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ORGANIZACJA RUCHU W CZASIE ZAM KNIEC DROG

Streszczenie. W artykule przedstawiono klasyfikacje rob6t drogowych ze wzgledu na
rodzaj zajetego elementu sieci ulicznej. W zaleznosci od utrudnien ruchu okreslono sposoby
organizacji ruchu w czasie zamkniecia. Algorytm wyznaczania op6Zniefi w czasie zamkniecia
oparty jest na analizie réznych wariantéw organizacji ruchu i wyborze rozwigzania o
minimalnych stratach czasu. W artykule oméwiono réwniez rozktad potokéw ruchu
zamykanego odcinka na sie¢, ktéry jest podstawgplanowania optymalnych tras objazdowych.

TRAFFIC ORGANIZATION DURING ROAD CLOSURE

Summary. The classification of road works with regard to closed roadnet element has
been presented in the article. The organization during road closure has been determined
depending on impediment to traffic. The algorithm of delay calculation during road closure is
based on analysis of different traffic organization variants and solution choice with minimal
time loss. The traffic assignment of closing link has been also discussed in the article. It is the
basis of optimal diversion planning.

1. WPROWADZENIE

Kazda robota wykonywana w obszarze pasa drogowego zwykle prowadzi do
utrudnien w prowadzeniu ruchu pojazdéw lub pieszych. Wtasciwa organizacja ruchu w czasie
zamkniecia drogi powoduje, ze straty czasu ponoszone przez poszczeg6lnych uzytkownikéw
sg znacznie mniejsze.

Bioragc pod wuwage dopuszczalny poziom strat jako$ci ruchu, w niektérych
przypadkach moze sie okazaé, ze zadane zamkniecie nie powoduje strat, w zwigzku z czym
niepotrzebne sg zmiany organizacji ruchu. Dzieje sie tak czesto, gdy zamykany jest jeden pas
ruchu na ulicy o $rednim natezeniu. Ruch prowadzony jest wtedy najcze$ciej metoda
wahadtowg - w przypadku dwupasowych ulic dwukierunkowych; natomiast dla ulic o liczbie
pasow dla kazdego kierunku wigkszej niz jeden nie powoduje konieczno$ci zmiany
organizacji ruchu. Inaczej dzieje sie na drogach o duzym natezeniu ruchu, gdzie wyznaczenie
drég okreznych jest warunkiem sprawnego funkcjonowania uktadu drogowego.

W Zakladzie Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej opracowano algorytm
postepowania przy wyznaczaniu op6znief przy zastosowaniu okre$lonego wariantu
organizacji ruchu w czasie zajecia pasa lub catkowitego zamkniecia drogi. Analiza opéznien
dla réznych rozwiagzan organizacyjnych ma zasadniczy wptyw na wybo6r odpowiedniego
wariantu.

1Zaktad Inzynierii Ruchu, Wydziat Transportu, Politechnika élqska, ul. Krasinskiego 8,40 -019 Katowice,
tel. 603 41 21, mail: renzoc@polsl.katowice.pl.
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Podstawa wyznaczenia optymalnych drég objazdowych jest znajomo$¢ rozktadu
potokdw ruchu zamykanego odcinka drogi na sie¢. Jest to réwniez jeden z analizowanych
wariantéw organizacji ruchu jako przyktad sytuacji bez zastosowania jakiegokolwiek
rozwiazania organizacyjnego (przyktad samoorganizacji ruchu). W oparciu o prace: [1] i [2]
do roztozenia potokéw ruchu zamykanego fragmentu sieci zastosowano metode iteracyjng
uwzgledniajgcg zmiany parametréw przepustowos$ciowych na kazdym etapie.

Kryterium wyboru najlepszego rozwigzania organizacyjnego jest minimalizacja
op6znien wyznaczonych dla poszczegdlnych wariantow.

2. KLASYFIKACJA ROBOT DROGOWYCH ORAZ ORGANIZACJA RUCHU
W CZASIE ICH WYKONYWANIA

Planowe zamkniecie pasa drogowego w celu prowadzenia robdt powinno wynikac z

projektu technicznego i moze nastapi¢ [3]:

a) przy budowie nowych i modernizacji istniejacych drog oraz urzadzer technicznych,

b) przy koniecznoéci utrzymania i ochrony drég oraz urzadzen technicznych.

