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ALGORYTM KOORDYNACJI ZAMKNIĘĆ DROGOW YCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono model m atem atyczny optym alnego 
rozmieszczenia zamknięć drogowych w sieci ulic. Algorytm koordynacji oparto na analizie 
związków ruchowych pom iędzy poszczególnymi odcinkami. D la usprawnienia obliczeń 
opracowano aplikację kom puterow ą, która stanowi główny element systemu optymalizacji 
zamknięć drogowych.

ROAD CLOSURES CO-ORDINATION ALGORITHM

Summary. The mathem atical m odel o f  optimal closures schedule at road netw ork 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 com ponent o f  road closure 
optimisation system.

1. W PROW ADZENIE

Dynamicznie narastająca dysproporcja pomiędzy przepustow ością układu drogowego a 
wzrastającym natężeniem  ruchu jes t przyczyną ograniczenia dostępności transportowej. Prace 
drogowe oraz zam knięcia z nim i zw iązane stanowią dodatkowy czynnik pow odujący wzrost 
zakłóceń w  ruchu drogowym . Z tego względu koordynacja zamknięć jednoczesnych pod 
względem globalnych opóźnień jest integralnym i najważniejszym etapem w procesie 
optymalizacyjnym zam knięć drogowych.

W latach osiem dziesiątych ubiegłego stulecia w Śląskiej DOKP opracowano specyficzne 
narzędzia informatyczne służące do optymalnego rozkładania potoków ruchu oraz organizacji 
zamknięć torowych [1, 2]. Problem  optymalizacji zamknięć drogowych m ożna sformułować 
w sposób analogiczny do zagadnień kolejowych. W ruchu drogowym nie m ożna mówić 
jednak o stratach ruchowych ani o ruchu straconym. Dlatego optym alne rozm ieszczenie 
zamknięć drogowych określono w  oparciu o analizę opóźnień wywołanych przez te 
zamknięcia.

Optymalne rozm ieszczenie zamknięć w sieci polega na opracow aniu takiego układu 
jednoczesnych zamknięć, aby z uwagi na związki ruchowe m iędzy odcinkam i globalne 
opóźnienia spowodowane przeniesieniem  ruchu z odcinka zamykanego na drogę okrężną 
pokrywały się w m aksym alnym  stopniu.
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2. MODEL M A TEM ATYCZNY  KOORDYNACJI ZAM KNIĘĆ DROGOW YCH

Kryterium optym alizacji rozm ieszczenia zamknięć w sieci ulic jes t m inim alizacja 
oczekiwanych opóźnień. Przy pew nych założeniach m inim alizacja ta rów noważna jest 
maksymalizacji w spólnych opóźnień dla robót jednoczesnych. Podstawow ym  zadaniem jest 
umiejętne w ykorzystanie odciążenia ulic na wykonanie robót oraz unikanie zamknięć 
jednoczesnych na ulicach dociążonych.

Problem optym alizacji zam knięć ulic sformułowany został przez analogię do zagadnień 
kolejowych [ 1 ] w oparciu o dwie macierze: 

macierz związków ruchowych Z, 
macierz rozm ieszczeń X .
Element m acierzy Z  = (z ,j)  w yraża wielkość wspólnego obciążenia drogi i oraz drogi j .

z .

Iloraz —  może być traktow any jako  prawdopodobieństwo zdarzenia, że losowo w ybrany 

pojazd z obciążenia drogi i będzie rów nież pojazdem obciążającym drogę j .  Jeżeli przez d,
Z -

określimy opóźnienie w yw ołane przez zamknięcia drogi i, to wyrażenie — d t można
z  a

zinterpretować jako  wartość oczekiwanego opóźnienia pojazdu na drodze i, który przejeżdża 
również przez drogę /.

