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Reziume

Disertacijoje pateikiami jvairiartsiy kroviniy (IK) marSruty zaliajame transporto
koridoriuje (ZTK) tyrimo rezultatai. Pagrindinis darbo objektas — jvairiarasiy
kroviniy optimalaus marsruto zaliuojame transporto koridoriuje modelis, skirtas
neigiamiems transporto poveikio aplinkai rodikliams (TPAR) mazinti (marSruto
atstumui, trukmei ir emisijos kiekiui). Siekiant uztikrinti nenutrukstamg ir
savalaike jvairiariiSiy kroviniy (IK) plétote Zzaliuoju transporto koridoriumi
(ZTK), norint i§vengti gaiities, marsruty keitimo ar transporto priemoniy (TP)
prastovy, svarbu jvertinti vidutinio transporto priemoniy srauto (TPS) greicio
priklausomybe¢ nuo keliy oro salygy (KOS). Pagrindinis darbo tikslas — sukurti
jvairiart$iy kroviniy vezimo Zaliuoju transporto koridoriumi matematiniu
modeliavimu pagrjsta optimalaus marsruto parinkimo modelj, naudojant keliy oro
salygy (KOSIS) stoteliy ir eismo intensyvumo (EII) skai¢iuotuvy duomeny bazes.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendros iSvados, naudotos literatiiros
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje suformuluota tiriamoji problema, darbo aktualumas,
tyrimy objektas, darbo tikslas ir uzdaviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis
naujumas, rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teiginiai. Ivado pabaigoje
pristatytos autoriaus paskelbtos publikacijos disertacijos tema, aprasoma
disertacijos sandara.

Pirmajame skyriuje nagrinéjami moksliniai literatiiros $altiniai ir darbai,
susije su jvairiarGi§iy kroviniy plétote Zaliuoju transporto koridoriumi (ZTK) ir
intelektiniy transporto sistemy teikiamy duomeny taikymo problematika.
Tiriamos nepalankiy oro salygy keliuose jtaka.

Antrajame skyriuje pateikti ITS sudedamieji elementai, patikslintos ITS ir
ZTK savokos, sudarytas ZTK topologinis zemélapis, suformuluotas tyrimo
algoritmas optimaliam marSrutui nustatyti pagal trumpiausiag marSruto atstuma,
trukme ir maZiausiag emisijos kiekj. Siam sprendimui sukuriamas Visual Basic
application (VBA) programavimo kalbos kodas taikant dinaminio programavimo
Belmano modelj optimalaus jvairiarti§io transporto marSrutui spresti. Modelis
jvertina vidutinio TPS greicio priklausomybe nuo keliy oro salygy.

TreCiajame skyriuje pateikti Lietuvos keliy oro salygy jtakos vidutiniam
grei¢iui tyrimai ir rezultatai ZTK marsrutuose, taikant dinaminio programavimo
metoda, pagal trumpiausio atstumo, trukmeés funkcijg ir emisijos kiekj.

Disertacijos tema paskelbta vienuolika moksliniy publikacijy: viena — ISI
Web of Science duomeny bazgéje, dvi — recenzuojamose mokslo zurnaluose, trys —
recenzuojamuose uzsienio tarptautiniy konferencijy leidiniuose, penkios —
recenzuojamuose Lietuvos tarptautiniy konferencijy leidiniuose.



Abstract

In this dissertation presented the results of the research on intermodal freight
routes in green transport corridor. The object of the thesis — the research on
intermodal freight optimal route in the green transport corridor to reduce the
negative impact of transport n the environmental variables (route distance,
duration and emission). In order to ensure a continuous intermodal freight
development in the green transport corridor, and to avoid delays, route variations
or vehicle downtime, it is important to evaluate the dependence of average vehicle
traffic speed on road weather conditions.

The dissertation consists of the introduction, three chapters, conclusions, the
list of references and the list of the author’s publications.

The introductory chapter deals with the research problem and relevance of
the research object, the goals and objectives of the research methodology,
scientific novelty, practical significance of the results, and the defended
statements. The publications on the topic of the dissertation and the structure of
the thesis are presented by the author at the end of the introductory part.

The first chapter focuses on the analysis of Lithuanian and foreign scientific
literature, works related to the intermodal freight in the green corridor and
problems in applying the data provided by the intelligent transport systems. The
author analysed the principles of formation of the green transportation corridor in
carrying intermodal freight, stressed the importance of intelligent transport system
to intermodal freight in the green transport corridor. Adverse weather conditions
have impact on road transport, the impact of mobility is expressed as delays,
congestion, reduced average traffic speed, traffic volumes and traffic intensity.

The second chapter presents the constituent elements of intelligent transport
system, clarifies the concept of green transport corridor, provides the structure of
the green transport corridor topological map, and formulates the research
algorithm aimed to determine the optimal route. For the accomplishment of this
the author used the Bellman’s dynamic programming model; the problem was
solved by applying a Visual basic application code for optimal intermodal route
solutions.

The third chapter presents the research and tests Lithuanian road weather
impact on the average speed in green transport corridor routes using dynamic
programming method for optimal routes by the shortest distance, duration and
emission amounts.

The dissertation topic was published in 11 scientific publications: 1 — ISI
Web of Science, 2 — reviewed in scientific journals, 3 — in reviewed foreign
international conference publications, 5 — reviewed Lithuanian international
conference publications.
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Zyméjimai

Simboliai

1440 min — paros laikas minutémis;

365 — dieny skaicius per metus;

A — aibé briauny (keliy);

Ay, — aplinkkelio briauna;

d — ménesio dieny skaiéius;

Den — eismo intensyvumo duomeny surinkimo data;

E — bendras emisijos kiekis marsrute, t;

Ej; — terSaly kiekis Ajj briaunoje, t/TEU km;

EFi; — tarSos kiekis i$ transporto priemonés, naudojamos konteineriams vezti;

Fr — matematiné optimalumo principo iSraiska;

Fkos — keliy oro salygos;

G (V, A) — jvairiarai§io sausumos transporto keliai, kuriuose yra aibé vir§tuniy V ir
aibé briauny (keliy), A;

Ik — intensyvumas visame kelyje (TP/p.);

lkrov — krovininiy transporto priemoniy intensyvumas;

I — lietaus intensyvumo vidurkis per laiko vieneta, kai krituliy intensyvumo
riba yra 'y, mm/h;

T lietaus intensyvumas 1-uoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo

ribayray, mm/h;
— lietaus intensyvumas 2-uoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo
ribayray, mm/h;

Iy — lietaus intensyvumas k-tuoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo
riba yray, mm/h;

lrn — VMPEI kelio ruoze metais n;

Ir — kelio ruoze (aut./p.);

I iy,
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Isi) — sniego intensyvumo vidurkis pagal z ribas;

Is, —sniego intensyvumo vidurkis per laiko vieneta, kai krituliy intensyvumo
riba z, mm/h;

I's(z), —sniego intensyvumas 1-uoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo
riba z, mm/h;

I's(z), — sniego intensyvumas 2-uoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo
riba z, mm/h;

Is(z), — sniego intensyvumas k-tuoju laiko tarpu, kai krituliy intensyvumo
ribaz, mm/h;

layt — vidutinis automobiliy intensyvumas, aut./h;

k — tyrimo laikotarpio intervaly skai¢ius;

Ljj — briaunos (marsruto) Ajj ilgis, km;

Lr — atskiro kelio ruozo ilgj (km);

M (f) — matomumo vidurkis per laiko vieneta, kai matomumas riba f, km;

M t), — matomumas 1-uoju laiko tarpu, kai matomumas riba f, km;

M(s), — matomumas 2-uoju laiko tarpu, kai matomumas riba f, km;

M(p), — Matomumas k-tuoju laiko tarpu, kai matomumas riba f, km;

match — nurodytos reik§més paieska stulpeliy diapazone;

n — kintamyjy imties dydis (periody skaicius);

Naw — atvykstanéiy traukiniy skaiéius;

Ny — bendras (skai¢iuojamasis) stoties pralaidumas;

Nz — iSvykstanéiy traukiniy skai¢ius;

Nmax — didziausias vienkelio gelezinkelio linijos laidumas, traukiniy pory per para;

p — transporto rasis;

p1 — gelezinkeliy transportas;

p2 — keliy transportas;

PEI — paros eismo intensyvumas;

prv1 — ryty—vakary transporto koridorius Lietuvoje (Al);

Prv2 — ryty—vakary transporto koridorius Lietuvoje (A2, A9, All);

psp — Siaurés—piety transporto koridorius Lietuvoje (A10, A8, AS);

sij — Ajj briaunos svoris;

ta — atvykusio traukinio laiky skirtumas stotyje;

ti — iSvykusio traukinio laiky skirtumas stotyje;

tij — marSruto A;; briaunoje trukme, h;

t, — traukinio sugaistas laikas tarpstotyje ir stotyje; stoties intervalu, min.;

T(¢) — oro temperatiiros vidurkis per laiko vieneta, kai oro temperatiira c, °C;

T(¢), — OTo temperatiira 1-ajame laiko tarpe, kai oro temperatira c, °C;

T(), — oro temperatiira 2-ajame laiko tarpe, kai oro temperatiira ¢, °C;

Ty, — oro temperatiira k-ajame laiko tarpe, kai oro temperatiira c, °C;
t’, t” — traukinio vaziavimo trukmé tarpstotyje pirmyn ir atgal (min);
U, — salyginis optimalus valdymas k- tuoju Zingsniu;

Uy —valdymo funkcija;
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Wig — vidutinis transporto priemoniy atsilikimas;

VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas;

V — vir$ung;

vij — vidutinis TPS greitis Ajj briaunoje;

Vi ir Vj — Aj briaunos vir§aneés;

Wid — vidutinis TP srauto greitis, km/h;

Vip) — Véjo greitis m/s vidurkis per laiko vienetg, kai véjo greitis p, m/s;
Vipy, — véjo greitis 1-uoju laiko tarpu, kai véjo greitis p, m/s;
Vg, ~ Vé_]:O gre%t?s 2-u01_u Ial_ko tarpu, kailvéj.o greiFi§ p, m/s;
Vi) ~ véjo greitis k-tuoju laiko tarpu, kai véjo greitis p, m/s;
Vavid — vidutinis automobiliy srauto vaziavimo greitis, km/h;
vlookup — reik§més paieska duomeny eilutés masyvo stulpelyje;
W) — kelio ilgis nuo v; iki vj;

w — TEU kiekis briaunoje, vnt.;

X1, X2, X3, ..., Xk — stebéjimo rezultatai;

Xp — esama pasirinkta transporto rasis p briaunoje Ajj;

Yk — optimalumo principo israiska k-tuoju Zingsniu;

Zy+1 — efektyvumo rodiklis;

Zi — suminis efektyvumas nuo k-tojo iki n-tojo Zingsnio.

Santrumpos

DB — duomeny bazé

El — eismo intensyvumas

Ell — eismo intensyvumo skaiciuotuvas

ERTMS — Europos gelezinkeliy eismo valdymo sistema

ES — Europos Sajunga

ETCS — Europos gelezinkeliy kontrolés sistema

GIS — geografiné informaciné sistema

GPS - visuotiné padéties nustatymo sistema, arba globalioji pozicionavimo sistema
GSM — globalus mobiliyjy telefony rySio standartas

GSM-R radijo rysio tinklas gelezinkeliuose

HJB — Hamilton — Jacobi — Bellman lygtys

IRT — informacinés ir rysiy technologijos

IS OPKIS — operatyvi vezimo kompiuteriné informaciné sistema

ITS — intelektinés transporto sistemos

ITT — jvairiarSio transporto tinklas

KOS - keliy oro salygos

KOSIS — keliy oro salygy informaciné sistema

OD - iseities ir paskirties (angl. origin destinantion) poros

RFID — automatinis identifikavimas (angl. radio-frequency identification)



TEU — dvidesimties pédy vieneto ekvivalentas

TP — transporto priemoné

TPS — transporto priemoniy srautas

TPAR — transporto poveikio aplinkai rodikliai

ZTK - zaliasis transporto koridorius (angl. green transport corridor)
WSN - belaidis jutikliy tinklas

Savokos

Gelezinkelio stotis — gelezinkelio infrastruktiiros dalis. Ja sudaro keliy, pastaty, statiniy
ir jrenginiy kompleksas, uZimantis tam tikrg Zemés sklypa ir skirtas traukiniams priimti,
i$formuoti, iSleisti ir praleisti; keleiviams, bagazo ar kroviniy siuntéjams (gavéjams)
aptarnauti.

Geokodavimas — geoduomeny baziy sudarymas.

Inovatyvios technologijos — tai iSsamesnis inovatyviy technologijy formavima ir jy
adaptavima veikianciy veiksniy pazinimas, geresné jy vadyba ir tobulesnis technologinio
inovatyvumo vertinimas kaip tik ir apibrézia svarbig, taciau mazai tyrinéta vadybos ir
administravimo mokslo bei praktikos problematika.

Intensyvus geleZinkeliy eismas — toks eismas, kai traukiniy eismo grafike yra daugiau
kaip 50 pory keleiviniy ir prekiniy traukiniy dvikeliuose ir 24 poros vienkeliuose ruozuose
per para.

Ivairiarasis terminalas — krovininiame transporte tai vieta, pritaikyta jvairiara$iams
vezimo vienetams perkrauti ir sandéliuoti.

IvairiaruSis veZimas — to paties krovos vieneto vezimas dviem ar daugiau transporto
rusimis, neperkraunant paties krovinio turinio, o tik kei¢iant transporto risj.

Krituliy intensyvumas — tai per tam tikra laikg iskritusiy krituliy (lietaus, sniego) kiekis
iSreiSkiamas milimetrais per valanda.

Krovininis transportas — transporto priemoniy grupé, kurig sudaro autobusai, traktoriai
ir krovininiai automobiliai, kuriy leidziamoji krovinio masé ne mazesné kaip 3,5 t.
Krovinio veZimas — jo pristatymas j paskirties vieta visiskai i§saugoto ir laiku, tai yra
viena i§ pagrindiniy vezimo salyguy. Ivairiems kroviniams vezti biitinos jvairios transporto
priemongs ir skirtingas vaziavimo greitis.

Kroviniy srautai — kroviniy kiekis tonomis, vezamas tam tikra kryptimi ir tam tikru
laikotarpiu.

Modelis — originalo atvaizdas, tapatus pasirinktu struktiros lygmeniu arba pasirinktomis
funkcijomis; matematikoje — struktiira, atitinkanti modeliuojamajj realy objekta arba
procesa.

Optimizuoti — rasti optimaly (geriausia) i$ esamy varianty, galimybiy.

Optimalus — geriausias, tinkamiausias, palankiausias.

Pajégumas — galimybé apdoroti krovinius turimomis technologinémis priemonémis.
PaZangios technologijos — tai moksliniai techniniai pasiekimai, kuriems budingas
naujumas ir techninis ekonominis prioritetas, palyginti su analogiSkomis potencialiy
naujos technologijos pirkéjy ir jy konkurenty naudojamomis technologijomis.



Pralaidumas (geleZinkeliy) — tai priimti ir i$leisti traukiniai.

Prietaika (angl. application) — taikomoji programa, jos istekliai ir vartojimo terpé.
Susisiekimo sistema — sausumos ir vandens keliy, elektroniniy ry$iy ir pasto, eismo
valdymo bei intelektiniy transporto sistemy, jais susijusiy statiniy (tarp jy ir pastaty),
specialiai jrengty teritorijy ir jrenginiy bei konstrukcijy visuma, skirta transporto,
logistikos, elektroniniy rysiy ir pasto veiklai uztikrinti.

Tarpstotis — gelezinkelio linijos atkarpa, esanti tarp dviejy sto¢iy, kelio posty arba kelio
posto ir stoties.

Transporto koridoriaus — krovininio transporto judéjimo koncentracija tarp pagrindiniy
transporto mazgy santykinai ilguose transporto marsrutuose.

Transporto terminalas — keliy transporto rai§iy transporto tinkly ir infrastruktiiros
jungties vieta, kurioje kroviniai ar krovos vienetai efektyviai perkraunami tarp skirtingy
transporto rii$iy ar transporto priemoniy toliau vezti.

Zalieji transporto koridoriai — Europos Komisijos jvardijama efektyviy jvairiariisiy
transporto koridoriy koncepcija, pagrista kroviniy vezimu didZiojoje gabenimo dalyje
ekologiska transporto rasimi.
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Problemos formulavimas

Siekiant uztikrinti nenutriikstamg ir savalaike jvairiartSiy kroviniy (IK) plétote
7aliajame transporto koridoriuje (ZTK), norint i§vengti gaities, marsruty keitimo
ar transporto priemoniy (TP) prastovy, svarbu jvertinti vidutinio transporto
priemoniy srauto (TPS) greicio priklausomybe nuo keliy oro saglygy (KOS).

Plétojant kroviniy vezimus jvairiart$iu transportu Zaliuoju koridoriumi,
svarbu jvertinti ne tik neigiamo poveikio aplinkai aspektus. Turi biiti sprendziami
optimaliy marSruty uzdaviniai, kurie remtysi intelektiniy transporto sistemy (ITS)
(esanéiy isilgai ZTK) teikiamais duomenimis.

Darbo aktualumas

Atlikta mokslinés literattiros ir uzsienio $aliy patirties analizé rodo, kad Zaliasis
transporto koridorius, pasiZymin¢io mazesne aplinkos tar$a, turi buti orientuotas j
jvairiart$iy kroviniy vezimg ir remtis paZangiy technologijy taikymu. Dél
vieningos intelektiniy transporto sistemy taikymo jvairiari§iy kroviniy vezime
tyrimo metodikos tritkumo. Autoré atliko intelektiniy transporto sistemy duomeny
naudojimo principy, sprendziant optimizavimo uzdavinius, susijusiy su vezimo
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trukmés trumpinimu, optimalaus atstumo marSruty parinkimu ir neigiamo
poveikio aplinkai mazinimu, analize.

Tyrimo objektas

Ivairiarti$iy kroviniy (IK) optimalaus marsruto Zaliuoju transporto koridoriumi
(ZTK) modelis, skirtas neigiamiems transporto poveikio aplinkai rodikliams
(TPAR) mazinti (marSruto atstumui, trukmei ir emisijos kiekiui).

Darbo tikslas

Sukurti jvairiarasiy kroviniy (IK) vezimo Zaliuoju transporto koridoriumi (ZTK)
matematiniu modeliavimu pagrista optimalaus marSruto parinkimo modelj,
naudojant keliy oro salygy (KOSIS) stoteliy ir eismo intensyvumo (EII)
skai¢iuotuvy duomeny bazes.

Darbo uzdaviniai

1. Nustatyti kriterijus, turin¢ius jtakg transporto poveikio aplinkai
rodikliams (TPAR) (marSruto atstumas, trukmé ir emisijos kiekis), vezant
jvairiart$ius krovinius (IK) zaliuoju transporto koridoriumi (ZTK).

2. Taikant dinaminio programavimo Belmano matematinj modelj, sukurti
programavimo kalbos koda (Visual basic application), skirta optimaliy
marsruty uzdaviniams iSspresti.

3. Taikant eksperimentinio tyrimo metoda patikrinti sukurto jvairiari§iy
kroviniy (IK) optimalaus marSruto modelio Zaliuoju transporto
koridoriumi (ZTK) korektiskuma.

4. Pateikti moksliniais tyrimais pagristas iSvadas, skirtas optimalaus
marsruto zaliuoju transporto koridoriumi modeliui sukurti.

Tyrimy metodai

Taikomi matematinio modeliavimo, dinaminio programavimo, eksperimentiniai
tyrimo (skaitiniai ir analitiniai) ir duomeny grupavimo metodai. Priemonés:
programa Visual basic application, ITS (keliy oro salygy stoteliy ir eismo
intensyvumo skaitikliy) jrenginiy duomenys.
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Darbo mokslinis naujumas

1. Sudarytas matematinis modelis jvairiartSiy kroviniy (IK) optimaliam
marSrutui pagal atitinkamus kriterijus Zaliajame transporto koridoriuje
(ZTK) parinkti.

2. lvairiarGi$iy kroviniy (IK) optimalaus marSruto modelio pagrindu
sudarytas ITS duomeny sasajos modelis transporto priemoniy (TP) eismo
charakteristikoms aprasyti ir sukurtas keliy oro salygy jtakos vidutiniam
transporto priemoniy srauto (TPS) greiciui nustatymui algoritmas.

3. Sudarytas originalus ITS jrenginiy renkamy duomeny taikymo modelis
jYairiarﬁ§iq kroviniy (IK) marSruty zaliuoju transporto koridoriumi
(ZTK) optimizavimo uzdaviniams spresti.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Remiantis atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais, sukurtas
optimaliy jvairiarasiy kroviniy mar$ruty Zaliaisiais transporto koridoriais (ZTK)
nustatymo modelis. Siame modelyje naudojamas sudarytas Lietuvos Zaliojo
transporto koridoriaus (ZTK) topologinis Zemélapis su jam priklausandiy
nustatyty elementy ir ITS duomeny baze, kuris leis trumpinti jvairiariiSius
krovinius veZan¢iy transporto priemoniy prastovas, mazinti marSrutui trukme ir
nustatyti emisijos kiekj pagal pasirinktg transporto priemoné marsute. [vairiartsiy
kroviniy optimalaus marSruto modelis galés biiti taikomas vezant IK ne tik
Lietuvoje, bet ir globaliais (tolimais) marSrutais..

Ginamiegji teiginiai

1. JvairiariiSiy kroviniy (IK) optimalaus marSruto Zzaliuoju transporto
koridoriumi (ZTK) modelis turi buti susietas su intelektine transporto
sistema bei turéti nustatytus optimizuojamus kriterijus.

2. Kuriamo jvairiarti$iy kroviniy optimalaus marsruto modelyje oro salygos
itakos turi vezimui, poveikis mobilumui iSreiSkiamas gaistimi, spustimis,
sumazéjusiu transporto priemoniy srauto (TPS) vidutiniu grei¢iu
7aliajame transporto koridoriuje (ZTK).
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta vienuolika moksliniy publikacijy: viena — IS Web of
Science duomeny bazéje, dvi — recenzuojamose mokslo Zurnaluose, trys —
recenzuojamuose uzsienio tarptautiniy konferencijy leidiniuose, penkios —
recenzuojamuose Lietuvos tarptautiniy konferencijy leidiniuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése

konferencijose:

1. Tarptautingje konferencijoje ,,Transport Means« 2011 m. Kaune,
Lietuvoje (du);

2. Jaunyjy mokslininky konferencijose ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2012 m. Vilniuje, Lietuvoje (vienas);

3. Reliability and statistics in transportation and communication
(RelStat’11) 2011 m. Rygoje, Latvijoje (vienas);

4. Reliability and statistics in transportation and communication
(RelStat’13) 2013 m. Rygoje, Latvijoje (du);

5. Tarptautinéje konferencijoje ,,TRANSBALTICA 2013 2013 m.
Vilniuje, Lietuvoje (vienas);

6. Tarptautingje konferencijoje ,, TRANSBALTICA 2011 2011 m.

Vilniuje, Lietuvoje (du).

Disertacijos struktiura

Darbg sudaro jvadas ir trys skyriai: moksliniy darby, skirty jvairiartsiy kroviniy,
zaliyjy transporto koridoriy ir intelektiniy transporto sistemy problematikai,
analizé, optimalaus marsruto Zaliuoju transporto koridoriumi sudarymo, taikant
intelektiniy transporto sistemy duomenis, tyrimas, optimalaus marsruto zaliuoju
transporto koridoriumi modelio taikymas. Pateiktos darbo bendrosios iSvados,
literatiros sgrasas, autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas,
vienuolika priedy.

Darbo apimtis — 125 puslapiy be priedy. Tekste panaudota 19 numeruoty
formuliy, 36 paveikslai ir 5 lentelés. Rasant disertacija vadovautasi 156 mokslinés
literattiros ir kitais Saltiniais.

Padéka

Esu dékinga visiems Sios disertacijos gynimo tarybos nariams uZz pateiktas
pastabas ir kritika, kurig labai vertinu ir tikiuosi atsizvelgti ateityje rengdama kitus
mokslinius darbus.
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Prof. Adolfas Baubliui uz pasidalijimg patirtimi bei nuolatinj palaikyma
doktorantiiros studijy metu, dr. Algirdui Sakaliui uZ suteikta galimybe dirbti
mokslinj darbg bei jgautas vertingas Zinias.

Dékoju disertacijos recenzentams prof. Henrikui Sivilevi¢iui ir prof. Artnui
Andziuliui atidziai perskaiCiusiems disertacija ir pateikusiems vertingus
patarimus, pasiiilymus bei kritines pastabas, padéjusias tobulinti disertacija. Noriu
padékoti savo mokslinei vadovei dr. Aldonai Jarastinienei uz vertingas Zinias ir
bendradarbiavima skelbiant Siame darbe pateiktus rezultatus.

Nuosirdziai dékoju savo Seimai uZ jy meilg¢, moralinj palaikymg, kantrybe ir
supratimg pasirinktame kelyje.






Moksliniy darbuy, skirty jvairiarasiy
kroviniy, zaliyjy transporto koridoriy
ir intelektiniy transporto sistemy
problematikai, analizé

Siame skyriuje nagringjami Lietuvos ir uZsienio 3aliy moksliniai literatiiros
Saltiniai ir darbai, susij¢ su jvairiariiS$iy kroviniy vezimo zaliuoju transporto
koridoriumi (ZTK) ir intelektiniy transporto sistemy teikiamy duomeny taikymo
problematika. Tiriami zaliojo transporto koridoriaus, pasiZymincio mazesne
aplinkos tarSa, sudarymo principai jvairiartiSiy kroviniy vezimui.

Pabréziama ITS svarba vezant jvairiarts$ius krovinius Zaliuoju transporto
koridoriumi, nes veZéjai, rinkdamiesi Zzaligjj transporto koridoriy (ZTK),
orientuoti ne tik vezti krovinius aplinkos neterSianciu transportu, bet ir siekia
jvertinti ne tik ekonoming nauda, transporto iSlaidas ir vaziavimo trukmg.
Pabréziama, kad, naudojant ITS, maZinama marSruto trukmé pagal esamas keliy
eismo salygas. Nepalankios oro salygos turi jtakos vezimui, poveikis mobilumui
iSreiskiamas gaiStimi, splistimis, sumazé&jusiu transporto priemoniy (TP) srauto
vidutiniu greiéiu. Sio skyriaus medziaga buvo publikuota straipsniuose: Grei¢iiné
et al. (2013), Jarasuniené et al. (2012), Miliauskaité (2011).
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1.1. Zaliojo transporto koridoriaus sudarymo
principai

Zaliojo transporto koridoriaus kaip transporto organizavimo sistemos samprata
pirmiausia nurodo | mazesnj neigiamg poveikj aplinkai ir yra grindziamas zaliojo
transporto eksploatavimu. IstoriSkai Zaliojo transporto koridoriaus koncepcija
buvo pradéta formuoti JAV, Kanadoje ir kai kuriose Skandinavijos Salyse
(Kamieniecki 1993). Ankstyvuoju etapu zaliasis transportas buvo siejamas su
transporto priemonémis, nenaudojanciomis degaly arba naudojanciomis ypac
mazai degaly: dviraciais, elektromobiliais ir kt. Taciau plétojant idéja, pradéta
taikyti zaliojo transporto koncepcija ne tik lokalioms urbanizuotoms erdvéms, bet
ir logistinéms transporto grandinéms.

Transporto koridoriai yra keliy (marSruty) jungtys, daznai linijinés.
Perkrovimo terminalai ir paslaugos gali biiti susietos su keliomis transporto
rasimis.

Transporto koridoriui biidinga:

— transporto koncentracija vezant nacionalinius ir tarptautinius krovinius

ilgais atstumais;

— efektyvus logistikos sprendimai, kai kroviniai gali buiti vezami transporto
grandinémis nuo tasko A iki tasko B, sudarytomis i§ vienos ar keliy
skirtingy transporto rasiy;

— aptarnauja didelius kroviniy srautus;

— koridorius apima optimaliai veikianc€ius terminalus ir paslaugas
vartotojams;

— koridorius naudojamas kaip logistikos plétros ir sprendimy
demonstravimo (informaciniy sistemy, bendradarbiavimo modeliy ir
technologijy) sistema;

— koridorius sudarytas i§ tam tikro rinkinio alternatyviy sprendimy tenkinti
transporto paklausa.

Tarptautiniai  kroviniy vezimo gelezinkeliais koridoriai, sudarantys
konkurencingo kroviniy vezimo Europos gelezinkeliais tinklg, sukurti tam, kad
atitikty transeuropinio transporto tinklg (TEN-T) ir (arba) Europos gelezinkeliy
eismo valdymo sistemos (ERTMS) koridorius.

Transeuropiniy transporto tinkly (TEN-T) suktrimo tikslas — sukurti
jvairiar@iSio transporto tinklag Europoje, diegiant transporto infrastruktiirg ir jranga.
Susisiekimas su terminalais sujungiamas gelezinkeliais, automobiliy keliais, jiry
ir vidaus vandenimis. Tai pasiekiama taikant IRT (informacijos ir rySiy
technologijas), tokias kaip ITS (Jespersen, Lohse 2012).

Kroviniy vezimo gelezinkeliy transportu koncepcija nagrinéja Ludvigsen,
Klaboe (2010), naudodami ERTMS koridorius, j kuriy sudétj jeina tokios
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gelezinkeliy linijos, kuriose jdiegtos rySiy priemonés traukiniy srautui valdyti.
ERTMS sudaro du elementai: ERTMS/ETCS (angl. European rail taffic
manegment system / European train control system) ir ERTMS / GSM-R (angl.
European rail taffic manegment system / Global System for Mobile
Communications-Railways). Lietuva | ERTMS tinklus integruojasi jdiegdama
radijo rySio GSM-R gelezinkelio linijjose. ERTMS sistema pagrista kontrolés,
valdymo ir signalizacijos posistemiais (Batarliené 2011).

Svarbia sudedamgja Zaliojo transporto koridoriaus dalimi tapo jvairiartiSio
transporto logistikos ir aplinkg tausojaniy (angl. space-saving) transporto
priemoniy plétra (Root 2003). Formuluoti Zaliojo transporto koncepcija paskatino
aplinkosaugos organizacijy pateikti duomenys apie tai, kad transporto sistemos
sunaudoja apie 20 % pasaulio energiniy iStekliy ir iSmeta j aplinkg 25 % anglies
dioksido (World Energy Council 2007). Ypac auga transporto j aplinkg iSmetamy
medziagy, sukelianciy Siltnamio efekta, kiekis.

Pastaraisiais metais keliy transporto infrastruktiiroje buvo vykdoma daugiau
modernizavimo ir atnaujinimo projekty negu gelezinkeliuose, tai skatino vezéjus
plétoti keliy transporto versla. Todél padidéjo kroviniy apyvarta ir keliy transporto
Imoniy pajamos, taciau padidéjo triukSmas, oro tarSa, padaugéjo zuvusiyjy
keliuose.

ISanalizavus ES teising baze (baltoji knyga ,,European transport policy for
2010: time to decide® (COM(2001) 370 final), EK komunikatas ,,Keep Europe
moving — sustainable mobility for our continent (COM(2006) 314 final.), EK
komunikatas ,,Logistics: Keeping freight moving™ (COM(2007) 606 final), EK
komunikatas ,,Greening Transport: new Commission package to drive the market
towards sustainability” (COM(2008) 433), EK komunikatas ,,A sustainable future
for transport: Towards an integrated, technology-led and user friendly system*
(COM(2009) 279 final), ES Baltijos juros regiono strategija (COM(2009) 248
final), galima teigti, kad iki $iol Europos lygmeniu Zaliojo transporto koncepcija
dar néra suformuota. Siuose dokumentuose pateikiamas teorinius Zaliojo
transporto apibiidinimas, taCiau mazai démesio skiriama Zzaliojo transporto
sistemoms ir koridoriams.

Europoje projektai, susije su zaliaisiais transporto koridoriais, yra iSsivyste i$
egzistuojan¢iy TEN-T, naudojant vieng i§ alternatyviy modeliy:

— modelis i§ virSaus | apacig, kai teisés aktai naudojami kaip priemoné
zaliesiems transporto koridoriams pripazinti, tam tikriems marsSrutams
i8skirti, sudarnintiems standartams, supaprastintoms Saliy valstybiniy
sieny kirtimo procediiroms atlikti,

— modelis i§ apaCios ] virSy, kai regioninés institucijos, kartu su
pagrindiniais transporto veikéjais, plétoja ir tobulina koridorius bei
skatina prekybos rysius, vieSindamos galimus kooperacijos rySius. Tokj



10 1. MOKSLINIU DARBU, SKIRTU [VAIRIARUSIU KROVINIU...

modelj taiko EWTC (East West Transport Corridor), Scandria,
TransBaltic, Bothnian tarptautiniai projektai.

