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SANTRAUKA

Darbe apzvelgiama esama Lietuvos keliy situacija. ApraSoma aktualiausios temos ir kodél buvo
imtasi Sio darbo. Apzvelgiami ir analizuojami mokslinéje literatiroje pateikti autotransporto srauty
valdymo metodai. Apzvelgiama literatliroje aptinkami autotransporto valdymo metodai metody
sudarymo principai.

Sudaromas gatvés atkarpos pravaziavimo laiko apskaic¢iavimo modelis ir tikrinamas jo adekvatumas
su realia situacija. Matematinis modelis yra modifikuojamas ir j ji jvedama galimybé jvertinti kiek
eismo juosty sudaro tiriamoji gatvé. Taip pat jvedama galimybé jvertinti tikimyb¢ vairuotojams,
kurie vaziuoja analizuojama gatvés atkarpa, persirikiuoti tarp eismo juosty. SkaiCiuojama kokj
poveikj Sie veiksmai daro kity automobiliy eismui ir kaip pasikei€ia kiekvienos eismo juostos
automobiliy srautai. Taip pat matematinis modelis papildomas galimybe jvertinti, kad gatvés
pabaigoje esanCioje sankryZoje automobilis gali atlikti manevra | kaire¢ arba deSing puse,
priklausomai, kuria eismo juosta jis vaziavo. Modelyje papildomai jvedama galimybé jvertinti ir
prieSpriesinj eisma, kuris daro jtakg vairuotojams, kurie nori atlikti manevra sankryZoje i kaire puse.

Pasirenkama viena reali Kauno miesto gatvés atkarpa su sankryza, kuri buvo filmuojama ir
eksperimentiniu btidy buvo apskai¢iuoti realtis gatvés ir vairuotojy parametrai. Realis parametrai
sukeliami ] jau modifikuota matematinj modelj. Atlieckamas modelio adekvatumo tyrimas lyginant jj
su ekperimentinémis reikSmémis.

Randami papildomi svoriniai koeficientai, kuriuos naudojant kaip konstanta, galima pritaikyti
modifikuota matematinj modelj ir modeliuojant automobiliy pravaziavomo laikus kitose gatviy
atkarpose.
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SUMMARY

The paper gives an overview of the current situation in Lithuanian roads. Describe the most relevant
topic and why this thesis was taken. An overview and analysis of the scientific literature was made
see what motor traffic management techniques it provides.

A street passing through time calculation model is being established check its adequacy with real
time simulation. The mathematical model is being modified, to introduce an opportunity to assess
how many lanes the exploratory street consists of. It also introduces the capability to assess the
possibility for drivers to change lanes while driving. Then it analysis what impact these actions
cause to the other car traffic and how it changes automobile traffic in each lane. The mathematical
model also added a possibility that at the intersection a car can perform the maneuver to the left or
right side, depending on which lane the driver was driving. The model introduces an additional
opportunity to assess the oncoming traffic, which affects drivers who want to finish the turning left
maneuver at the intersection.

One part of the street with an intersections of Kaunas is chosen. Then it was filmed for a period of
time. Real street and driver parameters were calculated and introduced to the mathematical model.
The adequacy of the model was studied by comparing the answers provided by the model to real
experimental values.

Additional factors are introduced to the model as constants to improve the model accuracy, so it
could be adapted or easily modified to simulate car driving through time in other similar street
sections.
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IVADAS

Spartus automobiliy kiekiy augimas yra daznas diskusijy objektas labiau iSsivysciusiose
Salyse. Si problema per paskutinius kelerius metus tampa vis aktualesné ir Lietuvoje. Siandien
Lietuvoje vienam tikstan¢iui gyventojy yra priskiriama daugiau nei keturi Simtai automobiliy. Jei
jtrauktume ir automobilius, kurie dél vienos ar kitos priezasties yra nenaudojami, o tik stovi
daugiabuciy kiemuose, turésime skaiciy didesnj nei su milijonus vienety visoje Lietuvoje.

Taip yra tod¢l, kad automobiliai yra pati populiariausia transporto priemoné nuvezanti jo
savininkg " nuo dury iki dury". Automobilis taip pat yra daugiausia problemy sukelianti transporto
priemong, o ypac¢ - dideliuose miestuose. D¢l jy susidaro milziniSkos spiistys gatvése ir sankryzose -
"auto kamsciai". Automobiliy parkavimo viety nuolatinis trikumas yra labai didelé problema
daugiabuc¢iy namy kiemuose ir intensyvaus judéjimo miesto centro gatvése. Augantis autotransporto
priemoniy kiekis taip pat yra viena i§ pagrindiniy priezas¢iy, dél ko didéjanciy autojvykiy skaicius
Lietuvoje tik auga, o didelis Zuvusiy ir suzeisty zmoniy skai¢ius parodo, kad esame vieni i$
»lyderiaujanciyjy* tarp Europos sajungos valstybiy. Taip pat negalima pamirsSti ir nuolatinio
autotransporto priemoniy keliamo triuk§mo ir vis didéjancio oro uzterStumo iSmetamomis dujomis.
D¢l Sios priezasties keletas Europos valstybiy uzdraudé dyzeliniu kuru varomas transporto
priemones, ypa¢ gausiai apgyvendintuose miestuose.

Automobiliy kiekio mazinimas ir jy pakeitimas patogesniu, naSesniu ir greitesniu transportu
yra ilgas ir labai brangus procesas, todé¢l vis daugiau démesio yra skiriama eismo organizavimui ir
valdymui, o taip pat siekiama didinti gatviy ir sankryzy pralaidumg. Efektyviai valdant eismo
srautus trumpinama kelionés automobiliu laiko trukmé, taip pat yra sumazinamas transporto srauty
intensyvumas, oro uzter§tumas, triukSmas, bei didinamas Zmoniy darbo naSumas. Kadangi néra
galimybés jvertinti visy galimy eismo problemy variacijy, tuomet yra nuolat kuriami ir taikomi nauji
kompiuteriniai eismo reguliavimo modeliai, kurie véliau yra pritaikomi esamiems problematiSkiems
keliy ruozams.

Sio darbo tikslas apraSyti ir iStirti matematinj gatvés pravaziavimo trukmeés modelj. Siekiant,
kad jis buty kuo tikslesnis ir reikalinga jvertinti visas galimybes kas gali daryti jtaka kiekvieno
eismo dalyvio pravaziavimo, per nustatyta kelio atkarpa, laikui.

Matematinis modelis privalo vertinti kiekvienos eismo juostos, jeigu gatvéje jy yra daugiau nei
viena, galimas judeéti kryptis. Kiekvieno automobilio galimybé pasukti sankryzoje arba pro ja

pravaziuoti tiesiai. Kiekvieno automobilio galimybe persirikiuoti tarp eiliy iki kol privaziuos



sankryza. Kaip kiekvienas manevras paveiks kitus uz jy esancius eismo dalyvius. Matematiniame
modelyje turi atsispindéti prieSpriesinio eismo poveikis modeliuojamam eismui, o ypac, kokig jtaka
daro vairuotojams, kurie bando sukti kairén. Zinoma, negalima pamirsti ir elementariyjy kintamyjy
tokiy kaip vairuotojo reakcijos laikas, automobilio greit¢jimo ir létéjimo pagreitis, Sviesoforo
raudonos ir Zzalios Sviesos pasikeitimo ciklas ir automobiliy srauto dydis, kuris nuolat kinta
automobiliams migruojant tarp eismo juosty.

Visus §iuos parametrus bus stengiamasi jvertinti kuriant ir tobulinant matematinj automobilio
pravaziavimo per kelio atkarpg modelj, o galiausia jj pritaikant sulyginant su realia situacija kelyje ir

apsprendziant jo adekvatuma.



1. Naudojamy eismo valdymo sistemy ir modeliavimo tyrimy analizé

1.1 Eismo srauty organizavimas ir reguliavimas

Sistemingas transporto srauty reguliavimas yra kompleksinis miesty planavimo ir eismo
organizavimo uzdavinys, kurio svarbiausi tikslai yra Sie:
e gatviy ir sankryzy laidumo didinimas;
e transporto ir keleiviy laiko nuostoliy sankryzos mazinimas;
e transporto ir pés¢iyjyeismo saugumo gerinimas;
e transporto triukSmo, degimo produkty emisijos poveikio mazinimas;
e visy riiSiy transporto priemoniy tolygesnio judéjimo gatviy atkarpose uztikrinimas [12].

Eismo srauty organizavimo biidai yra skirstomi ] rankinj reguliavimg, mechanizuoty
reguliavimg ir automatinj reguliavima.

Rankinis reguliavimas reikalauja dideliy darbuotojy resursy. Pats paprasciausias automobiliy
srauty valdymo buidas yra Zmogus stovintis viduryje sankryzos ir nuroding¢jantis kaip kiekvienam
automobiliui vaziuoti. Bet Sis biidas turi keletg trikumy:

e Kenksmingos ir varginanc¢ios darbo salygos keliy reguliuotojui,

e Beveik néra galimybés koordinuoti keliy sankryzy darbo,

e Nevienodas jvairiy reguliuotojy darbo naSumas,

e Netinkamas esant dideliems automobiliy srautams ir intensyvaus eismo sankryZoms.

Taip pat didinant izoliuoty reguliuojamy sankryzy skaiciy, labai smarkiai mazéja transporto
pravaziavimo greitis. Taip priverstinai brangsta transportavimo kaina ir sunaudojama daug laiko.
Norint pasiekti kuo geresnj eismo reguliavimo efektyvumg S§is procesas palaipsniui tapo
mechanizuojamas.

Pirmasis mechanizuotas eismo reguliavimo jrenginys buvo pradétas eksploatuoti 1868 metais
Anglijoje. Tai buvo gelezinkelio semoforas, kurj valdé reguliuotojas. Véliau, didéjant eismo
reguliavimo poreikiui, mechaniniai semoforai buvo kei¢iami elektriniais, valdomais zmogaus, o
galiausiai ir automatiniais.

Pirmasis automatinis Sviesoforas buvo jrengtas Klyvlende (JAV) 1913 metais. 1920 metais
Detroite (JAV) pastatytas pirmasis Sviesoforas su automatu, kuris reguliavo jo spalvy pasikeitimo
ciklus. 1924 metais Berlyne buvo jdiegtos pirmosios, Sviesoforo pagrindu paremtos, automatizuotos

eismo reguliavimo sistemos. 1965 metais pradéjo veikti pirmasis elektroninis eismo valdymo
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kompiuteris. "Siemens" kompanija buvo pirmoji, kuri 1975 metais pradéjo taikyti
mikroprocesoriais pagrista eismo kontrolés sistemg. Pirmiausia, centralizuotos eismo valdymo
sistemos, buvo pradétos naudoti Jungtinése Amerikos Valstijose. Didmesciuose Sviesofory
tankumas buvo paskirstytas taip, kad vienas Sviesoforinis objektas atitekty mazdaug vienam
tiikstanciui gyventojy.

Mums pazjstamas standartinis §viesoforas apibtidinamas kaip jrenginys su raudonos, geltonos ir
zalios spalvos signalais, kurie yra Sia tvarka iSdéstyti i$ virSaus ] apacig (vertikaliai pakabinti) arba i$
kairés j deSine (horizontaliai pakabinti). Prie transporto Sviesofory gali biiti naudojamos papildomos
sekcijos su zaliais rodyklés formos signalais tamsiame fone, kurios tvirtinamossalia Sviesoforo zalio
signalo. Papildoma sekcija su zalia rodyklej deSing arba tiesiai jrengiama desinéje, o su rodykle i
kair¢ — kairéjenuo Sviesoforo puséje.

Jeigu eismas sankryzoje kuria nors Kryptimi yra apribotas visoms transporto priemonéms arba
transporto Sviesoforai jrengiami atskirai kiekvienai vaZziavimo krypc€iai, naudojami Sviesoforai,
kuriuose leidziamavaziavimo kryptis raudoname ir geltoname signaluose yra parodytajuodo kontiiro
rodyklémis, o Zaliame signale — Zalios spalvos rodykle tamsiame fone [13].

Siandien centralizuota eismo valdymo sistema, dar vadinama CEV, sudaro - eismo
Sviesoforai, Sviesofory valdikliai, eismo transporty prioritety sistema, automobiliy eismo jutikliai,
eismo valdymo centras, eismo informacinés Svieslentés vairuotojams, eismo stebéjimo sistema,
greiio matavimo ir informacing sistema.

Idiegiant CEV yra parenkami individuallis, racionallis ir optimallls centralizuotos eismo
valdymo sistemos ir eismo Sviesofory valdikliy parametrai, taip stengiamasi optimizuoti
maksimalius eismo srautus. Kuriami eismo koridoriai, kurie dar vadinami "zaliosios bangos"
koridoriais. Jeigu jdiegiama CEV sistema, ] j3 privalo biiti sujungiami visi eismo Sviesoforai | vieng
tinkla, taip pat pasirenkami teisingi parametrai. Kuomet visi nustatymai sujungti ir paleidziami
tinkamai - gaunamas optimizuotas automobiliy srautas, padidinamas vidutinis pravaziavimo greitis,
sumazintas triukSmas ir sumazinta oro tarSa, maZzinamas automobilio prastovéjimo laikas
sankryzoje. Taip pat yra pagerinamos eismo salygos vieSajam, marSrutiniam transportui,
(autobusams, troleibusams...) sukuriant jiems prioritetus sankryZose. Tai salygoja greitesnj
susisiekimg miestuose ir jy centruose, taip pat skatina gyventojus naudotis vieSuoju transportu, o ne
asmeniniu. Bitina pabrézti, kad gerinamas specialaus transporto patikimumas (greitosios medicinos
pagalbos ar gaisrinés pagalbos specialusis transportas). Aktualiausia informacija yra skelbiama

Svieslentése, kurios padeda sudaryti optimaliausius marsrutus. Didinamas eismo saugumas stebint
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problematiskiausias sankryzas vaizdo kameromis ir galimas operatyvus reagavimas ] keliy eismo

avarijas ar kitus eismo sutrikimus [1].

