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ALGORYTM KOORDYNACJI ZAMKNIEC DROGOWYCH

Streszczenie. W  artykule przedstawiono model matematyczny optymalnego
rozmieszczenia zamknie¢ drogowych w sieci ulic. Algorytm koordynacji oparto na analizie
zwigzkéw ruchowych pomiedzy poszczegélnymi odcinkami. Dla usprawnienia obliczen
opracowano aplikacje komputerowga, ktéra stanowi gtéwny element systemu optymalizacji
zamknie¢ drogowych.

ROAD CLOSURES CO-ORDINATION ALGORITHM

Summary. The mathematical model of optimal closures schedule at road network has been
presented in the article. The co-ordination algorithm has been based on traffic relations
between particular road sections. 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

Dynamicznie narastajgca dysproporcja pomiedzy przepustowos$cig uktadu drogowego a
wzrastajgcym natezeniem ruchu jest przyczyng ograniczenia dostepnosci transportowej. Prace
drogowe oraz zamkniecia z nimi zwigzane stanowig dodatkowy czynnik powodujacy wzrost
zaktocen w ruchu drogowym. Z tego wzgledu koordynacja zamknie¢ jednoczesnych pod
wzgledem globalnych opéznien jest integralnym i najwazniejszym etapem w procesie
optymalizacyjnym zamknie¢ drogowych.

W latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia w Slaskiej DOKP opracowano specyficzne
narzedzia informatyczne stuzace do optymalnego rozktadania potokéw ruchu oraz organizacji
zamknie¢ torowych [1, 2]. Problem optymalizacji zamknie¢ drogowych mozna sformutowac
w spos6b analogiczny do zagadniehn kolejowych. W ruchu drogowym nie mozna moéwic
jednak o stratach ruchowych ani o ruchu straconym. Dlatego optymalne rozmieszczenie
zamknie¢ drogowych okreslono w oparciu o analize opdznien wywotanych przez te
zamkniecia.

Optymalne rozmieszczenie zamknieé¢ w sieci polega na opracowaniu takiego uktadu
jednoczesnych zamknieé, aby z uwagi na zwiazki ruchowe miedzy odcinkami globalne
op6znienia spowodowane przeniesieniem ruchu z odcinka zamykanego na droge okrezng
pokrywaty sie w maksymalnym stopniu.
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2. MODEL MATEMATYCZNY KOORDYNACJI ZAMKNIEC DROGOWYCH

Kryterium optymalizacji rozmieszczenia zamknie¢ w sieci ulic jest minimalizacja
oczekiwanych opéznien. Przy pewnych zatozeniach minimalizacja ta réwnowazna jest
maksymalizacji wspélnych opéznien dla robét jednoczesnych. Podstawowym zadaniem jest
umiejetne wykorzystanie odcigzenia ulic na wykonanie rob6t oraz unikanie zamknieé
jednoczesnych na ulicach docigzonych.

Problem optymalizacji zamknie¢ ulic sformutowany zostat przez analogie do zagadnien
kolejowych [1] w oparciu o dwie macierze:

macierz zwigzkéw ruchowych Z,

macierz rozmieszczen X.

Element macierzy Z = (z,j) wyraza wielko$¢ wspdlnego obcigzenia drogi i oraz drogij.

z.
lloraz — moze by¢ traktowany jako prawdopodobiefstwo zdarzenia, ze losowo wybrany
pojazd z obcigzenia drogi i bedzie réwniez pojazdem obcigzajagcym drogej. Jezeli przez d,

okre$limy opéznienie wywotane przez zamkniecia drogi i, to wyrazenie = dt mozna
za

zinterpretowac jako warto$¢ oczekiwanego opéznienia pojazdu na drodze i, ktéry przejezdza
réwniez przez droge /.

Element macierzy A- xf oznacza zmienng decyzyjng okre$lajgcg i-te zamkniecie ustalonej
drogi w i-tym dniu okresu planowania. Zmienna ta przyjmuje dwie wartos$ci:
0 - jako niewystepowanie zamkniegcia,
1 - wystepowanie i-tej naprawy w i-tym dniu okresu planowania.

Liczbe napraw oznaczono przez n (i = 1,2........ n), a dtugo$¢ okresu planowania wyraza
liczbadni T(t=1,2,..., 7). Nazmienne decyzyjne x' narzucone sg analogicznie jak w ruchu
kolejowym [3] cztery rodzaje ograniczen:

1 Ograniczenia ciggtosci robot

1-1 t,-\+1d, T
X *;=°. z xi=id,, i>:=o0 (o
1=\ t=t, t=t,+1d"

gdzie:

Id, - liczba dni zamkniecia drogi i, (1d,> 0),

1 - numer dnia rozpoczecia roboty i.