Problema kyla dél ES sitilomos Zaliojo transporto koridoriaus koncepcijos
praktinio taikymo. Nes reikia suderinti koridoriaus ,Zaluma“ (darng su
aplinkosauga) ir tokio koridoriaus konkurencinguma, t. y. ES sitiloma koncepcija
iSryskina vidinj konfliktg tarp koridoriaus ,,zalinimo*, gryninimo ir siekio paversti
ji konkurencinga transporto organizavimo sistema, lyginant su kitomis
tradicinémis sistemomis. Todé¢l, plétojant Zaliojo koridoriaus modelj, butina
nusistatyti aiSkius rodiklius, neprieStaraujancius ekonominei plétros logikai.

Sjogren (2010) teigimu, Zaliojo koridoriaus esmé — Europai nereikia daugiau
koridoriy, jai reikia daugiau tvariy ir efektyviy sprendimy. Taip stengiantis
inovatyviomis ir pazangiomis technologijomis i$naudoti esamg Europos
transporto sistemos potencialg. Europos Komisija (COM(2009) 279 final) nustato,
kad ZTK turi remtis TEN-T koridoriy tinklu. IRT ir jvairiarasis transportas
naudojami siekiant sumazinti suvartojamos energijos kiekj ir poveikj aplinkai.
Stehle (2013) teigia, kad EK sitiloma ZTK savoka yra ypaé¢ sunku jvertinti poveikj
aplinkai jgyvendinus $ig koncepcija.

Swahn et al. (2011) apraSo Zaliuosius koridorius kaip tvarius logistinius
sprendimus, kurie mazina poveikj aplinkai, klimatui, saugumui ir yra apibrézti
dokumentuose, apimanciuose Siuos pagrindinius aspektus:

— integruota logistikos koncepcija optimaliai naudojant visas transporto

rusis;

— darnus valdymas atviras visiems veikéjams;

— nacionalinio ir tarptautinio kroviniy vezimo koncentracija nustatyto ilgio

transporto marsrutais;

— veiksmingai ir strategiSkai iSdéstyti krovos punktai, pritaikyta

infrastruktiira;

— informacijos sistema, bendradarbiavimo modeliai ir technologijy

platforma.

Kyster-Hansen et al. (2011) teigé, kad didel¢ dalj kroviniy per ZTK reikia
vezti tarptautiniu ir tolimojo susisiekimo transportu, naudojant jvairiariisj
transporta, gelezinkeliy, vidaus vandeny, keliy transporta bei naudojant
alternatyvius degalus.

Pagrindinis démesys turéty buti skirtas intelektinéms transporto sistemoms
(ITS), informacijos ir rysiy technologijy (IRT) sprendimams, kurie biity
jgyvendinami remiantis pripazintais standartais ir lengvai bei atvirai prieinami
jvairiart$iy logistikos ir transporto koridoriy operatoriams (Jespersen; Lohse
2012), kurie veza jvairiartSiu transportu didelius kroviniy kiekius tolimais
atstumais ir yra susieti su ITS ir joms prilygstanc¢iomis sistemomis (COM 2007).
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Perkrovus krovinius i§ traukinio terminaluose ,,paskutinés mylios* vezimui,
turi biiti naudojamos keliy transporto priemonés, o tai tiekéjui bei gavéjui leisty
sutaupyti laiko ir i$laidy (Kyster-Hansen et al. 2011).

Vienas trikumas tas, kad nei terminas ,,Zalias*, nei sgvoka ,,koridorius* néra
tiksliai apibréztas Europoje. ,,Zalias“ reiskia tam tikra ekologine veikla, kuri turi
biti vertinama pagal nustatytus nurodymus, metodus ar matavimus.

Zalieji koridoriai sudaryti i§ transporto jungéiy (keliy) ir mazgy (terminaly,
uosty), siekiant sukurti sglygas naudoti koridorius jgyvendinant ekonoming plétra,
taikant veiksminga transporto logistika, plataus masto transporto sprendimams
naudojant patikima infrastrukttira, remiantis reglamentais, apimanciais i$laidas,
aplinka, kokybe, eismo sauguma.

Zalivosius koridorius galima suskirstyti j tris tipus, kurie saveikauja ir
papildo viena kita:

1. Koridoriai (jungtys ir mazgai). Koridorius yra geografiskai apibréztas
Europos subkoridoriais ar juos palaikan¢iomis iniciatyvomis. Jam
reikalinga transporto infrastruktira, jskaitant fizinj ir komunikacinj
aspektg. Koridorius skatina bendradarbiavimg tarp transporto riiSiy ir
optimaly jy naudojima atitinkama transporto rtsimi, jskaitant transporto
susikirtimo taSkus (mazgus, terminalus ir t. t.), Siuo atveju 1.1 pav.
mazgai A, B, C. Tai gali biti tick nacionalinis, tiek tarpvalstybinis Salies
valstybine sieng kertantis koridorius (1.1 pav. 1 ir 2 punktas).

2. Transporto technika. Koridoriai susij¢ su jvairiy transporto tipy jrangos
naudojamu transporto operacijose. Pagrindinis démesys skiriamas
perkrovimui tarp skirtingy transporto riisiy (1.1 pav. 3 ir 4 punktai).

3. Kompleksiniai transporto logistikos sprendimai, apimantys jvairius
partnerius ir suinteresuotasias Salis, kurios tarpusavyje sudaro verslo
modelius, skatina efektyvumg ir mazina neigiamg ekologinj poveikj.

1.1 paveiksle pateikti ZTK sandaros elementai skatina transporta kaip
integruoty paslaugy ir savybiy sistemg didinti sistemos veiksminguma ir mazinti
neigiamg ekologinj poveikj.

ZTK rodikliy vertinimo metodika (matavimo dydziy i$skyrimas) pateikta
»supergreen projekte (Panagakos, Psaraftis 2013). Jame isskirti Zaliyjy
transporto koridoriy atrankos vertinimo kriterijai pateikti disertacijos A priede.

,Supergreen‘ projekto ataskaitoje pateikti pagrindiniai veiklos rodikliai ir jy
absoliucios ir santykinés vertés, ta¢iau nesudaryta jy skaiCiavimo ir nustatymo
metodika. To néra ir EWTC II projekto parengtame Zaliyjy transporto koridoriy,
priskirty kiekvienam transporto koridoriaus veikéjui (transporto paslaugy teikéjui,
siuntéjui ir koridoriaus valdytojui), pagrindiniy veiklos rodikliy tyrime.
»Supergreen® projekte iSankstinei atrankai buvo atrinkti 30 transporto koridoriy,
kuriy analizei buvo naudojami trys kriterijai: koridoriaus ilgis, gyventojy skaicius
i8ilgai koridoriaus, nustatyty kliti¢iy iSilgai koridoriaus skaicius.
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Tiek EWTCII, tiek ,,Supergreen® projektai nurodo, kad ZTK svarbus yra
efektyvus esamos infrastruktiiros naudojimas kartu su IRT ir ITS jvairiariSiams

kroviniams pervezti.

| Mazgas A | | Mazgas B | Mazgas C

1.Terminale saveikaujanciy @ @ @

transporto rusiy skai¢ius

Keliy ir Keliy, Jury ir keliy
gelezinkeliy gelezinkeliy ir transportas
transportas jﬁSl} transportas

2. Tarp terminal
a.ip erminaly Keliy transportas
saveikaujanciy
transporto rays =000 | NSl = = == Jury transportas

Gelezinkeliy transportas

Darbo laikas

TEU krovos pajégumas, TEU/h

TEU saugojimas, vnt.

Privaziuoiamuiu keliu. geleZinkelio liniiu. krantiniu skai¢ius

3. Terminalo pajégumai

oo

Teorinis kelio laidumas, proc.
Gelezinkeliy linijy pralaidumas
c.  Laivybos linijy pajégumas

4. Privaziuojamyjy
keliy i$naudojimas

o ®

5. Transporto logistikos a.  Atvira marSruty planavimo sistema su realiojo laiko informacija
kompleksiniai sprendimai  apie eismo salygas keliy transporte
su IRTir ITS b.  Krovinio buvimo vietos nustatymo jranga ir informavimo sistema

c. Informacija apie atvykimo ar i§vykimo laika terminaluose

1.1 pav. Zaliojo transporto koridoriaus sandaros elementai (sudaryta autorés)
Fig. 1.1. Green transport corridor structure elements

Augant globalizacijai prognozuojama, kad tarp Europos Sajungos $aliy ir
Rusijos, Turkijos bei Kinijos kroviniy apyvarta augs kiekvienais metais ir iki
2020 m. turéty padidéti dvigubai. Anot Ruane ir Sutherland (2002), globalizacija —
tai tarptautiné integracija, apimanti jvairias jtakos sritis. Lietuvoje transporto ir
logistikos sektorius sukuria apie deSimtadalj Salies bendrojo vidaus produkto ir
yra tarp pirmaujanéiy Saky Lietuvos paslaugy eksporto srityje. 2012 m. ES
kroviniy kiekis pagal transporto risis pasiskirsté taip: didzigja dalj kroviniy
apyvartos sudaré vezimas keliy transportu — net 45 % ir 37 % — jury transportu.
Gelezinkeliy transportas, laikomas aplinkos neterSiancia transporto rsimi,
sudare tik 11 %.

ES salyse didzioji dalis kroviniy apyvartos tenka keliy transportui. Taciau tai
sukelia ir nemazai problemy:
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— automobiliy griistys pagrindiniuose keliuose ir miestuose;

— zalingas poveikis zmoniy sveikatai ir aplinkai (transporto priemoniy per

metus iSmetamy anglies dioksido (CO3) dujy kiekis;

— nelaimingi atsitikimai keliuose.

Biitina salyga veiksmingoms transporto sistemoms — mazinti keliy spiistis,
kurios Europai kasmet kainuoja mazdaug 1 % bendrojo vidaus produkto (BVP).
Numatoma, kad kroviniy vezimo veiklos apimtis iki 2030 m. padidés mazdaug
40 %, o iki 2050 m. — kiek daugiau nei 80 % (MEMO 2011). Dél to sickiama
sumazinti neigiama poveikj iki minimumo daugiausia démesio skiriant Siltnamio
efekta sukelian¢ioms dujoms (Swahn et al. 2011), skatinant prekybg ir kroviniy
vezimg. Neigiamam poveikiui mazinti pasitelkiama: naujos transporto priemoneés
(transporto parko atnaujinimas), kroviniy perkélimas ant aplinkai mazesnj
neigiamg poveikj daran¢ios transporto riiSies, naujy technologijy taikymas,
mazesnis transporto priemonés suvartojamos energijos kiekis tobulinant procesus
ir jy valdyma.

Konteineriy vezimas — vienas grei¢iausiai auganéiy segmenty vezimo Srityje
(Rodrigue, Notteboom 2009; Levinson 2010). Pasaulio konteineriy vezimas per
metus jury transportu nuo 28, 7 min. TEU, pervezty 1990 m., iSaugo iki 136,2
mlin. TEU, pervezty 2008 m. Pasaulio konteineriy metinés krovos apimtys 1980
m. sieké 36 mIn. TEU, 1990 m. — 88 min. TEU, 2008 m. — 535 min. TEU. Nuo
1997 m. iki 2008 m. vidutiné pasaulinés konteineriy krovos apimtis per metus
iSaugo apie 9 %, taCiau pasaulinés ekonomikos krizés metu §i apimtis buvo
sulétéjusios ir 2008 m. sieke 4,3 %. 2009 m. apimtis pradéjo didéti ir jau 2010 m.
metiné apyvarta, lyginant su 2009 m., padidéjo 12 %. Tai sudaré 140 min. TEU.
2011 m. konteineriy apyvarta kilo, ta¢iau 2012 m. jos apimtis krito iki 2009 m.
lygio ir sudar¢ 120 mln. TEU. Vidutinis 1 TEU svoris pasaulyje iSaugo nuo 9,04 t
2006 m. iki 12,48 t 2012 m. Did¢jant TEU srautams, CO, emisija didéja dél
vezimo daznumo ir pervezamo kiekio, nes didzioji dalis TEU yra vezami keliy ir
jiiry transportu.

Per pastaruosius 30 mety pasaulio konteineriy rinka padidéjo ir vidutinis
metinis augimas pasieké 8,4 %, 0 tai yra 2,7 karto daugiau nei vidutinis pasaulio
BVP metinis augimas. Tai susidaré del pasauliniy prekybiniy rySiy plétros ir
augancio konteinerizacijos lygio.

Nagrinéjant atskiry transporto rasiy sgveika ir jy darbg jvairiuose transporto
terminaluose, taip pat bendras atskiry transporto rii§iy plétros ir sgveikos
tendencijas, technologiniy terminalo galimybiy tyrimus bei statistinius-
tikimybinius transporto riiSiy sgveikos vertinimus, sprendziant transporto
terminaly formalizavimo ir optimizavimo problemas bei uzdavinius, svary indélj
1 bendrosios transporto sistemos teorijos ir politikos tyrimus jne$¢ Baublys (2003,
2009), Sivilevicius (2011). Taciau, sprendziant $iuos tyrimy uzdavinius, nebuvo
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jvertintas ITS teikiamy duomeny apdorojimas ir duomeny mainai, o tai yra
aktualu $iy dieny dinaminiams transporto sistemos procesy tyrimams.

Lietuvoje gelezinkeliy ir jury transportas yra glaudziai susijes (pagal
Lietuvos krovos tendencijas daugiausia kroviniy j gelezinkeliy transportg ir i$ jo
perkraunama Klaipédos jiiry uoste), nes tranzitiniy kroviniy vezimas turi didele
jtakg Salies BVP. Kaina, pristatymo greitis ir patikimumas — tai veiksniali,
lemiantys klienty sprendimg pasirinkti vezimo btidg ir rii§j. Todél vezéjams, kurie
veza ilgais atstumais, patartina optimizuoti blisimg marsrutg, pasirinkti tranzitines
Salis (Baublys et al. 2003), kurias kerta tarptautiniai transporto koridoriai.

2013 m. apie 20 % TEU kroviniy, perkrauty Klaipédos uoste, vezami
gelezinkeliais. Likusi dalis TEU i8/] uosta vezama keliy ir jury transportu. Bendrai
vertinant vieno TEU vidutiniu svoriu, Lietuvos keliy ir jury transportu 2013 m.
konteineriuose pervezta 3,8 min. t kroviniy. Keliy transportu pervezta apie puse
iy konteineriy — 1,9 min. t. Tarptautiniais marSrutais veZzami konteineriai
gelezinkeliais Lietuvoje 2012 m. sudaré 96 % visy pervezamy konteineriy.

Nors Lietuvos BVP sumazéjo 2008 m. (LR statistikos departamentas 2013),
kroviniy apyvarta augo, o tai jrodo, kad, nepaisant pasaulinés ekonominés krizés
poveikio, buvo gerai valdomi ir paskirstomi TP srautai keliy ir Lietuvos
gelezinkeliy transporte. 2013 m. gelezinkeliy transportu vezta 48 min. t kroviniy
(2,7 % maziau negu 2012 m.), kroviniy krova Klaipédos valstybiniame jiiry uoste
sumazéjo 5,2 % (33,4 min. t), atitinkamai 7,4 % didéjo keliy ir 5,4 % — jury
transportu vezty kroviniy kiekis (LRV 2014).

2011 m. transporto, sandéliavimo ir rysiy sektoriuje sukurta 12,7 mird. lity
bendrosios pridétinés vertés ir, palyginti su 2010 m., $i suma iSaugo apie 17,3 %
(2010 m. ji sieke 11,8 mlrd. lity).

Augant kroviniy apyvartai, prioritetinémis transporto rusimis islieka keliy ir
gelezinkeliy transportas. Biitent gelezinkeliy transportas ES lygmeniu laikomas
pagrindine transporto riSimi, kurig naudojant, vykdoma Zaliojo transporto plétra.

Lietuvoje gelezinkeliy plétra daro $ig transporto rii§j patrauklig naudotojams:
laisvai vaziuoja visu ES gelezinkeliy tinklu (suderinta infrastruktira ir
riedmenys), efektyviai veikianti informaciné sistema, eismo grafikai, kurie sudaro
salygas vartotojams planuoti kroviniy vezima.

Nagrinédamas jlry uosty sistemas ir sausumos terminaly tinklg ES,
Podevins (2007) sudaro terminaly tinklg ir jy sasajas su sausumos terminalais,
remdamasis empiriniais tyrimais ir rinkos stebéjimais.

Southworth ir Peterson (2000) i$samiai nagrinéja jvairiarti§io transporto
tinkly plétra. Ballis ir Golias (2004), tirdami transporto koridorius, vertina juos
per iSlaidy prizme.

Anot Paulausko (2000), transporto koridoriy kompleksinis tarpusavio
jvertinimas yra gana sglyginis. Santykiné viso kroviniy srauto dalis, tenkanti
konkre¢iam transporto koridoriui, labai svarbi tais atvejais, kai arté¢jama prie
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kroviniy srauty ribiniy dydziy (Paulauskas 2000). Lygindamas transporto
koridorius tarpusavyje, autorius pasirinko daugiakriterinj metoda, kuris jvertina
tokius veiksnius, kaip vezimo kaina, vezimo trukmé, kroviniy saugumas,
galimybé apeiti tam tikras transporto koridoriaus dalis, kroviniy draudimo
sistema, banky sistema, tradicijos ir jprociai.

Tradicinés transporto sistemos néra lanksCios, nes, mazinant jy poveikj
aplinkai, daznai susidaro transporto spiistys, o didinant transporto sistemos
mobiluma, paprastai didéja tarSa, kyla grésmé darniai socialinei ir ekonominei
plétrai (World Health Organisation 2002).

ZTK turi bati orientuotas j jvairiar@i§j transporta ir remtis paZangiy
technologijy taikymu tam, kad prisiderinty prie augancéios kroviniy vezimo
apimties ir prisidéty prie aplinkosaugos darnos bei energijos naudojimo
efektyvumo.

Panagakos, Psaraffis (2013) jvertino koridoriy priklausomybe TEN-T tinklui,
koridoriy ilgj, koridoriy tipg (sausumos, jvairiarGisis ES—ES Salys, jvairiartsis
ES — ne ES salys) ir silpnasias vietas (kliuvinius). Taip pat buvo jvesti papildomi
koridoriy vertinimo kriterijai: kroviniy kiekis, kroviniy rusys, geografiné apréptis,
naudojamos transporto ir informacinés technologijos. Remiantis $io vertinimo
rezultatais, buvo sudarytas pagrindiniy ZTK veiklos rodikliy sarasas pagal
skirtingas konteineriams veZzti naudojamas transporto rusis: kaina (eurai/tkm),
vezimo trukmé (arba greitis, km/h), pristatymas laiku (tikslumas proc.), vezimy
daznumas (vnt./metus), CO2 (g/tkm), SO (g/tkm).

Visi tarSos rodikliai yra svarbiis, taciau, atsizvelgiant | pasaulyje Siltnhamio
dujy atsiradimo Saltinius, jie susidaro i§ dviejy pramonés sri¢iy (EIA 2014):

1) elektros energijos gamybos (2010 m. sudaré 34 % Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy). Elektros energijos gamyba generuoja didziaja dalj Siltnhamio
efekta sukelian¢iy dujy. Daugiau nei 70 % elektros energijos gaunama i$
i8kastinio kuro deginimo, daugiausia anglies ir gamtiniy dujy;

2) transporto (2010 m. sudar¢ 27 % Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy
kiekio). Silthamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos susidaro deginant iskastinj
kurg sunkveZimiui, laivui, traukiniui ir léktuvui. Apie 90 % kuro, naudojamo
vezimui, yra naftos pagrindu.

2010 m. pasaulyje didziausig Siltnamio dujy emisijos dalj sudaré CO; (net
76 %), kurios didzioji dalis buvo i§ pramonés —22,8 %, i§ transporto —14,3 %.
2010 m. apskaiciuota, kad Siltnamio dujos sudaré 80,4 % visy ES Saliy
emisijos kiekio.

Siltnamio dujy emisijos sandara 2010 m. buvo tokia: CO, — 84,4 %, CHs—
8,6 %, N2O — 7,2 %, kitos — 1,9 %. ES $alyse transporto i§skiriamas Siltnamio dujy
kiekis sudaré 19,8 %. Vertinant ES Saliy santykinj CO; emisijos pokytj nuo
1990 m. iki 2010 m. transporto sektoriuje padidéjo iki 20 %, tai reiSkia, kad
transporto CO. emisija nuolatos didéja.
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2007-2011 m. pagal iSskiriamg didziausig Siltnamio dujy kiekji ES Salys
i§sidésté taip: Vokietija (19,8 %), Jungtiné Karalysté (12,5 %), Pranciizija
(11,1 %), Italija (10,6 %) ir Lenkija (8,5 %). Vertinant CO; kiekj Lietuvoje, 2008
m. jo kiekis buvo sumazéjes beveik 26 %, ta¢iau nuo 2010 m. jis vél pradéjo didéti
ir, lyginant su 2009 m., padidéjo 5,6 %, o lyginant 2011 m. su 2010 m., padidéjo
12,5 %. Todél dél besikei¢ian¢io jo kiekio butina optimizuoti jvairiarisio
transporto procesus ITT.

Konteinerinés laivybos kompanijos MAERSK LINE pateiktais duomenimis,
CO: vidutinis kiekis vienam TEU sudaro: keliy transporte — 472 g/TEUkm,
gelezinkeliy transporte (dyzelinis traukinys) — 205 g/TEUkm, gelezinkeliy
transporte (elektrinis traukinys) — 176 g/TEUkm, jiry transporte — 84 g/TEUKm
(1.2 pav.) (Kindberg 2013).
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1.2 pav. CO; emisijos kiekis pagal skirtingus literatiiros Saltinius, g/TEUkm (sudaryta
autorés, remiantis Kindberg 2013; EcoTransIT World)
Fig. 1.2. CO, Emissions by different sources of literature, g/TEUkm

JAV transporto tyrimy departamentas CO. emisijos kiekj vienam TEU
jvardija taip: gelezinkeliy transportas — 182 g/TEUkm, jlry transportas —
90 g/TEUkm ir keliy transportas — 622 g/TEUkm (Kindberg 2013).

Europos emisijos skaiCiavimo programoje ECOTransIT (ECOTransIT
World) naudojami CO; dydziai: keliy transportui — 658 g/TEUkm, gelezinkeliy
transportui — 245 g/TEUkm, jiiry transportui — 103 g/TEUkm (1.2 pav.).

Kadangi jvairios transporto rasys i$skiria skirtingus CO; kiekius, tolesniuose
tyrimuose bus vadovaujamasi visy (pries tai iSvardyty) Saltiniy rodikliy vidurkiais
— terSaly kiekis gelezinkeliy transporte iSreikstas 168,02 CO, g/TEUkm, o keliy
transporte — 574 CO, g/TEUkm.

Pagal 1.2 paveiksle vaizduojama didziausig CO, emisijos kiekj iSskiria keliy
transportas, taciau néra nustatytas ir apibréZtas teisiniais aktais ar standartais
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bendras CO. emisijos kiekis (g/TEUkm), vezant vieng konteinerj vieno kilometro
atstumu. Jarzemskiené (2007) mano, kad, siekiant skatinti jvairiarii§j transporta,
ES turi skirti démes;j ir aplinkosaugos veiksniams, tokiems kaip CO; emisija, tarsa,
triukSmas, prognozuojamas energetikos deficitas ateityje. Vilkelis ir Jakovlev
(2014) jvardijo, kad automobilio gyvavimo ciklo 85 % iSmetamyjy dujy kiekj
sudaro automobilio eksploatacijos periodas, 10 % - gamyba, logistika,
perdavimas ir 5 % — utilizavimas.

1.2. Moksliniy darby jvairiartusiy kroviniy vezimo
tema analizé

Ivairiartsis transportas laikomas pagrindiniu, leidzianciu pasirinkti aplinkos
neterSiancia transporto risj iSilgai marsruto, kai emisijos mazinimas yra vienas i$
ZTK tiksly. Kitas svarbus veiksnys Zaliajame transporto koridoriuje — tinkami
krovos jrenginiai, inovatyvios transporto priemonés ir ITS, nes vezéjai,
rinkdamiesi ZTK, nori ne tik vezti krovinius aplinkos neterSian¢iu transportu, bet
ir noréty gauti ekonoming nauda, taupyti islaidas ir vezimo trukme.

Lietuvos ir uzsienio $aliy mokslininkai Arnold et al. (2004), van Klink, van
den Berg (1998), Panayides (2002), Macharis, Bontekoning (2004), Jarzemskiené
(2007), Vasilis Vasiliauskas (2002) iSskyré tris jvairiartiSiy kroviniy vezimo
elementus:

— infrastrukttra (keliai, gelezinkeliai, terminalai);

— riedmenys ir traukos priemonés (automobiliai, pusprickabés,
kei¢iamosios talpyklos, konteineriai, vagonai, vilkikai);

— informacinés sistemos.

Ivairiar@i§io vezimo planavima nagringjo Crainic, Kim (2007), Macharis,
Bontekoning (2004). Siuo metu jvairiari§iam transportui dazniausiai biidinga
keliy ir gelezinkeliy transporto saveika (Arnold et al. 2004; Groothedde et al.
2005). [vairiaras] transportg taip pat tyré Southworth, Peterson (2000), Macharis,
Bontekoning (2004), Andersen, Crainic, Christiansen (2009).

Siuo metu pasaulyje didéja pervezamy konteineriy apimtis, todél atsiranda
konteineriy terminalo sgveikos su kitomis transporto raS§imis poreikis,
optimizuojant konteineriy terminalo operacijas (Steenken et al. 2004). Tiesioginé
sausumos terminaly prieiga prie uosty terminaly yra pagrindiné konkurencingumo
formavimo sglyga (Notteboom, Rodrigue 2005).

Williams ir Hoel (1998) teigia, kad jvairiart$iy kroviniy vezimas
gelezinkeliy transportu negali konkuruoti su keliy transporto paslaugomis, esant
mazesniam nei 400 km atstumui, nes keliy transportu vezami ,,paskutinés mylios*
kroviniai, o van Klink ir van den Berg (1998) veZimo jvardija 500 km atstumg.
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Jungtiniy Tauty Organizacija (JTO) (Terminology... 2001) jvairiarisj
transportg apibrézia taip: kroviniy judéjimas viename ir tame paciame pakrovimo
vienete ar keliy transporto priemongje, kuri naudoja paeiliui dvi ar daugiau
transporto riisis, be kroviniy perkrovimo keiciant vaziavimo rezimus.

IvairiariiSis transportas apima jvairiariSiy transporto vienety (ITV) vezima
tarpusavyje sujungtame tinkle, o tai labai jprasta jvairiart$iam koridoriui.

Trys pagrindinés problemos, susijusios su jvairiarfiS§iu transportu, yra
kokybg¢, kaina ir apréptis. Gelezinkeliy jvairiartsis transportas yra Iétesnis, maziau
patikimas ir brangesnis nei keliy transportas, jj sitiloma rinktis vezant krovinius
koridoriuose. Todél, sprendZiant $ias problemas, galima padidinti jvairiartsiy
kroviniy apimtj jvairiari§io transporto tinkle (ITT) (Wichser et al. 2007). ITT —
tai logistikos sistemos sgsaja, apimanti jvairias transporto riisis (gelezinkeliy, jury,
keliy ir k. t.), vezti krovinius i§/] iSeities ir paskirties vietas laiku, pageidautina
salyga — kuo mazesnémis sgnaudomis. Sgnaudy dydziams turi jtakos vezimo
apimtis, kroviniy perkrovimo jkainiai, vezimo greitis ir iSlaidos, kurios susidaro
keiCiant jvairiariiSio vezimo transporto riisis (Banomyong, Beresford 2001). Caris
et al. (2009) ITT vertino kaip sudétingg sistema, dél to autorius naudojo jvykio
imitacinj model;j tinklo sistemoms suprasti ir tinklo konfigtiracijy analizei.

Kad ITT baty veiksmingas ir konkurencingas, turi bati planuojamos ir
sinchronizuojamos logistikos operacijos bei informacijos mainai tarp
suinteresuoty Saliy, biitina veiksmingai ir efektyviai naudoti ITS, plétojant ITT
taktinj ir operatyvinj valdyma (Boschian et al. 2010). ITS uztikrina Siuos
privalumus (Kiran 2007):

— didina vezimo sistemos operacijy efektyvumg ir pajéguma;

— didina (vezimo) mobilumg, patogumga ir komforta;

— gerina veZimo sistemos sauguma;

— mazina vartojamos energijos kiekj ir i§laidas aplinkos apsaugai;

— didina ekonomikos produktyvuma.

Crainic ir Kim (2007), suformuluodami jvairiarGi$iy kroviniy transporto
sistema, pateikia jg kaip mazgo ir spinduliy (keliy) tinklg. Sukurti gelezinkeliy
koridoriai sudaré salygas konkuruoti su keliy transportu ne tik pagal jvairiariiSio
vezimo kaing, bet ir pagal trukme (Rizzoli et al. 2002).

IvairiariS$io terminalo vienety (ITV) srauty ir vidaus transporto risiy
terminaly modelj pateiké Rizzoli et al. (2002). vairiart$ius terminalus jis
tarpusavyje sujunge gelezinkeliy koridoriumi, o kiekvienas terminalas aptarnauja
vartotojg keliy tinklu.

Konteineriniy traukiniy nereguliarumas, gaistis ir $iy reiskiniy Zalos masto
nesuvokimas — pagrindiné krovininiy transporto srauty valdymo problema.
Sumazinti kroviniy perkrovimo ar manevravimo iSlaidas galima naudojant
marsruto jungties ,,terminalas — terminalas arba Saudyklinis terminalas® paslaugg
jvairiar@i§io transporto tinkle su santykinai nedideliu mazgy skai¢iumi, kurie
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susieti koridoriais su pagrindiniais ekonominiais regionais ir jlry uostais,
paliekant kroviniy privezima iki terminaly keliy transportui. Dél to iSryskéja
naudojimosi keliy transportu svarba, nes keliy transportas yra lankstesnis (t. V.
galintis keisti marsrutg priklausomai nuo aplinkos sglygy), taciau juo perveZzami
kroviniy kiekiai yra maZesni. TaCiau gaisties trukmée gali susidaryti ir neteisingai
pasirinkus jvairiarii§io krovinio vezimo marsrutg.

Ivairiartsiai kroviniai gali buti grindziami konsolidavimu, kai kroviniai i$
spindulinio tinklo atvezami j vieng terminalg (Crainic 2009). Dazniausiai
konteineriy pristatymas ] tinklg apima Siuos veiksmus: konteineriai surenkami i$
siuntéjy, pasinaudojant vezéjy vezimo paslaugomis jie perkraunami terminaluose,
t. y. uosty, gelezinkeliy ir keliy terminaluose bei pasienio stotyse, ir pristatomi j
paskirties vietg. Perkrovimo terminalai transporto koridoriuje vadinami mazgais,
kuriuose konteineriai ruSiuojami ir pakei¢iama transporto rasis (Meng,
Wang 2011).

Mazdaug 90 % pasaulio kroviniy vezami jvairiartSiais konteineriais, kurie
vezami krovininiais laivais, traukiniais ir 1éktuvais. Ivairiarti$iai konteineriai yra
keliy formaty, kai kurie i§ jy apibrézti ISO standartais. [vairiariSiams
konteineriams vezti naudojama daug jvairios infrastrukttiros, pvz., krovos kranai,
perkrovimo mazgai ir krovininés transporto priemonés.

Caris et al. (2013) pristato ITT topologija (1.3 pav.), tatiau nereikia pamirsti
sistemoje ir jvairiartiSio transporto tinkle veikian¢iy transporto rasiy sgveikos
marsruto grafy (1.5 pav.).

a) b) c) d) €) 0

1.3 pav. Transporto tinklo topologija: a) tiesioginé jungtis; b) koridorius; ¢) spinduliné
jungtis; d) sujungti mazgai; e) statiniai marsrutai; f) dinaminiai mar$rutai (Caris et al.
2013)

Fig. 1.3. Transport network topology: a) direct connection; b) corridor; c) spoke
connector; d) connecting nodes; e) static routes; f) dynamic routing (Caris et al. 2013)

Norint aiSkiai suprati transporto koridoriaus iSsidéstyma, reikia atskirti jo
topologija (Caris et al. 2013). Santykinai maZai buvo atlikta jvairiartsio kroviniy
vezimo paslaugy tinklo modeliy tyrimy ir ypa¢ nustatant optimalius kroviniy
konsolidavimo procesus ir strategija, kas yra svarbu Lietuvos atveju, nes yra ne
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vienas veikiantis jvairiarisis terminalas. Ta¢iau norint formuoti ZTK, svarbu
sudaryti transporto tinklo topologija (pagal Caris et al. 2013 sitilomus pavyzdzius
1.3 pav.), granding terminaly su jungtimis tarp jy (atsizvelgiant j skirtingas
transporto riiSis jose, 1.4 pav.), kurie yra jvairiarii§io vezimo dalyviai.