Prowadzacy roboty powinien wybra¢ taka technologie i organizacje wykonania, ktéra
umozliwi bezpieczne prowadzenie ruchu pojazdéw i pieszych przy ograniczonej w sposéb
bezwzglednie konieczny skrajni drogi.

Wykonywane w obszarze pasa drogowego roboty zwigzane zar6wno z samgadroga jak
rowniez z urzadzeniami i obiektami znajdujgcymi sie na niej lub obok niej powodujg
niejednokrotnie istotne utrudnienia i zagrozenia dla ruchu. Prowadzacy roboty powinien
zadba¢ o to, aby odcinek jezdni wytaczonej z ruchu byt jak najkrotszy, a zwezenie jak
najmniejsze. Stosowane w czasie robo6t rozwigzania majg charakter tymczasowy i
sprowadzajg sie do wilasciwego zabezpieczenia miejsca robét oraz wprowadzenia
ewentualnych zmian w istniejacej organizacji ruchu i wyznaczenia objazdéw.

Prowadzenie rob6t drogowych powoduje konieczno$¢ zamkniecia elementéw uktadu
drogowego. Na podstawie [3] opracowano klasyfikacje zamknie¢ pod wzgledem
umiejscowienia rob6t drogowych oraz sposob6w organizacji ruchu w czasie zamkniecia,
ktorgprzedstawiono w tablicy 1.

Catkowite zamkniecie drogi dla potrzeb prowadzenia rob6t moze nastgpi¢ tylko
wtedy, gdy warunki drogowe Ilub wzgledy techniczno-technologiczne uniemozliwiajg
wykonanie robét przy utrzymaniu pojazdéw [3J. Jezeli jest to droga o istotnym znaczeniu
komunikacyjnym dla danego obszaru, to jej zamkniecie wymaga zorganizowania objazdu,
ktory w zaleznosci od warunkéw lokalnych moze by¢ prowadzony po drodze zastepczej
wybudowanej obok lub trasie objazdowej wyznaczonej sasiednimi drogami. Nalezy braé¢ pod
uwage fakt, ze geometria i konstrukcja zaréwno drogi zastepczej, jak i trasy objazdowej
powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ utrzymania przejetego ruchu.

Przy catkowitym zamknieciu drogi i skierowaniu ruchu pojazdéw na trase objazdowg
nalezy wczesdniej przeprowadzi¢ analize ekonomiczng mozliwych do zastosowania rozwigzan.
Budowa tymczasowej drogi objazdowej jest zalecana w przypadku, gdy speiniony jest
nastepujacy warunek [3]:

K, <K*Kp 1)
gdzie:
K,, - koszt budowy tymczasowej drogi objazdowej,
Ks - koszty spoteczne spowodowane objazdem po istniejacej sieci drogowej,

Kp - koszt przystosowania tymczasowej drogi objazdowej do nowych warunkéw ruchu.
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Tablica 1

Klasyfikacja zamknie¢ drogowych

UTRUDNIENIA
RUCHU
ograniczenie ruchu
pieszego
catkowite
ograniczenie ruchu

caty chodnik pieszego

ZAMKNIECIE

cze$¢ chodnika

zwezenie jezdni

pobocze zwezenie jezdni

cze$¢ drogi

dwukierunkowej zwezenie jezdni

czes¢ drogi

jednokierunkowej  2VeZeniejezdni

catkowite
cata droga ograniczenie ruchu
drogowego

Zrédko: Opracowanie Wiasne na podstawie [3J.