2. Ograniczenia kolejnosci robét

X[:lAXF:0:>XI:OAXI:1 (2)

3. OgraniczeniajednoczesnoS$ci robot

i*Mk
gazie:
MK - zbidr robo6t wytaczajacych sie, Mkce (4, n).
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4. Warunkijednoczesno$ci robot
Dla kazdej pary zamknie¢ (i,j) e Nk zachodzi:

X, =X, 4)
gdzie:
Nk - zbiér rob6t przeprowadzanych w tym samym terminie, Nk ¢ (1, n).

Przy zatozeniu ze obcigzenie zamykanych odcinkéw zostaje przeniesione na drogi
objazdowe, mozna wyznaczy¢ minimalne oczekiwane opdzZnienie jako:

Z.. z .
£ =X X Xjxj: (5)
3 {i-)eP U z> 3
gdzie:
di - op6znienie spowodowane wykonywaniem j-tej roboty w czasie godziny szczytowej,
P -zbiér uporzadkowanych par wskaznikéw drég przecigzonych (i,j) podczas
wykonywania j'-tej roboty, i <j oraz dt>o0 idj>o,

zj - element macierzy zwiazkéw ruchowych Z.

W prowadzajac pojecie wskaznika efektywnos$ci koordynacji zamknieé¢ K réwnego [1, 3,
4,5,6]:

*= X X (6)
*1(0.0)cP 27 YA

problem optymalizacyjny réwnowazny jest maksymalizacji wsp6lnych opdznieri dla robot
jednoczesnych:
min D << max K )

Wielko$¢ wskaznika koordynacji K okresla maksymalne oczekiwane opéznienie
wynikajace z przeniesienia na drogi objazdowe wspélnego obcigzenia dwéch odcinkéw.

3. ORYGINALNY ALGORYTM KOORDYNACJI ZAMKNIEC W SIECIACH
DROGOWYCH

W poczatkowej fazie badan algorytm opracowany dla ruchu kolejowego zostat
zmodyfikowany w sposéb przedstawiony w artykule [4], W pdZniejszym okresie ulegat on
stale przeksztatceniom i poprawkom uwzgledniajagcym specyfike ruchu drogowego. Aktualna
wersja w zasadniczy sposob rézni sie od pierwowzoru.

Przed przystgpieniem do opisu dziatania nowego oryginalnego algorytmu koordynacji
zamknie¢ drogowych nalezy wyjasni¢ pojecia, parametry i wielkosci wprowadzone dla
uzyskania wiekszej sprawnosci obliczen.

3.1. Parametry pomocnicze
Oprécz macierzy zwigzkéw ruchowych Z oraz macierzy rozmieszczen X, algorytm

wykorzystuje nowe zmienne, spo$réd ktérych najwazniejsze to:
- macierz zamknie¢ C,
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macierze Dn oraz Ko,
- macierz tancuchéw L,
- wektory L»ioraz L wimax,
- parametr K Omax,
- macierze P oraz Pmax

Macierz zamknie¢ C jest macierza prostokatng zawierajgcg parametry wszystkich
planowanych zamknieé (numer zamkniecia, pozycja zamykanej drogi w macierzy Z, globalne
op6znienia w czasie 1 dnia zamkniecia, planowana liczba dni zamkniecia, dopuszczalny
poczatek i koniec rozpoczecia zamknigcia).

Macierz Dn okre$la maksymalng liczbe dni wspdélnych dla pary zamykanych drég (i, j)
na podstawie macierzy C.

Macierz Ko okresla koszty czastkowe wynikajace z zamkniecia pary drég na podstawie
analizy wspélnego ich obcigzenia wg wzoru:

gdzie:
di,dj - globalne op6znienia spowodowane wprowadzeniem i-tego orazj-tego zamkniecia.

Macierz tancuchéw L zawiera tancuchy zamknie¢ zwigzanych ruchowo z zamknieciem
odpowiadajagcym numerowi wiersza. W kazdym wierszu numery zamknie¢ zaleznych
uporzadkowane sg wedtug malejacego iloczynu: £0 minf .

Po kazdorazowym wyborze Zamkniecia o maksymalnych globalnych opdéznieniach
oznaczonego jako j max, tworzony jest dla niego wektor L wimax, zawierajagcy numery zamknie¢ o
silnych zwigzkach ruchowych z analizowanym zamknieciem j max- Nastepnie na podstawie
algorytmu koordynacji zamknie¢ do wektora dodawane sg kolejne numery drég, ktérych
wspolne zamkniecie spowoduje maksymalne korzysci.

