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WYZNACZANIE OPOZNIEN DLA ROZNYCH WARIANTOW
ORGANIZACJI RUCHU W CZASIE ZAJECIA PASA DROGOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne warianty organizacji ruchu w czasie zajecia
pasa drogowego oraz algorytmy wyznaczania op6znien w przypadku utrzymania ruchu oraz
przeniesienia obcigzenia zamykanego odcinka na drogi okrezne. W celu usprawnienia
obliczen opracowano aplikacje komputerowg, ktéra jest istotnym elementem systemu
optymalizacji zamknie¢ drogowych.

DELAY EVALUATION FOR TRAFFIC ORGANIZATION VARIANTS
DURING ROAD LANE OCCUPATION

Summary. The traffic organization variants during road lane occupation have been
presented in the article. The algorithms of delay evaluation for traffic providing situation and
closed section volume diversion into other roads have been performed either. To make the
calculation more efficient the software application has been designed. The application is an
essential component of road closure optimisation system.

1 WPROWADZENIE

W ztozonych sieciach drogowych [1] czynnikiem decydujgcym o wyborze danej trasy jest
czas podrézy. Czeéciowe lub catkowite zajecie pasa drogowego zwykle prowadzi do
znacznych op6znien doswiadczanych przez poszczegdlnych uzytkownikdw drogi oraz zmiany
dotychczasowego rozktadu potokdw ruchu.

Opéznienia w okresie zamkniecia wyrazaja dodatkowy czas zuzyty przez pojedynczy
pojazd na przejazd z wezta wyjazdowego do wezta docelowego po wprowadzeniu zamkniecia
pewnego fragmentu sieci w stosunku do czasu przejazdu pomiedzy tymi dwoma weztami w
sytuacji, gdy w sieci nie wystepuje analizowane zamkniecie [2], Poniewaz jest to miernik
bezposrednio odczuwalny przez kierowcow, na nim opiera sie ocena jakosci proponowanego
projektu.

Problem wyznaczania op6znieA dla réznych wariantow organizacyjnych ma charakter
zlozony. Stad korzystne jest roztozenie sieci drogowej na pewng liczbe mniejszych czesci o
mozliwych do przyjecia rozmiarach. Wprawdzie ,,dzisiejsza technika komputerowa ostabita
dazenie do minimalizacji kosztow obliczen”, jednak ze wzgledu na to, ze analizy
przepustowosci podstawowych elementéw sieci oraz proces rozktadu potokéw ruchu na sie¢
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maja charakter iteracyjny, w ktérym niezbedne jest sprawdzenie wielu posrednich wariantéw
ruchu i sieci, ,,nie mozna lekcewazyé mozliwosci uproszczenia modeli” [1],

2. WARIANTY ORGANIZACJI RUCHU W CZASIE ZAJECIA PASA DROGOWEGO

Wprowadzenie zamkniecia powoduje pewne zmiany struktury i parametrow sieci. Na
podstawie ,,Instrukcji oznakowania robo6t prowadzonych w pasie drogowym” [3] opracowano
schemat zaleznosci wariantdw organizacji ruchu w czasie zajecia pasa drogowego od
utrudnien ruchu pojazdéw, ktéry przedstawiono narys.l.

Rys.l. Schemat zalezno$ci wariantéw organizacji ruchu od utrudnier ruchu pojazdéw
Fig.l. The scheme of relationship of traffic organization variants to traffic difficulties

W zaleznosci od utrudnienia spowodowanego przez wprowadzane zamkniecie,
analiza obejmuje nastepujace rozwigzania organizacyjne:
utrzymanie ruchu przy zwezonym odcinku jezdni,
wprowadzenie jednego lub kilku objazdéw,
wprowadzenie ruchu wahadtowego.
Dla kazdego z wariantéw wyznaczane sg globalne czasy podrézy ze wzoru [2]:

NGCP = X'T* "Ik (U
G.k)eL
gdzie:
L - zbior relacji kierunkowych pomiedzy weztami elementarnymi wszystkich weztéw
podstawowych (1,..., m) analizowanej sieci,
qik - natezenie k-tej relacji i-tego wlotu wezta nalezacego do zbioru L,
tu, - czas podrozy jednostki ruchowej korzystajacej z k-tej relacji na odcinku tgczacym

poprzedni wezet podstawowy z i-tym wlotem wezta nalezgcego do zbioru L.

