchowe

spetniajace ponizszg zalezno$¢ sg minimalne:

gdzie:
Sj-ocena dobowego przeciazenia ruchowego podczas wykonywania i-tej roboty (ocena

dobowego ruchu, ktéry powinien by¢ zdjety z drogi), s*> 0, i=1,2,...,n,
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P - zbi6r uporzagdkowanych par wskaznikéw drég przecigzonych (ij) podczas wykonywania
i-tej roboty, i<j oraz sj>o i sj>o,

zij - element macierzy zwigzkéw mchowych Z.

Dla ustalonego planu napraw, tzn. okre$lonej listy n - napraw, & - liczby dni
zamkniecia dla kazdej naprawy oraz s; - ustalonych wartosci przecigzen mchowych,
wyrazenie:

tttf

t\ I»l

jest wielko$cig stata. Wobec tego minimalizacja S réwnowazna jest maksymalizacji

pokrywajgcych sie (wsp6lnych) strat mchowych dla robétjednoczesnych:

Funkcje K nazywamy wskaznikiem efektywnosci (jakos$ci) koordynacji robot (zamknieé).

N=Z 1 *A'max — s,,"LsJ
I-1 V.,j)cP Zii ZJj j

Jezeli drogi okrezne nie zawierajg drdg objetych planem roboét, to przenoszenie na nie
mchu z odcinkéw przecigzonych jest optacalne, bowiem nie zmienia sie wtedy warto$¢
wskaznika jakosci koordynacji zamknieé. Przenoszenie mchu na drogi okrezne dla tych
zamknie¢, dla ktérych sj > 0, mozna przeprowadzi¢ za pomocg dwdch metod: metody
ograniczonych przepustowosci oraz metody najkrétszego globalnego czasu przemieszczania.

Poprzez przeniesienie mchu na drogi okrezne (objazdowe) dochodzi sie do nowych
wartosci strat mchowych {sj’}, ktére roznig sie od poprzednich wartosci {sj} o wielkosci
mchu przeniesionego. Z dmgiej strony wszystkie roboty znajdujace sie na drogach okreznych
wraz z robotg, z powodu ktérej wyznaczono te drogi, nie powinny przebiegac jednocze$nie.
Oznacza to wprowadzenie do zadania optymalnej koordynacji warunku z indeksami -
rob6t powigzanych przez drogi okrezne.

Jezeli nowa warto$¢ wskaznika jakosci koordynacji zamknie¢ K, otrzymanego z
nowymi ocenami strat {s,’} oraz z dodatkowymi ograniczeniami jednoczesnosci zamknie¢,

jest mniejsza od poprzedniej warto$ci K o nie wiecej niz réznica:

ZZN'"-ZZ7Zv*r
i-i =i /-0 /-1

gdzie:

Xil - zmienne decyzyjne drugiego zadania optymalnej koordynacji zamkniec,
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to przeniesienie ruchu na drogi okrezne poprawia efektywnos$¢ rozmieszczenia zamknieé. W
ten sposéb stosujac r6zne warianty organizacji ruchu w okresie zamknie¢ mozna uzyskac
najefektywniejsze rozmieszczenie zamknie¢ i odpowiadajagcy mu wariant zmian organizacji

ruchu.

3. ALGORYTM KOORDYNACJI ZAMKNIEC

W celu sprawnego przebiegu procesu koordynacji zamknie¢ opracowano algorytm
oparty na zatozeniu, ze zamkniecia o silnych zwiazkach ruchowych (wysokie wartosci
elementow macierzy zwigzkéw ruchowych: zy/zn oraz zy/zy) nalezy realizowac jednoczes$nie.
Ogdlny schemat algorytmu przedstawiono na rys.l. Baza danych potrzebna do obliczen
koordynacji powinna zawieraé nastepujace elementy:

- okres planowania zamknie¢ - T;

- liczbe zamknie¢ - n;

- czas trwania kazdego zamkniecia - aj;

- macierz zwigzkéw ruchowych Z;
straty dla kazdego zamkniecia s-;
ograniczenia kolejnosci;

- ograniczeniajednoczesnosci.