Dodanie kolejnego zamkniecia poprzedzone jest analiza, przy ktérej wykorzystuje sie
wektor pomocniczy Lw. Dopiero zwiekszenie dotychczasowej warto$ci parametru kosztéw
Komax powoduje przyjecie analizowanego zamkniecia do wektora L,,[max. W ten sposdb liczba
zamknieé¢ jednoczesnych (oraz ich odpowiednie ustawienie) odpowiada najwiekszej aktualnej
wartosci KO

Elementy wektora L,,imax uporzagdkowane sg w kolejnosci wstawiania do tancucha, co
zapewnia ich optymalne ustawienie ze wzgledu na zwiekszenie kosztow wyrazone
parametrem Komex- Ograniczeniem rozmiaru wektoréw: Lwimax oraz L,,ijest liczba zamknie¢ n.
W granicznym przypadku moze sie zdarzy¢, ze po analizie kosztéw w jednym tancuchu
L,,i,,ax znajdg sie wszystkie planowane zamkniecia.

Parametr Komax okres$la aktualnie najwieksze koszty odpowiadajace ustawieniu tafcucha
L wimaxm Warto$¢ parametru ro$nie przy kazdorazowym przyjeciu nowego zamkniecia do
wektora Lwmax i jest wyznaczana jako suma kosztéw czastkowych kO dla kazdej pary

zamknie¢ (i,j) nalezacych do tancucha L wmax:

K anax= -dnj 9)
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Macierz Pmax zachowuje zapis aktualnie optymalnego ustawienia przedziatow
wystepowania poszczegélnych zamknieé. Dla tych ustawien wskaznik koordynacji przyjmuje
warto$§¢ KOmt. Moze sie ona zmienia¢ w kolejnych krokach algorytmu. W trakcie analizy
wykorzystywany jest wektor pomocniczy P zawierajagcy tymczasowe granice przedziatow
wystepowania zamknigc.

3.2. Opis dziatania algorytmu koordynacji zamknie¢ drogowych

Dziatanie algorytmu koordynacji polega na wyznaczeniu optymalnego ustawienia
planowanych zamknie¢ w oparciu o dane wejsciowe (macierz zwigzk6w ruchowych Z oraz
macierz zamknie¢ C) i zapisaniu ich w macierzy rozmieszczen X. Kryterium optymalizacji
jest maksymalizacja wskaznika efektywnos$ci koordynacji zamknie¢ K wyrazonego wzorem
(6). Schemat algorytmu przedstawiono na rys.I.

W algorytmie wykorzystano procedure WSPOLNY PRZEDZIAL, ktéra ustala
najkorzystniejsze potozenie przedziatdw wystepowania zamknie¢ z wektora Lyvi, tzn. takie,
dla ktorego warto$¢ parametru KOmex jest najwieksza. Procedura WSPOLNY PRZEDZIAL
wywotywanajest w przypadku, gdy liczba elementéw wektora L,,imaxjest wieksza niz 1. Dang
wejsciowy jest wektor LKtmax, natomiast wyjSciowg - tymczasowa macierz P, zawierajaca
aktualnie optymalne ustawienia przedziatow wystepowania zamknie¢ w planowanym okresie
czasu.

Zmienng pomocniczg stanowi parametr typu logicznego ZMIANA, ktory stuzy do
sprawdzenia, czy w poprzednim kroku nastgpita zmiana kosztéw maksymalnych KOmax
Parametr ten po wyborze zamkniecia o maksymalnych stratach ustawiony jest w pozycji
~prawda”.

Algorytm koordynacji zamknie¢ drogowych ma charakter iteracyjny. Po wprowadzeniu
danych i wyznaczeniu niezbednych parametréw wejsciowych (macierze Dn, KO, L) oraz
wyborze z macierzy C zamkniecia, ktére wywotuje najwieksze op6znienie - jmax, nastepuje
dynamiczny proces tworzenia wektora L wimax. Kazdorazowe przyjecie nowego zamkniecia do
Lwimax poprzedzone jest szczegdtowga analizg réznych wariantow.

Podczas analizy dla kazdego i-tego elementu wektora L,,imax obliczane sg koszty k(i)
wprowadzenia do LKimax zamknigcia najsilniej zwigzanego ruchowo z i-tym elementem,
wyznaczanego na podstawie macierzy L. Wybér optymalnego wariantu oparto na
maksymalizacji wskaznika K. Iteracja zostaje przerwana w przypadku, gdy podczas analizy
kazdego i-tego elementu wektora L Kimax nie znaleziono zamkniecia, ktérego wiaczenie do
wektora L,,imax spowodowatoby wzrost kosztéw k(i) lub w przypadku przeanalizowania
wszystkich dopuszczalnych zamknie¢ z macierzy L zwigzanych ruchowo z elementami
wektora L wimex-