1.2 Transporto eismo organizavimo jutikliai

Transporto eismo jutikliai yra dviejy tipy: vaizdo ir indukciniai jutikliai. Vaizdo
jutikliy veikimo principas yra paremtas vaizdo atpazinimo algoritmu. Vaizdo jutiklis —XKitaip vaizdo
kamera, yra konfigiiruojama naudojant specialia programine jranga. Sios programinés jrangos
pagalba gatvés pavirSiuje yra nubréziama virtuali zona. Sioje zonoje yra stebimas jos vizualinis
pasikeitimas per trumpg laiko trukme. Jeigu ji pakinta daugiau nei 50 procenty, tuomet virtualios
zonos jutiklis siuncia signalg, kad pastebétas automobilis. Taip pat jutiklyje turi biiti nurodyta
transporto priemoniy kryptis, kuria norima detektuoti. Programuojant vaizdo jutiklius biitina
atsizvelgti ir j kitus veiksnius, tokius kaip: jutiklio jautrumas, padétis, matymo kampas, atstumas iki
vaziuojamosios dalies, detektuojamos eismo juostos plotis. Vaizdo jutikliy priezitira ir nuolatinis
programinés jrangos atnaujimas yra itin reikSmingi faktoriai, norint sumazinti transporto srauty

skaiCiavimo paklaida.

1.1 pav. Virtualios zonos nustatymas ir automobiliy detekcija

Indukcinio jutiklio veikimo principas yra elektromagnetinio laukio pokycio detekcija. Per
indukcinj jutiklj, kuris btina jmontuotas kelio dangoje, pravaziuojantis automobilis generuoja
elektromagnetinio lauko pokytj. Sis pokytis yra apdorojamas sankryzos valdiklyje ir transporto
skaiCiuokle jj traktuoja kaip eismo srauto vieneta. Visi apdoroti duomenys yra siun¢iami j eismo
valdymo centro serverj. Serveryje yra saugomi duomenys gauti i§ visy jutikliy ir naudojami eismo

srauty analizei, planavimui bei optimizavimui. [2]
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1.2 pav. Indukcinis eismo srauto jutiklis.

1.3 Eismo sankryZzy valdymo metodai

Kietasis sankryzos rezimas — sankryzos signaliné¢ reguliavimo programa nepriklauso nuo

eismo dalyviy srauty, t. y. Zaliojo Sviesoforo signalo trukmé kiekvienoje sankryzoje nepriklauso
Nuo transporto srauty ir yra i§ anksto nustatyta.

Adaptyvus sankryzos valdymo rézimas — sankryzos reguliavimo programos kitimas priklauso

nuo automobiliy srauty realiu laiku, t. y. zaliojo signalo trukmé kinta kiekvienoje reguliuojamoje
sankryZoje, priklausomai nuo pravaziuojancio transporto kiekio.

"Zaliosios bangos" valdymo rézimas - tai yra reguliuojamo eismo sankryzy darbo

koordinavimas, kai vienoje ar keliose gatviy sankirtose eismas vyksta be perstojo. Tai reiskia, kad
automobilis vaziuodamas vidutiniu nustatytu grei¢iu pravaziuoja reikiamas keliy sankirtas
iSlaikydamas pastovy greitj. Jeigu judés per greitai, tai teks pristabdyti ir laukti, kol uZsidegs
leidziamas Sviesoforo signalas. Tokiu buidu yra uztikrinamas saugus greitis ir gerinamas automobiliy

pravaziavimo efektyvumas. ,,Zalios bangos® valdymo ir sudarymo pavyzdys pateikiamas 1.3 pav.
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1.3 pav. "Zalios bangos" valdymo ir sudarymo pavyzdys

"Zaliosios bangos" yra diegiamos ne visame mieste, o tik atkarpose, kur transporto kiekis yra
intensyviausias. Sios atkarpos yra fiksuojamos specialiy jutikliy pagalba. Kiekvienos "Zalios
bangos" poreikis nustatomas analizuojant surinktus duomenis ir nusprendziamas, kuria kryptimi
eismg biitina optimizuoti. Sujungus kelias sankryzas | "Zaligja bangg" yra pasiekiamas didesnis
transporto srauto pralaidumas. Tokie sankryzy tarpusavio sujungimai ir koordinavimai pasiteisina,
kai tarp jy yra atstumai nedidesni nei vienas kilometras. [3]

Sie valdymo metodai gali biiti apjungiami j kelias eismo valdymo kombinacijas: [4]

Kietasis sankryzos valdymas, kai néra adaptyvumo - sankryza dirba pagal i§ anksto nustatyta

valdymo programa ir leidziamo signalo trukmé kiekvienoje sankryzoje yra apibrézta. Per para yra
galimos kelios sankryzy "kietas" rezimo valdymo programos, pvz.: rytinis didelio intensyvumo,
dienos meto, vakarinio didelio intesyvumo ir naktinio laiko valdymo programos.

Visiskai adaptyvus sankryzos valdymas - gatviy sankirtos valdymo rezimas, kai zaliojo signalo

trukme tiesiogiai priklauso nuo automobiliy srauto sankryzoje. Yra apibréztos kiekvienos fazés laiko
ribos, o ciklo laikas néra svarbus.

Sankryzy su dalinio adaptyvumo valdymo tipu suriS§imas j "Zaligjg bangg" - gatviy sankirtos

darbo rezimas, kai Zaliojo $viesoforo signalo ciklas tik dalinai priklauso nuo transporto srauty, bet
yra grieztai nurodytos ribos, kuriuo laiko metu turi jsijungti kiekviena fazé. Sankryzy
sinchronizavimui yra reikalingas ciklo laikas, antraip sujungimas j "Zaliojg banga" yra negalimas

visame ar dalyje sankryzy koridoriuje. Sio metodo minusai yra pastebimi tuo, kad konkreti fazé gali
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biti jjungta tik grieztai numatytu laiku. Todé¢l to transporto priemonéms ir péstiesiems prireiks ilgiau
laukti zalios Sviesoforo spalvos. Cikly persijungimo trukme kinta priklausomai nuo automobiliy
srauty.

SankryZzuy dalinis adaptyvumas, sankryzy suriSimas ] "zaliaja banga" panaudojant "zalios

bangos" metoda — Sis metodas labai panagus j sankryzy su daliniu adaptyvumu valdyma, kada

sankryzos yra jungiamos ] koridoring sistemg ir sukuriama "Zzalioji banga". Skirtumas tarp jy toks,
jog eismo valdymo centro (CEV) serveris, gaves duomenis apie transporty judéjimus, kas deSimt
arba dvideSimt minuciy apskaiciuoja ir sugeneruoja Vvis naujas valdymo programas kiekvienai
kievienai gatviy sankirtai. Tokiu atveju valdymo programy skaiCius per parg néra apibréztas ir

keiciasi priklausomai nuo transporto kiekio gatvése pokycio. [4].

1.4 Eismo srauty modeliy apZvalga

1.4.1Biham - Middleton - Levine eismo modelis

Eismo modeliavimas elektroningje erdvéje visada buvo vienas i§ geriausiy biidy jsitikinti kaip
veiks eismo reguliavimo sistema vienoje ar kitoje Salyje. Modeliuojant eismg galima stebéti jvairiy
gatviy pralaiduma, apkrovima ir tuomet, atsizvelgdami i Siuos faktorius, galime eismo reguliavimo
modelj pakeisti taip, kad galiausiai nebiity pasiektas globalus nepravaziuojamumas|[5].

Biham - Middle - Levine eismo modelis buvo suformuotas ir Ofer Biham, Alan Middleton ir
Dov Levine aprasytas 1992 metais. Jame buvo aprasyta, kad eismas, dél nedidelio eismo dalyviy
kiekio padidéjimo, gali pasikeisti nuo lengvai ir sklandZiai vykstancio, iki visiSkai sustojusio.
Modelis, kuris dar vadinamas savi-organizaciniu eismo srauto modeliu, yra sudarytas tam tikro
automobiliy kiekio, kuriuos reprezentuoja taskai apibréztoje erdvéje. Sie taskai gali biti dvejopi -
judeéti tik i§ virSaus zemyn arba i kairés | deSing. Visi automobiliai gali turéti bet kokig judéjimo
pradZios pozicija toje apibréztoje erdvéje. Kiekviena grupé tasky juda paeiliui po vieng Zingsnj ir tik
tada, jeigu jy neblokuoja kitos grupés taSkas. Tai vienas 1§ paprasCiausiy sistemy modeliy

parodanciy kaip vyksta eismas ir kaip vyksta eismo savi-organizavimas.
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1.4 pav. Modelio pavyzdziai: lengvai prasilenkiantis ir beveik sustojes

Biham - Middle - Levine eismo modelis véliau buvo papildytas ir jrodyta, kad judanciy
automobiliy tankumui kylant nuo N = 0,5 iki N = 1, sistema visada bus pilnai apkrauta ir transporto
priemonés sustoja. Kai automobiliy srautas néra didesnis nei N = 0,5 tuomet sistema pilnai

susiorganizuoja ir pasickia maksimaly greitj.

1.4.2. Fuzzy logikos metodas

Tobul¢jant technologijoms vis daugiau mokslininky stengiasi sukurti moderniy transporto
srauty valdymo sistemy. Mokslininkai bando jdiegti dirbtinj intelekta transporto sistemy valdyme
panaudojant fuzzy logikg [14]. Transporto srauty modeliavime susiduriama su negrieztai apibréztais
reiSkiniai, kurie gali vykti arba 1§ dalies vykti. Tokius netikslius reiSkinius aprasyti klasikine aibiy
teorija pagrjsta matematika yra sudétinga, o be tikslaus matematinio modelio valdyti neaiskius
procesus yra sudétinga arba visai nejmanoma.

Neaiskiai apraSytus nesudétingus netiesinius procesus galima modeliuoti ar valdyti panaudojant
fuzzy logikg, kuri leidZia matematiskai apibrézti dalinj matematinj teisinguma, netiksluma.

Literattiroje fuzzy loginé sistema dazniausiai apibiidinama [15]:

e Statin¢ arba dinaminé sistema, kuri naudoja fuzzy aibes ir atitinkamai su tuo susijusias
matematines operacijas;

e Sistema gali biiti apraSoma IF-Then taisykliy rinkiniu su fuzzy predikatais

e Sistema gali buti aprasoma algebrinémis lygtimis, kuriose esantys parametrai yra fuzzy
kintamieji (su neapibréztumais) vietoj realiy kintamyjy

e Sistemos j¢jimai, 18¢jimai ir biiseny kintamieji gali biiti taip pat fuzzy aibés. [éjimai gali buti
nuskaitomi nuo jutikliy, arba tos reikSmés gali biiti susij¢ su Zmogiskaja nuovoka.
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Pagrindiné naudojama fuzzy logikos schema pateikiama 1.5 pav [16].

Fuzzy logikos sistema

lejmas  =—=—pp| Fuzfikavimas

Sprendimo >
prémimne sistema [g———

Tatzyklng bazé

Tejimas (o Defuzificavimas [4—————

1.5 pav. Fuzzy logikos schema

Fuzzy logikos schema susideda i§ pagrindiniyfuzifikavimo arba defuzifikavimo etapy.
Pirminiam etapui priskirti neraiskios logikos reguliatoriai yra fuzifikacija. Fuzifikacija tai laipsnis,
pagal kurj kiekvienas jéjimas priskiriamas fuzzy reikSmei iSreikstai priklausomumo funkcija.
Kiekvienas jéjimas turi savo laipsnj kiekvienoje fuzzy reikSméje, kuriai jis priklauso [16].

Priklausomumo funkcijos gali bati tokiy formy: trikampé, Gauso, trapeciné, varpo- joS
pavaizduotos 1.6 paveiksle.

M léjitto svorial

Sistemos {éjitad

1.6 pav. Priklausomumo funkcijy formos [16]

Antrasis fuzzy reguliatoriaus etapas vadinamas taisykliy generavimas. Sis generavimas gali biiti
automatinis ir rankinis. Rankiniu biidu proceso specialistas gali pats nuspresti kokia reali reikSmé,
kokiai lingvistinei reikSmei priklauso. Taciau toks budas reikalauja labai gery Ziniy apie procesg ir
jo eiga. Kartais biina tiek daug kintamyjy, kad tiesiog apspresti visas sglygas yra nejmanoma. Todél
naudojami automatiniai taisykliy generavimo algoritmai, kuriy pagalba Sios taisykliy bazés yra
sukuriamos daug spar¢iau. Apmokydami savaja sistema, kuriant taisykles, kiekvienai taisyklei

reikalingas matavimy rinkinys.
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Paskutiniajame etape atliekamas defuzifikavimas, kur priskiriama viena isé¢jimo reikSmé. Pats

paprascCiausias btidas tai padaryti pritaikyti centro vidurkiy metoda [15,16].

