koncentracija nubraizomos

A priedas

Darbo dieny ir savaitgalio Mokslininky g. (Bajory g. — Centras krypties)
eksperimentiniai duomenys.

fundamentalios

Pagal iSmatuotus darbo dieny eismo srauto greiCius ir intensyvuma bei apskaiciuoty

eismo srauto priklausomybiy kreivés tarp:

intensyvumo ir koncentracijos, greiio ir koncentracijos, greicio ir intensyvumo (Al pav.).
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Al pav. Fundamentalios transporto kreivés su darbo dieny Mokslininky g. iSmatuotais

duomenimis: a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybé; b) greicio ir koncentracijos

priklausomybe; ¢) greicio ir intensyvumo priklausomybé
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Pagal gautg grei¢io ir koncentracijos duomeny sklaidg, atlickamas Greenshieldo (1.2),

Greenbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-Munjalo (1.6) fundamentaliy kreiviy palyginimas
ir nustatoma tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis.
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A2 pav. Darbo dieny eksperimentiniy duomeny greic¢io-koncentracijos priklausomybés

fundamentalios kreivés

Sulyginus darbo dieny teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos koeficientus, kurie
yra: Greenshieldo (R? = 0,012), Greenbergo (R? = 0,013), Underwoodo (R? = 0,012) ir Pipes-

Munjalo (R? = 0,018), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojanti imatuotus duomenis yra Pipes-
Munjalo (laipsnin¢) fundamentali kreive.
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AnalogiSkai pagal iSmatuotus savaitgalio eismo srauto duomenis nubraizomos

fundamentalios eismo srauto priklausomybiy kreivés (A3 pav.).
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A3 pav. Fundamentalios transporto kreivés su savaitgalio Mokslininky g. iSmatuotais
duomenimis: a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybe; b) greicio ir koncentracijos

priklausomybe; ¢) greicio ir intensyvumo priklausomybé
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Pagal gautg greiCio ir koncentracijos duomeny sklaidg, atliekamas Greenshieldo (1.2),

Greenbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-Munjalo (1.6) fundamentaliy kreiviy palyginimas
ir nustatoma tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis.
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A4 pav. Savaitgalio eksperimentiniy duomeny greic¢io-koncentracijos priklausomybés

fundamentalios kreivés

Sulyginus savaitgalio teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos koeficientus, kurie

yra: Greenshieldo (R? = 0,048), Greenbergo (R? = 0,079), Underwoodo (R? = 0,048) ir Pipes-

Munjalo (R? = 0,081), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis yra Pipes-
Munjalo (laipsniné) fundamentali kreive.
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Skirtinguy dienos laikotarpiy eksperimentiniai duomenys

Siekiant nustatyti, kaip kinta grei¢io, intensyvumo ir koncentracijos priklausomybés
atsizvelgiant | paros laika, suskirstomi penktadienio dienos iSmatuoti duomenys j rytinio piko (6-
10 val.), vidurdienj (10-16 val.) ir vakarinj pika (16-19 val.).

Pagal iSmatuotus penktadienio rytinio piko eismo srauto greiCius ir intensyvuma bei
apskaiciuotg koncentracijag nubraizomos fundamentalios eismo srauto priklausomybiy kreivés

tarp: intensyvumo ir koncentracijos, greicio ir koncentracijos, grei¢io ir intensyvumo (A5 pav.).
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A5 pav. Fundamentalios transporto kreivés su penktadienio rytinio piko Mokslininky g.
iSmatuotais duomenimis: a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybe¢; b) greicio ir

koncentracijos priklausomybe¢; c¢) greicio ir intensyvumo priklausomybé
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Pagal gautg grei¢io ir koncentracijos duomeny sklaidg, atlickamas Greenshieldo (1.2),
Greenbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-Munjalo (1.6) fundamentaliy kreiviy palyginimas

ir nustatoma tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis.
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A6 pav. Penktadienio rytinio piko eksperimentiniy duomeny greic¢io-koncentracijos