Powyzsza analiza stanowi zasadniczg roznice pomiedzy oryginalnym algorytmem
opracowanym dla sieci drogowej a algorytmem kolejowym [1,3].
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Rys. 1. Schemat blokowy oryginalnego algorytmu koordynacji zamknie¢ drogowych
Fig. 1. The scheme of the original road closure co-ordination algorithm
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4. NARZEDZIA INFORMATYCZNE WSPOMAGAJACE KOORDYNACJE ZAMKNIEC
JEDNOCZESNYCH

W oparciu o przedstawiony na rys.l algorytm zbudowano aplikacje komputerowg
OZKZJ (Optymalizacja Zamknie¢ - Koordynacja Zamknieé¢ Jednoczesnych), ktéra w szybki
spos6b rozwiagzuje problem planowania zamknie¢ w czasie. Program OZ_KZJ zawiera
nastepujace formularze podstawowe:

»Menu”,
~Macierz 27,
»Naprawy”,

- ,Macierz X”.

Aplikacja umozliwia przeprowadzenie koordynacji zamknie¢ jednoczesnych w sieci w
oparciu o dwa algorytmy:
m stary” - zaprojektowany dla ruchu kolejowego [1, 3],

,nhowy” - oryginalny opracowany dla mchu drogowego.
Dzieki temu, ze przy niektérych uktadach zamknie¢ algorytmy te dajg inne wyniki, mozna
wybra¢ lepsze rozwigzanie na podstawie minimalizacji wskaznika efektywnos$ci koordynacji
zamknie¢ K wyznaczonego ze wzoru (6). Na podstawie doswiadczen i badan stwierdzono, ze
w ponad 95% obliczen ,,nowy” algorytm proponuje lepsze rozwigzanie.

Formularz gtéwny ,,Menu”, ktéry przedstawiono na rys.2, umozliwia zaré6wno przeglad
danych wejSciowych: planu napraw oraz macierzy zwigzkéw mchowych Z, jak i wybér
odpowiedniego algorytmu obliczeniowego.

mmmm
ADMNPOAZANNECH NOFING P TYT
aVtAPAWN

3LICZAJ wg NOWEGO algorytmu OBLICZAJ wg STAREGO algcytou .
9 o o ocy WYJSCIE

Rys. 2. Widok formularza ,,Menu”
Fig. 2. The screen of form ,Menu”

Formularze: ,,Naprawy” i ,Macierz Z” umozliwiajg przeglad i modyfikacje danych
niezbednych do przeprowadzenia obliczen. Widok formularza ,Macierz X” po wyznaczeniu
optymalnego uktadu zamknie¢ w planowanym okresie czasu ,nowego” algorytmu
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Widok formularza ,,Macierz X” po obliczeniach wedtug ,,nowego” algorytmu
Fig. 3. The screen of form ,,Macierz X” after evaluation according to the new algorithm
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5. PODSUMOWANIE

W ztozonych sieciach drogowych, jakimi sg centra wiekszych miast, zamknigecie odcinka
drogi czesto powoduje znaczny wzrost op6znief doswiadczanych przez poszczeg6lnych
uzytkownikéw sieci oraz zwigzane z tym koszty podr6zy. Witasciwa koordynacja zamknie¢ w
planowanym okresie czasu moze spowodowa¢ zmniejszenie tych kosztéw dzieki
maksymalizacji wspélnych opdznien dla robét jednoczesnych.

Przedstawiony w artykule algorytm koordynacji opiera sie na szczegb6towej analizie
zwigzkéw ruchowych wystepujacych pomiedzy poszczeg6lnymi zamknieciami objetymi
planem napraw. lteracyjny charakter algorytmu zapewnia wybdr optymalnego rozwigzania,
ktdére stanowi jeden z elementéw optymalizacji zamknie¢ ulic w sieciach drogowych.

Dla usprawnienia obliczen opracowano aplikacje komputerowg OZ_KZJ, ktora
wykorzystuje zarbwno omoéwiony wyzej algorytm, jak i algorytm opracowany dla sieci
kolejowej. Umozliwia to uzytkownikowi wybér lepszego wariantu,
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Abstract

In complex road networks user delays and travel costs rise significantly during section
closure. The proper closure co-ordination in planning interval may cause decrease these costs
through joint delays maximization for simultaneous works.

Co-ordination algorithm presented in the article is based on detailed analysis of traffic
relation between individual closures in work plan. Iteration algorithm provides optimal
solution choice, that is one ofthe component closure optimisation in road network.

To make the evaluation more efficient the software application “OZ_D” has been
designed. It uses the discussed algorithm as well as the algorithm compiled for rail network. It
enables user to choose better variant.
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