1.4.3 Neuroniniy tinkly valdymo metodas

Neuroniniai tinklai yra naujos kartos jvairiy procesy valdymo logika. Eismo reguliavimas ir
fiksuoto cikliskumo valdymo priemonémis néra efektyvus, taip pat reikalinga zmogiSkasis
jsiterpimas norint cikliSkumg pakeisti. Atsitikus kokiam nenumatytam atvejui kyla uZztikrintos
spustys sankryzose, nes tradicinis eismo reguliavimas nebetenka prasmeés.

Mokslininkai $iandien dirba tobulindami ir vis placiau stengdamiesi jdiegti nauja procesy
valdymo metoda - neuroninius tinklus. Dirbtiniai neuroniniai tinklai atlieka informacijos apdorojimo
biidg, paremt imituojant ir modeliuojant smegenyse vykstancius procesus. Dirbtinis neuroninis
tinklas yra matematiniy modeliy rinkinys, kurio pagalba bandoma imituoti jvairias biologiniy
sistemy savybes ir galimybes. Aktualiausia savybé yra biologiniy sistemy gebéjimas mokintis ir
adaptuotis. Dirbtiniai neuroniniai tinklai sudaryti i§ daug skai¢iuojanciy elementy, kurie yra susij¢
tarpusavyje. Sie skai¢iuojantys elementai yra panasiis vieni su kitais sujungiami jvairaus stiprumo

jungtimis, kurios yra analogiSkos biologiniy neurony sinapséms.

1.7 pav. Dirbtinis neuroninis tinklas

Neuroniniai tiklai turi didelj pranasumag pries Kitus procesy valdymo btdus, tai yra galimybé
apsimokyti ir savivalis valdymo procesy keitimas pagal gaunamg griStamajj rysj. Mokymosi metu
smegenyse kei¢iasi jungciy, siejanciy neuronus, stiprumas. Tai galioja ir dirbtiniams neuroniniams
tinklams. Neuroniniy tinkly mokymui naudojami duomeny pavyzdziai, pagal kurios specialiy

algoritmy pagalba mokymo metu iteratyviai keiiami jung€iy stiprumo koeficientai, vadinami
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svoriais. Informacija, reikalinga konkretaus uzdavinio sprendimui, yra sukaupiama §iy svoriy
reikSmése [17].

Neuroniniy tinkly adaptyvumas yra geriausioji jy savybé (1 paveikslélis). Neuroninés sistemos
néra sudaromos naudojant iSankstines zinias pagal specifikacijg, formules ar apraSyma. Vietoje to,
sistema naudoja iSorinius duomenis savo parametry nustatymui. Neuroniniai tinklai apmokomi
Zinant jéjimo ir atitinkamas i$¢jimo reikSmes (jos dar vadinamos uzduoties reikSmémis), grazinamas

per ry$j, kuriame naudojama klaidos funkcija.

Norima
reik§mé
Iéjimas =4 I8¢jimas
>| Adaptyvi -
sistema (w)
Klaidos
funkcija
Klaida
Mokymo |
algoritmas

1.8 pav Dirbtinio neuroninio tinklo apmokymas

Klaidos funkcija labai daZnai yra skirtumo funkcija tarp neuroninio tinklo i$¢jimo ir
uzduoties reikSmeés. Neuroninio tinklo atsako tikslumas tiesiogiai naudojamas parametry (tinklo
svoriy) keitimui. Mokymo metu svoriai kei¢iami taip, kad sistemos i$¢jimo reikSmés artéty prie
norimy reik§miy (mazéty klaida) [17].

Sekantis zingsnis pirmyn yra neuroniniy tinkly apjungimas su fuzzy logika - neuro-fuzzy

logika.

1.4.4 Eismo srauty valdymo modelio kiirimas

Vis daugiau ir daugiau moksliniy straipsniy yra isleidziama, siekiant aptarti ir bandyti spresti
eismo gatvése sumazinima bei greitg ir efektyvy eismo valdyma sankryzose. Vienas sitilymas kaip
organizuoti eismg sankryzose yra stebéti ir prioretizuoti vieng gatve ar eismo juostg pries visas kitas.
Taip yra maksimizuojamas pralaidumas sankryZoje tam tikra laikg. Tada suteikti prioriteta kitai
gatvei ar eismo juostai, kurioje susidaré¢ didZiausia spustis, arba kuri jau praleido ilgiausig laika

laukdama pravaziavimo. Tokia idéja veikian¢iy Sviesofory galima rasti ir Siandien. Neigiamas
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aspektas yra tas, kad jeigu vairuotojas stovés mazo reikSmingumo gatvéje, tai yra tikimybé, jog
sankryzos kirtimo gali tekti palaukti iki penkiy ar deSimt minuciy. Dar viena neigiama pas¢kmé
tokio sankryzy reguliavimo yra prioretizavus ir maksimizavus vienos eilés pravaziavima pirmoje
sankryzoje, toks pat prioretizavimas yra reikalingas sekanciose sankryzose, nes kitaip susidarys
spustys kelio atkarpose tarp sankryzy ir galiausiai toks esimo srauty valdymas nebeturés prasmés.|[6]

Si teorija buvo priimta ir tobulinta. Pasiiilyta Siek tiek modifikuoti stacionaraus laiko tarpo ir
prioretizuojamy eismo juosty modeli.[7] Buvo iSvedami svarbumo koeficientai ir suteikiami
kiekviena gatvei, o taip pat ir Kickvienai eismo juostai. Jkeliant $iuos koeficientus j modelj, buvo
pradéti naudoti daug efektyvesni eismo valdymo kriterijai ir Sviesoforo spalvy pasikeitimo ciklai
tapo skirtingi kiekvienai gatvei, kurie priklausé nuo spisties susidarymo jose.

Automobiliy srauty modeliavimas ir naujy modeliy kiirimas yra nenutriikstamas procesas
siekiant maksimaliai efektyvaus rezultato. DidZioji dalis moksliniy straipsniy raso, kaip reikia
optimizuoti Sviesofory ar kity eismo valdymo priemoniy cikliSkumg ir eiliy prioretizavima. Bet
mazai kalbama kaip galima modifikuoti ir patj eismg. Kaip padidinti sankryzy pralaiduma, siekti ne
tik automobiliy pravaziavimo per sankryza kokybés ir greitumo, valdant Sviesoforo spalvy
pasikeitimo ciklus, bet ir priversti automobilius judéti per sankryzas jvairesnémis kryptimis. Tai dar

vadinama "tus¢iy eismo juosty uzpildymu".[8]

I
SISIIS] ?
DIIT]IK]!
[ t
| RD |

_____ ( LR ]
-/T\:
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A 4 |E|
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I

1.9 pav. Galimos automobiliy judéjimo kryptys

Leidziant vienu metu vaziuoti visomis leistinomis kryptimis, yra didinamas sankryZos

pralaidumas. Tuo tarpu, draudZziant judéti neleistinomis kryptimis, kurios kertasi, ir kuriose kyla
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avarijy pavojus. Esant tokiai galimybei, vairuotojui yra sudaromos sglygos lanks¢iau pasirinkti
marsrutg ir pajudéti maziau apkrautomis gatvémis.

Siandien Lietuvoje dar egzistuoja "zaliosios rodyklés", kurios leidZia paZymétose sankryZose
atlikti posiikj j deSing puse, jeigu tik yra galimybé tai atlikti saugiai. Tai yra vienas geriausiy "tusc¢iy
eismo juosty uzpildymo" galimybés ir sankryzos pralaidumo didinimo pavyzdys. Naikinant tokias
galimybes sudétingéja eismo valdymas ir did¢ja eismo keliy spiistys.

Kiekvienos eismo valdymo modelio kiirimas visada prasideda nuo problemos suformavimo.
Dazniausiai veikiantis vairavimo biidas kiekvienoje sankryzoje yra vadinamas "FIFO"
(firstinfirstout).[8] Tai reisSkia, kad susidarius transporto eilei prie sankryzos, pirmiausia iSvaziuoja
pirmieji stovintys aréiausiai sankryzos ir tik poto kiti, laukiantys eiléje. Zinoma, jvertinus vairuotojo
reakcijos laika Sis procesas yra labai neefektyvus, kadangi grusties priekis pradeda judéti, bet galas
nuolatos pildosi. Vienintelis galimas sprendimas - reikalingas biidas nuolatos stebéti susidarancias
spustis ir modifikuoti Zaliojo Sviesoforo signalo degimo ciklus, kad transporto "kamsciai"
nesusidaryty.

Pagal teorija, vidutinis laikas praleidziamas laukiant autospistyse yra proporcingas laukianciy
automomobiliy eilei, susidariusiai i§ laukianc¢iy automobiliy.[9]

Pats idealiausias eismo modelis yra kolkas tik teorinis. Visi automobiliai turi biiti suzyméti ir
nuolatos informuoti centrinj kontrolieriy apie savo biivimo vieta. Centrinis kontrolierius nuolatos
renka informacijg apie daZniausiai pasitaikancias kelionés kryptis kiekvienoje sankryZoje. Sudaromi
pagrindiniai marSruty zemelapiai. Kiekviena karta, kai pazymétas automobilis priartéja prie
sankryZzos, tai kontrolierius numato jo galimas kryptis ir pasitikrings, kiek tokj kelig pasirinkusiy
eismo dalyviy yra toje sankryZoje, parenka optimaliausig Sviesofory Zalios ir raudonos spalvos
pasikeitimo ciklg, kad automobiliai pravaziuoty optimaliausiu greiiu. Atlikus teorinius
skaiCiavimus prie idealiy salygy, maksimalus laukimo laikas splstyje prie sankryzos niekada

nevir$ija 765 sekundziy.[8]

1.4.5 Gatvés pravaziavimo laiko apskai¢iavimo modelio sudarymas

Literatiiroje gatvés pravaziavimo laiko modelis apraSomas taip [10]:

Gatve, kurios ilgis 1;;, yra vidutini$kai pravaziuojama per 7;; laiko tarpa.

JE

AP ; . — -0 sta st gr .
Pravaziavimo laikas randamas: 7;; = 7;; + 7;;* + 75 + 755, kur: (1.1)
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1) Ticj) - laikas, reikalingas nuvaziuoti I;; kelig, vaziuojant be sustojimuy;
2) T Sta - laikas, sugaiStamas stabdant prie raudonos Sviesoforo $viesos;
3) rﬁt - laikas, kuris praeina, kol stovima prie $viesoforo;

4) 7" - laikas, reikalingas jsibegeti iki reikalingo greiciov; .

Tai yra pagrindinés dedamosios, norint apskaiciuoti apytikslj automobilio pravaziavimo laika
per gatvés atkarpa, kurioje stovi vienas ar daugiau $viesofory. Sias dedamasias galima skaidyti j

smulkesnes sudedamasias dalis, taip dar labiau tikslinant rezultatg.

Bendriniu atveju r randamas i formulés 7} i v_l.iét) , reikia priimti sglyga, (1.2)
ij
kad greitis v;;(t) bus pastovus visoje atkarpoje.
Stovéjimo laikas randamas per - Tff = ‘L'St T+ ‘L'St P, (1.3)

st—p

kur TSt "yra laikas sugai$tamas stovint prie raudono $viesoforo signalo. O T;; ~ Pparametras nusako

laukimo laikg, kuris sugaiStamas laukiant kol priekyje esantis automobilis, uzsidegus zaliam
Sviesoforo signalui, pradés judeéti.

Parametras rfjta , tai laikas sugai$tamas stabdymo ir greité€jimo pocesams. Priémus saglyga, kad
stabdymas yra vientisas, tai galima jj prilyginti tolyginiam greitéjimui. Sis laikas dydis kiekvienam
automobiliui yra skirtingas, priklausomai nuo jo modelio ir techninés biiklés. Priimame viduting
stabdymo ir greitéjimo pagrei¢io a = 3m/s? reikSme ir tada , tenkinant pagrei¢iy vienodumo
salygg - 5t = 79" = 2O _ 759 Siuos dydzius sulyginame ir pakeic¢iame j t%9 . (1.4)
Pasinaudojus greitéjimo ir lété¢jimo pagreicio sulyginimy galime apskaiciuoti ir Siuo etapu

Sty2 gry2
nuvaziuotg kelig - [t = [9" = a(Tz Y = a(TZ Y = lij. (1.5)

Laikantis Siy keliy prielaidy galime galiausiai suvesti pravaziavimo laiko apskaic¢iavimo

duomenis ] bendrg formule:

\
! (1.6)

(2 Vij (t)) + T,m;j (t) Tza1Traud

Tza1*+Traud Tza1*tTraud

((1 _ (1+Trnij(t)) Traud) lij n (1+Trnij(t)) Traud

M[T] _ ohij ! v;;(£) Tzal*+Traud
1l = 4g=1
(1+T‘r'nl.](t)+(r7"nl](t)) ) raud (1+Trnij(t))Traud lij— 2159

2(Tza1*Traud) Tza1+Traud vij(t)
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Jeigu ieSkomas automobilio pravaziavimo laikas per daugiau nei vieng sankryza, tai formulé
nekinta, o tik yra kartojama kiekvienai atskirai sankryzai ir tarpusavyje yra sudedamos.