Element m acierzy A-: x f  oznacza zm ienną decyzyjną określającą i-te zam knięcie ustalonej 
drogi w i-tym dniu okresu planowania. Zmienna ta przyjmuje dwie wartości:
0  -  j ako niew ystępowanie zamknięcia,
1 -  w ystępowanie i-tej napraw y w  i-tym dniu okresu planowania.

Liczbę napraw oznaczono przez n (i = 1 ,2 ........n), a długość okresu planow ania wyraża
liczba dni T  (t =  1, 2 ,. . . ,  7). N a zm ienne decyzyjne x '  narzucone są  analogicznie jak  w ruchu 
kolejowym [3] cztery rodzaje ograniczeń:

1. Ograniczenia ciągłości robót

1,-1 t ,- \+ ld , T

X * ; = ° .  z  x ‘i = id „  i > ; = o  ( o
l=\ t=t, t=t,+ld'

gdzie:
Id, - liczba dni zamknięcia drogi i, ( Id, >  0),
1. - numer dnia rozpoczęcia roboty i.

2. Ograniczenia kolejności robót

x[ =  1 A  X1*' = 0  = >  x‘j =  0  A  x‘j =  1 ( 2 )

3. Ograniczenia jednoczesności robót

I * ; * 1 o )
i*M k

gdzie:
Mk - zbiór robót wyłączających się, Mk c  (1, n) .
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4. Warunki jednoczesności robót
Dla każdej pary zamknięć ( i , j )  e  Nk zachodzi:

x, = x, (4)
gdzie:
Nk - zbiór robót przeprowadzanych w tym samym terminie, Nk c  (1, n).

Przy założeniu że obciążenie zamykanych odcinków zostaje przeniesione na drogi 
objazdowe, m ożna w yznaczyć minim alne oczekiwane opóźnienie jako:

£  = X  X  x jx j:
=1 {¡.j)eP

i z.. z .

ZU Zj> JJ
( 5)

gdzie:
di -  opóźnienie spow odowane wykonywaniem ¡-tej roboty w czasie godziny szczytowej,
P  - z b ió r  uporządkowanych par wskaźników dróg przeciążonych ( i , j )  podczas

w ykonywania ¡'-tej roboty, i < j  oraz dt> 0  i dj > 0 , 
z,j -  elem ent m acierzy zw iązków ruchowych Z.

W prowadzając pojęcie w skaźnika efektywności koordynacji zamknięć K  równego [1, 3, 
4, 5, 6 ]:

* = X  X
f *  1 ( l  , j ) c P 2,7 ZJj

( 6)

problem optym alizacyjny rów now ażny je s t maksymalizacji w spólnych opóźnień dla robót 
jednoczesnych:

min D  <=> max K  (7)

Wielkość w skaźnika koordynacji K  określa m aksymalne oczekiwane opóźnienie 
wynikające z przeniesienia na drogi objazdowe wspólnego obciążenia dw óch odcinków.

3. ORYGINALNY ALG ORY TM  KOORDYNACJI ZAM KNIĘĆ W SIECIACH 
DROGOWYCH

W początkowej fazie badań algorytm opracowany dla ruchu kolejowego został 
zmodyfikowany w sposób przedstaw iony w artykule [4], W późniejszym okresie ulegał on 
stale przekształceniom i popraw kom  uwzględniającym specyfikę ruchu drogowego. Aktualna 
wersja w zasadniczy sposób różni się od pierwowzoru.

Przed przystąpieniem  do opisu działania nowego oryginalnego algorytm u koordynacji 
zamknięć drogowych należy wyjaśnić pojęcia, param etry i wielkości wprowadzone dla 
uzyskania większej sprawności obliczeń.