SPOSOB ORGANIZACJI RUCHU

ruch utrzymany na niezajetej czeéci chodnika

przeprowadzenie pieszych na druga strone ulicy

wygrodzenie zaporami drogowymi czesci jezdni
wzdtuz zamknietego chodnika dla potrzeb pieszych
ruch utrzymany na niezajetej czesci drogi

ruch utrzymany na niezajetej czesci drogi
wprowadzenie ruchu wahadtowego

budowa w rejonie rob6t poszerzenia jezdni
zapewniajacego réwnoczesny przejazd pojazdéw w
obu kierunkach

skierowanie jednego z kierunkéw na trase
objazdowg

ruch utrzymany na niezajetej czesci drogi

ruch  prowadzony czesciowo po wykonanym
poszerzeniu jezdni albo utwardzonym poboczu
cze$¢ ruchu (np. ciezarowy lub indywidualny)
skierowana na zalecany objazd innymi ulicami
prowadzenie ruchu po wybudowanej obok drodze
zastepczej

skierowanie ruchu na trase lub trasy objazdowe
wyznaczonymi drogami

Do obliczenia kosztéw spotecznych Ks nalezy zastosowac podang ponizej zaleznos$¢ [3]:

Ks=NxDxLxC 2)

gdzie:

N - liczba pojazdéw/dobe,

D - liczba d6b trwania objazdu,

L - dtugos¢ objazdu w km,

C - cena 10 litréw etyliny 94 x 0,01.

Jezeli Ko > Ks + Kp, to nalezy wykorzysta¢ jako trase objazdowg istniejacg sie¢ drogowa.

W sytuacji gdy zamykana droga jest drogg z pierwszenstwem przejazdu, nalezy na
drogach prowadzacych objazd wprowadzi¢ réwniez pierwszenstwo przejazdu. Jezeli z uwagi
na duze natezenie ruchu prowadzenie objazdu w obu kierunkach tymi samymi drogami jest
niemozliwe, nalezy wyznaczy¢ oddzielne trasy objazdowe dla kazdego kierunku. W celu
poprawienia ptynnosci ruchu na drogach prowadzacych objazd mozna na nich ograniczy¢
postdj lub zatrzymywanie sie pojazdéw, w zaleznosci od potrzeb - po jednej albo po jej obu

stronach.
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3. WYZNACZANIE OPOZNIEN W CZASIE ZAMKNIECIA

Gtownym sktadnikiem kosztéw podrozy jest czas podrézy, ktory czesto staje sie
czynnikiem decydujgcym o wyborze danej trasy. Zamkniecie cze$ciowe lub catkowite drogi
wynikajace z koniecznosci przeprowadzenia robét drogowych czesto powoduje zmiane
dotychczasowego rozktadu potokdw ruchu.

Opo6znienia w okresie zamkniecia wyrazajg dodatkowy czas zuzyty przez pojedynczy
pojazd na przejazd z wezta wyjazdowego do wezta docelowego po wprowadzeniu zamknigecia
pewnego fragmentu sieci w stosunku do czasu przejazdu pomiedzy tymi dwoma weztami w
sytuacji, gdy w sieci nie wystepuje analizowane zamkniecie.

Poniewaz straty czasu sg miernikami bezposrednio odczuwalnymi przez kierowcow i
na nich opiera sie ocena jakosci proponowanego projektu, analizujgc opéznienia w okresie
zamkniecia nalezy wzig¢ pod uwage rézne warianty rozwigzan organizacji ruchu w czasie
zamkniecia. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu opdzniefi przedstawiono na rys. 1.
poszczeg6lne jego elementy wymagajgjednak szczegétowego omdwienia.

DEKOMPOZYCJA SIECI

DANE WEJSCIOWE

Macierz strat Wektor czasow Opis struktury Parametry ruchowe
czasu w weztach przejazdu odcinkow sieci weztow

CALKOWITY CZAS PODROZY
WPROWADZENIE ZAMKNIECIA

ANALIZA WARIANTOW ROZWIAZAN
ORGANIZACYJINYCH RUCIIU W CZASIE ZAMKNIECIA

Rozkiad potokow

rowadzenie Ruch
ruchu zamykanego W%bjazdéw wehaciowy
i ir r
Opoznienia Op&znienia Opoznienia

OPTYMALNE ROZWIAZANIE

Rys. 1. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu op6znief w czasie zamkniecia
Fig. 1. Algorithm ofclosure delay calculation process