Vezimo iSeities ir paskirties tasky (angl. OD) poros (1.4 pav.), kur iSeities
taskai yra 1 ir 2, o paskirties taSkas — 4, yra svarbios apibtidinant vezima tam
tikrame regione ir analizuojant transporto srautus. OD poros sudarytos i§ marSruty
tarp regiony informacijos (Abrahamsson 1998).

a;= i
1=(1,3, kehq transponas)

a~=(4,3, keliy transportas)

L-"
-

T ae®)
o jord wa“S"O“
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1.4 pav. Fiziné ir operaciné jvairiarti§io transporto tinklo saveikos schema
Fig. 1.4. Physical and operational intermodal transport network scheme

ax=(3.4. jury transportas)

Russel et al. (2007) pabrézia, kad koridoriy mazguose greitai ir efektyviai
perkraunami kroviniy, o véliau jie i§veziojami spinduliniu tinklu. Jy manymu,
kad neatsiejama dalis mazguose yra transporto valdymas, kurj sudaro
infrastruktiira, eismo kontrolés sistemos, padéties nustatymo sistemos ir
navigacinés sistemos. [vairiarii§iy srauty tyrimy temos apima terminalo tinkly
projektavima, jvairiariiSio vezimo paslaugy tinkly projektavima, jvairiartiSio
transporto vezimo paslaugy operacijas ir informaciniy rySiy technologijas (IRT).
Kroviniy tyrimo metodus tyré Burgess (2001), European Transport Modelling &
Scenarios... (2006) ir De Jong et al. (2004).

Mokslininkai Arnold et al. (2004), Racunica ir Wynter (2005) jvairiarasiy
kroviniy tyrimams naudoja pagrindinj veiksnj — finansines islaidas. Modelis
taikomas siekiant nustatyti vezimo paslaugas tarp terminaly Europoje ir
apskaiciuoti galimas $io vezimo apimtis, nustatant terminalo steigiamo vieta.

PTV Group (2012) siiilo tinklo ir poveikio modelj, i kurio sudétj jeina visi
keturi klasikinio transporto lygiai, kurie gali biiti apskaiciuoti kartu su marsruto
paskyrimu (kelionés pradzios ir pabaigos marSruto parinkimas ir apimtis),
marSruto  parinkimu, marSruto  pasiskirstymu ir  transporto  riSies
parinkimu (1.5 pav.).

Nagrinéjant jvairiariiS$iy kroviniy modelius ir procesus, buvo tiriami
mokslininky darbai, kuriuose aptariamos jvairios transporto rusiy sandaros.
Pavyzdziui, jvairiarai§io tinklo pusiausvyros algoritma savo darbe sprendzia
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Chang ir Ziliaskopoulos (2007), o jvairiart§io vidaus vandeny tinklo modelius
nagringja Caris et al. (2007).

Nagringjant jvairiarti$ius kroviniy srautus, pirmiausia reikia susikoncentruoti
1 Siy kroviniy vezimo paklausa, taikant standartinj kroviniy vezimo
paklausos modelj.

Koridoriy srauty tyrimams Yatskiv ir Savrasovs (2010) naudoja simuliacijai
PTV Groups (2012) VISUM priemong. Taciau simuliacijos objektai turi daug
sudedamyjy daliy ir gali buti taikomi tik tam tikrai koridoriaus daliai (Yatskiv et
al. 2007) ar transporto rasiy susikirtimo mazguose.

Kroviniy vezimo paklausos modelis apima veiksmus, kuriy seka galima
keisti (Ingalls et al. 2003), o modelis kuriamas keturiais zingsniais:

— kroviniams generuoti (kroviniy gamybai ir kroviniams pritraukti)

naudojami regresiniai modeliai;

— kroviniams  paskirstyti naudojamas gravitacijos modelis arba

matematinio programavimo modelis;

— transporto ruSims paskirstyti naudojami istoriniai pasirinkimo

duomenys;

— kroviniy uzduociai spresti naudojamas konkreCios transporto rusies

tinklo rezimo modelis (Ingalls et al. 2003).

Lyginant keleiviy vezimo modeliavima su kroviniy vezimo modeliavimu,

kroviniy vezimo modeliavimas dar mazai nagrinétas. Jo modelj sudaro:
— kroviniy ir ekonomikos rysiai;
— logistikos elgesys;
— kroviniy vezimo marSrutai ir tinklai.

Modeliuojant jvairiarii§iy kroviniy vezima, vienas svarbiausiy aspekty yra
jvairiart§io transporto tinklas (ITT), kuriame veikia jvairios transporto rusys,
transporto veikéjai, terminalai ir procesai juose bei galimi vezimo marsrutai tarp
ju. Crainic et al. (1990), Jourquin et al. (1999), Southworth ir Peterson (2000)
pasitlé transporto tinklo modelj, tinkamg jvairiarti§iam transportui, kuriame
pabréziama, kad kroviniai gali buti perkrauti j kitg transporto rasj. Taciau
modeliuojant jvairiart$iy kroviniy srautus, reikia atsizvelgti j infrastruktiiros
pajéguma, esamus transporto srautus ir poveikij aplinkai. Svarbu, kad vezimas
vykty sklandziai, kad jvairiarGSiai kroviniy srautai biity nepertraukiami ir be
gaiSties, nes gaiStis gali neigiamai paveikti skirtingy transporto risiy
saveika (terminaluose).

Norint sukurti kroviniy srauty modeliavimo sistema, biitina sudaryti tinklg i§
punkty ir juos jungianCiy pagrindiniy kroviniy vezimo keliy. Statino ir
Bogdevicius (2008) sudaré charakteringy tranzito ruozy grafinj modelj, jverting
pagrindinius veiksnius, turin¢ius jtaka tranzitiniams srautams.
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Paklausos modelis, kurj Tinklo modelj sudaro
sudaro: marsruto pradzios pasitlos duomenys:
| ir pabaigos taskai, kelioniy transporto tinklas, eismo
" skaiCiaus paklausa Zonos, mazgai, stotelés,
segmente, laiko jungtys, eismo juosty
paskirstymas marsrute skai¢ius ir laikas
v v

Poveikio modelj sudaro metodai, kurie nustato poveikj:
naudotojo modelis (priskyrimai, paslaugy rodikliy skai¢iavimai),
operatoriy modelis (transporto priemoniy skaicius, jungciy
sanaudos, pajamos), aplinkos modelis (tar$a ir triukSmas)

v

Rezultatai: statistika (tinklo objektai ir marSrutai), indikatoriy
matricos (marsruto laikas, paslaugy daznumas ir kt.), grafiné
analizé, réziai

A

1.5 pav. PTV VISUM programoje naudojamo tinklo ir poveikio schema
(PTV Groups 2012)
Fig. 1.5. Network and the impact scheme used in PTV VISUM programme (PTV
Groups 2012)

Kroviniy marsSruto pasirinkimo modeliui taikomas keturiy lygiy metodas,
taCiau, kaip teigia Maerivoet ir de Moor (2005), yra daug modeliy, bet né vieno
tinkamo. Zhang et al. (2008) pateikia jvairiarGsio kroviniy tinklo modeliavima,
kuris taikomas didelio masto gelezinkeliy tinklui ir jvairiartSio tinklo
paskirstymui pagal transporto rasis (1.6 pav.).

Zhang et al. (2008) sitlo jvairiarisio tinklo sluoksninj pjtvj, iSskirstant jj tik
pagal transporto rusis. Taciau jvairiartiSiame tinkle veikia daugiau nei viena
transporto rusis ir yra ne vienintelés sio tinklo sudétinés dalys. Zhang et al. (2008)
pateiké integruoto transporto mazgo informacijos valdymo sistemos architektiira.

Remiantis Zhang et al. (2008) metodu, kiekvienas sluoksnis (1.6 pav.)
atspindi tam tikros transporto riiSies topologinj tinklg ir terminalus, kuriuose
susijungia du ar daugiau sluoksniy (transporto rtsiy). Taciau, norint sudaryti
jvairiar@i§iy kroviniy marSrutg, visi Sie sluoksniai sujungiami j vieng topologinj
zemélapj su galimais perkrovimo terminalais ir marSrutais tarp jy.

Pagrindinés problemos, kylancios sudarant vezimo paslaugy tinkla, yra
terminalo teikiamy operacijy pasirinkimo bei planavimo specifikacija, kroviniy
srauty valdymas. Paslaugy tinklo sudarymo modelius apzvelgia Crainic (2000), o
aptarnavimo tinklo sudarymo aspektus aptaria Cordeau et al. (1998), Crainic, Kim
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(2007), kurie tyré jury, gelezinkeliy ir jvairiari$io vezimo optimizavimo
modelius.
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1.6 pav. Jvairiartsio tinklo paskirstymas pagal transporto rasis (Zhang et al. 2008)
Fig. 1.6. Intermodal network breakdown by transport modes (Zhang et al. 2008)

Jakimavicius ir Macerinskiené (2006) nagrinéja racionalaus kelio paieskos
metodus, kai pagrindiniais marSruto optimalumo kriterijais pasirenkami:
trumpiausias, greiCiausias ir parinktas pagal alternatyvas, kai naudojamas
optimalumo  kriterijus marSrutas. Remiantis analizuojamais aspektais,
parenkamos geografinés informacinés sistemos (GIS) priemonés, padedancios
suprojektuoti marSruto paieSkos algoritmg, kurio rezultatai, priklausomai nuo
paros laiko, jvertina gatviy pralaiduma, pagrista natiiriniais tyrimais. Renkantis
transporto rusj atliekamos operacijos, kurios suskaido paklausa i individualius
transporto riiSiy sluoksnius, grindziamus apréptimi (kelionés trukmé, islaidos ir
kt.) (PTV Groups 2012).

Gromicho et al. (2011) pasialé trumpiausio kelio algoritma, kuris gali bati
naudojamas praktikoje, skaiCiuojant logistikos paslaugy teikéjams galimas
marSruty  alternatyvas, vezant  krovinius  jvairiart$iu  tinklu  per
trumpiausia trukme.

Traukiniy eismo optimizavimo algoritmai remiasi eismo modeliavimo
metodais (Bartkevi¢ius et al. 2005), nes traukiniy eismas organizuojamas pagal
eismo tvarkara$cius, kurie atitinka tam tikras salygas (iSvykimo ir atvykimo datas,
bendra kelionés trukmg ir kt.), optimalius kriterijus (minimalus traukinio stoteliy
skai¢ius, minimalus laukimo laikas).

Norint tirti infrastrukttirg, kuria naudojamasi jvairiartiSiams kroviniams vezti,
biitina nustatyti pagrindinius pajégumo ir intensyvumo metodus. Vertinant
Lietuvos transporto srautus, kaip svarbiausias i$skiriamas keliy ir gelezinkeliy
transportas. Keliy transportas sudaro daug ir jvairiy galimy ITT marSruty nuo
iSeitis iki paskirties tasko, o jlry transportas Lietuvoje apsiriboja daugiausia
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Klaipédos jiiry uosto jvairiarii§iy terminaly pajégumais (jvairiariiSiy kroviniy
krovos procesai ir pajégumai, laivybos pajégumai ir kt.), nagrinéjamais kaip
mikromodeliavimas vienoje zonoje. [vairiariiS§iai terminalai Sioje zonoje
nustatomi kaip pradiniai arba galutiniai jvairiariiSio transporto srauty taskai
(mazgai) Zaliajame transporto koridoriuje.

Gelezinkeliy transportas plétoja perspektyvig ir konkurencinga veikla, kuri
yra reik§minga sprendziant transporto sistemos problemas, mazinant didéjancias
automobiliy eismo sukeliamas apkrovas keliy dangos konstrukcijai ir eismo
intensyvuma, aplinkos tar$a, didinant eismo keliais sauguma (Maskelitinaité ir
Sivilevicius 2009).

IvairiartiSio transporto srautams modeliuoti naudojami gelezinkelio stoCiy,
terminaly pajégumai, taip jvertinant technologinj pasiruoS§ima aptarnauti
Jvairiartsius krovinius.

Petrenko (2012), Baublys, Vasilis Vasiliauskas (2005) ir Sakalauskas (2012)
tyré projektinj vienkeliy ir dvikeliy gelezinkelio linijy laiduma. Didziausias
vienkelio gelezinkelio linijos laidumas nNmax (traukiniy pory per parg)
apskai¢iuojamas paros laikg minutémis (1440 min) dalijant i§ traukinio sugaisto
laiko tarpstotyje ir stotyje tp:

1440

Nmax =

(1.2)
t
Cia tp — traukinio vaZiavimo laiko tarpstotyje pirmyn ir atgal t’, t” (min) suma ir
traukinio sugaistas laikas stotyje, min., paprastai vadinamas stoties intervalu; jis
gaunamas sudéjus atvykusio ta ir iSvykusio tj traukinio laiky skirtumas stotyje ta, ti:
t, =t+t"+t, +t;,
P a (1.2)
Bendras (skai¢iuojamasis) stoties pralaidumas — tai atvykstanéiy traukiniy
Naw ir i§vykstanc€iy traukiniy Nz, suma:

Ny =Nay + N, - (1.3)

Eismo saugumui uZztikrinti gelezinkeliuose diegiamos kelio kontrolés,
signalizacijos ir traukiniy valdymo, komunikacijos sistemos (Hamilton et al.
2009). Palyginus su pusiau automatinémis blokuociy sistemomis (PAB),
automatinés tarpstocio blokuotés (AB) sistemos uztikrina didesnj traukiniy eismo
nasuma ir saugumga. Didesnj efektyvuma uZztikrina sumazejes trukmés intervalas
tarp pravaziuojanéiy traukiniy. Tokiu atveju visas kelias padalijamas j atskirus
blokus arba ruozus, kurie izoliuojami leidziamyjy signaly ir dirba automatiskai.
Tad daugiau nei vienas traukinys gali vaziuoti tarp gretimy stociy tuo paciu metu.

Automatinés sistemos blokuotés:

— padidina kelio laiduma;
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— palengvina traukiniy eismo grafiky sudaryma;

— leidzia gauti tarpstotyje esancio traukinio koordinates.

Traukiniy eismo saugumas, naudojant automating kelio blokuotés sistema,
padidéja, nes kiekvienas blokuojamasis ruozas turi elektring bégiy granding, kuri
kontroliuoja ne tik blokuojamojo ruozo bloko uzémima ir atlaisvinima, bet ir
bégiy, esanciy Siame blokuojamajame ruoze, vientisuma. Jei toks kelio ruozas yra
uzimtas arba jame jvykes gedimas, automatiskai jsijungia draudziamasis signalas
Ivaziuoti, saugantis §] blokuojamajj ruoza. Norint uzkirsti kelig traukiniy
vaziavimui, degant draudziamajam signalui, ir padidinti traukiniy eismo sauguma,
automatingje tarpsto¢io blokuotés sistemoje yra papildomai jrengta lokomotyvo
signalizacija, kuri perduoda blokuojamojo ruozo signalo rodinius j lokomotyvo
kabina.

Lietuvos keliuose jrengty stacionariy nuolatiniy posty duomenimis, vidutinis
metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI) kelio ruoze — visy mety
nepertraukiamo matavimo duomeny nustatymo tikslumas — 97 %.

1 38
VMPEI = __"PEI
3654

, (1.4)
¢ia VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas; PEI — paros eismo
intensyvumas; 365 — dieny skaicius per metus.

Kiekvieno kelio VMPEI apskai¢iuojamas pagal visy kelyje esanéiy eismo
apskaitos posty (ir kuriuose buvo atlikta eismo apskaita, ir kuriuose eismo
intensyvumas buvo apskai¢iuotas) duomenis. Kelio VMPEI apskai¢iuojamas taip:

o=t 3 e Le), (15)

Lk k=1

¢ia Ik — intensyvumas visame kelyje (aut./p.); Lk — kelio ruozo ilgis (km); Ir —
VMPEI atskirame kelio ruoze (aut./p.); Lr — atskiro kelio ruozo ilgj (km); n —kelio
ruozy skaicius.

Kroviniy srauty susidarymas ir transporto tinkly sgveika sukuria transporto
koridorius, kuriuose organizuojami vezimai, nustatant optimaly kelionés
marSrutg. MarSruty optimizavimo sistema — tik viena i$ ITS sudedamyjy daliy,
todél dazniausiai sitilomas kompleksas paslaugy.

Pazangios kontrolés metodika i esmés yra optimalios kontrolés metodai,
kuriais siekiama objektyvios funkcijos, kuri apibiidina sistemos darbg. Dinaminis
programavimas ir Hamilton — Jacobi — Bellman lygtys skirtos optimalaus
valdymo teorijos uzdaviniams spresti (Sarimveisa et al. 2008). Dar vienas svarbus
pazangaus Valdymo teorijos klausimas, j kurj daZnai reikia atsiZvelgti, yra
neapibréztumo salyga, 0 tai apsunkina atlikti veiksmingus sprendimus, susijusius
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su produkty gamybos, sandéliavimo ir paskirstymo procesais. Neapibréztumas
veikia buisimos vezimo paklausos prognozavima, gaiSties trukmés (angl. lead-
time) skaic¢iavima, gedimo jvertinimo tikimybe ir kt. Daugelis tiekimo grandinés
teorijos problemy gali buti priskiriamos prie atsitiktiniy optimalaus valdymo
problemy. Todél mokslingje literattiroje teorinés sistemos pozitiriu nagringjami
tieckimo grandinés tinklai grindziami optimalaus valdymo ir dinaminio
programavimo metodais.

Sprendziant optimalaus marsSruto uzdavinj, taikant svertinius apribojimus
(kaing,  trukme, atstumg), naudojamas  dinaminis  programavimas
(Androutsopoulos, Zografos 2009). Naudojant dinaminio programavimo
formuluotg, galima rasti optimaly kelig jvairiariiSiame transporto tinkle, kurj
aptaria Ziliaskopoulos ir Wardell (2000), taikydami marsruto optimaliy keliy
priklausomybés nuo trukmes koncepcijos model;.

Optimalaus valdymo kiekviename zingsnyje parinkima, atsizvelgiant j jo
jtaka tolesnei proceso eigai, yra iSkéles R. Belmanas. Dinaminio programavimo
metodg tyré Bertsekas (2012), moksliniuose darbuose taip pat naudojo Banks
(1998, 2003), Ertl (1998), Beuthe et al. (2001), Fowler (2001).

Trumpiausio marsruto sprendimas gali biiti iSreikstas naudojant dinaminj
programavimg. Galima sudaryti konteineriniy kroviniy iSeities ir paskirties (OD)
pory (Luo 2002) taskus, pagal kuriuos skai¢iuojamos vezimo islaidos.

Dinaminio  programavimo Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)  lygtys
naudojamos optimalaus valdymo teorijoje (Bertsekas 2012; Bellman 2003).
Chang, Ziliaskopoulos (2007) tyrimuose taiké Belmano optimalumo metoda.

Marsruto pasirinkimo modeliavimg nagrinéjantis Prato (2009), rémési
mokslininky Bellman (1958) ir Dijkstra (1959) atliktu trumpiausio marSruto
programavimu. Optimalius kelius tinkle, kai visos jungtys marsrute priklauso nuo
laiko bei koreliuoja per laikg ir erdve, remiantis Bellman principu, nagrinéjo
Huang ir Gao (2012). Jau nuo 1958 m. Bellman, Dijkstra (1959) ir Dantzig (1960)
sprendé uzdavinius, pasitelkdami optimalaus marsruto modelj.

Belmano optimalumo principu rémési ir Maa, Lebacque (2013),
pasirinkdami optimaly marSruta kiekviename sprendimy priémimo etape.

Dinaminio programavimo metodas mokslinéje literatiiroje taikomas
marsrutui su maziausiomis iSlaidomis apskaiciuoti.

Taikant Belmano metoda optimaliam marSrutui nustatyti (1.7 pav.), galima
pasirinkti norimus optimalumo kriterijus, pavyzdZiui, optimalaus marSruto
trukme, atstumg ir kt. Cia minimalus skai¢iuojamasis rodiklis Wo'(z) tarp pradzios
tasko 0eN ir pabaigos tasko deZ kiekvienam naudotojui yra nustatytas atitinkamu
laiku t (PTV Group 2012):

W (z)=min {C, (¢): k € Koy } (1.6)

Belmano dinaminio programavimo metodas tarp kiekvieno mazgo oeN :
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W (r) = min {C, (¢) + Wl (tox (7)): x < FS(0)] .7
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1.7 pav. Belmano dinaminio programavimo modelis (PTV Group 2012)
Fig. 1.7. Bellman’s dynamic programming model (PTV Group 2012)

Taikant Belmano sprendimo metoda, kiekviename zingsnyje sprendimas
priimamas, atsizvelgiant ] ateityje galimus padarinius. ISimtj sudaro paskutinis
Zingsnis, kuriuo procesas baigiamas. Cia valdyma galima planuoti atsiZvelgiant
tik j tai, kad Siame etape jis buty optimalus. Suplanavus paskutinj Zingsnj,
planuojamas antras nuo galo zingsnis taip, kad ty abiejy zingsniy rezultatas bty
optimalus. Cia ir pasireiskia viena i§ dinaminio metodo ypatybiy — sprendziant
uzdavinj, einama nuo galo j pradzig.

Belmano metodu sprendziant jvairiara§iy srauty Zaliuosiuose transporto
koridoriuose optimizavimo uzduotis, supaprastinamas optimalaus marSruto
nustatymas. Susiejus dinaminio programavimo uzduociai spresti naudojama
informacija apie marsSruto charakteristikg i§ ITS jrenginiy, suteikiama galimybé
greitai gauti atnaujintg informacija apie optimaly marsruta.

1.3. Intelektiniy transporto sistemy taikymo
jvairiariSiams kroviniams vezti apzvalga

Informacijos amziuje pasaulingje prekyboje yra didelis fiziniy daikty judéjimas
(srautas), kurie yra sekami visame pasaulyje, o informacija apie jy buvimo vieta
gali biiti perduodama internetu. Kiekvieng dieng vezama daugiau nei 6 mlrd. tony
kroviniy, daugiau kaip 12 min. konteineriy visame pasaulyje (Vasseur, Dunkels
2010).

IRT taikymas jvairiartiSiams kroviniams vezti suteikia galimybe
veiksmingiau naudoti transporto priemones ir supaprastina transporto valdyma
tiekimo grandinése (Clausen et al. 2012). [vairiar@i§iy kroviniy sekimas
apibiidinamas kaip informacijos pateikimas, kuri yra susijusi su esamos krovinio
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vietos nustatymu, valdymu ir apima nuolatinj ar kartotinj vezimo proceso
vertinima ir perskai¢iavima.

IRT taikomos vairuotojy kontrolei ir pagalbai vairuotojams, taip pat
automatinéms buvimo vietos nustatymo technologijoms ir GPS (globaliajai
pozicionavimo sistemai) arba skaitmeniniam ryS$iui tarp iSsiuntimo centry ir
vairuotojy, iSmaniyjy korteliy naudojimui mokant uz paslaugas, kai jos veikia
kaip atpazinimo sistema, automatiskai rezervuojant reisa.

IRT yra laikomos priemonés, leidzianCios saugiai ir efektyviai atlikti
kroviniy vezimo operacijas (Giannopoulos 2004). Siekiant pagerinti transporto
tinkly naSuma, naudojamos jvairios informacinés ir rySiy technologijos. IRT yra
naudojamos ir bus naudojamos ateityje logistikos, transporto ir medZiagy
tvarkymo operacijoms valdyti (Marsan et al. 1996; Armingol et al. 2007; Manzie
et al. 2007; Lumsden ir Stefansson 2007). IRT laikoma viena i§ svarbiausiy
priemoniy, norint uztikrinti saugias ir efektyvias kroviniy vezimo operacijas
(Giannopoulos 2004).

Ivairios IRT programos, taikomos kroviniy vezimo srityje, daugiausia
démesio skiria programoms ir paslaugoms, skirtoms vezimy integracijai ir
jvairiariiSiam vezimui transporto tinkle remti. ITS yra IRT prietaika, remianti
vezimo funkcija ir skatinanti veiklos efektyvuma keliy transporto operatoriams.

Bet kokia sistemai yra susijusiy daliy, siekianc¢iy bendro tikslo (Longman
zodynas 2013), grupé. Crainic et al. (2009) apibrézia, kad ITS sgvoka vartojama
naujausioms technologijoms, infrastrukttrai ir paslaugoms nurodyti, taip pat
operacijy, planavimo ir kontrolés metodams, naudojamiems keleiviams ir
kroviniams vezti keliy transportu, nusakyti. ITS naudojama esamy transporty
sistemy apribojimams ir pajégumams nustatyti. Vienas i$ sprendimy — nustatyti
efektyvesnj dabartiniy pajégumy naudojima.

IRT turi poveikj transporto paslaugy kokybei, energijos vartojimui, keliy
transporto efektyvumui, saugumui, islaidy mazinimui ir aplinkosaugai.

ITS yra suprantamos kaip bet kokia keliy transporto informacijos saugojimo,
apdorojimo ir perdavimo techniné jranga (Klaus et al. 2012). Informacinés
technologijos ir eismo valdymo priemonés skirtos sudétingoms transporto
sistemoms valdyti ir sujungti.

Siuo metu keliy eismo valdymo ir kroviniy srauty valdymo sistemos yra
atskirtos. Pagrindinis eismo valdymo tikslas — uztikrinti visy eismo dalyviy
sauguma ir iSnaudoti §] pajéguma, kartu mazinant aplinkos tarsa. Kroviniy tiekimo
valdymas apima kroviniy pristatymg optimaliomis iSlaidomis, uZztikrinant
vartotojo reikalavimus (kai jvertinamas aplinkosaugos aspektas).

Terminas ITS mokslinéje literatiroje vartojamas kaip sinonimas,
apibudinantis IRT elementa, naudojama transporto operacijoms valdyti ir
kontroliuoti (Wootton et al., 1995; Crainic et al. 2009; Stefansson ir Lumsden
2009; El-Faouzi et al. 2010).
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Siuo metu ITS pasaulyje surenka ir perduoda didelj kiekj duomeny apie
vezimo sistemy operacijas. Duomenys perduodami skirtingais Zinu¢iy formatais,
kurias naudoja vezimo tinkle skirtingos institucijos, vez¢jai ir kiti dalyviai. Dalis
surinkty ir perduoty duomeny néra naudingi ir daznai gauti i$samts duomenys vél
apdorojami ir perziiirimi veiklos vykdytojy, jei nepakanka priemoniy priimti
sprendima (Crainic et al. 2009).

Funkcijos, kurias turi apimti IRT ir ITS ZTK, kad uztikrinty saugy ir tvary
vezimg, pagerinty transporto sistemos efektyvumg ir sumazinty neigiamg vezimo
poveikj aplinkai:

— realiojo laiko (angl. up-to-data) eismo informacija tiekimo grandinéje

prireikus leidZia vairuotojams pasirinkti alternatyvy marsruta;

— automatiné atpazinimo sistema teikia duomenis apie kroviniy ir TP
buvimo vietas, numatomas atvykimo laikas leidzia geriau valdyti
1Steklius;

— prieiga prie realiojo laiko keliy ory duomeny leidzia vezéjams pakeisti
marsrutg ar perskaiciuoti vezimo grafika;

— pazangios iSankstinio registravimo sistemos jvaziuoti j uosto, terminalo
ar kitos Salies teritorijg mazina tarptautinio vezimo gaistj;

— kroviniy sekimas palengvinta siuntéjy, gavéjy ir transporto operatoriy
iStekliy planavima.

Skaitmeninis keitimasis informacija palengvina vezima, gerina transporto
sistemos efektyvumg ir sumazina neigiamg poveikj aplinkai, nes leidzia
koridoriaus naudotojams tinkamai planuoti procesus ir greiCiau reaguoti j
pasikeitusig situacija.

Zaliajame transporto koridoriuje, taikant IRT ir ITS, palengvinama marsruty
planavimo funkcija, egzistuoja atvira architektdra (t. y. duomenys teikiami
visiems vartotojams nemokamai internete), vyksta elektroniniai duomeny mainai
(EDI), transporto procesy optimizavimas, veikia realiojo laiko duomeny
informacinés sistemos, jvairiarii§io vezimo marSruty planavimo sistemos,
pagrindiniuose mazguose telkiami kroviniai, apskai¢iuojamos kiekvieno marsruto
iSlaidos ir CO kiekis, suteikiamos transporto paslaugos ir stebimi transporto
procesai ir kroviniai.

Ivairiartsis vezimas apima logistikos grandine, todél biitina ja valdyti
(Bontekoninget et al. 2004), nes tiekimo grandingje dalyvauja trys ar daugiau
subjekty (organizacijy ar asmeny), dalyvaujanciy tiekéjy ir vartotojy (klienty)
produkty, paslaugy ir (arba) informacija (Mentzer et al. 2001). JvairiaraSio
transporto sprendimai lengvai jgyvendinami, yra lakstss, patikimi, skaidriis ir
veiksmingi (Caramia; Guerriero 2009).
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1.3.1. Intelektiniy transporto sistemy taikymo technologijy
jvairiarasiy kroviniy vezime apzvalga

Ivairios sistemos ir paslaugos, taikan¢ios pazangias technologijas, kuriamos
siekiant padidinti tokios informacijos matomumg ar savalaikiSkumg vezimo
subjektams. TP atpazinimo informacija, TP ir kroviniy buvimo vietos informacija,
informacija apie krovinius naudojama ar palaikoma esant dideliam skaiciui
kroviniy ITS.

Todél jvairiy sri¢iy technologijos, pavyzdziui, komunikacijos, kompiuteriné
jranga, pozicionavimo sistemos, telekomunikacijos, transporto priemoniy
technologijos, sensoriai, jutikliai ir skaitikliai integruoti j vieng sistema ir sudaro
ITS koncepcija. ITS naudojama jvairiose srityse, susijusiose su kroviniy vezimu,
jskaitant transporto priemoniy valdyma ir kontrole, buvimo vietos kontrole,
krovinio ir transporto vietos nustatyma. Tokios sistemos gali padidinti krovininio
transporto eismo sklanduma, pasitlyti sklandy pasienio punkty kirtimag ir
uztikrinti reikiamg kontrolés ir ataskaity, uztikrinanc¢iy aukstesnj saugumo lygj,
teikimg. Informacijos ir duomeny mainai apie kroviniy veZzimg tarp transporto
tinklo dalyviy didina logistikos paslaugy ZTK kokybe.

Eismo kontrolés ir stebéjimo sistemos yra ITS, taikomos kroviniy vezimo
operacijose. Sios sistemos naudojamos eismo srautams kontroliuoti ir valdyti,
teikiant informacijg apie eismo situacijg, pavyzdziui, susidiirimus, spiistis, eismo
srauty greitj ir transporto priemoniy intensyvuma keliuose. Taikomos tokios
technologijos, kaip i$manieji Sviesoforai, numeriy atpazinimo kameros ir greicio
matavimo kameros su jutikliais ir kintamieji eismo Zenklai. Naudojant Sias
technologijas, transporto sektoriaus dalyviai gali siysti atnaujintg informacija apie
krovinio atvykimo laika arba gaistj, kurie veiksmingiau palaiko krovininés
transporto  priemonés, uosto, terminaly operacijas. Vezimo operacijy
aplinkosauginis veiksmingumas padidéja sumazinus vezimo trukme ir suderinus
eismo srautg (Li et al. 2007).

Judanéiy transporto priemoniy svérimo sistemos (angl. Weigh-in-motion —
WIM) sukurtos transporto priemoniy svoriui kontroliuoti ir matuoti. Taip
didinamas vezimy saugumas ir sumazinama eismo jvykiy tikimybé dél per didelio
svorio (Jacob, Feypell 2010). WIM plétoja kontrolés veikla, panaikinant
sustojimo trukme dél statinés svorio kontrolés sistemos, sumazina nelaimingy
atsitikimy dél perkrauty transporto priemoniy, sumazina Zalg infrastruktirai ir
mazina laiko islaidas tiek vezéjui, tiek patikros institucijoms.

Naudojant pristatymo vietos rezervavimo sistemas galima rezervuoti
transporto vieta, atsizvelgiant j transporto priemonés tipa, pasirinktu laiku
pakrauti ar iSkrauti krovinius. Sios sistemos prisideda prie veZimo operacijy
poveikio aplinkai ir veiklos rodikliy naSumui, panaikinant laiko sgnaudas, ieSkant
stovéjimo vietos. Teodorovic ir Lucic (2006) aptaré intelektiniy Vietos
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rezervavimo sistemy poreikj ir pasitilé strategijas, projektuojant tokias sistemas.
Pasak jy, tiriant tokiy sistemy taikyma, sumazéja bendras transporto priemoniy
marSruty skaiCius per tam tikra laikotarpj (mazinant neigiamg poveikj aplinkai) ir
geriau iSnaudojamos automobiliy statymo vietos (prisidedant prie transporto
infrastrukttros efektyvumo).

Transporto priemonés buvimo vietos ir biiklés stebé&jimo sistema teikia
informacija realiuoju laiku apie transporto priemonés buvimo vieta internetu.
Irengiant jutiklius transporto priemongje, pavyzdziui, konteineriuose, sistema gali
teikti informacija realiuoju laiku apie krovinio bikle vezimo metu. Si jranga
padeda realiuoju laiku kontroliuoti konteinerio dury padétj. Tai leidzia geriau
valdyti transporto priemong ir krovinius, juos sekant ir stebint. Gave informacijg
realiuoju laiku, susijusia su krovininés transporto priemonés buvimo vieta
transporto tinkle, muitinés paslaugy teikéjai gali nurodyti atvykimo laika ir
parengti visus reikiamus dokumentus sienos kirtimo punkte, taip sumazinant
krovininés transporto priemonés laukimo laikg prie sienos kirtimo punkto.
Naudojant tokio tipo informacija, terminalo ar uosto operatoriai gali nuolatos
atnaujinti informacija krovininio transporto operatoriams apie galima laivo gaistj.
Be to, naudodamas tokig sistema, vairuotojas gali rasti saugias automobiliy
aiksteles, taip uztikrinant ir padidinant vezimo sauguma ir apsaugg.