priklausomybés fundamentalios kreivés

Sulyginus penktadienio rytinio piko teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos
koeficientus, kurie yra: Greenshieldo (R? = 0,26), Greenbergo (R? = 0,176), Underwoodo
(R? = 0,249) ir Pipes-Munjalo (R? = 0,353), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus

duomenis yra Pipes-Munjalo (laipsniné¢) fundamentali kreiveé.
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AnalogiSkai pagal iSmatuotus vidurdienio eismo srauto duomenis nubraizomos

fundamentalios eismo srauto priklausomybiy kreivés (A7 pav.).
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A7 pav. Fundamentalios transporto kreivés su penktadienio vidurdienio Mokslininky g.
iSmatuotais duomenimis: a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybé¢; b) greicio ir

koncentracijos priklausomybg; c) greicio ir intensyvumo priklausomybe

240

65



Pagal gautg greiCio ir koncentracijos duomeny sklaida, atlickamas Greenshieldo (1.2),
Greenbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-Munjalo (1.6) fundamentaliy kreiviy palyginimas

ir nustatoma tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis.
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A8 pav. Penktadienio vidurdienio eksperimentiniy duomeny greic¢io-koncentracijos

priklausomybés fundamentalios kreiveés

Sulyginus vidurdienio teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos koeficientus, kurie
yra: Greenshieldo (R? = 0,113), Greenbergo (R? = 0,084), Underwoodo (R? = 0,11) ir Pipes-
Munjalo (R? = 0,155), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis yra Pipes-

Munjalo (laipsniné) fundamentali kreive.
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AnalogiSkai pagal iSmatuotus penktadienio vakarinio piko eismo srauto duomenis

nubraizomos fundamentalios eismo srauto priklausomybiy kreivés (A9 pav.).
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R?*=10,034
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u = —0,005q + 49.16
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A9 pav. Fundamentalios transporto kreivés su penktadienio vakarinio piko Mokslininky g.

iSmatuotais duomenimis: a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybé¢; b) greicio ir

koncentracijos priklausomybé; ¢) greicio ir intensyvumo priklausomybé
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Gre

Pagal gautg greiCio ir koncentracijos duomeny sklaida, atlickamas Greenshieldo (1.2),

enbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-Munjalo (1.6) fundamentaliy kreiviy palyginimas

Ir nustatoma tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomentis.
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A10 pav. Penktadienio vakarinio piko eksperimentiniy duomeny grei¢io-koncentracijos

priklausomybés fundamentalios kreives

Sulyginus penktadienio vakarinio piko teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos

koeficientus, kurie yra: Greenshieldo (R? = 0,034), Greenbergo (R? = 0,025), Underwoodo

(R?

= 0,034) ir Pipes-Munjalo (R? = 0,034), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojant&ios

iSmatuotus duomenis yra Greenshieldo (linijiné), Underwoodo (eksponentiné) ir Pipes-Munjalo

(laipsniné) fundamentalios kreivés.
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Polinaring kreie Intensyvumo ir koncentracijos priklausomybé:

Al1 pav. Fundamentalios transporto kreivés su Antakalnio g. duomenimis iSkart uz Sviesoforo:

a) intensyvumo ir koncentracijos priklausomybé¢; b) greicio ir koncentracijos priklausomybe;
greicio ir intensyvumo priklausomybeé.
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Al2 pav. Antakalnio g. iSkart uz $viesoforo eksperimentiniy duomeny greic¢io-koncentracijos

priklausomybés fundamentalios kreives
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B priedas

Pateikiamas Matlab programos kodas skirtas sudaryti duomeny sklaidos grafikams,
intensyvumo pasiskirstymo histogramoms ir skirstinio kreivéms.

clc
clear
clf (figure(l), "reset')

5 —m——————- Ivedami 1 programa eksperimentiniai intensyvumo
duomenys—--——-—-—-—-—-—-—-

% Visas intensyvumas:

IBC = [IraSomi visi eksperimento metu iSmatuoti intensyvumo
duomenys (Bajoru g. - Centras kryptimi)];