Dekompozycja sieci

Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, sie¢ transportowg mozna roztozyé na kilka
mniejszych sieci o mozliwych do przyjecia rozmiarach. Wprawdzie dzisiejsza technika
komputerowa ostabita dazenie do minimalizacji kosztow obliczen, jednak ze wzgledu na to.
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ze analizy przepustowosci weztéw transportowych maja charakter iteracyjny, w Kktérym
niezbedne jest sprawdzenie wielu posrednich wariantéw ruchu i sieci, to nie mozna
lekcewazy¢ mozliwos$ci uproszczenia modeli [4],

Dane wejSciowe

Danymi wejsciowymi niezbednymi do wyznaczenia czaséw podrézy pomiedzy

poszczeg6lnymi weztami sieci sa:

macierz S strat czasu na wejsciach weztéw sieci,

wektor czaséw przemieszczania dla poszczegélnych odcinkéw sieci,

parametry geometryczno-ruchowe weztow i odcinkow,

opis struktury sieci.
Dodatkowymi danymi pomocniczymi sg Sciezki pomiedzy okreSlonymi weztami ustalone
wcze$niej na podstawie badan.

Catkowity czaspodroézy

Dla ustalonej struktury sieci drogowej, charakterystykg kolizyjno$ci weztow jest
macierz $rednich op6znien w wezle - W, zalezna od obcigzenia skrzyzowania - Q.

Sume wartoéci oczekiwanych opéznien przemieszczania w n weztach sieci mozna
okresli¢ jako:

(3)
gdzie:
Fs - suma warto$ci oczekiwanych op6znien przemieszczania w n potokach i m weztach,
a\l' - natezeniej-tego wezta /-tego wlotu oraz ;-tej relacji (1 - lewo, 2 - wprost,

3 - prawo),
w!/l - érednie opdznienie /-tego potoku /-tego wezta oraz ¢-tej relacji.

Dla wezta podstawowego j warto$¢ oczekiwana czasu przemieszczania jednostki
ruchowej t\p na odcinku tgczacym poprzedni wezet podstawowy z wlotem / wezta j
korzystajacej z relacji kierunkowej ¢ mozna okresli¢ jako:

4
gdzie:

t-JI - czas przemieszczania na odcinku tgczacym poprzedni wezet podstawowy z /-tym
wlotem /-tego wezta.

Czas przemieszczania jednostek ruchowych o natezeniu g)p na odcinku faczacym
poprzedni wezet podstawowy z wlotem / weztaj korzystajacej z relacji ¢ wynosi:

(5)

Oznaczajac przez Lw zbiér wszystkich relacji kierunkowych wezta j, sume strat
przemieszczania mozna wyrazic¢ jako:
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Fscr=i (6)
j=1 (ikelu)

Wprowadzajgc oznaczenie L jako zbidr relacji kierunkowych pomiedzy weztami
elementarnymi wszystkich weztéw podstawowych (1... m) analizowanej sieci:

L=fjLn @)
y-i

sume warto$ci oczekiwanej czasu przemieszczania wszystkich jednostek ruchowych
okre$langjako globalny czas przemieszczania F gecp mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Fng = '
gdzie:
I - natezenie ¢-tej relacji i-tego wlotu wezta nalezagcego do zbioru L,
tik - czas przemieszczaniajednostki ruchowej korzystajacej z relacji k na odcinku

taczacym poprzedni wezet podstawowy z wlotem i wezta nalezagcego do zbioru L.

Korzystajac z zaleznosci (5) globalny czas przemieszczania w sieci mozna zapisaé jako:

Neep = Z 9)
(ikel.

Wprowadzenie zamkniecia

Woprowadzenie zamkniecia powoduje pewne zmiany struktury i parametréw sieci. Na
tym etapie nalezy okresli¢ charakter zmian koniecznych do przeprowadzenia robo6t
drogowych oraz warianty rozwigzan organizacyjnych ruchu w czasie zamkniecia. W oparciu
o tablice 1 opracowano schemat zaleznoéci sposobéw organizacji ruchu w czasie zamkniecia
od utrudnien ruchu pojazdéw, ktéry przedstawiono na rys.2.