Sitas modelis yra pasidlytas ir pladiai tiriamas Automatikos katedros mokslininky, tadiau yra
labai primityvus: Cia nejvertinama tai, kad automobilis pravaziuodamas gatvés atkarpg gali
persirikiuoti, o privaziavus Sviesoforg, dalis priekyje esanc¢iy automobiliy nevaziuos tiesiai, o suks }
Song. Esant didesniam eismo intensyvumui sukanciyjy i Song sankryzos pravaziavimo trukmé
neatitiks tiesiai vaziuojanCiyjy trukmes, todél ir bendra sankryzos pravaziavimo trukmé,
matematiniame modelyje, bus neadekvati. Sio darbo tiriamojoje dalyje bus pateikiamos idéjos §iam

matematiniam modeliui papildyti, siekiant tikslesnio rezultato.
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2. AUTOMOBILIUY SRAUTU TYRIMO METODOLOGIJA

2.1. Automobiliy srauty modeliavimas

Automobiliy ir kity transporto priemoniy eismas nuolatos auga. Stebint vien Lietuvos situacija
galima pamatyti, kad susisiekimo priemoniy kiekis per paskutinius 20 mety pagauséjo net keleta
karty. Nors neiSnyksta Lietuvos gyventojy emigravimo i$ Salies problema , bet pastebimas ir zmoniy
kiekis didziuosiuose miestuose nuolatos auga. Spustys kankinusios tik sosting, dabar kelia dideliy
problemy ir kituose didziuosiuose miestuose.

Autotransporto kiekis auga didesniu grei¢iu nei spéjama didinti esamy gatviy pralaiduma, ar
tiesti naujus kelius. Jeigu anksCiau sankryZose uZteko organizuoti eisma siekiant uztikrinti eismo
dalyviy sauguma, tai Siandien vienas i§ eismo reguliavimo problemy yra uztikrinti netik sauguma
bet ir tai, kad automobiliai netrukdyty vienas kitam. Gatvése vyksta nuolatinis judéjimas netik per
sankryzas, bet ir tarp eismo eiliy. Augant automobiliy tankiui gatvése reikalinga pradéti vertinti
papildoma laika, kuri Zmonés praleidzia atlikinédami, ne visada reikalingus manevrus ir kaip jie
itakoja savo ir kity judéjimo trukme.

Ivairius sankryzy valdymo modelius arba Sviesofory Sviesy keitimosi cikliSkumus galima
tikrinti realioje sankryzoje ir stebéti kaip tai veikia, bet eksperimenty budu atrinkti labiausiai
tikusius. Bet norint pradéti vertinti ir automobiliy vairuotojy galimas klaidas, persirikiavimas gatvéje
ir rasti optimaliausias sankryZzy valdymo galimybes reikalinga remtis matematiniais srauty
modeliavimais.

Labai svarbu reguliuojamose sankryzose transporto srautus iSanalizuoti skirtingais laiko,
etapais. Didelis automobiliy srauty skirtumas pastebimas skirtingu paros metu. Galima nesunkiai
i§skirti "piko ir nepiko" valandas. "Piko" valandos daZniausiai pasireiSkia ryte tarp 7:00 ir 9:00
valandos, taip pat vakarinéje paros dalyje tarp 16:00 ir 18:00 valandos. Sie srautai labiausiai i3auga
centriniuose miesto rajonuose, kur yra daugiausiai koncentruotos miesto gyventojy darbo vietos.
Taip rajonuose, pro kuriuos tenka pravaziuoti, judant link miegamyjy rajony. Papildomas laikas
kada pasireiskia nepilnas "piko" valandos efektas yra piety metas tarp 12:00 ir 13:00 valandos. Sis
laikotarpis taip pat gan nemazai pakeicia aktyvesniy miesto rajony judéjima.

Dienos laikas néra pagrindinis kriterijus, kuris apsprendZia eismo intensyvuma. Eismas miesto
gatvése yra taip pat priklausomas ir nuo mety sezono. Nagrin¢jant Kauno miesto esmo ypatybes
matomas automobiliy suaktyvéjimas rudens pirmaisiais ménesiais. Tai laikotarpis kada miestas yra

papildytas gausiu jvairiy universitety ir profesiniy mokykly studentais bei mokykly mokiniais,
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kuriuos vezioja tévai. Atvirkstinis efektas, kai eismas Zenkliai sumazéja dazniausiai pasireiskia nuo
Geguzés meénesio ir per visg vasarg, dalis miesto eismo dalyviy iSvyksta ] uzmiesCius ir kitus
Lietuvos miestus. Pasibaigus mokslo metams Zzmonés praleidzia maziau laiko gatvése, nes vaiky
nebereikia vezti j darzelius ar mokyklas. Taip pat yra ir Sventinis laikotarpis kada eismo

suaktyveéjimas pasireiskia tik gatvése , kuriomis galima iSvykti i$ miesto.

2.2 Gatvés atkarpos pravaziavimo laiko modeliavimas

Vidutinis gatvés atkarpos pravaziavimo laikas priklauso netik nuo konstanty , tokiy kaip
atkarpos ilgis, automobilio vidutinis judéjimo greitis ir raudono bei zalio Sviesoforo signalo degimo
trukmé. Taip pat didele jtaka daro automobiliy gatvés atkarpoje kiekis ir kokius veiksmus
sankryZzoje atliks tas automobilis bei greta esantys eismo dalyviai. Siekiant jvertinti Siuos
kintamuosius bus naudojamas [10] Saltinyje aprasytas gatvés atkarpos vidutinio pravaziavimo laiko
trukmés apskai¢iavimo modelis.

Kaip aprasyta literatiros analizéje pasirenkama formulé, kurios pagalba bus atlickamas gatvés

atkarpos pravaziavimo laiko modeliavimas.

Mlzy] = <1 _ (o ©) Tmud) ooy (142rm1/0) Traa (2 = (t)) + Tpny;(t) ellred (2.1)

Tza1tTraud Vij ®) Tza1tTraud a Tza1*+Traud

2
(1 + 7ny;(6) + (Trnij(t)) )Trzaud (1 + Trnij(t)) Traua l;; — 2159
2(Tzal + Traud) Tzal + Traud 17ij (t)

+

Taip pat i§ formulés matome, joje egzistuoja du parametrai, kurie yra laiko funkcijos:

n;;(t) - vidutinis eismo intensyvumas;

v;;(t) - vidutinis eismo dalyvio greitis .

Vadinasi turint egzistuojancig automobiliy srauty stebéjimo sistema, visados biity galima gauti
atgalinj ryS$j apie sistemos pagrindinius parametrus, taip pat esant reikalui atlikti sistemos valdymo
korekcijas. Zinoma papildomi sensoriai brangiai kainuoja ir jy montavimas nebus daromas
artimiausiu laiku. Dél Sios prieZasties ir yra kuriami tokie sankryzy modeliai, kad atlikus eismo
srauto modeliavimo uZzduotj, skirtingais laiko momentais , gautus rezultatus galétuméme pritaikyti

gyvai veikian¢iai eismo reguliavimo sistemai.
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2.3 Kuriamas realios gatvés matematinis modelis

Norint sudaryti tinkamg automobiliy srauto modelj ir modeliuojant kurti srauty valdymo
sistemg reikia pasirinkti vieta, kur modelis bus taikomas. Reikalinga jvertinti gatvés parametrus,
tokius kaip tiriamos gatvés atkarpos ilgis (;;), kiek toje atkarpoje yra sankryzy, nuo kuriy priklauso
modelio apimtis. Kokiais laikais veikia Sviesoforo zalios ir raudonos Sviesos uzsidegimo ciklai
(T, Trauaq)- Taip pat vienas i§ svarbiausiy parametry yra automobiliy srautas (automobiliy kiekis
per laiko vienetg - n;;). Vairuotojy rekcijos laikas (7,) apraso, koks yra uZdelsimas nuo zalios
Sviesos uzsidegimo iki tol kol realiai pajuda automobilis. Reakcijos laikas yra netikslus, o tik
vidutinis dydis, nes jis labai smarkiai priklauso nuo paros laiko ir kiekvieno atskiro vairuotojo
poilsio trikumo. Sis dydis daZniausiai yra nustatomas eksperimentigkai. Automobilio greitéjimo ir
1étéjimo pagreitis taip pat yra neapibréZztas dydis, jis labai priklauso nuo automobilio markes, klasés
ir techninés biklés. Sis dydis taip pat yra nustatinégjamas eksperimentiniu biidu priklausomai nuo to
kokiais automobiliai vazingja vidutinis miesto gyventojas.

Taciau literatiiros analizés dalyje pristatytas ir ¢ia toliau analizuojamas gatvés, su $viesoforais
reguliuvojamomis sankryZomis, pravaziavimo trukmés modelis yra labai ribotas, nes jame
nejvertinama:

1. Kaip gatvéje vyks eismas skirtingomis tos pacios krypties eismo juostomis, t. y.:

a. Kokia yra tikimybé¢, kad vaZiuojantis automobilis, atkarpoje tarp dviejy sankryzy,
pakeis eismo juosta,

b. Kokig jtakg persirikiavimas turés eismo intensyvumui toje juostoje, i Kkurig
persirikiavo automobilis ir kokia jtaka rautui toje juostoje, 1§ kurios automobilis
iSvaziavo persirikiuodamas,

c. Kokia tikimybe, kad atkarpoje tarp dviejy sankryZzy persirikiaves automobilis, vél
persirikiuos atgal | buvusig eismo juosta ir kokiag jtaka srauty pokyc¢iams eismo

Juostose turés Sis manevras.

2.1 pav. Automobilio persirikiavimas j kitg eismo juosta
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2. Modelyje nejvertinta galimybé, kad pro sankryzg vaziuojanCiam automobiliui gali tekti
sukti | kair¢ arba | deSing. Net jei tiriama pravaziavimo trukmé to automobilio, kuris
vaziuos tiesiai, sankryzoje gali buti tokia situacija, kad tiesiai uz sankryzos kelias yra
laisvas, taCiau negalima sankryzos tiesiai pravaziuoti tol, kol nepravaziuos priekyje esantys
automobiliai, ketinantys sukti j Song. Todél Siame darbe bus tiriama galimybé papildyti
matematinj modelj taip, kad:

a. Buty galimybé jvertinti gatvés eismo juosty skai¢iy ir juosty skaiciy sankryzoje,

b. Modelis turi buti papildytas galimybe jvertinti kryptis, kuriomis galima pravaziuoti
analizuojamg sankryzg.

C. Modelis turi biiti papildytas galimybe jvertinti tikimybe¢, nusakancig kokia dalis,
analizuojama juosta vaziuojanciy automobiliy, statistiSkai vaziuoja tiesiai, o kokia
dalis suka kiekviena i§ galimy sukimo krypciy.

d. Matematinis modelis, jvertindamas statistiniu btidu gautg sukimo i$ eismo juostos
tikimybe, turi biiti papildytas taip, kad jvertinty kokig jtaka sukti ketinantis
automobilis turi i§ paskos vaziuojancio, tiesiai vaziuoti ketinanc¢io automobilio
gatvés atkarpos (gatvés atkarpa tarp reguliuojamy sankryZzy + sankryza)
pravaziavimo trukmei.

3. Eismui vykstant abiem kryptimis, sukant j kair¢ sankryzos pravaziavimo trukmé labai
priklauso nuo to, koks yra prieSinga kryptimi vaZziuojanCiy automobiliy srauto
intensyvumas. Patobulintas matematinis modelis turéty jvertinti prieSingos krypties eismo
intensyvumg ir pagal tai apskai¢iuoti automobilio gatvés atkarpos pravaziavimo trukme, jei
atkarpos pabaigoje esancioje sankryzoje sukama ] kairg, kertant prieSingo eismo juostas.
Nesunku pastebéti, kad prieSinga kryptimi vaZiuojantiems automobiliams irgi gali reikéti
pasukti ] kair¢. Kadangi prieSinga kryptimi vaziuojantis automobilis, sukdamas  kaire,
nesudaro kliiities miisy analizuojama kryptimi vaziuojan¢iam automobiliui sukti j kaire, be
to dar pristabdo i§ paskos esancCig ta automobiliy dalj, kuris vaziuoty tiesiai, taciau turi
iSlaukti, kol priekyje esantis automobilis pasuks ] kaire, tai Sio pasukimo galimybé irgi gali

atsispindéti modelyje, kaip pasukimo laika mazinantis veiksnys.

27



T

2.2 pav. PrieSpriesio eismo klititis pasukti karén

4. ] deSing sankryZoje sukancio automobilio sankryzos pravaziavimo vidutiné trukmé gali
keistis priklausomai nuo organizaciniy priemoniy (zalia rodykleé, pésCiyjy peréja) ar
pésCiyjy srauto (prie§ sukant biitina praleisti pésciuosius). Modelis turi jvertinti Siuos
veiksnius.

Tokiu biuidu | tiriamg modelj galima zituréti ne vien, kaip | gatvés atkarpy, su sankryZomis,
pravaziavimo laiky seka, bet kaip i sudétingesng sistema, kurios pravaziavimo trukmés rezultatg
lemia tokie veiksniai, kaip gatvés vienos krypties eismo juosty skai¢ius, numatytos galimybeés sukti
ar vaziuoti tiesiai 1§ kiekvienos 1§ juosty sankryzoje, tikimybé, nurodanti kokia dalis automobiliy
juda kuria juosta, tikimybe, kad automobilis rikiuosis j kita eismo juosta, tikimybe, kad automobilis
sankryzoje suks arba vaziuos tiesiai. Tada, jvertinus eismo srauto intensyvumg, pralaiduma, bei
eismo intensyvuma prieSinga kryptimi, galima sukurti biida, leidZiantj jvertinti kiek laiko uZtruks
kiekvienam i$ priekyje esaniy automobiliy sankryzoje pasukti | Song ir, galy gale, gauti rezultata,
atsakant] ] klausima, kokia bus vidutiné pravaziavimo trukmé automobiliui, vaziuojanciam per
gatves atkarpa ir per sankryZza tiesiai.