ICB = [Irasomi visi eksperimento metu iSmatuoti intensyvumo

duomenys (Centras- Bajoru g. kryptimi)];

o)

% Darbo dienuy intensyvumas:

DIBC = [Irasomi darbo dieny eksperimento metu iSmatuoti
intensyvumo duomenys (Bajoru g. - Centras kryptimi)];
DICB = [Irasomi darbo dieny eksperimento metu iSmatuoti

intensyvumo duomenys (Centras—- Bajory g. kryptimi)];

o)

% Savaitgalio intensyvumas:

SIBC = [ITrasomi savaitgalio eksperimento metu isSmatuoti
intensyvumo duomenys (Bajoru g. - Centras kryptimi)];

SICB = [IrasSomi savaitgalio eksperimento metu iSmatuoti
intensyvumo duomenys (Centras—- Bajory g. kryptimi)];

% Penktadienio rytinio (6-10 wval.) piko intensyvumas:

PRIBC = [IrasSomi penktadienio rytinio piko eksperimento metu
iSmatuoti intensyvumo duomenys (Bajoruy g. - Centras kryptimi)];

% Penktadienio vidurdienio (10-16 wval.) intensyvumas:

PVIBC = [IraSomi penktadienio vidurdienio eksperimento metu
iSmatuoti intensyvumo duomenys (Bajoru g. - Centras kryptimi)];

% Penktadienio vakarinio (16-19) piko intensyvumas:

PVAIBC = [Irasomi penktadienio vakarinio piko eksperimento metu
iSmatuoti intensyvumo duomenys (Bajoru g. - Centras kryptimi)];

& e —————— Sudaromas intensyvumo duomenuy sklaidos

grafikas, intensyvumo pasiskirstymo histogramos ir skirstinio
kreivés—-—-—--—-—-----——--———-

figure (1)

% Bajoru g. - Centras kryptis

subplot(2,2,1)

plot (IBC, 'ko'");

title('Bajorai - Centras');
xlabel ("Matavimo nr.');
ylabel ('Intensyvumas, [aut./5 min]'");

subplot (2,2, 3)

title('Bajorai - Centras');

IBC = IBC(:);

% Histograma

[CAfF,CdfX] = ecdf (IBC, 'Function', 'cdf');

BinInfo.rule = 1;
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[~,BinkEdge] =
internal.stats.histbins (IBC, [], [],BinInfo, CdfF, CdfX) ;
[BinHeight,BinCenter] = ecdfhist (CdfF,CdfX, "edges',BinEdge) ;
hLine = bar (BinCenter,BinHeight, "hist"'");

set (hLine, 'FaceColor', "none');

hold on

% Create grid where function will be computed
XLim = get(gca, 'XLim") ;

XLim XLim + [-1 1] * 0.01 * diff(XLim);
XGrid = linspace (XLim(1l),XLim(2),100);

o

BC pdl = fitdist(IBC, 'normal');

YPlot = pdf (BC pdl, XGrid);

hLine = plot (XGrid,YPlot, 'Color', 'k', 'LineStyle', '~
', '"LineWidth', 2);

BC pd2 = fitdist (IBC, 'gamma');

YPlot = pdf (BC pd2,XGrid);

hLine = plot (XGrid,YPlot, 'Color','g', 'LineStyle', '—-
', 'LineWidth', 2);

BC pd3 = fitdist (IBC, 'wbl');

YPlot = pdf (BC pd3,XGrid);

hLine =

plot (XGrid,YPlot, "Color','r', 'LineStyle',':"', "LineWidth', 2) ;

BC pd4 = fitdist (IBC, 'nakagami');

YPlot = pdf (BC pd4,XGrid);

hLine = plot (XGrid,YPlot, 'Color','c', 'LineStyle', '~
', '"Linewidth', 2);

legend (' Intensyvumas, aut./5

min', '"Normal', 'Gamma', '"Weibull', '"Nakagami')

xlabel ('Intensyvumas, [aut./5 min]');

ylabel ('Dazniy santykinis dydis');