3.1. P a ram etry  pom ocnicze

Oprócz m acierzy zw iązków ruchowych Z  oraz macierzy rozm ieszczeń X , algorytm 
wykorzystuje nowe zm ienne, spośród których najważniejsze to:

- m acierz zamknięć C,
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m acierze D n  oraz Ko,
- macierz łańcuchów  L ,
- wektory L»i oraz L wimax,
- param etr K 0max,
- m acierze P  oraz Pmax

Macierz zam knięć C  jes t m acierzą prostokątną zawierającą param etry wszystkich 
planowanych zamknięć (num er zamknięcia, pozycja zamykanej drogi w m acierzy Z, globalne 
opóźnienia w czasie 1 dnia zamknięcia, planowana liczba dni zamknięcia, dopuszczalny 
początek i koniec rozpoczęcia zamknięcia).

M acierz D n  określa m aksym alną liczbę dni wspólnych dla pary zamykanych dróg (i, j )  
na podstawie m acierzy C.

M acierz Ko określa koszty cząstkowe wynikające z zam knięcia pary dróg na podstawie 
analizy wspólnego ich obciążenia w g wzoru:

gdzie:
di, dj - globalne opóźnienia spow odowane wprowadzeniem i-tego oraz j - tego zamknięcia.

Macierz łańcuchów L  zaw iera łańcuchy zamknięć związanych ruchowo z zamknięciem 
odpowiadającym num erowi w iersza. W każdym wierszu num ery zam knięć zależnych 
uporządkowane są według m alejącego iloczynu: £ 0 ■ dntj .

Po każdorazowym w yborze Zamknięcia o maksymalnych globalnych opóźnieniach 
oznaczonego jako j max, tw orzony jest dla niego wektor L wimax, zaw ierający num ery zamknięć o 
silnych związkach ruchow ych z analizowanym zamknięciem j max- Następnie na podstawie 
algorytmu koordynacji zam knięć do wektora dodawane są  kolejne num ery dróg, których 
wspólne zamknięcie spow oduje maksym alne korzyści.

Dodanie kolejnego zam knięcia poprzedzone jest analizą, przy której wykorzystuje się 
wektor pom ocniczy L wi. Dopiero zwiększenie dotychczasowej wartości param etru kosztów 
Komax powoduje przyjęcie analizow anego zamknięcia do w ektora L„[max. W  ten sposób liczba 
zamknięć jednoczesnych (oraz ich odpowiednie ustawienie) odpow iada największej aktualnej 
wartości K 0ma*•

Elementy wektora L„imax uporządkowane są w kolejności w staw iania do łańcucha, co 
zapewnia ich optym alne ustawienie ze względu na zw iększenie kosztów  wyrażone 
parametrem Komax- Ograniczeniem rozm iaru wektorów: L wimax oraz L„i je s t liczba zamknięć n. 
W granicznym przypadku m oże się zdarzyć, że po analizie kosztów  w jednym  łańcuchu 
L„i„ax znajdą się wszystkie planow ane zamknięcia.

Parametr Komax określa aktualnie największe koszty odpowiadające ustawieniu łańcucha 
L wimax■ Wartość param etru rośnie przy każdorazowym przyjęciu nowego zam knięcia do 
wektora L wimax i je s t w yznaczana jako  suma kosztów cząstkowych k 0 dla każdej pary

zamknięć ( i , j)  należących do łańcucha L wtmax:

K omax= -dnj (9)



Algorytm koordynacji zam knięć drogowych 313

M acierz P max zachowuje zapis aktualnie optymalnego ustaw ienia przedziałów 
występowania poszczególnych zamknięć. Dla tych ustawień wskaźnik koordynacji przyjmuje 
wartość K 0mmc. M oże się ona zmieniać w kolejnych krokach algorytmu. W trakcie analizy 
wykorzystywany je s t w ektor pom ocniczy P  zawierający tymczasowe granice przedziałów 
występowania zamknięć.

3.2. O pis dz ia łan ia  a lgo ry tm u  koo rd y n ac ji zam knięć drogow ych

Działanie algorytm u koordynacji polega na wyznaczeniu optym alnego ustawienia 
planowanych zamknięć w oparciu o dane wejściowe (macierz zw iązków ruchow ych Z  oraz 
macierz zamknięć C) i zapisaniu ich w macierzy rozmieszczeń X . K ryterium  optymalizacji 
jest maksymalizacja w skaźnika efektywności koordynacji zamknięć K  w yrażonego wzorem 
(6 ). Schemat algorytmu przedstaw iono na rys.l.