Akivaizdu, kad pati idéja yra labai plati. Matematinio modelio kurimui ir modeliuojamy
reikSmiy pasirinkimui reikty tiksliai apibrézti skaiiuojama sankryzos ir tiriamos gatvés atkarpos
tipa.

Matematinio modelio kiirimui a$ pasirinkau dvipusio eismo gatvés atkarpg su viena sankryza.
Matematinj modelj bus galima taikyti vienu metu vienam gatvés ruozui. Todél patartina pasirinkti
sankryza su veidrodiniu atvaizdu ] abi puses: tai yra - kelio atkarpa nuo sankryzos i abi puse yra
identiska.
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Modeliuojamo kelio ruozo ypatumai:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Kelio atkarpos nuo Sios valdomos sankryzos iki artimiausiy gatviy susikirtimy yra
vienodas arba labai panasus;

Pagrindiné tiriamoji gatvé yra sudaryta i$ dviejy eismo juosty;

Kiekviena eismo juosta turi po dvi galimas judéjimo kryptis ir kiekvieno eismo
dalyvio pasirinktas pravaziavimo per sankryza biidas jtakoja uz jo esancius
vairuotojus;

Per visg kelio ruozg yra galimybé automobiliams persirikiuoti i§ vienos eismo
juostos ] kita;

Visoje numatytoje kelio atkarpoje néra nei vienos pésciyjy peréjos.

Stebimoje kelio atkarpoje néra papildomy gatviy ar jvaziavimy ir gyvenamuyjy

kiemy.

2.3 pav. Tiriamoji keliy sankirta

Kadangi tiriamas kelio ruozas turi tik vieng Sviesoforg tai naudojamas modelis bus iSreiskiamas

2.1 formule. Taciau matematinis modelis turi turéti galimybe jvertinti ir tokius parametrus, kap

pasirinktos eismo juostos numerj, persirikiavimo bei sukimo tikimybe tiriamoje sankryzoje.

Modeliavimas bus vykdomas pasitelkus Matlab jrankj. Zemiau matomas programos tekstas,

kaip segmentuojant matemating formule j dalis, galima ja perkelti | "Matlab" aplinka.
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Al=(((1l+(tr*nij))*Tr)/ (Tr+Tz));
A2=1i7/vid;

A3=(2* (1+(tr*nij) ) *Tr) / (Tr+Tz) ;
Ad=vij/a;

AS5=(tr*nij*Tz*Tr)/ (Tr+Tz);

A6=((1l+(tr*nij) )+ (((tr*nij)"2)*(Tr"2)))/(2* (Tr+Tz));
A7=((1l+(tr*nij)) *Tr)/ (Tr+Tz);

A8=(11ij-(2*1sqg))/vij;
Mij(i)=((1-Al) *A2)+ (A3*A4)+A5+A6+ (AT*A8) ;

2.4 pav. Matematinés formulés perkélimas j "Matlab" aplinka.

Suvedame visus pagrindinius parametrus pagal pasirinkta kelio atkarpa:

7, - Reakcijos laikas - 1.5 sekundés;

n;;j - Automobiliy srautas - 0,2 automobiliai per sekundg;

lij - Gatves atkarpos ilgis - 250 metry;

v;; - Vidutinis leistinas gatvés greitis - 13,8 m/s (50 km/h);

a - Automobilio greitéjimo ir 1étéjimo koeficijentas - 3 m/s?,

Sviesoforo pilng raudonos §viesos degimo laikotarpi ir Zalios $viesos degimo laikotarpj

vadinkime vienu ciklu. Priimkime, jog vieno ciklo trukmé yra 100 sekundziy. Keisdami

raudono ir zalio Sviesoforo signalo degimo laikus galime pradéti modeliuoti per kiek laiko

eismo dalyvis pervaziuos kelio atkarpg iki sankryZos ir jg kirs.

Auromobilio vaziavimo laikas

Automobilio vaziavimo laikas pagal $viesoforo ciklal’]
30 T T T T T T T T T

20 -

15 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Raudonos $viesos degimo trukme

2.5 pav. Automobilio pravaziavimo laikas
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Toks automobilio pravaziavimo laiko priklausomumas galimas tik teoriniame lygnemyje,
kai prie§ vairuotoja yra nesukuriame visiSka jokia klittis apat SvieSoforo. Mes i§ realaus
gyvenimo zinome, kad klititimi gatvéje gali tapti beveik bet kas : persirikiuojantis automobilis
1§ vienos eismuo juostos ] kitg, stabteléjimas prie kelio nelygumo, sankryZoje priesais esantis
automobilis atliks posiikj kairén ar desinén, ir dar daug kitokiy. D¢l Siy priezas¢iy modelj reikia

pildyti ir tikslinti.
2.3 Gatvés atkarpos Kritiniy parametry radimas

Jeigu bandoma modeliuoto visos gatvés arba gatvés atkarpos srautus, tai yra gan svarbu
zinoti koks yra maksimalus kiekis automobiliy galintis pravaziuoti per laiko vieneta. Taip
suzinoma ribiné reikSmé, kada modeli jau nebesugeba veikti, nes buvo pasiektas gatves
pralaidumo maksimumas. Toliau didinant kelio dalyviy kiek] ji tiesiog pradeda kimstis ir nauji
sudarinéjami matematiniai modeliai jau nebesugeba generuoti realiy atsakymo.

Norint rasti kelio pilno pralaidumo ribas, pirmiausia reikia apskaiciuoti kiekvienos kelio
juostos maksimaly eismg kiekviena kryptimi atskirai. Tam biitina Zinot juostos plotj ir gatvés

nuolydj [11]. Pilnas juostos pralaidumas randamas i§ formulés:
So = 2080 — 426,G + 100 (W — 3,25) (2.2)

Sudedamyjy parametry reikSmeés:
S, - maksimalus juostos pralaidumas;

Oy

- gatvés nuolydis. Jeigu 0, tai nuolydzo néra. Jeigu 1 - automobilis juda  jkalng;

G - gatvés nuolydZio reikSmeé procentais;

W - vidutinis juostos platumas metrais.

Turint S, parametra, galima ieskoti maksimalaus juostos prisipildymo srauto. Jis priklauso
nuo to, ar eismo juosta yra prie gatvés bortelio ar aréiau vidurinés linijos, atitinkamai priklauso

automobilio sukimosi spindulys sankryzoje.

So—1406,
1_1,5f
r

S, = (2.3)
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Parametry reikSmeés:

S1 - juostos srauto maksimumas, priklausomai nuo juostos padéties gatvéje ir srauto
sukimosi spindulio sankryzoje;

So - juostos srauto maksimumas, jvertinant gatvés nuolydj;

&y, - jeigu juosta krastiné - 1 ir jeigu bet kuri kita - O;

f - transporto kiekis darantis postikj. Kiekis iSreikStas procentais;

r - automobiliy srauto sukimosi spindulys sankryzoje.

Kadangi skai¢iuojami maksimaltis srautai kiekvienai juostai atskirai, tai patartina jsivesti
papildomg radinj arba skaitinj Zyméjima. Kadangi kiekvienas automobiliy srautas su yra
aprasomas pagal eismo skirtingus juostos parametrus, tai galutinis bendras S; yra visy tos

krypties eismo juosty S; parametry suma.

2.4 Skai¢iavimo modelio taikymas su persirikiavimo tarp eiliy jvertinimu

Tiriamojoje gatvés atkarpoje vyksta dvipusis eismas. Norint tikslinti skai¢iavimo modelj
reikia gatvés eismg skaidyti j smulkesnius segmentus.

Pirmiausia, atskiriame vieng gatvés juosta su vienos pusés eismo judéjimo kryptimi. Tada
jau bus galima taikyti ank$¢iau minéta formule automobilio pravaziavimo laiko skai¢iavimui.
Taciau norint jvertinti visas galimas automobiliy srauty judéjimo galimybes reikia skaidyti
esamg eismo judé¢jimo krypti 1 dvi eismo juostas. Kiekvienoje eismo juostoje vaziuojantys
automobiliai, per visg tiriamo kelio ruoza, turi galimybe keisti savo pozicija persirikiuojant is
pirmos eismo juosto | antrg ir atvirkSCiai. Prie nedidelio eismo intensyvumo tai gali beveik
nejtakoti kity eismo dalyviy, tadiau prie intensyvesnio eismo Sis persirikiavimas darys jtaka ne
tik kiekvienos eismo juostos automobiliy srauto tankiui, bet ir privers juos pristatbdyti (kai
automobilis jsirikiuoja i kita eismo juostg), arba skatins juos greitéti (kai automobilis

1$sirikiuoja i§ eismo juostos).
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2.6 pav. Automobilio persirikiavimas

Matematiniame modelyje tokj automobiliy manevravima galime jvertinti kei¢iant eismo
juosty autmobiliy srautg ir intensyvuva.

Norint patikrinti ar gerai veikia modelis, uzfiksuojame Sviesoforo raudonos ir zalios
Sviesos cikla. Tada naudojantis atsitiktiniy skaiéiy generatoriumi "rand"”, Matlab aplinkoje,

siekiant generuoti atsitiktinius jvykius, ka veliau pritaikome atsitiktiniy automobiliy

persirikiavimui i§ vienos eismo juostos i kita.

Pirmiausia surandame automobiliy kiekj gatvéje:

nmb = m (2-4)

Kiekvieno atsitiktinio jvykio metu Sis skaiius paauga arba sumazéja per vieneta.
Didiname automobiliy kiekj eismo juostoje ir taip pat didiname automobiliy srauta per

sankryZg, nuo ko priklauso automobiliy pravaziavimo laikas.
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for

end

i=1:100
Tr=1i;
Tz=101-Tr;

at=rand; %atsitiktinis persirikiavimas

nijlp=nijl;%automobiliu srauto pagalbinis koef.
nij2p=nij2;%automobiliu srauto pagalbinis koef.

if at<=l-pt %atsitiktinio persirikiavimo generavimas
ptik=(1-pt)/2 %$jeigu maziau tai rikiuoja is 2 i 1 jei daugiau tai is 1 1 2

if at<ptik

nijl=(nmb+1) /Prlaik %is antros i1 pirma

nij2=(nmb-1) /Prlaik %$is pirmos i antra

else nijl=(nmb-1)/Prlaik %is pirmos i antra
nij2=(nmb+1) /Prlaik %$is antros i pirma

end

else nijl=nijlp %$parametro nunulinimas
nij2=nij2p %parametro nunulinimas

end

2.7 pav. Matlab programos tekstas, kaip generuojamas persirikiavimas ir jo kryptis

Pravaziavimo laikas

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19
0

Vienos eismo juostos persirikiavimai

pirmai eilei
antrai eilei

T T T T T T T T

r r r r r r r r

r

10 20 30 40 50 60 70 80
Iteraciju skaicius parodantis kaip gali rikiuotis automobiliai

90

100

2.8 pav. Vienos eismo juostos automobiliy judéjimas tarp juosty ir jtaka pravazimo laikui

Sekantis zingsnis jvertinti, kaip automobiliy persirikiavimas tarp eiliy jtakoja bendra

srautg, kai yra didelis intensyvumas ir kiekvienas automobilis privercia pristabdyti eismag

juostoje 1 kurig jis jsirikiuoja. Visa tai modeliuosime keiciant Sviesofory raudonos ir Zalios

Sviesos signalo degimo trukme, bet bendrg eismo reguliavimo jrenginio ciklg iSlaikysime

nekintantj.
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Pravaziavimo laiko modeliavimas

28 C C C C T T |5 T T

Pravaziavimo trukme

14 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sviesoforo raudonos sviesos degimo trukme

2.9 pav. Penkiy eksperimenty vidutiné reikSmé.

Eksperimentas, modeliuojant atkarpos vienos eismo juostos pravaziavimo trukme, buvo
atlieckamas penkis kartus ir pateikiamas rezultaty vidurkis. IS grafiko matoma yra automobiliy
pravazavimo laiko tiesioginé¢ priklausomybé nuo sankryza vandancio Sviesoforo raudonos
Sviesos signalo degimo laiko. Jeigu tiriamoji gatves atkarpa nebiity pasirinkta kaip prioritetiné

pries kertancig gatve , tai spistys Sioje vietoje blity neiSvengiamos.

2.5 Skaiciavimo modelio taikymas, kai automobilis sankryZoje atlicka manevra

Tiriamosios gatvés atkarpos pabaigoje yra Sviesoforu valdoma sankryZa. Joje, kiekviena
eismo juosta vaziuojantys automobiliai, gali atlikti po du manevrus, taigi:

a. Pirmosios eismo juostos vaiduotojas gali vaziuoti tiesiai arba sukti j deSing;
b. Antros eismo juostos vairuotojas gali vaziuoti tiesiai arba sukti j kaire.