Dla r-tego wariantu organizacji ruchu wyznaczane sg globalne op6znienia Drjako:

A = &3, ~ Fgop,, @

gdzie:
FQCP - globalny czas podrézy po wprowadzeniu r-tego wariantu,

Foait - globalny czas podrozy przed wprowadzeniem ograniczenia ruchu.
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Poniewaz istotg optymalizacji sieci transportowych jest minimalizacja globalnych
opOznien sieci transportowych [1], optymalny wariant organizacji ruchu powinien zapewni¢
odpowiednig przepustowo$¢ oraz najmniejsze opdznienia pojazddw. Rozwigzanie o
minimalnych globalnych opéznieniach:

D* = mrin Dr ?3)
gdzie:
D' - optymalne globalne op6znienie,
r - numer analizowanego wariantu organizacji ruchu,
Dr - globalne opdznienie dla Mego wariantu organizacyjnego

staje sie tymczasowym rozwigzaniem optymalnym wykorzystywanym w dalszych
obliczeniach i analizach.

3. UTRZYMANIE RUCHU PRZY ZWEZONYM ODCINKU JEZDNI

Na ulicach w malym stopniu obcigzonych ruchem, na drogach lokalnych Ilub
podporzadkowanych czesto wystepuje sytuacja, kiedy przy zwezeniu obszaru drogi lub
zmianie liczby paséw ruch w dalszym ciggu jest utrzymany bez koniecznosci wprowadzania
ruchu wahadlowego. Zakladajagc, Ze zmiana parametrow geometryczno-ruchowych
analizowanego odcinka nie wplywa na wartosci opdznien i czasy podrézy dla innych
odcinkéw w sieci, mozna wyznacza¢ globalne op6znienie w sieci opierajac sie na schemacie
przedstawionym na rys.2.

Rys.2. Schemat wyznaczania globalnego op6znienia przy utrzymaniu ruchu
Fig.2. The scheme of total delay evaluation for traffic-kept situation

4. WPROWADZENIE JEDNEGO LUB KILKU OBJAZDOW

W sytuacji, gdy zwezenie pasa drogowego powoduje znaczne opdznienia, lepszym
rozwigzaniem organizacyjnym moze sie okazaC przeniesienie jednego lub kilku potokow
czastkowych zwezanego odcinka na drogi objazdowe. Schemat wyznaczania globalnego
opoznienia przy wprowadzeniu jednego lub kilku objazdéw przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Schemat wyznaczania globalnych op6znien przy wprowadzeniu objazdow
Fig.3. The scheme of total delay evaluation for transferring the volume into diversions

W przypadku wiekszej liczby potokéw przejezdzajacych przez analizowany odcinek
korzystne moze sie okaza¢ skierowanie kilku z nich na czeSciowo pokrywajace sie lub
zupetnie rozbiezne nowe S$ciezki. Dla kazdej konfiguracji nalezy przeprowadzi¢ oddzielng
analize.
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W przedstawionym na rys.3 schemacie wykorzystano dwie macierze pomocnicze:

-R - w ktorej zapisywane sg nowe $ciezki, najakie zostajg przeniesione potoki czastkowe
analizowanego odcinka sieci,
-W -w ktérej zapisywane sg numery weztow, gdzie nastgpita zmiana parametréw

ruchowych. Dzieki wprowadzeniu tej macierzy przy wyznaczaniu globalnych
opdznien nie ma koniecznosci przeliczania op6znien we wszystkich weztach sieci,
ale tylko w tych, ktérych numery sg umieszczone w macierzy W.

Na rys.3 szarym kolorem zaznaczono bloki uwzgledniajgce decyzje uzytkownika. Jest to
konieczne ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, gdzie czesto o wyborze optymalnej drogi
objazdowej moga decydowaé inne czynniki niz minimalne op6znienia w sieci, np.
bezpieczenstwo ruchu.

5. NARZEDZIA INFORMATYCZNE WSPOMAGAIJACE WYZNACZANIE OPOZNIEN
W CZASIE ZAJECIA PASA DROGOWEGO

Ze wzgledu na to, ze wyznaczanie globalnych op6znien w okresie zamkniecia wymaga w
niektérych przypadkach przeliczenia parametréw przepustowosciowych catej sieci drogoweyj,
opracowano aplikacje komputerowg OZ_D (Optymalizacja Zamknie¢ - opdznienie D), ktéra
pomaga wybraé optymalne rozwigzanie organizacji ruchu w czasie zamkniecia lub
ograniczania ruchu. Aktualna wersja programu skiada sie z nastepujgcych formularzy
podstawowych:

»Wyznaczanie op6znien”,
»Zamkniecie”,

- ,Dane”,

- ,Drogi objazdowe”,
»Ruch utrzymany”.