Marsruty planavimo sistemos planuoja vezimo marSrutus pagal eismo
salygas keliuose, o rezultatas — didéjantis vezimo operacijos efektyvumas —
pasireiSkia aukStesniu paslaugy tiekimo lygiu klientams, mazinant gaisties
potencialg. MaZzinant trukme keliuose, operacijos tampa vis ekologisSkesnés.

Vairavimo elgesio stebéjimo ir kontrolés sistemos padeda analizuoti
vairuotojo vezimo operacijy greit] bei greitéjima, perduoti griztamajj rysj apie
galimybe pagerinti vairavimo kokybe. Toks griztamasis rySys leidZia sumazinti
transporto priemoniy degaly sanaudas, taip sukuriamas ekologiskas vezimas
(Marell, Westin 1999).

Avarijy prevencijos sistemos — tai jutikliai, jrengti transporto priemonése,
gali siysti signalus vairuotojams apie artéjantj objekta. Tokio tipo sistema gali
aptikti objektus ir pateikti informacijg apie nelaimingy atsitikimy tikimybe,
matuojant atstumg nuo vienos transporto priemonés iki kitos. Tsugawa et al.
(1997) nagringjo ITS magistraliy sistemas, kurios pagal struktiirg siekia padidinti
transporto sauguma. Be to, Chira-Chavala ir Yoo (1994) teigia, kad, taikant
autopiloto kontrolés sistemas, mazéja eismo jvykiy.

Tokiy kroviniy vietos steb¢jimo sistemy, kaip RFID skaitytuvai, diegimas
transporto priemonése ar ant sandélio dury leidzia valdyti kroviniy judéjima
automatiskai, kuris uzraSomas j informacinés sistemos duomeny baze. Naudojant
automatinio atpazinimo sistemas, atsirado naujy galimybiy, pavyzdziui, nuskaityti
daugelj Zzymy tuo paciu metu. Sumazéja klaidy, kurios atsiranda jvedant duomenis
rankomis. Be to, jos sumazina netikslumus apie inventorines atsargas, kai
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sandéliuojama arba vezama transporto priemonémis (Hardgrave et al. 2009).
Automatinio atpazinimo sistemos remiasi stebéjimu ir sekimu, kuris palengvina
kroviniy ieskojima dideliuose sandéliuose, uostuose ir terminaluose. Sios
sistemos padeda geriau valdyti isteklius, trumpinant krovos darby trukme, bei
pateikiant tikslesne informacija apie krovinj. Tokios sistemos gerina
transportuojamy kroviniy saugg ir sauguma, didindamos kroviniy buvimo vietos
matomuma.

Lietuvoje IRT taikomos gelezinkeliy transporto veiklos efektyvumui, kurios
daugiausia priklauso nuo informaciniy technologijy ir sistemy visuose valdymo,
apskaitos ir transporto paslaugy technologiniuose procesuose. Svarbiausios i$ §iy
sistemy — operatyvi vezimo kompiuteriné informaciné sistema (IS) OPKIS, VPS
KIS ir KROVINYS, informaciné sistema RIEDMENY'S, geografiné sistema GIS
ir kt. Jos uztikrina visy prie kroviniy vezimo prisidedanciy subjekty sgveika ne tik
Lietuvoje, bet ir kitose Baltijos bei NVS Salyse, paspartina muitinés ir valstybiniy
sieny kirtimo procediras.

Nuo 2013 m. Lietuvoje pradéjo veikti Lietuvos Respublikos valstybés sienos
kirtimo rezervacijos sistema EVIS, kuri §iuo metu veikia keliy transportui
Lietuvos pasienio kontrolés punktuose.

Ivairiar@i$io transporto elektroninis vietos nustatymas vezimo metu gali biiti
pasiektas naudojant GPS, kuri aptinka tarpinius taSkus iSilgai jprasto marSruto.
Laiko tarpai tarp tarpiniy tasky nustatymo gali biiti nustatomi prireikus i§ anksto
numatyti kelionés trukme, atsizvelgiant | neplanuotus kelionés marsruto
pakeitimus dél kylanciy problemy.

Sumanaus objekto (angl. smart object) technologija vis dazniau naudojama
konteineriy judéjimui stebéti visame pasaulyje, kai jie veZzami uostuose,
terminaluose ir perkrovimo vietose. Galimybé sekti krovinius, kai jie vezami
visame pasaulyje, yra nepaprastai naudinga vezimo jmonéms ir jy klientams.
Vezimo jmonés gali nustatyti kroviniy vietg, planuojama atvykimo laika, jvertinti
gaistj ar kitas kylancias problemas, kurios daro jtaka krovinio pristatymo laikui.
Klientai taip pat gali stebéti savo krovinius, kuriuos veza pervezimo jmong, taip
jmonei sukuriant pridéting verte. Konteineriy sekimas uztikrina saugy jo
pristatymg. Nuolat stebimas transporto eismo désningumas, nuolatos ar kartotinai
atliekami matavimai ir vertinimai (van Hoek 2002).

Kroviniy buklés stebéjimo sistemos yra jvairiy prietaiky taikymas fizinéms
kroviniy savybéms matuoti, pavyzdziui, temperatirai, drégmés ir apSvietimo
lygiui, vibracijos lygiui, gerinant veZimo operacijas. Siy prietaiky taikymas didina
pavojingyjy kroviniy, vaisty ir Svieziy produkty kontrole. Tokiy jutikliy ir RFID
technologijy derinys leidZia geriau kontroliuoti ir stebéti kroviniy srautg
skirtingose tiekimo grandinés vietose. Jedermann et al. (2006) tyrimais nustaté,
kad RFID technologijy kartu su jutikliais taikymas tobulina kroviniy vezima. Jy
naudojimas, kontroliuojant cheminiy medziagy, sprogmeny ir kity pavojingyjy



1. MOKSLINIU DARBU, SKIRTU [VAIRIARUSIU KROVINIU... 33

prekiy siuntas, gali tapti saugaus ir ekologisko vezimo pagrindu. Andziulis et al.
(2012) iSsamiai tyré RFID technologijy taikyma standartiniuose konteineriuose,
nes, jy nuomone, mokslingje literatiiroje menkai analizuojamos kroviniy vezimo
stebésenos salygos, krovinio informacijos saugumo ir kity svarbiy procesy
klausimai. Mokslininkas pateiké praktinj pagrindiniy rizikos veiksniy vezZimo
metu vertinimo pavyzdj, naudodamas RFID jutikliy, kurie montuojami TEU
viduje, informacijg apie konteinerio vidaus temperatiirg, drégme ir vibracija.
Apzvelgiamos mobiliyjy jrenginiy valdymo sistemos ir analizuojami pagrindiniai
informacijos saugos klausimai.

RFID sistema sudaryta i§ zymés, skaitytuvo ir valdymo sistemos. Valdymo
sistema valdo duomeny perdavimg, Zymeés nuskaityma ir jraSyma j jag. Duomeny
srautas tarp zymés ir skaitytuvo vyksta bekontak¢iu budu.

Siuo metu naudojamos RFID ir GPS integruotos sistemos, kad biity galima
nustatyti konteineriy buvimo vieta. Taciau $i sistema turi triikumy: ji apima ribota
signaly skaiciy atokiose pasaulio vietose, signalai gali buiti uzblokuoti, kai
konteineriai yra sudéti keliais lygiais, yra priklauso nuo maitinimo elemento, taip
pat jvertintas ir zmogiSkasis faktorius. GPS signaly ribojimas atokiose vietose —
pagrindiné ir svarbiausia problema, norint stebéti atskirus konteinerius.

Taikoma ITS kroviniy transporte naudoja skirtingy rasiy informacija apie
transporto infrastruktiira, transporto priemones ir gabenamus krovinius. Be to,
Sios ITS palaiko jvairiy rasiy informacija, susijusia su vezimo operacijomis. Sis
palaikymas galéty biiti pateiktas informacijos apie kroviniy vezima didéjancio
prieinamumo, matomumo, savalaikiskumo, grei¢io ir tikslumo pavidalu. Tai
pagerinty vezimo operacijas, palaikant jvairias vezimo funkcijas, ir pagerinty
jvairius vezimy veiklos rodiklius.

Konteineriy sekimas yra ne tik informacija apie stebimy konteineriy buvimo
vieta, taciau, esant galimybei, stebint konteinerius, yra sukuriama pridétiné
paslaugos verté. Konteineriy saugumo stebé¢jimas — kai vezimo jmoné
informuojama i§ karto, kai jos konteinerio pakuotés vientisumas pazeistas, galima
greitai reaguojant sustabdyti vezimg ir nedelsiant patikrinti konteinerj kitame
terminale ar keitimo punkte. Konteineriy viduje esancios prekés gali biiti nuolatos
stebimos naudojant iSmaniuosius objektus, kuriuose jrengti sensoriniai jutikliai.
Sie jutikliai gali stebéti temperatiira, drégme ir vibracijos salygas konteineriuose.
Si informacija padeda klientams jvertinti savo kroviniy biikle. Jutiklio informacija
gali biiti saugoma iSmaniuosiuose objektuose ir perduodama realiuoju laiku, kai
krovinys iSkraunamas arba perduodamas vezimo jmonéms.

ITS naujoves jvairiarisiame transporte aptaria Dullaert et al. (2009), Dotoli
et al. (2010). Praktinis jvairiart$io transporto marSruty parinkimo algoritmy
trukmé ilgéja dél tinklo dydzio ir jvykiy dinamiSkumo, kurie gali vykti realiuoju
laiku. Ypac svarby ITS vaidmenj gali turéti planuojant jvairiariiSio kroviniy
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vezimo veiklg. Dullaert et al. (2009), Dotoli et al. (2010) tyré naujy ITS valdymo
ir kontrolés poveikj jvairiariiSio transporto grandinés veiklai, nes duomeny mainai
yra kur kas sudétingesni jvairiarti§iame transporte nei vienos rusies transporte. ITS
naujovés padidina duomeny srautus, pagerina punktualumg ir informacijos
kokybe, suteikia galimybe kontroliuoti ir koordinuoti operacijas realiuoju laiku
(Crainic ir Kim 2007).

I$skiriami trys poziliriai pagrindiniy geografinéms sgsajy su kroviniy vezimo
modeliavimu  klausimu (D’Este 2001): modeliavimo, optimizavimo ir tinklo
modelius. Nors jy deriniai egzistuoja, tac¢iau jy ribos néra aiSkiai apibréztos.
Hancock, Xu (2005) sukurtas analitinis modelis tarp keliy ir jlry transporto
naudojant GIS. Sis modelis priskiria krovininio transporto srautus prie tinklo taip,
kad tinkle biity pasiektas optimalus rezultatas.

GIS grindZiamas ir tinklo srauto bei priecinamumo modelis (Guo et al. 2005),
kai pagrindinis optinio tinklo projektavimo procesas gali biti apibiidinama kaip:

1) jvesties informacija — renkami maziausiai trijy raSiy jvesties
informacijos duomenys: mazgai, eismo intensyvumas ir tinklo topologija
su dabartiniais ir biisimais marSruty tipais;

2) projektavimo iteracijos — remdamasis pateikta informacija, tinklo
planuotojas taiko jvairius tinklo projektavimo metodus ir priemones
sukurti tinklo sprendimams keliamus reikalavimus;

3) iSeities duomenys — tinklo sprendimo iSeities duomenys, reikalingi
tinklui diegti, jskaitant nukreipiamasias (angl. origin and destination,
OD) poras, jungties ir mazgo kroviniy srautus bei visg reikalingg jranga
Siems srautams palaikyti.

Daugelyje transporto modeliy naudojami ir GIS zemélapiai su jungCiy
jvesties ir iSvesties duomeny bazémis (Flodén 2007), kurie remiasi gamybos ir
Ivairiarti§io transporto marSruto pateikimo tinklais (keliy, gelezinkeliy, vidaus
vandeny keliy, perkrovimo terminaly), atsizvelgiant | apibréztus kriterijus ir
vezimo reikalavimus.

1.3.2. Keliy oro salygy jtakos vidutiniam marsruto greiciui
nustatymas

Vienas pagrindiniy ITS srities poreikiy — transporto tinklo eismo srauty tyrimas
(Kotsialos et al. 2002). Tai Lietuvos atveju atlickant ITT keliy transporto eismo
srauty tyrimus taikomi duomenys i$ eismo intensyvumo skaitikliy (EII).
Eismo intensyvumo skaitiklis atlieka Sias funkcijas (Sivilevi¢ius 2012):
— skaiciuoja pravaziuojancius automobilius per numatytus laiko intervalus
arba nepertraukiamai;
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— klasifikuoja transporto priemones j klases. Skaitiklis suskaiciuoja
transporto priemoniy asSiy skaiCiy bei atstumg tarp jy ir pagal tai
vykdomas Klasifikavimas;

— iSmatuoja transporto priemoniy vaziavimo greitj.

Lietuvos keliuose naudojami automatiniai skaitikliai — klasifikatoriai

MARKSMAN 400 ir MARKSMAN 660.

MARKSMAN 660 veikia prijungti prie induktyviy kontiry (kilpy),
imontuoty j kelio danga.

Klasifikatorius MARKSMAN 400 — mobilusis autonominis prietaisas su
keic¢iamais darbo rezimais. Prie Sio skaitiklio prijungiami du minkStos gumos
vamzdeliai, kurie darbo vietoje paklojami skersai kelio 1 m atstumu vienas nuo
kito. Galimi ir kiti gumos vamzdeliy jrengimo biidai. Uzvaziavus automobiliy
ratams, vamzdelivose padidéja oro slégis, kuris uzfiksuojamas pneumatiniais
skaitiklio jutikliais. Jy signalus skaitiklio schemos iSanalizuoja ir jraso informacija
apie pravaziavusig transporto priemong j savo atmintj. Prijungus prie skaitiklio
asmeninj kompiuterj galima keisti jo darbo rezimus ir nuskaityti sukaupta
informacija.

ISeities ir paskirties (OD) poros keliy tinkle, naudojanti daline srauty
informacija, yra svarbios sprendziant transporto planavimo ir eismo valdymo
problemas. OD poros vezimo ir greitkeliy tinkluose nurodo kelioniy modelius
zony tinklui per tam tikrg laiko tarpa. Sparti ITS ir eismo aptikimo technologijy
pazanga, nurodanti tinklo kelionés OD eismo srauto informacija stebimoje
jungtyje ir yra ekonomiskai jgyvendinama (Liou, Hu 2009). Projektuojant vezimo
paslaugy tinklo sistema pagal tvarkarascius, kurioje suteikiamos vezimo
paslaugos ir atliekami informacijos mainai, turi biti suderinta su panaSiomis
sistemomis (Andersen et al. 2009).

Placiai naudojama jvairiari$io marSruto skaiiavimo programiné sistema
pagal emisijos kiekj — EcoTranslT, kuri nurodo poveikj aplinkai pagal pasirinkta
transporto rusj, suvartojamos energijos kiekj ir transporto priemoniy emisijg
vykstant nustatytu marSrutu. [vairiariS§io marsSruto sudarymo programa (angl.
Intermodal Route Planner) marSruta apskaiCiuoja pagal atstuma, kuris yra
pateikiamas tiese, t. y. neatsizvelgiant | geografinj esamo ITT iSdéstyma, o tai
iSkraipo informacijg apie marsruto atstuma, vaziavimo trukme.

Geriausias jvairiari§iy mar$ruty planavimo pavyzdys — Sveicarijos viesa
informaciné platforma truckinfo.ch. Tai tarptautiné platforma, apimanti Austrija,
Pranciizija, Italija, Vokietija ir Sveicarija. Ji teikia duomenis realiuoju laiku jos
naudotojams. Informacija teikiama transporto sektoriaus dalyviams, taip
sukuriant dinaminiy marSruty pasirinkimo paslaugg: pateikiami traukiniy
tvarkarasciai, jy uzimtumas ir kainos, keliy oro sglygy duomenys ir prognozeés,
avarijy ar apribojimy vietos. Si sistema — viena i§ pavyzdiniy ITS realiojo laiko
platformy jvairiari$iams marSrutams nustatyti. Sudarius jvairiarG$i marSruta,
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nurodomos transporto priemoniy keitimo vietos, taip skatinama naudoti skirtingas
transporto riisis. Naudojami Saudykliniy traukiniy tvarkaras¢iai ir marSrutai.

Lietuvoje ITS keliy oro salygy informaciné sistema (KOSIS) ir eismo
intensyvumo skaitikliai (EII) pateikia realiojo laiko informacija, kurios iteracija
yra 15 min., apie keliy oro salygas, eismo intensyvuma, eismo apribojimus, vaizdo
kamery informacija, kintamos informacijos zenklus. KOSIS stoteliy (1.8 pav.)
tinklas padeda vairuotojams tiksliau jvertinti esamas eismo salygas keliuose,
Lietuvos teritorijoje.

4 5 Sandara:
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6 2. Jutiklis santykinei oro drégmei
13 /Eﬂ matuoti
3 3. Jutiklis oro temperattirai matuoti
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1.8 pav. Keliy oro salygy matavimo stoties sudedamosios dalys (sudaryta autorés)
Fig. 1.8. Component parts of road weather measuring stations (prepared by the author)

KOSIS — kompiuterizuota sistema, kuri automatiskai registruoja automobiliy
keliy dangos fizinius parametrus, meteorologines salygas keliuose ir atitinkamai
informuoja apie vaziavimo salygas. Greta meteorologiniy parametry KOSIS
sistemose registruojamas matomumas, eismo intensyvumo parametrai, keliy
naudotojams pateikiama informacija apie meteorologines salygas. Informacijos
vartotojai suskirstyti j dvi grupes: visi keliy naudotojai, keliy priezitiros
darbuotojai. KOSIS stotelése sumontuotos technologijos leidZia tiksliai pamatuoti
ant kelio dangos susikaupusio vandens, ledo ir sniego storj. Jos taip pat tiksliai
fiksuoja oro temperatiirag, matomuma, véjo greitj ir kitus svarbius parametrus.
Meteorologinés oro saglygos sudaro tik dalj informacijos, reikalingos valdyti ir
kontroliuoti transporto eisma automagistralése ir transporto mazguose.
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Fig. 1.9. Adverse weather condition impact on average speed by results of researchers

(prepared by the author)
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Automatinés matavimo stotys yra pagrindinis KOSIS elementas, nes jos
pateikia visg sistemai reikalingg informacija. KOSIS teikiama informacija gali
padéti uztikrinti saugy ir nenutriikstamg eisma nepalankiomis keliy oro salygomis,
i§ anksto jspéti apie kelio dangg. Tai leidzia sumazinti avaringuma, jspé&jant
vairuotojus apie slidy kelig ir pavojingus meteorologinius reiskinius.

Keliy oro salygos — vienas i$ svarbiausiy veiksniy, kurie dar jtakg eismo sptistims
ir avarijoms, taip mazindamos vidutinj TPS greitj marsrute.

Daugelis mokslininky (Goodwin 2002; Rakha et al. 2012) tyré oro salygy
poveikj eismo srautams ar mobilumui. Sie tyrimai atlikti vadovaujantis kiekybiniu
greiio pokyciu, marsruto trukmés matavimais, jvertinant galimg gaistj. Daugelis
iy mokslininky apibrézé keliy oro salygy poveikj TPS vidutiniam greiciui ir
eismo intensyvumui. Tadiau jy nuomoné iSsiskyré dél oro salygy kintamyjy
kategorijy pasiskirstymo.

Nagrinéjant keliy oro salygy jtaka vezimams, iSskiriamas poveikis greiciui,
salygos daro poveikj vairuotojo elgsenai, eismo saugumui ir mobilumui.

Keliy oro salygy priklausomybé vidutiniam TPS grei¢iui buvo tiriama
daugelio mokslininky (1.9 pav.). Lietuvos mokslininky indélio Sioje tematikoje
nebuvo, todél teko suformuoti keliy oro salygy kintamyjy i$skirstyma, remiantis
uzsienio mokslininky tyrimy sitilymais.

B
= Marsruto i§ tasko A | taska B
- laikas, kai vidutinis greitis
E sumazéja dél nepalankiy keliy B
E oro salygy
= A
1
T Marsruto i§ tasko A | taska B
& laikas, vidutinis greitis esant
& palankiomis keliy oro salygomis
0
AO 20 40 60 80 100 120

L, km

1.10 pav. Teoriné marsruto i$ tasko A j taskg B trukmés priklausomybé nuo vidutinio
transporto priemoniy srauto grei¢io esant geroms ir nepalankioms oro salygoms
Fig. 1.10. Theoretical dependence of the average speed during acceptable and adverse
weather conditions on route from point A point to point B
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Keliy oro salygos turi poveikj krovininiy keliy transporto priemoniy
saugumui, veiklai, srautui, taip pat parenkant vezimo marsrutus ir jy parinkimo
metodus. Ateityje klimato salygy kaita gali paveikti krovininiy transporto
priemoniy operacijas, daryti jtakg jvairiart§io transporto infrastruktiirai ir
operacijoms, transporto priemoniy komponentams, vairuotojams ir kt.

Transporto infrastruktiira, skirta krovininéms transporto priemonéms, apima
visas transporto rtsis jvairiartiséje tiekimo grandinéje: keliy, gelezinkeliy, oro ir
vandens. Oro sglygos veikia visus tiekimo grandinés dalyvius jos jungtyse ar
atskiruose mazguose. Sunkiomis oro saglygomis, ypac¢ esant sniegui ir slidziai kelio
dangai, padidéja transporto priemoniy gaistis, sumazéja vidutinis TPS greitis. 1.10
paveiksle vaizduojama grafiné marsruto trukmés priklausomybé nuo vidutinio
greifio mazéjimo nepalankiomis ir palankiomis keliy oro salygomis.

Keliy oro salygy poveikis mobilumui iSreiSkiamas gaiStimi, spustimis,
sumazéjusiu vidutiniu greiciu ir srauto apimti bei eismo intensyvumu.

Nepalankiomis oro salygomis mazéja vidutinis TPS greitis, marsruto
optimalumas, o dél to gali atsirasti rizika neperkrauti jvairiartsiy kroviniy pagal
esamus tvarkara$Cius terminaluose ar uostuose. Dél vidutinio greicio
priklausomybés nuo vieny ar kity oro saglygy poveikio gali atsirasti gaiStis arba
gali nutrtkti kroviniy tiekimo grandiné.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikta mokslinés literatiiros Saltiniy ir iSnagrinéty moksliniy darby
analizé parodé, kad Zzaliasis transporto koridorius turi buti orientuotas j
jvairiartsiy kroviniy vezimg ir remtis pazangiy technologijy taikymu.
Tam, kad transporto grandinés dalyviai galéty prisitaikyti prie augancios
kroviniy vezimo apimties, taip pat darant teigiamga jtaka aplinkosaugos
darnai bei energijos naudojimo efektyvumo ne tik Salies teritorijoje, bet
ir globaliu mastu.

2. Remiantis atlikta mokslinés literatiiros Saltiniy analize iSsiaiSkinta, kad
dar triksta moksliniy tyrimy, susisijusiu su jvairiara$iy kroviniy vezimu
7aliajame transporto koridoriuje. Zaliajame transporto koridoriuje
emisija, trumpinti mars§ruto trukme, numatyti gaiSatj, eismo jvykius ir
galima jy trukme, panaudoti transporto koridoriy, t. y. didinti transporto
priemoniy kroviniy srauty pralaiduma.

3. Atliktus jvairiartsiy kroviniy tyrimo metody analize, iSsiaiSkinta, kad
tinkamiausias yra dinaminio programavimo metodas sprendziant
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optimalaus marsruto uzdavinj jvairiariiSiame transporto tinkle, taikant

svertinius apribojimus (trukme, atstumg ir emisijos kiekj).

Atlikta intelektiniy transporto sistemy jrenginiy teikiamy duomeny

taikymo, parenkant transporto modelius, analizé parodé, kad nebuvo

atliekami tyrimai Lietuvoje, susij¢ su oro salygy poveikiu eismo srautams
ir mobilumui, apibréziant keliy oro salygy poveiki TPS vidutiniam
greiiui ir eismo intensyvumui.

[Ssanalizavus moksliniy Saltinius, galima daryti iSvada, norint sudaryti

tiksly jvairiariiSiy kroviniy optimaliy marsruty nustatymo modelj, biitina

iSspresti Siuos uzdavinius:

a) sudaryti tiksly Zaliojo transporto koridoriaus optimalaus marSruto
modelio algoritma;

b) nustatyti intelektinés transporto sistemos priemoniy (keliy oro salygy
informacinés sistemos ir eismo intensyvumo skaitikliy) sasajos
modelj optimaliam marSruto skai¢iavimui;

c) atlikti keliy oro salygy jtakos vidutiniam transporto priemoniy srauto
greiciui marsrute tyrimus.



Zaliojo transporto koridoriaus
optimalaus marsruto sudarymo,
taikant intelektiniy transporto
sistemy duomenis, tyrimas

Antrajame skyriuje pateikti intelektiniy transporto sistemy sudedamieji elementai,
patikslintos ITS ir zaliojo transporto koridoriaus savokos.

Skyriuje pateiktas sudarytas ZTK topologinis zemélapis, suformuluotas
optimalaus marSruto zaliuoju transporto koridoriumi tyrimo algoritmas, skirtas
trumpiausiam marsSruto atstumui, trukmei ir maziausiam CO- Kiekiui nustatyti.
Siam sprendimui sukuriamas VBA kodas taikant dinaminio programavimo
Belmano modelj optimalaus jvairiarti§io transporto marsruto sprendimui. Modelis
jvertina vidutinio TPS grei¢io priklausomybe nuo keliy oro salygy. Sio skyriaus
medziaga buvo publikuota straipsniuose: JaraStniené, Greic¢itine (2013),
Greicitné, Jarasuniené¢ (2013), Jarasuniené, Greiciiné (2013), JaraStnieneé,
Miliauskaité (2011), Jarastiniené, Miliauskaité (2011).
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2.1. Zaliojo transporto koridoriaus intelektiniy
transporto sistemy sudedamieji elementai

Intelektinés transporto sistemos, tai technologija, suteikianti galimybe plétoti
mobiluma, naujas verslo kultiiras ir naujas priemones, kad transporto paslaugos
buty tvaresnés, efektyvesnés ir geresnés kokybés. TaCiau kyla problema dél
skirtingy ITS apibrézimy, kurie yra:

Intelektiniy keliy technologijy (IKT) taikymas transporte.

IKT taikymas transporto infrastruktiirose ir transporto priemongése.
Sistema, integruojanti informacines ir rysSiy technologijas kartu su
transporto infrastruktiira, transporto priemonémis ir vartotojais.
Informaciniy ir telekomunikaciniy technologijy derinys, padedantis
teikti informacijg viesojo ir privataus valdymo srityse.

Sinergetiniy technologijy ir sistemy naudojimas tobulinant transporto
sistemas.

Telematikos ir visy tipy ry$iy naudojimas transporto priemonése, tarp
transporto priemoniy ir tarp transporto priemoniy bei fiksuoty vietoviy /
neapribota vien keliy transporto.

Pazangiy ir naujai atsirandanciy technologijy taikymas (kompiuteriai,
jutikliai, kontrolé, komunikacijos, elektroniniai prietaisai) transporte,
kad buty gelbstimos gyvybés, taupomas laikas, pinigai, energija ir
saugoma gamta.

Prie§ formuojant ITS apibrézima, suklasifikuojamos ITS technologijos ir
elementai. ITS skirstoma ] intelekting infrastruktiirg ir intelekting transporto
priemong (2.1 pav.).

Intelektiné infrastruktiira apima:

1. Magistraliy valdymag (ATMS) (2.1 pav. 1.1.1 punktas), naudojant:

— eismo priezituros ir aptikimo technologijas (jutikliai ar vaizdo
kameros), duomeny surinkimo technologijas (stacionarias
technologijas:  indukciniy  kilpy  jutiklius, magnetometrus,
mikrobangy jutiklius, aktyvius infraraudonyjy spinduliy jutiklius,
pasyvus infraraudony spinduliy jutiklius, ultragarso jutiklius,
akustinius jutiklius, vaizdo jraSo procesoriy, uzdaros televizijos
sistemas (CCTV), IPEX vaizdo kameras; technologijos transporto
priemonéje: kelio dangos magnety ir transporto priemoniy
magnetinio lauko jutiklius, transporto priemoniy sekimo sistema
naudojant  palydovines sistemas, bevieles komunikavimo
technologijas);

— eismui valdyti naudojamas technologijas (centralizuotg Sviesofory
valdyma i8ilgai transporto tinklo, kintanCio grei¢io apribojimo
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zenklus, kuriy informacija pateikiama priklausomai nuo jutikliy
informacijos apie eismo ir keliy oro salygas; pésciyjy jutiklius prie
peréjy, specializuotus pésciyjy signalus ir dviraciy aktyvinamus
signalus; specialiy procesy laikinai pastatomus zenklus, apimancius
laikinus eismo juosty apribojimus, keliautojy ar transporto
priemoniy nukreipima);

— eismo juostoms valdyti naudojamus kintancios informacijos zenklus,
eismo jutiklius, laikinus kelio Zenklus, eismo juosty
nukreipiamuosius Zenklus, elektroninio mokéjimo, vaizdo, GPS ir
automatizuotas eismo saugumg uztikrinimo technologijas,
kintancius leidziamo greiio informacinius Zenklus;

— stovéjimo viety valdyma;

— informacijos sklaidai kintan¢iy pranesimy Zenklus, greitkelio radija
(HAR);

— apribojimy technologijas: vaizdo kameros aktyvuojamus jutiklius,
kai transporto priemoné virsija leisting greitj ar kertg sankryza esant
raudonam §viesoforo signalui.

2. Greitkeliy valdyma (2.1 pav. 1.1.2 punktas) (eismo priezilirg ir stebéjima,
eismo kontrole, eismo juosty valdyma, reagavima i jvykius, vezimy valdyma,
informacijos sklaida, vykdyma), kuris atlickamas naudojant eismo juosty
valdymo Zenklus, vaizdo kameras, kintan¢ios informacijos Zenklus, kilnojamus
barjerus, vartus; eismo jutiklius, elektronines mokéjimo, vaizdo, GPS ir
automatizuotas eismo saugumo uztikrinimo technologijas, kintanCius eismo
apribojimo zenklus; vaizdo kameros aktyvinamos jutikliais, kai transporto
priemoné virSija leisting greitj, vaziuoja neleistina eismo juosta ar kerta sankryza
esant raudonam Sviesoforo signalui.

3. Eismo jvykiy prevencijos ir saugumo (2.1 pav. 1.1.3 punktas)
technologijas, skirtas nesaugioms eismo sglygoms nustatyti ir teikti perspé&jimus
keliautojams, kad buity iSvengta avarijy (jspéjamuosius zenklus apie staigius
posiikius, dangos nelygumus ir pan., gelezinkelio pervazy isp&jimo sistemas,
Ispéjimg apie susikertancius kelius, péséiyjy sauguma, jspéjimg dviratininkams,
perspéjimg apie gyviinus); elektroninius jspéjamuosius zenklus, transporto
priemones plocio ir aukscio jutiklius ir jspéjamuosius Zenklus Salia kelio,
automatinj pésciyjy ir dviraciy kelio dangos aps$vietima, infraraudonyjy spinduliy
ar jutikliy naudojimg perspéjimui apie stambiy gyviiny buvimg kelyje.

4. Kelio darbus ir priezitra (2.1 pav. 1.1.4 punktas) (informacijos sklaidai,
priezitirai, darby zonai valdyti), kuriems naudojamos kintanciy zenkly
technologijos, eismo srauty jutikliai ir vaizdo kameros, automatinés transporto
buvimo nustatymo technologijos, eismo juosty Zenklai, neSiojamieji kintancios
informacijos zenklai.
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5. Tranzito valdymo (2.1 pav. 1.1.5 punktas) (darby ir automobiliy parko
valdymo, informacijos sklaidos, vezimo reikalavimy valdymo, saugumo ir
patikimumo) technologijas: vaizdo kameros ir garso jraSymo priemones,
automatinés transporto vietos nustatymg, automatinj praneSimg apie transporto
priemonés techning biikle, automatines keleiviy apskaitos technologijas,
kintancios informacijos zenklus, automatinj marsruto ir tvarkarascio parinkima,
transporto priemonés valdyma per atstuma.

6. Eismo jvykiy valdymo (2.1 pav. 1.1.6 punktas) (priezitiros ir aptikimo,
mobilizavimo ir atsako, informacijos sklaidos, kliti¢iy Salinimo ir keliy tvarkymo)
technologijas: stebgjimo ir eismo jvykiy nustatyma technologijose (indukcinés
kilpos, akustiniai kelio jutikliai, vaizdo kameros), automatinj transporto
priemonés (dalyvaujancios eismo jvykyje) buvimo vietos nustatyma, greiciausio
marsruto iki jvykio vietos nustatymo sistema, kintancios informacijos zenklus,
laikinas eismo valdymo priemones.