Vairuotojy manevravimas i§ pirmos juostos | deSing néra toks pavojingas manevras ir
dazniausia atlieckamas gan greitai. Sj manevra pasirinktoje keliy sankirtoje galima atlikti ir
degant draudziamajam Sviesforo signalui. Priklausomai nuo pés€iyjy kiekio, kuriuos reikia
praleisti sukant deSinén, priklauso ir uzdelsimo laikas, kiek vairuotojas privercia laukti uz jo

esancius vairuotojus.
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Vairuotojy manevravimas i§ antrosios eismo juostos yra kiek sudétingesnis. Norint
sankryzoje pasukti ] kair¢ reikia pirmiausia praleisti visg automobiliy srauta vaZziuojantj
prieSprieSinése eismo juostose. Taip sudaroma didelé klititis uz nugaros esantiems eismo

dalyviams, kurie nori vaziuoti tiesiai arba atlikti tokj patj manevra, kaip pirmasis vairuotojas.

p

2.10 pav. Manevravimas sankryzoje

Atsitiktinis posiikis | deSine yra dydis, kuris daro jtaka tik pirmos eilés transporto
pravaziavimo per sankryza laikui. Jis visiSkai eismo nesustabdo, bet tik Siek tiek privercia
pristabdyti. Vadinasi kiekvieng kartg, kai reikia atlikti manevrg pasikeicia I, parametras, kuris
nusako praleisto laiko reikime stabdant ar greitéjant vieno Sviesoforo ciklo metu. Sis
parametras taip pat priklauso ir nuo bendro eismo juosta pravaziuojaniy automobiliy
intensyvumo. Kuo didesnis intensyvumas, tuo didesnis nereikalingas pristabdymo laikas.
Taciau Sis dydis néra tiesiogiai priklausomas nuo prieSpriesais atvaziuojan¢io eismo srauto
intensyvumo.

Modeliuojant atsitiktinj automobilio manevravimg deSinén, naudosime Matlab skaiciy
generatoriy "rand". Stebésime, kaip pasikeicia automobilio, pravaziuojancio gatvés atkarpa,

laikas, kintant Sviesoforo raudonos ir zalios spalvos signaly cikui.
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2.11 pav. Automobilio pravaziavimo laikas, kai atlickamas sukimas j deSin¢

IS grafiko galime pastébéti, kaip pravaziavimo laikas kinta ilgéjant raudono Sviesoforo
signalo degimo laikui. Pasirenkant ilgesnius zalios spalvos degimo intervalus matome, kad
automobilio posiikis nesudaro labai didelio skirtumo, bet ilgéjant raudonos spalvos signalui, jis
turi vis Zymesnj neigiamg efekta.

Modeliuojame antrgja eismo juostg, kai ja vaziuojantys automobiliai karts nuo karto
atlieka kairjjj posiikj sankryZoje. Sis manevras yra kur kas Zalingesnis pagiam vairuojui kaip ir
visam bendram eismo srautui. Net ir prie labai nedidelio eismo dalyviy skaiciaus, atliekant
postikj 1 kaire, yra biitina sustoti ir praleisti visus vaZziuojantCius prieSprieSine kelio puse.
Dazniausiai toks manevras yra baigiamas, kai Sviesoforo infikacija pasikeicia i§ Zalios spalvos |
raudong ir vairuotojas turi pabaigti jau pradéta manevra.

Matematiniame modelyje reikalinga keisti kiek daugiau nei vieng parametra. Prie nedidelio
gatvés apkrovimo, sukant j kairg reikia reikia pakeisti [, parametrg, nes automobilis yra
priverCiamas pristabdyti. Taip pat reikalinga pakeisti ir T,,,q parametra, dél to, kad
jvertintumeéme viso Sviesoforo ciklo pokyti, nes dalis leidZziamo eismo signalo laiko yra
panaudojama prastovoms laukiant, kol priekyje esantis eismo dalyvis atliks manevra.
Atsitiktinio jvykio (manevro kairén) atveju , T,,,q Parametras taip pat turi priklausyti ir nuo

prieSpriesais atvykstancio eismo srauto dydzio.
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2.12 pav. Automobilio pravaziavimo laikas, kai atlickamas sukimas j kairg

Modeliuojant eismo atkarpos pravaziavimo laika, kai automobilis planuoja atlikti posiiki
kairén, pastebétas eismo trukmés pokyCio sumaze¢jimas ilgai Svieciant raudonos Sviesoforo
spalvos signalui. Taip nutinka dél to, kad prie ilgesnio draudziamo signalo veikimo laiko tarpo,
atsiranda vis daugiau galimybiy pilnai uZzbaigti pradétus manevrus. Kad tai pastebéti, nebuvo
vertinamas l;, (prilétéjimo) parametro pokytis, nes tada skirstinys priima mazai skirtumy
turin€ig formg nuo matematinio modeliavimo skirstinio, kai automobilis atlieka manevrg |

desine puse pirmojoje eil¢je.

2.6 Visy kintamyjy suvedimas j vieng bendra modelj

Akstesnése darbo dalyse buvo aptarta apie jvairias galimybes kiekvienam eismo dalyviui
pasielgti vienaip arba kitaip stebimoje gatvés atkarpoje. Siekiant suvesti visus kintmuosius ]
vieng bendrg modelj, reikia apibendrinti visas kiekvieno eismo dalyvio vaziavimo gatvés
atkarpoje galimybes.

Kelio atkarpa, nuo pradinés sankryzos iki sekancios sankryzos, kurios Sviesoforo eismo
valdymo Sviesy pokycius tiriame modelyje, yra sudaryta i§ dviejy judéjimo juosty, kurios yra
prieSprieSos viena kitai. Viena judéjimo juosta yra sudaryta i§ dviejy eismo juosty, kuriose juda
vairuotojai viena kryptimi. Eismo dalyviai kiekvienoje juostoje juda skirtingais srautais (t.y.
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kiekvienoje juostoje yra skirtingas eismo dalyviy skaiCius). Kiekvienas vairuotojas, per visg
stebimg eismo juostos atkarpa, turi galimybe persirikiuoti i§ vienos eilés | kita, priklausomai
koks yra juosty uzimtumas ir kokj manevra planuoja atlikti sankryzoje. Jeigu eismo dalyvis
juda pirmaja eismo juosta, jis turi galimybe pasukti deSinén arba vaZziuoti tiesiai. Visi kiti eismo
dalyviai tai matydami turi galimybe persirikiuoti j antrg eismo juostg, kad iSvengty klitties.
Antros eismo juostos vairuotojai sankryzoje taip pat turi dvi galimybes - vaziuoti tiesiai arba
sukti kairén. Sukimas kairén yra sudétingesnis manevras, kurio atlikimas labai smarkiai
priklauso nuo prieSprieSomis atvykstanc¢io eismo srauto. Kiti antros eismo juostos vairuotojai

turi galimybg persirikiuoti j pirmg eismo juostg sieckdami iSvengti biisimos klitities.
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2.13 pav. Bendras modeliavimo vaizdas

Modeliavimas atliekamas jvertinus visas Sias galimybes ir atliktus deSimt perskaiCiavimy
bei suradus jy vidutines reik§mes, siekiant i§mesti atriradusius anomalinius reikinius. Sis
modeliavimas buvo atliktas pasirinkus pirmosios eismo juostos automobiliy srauta dvigubai
didesnj nei antrosios eismo juostos.

IS grafiko galime nuspresti, kad prie trumpo raudonos spalvos ir ilgo Zalios Sviesos
Sviesoforo degimo laiko, jvairlis atsitiktiniai dydziai, automobiliy persirikiavimai tarp eiliy ar
manevravimas sankryZoje, neturi didelés jtakos bendrgjam automobiliy pravaziavimo srautui.
Mazéjant leidZiancCio judéti signalo reikSmei, pravaziavimo laikas pradeda kilti spar€iau nei
tiesiSkai.
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2.14 pav. Automobilio pravazumo modeliavimas pakeiciant srauty kiekj

Padidinus kiekvienos eismo juostos srautus dvigubai, buvo pastebétas daug ryskesnis

gatvés atkarpos antros eismo juostos pravaziavimo laiko pakitimas. Taip yra dél to, kad

antrosios eismo juostos vairuotojai atlikdami posukj kairén privalo jvertinti ir prieSpriesais

atvykstanciy vairuotojy srautus.
Darbo treciojoje dalyje apraSomas eksperimentas, patvirtinantis pasitilytas idéjas.
sankryZzoje ir

Ekperimento pavyzdZiu galima jvertinti srauto parametrus tiriamojoje

matematiniam modeliui suteikti srautg atitinkancias reikSmes.
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3. MODELIO TYRIMAS

3.1 Tiriamosios gatvés atkarpos apraSymas ir paramety radimas

Matematinio modeliavimo etape buvo priimta keletas jvairiy salygy, pagal kurias buvo
kuriamas ir aprasomas gatvés atkarpos, kuri yra valdoma Sviesoforu, automobilio pravaziavimo
laiko modelis. Dabar pasirenkama reali gatvés atkarpa, kuri atitinka keliamus reikalavimus ir bus
bandoma sulyginti matematinio modeliavimo biidu gautus parodymus su realiomis salygomis
gautais atsakymais.

Kelio atkarpa, kurig pasirinkau, yra Birzelio 23-ioji gatvé nuo sankryzos su Savanoriy
prospektu iki sankryzos su Partizany gatve ir iki Ziedinés sankryZzos su V. Krévés prospektu. Si
sankryza yra valdoma Sviesoforu su fiksuoto zalios ir raudonos Sviesos pasikeitimo ciklu. Ciklas yra
nekintantis nei "piko" nei "nepiko™ valandomis. Kadangi, $i sankryza yra "miegamajame" rajone,
vadinasi didelis kiekis Zmoniy pravaziuoja pro ja kieckvieng dieng bent po 2 kartus (vienas ryte, kai
keliaujama j darba, ir antras vakarop, po darbo valandy). Tiek BirZelio 23-i0ji, tiek Partizany gatveés
yra gan judrios ir jy pravaZziavimas turi biti nuolatos gerinamas, nes susidarius spiistims bty labai

sudétinga $ig sankryza apvaziuoti.

Partizany g.

BirZelio 23-0sios g.

3.1 pav Tiriamoji gatviy atkarpa.

Birzelio 23-i0ji gatvé turi prioriteta prie§ Partizany gatve, nes jos automobiliy srautg

sudaro Eiguliy bei Kalnie¢iy miegamyjy rajony gyventojy vairuojamos transporto priemoneés.
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Pagrindinius tiriamosios kelio atkarpos parametrus randame eksperimentiniais biidais.

e Atstumas nuo Savanoriy g. iki Partizany g. - 216 metry.

e Atstumas nuo Partizany g. iki V. Krévés ziedo - 198 metrai.

e Partizany g. ir Birzelio 23-iosios g. sankryza valdo fiksuoto ciklo Sviesoforas - Zalia spalva
(T,q1) dega 40 sekundziy, o raudona $viesa (Tyqy,q) dega 26 sekundes. Ispéjamas geltonos
Sviesos signalas - 2 sekundés - jis bus nevertinamas, nes jo paskirtis yra duoti automobiliy
vairuotojams minimaly laiko tarpg iS§vaziuoti 1§ sankryzos.

Kitas labai svarbus parametras yra vairuotojo, judancio nustatyta gatvés atkarpa, reakcijos

laikas 7,. Sis dydis buvo randamas stebint filmuota medZiaga ir i§ surinkty duomeny nustatant

vidutinj dydj.
3.1 lentélé. Reakcijos laiko vidurkio radimas
Reakcijos laikas

Nr. | Mazas intensyvumas, S | Didelis intesyvumas, s
1 1.17 1.1
2 1.1 2.1
3 0.69 1.1
4 0.98 1.2
5 1.2 1.15
6 1.35 0.95
7 0.61 1.05
8 0.55 0.89
9 0.96 1.3
10 15 1.25
Vid 1.011 1.209

Kitas labai aktualus matematinio modelio parametras yra automobilio greité¢jimo ir 1ét€jimo
pagreitis a. Sis dydis jvairiuose $altiniuose yra neapibréztas ir dazniausiai naudojamas kaip vidutinis
dydis. Taip yra todel, kad jis labai priklauso nuo kiekvieno automobilio techninés biklés, masés ir
daug kity faktoriy. Buvo nusprgsta §) dyd; gauti eksperimentiskai, ir darbui naudoti viduting
reikSm¢. Tam buvo tikrinami 2 automobiliai renkami duomenys per kiek laiko jie, normaliu

vaziavimo ritmu, pasieks 50 km/h , arba 13,8 m/s greitj ir vél sustos.
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3.2 lentelé. Greitéjimo ir 1étéjimo pagreicio apskaiciavimas

| Automobilio greitéjimo ir Il Automobilio greitéjimo ir 1été&jimo
Nr. 1étéjimo pagreitis a pagreitis a
Greitéjimas iki | Let€jimas | Greitéjimas | Létéjimas | Viduting
13.8 m/s kiom/s | iki13.8m/s | ikiOm/s | reikime
1 7.58 6.25 7.26 6.26
2 6.98 5.89 6.86 6.95
3 6.99 7.26 7.52 7.12
4 7.01 7.98 7.91 7.56
5 6.75 5.76 8.49 6.58
6 7.25 6.85 7.01 7.15
7 7.52 7.34 6.14 7.82
8 7.65 7.83 7.84 6.83
9 7.87 6.97 8.51 6.88
10 741 6.71 6.65 6.95
t= 7.30 6.88 7.42 7.01 7.15s
a= 1.89 1.90 1.86 1.87 1.9 m/s?

Prie gatvés parametry bitina suskaiCiuoti tiriamos gatvés juosty prisipildymo srautus, kurie

parodo gatvés maksimaly galimg automobiliy intensyvuma. Tai atlikti galime pasinaudodami 2.2 ir

2.3 formulémis aprasytomis 2.3 skyriuje. Pirmiausia skai¢iuojamas juostos prisipildymo srautas

redukuoty automobiliy skai¢iumi per valandg. Tam reikalinga Zinoti gatvés gatvés nuolydzius ir

gatvés juosty plocius.