Opis algorytmu:

1. Pierwszym etapem jest wyznaczenie dla kazdej drogi dopuszczalnego przedziatu
wystepowania zamkniecia. Nalezy to przeprowadzi¢ opierajac sie na analizie ograniczen
kolejnosci ijednoczesnosci. Nalezy sprawdzié, czy dla kazdego zamkniecia spetnione sg

nastepujgce warunki:

tf=df+1
tf =T-df
Jezeli warunki te sg spetnione, przedziatly wystepowania zamkniecia pozostajg bez zmian.

W przeciwnym przypadku nalezy zastosowa¢ wzory:

tf=df+1
tf=T-df
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Rys. I. Algorytm koordynacji zamknie¢ drogowych
Fig.l. Algorithm ofroad closures co-ordination
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gdzie:
dd- diugos¢ najdtuzszej gatezi poprzednik6w danego zamkniecia,
dg- diugos¢ najdiuzszej gatezi nastepnikdw danego zamkniecia,
T —okres planowania dla planu zamknie¢,
aj- liczba dni zamknigcia.
Jezeli zamkniecie nie wystepuje w ograniczeniach kolejnosci, to jego poczatkowe

wartosci powinny wynosic:

tf =1
tf =T

Sposdréd wszystkich zamknie¢ wybiera sie zamkniecie o najwiekszych stratach ruchowych
Si. Oznaczamy je jako ji i jest to pierwsze zamknigecie w tworzonym tafAcuchu L.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy istnieje zamkniecie ji, takie ze jego zwigzek z
zamknieciem j i spetnia nastepujaca nierownos¢:
£ procent *zn
gdzie:
Zn - catkowite obcigzenie drogi zamykanej zamknieciem ji,
procent - stata okredlajgca minimalny stopieri zaleznosci ruchowych.
Jezeli nie istnieje takie zamkniecie, to umieszcza si¢ zamknigcie ji w macierzy
rozmieszczen X uwzgledniajac dolng granice wystepowania zamkniegcia.

2. tancuch L jest zbiorem wszystkich zamknie¢ spetniajgcych nierdwnos$¢é z p.l. Jezeli
dtugos¢ tancucha L jest wieksza od 1, to dla kazdego zamkniecia z fancucha wyznaczamy
czastkowe wskazniki jakosci koordynacji k|j.wyznaczone wedtug wzoru:

/

kv =max "-s "-s

.Zii 2u j
Nastepnie nalezy ustawié¢ zamkniecia w tancuchu L na podstawie nierosngcych wartosci
wskaznika k». Zamkniecie ji jest pierwszym elementem #tancucha L. Z zalozenia
poszukiwania fancucha L wynikajg niezerowe wartosci wskaznikéw ku. Nalezy jednak
wzigé pod uwage fakt, ze pozostate elementy tancucha moga by¢ réwniez ze sobg
zwigzane zaleznosciami ruchowymi. Dlatego nalezy sprawdzi¢ dla kazdego elementu

tancucha, czy spetnionajest nieréwnosc¢:
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\
max ZL+fL > procent
V2L oy

Dla par (ij) spetniajacych powyzszy warunek wyznaczamy czastkowe wskazniki jakosci
koordynacji kjj—kji tak, jak dla zwigzkéw z zamknigciem j|.

Nastepnym krokiem jest zbadanie, czy kazdy przedziat dopuszczalnego wystepowania
zamkniecia z tancucha L (d, t,B ma czesci wspolne z zamknieciem j|. Jezeli warunek ten
nie jest spetniony, to odrzuca sie to zamknigecie z taricucha. Dla pozostatych zamknieé
wyznacza sie cze$¢ wspo6lng czyli wspdélny dopuszczalny przedzial wystepowania
zamknieé (td, tB.