& mmmm Analogiskai  sudaromi kiti intensyvumo duomenu
sklaidos grafikai, intensyvumo pasiskirstymo histogramos 1ir
skirstinio kreivés-----——---------———-
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C priedas
Visi eksperimentiniai duomenys

Panaudojant visus intensyvumo ir grei¢io eksperimentinius duomenis (C1 pav. a ir C2 pav.
a) sukauptus i$ eismo srauty matavimy Centras — Bajory g. kryptimi ir pasitelkiant Matlab
programing jrangg (B priedas) sudaromos intensyvumo ir grei¢io pasiskirstymo histogramos ir

sudaromos teorinés skirstinio kreivés (C1 pav. b ir C2 pav. b).
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C1 pav. Visi eksperimentiniai intensyvumo duomenys Centras — Bajory g. kryptimi: a)

intensyvumo duomeny sklaida; b) intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés
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C2 pav. Visi eksperimentiniai grei¢io duomenys Centras — Bajory g. kryptimi: a) grei¢io

duomeny sklaida; b) greicio pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreives
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Gautos skirstinio kreiviy koeficienty reikSmeés atitinkancCios visus eksperimentinius
Moksliniky gatves (Centras — Bajory g. kryptimi) intensyvumo ir grei¢io duomenis pateiktos C1

lenteléje.

C1 lentelé. Skirstinio kreiviy koeficienty reikSmés atitinkancios viso iSmatuoto intensyvumo ir
greicio eksperimentiniy duomeny pasiskirstymo histogramas

u=116,8; u = 51,18;
o = 89,31. o = 5,251.
a=1,476; a = 94,00;
b =79,12. b = 0,544.
a=126,2; a = 53,54;
b =1,292. b =9,437.
u=0,521; u = 23,84;
w = 21608. w = 2647.

Darbo dieny ir savaitgalio eksperimentiniai duomenys

Panaudojant darbo dieny intensyvumo ir greic¢io eksperimentinius duomenis (C3 pav. a ir
C4 pav. a) sukauptus i§ eismo srauty sudaroma intensyvumo ir grei¢io pasiskirstymo

histogramos (C3 pav. b ir C4 pav. b).

Darbo dieny intensywumo duomenys, Bajory g. - Centras kryptimi Darbo dieny intensyvumo duomenys, Centras - Bajory g. kryplimi
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C3 pav. Darbo dieny eksperimentiniai intensyvumo duomenys: a) intensyvumo duomeny

sklaida; b) intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés
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Darbo dieny greiéio duomenys, Bajory . - Centras kryptimi

Darbo dieny greifio duomenys, Centras - Bajory g. kryptimi
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C4 pav. Darbo dieny eksperimentiniai grei¢io duomenys: a) grei¢io duomeny sklaida; b) grei¢io
pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreives
Gautos skirstinio kreiviy koeficienty reikSmeés atitinkancios darbo dieny eksperimentinius
Moksliniky gatvés (Bajory g. — Centras, Centras — Bajory g., kryptimis) intensyvumo duomenis
pateiktos C2 lenteléje.

C2 lentelé. Skirstinio kreiviy koeficienty reikSmeés atitinkancios darbo dieny iSmatuoto
intensyvumo ir grei€io eksperimentiniy duomeny pasiskirstymo histogramas

Intensyvumas Greitis Intensyvumas Greitis
w=1272; i = 50,81; u = 1451; u = 50,81;
o = 83,13. o = 5,556. o = 97,96. o =5,270.
a=1,798; a = 83.86; a=1,613; a=91,31;
b =70,75. b = 0,606. b = 89,91. b = 0,556.
a = 140,4; a = 53,28; a = 158,8; a = 53,16;
b = 1,505. b = 7,952. b =1,423. b = 9,408.
u=0,637; u=21,16; © = 0,586; u = 23,25;
w = 23079. w = 2612. w = 30626. w = 2609.
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Panaudojant savaitgalio intensyvumo ir greic¢io eksperimentinius duomenis (C5 pav. a ir

C6 pav. a) sukauptus i§ eismo srauty sudaromos intensyvumo ir grei¢io pasiskirstymo

histogramos (C5 pav. b ir C6 pav. b).