Tiriamojoje gatvés atkarpoje nuolydis néra pastebétas, ir taip pat néra tai nurodanciy zenkly, tai

koeficientas G=0. Juostos plotis, i$ kurios automobiliai gali sukti deSinén plotis yra 3,6 metro.

Juostos, 18 kurios galima vaziuoti tiesiai arba sukti kairén, plotis yra kiek mazesnis - 3,1 metro.

2.2 Formuléje esanti konstanta 2080, atsizvelgus j Lietuvos autoparko ir gatviy sgvybes yra

sumazinama iki 1800 [11], todél 2.2 formulé bus perraSoma:

So = 1800 — 426,G + 100(W — 3,25)

Atliekame skaiCiavimus su Zinomais duomenimis:

Pirmoji eismo juosta, i§ kurios galima sukti desinén - S;; = 1835 red. aut/h.

Antroji eismo juosta, i§ kurios galima sukti kairén - Sy, = 1785 red. aut/h.

(3.1)

Tolimesnis skai¢iavimas pasinaudojant 2.3 formule nereikalingas, nes abi eismo juostos turi po

dvi galimybes judéti per sankryzg - tiek pasukant j Song tiek vaziuojant tiesiai.

Pagal Siuos duomenis, mes turime ribing tiriamos gatveés pralaidumo reikSme:

Siqa + Six = 3620 red aut/h
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3.2 Tiriamos gatvés atkarpos matematinio modelio adekvatumo tyrimas

Norint modeliuoti ir véliau sutikrinti su realybe pravaziuojant] automobiliy srauta, reikalinga
aprasyti modelio parametrus. Modelio parametrai yra gaunami tik filmuojant realig gatve dvejomis
kameromis. Viena kamera filmavo Savanoriy prospekto ir Birzelio 23-iosios gatviy sankirta, o
antroji - Birzelio 23-iosios ir Partizany gatviy sankirtg. Svarbus pozymis yra, kad abi kameros
pradéty fimuoti vaizdus vienu metu, tuomet tampa visai nesudétinga apskaiCiuoti realy

autmomobiliy pravaziavimo laikg per nustatytg gatviy sankirta.

3.2 pav. Atliktas gatviy steb¢jimas ir filmavimas "piko" ir "nepiko" metu.

Vaizdo filmavimas buvo atlieckamas du kartus po deSimt minuciy esant dviem skirtingiems
gatviy apkrovimo rézimams. Suvedus ir susiteminus duomenis, buvo apskaiciuoti toliau esantys
eksperimentiniai duomenys:

e Vairuotojo reakcijos laikas (z,), iSmatuotas realiomis saglygomis (3.1 lentelé) - 1,01
sekundés "nepiko" metu ir 1,21 sekundés "piko" metu. Sis parametras nuolatos kinta
priklausomai nuo dienos laiko, savaités dienos ir oro sglygy.

e Greitéjimo ir létéjimo pagreitis (a) (3.2 lentélé) buvo surastas eksperimentiskai - jo
vidutiné reik§mé - 1,9 m/s?

Gatvés atkarpos automobiliy srauty intesyvumas buvo skaiciuotas i§ 3.3 lenteléje pateikty
duomeny.

e Automobiliy srautas eilése "piko"metu pirmojoje eismo juostoje - n;;1 - 0,159 aut/s ir

antrojoje eismo juostoje - n;;2 - 0,083 aut/s.
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e Automobiliy srautas eilése "nepiko"metu pirmojoje eismo juostoje - n;;1 - 0,077 aut/s ir
antrojoje eismo juostoje - n;;2 - 0,058 aut/s.
Siuos koeficientus suvedame j jau antrojoje dalyje parengta matematinj modelj ir stebime
rezultatus.
Pirmiausia generuojame su "Matlab" jrankiu automobiliy pravaziavimo laiko trukmés reikSmes
su "piko" metu surinktais ir eksperimentis§kai apskaiciuotais duomenimis. Skai¢iavimai buvo

atlickami su pirmaja ir antrgja eismo juostomis vykstané¢iy transporto priemoniy srautais.
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3.3 pav. Sulyginami teoriniai ir eksperimentiniai duomenys "piko" metu

Kaip pastebime 1§ 3.3 paveikslélyje atvaizduoty duomeny, matematinio modelio apskaiciuoti
rezultatai yra labai panaSts j realiomis eksperimentinémis sglygomis gautus rezultatus. Vadinasi,
galime teigti, kad modelis yra adekvatus.

Taip pat eksperimentas buvo atliekamas ir su "nepiko" metu surinktais duomenimis. Jvedus
Siuos duomenis ] matematinj modelj, apskai¢iuojame automobilio pravaziavimo laikg ir jj

sulyginame su realiai surinktais duomenimis.
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3.4 pav. Sulyginami teoriniai ir eksperimentiniai duomenys "nepiko™ metu

Stebédami rezultatus, taip pat kaip ir "piko” metu, galime teigti, kad matematinis modelis labai
gerai apskai¢iuoja automobiliy pravaziavimo per gatvés atkarpg laikus, nustatytus eksperimentiniu
biidy. Vadinasi matematinis modelis yra adekvatus ir galima bus jj toliau naudoti eismo srauty
modeliavimui.

Ekperimentas buvo atlickamas matematiniame modelyje jvertinus ir nevertinus vairuotojy
galimybe persirikiuoti. Pastebéta, kad jvertinus automobilio pesirikiavimo galimybe modelio
rodmenys pakinta tik per 0,98%. Sis pokytis yra per mazas, kad vertinti kaip didelia jtaka darant]
poveiki. Reikalinga kartoti ekperimentg prie didesniy gatvés automobiliy srauty.

Dabar, pasinaudodami jau patikrintu matematiniu modeliu, galime stebéti kaip Kkeisis
automobiliy pravaziavimo per tiriamg gatves atkarpag laikas pasirenkant skirtingus Sviesoforo ciklus.
Bus stengiamasi patikrinti ar Sviesoforo raudonos Sviesos degimo laiko ilgejimas, nekeiciant ciklo
trukmés, tiesiSkai veikia automobiliy pravaziavimo laikus. Taip pat bus galima patikrinti ties kokia
draudZiamo signalo degimo reikSme yra pasiekiama maksimali pravaziavimo laiko reikSmé. Taip
pat keiciant automobiliy srauto reikSmes galime patikrinti ar suplanuotas Sviesoforo ciklas yra
teisingas. Uzfiksave Sviesoforo raudonos ir zalios spalvos reikSmes, taip pat galime stebéti kaip
reaguoja vaziavimo trukmé, per kelio atkarpg, pasikeitus vairuotojo reakcijos greiciui arba

automobiliy srautui.
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3.5 pav. Tiriamos kelio atkarpos pravaziavimo laikas

Sig metodika galima naudoti ir planuojant naujas sankryzas, pradedant jas valdyti $viesoforais
ar modeliuojant naujus kelius, stebéti pravaziuojamumo parametrus. Taip pat modeliuojant vieng ar
kelias sankryzas pasitelkus matematiniais modeliais galime nesunkiai sudaryti optimaliausio

pralaidumo Zaliuosius koridorius (Zaliasias bangas) ir taip didinti gatviy ir sankryzy pralaidumus.

3.3 Autotransporto judéjimo atskiromis eismo juostomis modelio tyrimas

3.2 skyriuje atliktuose matavimuose nebuvo vertinamos galimybés, kad automobiliai gali
migruoti tarp eismo juosty ar sankryZoje pristabdyti ir atlikti postkj kairén arba deSinén, taip
sukeldami nepatogumus uz jy vaziuojantiems vairuotojams. Kad tai jvertinti ir patikrinti buvo
renkami duomenys i$ filmuotos medziagos ir skaiiuojama, koks procentas vairuotojy sankryzoje
pasuko kairén arba deSinén ir koks procentas esimo dalyviy, vaziuodami tiriamajg gatve, atliko

persirikiavimg tarp juosty, i§ pirmos ] antrg ir 1§ antros j pirma.

47



3.3 lentelé. Ekperimentiniai duomenys

Automobiliy skaiCius
Pravaziavusiy automobiliy Stebéjimo Persirikiavusiy automobiliy
skaiCius laikas skaicius
Didelis | juosta | Il juosta IS I juostos j II | IS II juostos j I
intensyvumas vnt 98 51 10:14
SankryZoje vnt 18 8 vnt 9 - 13
manevravo Tikimybe 18% 15% Tik. 9% - 25%
Mazas
intensyvumas vnt 47 35 10:04
SankryZoje vnt 12 7 vnt 6 - 9
manevravo Tikimybé 26% 20% Tik 12% | - 26%

3.3 lenteléje yra pazyméti eksperimentiniai duomenys, kurie buvo rasti ar iSskai¢iuoti stebint

filmuota, tiriamos gatvés atkarpos, medZiaga. Siuos parametrus dabar sukelsime j antroje §io darbo

dalyje aptartg automobilio pravaziavimo laiko apskai¢iavimo modifikuota modelj. Gautus laiko

rezultatus lyginsime su realiai automobiliy pravaZiuoto kelio ir atlikto posiikio laikais. Sis

eksperimenty sulyginimas buvo atliktas tik su "piko" metu aprasytais duomenimis, nes prie mazy

transporto priemoniy srauty toks eksperimentas nebetenka prasmés.
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3.6 pav. Sulyginami teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, kai automobilis suka j deSing¢
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Stebint linijinj grafikg 3.6 paveiksliuke matome, kad realtis ir modeliuoti gatvés pravaziavimo
laikai labai panasiis. Vadinasi modifikuotas matematinis modelis yra adekvatus ir jj galima taikyti
kituose kelio atkarpy pravaziavimo laiko modeliavimuose. Jeigu prie kity techniniy salygy
matematinis modelis buity netikslus, tai nesunkiai jj galime suderinti manipulivodami [*9 parametru.

Sekantis etapas patikrinti kaip matematinis modelis modeliuoja vairuotojy pravaziavimo laika
per stebimg gatvés atkarpa, kai yra poreikis, vaziuojant antroje eismo juostoje, pasukti sankryzoje j
kaire puse.

Siame etape matematinis modelio parametrai taip pat buvo pasirenkami prie "piko" metu
pasireiSkusiy duomeny. Taip yra daroma, nes prie didesnio automobiliy srauto gatvéje, atsitiktinio
ivykio - posukio kairén, generuojamas laiko netiesiSkumas yra daug geriau pastebimas, galima
remtis 2.13 ir 2.14 paveiksliuky sulyginimu.

Atliekant posiikj j kaire reikalinga jvertinti ne tik [9- prastovos koeficienta, bet ir prieSpriesinio
eismo abiejy eismo juosty automobiliy srauty intensyvumus. Sudarin¢jant matematinj modelj
prieSpriesinio eismo juosty intensyvumai buvo apskaiciuoti eksperimentiniu budu. Jy dydziai buvo

artimi, tiriamos gatvés atkartpos automobiliy srautams, vaziuojantiems teisinga kryptimi.
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3.7 pav. Sulyginami teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, kai automobilis suka j kaire
Pagal 3.7 paveiksliuko grafikg matome, jog neteisingai buvo jvertinti prieSprieSinio eismo

juosty jtakos svoriniai koeficientai, kurie yra pridedami prie raudonos $viesos degimo laiko.

Reikalinga atlikti modelio derinima pagal esamg situacija.
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if atd4<=1l-pt4d %Satsitiktinio manevravimo kairen generavimas
1sg2=1s5g2*0.5; Spristabdymas del posukio kairen
$sk(i)=15; %atsitiktini ivykis
Tr=Tr+(310*nij4)+(300*nij3); %S$stovejimo laiko prailgejimas pagal
priespries srauta
Tz=Tz-(310*nij4)-(300*nij3); Svaziavimo laiko sutrumprjimas pagal
priespries srauta
if at2<=1-pt2+(0.6*pt2); S%Spersirikiavimo is 2 i 1 del sukimo 1 kaire
nijl=(nmb+1) /Prlaik; %pirmos juostos papilnejimas
nij2=(nmb-1)/Prlaik; %antros Jjuostos patustejimas
end
else Tr=Trl;
Tz=Tz1l;
end

3.8 pav. "Matlab" programos tekstas

Eksperimenty biidu radus tinkamus priespriesinio eismo svorinius koeficientus buvo atlickamas
naujas automobilio pravaziavimo laiko generavimas ir lyginimas su filmuotoje medziagoje

iSmatuotais realiais duomenimis.
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3.9 pav. Sulyginami teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, kai automobilis suka j kairg
IS 3.9 paveikslo matome, kad suderintais priesprieSinio eismo svoriniais koeficientais ir

suderintu [%9-prastovos koeficientu matematinis modelis yra adekvatus ir jo generuojami per

sankryzg pravaziuojancio automobilio laikai yra labai artimi eksperimentinéms reik§méms.
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3.10 pav. Galutinio matematinio modelio raudonos ir Zalios spalvos ciklo modeliavimas

70

Visus apskaiciuotus duomenis jvertinus matematiniame modelyje, generuojame automobilio

pravaziavimo laikg per tiriama gatvés atkarpa. Pastebime, kad prie trumpesniy raudonos §viesos

degimo reikSmiy yra generuojamas gan geras pravaziavimo per sankryzg laikas, kai automobilis

juda pirmgja eismo juosta. Trumpas raudonos Sviesos degimo laikotarpis taip pat naudingas ir

vaziuojnat antrgja eismo juosta, tik ne tuo atveju, kai reikalinga atlikti postk; i kaire. Norint, kad

posiikis kairén biity atliekamas efektyviau, reikalingas ilgesnis raudonos SvieSos sankryzoje

terminas, nes taip yra Siek tiek prailginamas eismo nebuvimo "langas", ir tokiy atvejy gali pasitaikyti

daZniau, nei vienas kartas per automobilio pravaziavma per visg tiriamg gatves atkarpa.
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4. ISVADOS

IStyrus patikslintg gatvés atkarpos ir sankryzos automobilio pravaziavimo laiko matematinj
modelj ir patikrinus jo adekvatuma eksperimentisSkai, nustatyta, kad:

1. Modeliuojant gatvés ar gatvés atkarpos pravaziavimo laikg automobiliu, nepakanka vertinti
vien Sviesoforo ciklg, eismo intensyvuma ir vairuotojo reakcijos laikg. Biitina papildomai
jvertinti tokias kelio ruozo ypatybes, kaip: eismo juosty kiekj, eismo dalyviy manevravimo
tarp eiliy tikimybe, kiekvienos transporto priemonés sukimo sankryzoje ar vaziavimo tiesiai
tikimybé.