Przy wyznaczaniu parametrow przepustowosciowych elementéw sieci, aplikacja korzysta
z procedur obliczeniowych stosowanych powszechnie metod:

HCM-94 - do wyznaczania przepustowosci i opo6znien na skrzyzowaniach
z sygnalizacjg $wietlng [4],
m metode polska  -do wyznaczania przepustowosci i op6znien na skrzyzowaniach
bez sygnalizacji Swietlnej [5, 6],
 BPR-64 - do wyznaczania czasow podrézy dla odcinkéw miedzyweztowych [7],

Najkrdtsze Sciezki pomiedzy dowolnymi weztami wyznaczono metodaDijkstry [8],

Po uruchomieniu aplikacji na ekranie monitora wyswietlony zostaje formularz gtéwny
»Wyznaczanie op6znief”, przedstawiony na rys.4. Pierwszym etapem pracy jest obliczenie
globalnego czasu podrézy w sieci w czasie godziny szczytowej przy zatozonej predkosci
ruchu. Dopiero po wyznaczeniu tego czasu mozna przej$¢ do dalszych opcji.

Wyhbor opcji WPROWADZENIE OGRANICZENIA powoduje przejscie do formularza
pomocniczego umozliwiajgcego okreslenie rodzaju utrudnienia w ruchu oraz numeru
zamykanego odcinka drogi. Nastepnie zostajg wySwietlone opcje umozliwiajace wybor
dopuszczalnego rozwigzania organizacyjnego na podstawie schematu przedstawionego na
rys.l. Widok formularza ,,Zamkniecie” po wyborze opcji ,,Zwezenie drogi” przedstawiono na
rys.5.

Wyhor opcji ,,Ruch utrzymany” powoduje przej$cie do procedury opisanej w rozdz.3. Po
wprowadzeniu odpowiednich zmian nalezy wybra¢ opcje OBLICZENIA, aby wyznaczy¢
globalny czas podrézy po wprowadzeniu ograniczenia ruchu oraz globalne op6znienie. Widok
formularza ,,Ruch utrzymany” po przeprowadzeniu obliczen przedstawiono na rys.6.
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Na OZ_D -Wyznaczanie op6znien

1 GtOBALNY CZASTODROffiBEZ QGRANDSWIARUCHU |  Daneda sieci niezagregowanej
1353074 * Dane da sieci zagregowanej
WPROWADZENIE OGRANICZENIA Algorytm Dipsstfy

PREDKOSC JAZDY NA ULICACH 14U WTJISCIE

Rys.4. Widok formularza ,,Wyznaczanie op6znien”
Fig.4. The screen of form ,,Wyznaczanie opdznien”

NUMER ZAMYKANEJ DROGI DLA SIECI NIEZAGREGDWANEJ: 115007
RODZAJ UTRUDNIENIA W RUCHU:

ZWEZENIE DROGI CALKOWITE ZAMKNIECIE DROGI Zamknij j

SPOS0B ORGANIZACJI RUCHU:
Ruch uhgymany j
Ruch wahadlowy
Naturalne roztadowanie ruchu j
Skierowanie czesci obcigzenia na drogi objazdowe j

%ktvtim aftm n&toS&itAymanrrrticin t 6tota Ofyaztifs»*.- J

Rys.5. Widok formularza ,,Zamkniecie” po wyborze opcji ,,Zwezenie drogi”
Fig.5. The screen of form ,,Zamkniecie” after choice “Zwezenie drogi”

| OZ_D -Ruch utrzymany
ODCINEK nr: 15007

SZEROKOSC ODCINKA: | « m LICZBA PASOW: !

RELACJE KIERUNKOWE NA POSZCZEGOLNYCH PASACH:

PAS 1 I PAS 2 PAS 3 | PAS 4 )
lewo.wprost

jxJ jIT

GLOBALNY CZAS PODROZY: i974«79 *

GLOBALNE OPOZNIENIE: f 70901 *

Rys.6. Widok formularza ,,Ruch utrzymany”
Fig.6. The screen of form ,,Ruch utrzymany”

Wyb6ér opcji ,,Skierowanie czesci obcigzenia na drogi objazdowe” powoduje przejscie do
obliczen zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys.3. Po wprowadzeniu odpowiednich
zmian nalezy wybra¢ opcje OBLICZENIA, aby wyswietli¢ dane dotyczace potokdw
czastkowych zamykanego odcinka ulicy: numer, wezet poczatkowy i koncowy, Sciezka,
natezenie oraz prawdopodobienstwo wystgpienia okre$lonego potoku czastkowego w
natezeniu analizowanego odcinka.
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Po wyborze przez uzytkownika odpowiedniej konfiguracji potokéw skierowanych na
drogi objazdowe, program wyznacza najkrotsze $ciezki dla wybranych potokéw czagstkowych
bez uwzgledniania zamykanego odcinka. Uzytkownik ma mozliwo$¢ akceptacji lub zmiany
proponowanych Sciezek.