Savaitgalio intensyvumo duomenys, Bajony g. - Centras kryptimi
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C5 pav. Savaitgalio intensyvumo eksperimentiniai duomenys: a) intensyvumo duomeny sklaida;

Greitis, [km/h)]

DaZniy santykinis dydis

b) intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés
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C6 pav. Savaitgalio greicio eksperimentiniai duomenys: a) intensyvumo duomeny sklaida; b)

intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés
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Gautos skirstinio kreiviy koeficienty reikSmés atitinkancios savaitgalio eksperimentinius
Moksliniky gatvés (Bajory g. — Centras, Centras — Bajory g., kryptimis) intensyvumo ir greicio
duomenis pateiktos 2.4 lenteléje.

C3 lentelé. Skirstinio kreiviy koeficienty reikSmés atitinkancios savaitgalio iSmatuoto
intensyvumo ir grei¢io eksperimentiniy duomeny pasiskirstymo histogramas

Bajory g. — Centras Centras — Bajor
Intensyvumas Greitis Intensyvumas Greitis

=70,74; =51,27; = 75,43; =51,73;

ﬁ = 45,10. ﬁ = 6,304. ﬁ = 52,32. I; = 5,180.
a = 2,044; a = 68,65; a=1,781; a =100,1;
b = 34,60. b = 0,747. b = 42,34. b=0,517.

a = 78,84; a = 54,09; a = 83,20; a = 54,08;
b = 1,587. b = 6,316. b = 1,448. b = 9,536.

. i = 0,696; u=17,07; uw=0613; u = 2521;

w = 7033. w = 2668. w = 8422. w = 2702.

Skirtingy dienos laikotarpiy eksperimentiniai duomenys

Panaudojant penktadienio intensyvumo ir grei¢io eksperimentinius duomenis, suskirstant
] rytinj pika, vidurdienj ir vakarinj pikg (C7 pav. a ir C8 pav. a), sukauptus i§ eismo srauty
sudaromos intensyvumo ir greicio pasiskirstymo histogramos (C7 pav. b ir C8 pav. b).
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C7 pav. Dienos suskirstytos j atskirus laikotarpius eksperimentiniai intensyvumo duomenys: a)

intensyvumo duomeny sklaida; b) intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés
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Dazniy santykinis dydis
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C8 pav. Dienos suskirstytos j atskirus laikotarpius eksperimentiniai grei¢io duomenys: a)

intensyvumo duomeny sklaida; b) intensyvumo pasiskirstymo histograma ir skirstinio kreivés

Gautos skirstinio kreiviy koeficienty reikSmeés atitinkancios penktadienio rytinio piko,

vidurdienio ir vakarinio piko eksperimentinius Moksliniky gatvés (Bajory g. — Centras kryptimi)

intensyvumo duomenis pateiktos C4 lenteléje.

C4 lentelé. Skirstinio kreiviy koeficienty reikSmes atitinkancios penktadienio dienos suskirstytos
1 rytinio piko, vidurdienio ir vakarinio piko iSmatuoto intensyvumo ir grei¢io eksperimentiniy
duomeny pasiskirstymo histogramas

Intensyvumas  Greitis  Intensyvumas  Greitis
u=218,3; u = 51,83; w=1373;  u=5036;
o = 84,98. o = 4,556. c=4543. o =5,194.
a=6,136; a=122,5; a = 8,800; a =91,54;
b = 35,57. b = 0,423. b = 15,61. b = 0,550.
a = 245,4; a = 53,77, a = 153,2; a = 52,64;
b = 2,824. b = 13,02. b =3,321. b = 10,66.
u=1,783; u = 31,98; pw=2444;  pu=2355;

W = 54705.  =2707.  =20896. = 2562.