Analiza wariantéw rozwigzan organizacyjnych ruchu w czasie zamkniecia

W zaleznosci od utrudnienia spowodowanego przez wprowadzane zamkniecie analiza
obejmuje nastepujgce rozwigzania organizacyjne:

wprowadzenie objazdéw (jednego lub kilku),
wprowadzenie ruchu wahadtowego.

Jako jeden z wariantéw analizowany jest rozktad potokéw ruchu zamykanego
odcinka. Odpowiada on sytuacji, w ktérej nie podejmuje sie zadnych rozwigzan
organizacyjnych apodrézni zachowujasie zgodnie z drugg zasadg Wardopa.

Dla kazdego z wariantéw wyznaczane sg op6znienia wyrazone stratami czasu.

Optymalne rozwigzanie
Kryterium oceny najlepszego rozwigzania sg straty czasu dla poszczegdlnych

wariantéw. Rozwigzanie o minimalnych stratach staje sie tymczasowym rozwigzaniem
optymalnym wykorzystywanym w dalszych obliczeniach i analizach.



Organizacja ruchu w czasie zamknie¢ drogowych 549

Rys. 2. Schemat zaleznosci sposobéw organizacji ruchu od utrudnien ruchu pojazdéw
Fig. 2. Scheme oforganization depending on impediment to traffic

4, ROZKLAD POTOKOW RUCHU ZAMYKANEGO ODCINKA NA SIEC

Czeséciowe lub catkowite zamkniecie drogi lub pasa drogowego czesto powoduje
konieczno$¢ roztozenia potokéw ruchu zamykanej drogi na pozostate istniejace w sieci
potaczenia. Jedna z metod wyznaczania optymalnego rozktadu potokéw ruchu jest metoda
iteracyjna omoéwiona w pracach [1], [2], [5]. W Zak#tadzie Inzynierii Ruchu Politechniki
Slaskiej wykorzystano te metode do roztozenia potokéw ruchu zamykanego fragmentu sieci
drogowej.

Analiza obcigzenia zamykanego odcinka pod wzgledem potokéw czastkowych jest
pierwszym krokiem w procesie iteracyjnym. Rozpoznanie potokdw czgstkowych zostaje
dokonane na podstawie znajomosci $ciezek pomiedzy poszczegélnymi weztami sieci. Potok
na drodze zamykanej zostaje podzielony na mniejsze cze$ci i stopniowo roztozony na siec.
W kazdym kroku iteracji wyznacza sie drogi o najmniejszym przyroscie strat i aktualizuje
parametry przepustowos$ciowe modelu. Schemat algorytmu rozktadania potokéw ruchu na
sie¢ przedstawiono na rys.3.

Procedury iteracyjne sg odbiciem naturalnych proceséw ksztattowania sie rozktadu
ruchu. W sieciach transportowych wielkich aglomeracji, w ktérych dokonuje sie okresowego
zamkniecia intensywnie eksploatowanego odcinka drogi, w krétkim czasie ustala sie nowy
rozktad ruchu, co $wiadczy o samoorganizacji tego ruchu [6]. Mechanizmem zmian jest
minimalizacja kosztow przemieszczania przez indywidualnych uzytkownikéw (druga zasada
Wardropa).

Powyzszy schemat postepowania trafnie opisuje sytuacje rzeczywistg w przypadku
awaryjnego zamkniecia lub dla zamknie¢ bez ustalanych objazdéw. Kierowcy dokonujac
indywidualnie oceny warunkéw ruchu przy danym napetnieniu sieci, wybieraja optymalng w
danym momencie trase i korzystajac z niej przyczyniajg sie do zwiekszenia jej obcigzenia.
W rezultacie kolejni uzytkownicy drogi dokonujg oceny warunkéw ruchu przy zmienionych
obcigzeniach. Czesto wybér ich trasy jest nieco inny niz poprzednikéw.
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Rys. 3. Algorytm rozktadaniapotokéw ruchu na sie¢
Fig. 3. Algorithm o ftraffic assignment

5. WPROWADZENIE OBJAZDOW

Przyjecie niskiego poziomu dopuszczalnych strat jakoSci ruchu moze powodowal
konieczno$¢ wyznaczenia drég okreznych. Drogi te wyznacza sie, przyjmujac okreslone
kryteria, np. najkrotszy czas, najnizsze koszty, najkrétsza droga. Rozwigzanie optymalne jest
zwykle rozwiagzaniem posrednim z zachowaniem pewnych proporcji. Koniecznos$¢
wyznaczania drég okreznych w przypadku czesciowego lub catkowitego zamkniecia drogi
zalezy od wielkosci strat przepustowos$ci w wyniku zamkniecia. Zakres tych stratjest r6zny w
zaleznosci od typu zamkniecia ijego umiejscowienia w sieci.