7. Kiritiniy padéciy valdymo (2.1 pav. 1.1.7 punktas) (pavojingy jy medziagy
valdymo, skubios medicininés pagalbos paslaugy, atsako ir sutvarkymo)
technologijas: jutiklius pavojingosioms medziagoms aplinkoje stebéti,
elektroninés Zymés transporto priemongje.

8. Elektroniniy moké¢jimy ir apmokestinimy (2.1 pav. 1.1.8 punktas)
(mokesc¢iy rinkimo, tranzito mokescio, stovéjimo vietos mokesc¢io, daugkartinio
naudojimosi mokescio, apmokestinimo) technologijas: automatinio apmokéjimo
postai su automatiniu transporto priemoniy numeriy atpazinimu, iSmanigsias
korteles arba magnetiniy juosteliy technologijas, transporto priemongje esancias
Zymes.

9. Informacijg keliautojams (2.1 pav. 1.1.9 punktas) (iSanksting informacija
pries keliaujant, informacija apie marsruta, jvykius, apribojimus).

10.Informacijos valdymui (duomenims archyvuoti) naudojamg programing
jrangg, duomeny bazes ar elektronines duomeny saugojimo technologijas
(2.1 pav. 1.1.10 punktas).

11.Krovininiy transporto priemoniy operacijy (leidimy administravimo,
saugumo uztikrinimo, elektroninio patikrinimo, vezZéjo operacijy ir automobiliy
parko valdymo, saugumo operacijy) technologijas: automatines transporto
priemoniy svarstykles, automatinius atsakiklius transporto priemonés viduje,
transporto priemonés valstybiniy numeriy atpazinimo technologijas, transporto
priemonés vietos nustatymo technologijas, kompiuterius transporto priemonéje,
nustatanCius marsruta, jutiklius transporto priemongje esamai krovinio buklei
nustatyti, jutiklius ir vaizdo kameras eismo sglygoms nustatyti (2.1 pav. 1.1.11
punktas).

12.]vairiar@iS$iy kroviniy (krovinio sekimo, priezitiros, kroviniy terminaly
procesus, vezimo paslaugy operacijas, krovinio ir magistralés susiejimo sistema,
tarptautinius valstybiniy sieny kirtimo procesus) technologijas: konteineriy
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sekimo jranga, jutiklius, vaizdo kameras, zZymes, automatines krovos darby
technologijas terminaluose, dokumenty pildyma elektorinémis sistemomis
(2.1 pav. 1.1.12 punktas).

13. Keliy oro sglygoms ir aplinkosaugos parametrams stebéti naudojamus
jutiklius (termometrus, anemometrus, véjo jutiklius), vaizdo kameras (2.1 pav.
1.1.13 punktas).

Intelektiné transporto priemoné apima:

1. Susidarimy prevencijg (ispéjimag apie keliy sankirtas, kliti¢iy aptikima,
pagalba persirikiuojant, jspé&jima apie nukrypimg nuo eismo juostos,
ispé&jima apie apsivertima, jspéjimg apie nukrypima nuo kelio, jspéjima
apie susidiirimg i$ priekio, jspéjima apie susidiirimg i§ galo). Naudojami
jvairts jutikliai transporto priemonés aplinkai stebéti, jutiklis transporto
priemongje kliti¢iai kelyje nustatyti, persirikiavimo perspéjimo sistemos,
mikrobangy radarai, galinio Zzibinto perspéjima vairuotojui, kuris
nesilaiko saugaus atstumo (2.1 pav. 1.2.1 punktas).

2. Pagalba vairuotojui (marSruto navigacija, vairuotojo komunikacija,
matomumo gerinimg, objekto aptikimg, pastovaus greiCio kontrole,
intelektine greicio kontrole, pagalba juostai i§laikyti, stabilumo kontrolg,
sistemas, jspé€jancias apie vairuotojo mieguistuma, automobilio vidaus
steb¢jima). Naudojamos transporto priemonéje integruotos GPS
navigacijos sistemos, komunikavimo tarp transporto priemoniy sistemos,
automobilio statymo jutikliai, pastovaus grei¢io palaikymo sistemos,
jutikliai, jspéjantys apie galima transporto priemonés apsivertimo pavojy
(2.1 pav. 1.2.2 punktas).

3. Perspéjimg apie susidiirimg (automatinj jspéjimg apie susidiirima,
iSankstinj automatinj jspéjima apie susidirima) nustatancios
technologijos: susidirimo jutiklj, GPS ir bevieles komunikavimo
priemones (2.1 pav. 1.2.3 punktas).

Tiksliai nustacius ITS funkcijas ir naudojamas technologijas, autoré siiilo
savoka apibudinti ITS — tai kroviniams ir keleiviams veZti naudojamy steb¢jimo
ir valdymo informacijy ir technologijy sistema, uztikrinanti efektyvig ir saugia
transporto infrastruktiiros ir transporto priemoniy (keliy transporto priemoniy su
gelezinkeliy, oro, vandens transportu) saveika.

Tiksliai apibrézus ITS savoka ir nustacius jos sudedamasias dalis, lengviau
jvardyti jos teikiama nauda ZTK procesams.

Autorés formuluojama Zaliojo koridoriaus sgvoka — tai transporto koridorius,
sudarytas i$ tinklo ir jo daliy, kur kroviniai (srautai) j/i$ transporto koridoriaus gali
jeiti/iSeiti keliose vietose ir krovinys gali turéti iSsiuntimo/gavimo vieta abiem
kryptimis, t. y. tiek uz transporto koridoriaus riby (2.2 pav. mazgai Ms, Ms su keliu
Na4s), tiek pad¢iame transporto koridoriuje (2.2 pav. mazgai Ma, M su keliu Na,1).
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Intelektinés transporto

1.1 Intelektiné infrastruktiira

Magistraliy  valdymas (ATMS). Mikrobangy, infraraudonyjy
spinduliy, ultragarso ir akustiniai jutikliai, indukcinés kilpos,
magnetometrai, vaizdo jrao procesoriai, uzdaros televizijos sistemos,
IPEX vaizdo kameros; kelio dangos magnetai ir transporto priemoniy
magnetinio lauko jutikliai, kintantys greicio apribojimo ir eismo juosty
nukreipiamieji zenklai, kintantys leidziamo grei¢io informaciniai
zenklai.

1.1.2 Greitkeliy valdymas. Eismo juosty valdymo Zenklai, vaizdo kameros,
kintan¢ios informacijos zenklai, kilnojamieji uztvarai ir vartai; eismo
jutikliai, elektroninés mokéjimo, vaizdo, GPS ir automatizuotos eismo
saugumo uztikrinimo technologijos, kintantys eismo apribojimo Zenklai;
vaizdo kameros, aktyvuojamos jutikliy.

1.1.3 Eismo jvykiy prevencija ir saugumas. [spé¢jamieji zenklai, gelezinkelio
pervazy jspéjimo sistemos, jspéjimas apie susikertancius kelius, pés¢iyjy
saugumas, jspéjimas dviratininkams, elektroniniai jspéjamieji Zenklai,
transporto priemonés plo¢io ir auk$¢io jutikliai bei jspéjamieji zenklai
Salia kelio, automatinis pésCiyjy ir dviraciy kelio dangos apsvietimas,
infraraudonyjy spinduliy ar jutikliy naudojimas perspéjimui apie stambiy
gyviny buvimg kelyje.

1.1.4 Kelio darbai ir prieZiiira. Kintancios informacijos zenklai, eismo srauty
jutikliai, vaizdo kameros, automatinés transporto buvimo nustatymo
technologijos, eismo juosty Zenklai, nesiojamieji kintan¢ios informacijos
Zzenklai.

1.1.5 Tranzito valdymas. Vaizdo kameros ir garso jraS§ymo priemongs,
automatinés transporto vietos nustatymo, automatinis praneSimas apie
transporto priemonés techning biiklg, automatinés keleiviy apskaitos
technologijos, kintan¢ios informacijos Zenklai, automatinis marsruto ir
tvarkarad¢io parinkimas, transporto priemonés valdymas per atstuma.

1.1.6 Eismo jvykiy valdymas. Stebéjimo ir eismo jvykiy nustatymo
technologijos (indukcinés kilpos, akustiniai kelio jutikliai, vaizdo
kameros), automatinis transporto priemonés buvimo vietos nustatymas,
greiGiausio mar§ruto iki jvykio vietos nustatymo sistemos, kintan¢ios
informacijos Zenklai, laikinos eismo valdymo priemonés.

1.1.7 Kritiniy padéciy valdymas. Jutikliai pavojingosioms medZziagoms
aplinkoje stebéti, elektroninés Zymés transporto priemonéje.

1.1.8 Elektroniniai mokéjimai ir apmokestinimai. Automatiniai apmokéjimo
uz naudojimasi keliu postai su automatiniu transporto priemoniy numeriy
atpazinimu, iSmaniosios kortelés arba magnetiniy juosteliy technologijos,
transporto priemon¢je esan¢ios Zymes.

1.1.9 Informacija keliautojams. Kintanc¢ios informacijos Zenklai, internetiniai
tinklalapiai, informacinés sistemos.

1.1.10 Informacijos valdymas. Naudojama programiné
jranga, duomeny bazés ar elektroninés duomeny saugojimo technologijos.

1111 Krovininiy transporto priemoniy operacijos.
Automatinés transporto priemoniy TP  svarstyklés, automatiniai
atsakikliai TP viduje, TP valstybiniy numeriy atpazinimo technologijos,
TP vietos nustatymo technologijos, kompiuteriai TP, nustatantys
marsrutg, jutikliai TP, neatstatantys esamg krovinio bikle, jutikliai ir
vaizdo kameros eismo salygoms nustatyti.

1112 Ivairiarii$§iy kroviniy. Konteineriy sekimo jranga,
jutikliai, vaizdo kameros, Zymés, automatinés krovos darby technologijos
terminaluose, dokumenty pildymas elektroninémis sistemomis.

1.1.13 Keliy oro salyguy ir aplinkosaugos parametry
stebéjimui naudojami jutikliai (termometrai, anemometrai matomumui

nustatyti, véjo jutiklis), vaizdo kameros.

AZ Intelektiné transporto

1.2.1 Susidiirimy  prevencija.

1.2.2 Pagalba

1.2.3 Perspéjimas

~

Naudojami
jvairis jutikliai transporto priemonés
aplinkai  stebéti, jutiklis transporto

inciai  kelyje nustatyti,
persirikiavimo ~ perspéjimo  sistemos,
mikrobangy radarai, galinio Zibinto
perspéjimas vairuotojui, nesilaikaniam
saugaus atstumo.

priemoné

vairuotojui.  Naudojamos
transporto priemongje integruotos GPS
navigacijos sistemos, komunikavimo tarp
transporto priemoniy sistemos,
automobiliy statymo jutikliai, pastovaus
grei¢io palaikymo sistemos, jutikliai,
jspéjantys  apie  galimg  transporto
priemonés apsivertimo pavojy.

apie susidiirima
Naudojami susidarimo jutiklis, GPS ir

bevielés komunikavimo priemonés. /

2.1 pav. Intelektinés transporto sistemos elementai pagal funkcija (sudaryta autorés)
Fig. 2.1. Intelligent transport system‘s function elements (prepared by the author)
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Zaliasis transporto koridorius néra viena konkreti jungtis tarp terminaly
(vienai 1§ transporto riiiy), tai visuma jungiy, vezaniy krovinius viena
koridoriaus kryptimi skirtingomis ITT tinkle veikian¢iomis transporto rasimis.
Atsizvelgiant | tai, kad koridorius yra tiesiné strukttra, turinti M mazgy ir N = M
— 1 keliy, visi mazgai, iSskyrus galinius, atlieka tranzito funkcijas. Taikomi
optimizavimo modeliai, skirti neigiamiems transporto poveikio aplinkai
rodikliams mazinti.

M“ Nas Ms

Zaliasis transporto koridorius

M2

2.2 pav. Zaliojo transporto koridoriaus principiné schema (sudaryta autorés)
Fig. 2.2. Green transport corridor‘s principal scheme (prepared by the author)

ZTK tyrimuose naudojamos $ios salygos:

—  zaligjj transporto koridoriy sudaro jvairiarti§io transporto tinklas;

— transporto koridorius taSkuose gali bty prijungiami/iSformuojami
papildomi srautai;

— zaliuoju transporto koridoriumi netrukdomai vezami kroviniai per
valstybés sienos kirtimo punktus;

—  zaliasis koridorius turi atlikti informacijos mainy ir jvairiartsio transporto
stiprinimo funkcija;

— plétojamos ITS fizinei infrastrukttirai paremti;

— teikia transporto riiSiy pasirinkimg, skatina konkurencinga ekonomikg ir
uztikrina subalansuotg regiono plétra;

— ekonominis ir aplinkosauginis veiksmingumas.
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2.2. Zaliojo transporto koridoriaus topologinio
zemélapio Lietuvoje sudarymas

Sudarant ZTK Lietuvoje topologinj Zemélapj, buvo nustatyta, kokios jo dalys
sudarys atskirus topologinio zemélapio sluoksnius (nurodant terminaly,
gelezinkelio stocCiy, pasienio posty kirtimo vietas, keliy tinkla, gelezinkeliy linijy
tinkla, ITS stacionarios jrangos vietas ir kt.). Pagal Siuos pjiivius sudaromas
kiekvienas atskiras ZTK topologinio Zemélapio sluoksnis (2.3 pav.).

ZTK topologinis Zemélapis su jam priklausangiais sluoksniais, naudojant
atitinkamus sprendimus, leidzia sumazinti marSruto trukme, numatyti marsruto
gaist], eismo jvykiy nustatymg ir galimg jo trukme, aplinkos tar§os sumazinima,
transporto koridoriaus naudojima, t. y. transporto priemoniy ir kroviniy srauty
pralaidumo didinima.

Lietuvos ZTK Zzemélapyje 1520 mm gelezinkelio véZés sistemoje
gelezinkelio stotys yra galutiniai taSkai, bet ne terminalai, t. y. Lietuvoje
Klaipédos ir Draugystés gelezinkelio stotys yra paskirties (angl. destination) arba
pradzios (angl. origin) taskai. Gelezinkelio stotys, kurios aptarnauja jvairiartisius
krovinius, taip pat yra OD poros, naudojamos Belmano dinaminio programavimo
uzduotyje. Taciau jos gali buti pradzios ar pabaigos arba tranzitiniai taSkai
koridoriuje. Kai traukinys atvyksta ir sustoja stotyse, kuriose jis patikrinamas
techniskai, pildomi visi reikiami dokumentai, reikalingi tolesnei kelionei j
terminalus.

* Gelezinkeliy linijy tinklo topologija (E priedas)

« Keliy tinklas (F priedas)
* Laivybos linijy topologija

1 sluoksnis: [vairiaraSio transporto
tinklas

2 sluoksnis: Terminalai, uostai,
gelezinkelio stotys, pasienio
punktai

* Terminaly ir mazgy iSdéstymas topologiniame
zemélapyje (G priedas)

3 sluoksnis: Apribojimai * AtitinkamyveZimo apribojimy topologija

* Stacionarios ITS jrangos pagal atlieckamas funkcijas
4 sluoksnis: ITS jranga i8déstymas ZTK tinkle (KOSIS stoteliy zemélapis — H
priede , EII skaiGiuotuvy Zemélapis — | priedas)

2.3 pav. Zaliojo transporto koridoriaus tinklas ir jo dalys (sudaryta autorés)
Fig. 2.3. Green transport corridor network and its components (prepared by the author)

Vienas svarbiausiy uzsienio prekybos veiksniy — kroviniy vezimo salygos
tarptautiniuose transporto koridoriuose. Problema ta, kad transporto priemoniy
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sugaistas laikas pasienio eilése arba atliekant formalumus ten dirbanciose
valstybinése institucijose didina vezimy sanaudas, mazina tarptautinés prekybos
efektyvuma ir valstybiy jvaizd;.

Transporto priemoniy sekimas suteikia galimybg zinoti, kur tam tikru laiku
yra tam tikra transporto priemoné, kokius krovinius ji veza, kelionés eiga. Turima
informacija jmonés savininkas gali panaudoti kroviniy vezimams optimizuoti.
Transporto priemonei netikétai sustojus, galima labai greitai suzinoti sustojimo
priezastis ir kuo greiciau testi krovinio vezima toliau.

2.3. Zaliojo transporto koridoriaus optimalaus
marsruto modelio algoritmas

IvairiartiSiams kroviniams tirti pirmiausia taikomi duomeny, jvairiy duomeny
grupavimo ir apdorojimo metodai (KOSIS su EII jrenginiy duomeny bazése).
Tyrimuose taikomi topologijos metodai, sudaromos OD jungéiy poros ir
kaimyniniy tasky (aplinkkeliy) trumpiausio kelio nustatymas, uzdavinys
sprendziamas Belmano dinaminio programavimo metodu. Sudaryto matematinio
modelio tikslas — nustatyti optimaly marSrutg pagal atitinkamus kriterijus
(maziausig atstumas Ljj, trumpiausig trukme tjj;, maZiausig CO2 emisijos Ejj kiekj),
susiejant §] modelj su realiojo laiko intelektiniy transporto sistemy jrangos
(KOSIS ir Ell) informacija.

Optimalaus marsruto jvesties duomenys (2.4 pav.):

1. Krovinio ir marSruto duomenys apima krovinio tipa ir kiekj (kas daro
itaka transporto rusies pasirinkimui ir emisijos kiekiui marsrute) bei
marsruto kelio charakteristikas.

2. Emisijos kiekis marSrute skaiiuojamas pagal transporto riiSies,
naudojamos marsrute, emisijos kiekj (tonomis) vienam konteineriui, taip
sprendziant marSruto koridoriuje emisijos uzdavinj ir nustatant emisijos
kiekj atitinkamoje briaunoje (marsrute):

Eij = EFI] L”Xp , (21)
¢ia Ej — emisija (tonomis) briaunoje Ajj; EFjj — tarSa i§ naudojamos
konteineriams vezti transporto priemones, terSaly kiekis, t/TEU km;
terSaly kiekis gelezinkeliy transporte — 168,02 CO. g/TEUkm, keliy
transporte — 574 CO, g/TEU km; Lj — nuveztas atstumas p transporto
rasimi briaunoje Ai;, km; X, yra lygi 1, jei briaunoje Ajj veikia pasirinkta
transporto ruasis P, o jei néra briaunoje pasirinktos transporto rusies,
tuomet X, = 0.
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Bendras emisijos kiekis (E) marsrute Aj priklauso nuo TEU kiekio
briaunoje, kur emisija skai¢iuojama jvedant w (TEU Kkiekis, vnt.) pagal
formule:

E=E.w

. (2.2)

3. Marsruto ilgis Lj yra atstumas tarp Vi ir Vj su jame veikian¢iomis
transporto risimis marsruto A;; briaunoje {i(p), j(p)}.

ij

4. Marsruto trukmé (U, h) apskai¢iuojamas marsruto ilgio Li ir vidutinio
TPS greicio Wwig (km/h) briaunoje Aj;; santykiu:
L.
tij = I
Vvid (2.3)

5. Keliy oro salygy realiuoju laiko duomeny sasaja leidzia apskaiciuoti oro
salygy priklausomybe vidutiniam TPS greifiui wig tarp (i, j) eA
briaunoje.

6. Optimaliam marSrutui nustatyti taikant Belmano dinaminio
programavimo uzdavinio sprendimas VBA kodu. Sudarytas optimalaus
marsruto nustatymo modelis pateikia optimaly kroviniy vezimo marsruta
tarp dviejy (iSeities ir paskirties) tasky pagal trumpiausia atstuma, trukme
ir maziausia CO- emisijos kiekj.

Bendra pasirinkto marSruto trukmé t yra suma marsruto trukmés kiekvienoje

briaunos Ajj segmente, t. y:
t=(X p,iutiu) +(X p,uvtuv) +(X p,vjtvj) (2 4)

Remiantis S$iais iSkeltais pagrindiniais uzdaviniais, sukurtas ITS jrangos
teikiamy duomeny sasajos modelis optimaliam marsrutui nustatyti, kurio tikslas —
patikrinti ir rasti optimaly marSrutg pagal norimus optimalius kriterijus (2.5 pav.).

Taikant ITS sprendimus, vartotojai gauna informacijg tiek pries keliong, tiek
kelionés metu. Sistemos naudotojai gali daug lengviau nuspresti, kaip vezti
krovinj, kokj vezimo biuidg ir marSrutg pasirinkti. Dél nuolatos vykstanciy
duomeny mainy atnaujinama informacija ir vairuotojai jspéjami apie marSrute
esanCias spistis, apribojimus ir jiems siilomas alternatyviis marSrutas iki
paskirties tikslo.

Norint sudaryti ZTK topologinj Zemélapj, biutina naudoti tikslius
elektroninius zemélapius, vaizduojancius keliy ir gelezinkeliy tinkla.

Pagal 2.5 paveikslg susiejant 1.1 ir 1.2 punkty duomeny bazes sudaroma
viena bendra duomeny baz¢ (1.3 punktas), kurioje pateikiami KOSIS ir EII
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duomenys (t. y. §i sasaja leidzia pagal pasirinkta datg, laika, keliy oro sglygas,
nustatyti vidutinj greitj briaunoje arba, tiriant vidutinio greicio priklausomybe nuo
keliy oro salygy, galima rasti duomenis, nurodancius, kokios keliy oro salygos
buvo pasirinktu laiku). Taip nustatoma TP srauto vidutinio grei¢io priklausomybé
nuo keliy oro salygy kategorijy (2.4 punktas).

Krovinio ir marSruto duomenys

v

L B . o Keliy oro salygy
Emisijos kiekis Marsruto ilgis, Vld_utlnls Fransplolrto jtaka vidutiniam
pagal transporto km priemonés greitis TPS marsrute,

rii§j, YTEU marsrute, km/h km/h

v

Emisijos kiekis
marsrute,
t/TEUkm Marsruto trukmé, h

| Optimalaus marsruto
nustatymo sprendimas

vy

Rezultatas

2.4 pav. Optimalaus marsruto algoritmo principiné schema (sudaryta autorés)
Fig. 2.4. Optimal routing algorithm’s principal scheme (prepared by the author)

GIS posistemyje (2.5 pav. 2 punktas) sudaromas ZTK Zemélapis
(2.3 punktas), kuris sudarytas i§ ZTK keliy ir jy aplinkkeliy bei gelezinkeliy linijy
(briauny) tinklo, virStniy, kurios keliy transporte jvardinamos kaip aplinkkeliy ir
pagrindiniy ZTK marsruty susikirtimo tagkai, bei terminaly ir geleZinkelio sto¢iy,
kurioje perkraunami konteineriai. ]| ZTK Zemélapj jtraukiamos ir KOSIS ir EII
jrenginiy vietos (2.2 punktas).
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1. Duomeny bazés

1.1. Eismo intensyvumo (EII)
skaitikliy duomeny bazé

informacinés sistemos (KOSIS)

1.2. Keliy oro salygu

stoteliu duomenu bazés

r -
1 [ |

1 [ |

1 1RNG_ID 2RNG_ID nRNG_ID 11 1RNG_ID 2RNG_ID nRNG_ID

1 [ |

Lo -§---- ¥ oo - ool Lo §o------§-------§---
I 1RNG_KOOR 2RNG_ nRNG_ 1IRNG_ 2RNG_ nRNG_

: D KOORD KOORD KOORD KOORD KOORD

Duomenys:
-Data, laikas
- Irenginio koordinatés (X, y)

Wvid, kKm/h
-Vidutinis transporto priemonés
atsilikimas uvig, m

-Vidutinis greitis matuojamoje jungtyje

-Transporto priemoniy skai¢ius Itp, TP/h

1.3. Ell ir KOSIS
duomeny baziy
sujungimas pagal
data, laika

Duomenys:

- Data, laikas

- Irenginio koordinatés (X, y)

- Oro temperatiira T, °C

- Krituliy tipas

- Krituliy intensyvumas |, mm/h
- Véjo greitis V, m/s

- Matomumas M, m

2. Geografiné inform Lciné sistema

A

2.1. Keliy ir gelezinkeliy
marSruty ZTK
geokodavimas

Briauna Aj;

/\

Jungties
vir$iing |

Jungties
vir§ung i

2.2. Ell ir KOSIS jrenginiy
vietos geokodavimas
(nurodoma esama vieta
zemélapyje)

2.4. TP srauto vidutinio
greicio priklausomybé

v

2.3. ZTK emélapis

nuo keliy oro salygy

nis uzduoties sprendimas

3.1. Belmano — Fordo
metodas optimalaus
jvairiartiS$io marsruto

skai¢iavimas

uzduoties spendimas Excel P
VBA programavimo kalba

3.2. Belmano - Fordo

3.3. Optimalaus marsruto
kriterijai: trumpiausias atstumas,
trumpiausias laikas, maziausias

emisijos (CO,, g/TEU) kiekis

<4
<«

4. Optimalus marsrutas ZTK

2.5 pav. Intelektinés transporto sistemos priemoniy sasajos modelis optimaliam

marsrutui nustatyti

Fig. 2.5. Intelligent transport system interface model for optimal routing
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Sudaryto ZTK Zemélapio (2.3 punktas) ir EIl ir KOSIS duomeny baziy
sujungta duomeny bazé (1.3 punktas) leidzia charakterizuoti kiekvieng galima
briaung marsSrutui, tolesniam matematiniam sprendimui (3 punktas) nustatant
optimaly ZTK marsrutg. Naudojant 1 ir 2 punkto duomeny baziy informacija
sudarytu VBA kodu (3.2 punktas) sprendziamas Belmano dinaminio
programavimo uzdavinys (3.1 punktas) siekiant optimaliai nustatyti marSrutg tarp
pasirinkty iseities ir paskirties tasky pagal kriterijus (maziausia trukmé ar atstumas
ir maziausias emisijos kiekis).

Autoré, pasitelkdama GIS, sudaré Lietuva kertandiy keliy (2.6 pav.) ZTK
tinkla. ZTK briauny ir vir§aniy duomenys buvo isdéstyti zemélapyje (kiekviena
vir§iing turi tiksly taska, o briauna — kelio trajektorijos taSky seka koordinaciy
sistemoje).

Sudarytas jvairiartsio sausumos transporto keliy tinklas G(V, A), kuriame yra
aibé virStniy V ir aibé briauny (keliy) A. Terminalai kaip vir§tnés (pagal 2.3 pav.)
transporto tinkle yra atitinkami geografiniai punktai, j kuriuos reikia atvezti vienus
krovinius ir i$vezti kitus. Bitina sutapatinti tinklo G(V, A) terminalus teigiant, kad
kroviniai bet kuria briauna (keliu) (i, j)eA gali buti vezami visomis arba kai
kuriomis p (transporto rasimis).

ZTK Zemélapio sudarymo salygos:

1. ITT briauny nustatymas (pagal 2.3 pav. 1 sluoksnio duomenys) pagal
veikianéias transporto risis peP tarp (i, j)eA {i(p), dj(p)}

ITT virs$iiniy nustatymas, t. y. 2.3 pav. 2 sluoksnij.

3. Kaimyniniy (aplinkkeliy) virStiniy ir briauny nustatymas (u, V)
trumpiausiam keliui apskaiéivoti (i, ..., U, v, ... j), jei pagrindiniuose
transporto koridoriuose susidaro spiistys, apribojamas ar sustabdomas
eismas (2.3 pav. 3 sluoksnis)

4. ITS jrangos priskyrimas ZTK tinklui (2.3 pav. 4 sluoksnis).

ZTK 7emélapis gali biti iliustruotas naudojant pavyzd; 2.6 pav., kuriame

Sudarytas alternatywq marsrutq tinklas krovmlams Veztl 1s tagko i 1 taska j per

c— e

n

sudarant marSrutus prioritetu 1a1k0rna galimybeé iSvengti spusCiy ir khucm
jungtyse.

Kiekvienoje marsruto briaunoje apskai¢iuojama CO- emisija, priklausomai
nuo naudojamos transporto riiSies briaunoje (2.6 pav. punktyriné linija Zymi
gelezinkelio linijg (veikia transporto raisis p1), o istisiné linija — keliy transporto
jungtis (veikia transporto rtsis pz).

ITT i8reiSkiamas kaip eilé briauny, jungtis Ajj yra sudaryta i§ eilés sekcijy,
kuriy kiekis nuo 1 iki njj. Kiekviena briauna sudaryta i$ keliy eismo juosty, vienos
ar dviejy krypciy, jos jungia dvi svarbias briauny virSiines.

Kiekvienos briaunos ilgis L tarp vir§tniy apibtidina srauty pokytj per laika
tj, srauty kintamieji matuojami laiko eile to, t1, ..., tj, taip formuojant srauty
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pokycio skai¢iavimo modelj per laiko vienets. Srauty kintamieji per laikg t;
modelyje iSreiskiami TP, Ajj esan¢iy briaunoje, skai¢iumi briaunoje laiku t;j ir
vidutiniu TPS greiéiu vij laiku t;.

DZ s
e N e 0
P e - _.-"?_/I T o,
e
P2~ T i _“ﬁ__p_z_ ——_________—r{_,;JV
|_\‘. iy /

_ Eu.---- —=-- P1_p,,- Evi

(; j_EJEr_ 4 }:i'_’_ _____ A . iz’/"--—DZ__(
o Qi
02 \}\BJ“’-:_I_M:":—Z-"""\__J" P2
A -
R T P2
P2 Ty
A

2.6 pav. Zaliojo transporto koridoriaus tinklo pavyzdiné schema vezant krovinius i$
tasko i j taska j per kaimyninius taskus
Fig. 2.6. Green transport corridor network scheme transporting cargo from point i to
point j via neighbouring points

Infrastruktiira, kuria veZami kroviniai, yra vienas svarbiausiy elementy. Tai
turi jtakos kroviniy mazgy ir marsruty jungéiy pasirinkimui, o ypac atstumui tarp
ju, nuo kurio priklauso marsruto trukmé t ir CO, emisija vezant krovinius i$
pradzios tasko i j paskirties taska j.

Krovininés keliy TPS greitis kinta viso marSruto metu, t. y. transporto
priemoné nevaziuoja nekintan¢iu maksimaliu greiciu, todél reikia nustatyti faktinj
transporto priemonés greitj kiekvienoje marSruto briaunoje priklausomai nuo
keliy oro salygy. Siy duomeny tikslumas bitinas optimaliam marsrutui ZTK
sudaryti.

2.3.1. Keliy oro salygy jtaka vidutiniam transporto priemoniy
srauto grei¢iui marsrute

Remiantis literatiros analize 1.3.2 skyrelyje, daugelis mokslininky nurodo
vidutinio greicio priklausomybe nuo keliy oro salygy.

Kadangi oro salygos nekontroliuojamos, jy poveikis transporto sistemai gali
biiti suSvelnintas, atsizvelgiant j stebéjimo ir keliy oro salygy informaciniy
sistemy duomentis.
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Pirminé meteorologiné informacija yra meteorologijos stociy stebéjimy
duomenys, kita meteorologiné informacija, ypa¢ svarbi keliy projektavimui,
tiesimui, priezidirai ir eksploatacijai, yra gaunama i§ KOSIS. Klimatinés
informacijos apdorojimo pagrindas — sudaromos meteorologiniy stebéjimy
duomeny lentelés.

Remiantis briaunose esanciy EII ir KOSIS jrenginiy duomenimis, sudarytas
oro sglygy ir keliy eismo intensyvumo modelis, kuris iSreiskia keliy oro salygy
itaka vidutiniam TPS greiCiui Wig, vidutiniam transporto priemoniy atsilikimui
Uvig, vidutiniam automobiliy intensyvumui lay ir krovininiy transporto priemoniy
intensyvumui lyrov.

KOSIS ir EII | duomeny baziy sudétj jeinancios lentelés tarpusavyje
susiejamos. Rys$j tarp atskiry lenteliy nustato bendri, sutampantys ty lenteliy
laukai. Taip susiety lenteliy visuma sudaro reliacinj modelj (duomeny visuma,
kurioje informacija saugoma dvimatése lentelése).

Surinkta duomeny aibé apdorojama statistiSkai (pagal iStisinio stebé&jimo
duomenis), nes KOSIS ir EIl duomenys apima visus be i§imties stebimos visumos
vienetus, kurie registruojami be jokiy praleidimy. Si informacija klasifikuojama
ir analizuojama.

EIl ir KOSIS duomeny sasaja (2.5 schemos 1.3 punktas) buvo vykdoma
pagal laiko rodiklj, t. y. eismo intensyvumo jrenginio duomeny fiksavimo data ir
laiku buvo siejama su keliy oro salygy jrenginio, esancioje toje pacioje
koordinaciy plok§tumoje, duomenimis:

f; search area — fgps ;
Dz = viookup | match (v, ; search area — fypg ; limit — £;0)| | (2.5)
false .