Intensyvumas  Greitis
u=144,7, u = 49,89;
o = 41,56. o = 3,495.
a = 11,90; a = 211,0;
b =12,16. b = 0,236.
a = 160,0; a=51,53;
b = 3,873. b = 14,72.
i =3,236; u=52,78;

W = 22608. ® = 2501.
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Pateikiamas Matlab programos kodas skirtas sekimo paskui lyderj modeliavimui.

clear

clc

dt = 0.01; % skaic¢iavimo Zingsnis

Tmax = 300; % maksimalu skaiciavimo laikas

nk = Tmax/dt;

kmax = 0.18; % auto/m
nk = [0.01l:dt:kmax]; % auto/m
Lmin = random('wbl', 9.1315,1.32994,1,length(nk));

Lmin sum =sum(Lmin);

kl = 1./Lmin*kmax;

L tarp automobiliu = Lmin./k1l * kmax;
u_input free = 20;

u_input = u input free * (1-kl./kmax);
L0 = 0;

L = 1000;

L lead safe = 0;

x lead 0 = LO + L + L lead safe;

u lead 0 = 10;

dt input = L tarp automobiliu ./ u input; %s
for i=1:1length (nk)
x0 (i) = 0;
u0 (i) = u _input(i);
s(i) = 10;
tau(i) = 0.8; % reakcijos laikas
u free (i) = 20;
a(i) = 0.06;
b(i) = -3;
bb (i) = -6;
end
t = 0:dt:Tmax;
time = 0;
time2 = 0;
dL=L/ (length (t)-1);
kelias = [0:dL:L];

)

kelias a = null (length(nk),length(t));
(t)):

greitis a = null (length (nk),length
j=1;
for k = 1l:length(t)
time = time + dt;
time2 = time2 + dt;
for tt=1l:length (nk)
if (time >= dt input (tt))
j=3+1;
time = 0;
if (j>=length(nk))
j=length (nk);
end
end
end

o°
3

D priedas

x lead = x lead 0+dt*u lead 0; S%pridedant dt*u lead 0 keiciama

pirmo automobilio vieta skaic¢iavimo metu
u lead = u lead 0;
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kelias a(l,k) = x0 (1
greitis a(l,k) = u0_ (
[(x(1),ut(1)] =

Gipss(dt,x0 (1),u0 (1),tau(l),u free(l),a(l),b(1l),bb(1l),x lead,u lead,

s(1));
u0 (1) = ut(l);
x0_(1) = x(1);

x lead 0 = x lead;
u lead 0 = u lead;

) ;
1);

if (3 >= 2 )
for i = 2:3
kelias a(i,k) = x0 (1i);
greitis a(i,k) = u0_ (i);
[x(1),ut(1)] =
Gipss(dt,x0 (i),u0 (i),tau(i),u free(i),a(i),b(i),bb(i),x0 (i-
1),u0_(i-1),s(i));
u0 (i) ut (1) ;
x0 (1) = x(1);
end
end
end
greitis a(greitis a == 0) = nan;
ml = [size(greitis a)];
s=2;
figure (1)

for 1i=1:ml (1)
subplot(2,1,1)
fl = plot(t,kelias a(i,:) );
title('automobilio nuvaziuotas kelias');
xlabel ('t, [s]'");
ylabel ('kelias, [m]");
hold all
subplot(2,1,2)
f2 = plot(t,greitis a(i,:));
title('automobilio judéjimo greitis');
xlabel ('t, [s]');
ylabel ('greitis, [m/s]');
hold all

end

hold all off

figure (2)

for 1i=1:ml (1)
subplot(2,1,1)

f3 = plot(kelias a(i,:),greitis a(i,:));
xlabel ('kelio atkarpa, [s]');

ylabel ('automobilio greitis, [m/s]');
hold all

subplot (2,1,2)
f4 = plot(kelias a(l,:),kelias);

xlabel ('kelio atkarpa kelias, [m]');
ylabel ('kelias, [m]"'");
hold all

end
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E priedas

AUTOMOBILIU IMTIES GENERAVIMAS BEI REALIZAVIMAS SEKIMO
PASKUI LYDER] MATEMATINIUOSE MODELIUOSE

Algimantas Danilevi¢ius’, Raimundas Junevitius®
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