W algorytmie wykorzystano procedurę W SPÓLNY PRZEDZIAŁ, która ustala 
najkorzystniejsze położenie przedziałów  występowania zamknięć z wektora L vi, tzn. takie, 
dla którego wartość param etru K 0max je s t największa. Procedura W SPÓLNY PRZED ZIAŁ 
wywoływana jest w  przypadku, gdy liczba elementów wektora L„imax je s t w iększa niż 1. D aną 
w ejściową jest w ektor L Ktmax, natom iast w yjściow ą -  tymczasowa macierz P, zawierająca 
aktualnie optym alne ustawienia przedziałów  występowania zamknięć w planow anym  okresie 
czasu.

Zmienną pom ocniczą stanowi param etr typu logicznego ZM IANA, który służy do 
sprawdzenia, czy w poprzednim  kroku nastąpiła zmiana kosztów m aksym alnych K 0max. 
Parametr ten po w yborze zam knięcia o maksymalnych stratach ustawiony jes t w pozycji 
„prawda”.

Algorytm koordynacji zam knięć drogowych m a charakter iteracyjny. Po wprowadzeniu 
danych i w yznaczeniu niezbędnych param etrów wejściowych (macierze D n, K 0, L ) oraz 
wyborze z m acierzy C  zamknięcia, które wywołuje największe opóźnienie - j max, następuje 
dynamiczny proces tw orzenia w ektora L wimax. Każdorazowe przyjęcie nowego zam knięcia do 
Lwimax poprzedzone je s t szczegółow ą analizą różnych wariantów.

Podczas analizy dla każdego i-tego elementu wektora L„imax obliczane są  koszty k(i) 
wprowadzenia do L Kimax zam knięcia najsilniej związanego ruchowo z i-tym elem entem , 
wyznaczanego na podstawie m acierzy L. W ybór optymalnego wariantu oparto na 
maksymalizacji w skaźnika K. Iteracja zostaje przerwana w przypadku, gdy podczas analizy 
każdego i-tego elem entu w ektora L Ktmax nie znaleziono zamknięcia, którego włączenie do 
wektora L„imax spow odowałoby w zrost kosztów k(i) lub w przypadku przeanalizow ania 
wszystkich dopuszczalnych zam knięć z m acierzy L  związanych ruchowo z elementami 
wektora L wimax-

Powyższa analiza stanowi zasadniczą różnicę pomiędzy oryginalnym  algorytm em 
opracowanym dla sieci drogowej a algorytmem kolejowym [1 ,3].
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Rys. 1. Schemat blokowy oryginalnego algorytm u koordynacji zamknięć drogowych 
Fig. 1. The scheme o f  the original road closure co-ordination algorithm
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4. NARZĘDZIA IN FORM ATYCZNE W SPOM AGAJĄCE KOO RD YN A CJĘ ZAM KNIĘĆ 
JEDNOCZESNYCH

W oparciu o przedstaw iony na rys.l algorytm zbudowano aplikację kom puterow ą 
O Z K Z J (O ptym alizacja Zam knięć -  Koordynacja Zamknięć Jednoczesnych), która w  szybki 
sposób rozwiązuje problem  planow ania zamknięć w czasie. Program OZ_KZJ zawiera 
następujące formularze podstawowe:

„M enu”,
„M acierz Z”,
„Naprawy”,

- „M acierz X”.