¢ia Dgpp — eismo intensyvumo duomeny surinkimo data; vlookup — reik§més
paieska duomeny eilutés masyvo stulpelyje; match — nurodytos reik§més paieska
stulpeliy diapazone; t — duomenys KOSIS duomeny masyve; Wiq — vidutinio TPS
greicio reikSmé t laiku. Detali duomeny sasajos schema pateikta 2.7 paveiksle.

Sis paieskos metodas taip pat pritaikytas surasti lat, lkrov, Uvig reikiméms
atitinkamu laiku susiejant su keliy oro sglygy ir eismo intensyvumo duomeny
baze.

Kaip vienas svarbiausiy aspekty optimalaus marsruto parinkimo algoritme
yra vidutinis TPS greitis wig ir atstumas Lj; tarp vir§ainiy Vi ir Vj. Sie rodikliai

eidzia nustatyti t: , transporto ruSies peP iSilgai briaunos (i, j)eAp marSruto
leid tatyti t, transport peP isilgai b NEA t

trukme, kuri §iuo metu nustatomas briaunoje Ajj pagal leisting greitj v, 0 ne pagal
fakting informacija realiuoju laiku, kuri gali turéti Zymia jtaka wiiq priklausomai
nuo esamy keliy oro salygy.
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Atsizvelgiant | Lietuvos geografing pozicijg ir klimato juosta sudarytas
Lietuvos keliy oro salygy kintamyjy iSskirstymas ir pagal krituliy kategorijas.

Dél lietaus, sniego, Slapdribos, kruSos ir potvynio sumazéja matomumas
kelyje, kelio dangos sukibimo koeficientas, daroma ala keliy infrastruktirai. Sios
keliy oro salygos neigiamai veikia transporto srautus, nes maZzéja eismo
intensyvumas, mazejant vidutiniam greiciui atsiranda gaistis, padidéja vidutinio
greiCio nepastovumas, padidéja avarijy tikimybé, keliy ar tilty eismo apribojimai
ar uzdarymai.

Tyrimo keliy oro salygos Fkos pagal krituliy kategorijas yra sudarytos i§
stebéjimo rezultaty Xi, X2, X3, ..., Xk, , ¢ia X tyrime yra lietaus intensyvumas I,
sniego intensyvumas s, oro temperatira T, véjo greitis V, matomumas M,
stebéjimo vienodu laiko intervalu rezultatai pagal nustatytas krituliy kategorijy
grupes, kintamyjy imties dydis n per tyrimo laikotarpio intervaly skaiéiy k, ¢ia k
=1,2,3,...,n.

Vidutinis TP srauto greitis wi¢ (2.5 pav.), esant atitinkamoms keliy oro
salygoms Fkos, skaiciuojamas pagal Fkos stebé&jimo rezultaty Xi, X2, X3, ..., X«
duomenis, atitinkamoms jy Wiqg tose intervaly reikSméms ir skai¢iuojamas taip:

(Viagy,, Widp, 1 Widg, . Veid e, 1)
n . (2.6)

Kiekvienoje briaunoje Aj; esantis wiqi-j skai¢iuojamas pagal 2.6 formule, o
bendras briauny Wig skai¢iuojamas kaip suma visy Vg Kiekvienoje briaunoje ir
dalijamas i$ skai¢iuojamy briauny skaiciaus.

Vidutinio grei¢io procentiniam poky¢iui Awig (proc.) skirtingomis Fkos
salygomis, t. y. esant F, oro salygoms, Wig Skirtumas nuo F; oro salygy dalijamas
18 Wig esant F1 keliy oro sglygoms, nuo kurio skai¢iuojamas pokytis, taikoma 2.7
formulé:

Vid =

( vid[F,] V|d[|:2]) .100%

Vvid[Fl] ) (2.7)

Nustatant lietaus intensyvumo vidurkj I ), buvo atsizvelgta j galimas krituliy

intensyvumo ribas, kai 0 <y < 0,06 mm/h, 0,07 <y < 0,24 mm/h, 0,25 <y <

0,6 mm/hiry < 0,6 mm/h (2.8 formulé). Gauti Wwig tarp Vi ir Vj, transporto
priemoniy intensyvumo ir vidutiniai transporto priemoniy atsilikimo rodikliai.

AVyiq =

iy = (i, *+ e, +oo* D)
! n (2.8)

Lietaus intensyvumo vidurkis per tiriamajj laikotarpj, kai krituliy
intensyvumo ribos: yra 0 mm/h (toliau Zymimas L1); nuo 0,1-0,2 mm/h (toliau
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Zymimas L2); nuo 0,3-0,6 mm/h (toliau Zymimas L3); daugiau negu 0,6 mm/h
(toliau Zymimas L4),

Ziemos metu keliy transporte atsiranda ekstremaliis meteorologiniai
reiskiniai, tokie kaip sniegas, Zema temperatiira ir piiga, kurie daznai sukelia gaistj
kelioniy metu ir padidina avarijy tikimybe. Tai yra dél tokiy salygy, kaip slidi
kelio danga, perteklinis sniegas kelio pavirsiuje ir ribotas matomumas. Zema
temperatiira sumazina mobilumg ir kokybe transporto tinkle. Keliai tampa slidis,
ypa¢ temperatiirai esant zemiau uzSalimo ribos. Esant sniegui padaugéja
nelaimingy atsitikimy, ilgéja kelionés trukmé, nes sumaZzéja greitis. Pugos
poveikis yra panasus kaip ir esant sniegui ir zemai temperatiirai.

Eismo intensyvumo skaitikliy duomeny
bazé (2012 m. sausio 1 d. — (2012 m. sausio 1 d. —
2014 m. kovo 1 d.) 2014 m. kovo 1 d.)

v v

Keliy oro salygy stoteliy duomeny bazé
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2.7 pav. Eismo intensyvumo ir keliy oro salygy duomeny baziy sasajos modelis
Fig. 2.7. Traffic intensity and road weather database interface model
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Nustatant sniego intensyvumo ls(;) vidurkj, buvo atsizvelgta j galimas krituliy
intensyvumo ribas, kai 0 <z < 0,15 mm/h, 0, 16 < z < 0,34 mm/h, 0,36 <z <
1,2 mm/hirz < 1,2 mm/h (2.9 formulé). Gauti g tarp Vi ir Vj ir (pirmyn ir atgal),
transporto priemoniy intensyvumo ir vidutiniai transporto priemoniy atsilikimo
rodikliai.

sy + s, +s,)
@ n . (2.9)

Sniego intensyvumo duomenys suskirstyti j keturias pagal poveikio
vidutiniam transporto priemoniy greiciui kategorijas, kai krituliy intensyvumo
ribos yra iki 0,2 mm/h (Is01)) (toliau zymimas S1); nuo 0,2-0,3 mm/h (Is@.2-0,3))
(toliau Zymimas S2); nuo 0,4-1,2 mm/h (Is@.-12) (toliau zymimas S3); ir daugiau
negu 1,2 mm/h (Is1,2) (toliau Zymimas S4).
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2.8 pav. Vidutinio TPS grei¢io Wiq priklausomybé nuo oro salygy keliuose briaunoje Ajj
teorinis modelis (sudaryta autorés)
Fig. 2.8. The the theoretical model of average speed relation weather conditions on the
route edge

Oro temperatiiros vidurkis per laiko vieneta, kai oro temperatiiros ribos yra ¢
ir sprendziamas uzdavinys pagal formule:

(Mo, + T, +-+ T, )
n
(2.10)

Oro temperatiros ribos yra: auk$tesné nei 10 °C (T(>10)) (toliau Zymimas O1);
aukstesné nei 10° C ir be krituliy (T(10 beky) (toliau Zymimas O2); nuo 10 °C iki
1 °C (T(o-1)) (toliau Zymimas O3); temperatiira krinta nuo —20 °C iki 0 °C (T(-20-0))
(toliau zymimas O4); krinta zemiau nei —20 °C (T(>-20)) (toliau Zymimas O5).

Esant stipriam véjui kelyje, sumazéja matomumas dél daleliy ar sniego,
kurias nukreipia véjas, galima eismo juosty obstrukcijos dél véjo uznesty Siuksliy
ar prinesto sniego, sumazeja transporto priemoneés efektyvumas. Nes sumazejus
vidutiniam greiciui pailgéja gaistis, galimi keliy ar tilty eismo apribojimai ar
uzdarymai.

Nustatant véjo greicio V() vidurki, buvo atsizvelgta | galimas véjo stiprumo
ribas, kai p < 6,7 m/s (toliau Zymimas V1), 6,8< p < 13 m/s (toliau Zymimas V2)
ir p> 13 m/s (toliau Zymimas V3) (2.11 formulé). Gauti wig tarp Vi ir Vj, transporto
priemoniy intensyvumo rodikliai.

Ty =

Vi = Vo HVip, *--+Vip

n
(2.11)

Matomumo problemy gali sukelti rukas, stipri audra kartu su dideliu kiekiu
lietaus arba pliga su intensyviu kiekiu sniego, smogas ar diimai. Sumazéjus
matomumui, mazéja vidutinis transporto srauty greitis ir gaistis, padidéja greicio
nepastovumas, padidéja avarijy tikimybé¢ ir keliy ar tilty eismo apribojimai ar
uzdarymai.
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Tyrimo metu, nustatant matomumo kelyje jtaka eismo intensyvumo
rodikliams M), buvo atsizvelgta j galimas f ribas, kai f> 0,4 km (toliau Zymimas
M1) ir f< 0,4 km (toliau zymimas M2) (2.12 formulé).

M) = Mo, My, +-+ My, )

n
(2.12)

Autorés formuluojama teoriné vidutinio TPS greicio Wiq priklausomybé nuo
KOS briaunoje Ajj. Esant oro saglygoms Fkos, atitinkamoms krituliy, véjo greicio,
temperatiiros ar matomumo riboms, kinta V¢ briaunoje Aj; pagal eksponenting
priklausomybe (2.8 pav.).

Susiejus realiojo laiko EII ir KOSIS duomeny bazes bei nustacius vidutinj
greitj Wig priklausomai nuo esamy keliy oro salygy Fros, ZTK briaunose galima
apskaiCiuoti marSruto trukme pagal marsruto atstuma, rasti optimaly marsruta,
iSsprendus uzdavinj dinaminio programavimo metodu.

2.3.2. Dinaminio programavimo metodo taikymas optimalaus
marsruto nustatymo modelyje

Taikant Belmano dinaminio programavimo metoda trumpiausiam keliui nustatyti
ir jj integravus j Lietuvos transporto koridoriy, ITS galima valdyti transporto
koridoriy srautus parenkant optimaly marSrutg, o tai yra pagrindinis zaliyjy
transporto koridoriy tikslas.

Optimalaus marsruto metodo pagrindas — tinkamai parinktos ITT virStnés ir
briaunos, kurios yra optimalaus mar$ruto sprendimo duomeny bazéje. Sioje
duomeny bazéje kiekviena marsruto briauna ir vir§iiné yra charakterizuojama.
Optimalus marSruto uzdavinys dalijamas ] dalis (Zingsnius) ir taikomas
optimalumo kriterijus.

Matematiné optimalumo principo israiska F, kai k-tuoju zingsniu valdymas

Uy buvi Uy, pakeiéia baviu X, =Y, ()_(k,l, U, ). Tolesni valdymai Ty.q,--, Uy
turi bati parenkami optimalaus bavio X, atzvilgiu, nes efektyvumo rodiklis
minimizuojamas tolesniais zingsniais iki proceso galo, pazymint rodiklj, kuris
nusako suminj efektyvuma nuo k-tojo iki n-ojo zingsnio:

n

Zy = Z (%1 G)

i=k
(2.13)

[rinktas optimalus valdymas uy =(U|;k e O ) paskutiniais Zzingsniais,
pradedant k-tuoju. Gaunama optimali Z reikSmé:
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Fk = m'n Zk
(2.14)

kuri priklausys tik nuo X;,t. y. Fo=F ().

Pagal optimalumo principa, neatsizvelgiant j valdymo funkcija U, norint
gauti X, , kiti valdymai Uy, ..., U, turi bati tokie, kad efektyvumo rodiklis Z+1
bity minimalus, t. Y. lygus F +1()_(k). Kadangi $i reik§mé priklauso nuo X, , 0 X
priklauso nuo 0, tai T, reikia parinkti taip, kad, naudojant jj kartu su optimaliais
valdymais kituose zingsniuose, pradedant (k+1), visy zingsniy, pradedant k-tuoju,
bendras efektyvumo rodiklis biity minimalus.

Belmano ir Fordo lygtis isreiskia dinaminio programavimo esmg. Uzuot
ieSkant minimalumo funkcijos, priklausanéios nuo N kintamyjy U,...,U,,
sprendZiama n uzdaviniy. Kiekviename i$§ ty uZdaviniy minimizuojama vieno
kintamojo U, funkcija. TaCiau Sie uzdaviniai yra susij¢, nes, sprendziant kita
uzdavinj, imama ankstesniu zingsniu gauta funkcijos reik§mé. Dinaminio
programavimo uzdavinio esmé — sudétingas optimizavimo uzdavinys skaidomas
1 seka paprastesniy uzdaviniy, kuriuos iSsprendus, lengvai apskaiiuojamas
pradinio uzdavinio sprendinys.

ISreiskiant keliy transporto priemonés greicio priklausomybe nuo keliy oro
salygy ir, pasitelkus KOSIS ir EIl duomeny sasajg, gauti duomenys perkelti j
optimalaus marsruto modelj, kuris sudarytas naudojant MS Excel Visual Basic
Application programavimo kalbos kodus. Nes egzistuojan¢ios marSruty paieskos
platformos pateikia marSruto trukmés ir atstumo skaiiavimg pagal lengvojo
automobilio duomenis, ta¢iau neatsizvelgta j krovininio TPS viig. Net ir lengvojo
automobilio vidutiniam grei¢iui, marSruto trukmei ir atstumui skaiCiuoti
naudojamas ne faktinis realusis laikas (i$skyrus miesty modelius), o remiamasi
nustatytu leistinuoju maksimaliu grei¢iu. Dél to kyla poreikis ne tik modelyje
nustatyti faktinj vidutinj vaziavimo greitj, bet ir susieti optimalaus marSruto
nustatyma pagal maziausig min tij, min L ir min E;; kriterijy.

Sudarytas Belmano uzdavinio sprendimas programavimo kalbos Visual
Basic Application kodas. VBA metodas — tai objektinio programavimo kalba.
Kalba valdo objektus, kuriems atlieckami jvairds veiksmai. Pasikeitus
programavimo aplinkai, atsirado galimybés stebéti projekto vykdyma, projektuoti
priedus, visas programos kodas paskirstytas j procediiras (paprogrames), kurios
redaguojamos ir iSkvieCiamos atskirai.

Siuo sprendimu siekiama patvirtinti svarbias jzvalgas, atlickant greita
optimalaus marsruto sprendimag tarp pasirinkty vir$tiniy, pagal optimalius min L,
min t; ir min Ej kriterijus.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Autorés sudarytas ZTK topologinis Zemélapis su jam priklausanéiais

sluoksniais, naudojant atitinkamus sprendimus, leidZzia sumazinti
marsruto trukme, numatyti gaisatj, aplinkos tarS§os sumazinimg, zaliojo
transporto koridoriaus naudojima, t. y. transporto priemoniy ir kroviniy
srauty didesnio pralaidumo uZztikrinima.

Sudarytas ITS jrenginiy (KOSIS ir EIl) teikiamy duomeny sgsajos
optimaliam marSrutui nustatyti modelis, kuriuo remiantis galima
patikrinti ir rasti optimaly marsrutg zaliajame transporto koridoriuje pagal
optimalius kriterijus (trumpiausig atstuma, trukmg ir maziausia emisijos
kiekj).

3. Pritaikius modelj biity galima patvirtinti jZvalgas, atlickant greita
optimalaus marsSruto nustatymg tarp pasirinkty marsruto vir§iiniy pagal
optimalius trumpiausio laiko, trumpiausio atstumo ir maziausio emisijos
kiekio, kriterijus. Taikant dinaminio programavimo Belmano matematinj
modelj, sukurtg programavimo kalbos Visual Basic for Application koda.



Optimalaus marsruto zaliuoju
transporto koridoriumi modelio
taikymas

Trec¢iajame skyriuje pateikti dinaminio programavimo uzdavinio sprendimo VBA
programavimo kalbos kodu, nustatant optimaly marsrutg, rezultatai.

Atlikti Lietuvos keliy oro salygy jtakos vidutiniam grei¢iui ZTK marsrutais
tyrimai, taikant dinaminio programavimo metoda, pagal trumpiausio atstumo,
trukmés funkcijg ir CO. emisijos kiekj. [vertintas faktinis vidutinis TPS greitis (jo
priklausymas nuo keliy oro salygy), uzdaviniui spesti taikant Belmano dinaminio
programavimo metoda, jj aprasant VBA programavimo kalbos kodu. Sio skyriaus

oy —

3.1. Keliy oro salygy jtakos vidutiniam transporto
priemoniy srauto zaliuoju transporto koridoriumi
grei€iui nustatymo rezultatai

Autorés sudaromas Lietuvos ZTK tinklas, apibréziamas mar$ruty OD pory
grandine. Tai eilés tvarka nurodyty virStniy, per kurias eina grandiné, seka.

63
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Grandinés, kuriy pirma vir§iné sutampa su paskutine, vadinamos ciklais. ZTK
optimalaus marSrutui nustatyti buvo pasirinkti trys tarptautiniai transporto
koridoriai, kertantys Lietuvos teritorija:
— Pru1, ryty—vakary transporto koridorius (A1). Marsruto briauny (sekcijy)
seka (3.1 pav.): Ve — Vizn — Viso— Vis— Var— Vg — Vas — Vas —
Ves — Viz— Vis— Vioo— Vo1 — Via— Vizs — Vize — Vie — Viee —
Viss — Vog — Vos — Viag— Vg,
—  Pr2, ryty—vakary transporto koridorius (A2, A9, A11). MarSruto briauny
(sekcijq) seka (3.1 paV.): Ve — Vizi— Vio— Vig— Vag— Vez — Ver —
Ves— Vag— Vao— Var— Viar— Vior— Vag— Var— Vag— Veo— Ver—
Vo2 — Vier— Vea— Viza— Vag— Voo— Var — Viar — Vo,
—  Psp, Siaurés—piety transporto koridorius (A10, A8, AS). Marsruto briauny
(sekcijq) seka (3.1 pav.): V54 — Vsz — V53 — V49 — V43 — V47 s Veg —
Ves— Ver— Voo —> Vas— Vaz— Var— Voo — Vaz— Vizo— Vas— Vig—
Vig — Vizg — Viss.

Autorés sudaryto ZTK marsruty duomenys suskirstyti pagal galimas vir$iiniy
jungtis (su pradzios ir pabaigos vir§iinémis), taip sudarant briauny sekas pagal
pasirinkto marsruto ZTK.

Suformavus ZTK tinkla, uzdaviniui buvo nustatyta salyga, kad ITT tinklas,
esantis aplink koridorius, turi biiti sujungtas kaip potenciali aplinkkelio galimybé
dél susidariusios klitities pagrindiniame koridoriuje, apie kurig turéty informuoti
ITS. Lietuvos ZTK buvo nustatytos V = 165 (viriinés) ir A = 488 (briaunos) ir
jose veikia py ir pa.

Formuojant transporto koridoriy tinkla buvo panaudotas GPS
VIZUALIZER, kur eksperimento metu visa zemélapio duomeny bazé¢ buvo
sudaryta i§ koordinaciy sistemy. Pagal Sig koordinaciy sistemg apskaiciuoti
atstumai tarp nustatyty susikirtimo tasky, t. y. briauny ilgis. Sie duomenys
naudojami taikant Belmano dinaminio programavimo metoda kaip rodiklis, kuris
leidZia apskaiCiuoti optimaly marsrutg transporto tinklu, kilus poreikiui pakeisti
marsrutg ir pasinaudoti aplinkkeliais dél susidariusios klifities pagrindiniame
transporto koridoriuje.

Vienas svarbiausiy aspekty yra tas, kad zaliojo koridoriaus briaunose yra ITS
jrenginiai, kurie renka ir perduoda informacija realiuoju laiku apie eismo
intensyvuma ar keliy oro salygas (3.1 pav.). Sudarytame Lietuvos ITT pagal
esancias EII ir KOSIS jrenginiy vietas briaunose i$skiriamos devynios marsruto
briaunos tarp virsiiniy, kurios jvardijamos kaip ZTK jungtys, nes turi briaunose
veikiancias ITS, informacija perduodama realiuoju laiku ir yra Lietuva kertanciy
tarptautiniy transporto koridoriy dalis. KOSIS stoteliy informacija atnaujinama
kas 15 minuciy. Visy turimy duomeny, kuriuos jos fiksuoja, analizuoti
netikslinga.



65

3. OPTIMALAUS MARSRUTO ZALIUOJU TRANSPORTO ...

sinojap ajqissod yum dew eluenyii ul JopiLIod uodsuel) usalo ‘T°¢ B4
(so10ine seyfrepns) srerpoxpurjde srewred ns side[awoz sneriopioy oyodsuen olorfez soAnial] ‘Aed T°¢

SounsINA - O
13- ‘

SISO -

rerpospyurde ynigiew snewoproy hrurpuniSed -
ofnLIopLIoy softur| or[oxuIZo[os -
sNLIop1IoY opodsuel) fuord - saaners -
(11) snuoprioy ouodsuen haexea — ki -

il -

(1) snuioprioy ouodsuen hiesea —hyAl -
‘rewifQuAz

srol

0 D
Gl

AR 3 AL Q
,wov . 2 m:wmm, @

S8
o W

507 4p
eI 4p 66D 950N,
, -2 8000 NG v
a9l
£001
AN D
Moommw o (82328 w S
P 8
Q 037 z8 @O Lo O
23042
€221 V
191 O 8001 ©) bt



66 3. OPTIMALAUS MARSRUTO ZALIUOJU TRANSPORTO ...

Tiriant keliy oro salygy jtaka vidutiniam greiciui, reikia remtis suskirstytomis
keliy oro salygy kategorijomis (2.3.1 poskyris), kur apskaic¢iuojamas TP srauto
wid pagal kiekvienos Fxos intervalus.

%W\\/_. mlv\;/ O @er —
Ore7

Bg 122 L&
o
Ags-148

Wy

3.2 pav. Zaliojo transporto koridoriaus marirutai su esanéiais eismo intensyvumo
skaitikliais ir keliy oro salygy sistema
Fig. 3.2. Green transport corridor routes with traffic intensity calculators and Road
Weather Information System

Norint nustatyti kiekvienos Fkos kategorijos intervalo jtakg vidutiniam TPS
grei¢iui wig, ZTK tyrimas buvo atliekamas briaunose Ago-s7, Asa.3s, Ass-c9, A73-66,
Aza1zs, Agaaas, Atoz-112, Aizsaze, Aiso131, Kuriose buvo naudojami dviejy tipy
duomenys, t. y. eismo intensyvumo ir keliy oro salygy duomenys.

Eismo intensyvumo ir keliy oro salygy duomenis pateiké Lietuvos
automobiliy keliy direkcija, ta¢iau duomeny baziy ir jy sgsajos modelj vykdé
autoré. Tyrimo metu apdorotas didelis kiekis duomeny eiluciy i§ KOSIS stoteliy
ir klasifikatoriy MARKSMAN 660 duomeny baziy (3.1 lentelé) kiekvienoje ZTK
priskirtoje briaunoje 15 minuciy intervalu. Tyrimo laikotarpio pradzios ir
pabaigos datos ir duomeny eiluciy skaicius nurodytas nurodytos 3.1 lenteléje.
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Tyrimo metu gauti TPS wig duomenys, esant I ), sudaré Wwidgo) = 93,8 km/h
(taikant 2.6 formule); esant Il o102, sudaré Vidoio2 = 9516 km/h;
esant 1,0 3-0,6), sudaré Vyido,3-0,6) = 95,82 km/h; esant IL0,6), sudare Wigo,6) = 94,33
km/h. Vertinant TPS wig, pagal skirtingus lietaus krituliy intensyvumo rodiklius,
didelés jtakos greiciui nebuvo pastebéta. Taciau, atsizvelgiant j tai, kad faktinis
TPS viig briaunose labai skiriasi nuo leistinojo v, kuris yra nuo 90 iki 130 km/h
(wig = 101,5 km/h), galima daryti prielaida, kad, norint rasti optimaly marsruta
pagal tj, kai Lj jveikiamas atitinkamu vi;, esant didesniam faktiniam wyig, yra
iSkraipoma informacija apie tj. D¢l to, naudojant realiojo laiko informacija,
galima tiksliau apskaiciuota optimaly marsruta.

3.1 lentelé. Lictuvos ZTK keliy oro salygy jtakos tyrimo apimties duomenys
Table 3.1. Green transport corridor in Lithuania road weather impact research data

Briauna Tyrimo laikotarpis Kintamyjy imties dydis, n
Azo-37 2012-01-01-2014-03-01 57473
Aszs-35 2012-01-01-2014-03-01 58364
Ass-69 2012-01-04-2014-03-01 39104
Arz-66 2012-01-01-2014-03-01 62953
Azs-125 2012-01-01-2014-03-01 57201
Ass-69 2012-01-01-2014-03-01 55486
As02-112 2012-01-01-2014-03-01 54729
Au130-131 2012-01-01-2014-03-01 62627
Aos-148 2012-01-01-2014-02-28 61996

Lietaus intensyvumo rodiklis turéjo nedidele jtaka bendro transporto
priemoniy intensyvumui lay, kuris sudaré nuo 373 iki 479 transporto priemoniy
per valanda, i to skaiCiaus lkrov transporto priemoniy skaicius (pirmyn ir atgal)
(krovininés transporto priemonés su sunkiasvore priekaba) per valandg, kurj
sudaré nuo 22 iki 29 transporto priemonés per valanda. Taciau didZiausias lietaus
intensyvumo poveikis pasireiSké esant vidutiniam transporto priemoniy
atsilikimui uvig, kai Uvigo) = 151 m, Uvigp,1-02 = 130, tai ai yra 13 % mazéjimas,
palyginti su W), Wido306 = 136 m, tai 9,5 % mazéjimas, lyginant su Uvid) ir
Wid0,6) = 139 m (=7,5 % pokytis nuo Wid()), dél mazéjancio Uvis padidéja tikimybe
susidaryti spustims, eismo jvykiams, dél to mazéja wig (3.3 pav.).

3.3 paveiksle vaizduojamas visy tiriamy briauny ir jo procentinis pokytis
atsizvelgiant | lietaus intensyvumg ir bazinj palankiomis Teiomey keliy oro
salygomis. 3.4 pav. pateikiami kiekvienos briaunos Wiig = f(IL) vidutinio grei¢io
priklausomybés nuo lietaus intensyvumo |, tyrimo rezultatai.
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3.3 pav. Lietaus kiekio jtaka vidutiniam grei¢iui (sudaryta autorés)
Fig. 3.3. The influence of rainfall on the average speed (prepared by the author)

Pritaikius greicio Wig = f(l.) priklausomybés nuo sniego intensyvumo lsg
skai¢iavimg, matomas akivaizdus kitimas kiekvienoje briaunoje (3.4 pav.), kuris
priklauso nuo x rodikliy didéjimo, apskai¢iuotas bendras briauny
Wid(>0,1) = 88,37 km/h, Wid(0,2-0,3) = 87,9 km/h (—0,5 % pokytis nuo Vvid(>o,1)), Vvid(0,4
~1,2) = 86,5 km/h (=2 % pokytis Nuo Wid0.1)), Wid1.2) = 85,9 km/h (=2,7 % pokytis
NUO Wuid>0,1)). Lyginant yig12) SU Wid>10 beky matomas akivaizdus greicio kritimas
—net 13 % (3.4 pav.).

Sniego intensyvumo rodiklis X neturéjo pastebimos jtakos bendro transporto
priemoniy intensyvumui la, kuris sudaré nuo 281 iki 315 transporto priemonés
per valanda, i§ to skaiCiaus lkrov transporto priemoniy skaicius (pirmyn ir atgal)
(krovininé su sunkiasvore priekaba) per valanda, sudares nuo 18 iki 20 transporto
priemoniy per valandg.

Tyrimo metu nepastebéta, kad, didéjant sniego intensyvumo rodikliams,
pastebimai kisty Uvig, taciau jie yra didesni nei Uvig €sant I (). Tai jrodo, kad iSkritus
sniegui, TP srauto wig mazéja, pasirenkamas didesnis Uig, taip prailginamas
marsruto tj;.
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3.4 pav. wig = f(IL), vidutinio grei¢io priklausomybé nuo lietaus intensyvumo I
briaunose: @) Axo-a7, b) Asa.ss, C) Ass9, d) A7z.66, €) Aza-125, ) Aga-148, 9) Ato2-112, h) Arzs.126,
i) A130-131 (sudaryta autorés)
Fig. 3.4. The influence of rainfall intensity on the average speed in edges: a) Azo-37, b)
Ass-35, C) Ass-9, d) A73.66, €) Ara-125, T) Ags-148, ) Ar02-112, N) A1zs.126, 1) A13o-131 (prepared by
the author)
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Nustatant oro temperatiiros T vidurki, buvo atsizvelgta | galimas
temperatiros ribas, kai ¢ >10 °C (be krituliy), ¢ > 10 °C, 10°C<C>1°C,0>c<
—20°C ir c <—20 °C. Gauti wq tarp Viir Vj (pirmyn ir atgal), transporto priemoniy
intensyvumo ir vidutiniai transporto priemoniy atsilikimo rodikliai.

89
oy
£ 88,37
X
3 87,91
=
&
2
3
é’ 87
=
S
=}
S
12,54
85
0-0,15 0,16 - 0,35 04-12 >1,2

Krituliy kiekis, mm/h

Vidutinis TP srauto greitis, km/h
—O=Pokytis nuo S1, proc
=—O—Pokytis nuo 02, proc.

3.5 pav. Sniego kiekio jtaka vidutiniam grei¢iui (sudaryta autorés)
Fig. 3.5. The influence of snowfall on the average speed (prepared by the author)

Skaiciuojant T(=10 ek) pasirinktas kaip bazinis rodiklis d¢l to, kad tuo metu
nebuvo krituliy, kurie galéty turéti jtakos, bei esama temperatiira yra aukstesné
nei 10 °C ir tai sudaro idealias vaziavimo sglygas. Lyginant briauny
priklausomybe, esant T10bek) (3.6 pav.), ir priklausomybe, esant Tsukrit), 18ryskéja,
kad nepaisant temperatiiros kitimo Vg yra didesnis esant T ek).
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briaunose: a) Az-37, b) Ass-35, C) Asg-69, d) A73-66, €) A7s-125, T) Aa-148, ) As0z-112, h) Auzs-126,
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Fig. 3.6. The influence of snowfall intensity on the average speed in edges: a) Axo-37, b)
As4-35, C) Asp-69, d) A73-66, €) A74.125, T) Aga-148, §) Asoz-112, h) Arzs.126, i) Arzo-131 (prepared by
the author)
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Oro temperattiros (T()) poveikis wig TPS, kai temperatira (°C) krinta, tai
mazéja Vid (Vvid(>10bek): Wid10= 99 km/h, Wido-y = 94,8 km/h (—4,2 %),
Wiid(20-0= 90,2 km/h (—8,9 %), Wid<(-20) = 93,8 km/h (=5,2 %) (3.7 pav.). Oro
temperatiira didziausig poveikj V,;q turi, kai temperatiira krinta Zemiau 0° C, 0

Lietuvoje ziemos sezonu (nuo gruodzio iki kovo mén.) buna didelé krituliy ir
plikledzio tikimybé. Temperatiirai pasiekus —20 °C ir krintant Zemiau, dazniausiai
krituliy tikimybé mazesné, taciau tokia temperatiira daro didelj poveikj transporto
priemoniy technologiniams jrenginiams ir mechanizmams.
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=—O— Pokytis nuo O2, proc.

3.7 pav. Oro temperatiiros jtaka vidutiniam grei¢iui (sudaryta autorés)
Fig. 3.7. Air temperature influence on average speed (prepared by the author)

Vienas i§ akivaizdziausiy T() kaitos poveikiy matomas Il iSraiSka, kai
laut10ey = 461 transp.pr./h, lawe100 = 446 transp.pr./h (pokytis 3,3 %),
laut(o-1y = 377 transp.pr./h (—18,25 %), lau20-0y =290 transp.pr./h (—37,2 %), lau=(-
20) = 179 (61,1 %).
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3.8 pav. wid = f(T(wek)), vidutinio grei¢io priklausomybé nuo temperattiros Tpex) (be
krituliy) briaunose: a) Azo-37, D) Asa.35, C) Ase-69, d) Ar3.c6, €) Ara-125, T) Aga-14s, 9) Aro2-112,
h) A12s.126, 1) A130-131 (sudaryta autorés)

Fig. 3.8. The influence of snowfall on the average speed in edges: a) Azo-a7, b) Asa-35, C)
Ass-69, d) A73-66, €) A7s-125, T) Ags-148, ) Aro2-112, N) Aszs-126, 1) Arzo-131 (prepared by the
author)
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3.9 pav. Wig = f(Tsukrity), vidutinio grei¢io priklausomybé nuo temperattiros Tsukriy (SU
krituliais) briaunose: a) Azo-s7, b) Asa-ss, C) Ase-69, d) Arz-c6, €) A74-125, T) Aga-148, §) Aroz-112,
h) A125.126, 1) A130-131 (sudaryta autorés)

Fig. 3.9. The influence of temperature (precipitation) on the average speed in edges: a)
Aso.37, b) Azazs, C) Ass-s9, d) Arzg6, €) Aza-125, T) Aga-14s, 9) Aro2-112, ) Arzs.126, 1) A130-131

Eksperimento metu gautas toks rezultatas, kad krintant temperatiirai bendras
laut taip pat mazéja, nes didé¢ja krituliy ir sudétingy oro salygy keliuose tikimybé.
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Taciau vertinant lkov rodikli matomas nedidelis pokytis, vertinant kroviniy
transporto priemoniy skaiciy, kai lkrovebey = 26 krov.pr./h, 0 lkrov<(20) = 15
krov.pr./h (tac¢iau procentinis pokytis akivaizdus —43 %) (3.10 pav.).