EL pastas: *Algimantas.danilevicius@vgtu.lt; 2Raimundas.junevicius@vgtu.lt

Santrauka. Straipsnio tyrimo objektas yra sukaupty automobiliy srauto duomeny pritaikymas sekimo paskui lyderj
matematiniuose modeliuose. Cia sprendziama neefektyviai apkrautos kelio atkarpos problema koreguojant automobiliy
greit] siekiant sumazinti atstuma tarp automobiliy iki saugaus atstumo. Straipsnyje nagrinéjami sekimo paskui lyderj
modeliai, kuriais jvertinama sgveika tarp transporto priemoniy esanéiy toje pacioje eismo juostoje. Eksperimentiniai
duomenys apdorojami Matlab paketu ir sudaromos transporto srauto pasiskirstymo histogramas bei parenkama
tinkamiausia skirstinio kreivé. Eksperimentiné skirstinio kreivé naudojama sudarant kelio atkarpos apkrovimo scenarijy
— nustatoma modeliuojamos kelio atkarpos intensyvumo ir atstumy tarp transporto priemoniy priklausomybé nuo laiko.
Taikomas modelis naudoja fundamentalias diagramas, kurios sudaromos naudojant natiirinius eismo srauto matavimus.
Matematinis modelis leidzia parinkti optimaly transporto priemonés greitj iSlaikant saugy atstuma tarp transporto
priemoniy, ir tuo paciu teikti rekomendacijas transporto eismui gerinti.

Raktiniai Zodziai: sekimo paskui lyderj modelis, pasiskirstymo histograma, skirstinio kreivé, Matlab, eismo

intensyvumas, matematinis modeliavimas.
Ivadas

Vienas i§ labiausiai jtakojanéiy parametry eismo
srautams yra vairuotojy pasirinktas vaziavimo greitis. Dél
netinkamai pasirinkto per didelio grei¢io gali bati
sudaryta reali rizika sukelti eismo jvykj nespéjus laiku
sustabdyti transporto priemonés. Kitu atveju gali bati
neefektyviai iSnaudojamas gatvés pralaidumas jei
transporto priemonés juda per létai. Su pasirinktu greiciu
labai susijes parametras yra saugus atstumas tarp
automobiliy. Da et al. (2014) straipsnyje apraSoma, kas
gali jtakoti saugaus atstumo pasirinkimg. Pagrindiné
vairuotojy klaida yra ta, kad neteisingai jvertinamas
priekyje vaziuojancio automobilio greitis ir tuo paciu
paties pasirinktas greitis. Taip pat pasirenkant saugy
atstumg tarp transporto priemoniy yra labai svarbu
jvertinti vairuotojo reakcijos laikg. Ranjitkar et al. (2005)
straipsnyje tirtuose sekimo modeliuose vairuotojo
reakcijos laikas pateikiamas Kkaip visais atvejais
optimizuojamas parametras.

Modelis, kuris jvertinty saveika tarp sraute
dalyvaujanciy transporto priemoniy leisty padidinti
gatviy pralaiduma ir padidinty sauguma dél transporto
priemoniy susidarimo.

Siame straipsnyje pateikiami metodai jvertinantys
saveika tarp automobiliy nustatytoje kelio atkarpoje ir
galintys koreguoti jy greitj bei atstumg tarp transporto
priemoniy pasiekiant optimalias tos kelio atkarpos

salygas.
Sekimo paskui lyderj metody apZvalga

Gipps modelis

Sekimo paskui lyderj modeliai gali padeéti geriau
organizuoti realius eismo srautus, efektyviau isnaudojant
kelio plota sumazinant atstumus tarp automobiliy iki

saugaus atstumo ir tuo paciu padidinant eismo
intensyvuma. Taip galima sumazinti eismo spustis.
Sn-i |
Iy
—— = = = = = = —
—
n s() + n-1 : [~
—|
*a(t)
xp-q(t)

|
1 pav. Sekimo paskui lyderj modelio parametrai
Fig. 1. The parameters of car-following model