3. Nalezy sprawdzié, czy diugo$¢ przedzialu dopuszczalnego wystepowania zamkniecia
(td, tB jest wieksza lub réwna dtugosci trwania najdtuzszego zamkniecia z tancucha L.
Okresla to warunek:

tK-tJ +1 > max(a,)
Jezeli jest on speiniony, to nalezy wyznaczy¢ przedziat dopuszczalny wystepowania
zamkniecia. Dolna granica jest rdwna td, natomiast gérng wyznacza sie na podstawie

wzoru:
tK=tJ +max(a/) -1
i ustawia sie wszystkie zamkniecia z tancucha L w tym przedziale. Nalezy pamieta¢ o
zwigzkach pomiedzy poszczegélnymi zamknigeciami w tafcuchu i tak je ustawié, aby
zamkniecia zalezne mialy maksymalne czesci wspdélne, to znaczy wystepowaly w tych
samych dniach.

4. Gdy warunek z p.3 nie zostat spetniony, dla kazdej zaleznej pary zamknieé (ij) nalezacej
do taficucha L wyznacza sie¢ przedzialy dopuszczalnego rozpoczecia zamkniecia i oraz j,
dla ktérych liczba dni wspoélnych trwania zamkniecia jest maksymalna. W ten sposob
nastepuje ograniczenie tylko do przedziatébw odpowiadajgcych najbardziej obiecujagcym
rozwigzaniom. Suma poszczegdlnych przedziatow dla kazdego zamknigcia odpowiada
sytuacjom, ktére nalezy przeanalizowaé ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania optymalnego
rozwigzania. Kryterium oceny optymalnego rozwigzania jest maksymalizacja wskaznika
jakos$ci koordynacji K odpowiadajgca minimalizacji strat dla zamknie¢ jednoczesnych.

Wskaznik ten zostat obliczony dla kazdego przypadku ze wzoru:

k = +

»i [ijki-
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?i?;l?-para zamknie¢ zaleznych nalezacych do fancucha L;
X', ‘- elementy macierzy rozmieszczen X;
ky —czastkowy wskaznik jakosci koordynacji.
W celu wyznaczenia optymalnego rozwigzania mozna wykorzysta¢ algorytmy
zwigzane z optymalizacjg dyskretna przedstawione m.in. w pracach: [6, 7, 8],

5. Umieszcza sie otrzymane rozwiazanie optymalne w macierzy rozmieszczenia zamknie¢
X. Jednocze$nie nalezy wykasowac wpisane zamkniecia z planu zamknigé, aby nie braé
ich pod uwage w kolejnych analizach.

6. Jezeli wystepuje jeszcze zamkniecie w planie zamknie¢, to nalezy przeprowadzic¢

powyzszg analize od poczatku. Jezeli nie, to jest to koniec koordynacji.

4. PODSUMOWANIE

Coraz wiekszy wzrost motoryzacji powoduje zattoczenie drdg, szczegdlnie ucigzliwe w
gestych sieciach transportowych, jakimi sg centra miast. Kazde dodatkowe zamkniecie moze
spowodowaé gwattowny wzrost strat czasu, a tym samym kosztow podrézy. W zwigzku z
tym planowanie zamknie¢ drég w celach naprawczych lub modernizacyjnych powinno by¢
oparte na zweryfikowanych metodach optymalizacyjnych. Korzystne jest przeprowadzanie
niektérych zamknie¢ jednoczes$nie, a innych - niejednoczesnie. Dlatego koordynacja
zamknige¢ stanowi jeden ze skladnikoéw optymalizacji sieci transportowych znacznie

zmniejszajacy ruchowe koszty zamkniegc.
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Abstract

In the paper the model of placing road closures in dense networks has been presented.
Traffic connections between road ,,i” and road ,j” have been described by matrix Z, which
component ,,zy” is common traffic stream of roads: ,,i” and ,j”. Matrix of placing road
closures X has been introduced and it describes repair ,,i” of concrete road in day ,t” of
planning time (component Three kinds of limits are applied to matrix X: continuity,
sequence and simultaneity. The optimization has been presented as maximization of common
traffic loss for simultaneous closures. To this end the factor of co-ordination quality has been
introduced.

Some closures are worth planning simultaneously, others are not. The closures, which
have common traffic loss in closure time attract one another. However closures with common
traffic diversion repel each other. Algorithm ofclosures co-ordination has been constructed on

the basis of this thesis.