500
450
400
350
300
250
200
150

TP skaicius per h

100
50

-7,89

-3,28
446

o g 24 26 24

<-20 -20-0 1-10 >10 be krituliy >10

Temperatiira, °C

Vidutinis krovininiy TP skaiéius, tr.p./h
Vidutinis TP skaicius, aut./h
—O—TP skaiciaus pokytis nuo O2, proc.

—O— Krovininiy TP skai¢iaus pokytis nuo O2, proc.

3.10 pav. Oro temperatiiros jtaka transporto priemoniy skaiciui (sudaryta autorés)

Fig. 3.10. Air temperature influence on average vehicle capacity

Gautas T poveikis ¢ jrodo, kad didziausig jtaka transporto eismo
intensyvumo ir srauty rodikliams daro T(), Nnes UWideiomek = 109,4 m,
Wide10) = 108,4 m (=1 %), Udao-y = 182,8 m (atsilikimas padidéja 67 %),
Uvid20-0) = 193,7 m (atsilikimas padidéja 77 %), 0 rodiklis Uvig<-20= 262,15
(atsilikimas padidéja 140 %) jrodo, kad esant nepalankiai oro temperatiirai mazéja
transporto srautai briaunose (3.11 pav.).
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Vidutinis TP priemoniy atsilikiams, m

3.11 pav. Oro temperatiiros jtaka transporto priemoniy atsilikimui, metrais

Susiejant Siuos duomenis su lau if lirov, galima daryti iSvada, kad krintant oro
temperatiirai mazéja visy transporto priemoniy skaicius kelyje, iSskyrus lirov. Tai
rodo, kad krovininés transporto priemonés iSlaiko pastovumg tiek esant
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=CO==Vidutinio TP atsilikimo pokytis nuo O2, proc.

(sudaryta autorés)
Fig. 3.11. Air temperature influence on vehicles free-flow, meters

skirtingam krituliy intensyvumui, tiek temperattry poky¢iui.

Tiriant véjo greiCio jtaka eismo intensyvumo ir srauty rodikliams, kai
Wvid(<6,7) = 95,5 Km/h, Wiges-13 = 93,1 kKm/h, 0 Wid=13) = 93,5 km/h, rodikliai neturi

didelés jtakos Vyig, vertinant priklausomybg nuo V() (3.12 pav.).
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3.12 pav. V¢jo greicio jtaka vidutiniam greiiui (sudaryta autorés)
Fig. 3.12. Wind Speed influence on the average speed
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Taciau lay ir lirov rodikliai akivaizdziai parodé transporto priemoniy srauty
kaitg, kur law<s7 = 391 transp.pr./h, lawes-13 = 433 (10,6 %), o esant véjui,
stipresniam nei 13 m/s, lau13) = 202 (pokytis —56,25 %) (3.13 pav.).

Panasi tendencija iSlieka ir del lkrov rodikliy, kur
lirov<s7) = 23,7 krov.tr.pr./h, loves-13) = 24 krov.tr.pr./h (padidéja 8 %). Taciau
véjui sustipréjus daugiau nei 13 m/s, lirov=13) = 16 krov.tr.pr./h ir krovininiy
transporto priemoniy skaicius sumazéja iki 32,6 %, nes, stipréjant véjui, Ziemos
metu atsiranda sniego, §lapdribos, pustymo tikimybé, o kity sezony metu — lietaus
su véju ir Soninio ar prieSprieSinio v¢jo, kurie apsunkina transporto priemoniy
vaziavima, atsizvelgiant j jy stipruma. Sios tendencijos taip pat turi jtakos ir Uyid,
¢ia Uvid(<6,7) = 163,9 M, Uvid(s,8-13) = 116,5 m (atsilikimas sumaiéja 29 %), 0 Wvid(>13) =
217 m (atsilikimas padidéja 86,2 %).
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3.13 pav. V¢jo greicio jtaka transporto priemoniy skaiciui (sudaryta autorés)
Fig. 3.13. Wind speed influence on average vehicle capacity
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Tyrimo metu, nustatant matomumo jtakg eismo intensyvumo rodikliams My,
buvo atsizvelgta j galimas f ribas, kai f> 0,4 km ir f< 0,4 km. Gauti wiq tarp Vi ir
Vj transporto priemoniy intensyvumo ir vidutiniai transporto priemoniy atsilikimo
rodikliai. Vidurinis greitis via0,4) = 95,7 km/h, 0 Wig<0,4y = 91,5 km/h ir pokytis
sudaré tik —4 %. Tai nurodo, kad matomumo biiklé Wiqq) turi jtakos (3.14 pav.).
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3.14 pav. Matomumo jtaka vidutiniam greiciui (sudaryta autorés)
Fig. 3.14. Visibility influence on average speed

Tafiau M) poveikis law Ir laow rodikliams akivaizdus, nes
lawt=0,4) = 398 transp.pr./h, 0 esant mazesniam nei 0,4 km matomumui lay<o.4)
sumazéja  iki 274  transp.pr/h  (pokytis -31,2 %), taip pat
Ikrov=0.4) = 24 Krov.tr.pr./h, lkov<o4) = 18,7 krov.tr.pr./h, o tai yra net 22 % maziau,
nei esant didesniam nei 0,4 km matomumui (3.15 pav.).

Dél siy priezasciy matomas poveikis ir Uyid, €ia Wid04) = 152,33 m, 0 esant
mazesniam nei 0,4 km matomumui Uvig<o4)y = 253,81 m (pokytis padidéja iki
66,6 %). Tai rodo, kad esant blogam matomumui uvig didéja bei sumazéja lay ir
|kr0v-

Vienas i§ optimalaus marSruto nustatymo rodikliy yra Wwig i, Kuris,
atsizvelgiant j keliy oro salygy kaita, gali pasikeisti tj;.
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3.15 pav. Matomumo jtaka transporto priemoniy skai¢iui (sudaryta autorés)
Fig. 3.15. Visibility influence on number of vehicles

Remiantis atliktu tyrimu, v,,, didziausia poveikj sukelia I, kai z< 1,2, tai
Viige1,2) = 86 km/h, kuris nuo pasirinkto bazinio Tione  rodiklio
Wid>10bek) = 99 km/h sumazéja 13 %. Taip pat pastebimas didelis poveikis nukritus
oro temperatiirai nuo 0 iki —20 °C, kai wig sumazéja 8,9 %. Lyginant Widx1.2) SU
Vvid(>10bek), matomas akivaizdus greicio kritimas net 13 % (3.16 pav.).

Tyrimo metu gauti rezultatai jrodo eismo intensyvumo ir transporto
priemoniy grei¢io priklausomybe nuo keliy oro salygy. Galima isskirti, kad
bendram transporto priemoniy skaiciui kelyje jtaka daro V>13), M(<o,4) it T(>-20).

Esant V(>13) véjo stiprumui, laux13) = 201,75 transp.pr./h (pokytis nuo bazinio
T>10 beky FOdiKlio laut>100ek) Yra —56,25 %), 0 lirov>13) = 16 transp.pr./h (pokytis nuo
bazinio T>10bey rodiklio lkrov>100ek) Yra —38 %).

Tiriant jvairiarG$ius transporto srautus, iSrySkinta informacijos realiuoju
laiku svarba, nes ji leidzia numatyti eismo salygas, priklausomai nuo keliy oro
salygy pateikiamy duomeny ir eismo intensyvumo rodikliy.
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3.16 pav. Vidutinis transporto priemoniy greitis pagal visas krituliy kategorijas
(sudaryta autorés)
Fig. 3.16. The average speed of vehicles under weather categories
(prepared by the author)

Vertinant Uvig, tyrime jzvelgiamas didZiausias intensyvumo mazéjimas, kai
lL(0.1-02), dél to padidéja lau ir liov rodikliai, taciau sumazéja Wig. DidZiausias
poveikis Uig padéjimui gaunamas, kai T(.20), tuomet uvig padidéja 140 % nuo
bazinio T10 bek). Gauta isvada, kad taip susidaro dél sumazéjusiy lawt ir lkrov
rodikliy, nes wig pokytis yra tik —5,2 %, palankiomis keliy oro lau ir lkrov
keliuose padidéja.

Tik j vir$iiniy ir briauny charakteristiky duomeny baze, sudaryta optimaliam
marsrutui apskaiciuoti, jtraukus tikslius Wig duomenis, galima nustatyti optimaly
ZTK marsrutg realiuoju laiku tarp pasirinkty vir$tiniy. Taip bus i$vengta gaisties
del nenumatyty kliti¢iy marsrute.
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3.2. Dinaminio programavimo uzdavinio sprendimas
programavimo kalbos kodu, nustatant optimaly
marsruta, rezultatai

Uzduoties sprendimo tikslas — optimalaus nepertraukiamo marsruto nustatymas
pagal konkreCius trumpiausio atstumo, trukmés ir maziausio emisijos kiekio
optimalumo kriterijus nuo pradinio iki galutinio tasko. Visos pateiktos racionalaus
marsruto modeliavimo uzduotys turi Sias funkcijas:

_ Lietuvos ZTK buvo nustatytos V= 165 (virsanés) ir A= 488 (briaunos) ir

jose veikia p1 ir p;

~  marSruto briaunos svoris S;j priklausomai nuo optimizuojamo Kriterijaus,

yra atstumas Lij, trukmé tij, CO emisijos kiekis Ej;

_  zinant svorius tarp virSiiniy galima rasti optimaly marsruta tarp pradzios

tasko i ir pabaigos tasko j.

Taikant Belmano dinaminio programavimo metoda, optimalus marSrutas
nustatomas atsizvelgiant j Sjj. Svoris yra skaitiné verté, kuri charakterizuojama
marsruty duomeny bazéje (duomeny bazés iStrauka pateikta 3.2 lentelgje). Kai Sjj
yra briaunos ilgis, tai ja siekiama nustatyti trumpiausig marsruta, kai sj; yra trukmé,
per kurig jveikiama briauna, tai sprendimu siekiama nustatyti greic¢iausig marsrutg
pagal trukme, o kai Sjj iSreiSkiama emisijos kiekiu, tai siekiama nustatyti maziausia
neigiama poveikj aplinkai turintj mardruta. Autorés sudaryty ZTK marruty
duomenys (3.2 lentelé) suskirstyti pagal galimas virStniy jungtis (su pradzios ir
pabaigos vir§inémis), taip sudarant briauny sekas atsizvelgiant j pasirinkto
mar§ruto ZTK. Siekiant nustatyti optimaly marsruta tarp dviejy konkrediy
vir§iiniy ITT tinkle, sj; reik§més priskiriamos kiekvienai briaunai.

3.2 lentelé. Lietuvos zaliojo transporto koridoriaus vir§iiniy ir briauny duomeny istrauka
Table 3.2. Green transport corridor in Lithuania data table of vertexes and edges

. . - n ePtarp (i, j) €A
Ag | Vil V) II<_rI; tﬁ’ ah t/T&ka i f (IS)!D j(( pj))}
A, | 1 | 2 | 5259 | 0:04 | 76,9 0,003 D
Aox | 2 | 1 | 5259 | 0:04 | 769 0,003 P2
As | 2 | 5 | 2874 | 023 | 732 0,016 D2
Aeis: | 6 | 151 | 1775 | 621 | 27,9 0,03 p1
Actso | 6 | 152 | 3775 | 10:49 | 349 0,063 p1
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Sudarytas optimalaus sprendimo modelis su VBA programavimo kalbos
kodu pritaikytas ZTK marsrutams Lietuvoje. Skai¢iuojamas optimalaus marsrutas
tarp tasko Vi ir tasko Vj pagal optimalaus marsruto kriterijus (trupiausia atstuma
Lij, maziausig trukme tj ir maziausia CO, emisijos kiekj E;j). Pirmame etape
pasirenkamos briaunos virSiinés, tarp kuriy virStiniy norima rasti optimaly
marsrutag. Antrame etape pagal sukurta VBA koda (optimalaus marSruto VBA
kodo procesas pateiktas 3.17 pav.) apskaiciuojamas optimalus marsrutas pagal
trumpiausig Ljj, trumpiausig tjj ir maZiausio E;jj kriterijus, marsrute Aij.

Nustatytas marsrutas i$ taSko Lij j taSka G(V, A) atsizvelgiant j Aij pagal
optimalumo kriterijus. Nustatytas marsrutas pagal Si_j svorius, kai Si_j yra atstumas
ir trukmé, pateiktas 3.3 lenteléje.

Ivesties duomenys:
marsrutas Aij

PradZios taskas i

Pabaigos taskas j

> Grafas G(V, A)

Briaunos svoris i

PradZios taskas Vi

—p si-j pagal L-i

> sij pagal ti

—> sij pagal E-i

Range("G6").Resize(UBoun

g d(out), 5) = out

—»  Range("G39").Resize(UBou
nd(out), 5) = out

—p  Range("G86").Resize(UBou
nd(out), 5) = out
Rezultatas

Briauna Aij K

Pabaigos taskas Vj

Atliekamas optimizavimas
pagal Belmano metodg sudarant
VBA koda

4/\

Nurodoma rezultaty
ikélimo vieta
masyve

Ieskoma reikSmé
grafe pagal svorius

Marsrutas rastas

Taip Ne

Tikslinamos mar$ruto
vir$iinés

sub test1()Li -
sub test2()t.i; N
sub test3()E.ij [

3.17 pav. Optimalaus marsruto VBA kodo procesas pagal priedg C (sudaryta autorés)
Fig. 3.17. Optimal routing process using VBA code according to Annex C (preparer by

the author)
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Atlikus marSruty As.1s2, Atsg-1s1 i Ases-156 skaic¢iavimus, min Li;, min t ir Ejj
rezultatai pateikiami 3.17 pav. Optimaliy marSruty rezultaty suvestiné pagal tris
kriterijus pateikiama 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Briauny Ax.1s2, A1so.151 it Aes.156 pagal min Lj;, min t ir Ejj optimalaus
marsruto rezultatai pagal Belmano ir Fordo modelj

Table 3.3. Optimal route of Edges Ai.1s2, Aise-151 and Ases 156 results using Bellman —
Ford model by min Lj;, min t;; and min E;;

. Marsruto grandinés | Atstu . Emisijos
Optlmglus briauny seka mas L, Trukmé Kiekis E. Tra_nvs_porto
sprendimas — — t,h rusis p
vir§ing i | vir$iné j km t
Pagal min L1152 ir 3val. 52 Keliy
min ti-152 ! 152 3512 min 0,202 transportas
Pagal min Ei.152 14 val Keliy ir
1 152 429,2 L 0,093 gelezinkeliy
18 min
transportas
Pagal min Lisg-151 ir 5 val. 47 Keliy ir
min E1se-151 159 151 224,7 miﬁ 0,057 gelezinkeliy
transportas
Pagal min tise-151 159 151 2422 3 va}l. 5 014 Keliy
min transportas
Pagal min Lies-156 3val. 15 Keliy
ir min Eaes-156 165 156 2626 min 0,151 transportas
Pagal min ties-156 165 156 267.6 3 va!. 12 0,154 Keliy
min transportas

Ais9.151 marsrutas (318 pav.) pagal min L159-151 ir min E159.151kriterijus
atliekamas keliy ir gelezinkeliy transportu. Jo trukmé sudaro 5 val. 45 min., o
pagal min tise.151 trunka 3 val. 5 min. MarSruto trukmés skirtumas tarp $iy rezultaty
néra didelis, tadiau emisijos kiekis, veZant pagal min Lisg.1s1 ir min Eise.
wskriterijus, yra 0,05692 t, 0 pagal min tise-151 sudaro 0,1390 t, o tai yra net 56 %
daugiau.

Marsrutg Ases-1s6  piety—Siaurés kryptimi (3.18 pav.) Lietuvoje pagal
optimalius kriterijus atlieka tik keliy transportas, todél gauti rezultatai pagal min
Lies-156 ir min yra identiski, taciau pagal ties-1s6 gauta marSruto trukmé yra
trumpesné 3 minutémis.

Pagal sudaryta optimalaus marsruto sprendima VBA programavimo kalbos
kodui (VBA kodo sprendimo procesas pateiktas 3.17 pav.) gauti optimaliy
marSruty Ai-1sp, Aise-1s1 iF Aes-1s6 rezultatai, pagal min Li;, min tjj ir Ejj Kriterijus,
leidzia greitai gauti rezultatus ir palyginti galimus marSrutus, taip pasirenkant
tinkamiausig jvairiartiSiams kroviniams vezti.
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Pagal gautus ZTK trijy kryp&iy optimaliy mardruty rezultatus didZiausias
skirtumas tarp marSruto trukmés tj; ir E;; emisijos kiekio gautas Ai.isp, kuris yra
viena i§ pagrindiniy kryp¢iy Lietuvoje veZzant jvairiartiSius krovinius, nes
vykdomas jvairiarisiy kroviniy atvezimas ir i§vezimas i§ Klaipédos jiiry uosto
terminaly, kuriy krova kiekvienais metais vis didéja. Todél tikslinga palyginti As.
152 marsruto rezultatus su kitomis marsruty planavimo internetinémis (visiems
naudotojams pasiekiamomis) programomis (3.4 lentelé) bei toliau tirti oro salygy
priklausomybe Ai.15» marsrute.

3.4 lentelé. Transporto marSruty planavimo internetiniy sistemy Europoje duomeny

palyginimas (sudaryta autorés)

Table 3.4. Internet based transport route planning systems in Europe comparison

truko daugiau nei 10 min

Marsruto Transporto
planavimo Pasirenkami L t Ei-1s2, rusys, p
: o - ; . . astabos
sistemos kriterijai s s t atliekancio
pavadinimas s vezima
Autorés Pagal min L;. 3val. Keliy
sudarytas 152 I MiN ty.s, 351,21 52 min 0,202 transportas
optimalaus . Keliy ir
marsruto Pagalmin Er. | o9 19 ig m'n 0093 | gelezinkeliy
modelis 152 transportas
Vez”.nas 354,37 Keliy Reikalauja daugiau
keliy - 0,24 L
km transportas jvesties duomeny
transportu
EcoTransIT —
vezimas 1 419 44 Gelezinkeliy | Reikalauja daugiau
gelezinkeliy km ) 0.11 transportas jvesties duomen
transportu P ! U
Marsrutas
Intermodal 354 5 val. ) Keliy generuojamas su
route planner km 09 min transportas trajektoriniu
netikslumu
Sudaromas
v | e s ||k | e
K km 58 min transportas insport
maps.google.co transportu priemonés
m marSrutas
Vezimas 17 val. Gelezinkeliy Sudaromas
gelezinkeliy - ; - keleivinio
49 min transportas .
transportu transporto marSrutas
Greiciausias | ¥ atforma negaléjo pateikii Keliy Tik keliy
< duomeny, nes jy generavimas
marSrutas . ; - transportas transportas
S truko daugiau nei 10 min
Eismoinfo.lt — —
L Platforma negaléjo pateikti . . .
Trumpiausias ;i . Keliy Tik keliy
< duomeny, nes jy generavimas
marSrutas transportas transportas

truckinfo.ch

Nepalaiko Lietuvos ITT funkcijos
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Kaip buvo minéta, egzistuoja ir kitos jvairiarliSio transporto marsruty
planavimo internetinés sistemos Europoje (EcoTransIT, Intermodal route
planner, truckinfo.ch), taciau jos reikalauja daugiau jvesties duomeny arba néra
pritaikytos Lietuvos teritorijai. Taip pat i rezultaty 3.4 lentel¢ palyginimui
jtraukiama Lietuvoje veikianti platforma eismoinfo.lt ir maps.google.com.

3.5 lentelé. Ay.15> briaunos vidutinio transporto priemoniy srauto greitis pagal keliy oro

salygas mety laikais (sudaryta autorés)
Table 3.5. Average traffic speed of edge Ai.1s2 in different year seasons

Al1s2 Duomenys
marsruto Dat Keli I Vidutinis TPS
briaunos ata Cl1y Oro S31ygos greitis, km/h
bazinis Vos-148 = 84,0
2013-07-27 13:20 Tos-148 =25,1°C Vgs-148 = 83,04
Ass-148 2013-01-30 13:50 | Tos143 =8,8 °C; Vos148 = 4,2 M/s; I = 0,2 mm/h Vos145 = 81,8
2013-02-03 23:20 Tog-148 =-18 °C; Vgg-148= 5,5 m/s; |[s] =13 mm/h Vg4-148 = 63,62
bazinis Vi102-112 = 104,5
2013-07-27 13:20 T102-112=26,8°C Vigp-112= 111,47
Aw02-112 2013-01-30 13:50 Ti02-112=-12,4 °C; Vigp-112=-2,9 ms; Vioz112= 100,1
2013-02-03 23:20 T102-112=-22,5 °C; V102-112=-3,2 m/s; Vig2-112= 90,78
bazinis V125-126— 110,1
2013-07-2713:20 | 11252672 7°C =081 MMVh; Vizs 126708 Vizs106= 112,92
At25-126 mjs
2013-01-30 13:50 T125.1zs:—11,9°C; V125.125:l,7 m/s V125-126= 103,2
2013-02-03 23:20 T125.126=-22,3 °C; V125.126=4,6 m/s V125-126= 94,26
bazinis V73.66 = 109,6
201 -07-27 13:20 T73-66 =25,5°C; V73.66 =2,2 m/s V7366 = 112,45
A7z-66 2013-01-30 13:50 Tr3.66=-12,2°C; Vr3.66=2 M/s V73.66=104,2
2013-02-03 23:20 T73-66 =-24,6°C; V73.66=2,7 m/s V73.66 =100,7
bazinis V74125 = 112,5
2013-07-27 13:20 T74.125 :28,20(:; V74.125 =14 m/s V74125 = 114,3
Az | op13.01301350 | 122G ::/,;)2 mim/h; Voe25=2,6 V74125=100,8
2013-02-03 23:20 T74.125 :-20,8 OC; V74.125 :4,3 m/s V74-125 =77,7
bazinis V74-125 = 103,1
2013-07-27 13:20 T34-35 = 26,4°C; V3435 =2,6 m/s V74-125 = 85,9
A34—35 2013-01-30 13:50 T34.35 = -12,1 OC; V34.35 :2,9 m/s V74-125 2103,1
2013-02-03 23:20 Ta435= -20,8 °C; V34.35=4,3 m/s V74125 =17,72
bazinis V130-131= 80,3
2013-07-27 13:20 T130.131 =27,6 DC; V13o.131 =1,6 m/s V130-131= 79,66
Ao13t | p013.01-3013:50 | 0=10.9°C g - %12 mmh; Visoan =17 1 =516
2013-02-03 23:20 T130-131= -23,5°C; V130-131=1,1 m/s V130-131=77,98
bazinis V20-37= 101,24
2013-07-27 13:20 T2037=23,5 °C; Vao-37= 99,22
Az-37 2013-01-30 13:50 T20-37=-8,6 °C; Va0-37=1,1 m/s Va0-37=102,4
2013-02-03 23:20 T20-37=-23,5 °C; V20.37=3,2 m/s V0-37= 96,2
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3.4 lenteléje pasirinktas jvairiarti§is marSrutas i§ tasko Vi j taska Vis, (pagal
autorés sudaryto ZTK zemélapio duomenis, kurie atitinkamai jvardyti kiekvienoje
internetingje marSruty planavimo sistemoje).

Atliekant optimalaus marsSruto nustatymg Ai.1s; briaunoje pagal keliy oro
salygy ir eismo intensyvumo DB duomenis, atsizvelgiant | mety laikus, buvo
nustatyti baziniai optimalaus marsruto sprendimo modelio duomenys, kuriame
pateikiamas vidutinis TPS greitis briaunose pagal keliy oro salygy ir eismo
intensyvumo sudaryta DB (3.5 lentel¢). Sis bazinis rodiklis, kuris gaunamas kaip
vidutinis TPS greitis per visg tyrimo laikotarpj (t. y. nuo 2012 m. sausio 1 d. iki
2014 m. kovo 1 d.), skirtas palyginti su gaunamais optimalaus Aj.is marSruto
rezultatais priklausomai nuo mety laiko, kai atlickamas jvairiarGsio krovinio
vezimas.

3.5 lenteléje pateikiama Aj.152 marsruto briauny seka su vidutinio TPS greicio
ir keliy oro salygomis, pagal skirtingy mety laiky datas, duomenys. Sie duomenys
naudojami optimaliam marsrutui Ai.1s; palyginti priklausomai nuo pasikeitusiy
mety laiky. Siy palyginimy rezultatai pateikiami 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Optimalaus A1-1s, marsruto sprendimo rezultaty suvestiné (sudaryta autorés)
Table 3.6. Results of optimal route Aj.15;

A1-152 marSruto
rezult_atal pagal Atstumas Li, km Trakmé t;, h Emlsuczs kiekis
optimalaus Eij, t
marsruto modelj
Bazinis
Pagal min Li-152 351,2 3 val. 52 min 0,2
Pagal min ti-152 351,2 3val. 52 min 0,2
Pagal min E1.152 429,2 14 val. 18 min 0,09
Data: 2013-07-27 13:20
Pagal min Li-152 351,2 3 val. 52 min 0,2
Pagal min ti-152 351,2 3val. 52 min 0,2
Pagal min E1.152 429,2 14 val. 18 min 0,09
Data: 2013-01-30 13:50
Pagal min Li-152 351,2 3 val. 56 min 0,2
Pagal min ti-152 351,2 3 val. 56 min 0,2
Pagal min E1.152 429,2 14 val. 18 min 0,09
Data: 2013-02-03 23:20
Pagal min Li-152 351,2 4 val. 22 min 0,2
Pagal min ti-152 351,2 4 val. 22 min 0,2
Pagal min E1-152 429,2 14 val. 21 min 0,09
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Pagal optimalaus marsruto Ai.15, gautus rezultatus (3.6 lentelé) didziausias
keliy oro salygy poveikis vidutiniam TPS greiciui kyla ziemos laikotarpiu dél
zemos oro temperattros ir krituliy (3.5 lentel¢). Vasaros laikotarpio, esant aukstai
oro temperatirai, toks didelis poveikis nepastebimas ir gauti optimalaus marsruto
rezultatai nesiskiria nuo baziniy rodikliy, nes vidutinio TPS greic¢io pokytis yra
nezymus.

Atlikty skaitiniy eksperimenty rezultatai parodé, kad hipotetinis optimalaus
jvairiariiSiy kroviniy marSruto modelis, kuriame yra ITS jrangos teikiamy
duomeny sasaja, yra veikiantis ir gebantis pateikti rezultatus.

Taikant optimalaus marSruto nustatymo modelio algoritma ir atliekant
skaic¢iavimus, rezultatai gaunami greitai ir yra tikslus.

Atnaujinant optimalaus marsSruto duomeny bazés informacija, priklausomai
nuo keliy oro salygy ir eismo intensyvumo duomeny kaitos, galima palyginti
gautus optimalaus marsruto duomenys skirtingomis keliy oro salygomis.

Sprendziant jvairiari$io marsSruto optimizavimo uzduotis, buvo jrodyta keliy
oro salygy ir marsruto trukmés, atstumo ir emisijos kiekio priklausomybeé.

3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Taikant dinaminio programavimo Belmano matematinj modelj,
programavimo kalbos kodu pateikti optimaliy marSruty uzdaviniy
sprendimo rezultatai. Taip patikrintas sukurto jvairiarti§iy kroviniy (IK)
optimalaus marsruto Zaliuoju transporto koridoriumi (ZTK) modelio
korektiSkumas.

2. Jrodyta antrajame skyriuje iSkelta teoriné vidutinio TPS greicio
priklausomybé nuo keliy oro salygy. Atlikus tyrimus nustatyta, kad
didZiausig poveikj vidutiniam TPS grei¢iui sukelia sniegas, kai jo krituliy
intensyvumas didesnis nei 1,2 mm/h. Lyginant gautus rezultatus su
baziniu vidutinio TPS greicio rodikliu (esant didesnei nei 10 °C
temperatiirai, be krituliy), vidutinis TPS greitis sumazéja 13 %. Taip pat
nustatytas zymus poveikis, kai oro temperatara yra nuo 0 iki —20°C, tai
vidutinis TPS greitis sumazéja 8,9 %. Esant blogam matomumui kelyje
(matomumas mazesnis nei 400 m) greitis sumazéja — net 13 % .

3. Remiantis gautais optimalaus marsruto rezultatais, didziausias oro salygy
keliuose vidutiniam TPS greiciui poveikis gaunamas ziemos laikotarpiu
del Zemos oro temperatiiros ir krituliy. Vasaros laikotarpiu, esant aukstai
oro temperatiirai, toks didelis poveikis nepastebimas, nes vidutinio TPS
greicio pokytis yra neZymus.



Bendrosios iSvados

Atlikta mokslinés literatiros ir moksliniy darby analizé parodé, kad dar
vis stokojama moksliniy tyrimy, susijusiy su jvairiarai§iy kroviniy vezimu
zaliuoju transporto koridoriumi, kuriais remiantis buty galima didinti
transporto priemoniy kroviniy srauty pralaiduma.

Sudarytas zaliojo transporto koridoriaus topologinis Zemélapis i$
sluoksniy, kuriy sandara yra papildyta remiantis moksliniy Saltiniy
duomenimis ir autorés sitlymais. Naudojant jvairiariiSiy kroviniy
optimalaus marSruto nustatymo metoda, galima sumazinti marsruto
atstuma, trukme ar emisijos kiekj priklausomai nuo jvairiarti§io krovinio
vezimo iSeities ir paskirties tasko, pasirinktos transporto rasies, numatyti
gaist], sumazinti iSskiriamg naudojamos transporto priemonés marsrute
CO; emisijos kieki.

Sudarytas intelektiniy transporto sistemy jrenginiy teikiamy duomeny
sasajos optimaliam marSrutui nustatyti modelis, kuriuo remiantis galima
patikrinti ir rasti optimaly marSrutg pagal optimalius kriterijus.

Istyrus keliy oro salygy jtaka buvo atliktas vidutinio transporto priemoniy
srauto greicio priklausomybés nuo keliy oro sglygy tyrimas. Nustatyta,
kad didziausig poveikj vidutiniam transporto priemoniy srauto greiéiui
turi sniegas, kai krituliy intensyvumas didesnis kaip 1,2 mm/h, bei oro
temperatarai nuo 0 iki —20 °C ir blogas matomumo salygos keliuose.
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5. Tyrimo metu gauti vidutinio transporto priemoniy srauto greicio,

priklausomai nuo oro salygy keliuose, duomenys, Zzaliojo transporto
koridoriaus ir jo aplinkkeliy briaunose, panaudoti optimalaus jvairiarasio
marSruto  modelyje. Modelyje taikomas Belmano dinaminio
programavimo metodas, kuris sprendziamas pagal sukurta Visual Basic
Application programavimo kalbos koda. Taikant eksperimentinj tyrimo
metodg patikrintas sukurto jvairiariis§iy kroviniy (IK) optimalaus marsruto
modelio Zaliuoju transporto koridoriumi (ZTK) korektiskumas.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

In order to ensure a continuous intermodal freight development in the green transport
corridor, and avoid delays, route variations or downtime of the vehicle it is important to
evaluate the dependence of average traffic speed on road weather.

In developing the intermodal freight transport green transport corridor, it is also
important to consider not only negative environmental aspects, but to ensure the optimal
routing choices based on the data provided by the intelligent transport systems (located
along green transport corridor).

Relevance of the Thesis

The analysis of the scientific literature and foreign experience showed that investigation
of transportation in the green transport corridors have to be oriented to intermodal freight
and application of intelligent transport systems. The authors analyses the principles of use
of the database of the intelligent transport systems in accomplishing optimisation tasks
related to the reduction of the route time, selection of optimal distance routes and reduction
of negative environmental impact has not been fully analysed.
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The Object of Research

The research on Intermodal freight optimal route in the green transport corridor to reduce
the negative impact of transport on the environment variables (route distance, duration
and emission amounts).

The Aim of the Thesis

To create the intermodal freight mathematical modelling based on the optimal route
selection model in the green transport corridor using multiple road weather stations and
traffic intensity calculators and databases.