W przypadku analizy jednoczesnego rozmieszczenia zamknie¢ w sieci [7, 8] nalezy
zwrdéci¢ uwage, aby drogi okrezne nie zawieraly drég objetych planem robét w tym samym
czasie, poniewaz tylko wtedy przeniesienie na nie ruchu z odcinkéw przecigzonych jest
optacalne.
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Przy zamknieciu okre$lonego odcinka drogi w zaleznosci od wielko$ci potokéw na
tym odcinku mozna wyznaczy¢ jedng lub kilka drég objazdowych. Wyznaczanie
optymalnych objazdéw oparte jest na znajomosci optymalnego rozktadu ruchu. Liczba
objazdéw zalezna jest od wielko$ci udziatdw potokéw czastkowych na zamykanym odcinku.
W zwigzku ze zmiang obciazenia na drogach objazdowych nalezy dokonaé¢ analizy zmian
organizacji ruchu na weztach przejmujacych dodatkowe natezenie.

6. PODSUMOWANIE

Kazdorazowe wprowadzenie zamkniecia powoduje zachwianie réwnowagi w sieci
drogowej. Jest to przyczyng wzrostu czasu podrézy dla indywidualnych uzytkownikow.
Wiasciwa organizacja ruchu w czasie prowadzenia robdt drogowych zapewnia sprawne
dziatanie uktadu komunikacyjnego miasta.

Przedstawiony w artykule algorytm wyznaczania op6znien w czasie zamkniecia
oparty jest na analizie réznych dopuszczalnych wariantéw rozwigzan organizacyjnych.
Kryterium przyjecia danego wariantu sg minimalne straty czasu. Powyzszy algorytm daje
mozliwo$¢ ingerencji i decyzji projektantowi, co jest korzystne z tego wzgledu, ze w pewnych
sytuacjach zalecane jest rozwigzanie posrednie, tzn. niekoniecznie optymalne pod wzgledem
minimalnych strat czasu. Powyzszy przypadek moze mie¢ miejsce, gdy np. wzgledy
bezpieczenstwa ruchu stanowig priorytet w wyborze wariantu optymalnego.

Wyznaczenie optymalnych objazdéw czesto jest warunkiem  sprawnego
funkcjonowania sieci drogowej. Podstawg okreslenia tras objazdowych powinna by¢ analiza
rozktadu potokéw ruchu zamykanego odcinka na sie¢ drogowa.

Omoéwione w artykule roézne aspekty zwigzane z ograniczeniem ruchu na drogach
stanowig istotne elementy systemu optymalizacji zamknie¢ w ztozonych sieciach drogowych
opracowywanego w Zaktadzie Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej. System ten oprécz
wyboru odpowiedniej organizacji ruchu w czasie zamknigcia, wyznacza optymalne
rozmieszczenie rob6t drogowych w kazdym dniu ustalonego okresu planowania na podstawie
koordynacji zamknie¢ jednoczesnych.
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Abstract

Every application of closure is the reason of growth of travel time for individual users.
The proper traffic organization during road works provides efficient functioning of urban
system. The algorithm of delay calculation during road closure, presented in the article, is
based on the analysis of different acceptable organization variants. Minimal time losses are
the criterion of acceptance ofthe solution.

Traffic organization during road works is a temporary solution. It requires proper
protection of work zone and application of possible changes in existing traffic organization.

The closure often makes the traffic assignment of closing link into other links in
roadnet necessary. lIteration procedures are reflection of formation natural traffic processes.
They are the basis of designing the diversions.