Aplikacja um ożliw ia przeprowadzenie koordynacji zamknięć jednoczesnych w sieci w 
oparciu o dwa algorytmy:
■ „stary” -  zaprojektow any dla ruchu kolejowego [1, 3],

„nowy” -  oryginalny opracow any dla m chu drogowego.
Dzięki temu, że przy niektórych układach zamknięć algorytmy te dają inne wyniki, m ożna 
wybrać lepsze rozwiązanie na podstawie minimalizacji wskaźnika efektywności koordynacji 
zamknięć K  w yznaczonego ze wzoru (6 ). N a podstawie doświadczeń i badań stwierdzono, że 
w ponad 95% obliczeń „now y” algorytm proponuje lepsze rozwiązanie.

Formularz główny „M enu”, który przedstawiono na rys.2, um ożliw ia zarówno przegląd 
danych wejściowych: planu napraw  oraz macierzy związków m chowych Z, jak  i wybór 
odpowiedniego algorytm u obliczeniowego.

aMltAPfiAW
OBLICZAJ wg STAREGO a lgcy tou

WYJŚCIE

m m m m

1DYNACJA ZAMKNIĘĆ JEDNOCZESNYCH P'TYT

3LICZAJ wg NOWEGO algorytmu

Rys. 2. W idok formularza „M enu”
Fig. 2. The screen o f  form „M enu”

Formularze: „N aprawy” i „M acierz Z” um ożliw iają przegląd i m odyfikację danych 
niezbędnych do przeprow adzenia obliczeń. W idok formularza „M acierz X” po w yznaczeniu 
optymalnego układu zam knięć w planowanym okresie czasu „now ego” algorytmu 
przedstawiono na rys.3.

[  J  W S K A Ź N IK  E F E K T Y W N O Ś C I K O O R D Y N A C JI Z A M K N IĘ Ć : [ T h U

1 1
’ 2 | 3 i n s j r V I 8 j s  h o 11 j i 2 i 3  . « |1 5  |1 6  ¡1 7  j l 8  j 13  j 2 0  j 21 12 2  j 2 3  j 2 4  j 2 5  12 8  j 2 7  j 2 Początek j  Konie*; j

11 h 1 1 1 1 1 u u u u u u u U u 0 u (J (J u u u 0  0 0 0 0 I 7
2 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 34
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 34
5__ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 25 30

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 15 34
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 23 32
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 25 32

aU ( I I Jd

Rys. 3. Widok formularza „M acierz X ” po obliczeniach według „nowego” algorytmu 
Fig. 3. The screen o f  form „M acierz X ” after evaluation according to the new  algorithm
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5. PODSUM OW ANIE

W złożonych sieciach drogowych, jakim i są centra w iększych miast, zam knięcie odcinka 
drogi często pow oduje znaczny w zrost opóźnień doświadczanych przez poszczególnych 
użytkowników sieci oraz zw iązane z tym koszty podróży. W łaściwa koordynacja zamknięć w 
planowanym okresie czasu m oże spowodować zm niejszenie tych kosztów  dzięki 
maksymalizacji w spólnych opóźnień dla robót jednoczesnych.

Przedstawiony w artykule algorytm koordynacji opiera się na szczegółowej analizie 
związków ruchowych w ystępujących pomiędzy poszczególnymi zam knięciam i objętymi 
planem napraw. Iteracyjny charakter algorytmu zapewnia w ybór optym alnego rozwiązania, 
które stanowi jeden z elem entów  optym alizacji zamknięć ulic w sieciach drogowych.

Dla usprawnienia obliczeń opracowano aplikację kom puterow ą OZ_KZJ, która 
wykorzystuje zarówno om ów iony wyżej algorytm, jak  i algorytm opracowany dla sieci 
kolejowej. Um ożliwia to użytkownikowi wybór 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 m ay cause decrease these costs 
through jo in t delays m axim ization for simultaneous works.

Co-ordination algorithm presented in the article is based on detailed analysis o f  traffic 
relation between individual closures in w ork plan. Iteration algorithm provides optimal 
solution choice, that is one o f  the com ponent closure optimisation in road network.

To make the evaluation m ore efficient the software application “O Z_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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