Po zatwierdzeniu nowych $ciezek program wykonuje dalsze obliczenia konieczne do
wyznaczenia globalnego czasu podrézy w sieci w przypadku przeniesienia cze$ci obcigzenia
na wybrane drogi objazdowe. Widok formularza ,,Drogi objazdowe” po przeprowadzeniu
obliczen przedstawiono na rys.7.

«£ 0Z_D - Drogi objazdowe l.loiai
ODCINEK nr: 15007

SZERDKOSC ODCINKA: i < m LICZBA PASOW | ~

RELACJE KIERUNKOWE NA POSZCZEGOLNYCH PASACH

3 | FAs2 ] PAS5_3, I PAS J
£] lewo.wprost

juJ

POTOKI |
Zaznacz potoki skierowane na drogi objazdowe:

NR | POTOK 1 SCIEZKA Hfi 1.» i3
32 197 10-2p201w211w-221w-231M5-2w7-2w 20 0.02
| 3G ; 207 i 202p-21-dw-22-1w-23-1115-2w-7-2w 28 003
23T 233p 1biT2G3NS IAINIINEINL I 26 02 g
39 234 23-2w-15-2-7-21-6-3w-5-3w-4-3p 32 003
> 40 237 23-2w-15-2w7-2w 209 027
J 41 239 Jdi 1w 7-2-6:3w-5-3w-4-3-12-4p-11-3w-10-3w-S 15 0.1
zi
GLOBALNY CZAS PODROZY: 1476286 *

GLOBALNE OPOZNIENIE: (122712t

Rys.7. Formularz ,,Drogi objazdowe” po przeprowadzonych obliczeniach
Fig.7. The form ,,Drogi objazdowe” after evaluations

6. PODSUMOWANIE

Podczas planowania zamknie¢ drogowych nalezy przeanalizowaé rézne rozwigzania
organizacyjne w czasie ograniczania ruchu na odcinku drogi. Dopuszczalne warianty zalezne
sg od utrudnien w ruchu pojazdéw. W artykule jako kryterium wyboru optymalnego
rozwigzania przyjeto minimalizacje globalnych opo6znien  doswiadczanych przez
uzytkownikow sieci drogowe;j.

W przypadku mozliwo$ci utrzymania ruchu przy zwezonym odcinku jezdni zmianie
ulegajg jedynie parametry geometryczno-ruchowe analizowanego odcinka. Uproszczone
wyznaczanie globalnych op6znierr polega na obliczeniu nowych wartosci op6znien w wezle
koncowym analizowanego odcinka sieci.

Przy przeniesieniu jednego lub kilku potokéw czgstkowych zamykanego odcinka na
drogi objazdowe, wyznaczanie globalnych op6znierh ma charakter bardziej ztozony. Algorytm
obliczeniowy zawiera bloki decyzyjne zwiazane z wyborem potokéw kierowanych na drogi
objazdowe oraz propozycjami nowych objazdéw. Problemy te nalezy rozwigza¢ na etapie
planowania.

Opierajac sie na opracowanych algorytmach wyznaczania op6znien zbudowano aplikacje
komputerowg OZ D, ktéra umozliwia analize réznych wariantéw organizacyjnych w czasie
zamkniecia drogi. Stanowi ona réwniez istotny element systemu optymalizujgcego
zamkniecia drogowe pod wzgledem koordynacji zamknie¢ jednoczesnych projektowanego w
Zakladzie Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej.
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Abstract

The analysis of the organization variants during traffic limits on the section is necessary
during road closure planning. The acceptable variants are dependant on impediments in
traffic. In the article the user total delay minimization is used as optimal solution criterion.

When the ability of traffic providing on narrowed road section occurs only geometric and
traffic parameters of analysed section change. The simplified total delay evaluation depends
on the delays in destination node.

When one or several flows of closed section is divided into other roads, the total delay
evaluation is more complex. The algorithm includes decision elements connected with
divided flows choice and new detours propositions. The problems should be solved on
planning stage.

On the basis of the delay evaluation algorithms the software application “OZ D” has
been constructed. It makes the analysis of organization variants during road closure possible.
It is important part of road closure optimisation system compiled Traffic Engineering
Department of Silesian Technical University.