2. Suderinus modelj, ivertinant eksperimentiniu biidu nustatytus eismo srauto krypciy svorio
koeficientus, prastovos laiko koeficientg ir prieSprieSinio eismo jtakos koeficientg, ir
patikrinus eksperimentiniu biidu nustatyta, kad patikslintas modelis yra adekvatus.

3. Atlikus gatvés atkarpos ir uz jos esancios sankyzos eismo srauty krypciy statistinius tyrimus,
patikslintas matematinis modelis gali biiti pritaikytas pravaziavimo trukmés optimizavimo
sprendiniams ir sankryzos valdymui.

4. Modifikuotas matematinis modelis gali baiti taikomas ir kitoms gatviy atkarpoms su

panasiais tiriamaisiais koeficientais.

52



10.

11.

12.
13.
14.

LITERATUROS SARASAS

Eismo valdymo sistemos. Prieiga per http://www.eismovaldymas.|It/produktai;

Informaciné Sviesofory sistema. Prieiga per:

http://www.sviesoforai.lt/index.php/eismovaldymosistema/transporto-jutikliai;

,.Zaliosios bangos® Vilniaus gatvése: ar jos egzistuoja ir kur jy ie§koti?Prieiga per:

http://www.alfa.lt/straipsnis/50062131/zaliosios-bangos-vilniaus-gatvese-ar-jos-

egzistuoja-ir-kur-ju-ieskoti;

Informaciné Sviesofory sistema. Prieiga per:
http://www.sviesoforai.lt/index.php/eismovaldymosistema/eismo-valdymo-metodai;
Biham, Ofer; Middleton, A. Alan; Levine, Dov (1992). "Self-organizationand a
dynamicaltransitionintraffic-flowmodels”. Phys. Rev. A. American Physical

R. Wunderlich, C. Liu, I. Elhanany, I. Elhanany, T. Urbanik. “A NovelSignal-

SchedulingAlgorithmWithQuality-of-ServiceProvisioningforanlsolatedIntersection,”
IEEE TransactionsonIntelligentTransportationSystems, 2008, 9(3):536-547.

A Ghavami, K. Kar, S. Ukkusuri.
“Delayanalysisofsignalcontrolpoliciesforanisolatedintersection,” International IEEE
ConferenceonlintelligentTransportationSystems. 2012:397-402.
Ming-kangShi,HongJiang,Song-huanL.i, AnlntelligentTraffic-Flow-BasedReal-
timeVehiclesSchedulingAlgorithm at Intersection, International ConferenceonControl,
Automation, Robotics&VisionPhuket, Thailand, 13-15th November 2016.

J. D. Little, “A proofforthequeuingformula: L = [TW,” Oper. Res., vol. 9, no. 3, pp.
383-387, May/Jun. 1961.

Daunoras, J., Bagdonas, V., Gargasas, V. System for Search of Optimal Transport
Routes. Electronic and Electrical Engineering . Kaunas: Technologija, 2008. No. 3(83),
p. 63-66.

Zemaitis, D. Sudétingy sankryzy funkcionavimo jvertinimas (interaktyvus) Vilnius
2005. (Ziaréta 2017 m balandzio 26d.) http://vddb.library.lt/fedora/get/L T-eLABa-
0001:E.02~2005~D_20050620 142856-86102/DS.005.0.02.ETD

Burinskiené¢ M., Paliulis G.M. Miesto tvarka. Vilnius: Technika, 2011.476p.

Paliulis G.M. Eismo inZinerija. Vilnius: Technika, 2007.80p.

Jiirgen Branke, Peter Goldate, Holger Prothmann. Actuated Traffic Signal Optimization
Using Evolutionary Algorithms. Institute AIFB, Univ. Karlsruhe.

53


http://www.eismovaldymas.lt/produktai
http://www.sviesoforai.lt/index.php/eismovaldymosistema/transporto-jutikliai
http://www.alfa.lt/straipsnis/50062131/zaliosios-bangos-vilniaus-gatvese-ar-jos-egzistuoja-ir-kur-ju-ieskoti
http://www.alfa.lt/straipsnis/50062131/zaliosios-bangos-vilniaus-gatvese-ar-jos-egzistuoja-ir-kur-ju-ieskoti
http://www.sviesoforai.lt/index.php/eismovaldymosistema/eismo-valdymo-metodai
https://en.wikipedia.org/wiki/Ofer_Biham
https://archive.is/20130224001738/http:/pra.aps.org/abstract/PRA/v46/i10/pR6124_1
https://archive.is/20130224001738/http:/pra.aps.org/abstract/PRA/v46/i10/pR6124_1
http://vddb.library.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2005~D_20050620_142856-86102/DS.005.0.02.ETD
http://vddb.library.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2005~D_20050620_142856-86102/DS.005.0.02.ETD

15. Igbal A., Zahin A., Neuro-FuzzyBasedAdaptiveTrafficFlowControlSystem. Military
institute ofsienceandtechnology. 2012 International ConferenceonCommunications,

DevicesandIntelligentSystems

16. Angus P. Davol. Modeling of Traffic Signal Control and Transit Signal Priority
Strategies in a Microscopic Simulation Laboratory. Master thesis, Brown University,
2001

17. Edvinas Bernotas. Finansiniy ir fiziniy procesy prognozavimo modeliy tyrimas ir
taikymas, Informatikos fakultetas. Magistrinis darbas.

54



PRIEDAI

Matlab programos tekstas

%autotransporto judejimo atskiromis eismo juostomis modelio tyrimas
%$Linas Bagdanavicius

clear all

atl=0; %atsitiktinio ivykio generavimas persirikiuoti is 1 i 2
at2=0; %$atsitiktinio ivykio generavimas persirikiuoti is 2 i 1
at3=0; $atsitiktinio ivykio generavimas posukiui desinen
atd=0; $atsitiktinio ivykio generavimas posukiui kairen
ptl1l=0.901; $nepersirikiavimo tikimybe is 1 i 2

pt2=0.744; $nepersirikiavimo tikimybe is 2 1 1

pt3=0.818; $nepasukimo desinen tikimybe

pt4=0.846; $nepasukimo kairen tikimybe

tr=1.2; %s reakcijos laikas

nijl1=0.159; %aut/s automobiliu srautas pirmoje eileje

nij2=0.083; %aut/s automobiliu srautas antroje eileje

nij3=0.159; %automobiliu srautas priespriesineje gatveje 1 eileje
nij4=0.083; %automobiliu srautas priespriesineje gatveje 2 eileje
nijlp=nijl; $automobiliu srauto pagalbinis koef.

nij2p=nij2; %automobiliu srauto pagalbinis koef.

1lij=216; %m atkarpos ilgis

vij=50/3.6; $m/s automobilio greitis

a=1.9; $m/s”2 greitjimo ir letejimo pagreitis

%automobilio pravaziavimo laiko radimas
Tr=26;%s Raudonos sviesos degimo laikas
Tz=40;%s zalios sviesos degimo laikas
nij=nijl;%pradinis srautas laiko apskaiciavimui

tsg=vij/a; %laikas gaistamas isibegejant nuo sustojimo arba stabdant po nuo vmax

lsg=(a* (tsg*tsg))/2; %vieno sviesoforo signalo metu iveiktas kelio ruozas

Al=(((1+(tr*nij)) *Tr)/(Tr+Tz));

A2=113/vij;

A3=(2* (1+(tr*nij)) *Tr)/ (Tr+Tz);

Ad=vij/a;

AS5=(tr*nij*Tz*Tr)/(Tr+Tz);
A6=((1+(tr*nij) )+ (((tr*nij)"2)*(Tr"2)))/(2* (Tr+Tz));

A7=((1+(tr*nij))*Tr)/ (Tr+Tz);

A8=(1ij-(2*1lsqg)) /vij;

Prlaik=((1-Al)*A2)+ (A3*A4) +A5+A6+ (A7*A8); %automobilio pravaziavimo laikas

nmb=Prlaik*nij; %automobiliu skaicius atkarpoje

tsg=vij/a;
lsg=a*tsg*tsg/2;
lsgl=1lsg; %pirmoji eile
1sg2=1sg; %antroji eile

for i=1:70
Tr=1i;
Tz=71-Tr;
atl=rand; $atsitiktinio ivykio generavimas persirikiuoti is 1 i 2
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at2=rand;

$atsitiktinio ivykio generavimas persirikiuoti is 2 i 1

at3=rand; %atsitiktinio ivykio generavimas posukiui desinen
atd4=rand; %atsitiktinio ivykio generavimas posukiui kairen
1sgl=1lsg; $parametro nunulinimas
1sg2=1sg; $parametro nunulinimas
nijl=nijlp; $parametro nunulinimas
nij2=nij2p; $parametro nunulinimas
Trl=Tr; $parametro nunulinimas
Tz1=Tz $parametro nunulinimas

if at4<=l-pt4 %atsitiktinio manevravimo kairen generavimas
1sg2=1s5g2*0.5; S%Spristabdymas del posukio kairen
$sk(i)=15; %atsitiktini ivykis
Tr=Tr+(310*nij4)+(300*nij3); %S$stovejimo laiko prailgejimas pagal
priespries srauta
Tz=Tz-(310*nij4)-(300*nij3); Svaziavimo laiko sutrumprjimas pagal
priespries srauta
if at2<=1-pt2+(0.6*pt2); Spersirikiavimo is 2 i 1 del sukimo 1 kaire
nijl=(nmb+1)/Prlaik; S%$pirmos Jjuostos papilnejimas
nij2=(nmb-1) /Prlaik; %$antros Jjuostos patustejimas
end
else Tr=Trl;
Tz=Tz1;
end

if at3<=1l-pt3 %atsitiktinio manevravimo desinen generavimas
1sgl=1sgl*0.9; Spristabdymas del posukio desinen
if at2<=1-pt2+(0.4*pt2); Spersirikiavimo is 2 i1 1 del sukimo 1 kaire
nijl=(nmb-1)/Prlaik; S%pirmos Jjuostos patustejimas
nij2=(nmb+1) /Prlaik;%antros juostos papilnejimas
end
end
if atl<=l-ptl %atsitiktinio persirikiavimo generavimas is 1 i 2
nijl=(nmb-1)/Prlaik; %is pirmos i antra
nij2=(nmb+1)/Prlaik; %is antros i pirma

end

if at2<=1-pt2 %atsitiktinio persirikiavimo generavimas is 2 i 1
nijl=(nmb+1) /Prlaik; %is antros i pirma
nij2=(nmb-1)/Prlaik; %is pirmos i antra

end
$Pirmos eiles pravaziavimo trukme

Al=(((1+(tr*nijl))*Trl)/(Trl+Tzl));

A2=113/vij;

A3=(2* (1+(tr*nijl))*Trl)/ (Trl+Tzl);

Ad=vij/a;

AS5=(tr*nijl*Tz1*Trl)/ (Trl+Tzl);
A6=((1+(tr*nijl) )+ (((tr*nijl)"2)*(Trl"2)))/ (2* (Trl+Tzl));
A7=((1+(tr*nijl))*Trl) /(Trl+Tzl);

A8=(1ij-(2*1sgl)) /vij;

Mijl (i)=((1-Al)*A2)+ (A3*A4)+A5+A6+ (AT*A8) ;
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$Antrosios eiles pravaziavimo trukme

Al=(((1+(tr*nij2))*Tr)/ (Tr+Tz));

A2=11i3/vij;

A3=(2* (1+ (tr*nij2))*Tr)/ (Tr+Tz) ;

Ad=vij/a;

AS5=(tr*nij2*Tz*Tr)/ (Tr+Tz) ;
A6=((1+(tr*nij2) )+ (((tr*nij2)"2)*(Tr"2)))/ (2* (Tr+Tz));
A7=((1+(tr*nij2))*Tr)/ (Tr+Tz);

A8=(1ij-(2*1sg2)) /vij;

Mij2 (1i)=((1-Al)*A2)+ (A3*A4)+AS+A6+ (AT*AS8);

end

plot (Mij1l);

hold on

plot (Mij2, 'r");

hold off

legend ('Pirmos juostos pr. laikas','Antrosios juostos pr.

laikas')
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