The Objectives of the Thesis

The following objectives have been set to that to achieve the aim of the research:

1. To identify the criteria of the environmental negative impact indicators (route
distance, duration and emission amounts) for intermodal freight in the green
transport corridor.

2. By applying the Bellman dynamic programming mathematical model, to create
a programming language code (Visual Basic for Application) to solve optimal
routing tasks.

3. By applying an experimental research method, to verify relevance of the
developed intermodal freight optimal route in the green transport corridor model.

4. Based on the research findings, to provide conclusions for the development and
adaptation of the model of optimal route in the green transport corridor.

The Research Methodology

Applied mathematical modelling, dynamic programming, the experimental research
(numerical and analytical) and data clustering methods. Resources: Visual Basic
application, the intelligent transport system (road weather stations and traffic counters)
data.

Scientific Novelty of the Research

1. For the first time in Lithuania, a mathematical model of intermodal freight
optimal route in the green transport corridor was created according to relevant
criteria.

2. Intermodal freight optimal route model based on intelligent transport system data
interface model for vehicle and the traffic characteristics depending on various
weather conditions algorithm.

3. Original model of intelligent transport system data application model to solve
the intermodal freight in green corridor routes optimization problems.
Practical Value of the Research Findings

Referring to the theoretical and experimental research results, the model of intermodal
freight in the green transport corridors was generated using intelligent transport system
databases and providing for the reduction of downtime and length of the routes and
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indicating the emission amounts in the route. Intermodal freight optimal route model can
be applied to the intermodal freight transport not only in Lithuania, but also in global
(long-distance) routes.

Defended Statements

1. The developed optimal route for intermodal freight model requires an interface
with intelligent transport system database and indicated optimized criteria.

2. The optimal route model the road weather conditions have impact in the green
transport corridor through the expression of average vehicle traffic speed optimal
route in green transport corridor.

Approval of Research Findings

The dissertation topic was publicised in 11 scientific publications: 1 — ISI Web of Science,
2 — reviewed in scientific journals, 3 — in reviewed foreign international conference
publications, 5 — reviewed Lithuanian international conference publications.
The results of thesis research presented in nine scientific conferences in Lithuania
and foreign countries:
1. 15th international conference Transport Means — 2011. October 20-21, 2011,
Kaunas University of Technology, Lithuania (2).
2. 11th international conference “Reliability and statistics in transportation and
communication (RelStat’11)”, 2011, Riga, Latvia (2).

3. The 7th International Conference “Transbaltica 20117, Vilnius, Lithuania (2).

4.  13th international conference “Reliability and statistics in transportation and
communication (RelStat’13)”. Riga, Latvia. (2)

5. The 8th International Conference “Transbaltica 2013 Vilnius, Lithuania (1).
Structure of the Thesis

The dissertation consists of the introduction, three chapters, conclusions, the list of
references and the list of the author’s publications.

Volume of the thesis: 125 pages without annexes. The text includes: 19 numbered
formulas, 36 Figures and 5 Tables. The author of the thesis used 158 scientific literature
and other sources.

1. Analysis of scientific works on intermodal freight,
green transport corridors and intelligent transport
systems problems

Formulation of the concept of the green transportation was based on the information

provided by the environmental organizations stating that transport systems consume about
20 % of the world's energy resources and emit to atmosphere 25 % of carbon dioxide
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(World Energy Council 2007). Particular emphasis is given to the significantly increasing
transport emissions containing greenhouse gases.

The analysis of the EU legal framework concludes that green transport corridor
concept at the European level has not yet been formed. Documents provide only
theoretical aspects of the green transport, but insufficient attention is given to the green
transportation systems and corridors.

Green transport corridor must be oriented to intermodal transport and rely on the
application of the advanced technology in order to adjust to the growing freight volumes
and contribute to the coherence of environmental and energy efficiency.

Since CO;, emission (g/TEUkm) amounts of different modes of transport have not
been defined by legislation or legally approved standards, the research was based on
average values provided in the scientific sources (Kindberg 2013, ECOTransIT World),
where the emission of rail transport is 168 g/TEUkm and road CO; transport — 574
g/TEUKm.

Intermodal transport allows to select an environmentally friendly transport mode of
transport along the route, where the emission reduction is one of the objectives of the green
transport corridor. Another important factor in the green corridor is suitable trans-
shipment facilities, innovative vehicles and intelligent transport system, since, by
choosing green transport corridor the freight carriers want to use not only environmentally
friendly transport, but also to receive economic benefits and reduce costs and transit times.

In order to map a green transport corridor, it is important to identify the topology of
the transport network and a network of terminals (and connections between them)
involved in the intermodal transport. In modelling transportation of intermodal freight,
one of the most important aspects is intermodal transport network, which is characterized
by different modes of transport, transport actors, terminals and processes, as well as
possible routes between them. The shortest route solutions can be found by applying a
dynamic programming method, where container freight routes are created between the
origin and destination pairs (Luo 2002), which are calculated according to the
transportation costs.

The green transport corridor, by using intelligent transport system, facilitate route
planning function which includes an open architecture (i.e. free-of-charge data provided
online to all users), performs electronic data interchange, transport process optimization,
real-time operating data information systems, intermodal freight routes planning system,
cargo consolidation in main hubs, cost and CO2 emission calculations for each route of
transport services and transport processes and freight tracking. intelligent transport system
innovations increase data flows, improve punctuality and quality of information and
provides an opportunity to control and coordinate operations in real time (Crainic and Kim
2007).

Many scientists (Goodwin 2002; Rakha et al. 2012) were involved in the studies on
impact of weather conditions on traffic flows and mobility. These studies were based on
the quantitative change of speed, route length measurements and on the assessment of
possible delays. The majority of these scientists highlighted the impact or road weather
conditions on average traffic speed and traffic intensity. However, their opinion differed
with respect to distribution of weather condition variable categories. Lithuanian scientists
did not contribute to the investigation of this topic. In view of this, the author of the thesis
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had to form a breakdown of road weather condition variable categories according to the
proposals of foreign scientists.

In order to select the optimal route by optimized criteria (optimal route duration,
distance, and emission amounts), the Bellman method turned out to be the most
appropriate.

Research was also carried out on road weather dependence on average speed,
however, there is still lack of road weather variable methodologies.

2. Research on optimal routing by using intelligent
transport system’s data along the green transport
corridor

In this chapter the author developed a green transport corridor topological map, formulated
the research algorithm of optimal route in the green transport corridor by shortest route
distance, time and minimum emission amounts. To solve this problem a Visual basic
application (VBA) code was created using the Bellman dynamic programming model for
the selection of optimal intermodal transport routes. The model estimates the dependence
of average traffic speed on road weather conditions.

Green transport corridor topological map in Lithuania was created by identifying
layers for mapping (separate layers consisting of terminals, railway stations, border
crossing stations locations, road network, rail lines, intelligent transport system stationary
equipment locations). Green transport corridor topological map with layers by using the
appropriate solutions allows to reduce the length of the route, the route delays, traffic
accidents and the potential of its duration, including reduction of environmental pollution,
the use of the corridor, e.g. increase of freight capacity.

Firstly, the research of intermodal freight applies data clustering and various data
processing methods (road weather and traffic intensity equipment databases). The
methods of topology for origin and destination pairs and neighbouring points (as detours)
help to solve optimal route problems applying the Bellman dynamic programming
method. The mathematical model’s objective is to determine the optimal route based on
relevant criteria (minimum distance Ljj, the minimum duration of route tj;, minimum E;;
emission), linking this model with real-time Intelligent Transport Systems (road weather
and traffic intensity equipment) information.

Based on the key tasks of the thesis, the model of intelligent transport system data
interface for the establishment of the optimal intermodal route was developed. Its
objective is to evaluate and find the optimal intermodal route in green transport corridor
based on the optimal criteria (Fig. S1).

By applying intelligent transport system solutions the users get information before
and during the trip. The users of the system easier decide on how to carry freight, what
mode of transportation and route to choose. Due to regular data/information exchange
during this process the drivers warned about congestion on the route or limitations are
offered an alternative route to the destination.
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Creation of the green transport corridor topology map required the use of precise
digital and fully segmented maps of road and rail network. GIS databases are used in order
to solve this problem.

In Fig. S1 Applying data clustering model (cluster databases of sections 1.1 and 1.2)
the database is formed (section 1.3) of traffic intensity and road weather data (the interface
allows by the selected date and time to provide information on weather conditions to
determine the average traffic speed on the edge; or by researching average traffic speed
dependency on road weather conditions to find information which indicates what weather
conditions were at the selected date time) to indicate average traffic speed dependence on
various weather conditions (section 2.4).

In Fig. S1 GIS subsystem (section 2) is composed the green transport corridor map
(section 2.3) which consists of green transport corridor road network (edges) and possible
detours (edges) and railway lines network(edges), the vertex road transport are identified
as the main green transport corridor route and detourinter section, terminals and railway
stations for container handling. The green transport corridor map includes the traffic
intensity and road weather locations of the stations (section 2.2).

The developed green transport corridor’s (section 2.3) map and the traffic intensity
and road weather data interface provides the green transport corridor database where route
edges are characterized for further mathematical solutions (section 3) to determine the
optimal intermodal route along green transport corridor. The database of par. 1 and par. 2
data by applying the composed VBA code (section 3.2) was used to solve the Bellman
dynamic programming problem (section 3.1) and to calculate and identify the optimal
intermodal route between two points of origin and destination, based on relevant criteria
(minimum route’s duration or minimum route’s distance and minimum route’s emissions).

By applying GIS the author formed a green transport corridor route network crossing
Lithuania. green transport corridor route edges and vertexes were positioned on the map
(each vertex has a precise point and the edge of the route trajectory is formed by a sequence
of coordinated system points).

The network of intermodal transport routes G(V, A) was established with a set of
vertexes V and a set of edges A. Terminals as vertexes in the transport network as
relevant geographic points for container handling suggest that freight in any edge (i, j) €A
may be carried with all or some of the p (transport modes).

The tables included in the traffic intensity and road weather databases are inter-
linked. The relationship between separate tables is defined by the common and matching
table fields.

Traffic intensity and road weather data interface (Fig. S1, section 1.3) was
established according to the time variable (formula S1) i.e. Ell data collection date was
matched with road weather data collection equipment located in the same plane of
coordinates.

f; search area — fgps ;
D gy = viookup | match (v, ; search area — fgps ; limit — 7;0)| | (S1)
false .
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where Dgj — date of traffic intensity collection, vlookup — relevant data search in the array
column, match —the values in the column range, t— data in road weather data array, Via —

average traffic speed.

1. Data base (DB)

database

1.1. Traffic intensity calculator’s 1.2. Road weather information

system’s database
_

1 [
: 1RNG_ID 2RNG_ID nRNG_ID : : 1IRNG_ID 2RNG_ID nRNG_ID
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Data: Data:
L S : - Date, time;
-Date, time; ) 1.3. Traffic intensity - Location of the equipment (X, y);
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(geocoding) speed dependency of
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map /

. Mathematical solution of the problem

3..1 Appliance of Bellman
method for optimal L
intermodal route calculation

3.2. Bellman’s 3.3. Optimal intermodal route based upon
problem solved by the criteria (minimum route’s duration or
developed VBA minimum route’s distance and minimum
code route’s emission (COy, t/TEU))
<+

4. Optimal intermodal route along green transport corridor

Fig. S1. Intelligent transport system Interface model for optimal intermodal

routing in green transport corridor
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These indicators determine duration of the route of the tijp mode of transport peP

along the edge (i, j)eAp , which is currently determined in the edge Aj by a permitted
speed limit, but not by the actual real-time information, which may have a significant
impact on vi¢ depending on weather conditions.

As one of the most important aspects in the algorithm of the optimal intermodal route
identification is the average traffic speed w,ig and distance L, ; between vertexes V; and V;.

Taking into account geographical position of Lithuania and its climate zone the
author divided weather variables and precipitation by categories.

Because of the rain, snow, sleet, hail and flood the visibility on the road is reduced,
and the adhesion coefficient of road surface and damages road infrastructure. These road
weather conditions have negative effect on traffic flows because of the declining traffic
intensity; delays are caused by the reduced average traffic speed; besides, weather
conditions increase average speed inconsistencies, probability of accidents, and traffic
restrictions on roads or bridges.

The weather conditions of the research Fkos by precipitation categories consist of
monitoring results xi, X2, Xs... Xk, Where X is the intensity of rain I, snow intensity

Is, weather temperature T, wind speed V and visibility M results of precipitation
categories, where variable N is number over the research period, the number of intervals
k, here k=1, 2, 3....n.

The average traffic speed viig (Fig. S1) under relevant road weather conditions Fgos,
is calculated by monitoring results xi, X2, Xs... Xk of the data wiq value:

y ~ Wi Viid g, Vvid ). Vvid 1)
vid n . (52)

In the edge Ajj the average traffic speed wyigjij) is calculated using S2 formula and
average traffic speed vig of the edges is calculated as the sum of all average traffic speed
Wid in edges along the route then divided by the number of the edges in this route.

The percentage change of the average traffic speed Aviig (per cent.), under different
weather conditions Fkos, i.e., the difference of average traffic speed wig in weather
conditions F,and average traffic speed wiq at F1 weather conditions and divided by average
traffic speed wyiq at F1 by applying S3 formula:

Midgr, ] — Widr, 1)

AVvid = 100%
Wid[F,] (S3)
The authors formulates a theoretical average speed wig of average traffic speed
dependence on the edge Aj; of the Fkos. Weather conditions Fkos at the appropriate rainfall,
wind speed, temperature and visibility limits wq vary according to the edge Aj; of the
exponential dependency (Fig. S2).
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the route edge

Determining the average intensity of the rain I ) has taken into account the possible
intensity of rainfall limits of 0<y<0.06 mm/h (hereinafter identified by L1), 0.07
<y<0.24 mm/h (the identified L2), 0.25 <y < 0.6 mm/h (hereinafter identified L3) and
y< 0.6 mm/h (further represented by L4) (S4 formula).

IL(

y)

(i, * Mgy, * -+ L)
n , (S4)
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Determining the average intensity of the snow Isi was made to the potential intensity
of rainfall limits of 0 <z <0.15 mm/h (hereinafter identified by S1), 0.16 < z <0.34 mm/h
(hereinafter identified by S2), 0.36 < z <1.2 mm/h (hereinafter identified S3) and z <1.2
mm/h (hereinafter identified S4) (S5 formula).

(s, 15, sy )
n : (S5)

In defining the average weather temperature T, the account was taken of possible
temperature margins when ¢>10° C (without precipitation), c>10°C, 10°C<c>1°C, 0>c<
—20°C ir c<-20° C. In the calculations T(10 vey has been chosen as the basic indicator
because at that time there was no precipitation which could have any affect; the
temperature is higher than 10° C and this creates ideal conditions for transportation.

Average air temperature per unit of time, when the weather temperature limits are C
and applied S6 formula:

ls@) =

(T(c)1 +T(c)2 +.. .+T(C)k )

T, =
(©
n : (S6)

When weather temperature is higher than 10° C (T10)) (hereinafter identified by
O1); higher than 10° C and no precipitation (T>10bek) (hereinafter identified by 02); from
10° C to 1°C (T(w0-y) (hereinafter identified O3); temperature drops from —20° C to 0° C
(T(-20-0)) (Hereinafter identified O4); and falls below —20° C (T(>-20)) (hereinafter identified
05).

Determining the average wind speed V(,) was made to the potential wind thresholds
when p< 6.7 m/s (hereinafter identified V1) 6.8 <p< 13 m/s (hereinafter identified V2),
p>13 m/s (hereinafter identified V3) (S7 formula).

:V(p)1 +V(p)z +"'+V(p)k

(P)
n ; (S7)

During the research, the determination of the visibility M, impact of traffic intensity
parameters f were taken into account, where variables f> 0.4 km (further represented by
M1) and f< 0.4 km (further represented by M2) (S8 formula).

Mty M), +..+Mp), )

M, . =
(f)
n : (S8)

By linking real-time EIl and RWIS data bases and set the average traffic speed wig
depending on the existing road weather Fkos in green transport corridor edges can be
calculated route duration according to the length of the route distance and by applying
Bellman’s dynamic programming method and solving it with VBA code to identify the
optimal intermodal.
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By solving this task according to authors proposed (Fig. 1.) model for optimal
intermodal route to confirm important insights by identifying optimal route between the
selected vertices, according to optimal min L;;, min tj and min Ej; criteria.

3. Application of optimal intermodal route model in
green transport corridor

The data of green transport corridor routes collected by the author is divided by possible
vertex connections (with origin and destination vertexes) by establishing edge sequences
depending on the selected green transport corridor route.

After establishment of the green transport corridor network, the condition of the task
was that ITN around the corridor should be connected as a potential opportunity for a by-
pass due to the obstacle in the main corridor, and information about it should be provided
by intelligent transport system. In Lithuania’s green transport corridor V= 165(vertexes)
and A= 488 (edges) have been identified and they include p: and p..

The data on traffic intensity and road weather conditions was presented by the
Lithuanian Road Administration, but the model databases and their interfaces were
prepared by the author. The research included processing of huge numbers of data lines
from RWIS stations and calculators MARKSMAN (660 databases) in each edge attributed
to green transport corridor at an interval of 15 minutes.

Average traffic speed wiq¢ data obtained during the research (at 1)) comprised Wid()
= 93.8 km/h (by applying S4 formula); at 1 (.1-02 comprised Wido.1-02) = 95.16 km/h; at
IL(0.3-0.6) amounted to Wyigo.3-0.6) = 95.82 km/h and given I 0.6y amounted to Vyig>0.6) = 94.33
km/h. In evaluating average traffic speed wiqg by different indicators of rain intensity, this
didn’t have major influence on the speed. But taking into account that actual average
traffic speed wyiq in the edges differs significantly from the permitted V , which is from 90
to 130 km/h (wig = 101,5 km/h), an assumption could be made that in order to find an
optimal route by ti; when Lj; is covered in relevant v, given higher actual wyig, information
on tj is distorted. Therefore, in using the actual time information it is possible to more
precisely calculate the optimal route.

When calculating the dependence of speed wig = f(Is) on snow intensity Isg an
obvious change in each edge is seen and it depends on the increase of x in indicators, the
calculated total edge Widg0.1y = 88.37 km/h, Widp.2-03 = 87.9 km/h (-0,5 % change of
Wid(>0.1)), Wido.4-1.2) = 86.5 km/h (=2 % change of Wid>0.1)), Wid=1.2) = 85.9 km/h (=2.7 %
change of Wig0.1)). Comparison of wig=12) and Wvid=beky demonstrates an obvious speed
drop to even 13 % (Fig. S3).

When comparing the dependence of edges wid at Tpeky (Fig. S3) and dependence at
Tesukeiy it turned out that irrespective of temperature variations vyig is higher in case of Tpex).

According to the research, the impact wiiq of weather temperature (T()) on the
intensity of vehicles lau, and delay uvig in case of lower temperature (° C) also decreases
Wid (Vvid(>10bek) = Vwid>10) = 99 Km/N, Wideo - 1) = 94.8 kmv/h (—4.2 %), Wigc-20 -0y = 90.2 km/h
(—8.9 %), Wid(<-20) = 93.8 km/h (—5.2 %). Weather temperature has major impact viig when
temperature decreases below 0° C, and, in case of Lithuania, during the winter season
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(from December until March). During this period there is high probability of precipitation
and black ice; when temperature dips below —20° C and lower, usually probability of
precipitation is low; but this temperature has huge impact on technological devices and
mechanisms of vehicles.
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Fig. S3. The average speed of vehicles under weather categories

Analysis of the impact of wind on traffic intensity and flow indicators where
Wid(<6.7) = 95.5 kKm/h, Wiges-13) = 93.1 km/h, and wige13) = 93.5 km/h, indicators have no
major impact vig in evaluating the dependence on V).

During the research, when assessing the impact of visibility on traffic intensity
indicators My, the account was taken of possible f margins when f> 0.4 km and f<0.4 km.
Wyid Was obtained between V; and Vj intensity of vehicles and average delay indicators of

vehicles. The medium speed Wid047) = 95.7 km/h, and yid(<0.4y = 91.5 km/h, where

variation accounted only for —4 %; this demonstrates that state of visibility state wiqr was
affected.

According to the research, wig has major effect on Isg, when x< 1.2, then
Wid=1.2) = 86 km/h, which of the selected basic T(10bex) indicator Vyige1opeky = 99 km/h
decreases by 13 %; major impact is also observed when temperature drops from 0 to —20°
C, when vyig decreases by 8.9 %. When comparing Wid>1.2) With Widg100ek), @n obvious
decrease of speed was observed (even by 13 %).

Only when precise wiig data is included in the database of vertex and edge
characteristics aimed to calculate an optimal route, it is possible to define green transport
corridor optimal route in real time between the selected vertexes and, consequently, avoid
delays due to unexpected obstacles in the route.
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The data on green transport corridor routes collected by the author is divided by
possible vertex connections (with the start and end vertexes) by developing the edge
sequences depending on the selected green transport corridor route.

The developed optimal solution model with the VBA programming language code
is adapted to green transport corridor routes in Lithuania. An optimal route is calculated
between the point V;, and point V; following the optimal route criteria (the shortest distance
Ljj;, shortest duration t;; and least amount of CO; emissions E;;). During the first stage edge
vertexes are selected; the aim is to find an optimal route between their vertexes. During
the second stage and according to the established VBA code (the process of VBA code of
an optimal route is presented in Fig. S4.), an optimal route is calculated under the criteria
of shortest Ljj, shortest t;; and least Ejj in the route Aij.

The route from the point V; to the point V; was defined taking account of A;; under
the optimal criteria. Following the estimations in the routes Ai_isp, Aisg_151 and Aaes 156
min Ljj, min t; and E;;, the results are provided in Fig. S5. The summary of the optimal
route results under the three criteria is presented in Table S1.

Oriain point i Graph G(V, A)

Input data: route Ay j

Destination point j

Origin vertex V;
Edge weight s; ; — Edge Ai; }<

Destination vertex V;
| Sij of Li,j
Bellman method with VVBA code for
optimal route
> s ofty; —>
Indicate the The value of the
location in array weight graph
> Sij of El*i
> Range((j"GG").Res_ize(UBoun //: , sub test1()Li <
(out), 5) = out e Ry
7 .
L Range("G39").Resize(UBou [p Optimal route sub test2()ti N
- found
nd(out), 5) = out
—» Range("G86").Resize(UBou Yes No sub test3()Ei -
nd(out). 5) = out v
Adjustment of chosen
Results route data

Fig. S4. Optimal routing process using VBA code according to Annex C
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The results indicate that optimal routing of A1, route result (Fig. S5) at min Li-1s2
and min t1-1s2 is made by road transport, and the obtained optimal routing result given the
lowest emission amounts in the route is conducted by railway and road transport.

Although optimal routing of As_1s; route at min L1152 and min t;_1s is more rapid and
has shorter distance, but the route at min E;_s, notifies lower amounts of emissions. But
time of the route at min E1_1s, amounts to 14 hours 18 min., whereas at min Li_5; duration
of the route amounts to 3 hours 52 min., since duration of the route is relevant for green
transport corridor; thus priority will be given to road transport in case of A1 152 route. In
view of this, it is important to work out an optimal routing so as to minimise negative
impact on the environment. In the route, transportation by railway has a huge potential to
reduce the amount of CO, emissions and increase the average speed in railway lines in
pursuance of green transport corridor goal — to shift intermodal freight to environmentally
friendly transport modes.

Results of min Lies 156 and min Exes-156

Results of min Lise-1s51 and min Eise-151

Results of min Liso-151 and min Eise-151

Results of min Li-1s2 and min ti-15,

Results of min tiso 151

Route by road transport
Route by railway transport

Green transport corridor
network

Route vertex

157

Fig. S5. Optimal route of Edges Ai-152, A1ss-151 and Aies-1s6 by min Lij, min tjj
and min Ejj

Ausg 151 route (Fig. S5) at min Lisg_151 and min Eise-151 Criteria is conducted by road
and railway transport and its duration is 5 hours 45 min., whereas at min tisg_151 Criteria its
duration is 3 hours 5 min. The difference of route duration between the above results is
not big, but the amount of emissions in case of transportation at min Lisg 151 and min Eisg-
151 Criteria is 0.05692 t, and at min tise_151 amounts to 0.1390 t, (i.e. is higher by 56 %).
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In Lithuania the route Ases156 in south-north direction (Fig. S5) is conducted (under
the optimal criteria) only by the road transport, therefore the obtained results at
min Lies-1s6 and Eies-156 Min are identical; however, duration of the route at ties-156 iS 3
minutes shorter.

Fig. S4 provides the algorithm of VBA programming language code solution, which
is applied in defining the optimal route; this helps to obtain the results of the optimal routes
Ax1s2, Arse-1s1 and Ases-_156 at min Lij, min tij and E;; criteria; the results are obtained quickly
and could be compared with the results of the alternative routes. Thus, there is a possibility
to choose the most appropriate route for transportation of intermodal freight.

According to the three-direction green transport corridor optimal routing results, the
major difference between the route duration t; and E;; emission amounts was Ay_s». It is
one of the main trends in Lithuania in transporting intermodal freight — Klaipéda Seaport
is involved in the transportation of intermodal freight and freight handling volumes are is
increasing annually. Therefore, it is appropriate to compare A;_1s» route results with the
existing route planning internet programmes accessible to all users, and to continue the
analysis of dependence on weather conditions in A;_s, route.

Table S1. Optimal route of edges A1-1s2, A1sg-151 and Aues-156 results using Bellman-Ford
model at min Ljj, min tij and min Ej

Results of optimal route Dll_strrfe Duration t, h Emésstl on Transport mode p

I;Zesults of min Lyisz and min | 551 519 | 31 52 min | 02016 | Road transport
1-152

. . Road and railway
Results of min E1-152 429,182 | 14 h. 18 min 0.0931 transport
Rgsults of min Lise 151 and 224,72 5hl.47 min | 0.05692 Road and railway
min E1s9-151 transport
Results of min t1s9_151 242,185 3h.5min 0.1390 | Road transport

i R

Rgsults of min Lies_156 and 262,61 3h. 15 min 0.1507 oad transport
min E1es 156
Results of min t165_156 267,626 3 h. 12 min 0,1536 Road transport

When defining an optimal routing in Ay_1s, edge according to the data of road weather
conditions and traffic intensity DB data depending on the season, the basic data was
collected in the model of optimal routing solutions where the average traffic speed is
provided in the edges under the road weather conditions and traffic intensity DB. This
basic indicator obtained as an average traffic speed during the period under analysis (i.e.
from January 2012 until 1 March 2014) is aimed to compare the obtained optimal Aj_1s;
route results depending on the season in case of transportation of intermodal freight.

Table S2 provides (by the date) the data on average traffic speed and road weather
conditions of edges which are in the route A;_1s». This data is used for the comparison of
an optimal route A;_15, depending on the changing seasons.
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According to the results of the optimal route Ai_1s; (Table S2), the major impact of
road weather conditions on average traffic speed is observed during the winter period due
to low weather temperature and precipitation (Table S2).

During summer time (in case of high temperature) such a high impact was not
observed and the obtained optimal routing results did not differ from the basic indicators,
since variation of average traffic speed was minor. In updating the information of the
optimal route database, and depending on the road weather conditions and traffic intensity,
it is possible to compare the data of an optimal route under different road weather
conditions.

Table S2. Average speed depending on the season in edges A1-152

Base Vo4—143 = 84.0
2013-07-27 13:20 Tos-148 = 25.1°C Vos— 143 = 83.04
A947148 2013-01-30 13:50 Tos-148 = 8.8 °C; Vigy148 = 4.2 m/s; |[5] =0.2 mm/h Vos-148 = 81.8
2013-02-03 23:20 Tos-148 = -18 °C; Vos.148= 5,.5 m/s; I51=1.3 mm/h Vo148 = 63.62
Base Vioo-1112 = 104.5
A 2013-07-27 13:20 T102-112=26.8°C Vipa-112= 111.47
102-112 2013-01-30 13:50 Tio2-112= _12.4 °C; Vigs112= 2.9 m/s; Vioa-112= 100.1
2013-02-03 23:20 Tio2-112= -22.5 °C; Vigp-112= -3.2 m/s; Vio2-112= 90.78
Base Vi2s-126= 110.1
X Ti2s5-126= 21.7°C; I;1= 0.31 mm/h, _
Abs 126 2013-07-27. 13:20 Vo e ([)]8 s Vins_126= 112.92
2013-01-30 13:50 Ti25-126= -11.9°C; Vi25-126= 1.7 m/s Vi2s5-126= 103.2
2013-02-03 23:20 Ti25-126= -22.3 °C; Vi2s5-126= 4.6 M/s Vios-126= 94.26
Base V73-66 = 109.6
2013 -07- 27. 13:20 T73-66= 25.5°C; V73-¢6=2.2 m/s V73-66= 112.45
AT3-66 2013-01-30 13:50 T73-66= -12.2°C; V7366 = 2 MIS V7366 =104.2
2013-02-03 23:20 T73-66= -24.6°C; V7366 = 2.7 m/s V73-66 =100.7
Base Via-125=112.5
2013-07-27 13:20 T4-125=28.2°C; V74125 = 1.4 m/s Vig-125=114.3
A74-125 . T74-125= -12.2°C; Ifs) = 0.02 mm/h; _
2013-01-30 13:50 Vs s 2[]6 fiva V74-125 =100.8
2013-02-03 23:20 T74-125= -20.8 °C; V74-105 = 4.3 m/s V74105 =11.7
Base V34-35=103.1
2013 -07- 27 13:20 T34-35= 26.4°C; V3435= 2.6 m/s V74-125 = 85.9
As4-3s 2013-01-30 13:50 T3435=-12.1°C; V34-35= 2.9 m/s V74-125 =103.1
2013-02-03 23:20 T34-35=-20.8 °C; V34-35=4.3 m/s V74-125=11.72
Base Vi30-131 = 80.3
2013-07-27 13:20 T130-131= 27.6 °C; Vi30-131= 1.6 m/s Vi30-131= 79.66
A130-131 Ti30-131= -10.9 °C; Is) = 0.12 mm/h; _
2013-01-30 13:50 0 Vi o= {517 mis Vi30-131=75.16
2013-02-03 23:20 Ti30-131= -23,.5°C; Vi30-131 = 1.1 m/s Vi30-131=77.98
Base Vao-37= 101.24
2013 -07- 27 13:20 Tro-37=23.5°C; Vy0-37= 99.22
A2o-37 2013-01-30 13:50 Tro-37= -8.6 °C; V037= 1.1 m/s Vy0-37=102.4
2013-02-03 23:20 To0-37= -23.5 °C; V9-37= 3.2 m/s V0-37= 96.2

In considering the tasks for optimising the intermodal freight transportation routes,
the dependence of road weather conditions on the duration of route, distance and emission
amounts was confirmed.



SUMMARY IN ENGLISH 123

General conclusions

1. The analysis of the scientific literature and scientific works demonstrated that
there is still lack of research related to transportation of intermodal freight in the
green transport corridor allowing to select an environmentally friendly mode of
transport along the route and increase vehicle/freight flow throughput.

2. The established green transport corridor topological map with layers based on
the research results of scientists and author of the thesis. By using intermodal
freight optimal route model allows to reduce duration of the route, anticipate
delays, reduce CO,emission, and improve the use of the green transport corridor.

3. The model of interface between the databases provided by intelligent transport
system (between road weather conditions DB and traffic intensity DB). It serves
as the basis in defining the optimal route. The established model demonstrates
the correctness of insights in making the decision on the optimal route between
the selected route vertexes under the optimal criteria.

4. According to the analysis based on the dependence of average traffic speed on
road and weather conditions, snow has the major impact on the average traffic
speed when its intensity is higher than 1.2 m m/h when weather temperature
decreases from 0° C to —20° C and under bad visibility conditions.

5. The obtained data on the dependence of average traffic speed on road weather
conditions was used in developing the model for the establishment of an optimal
route which was prepared following Bellman’s dynamic programming model in
MS Excel software and according to the VBA (Visual Basic for Application)
programming language code. The application of the experimental research
method allows to check the correctness of the optimal route for intermodal
freight in the green transport corridor.






Priedail

A priedas. Pagrindiniai ,Supergreen® projekto ataskaitos Zaliojo
transporto koridoriaus veiklos rodikliai (Panagakos, Psaraftis 2013)
B priedas. Zaliyjy transporto koridoriy atrankos vertinimo kriterijai
C priedas. Optimalaus marsruto Visual basic application kodas
(sudarytas autorés)

D priedas. Keliy oro salygy tyrimo duomenys (sudaryta autorés)
E priedas. Gelezinkeliy tinklas (sudarytas autoreés)

F priedas. Keliy tinklas (sudarytas autorés)

G priedas. Mazgy ir keliy sankrity tinklas (sudarytas autorés)

H priedas. Keliy oro saglygy stotelés (sudarytas autorés)

| priedas. Eismo intensyvumo skai€iuotuvai (sudarytas autorés)

J priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbtg
medziagg mokslo daktaro disertacijoje

K priedas. Autoriaus moksliniu publikacijy disertacijos

tema kopijos

Priedai jra$yti j kompaktine plokstele.
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