Papathanasopoulou et al. (2015)
pateikiamas Gipps modelis naudojamas jvairiuose
mikroskopiniuose imitaciniuose modeliuose. Modelis
rodo, kad automobilio n (1 pav.) greitis priklauso nuo
trijy apribojimy (2). Pirmasis, automobilio n greitis
nevir§ija vairuotojo norimo grei¢io V. Antrasis,
transporto priemoné greitai jsibégéja iki norimo greicio ir
tada pagreitis sumazinamas beveik iki nulio. Jei du
automobiliai yra toli vienas nuo Kkito, jie elgiasi kaip
laisvame sraute. Sios dvi salygos apjungiamos lygtyje
(1). Trecioje salygoje atsizvelgiama j atstuma S(t) tarp
transporto priemoniy ir jtakojama sekéjo vairavimo
elgsena kol pastarasis 1étéja. Tai savaime suprantama, kad
sekéjo transporto priemonés greitis bus koreguojamas,
kad buty iSlaikytas saugus atstumas nuo lyderio
automobilio. Si salyga apraSyta antroje lygtyje. Tarpas
tarp automobiliy s(t) i§ schemos (1 pav.) apskai¢iuojamas
pagal formulg:

S(t) = x4 () — Lyoq — x,(2), 1)

kur

x,(t) — automobilio n priekio padétis laiko momentu t,
m,

Xn_1(t) — automobilio n-1 priekio padétis laiko momentu
t, m;

l,,_1 — fizinis transporto priemonés n-1 ilgis.

straipsnyje
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Apskritai, atsiZvelgiant | minétus apribojimus,
automobilio n greitis laiko momentu t + 7 gali bati
apskaiciuojamas i§ formulés (1):

u,(t+7) =
[ WO +25-a, 7 (1-29). [(0,025 + 22 )

min U8+ ar( Un) ( +U7|) , (2)
by, T+ \/(b,z, ‘12— b, [2 e () = Sy — 2, ()] —u, (8) - T 7@])

kur

a, — maksimalus pagreitis, kurj vairuotojas n pasirenggs
atlikti, m/s?;

b, — maksimalus létéjimo pagreitis, kurj vairuotojas n
pasirenges atlikti, m/s?;

b — maksimalus apskai¢iuotas transporto priemonés n-1
létéjimo pagreitis transporto priemonés N atzvilgiu,
m/s?;

Sp—q — efektyvus transporto priemonés n-1 ilgis. Jis
apima fizinj transporto priemonés n-1 ilgj [,,_; ir saugaus
atstumo ribg s*, kurios vairuotojas n neturi kirsti, m;

U,, — norimas transporto priemonés greitis, m/s;

u, (t) —automobilio n greitis laiko momentu t, m/s;

U, (t) —automobilio n-1 greitis laiko momentu t, m/s;

T — reakcijos laikas, kuris yra konstanta visiems
automobiliams ir lygus matavimo zingsniui, S.

Kim et al. (2011) straipsnyje pateikiamos
apskaiCiuojamo transporto priemonés 1étéjimo pagreicio
dedamosios. Létéjimo pagreitj b sudaro maksimalaus
pageidaujamo létéjimo pagrei¢io (b, < 0, m/s?) (1
lentelé) ir koeficiento a sandauga. Kai a < 1, transporto
priemonés n létéjimas nepakankamas ir tampa agresyvus,
o0 kai a > 1 1étéjimas atsargesnis.

1 lentelé. Gipps modelio rekomenduojamos parametry
ribos, (Kim et al. 2011)
Table 1. Parameter limits of the Gipps‘ model (Kim et al.

laiko momentu t (5) yra nustatomas pagal esama greitj
laiko momentu t, atstuma tarp automobiliy s(t) ir
efektyvaus norimo (saugaus) atstumo tarp automobiliy
* Un (£)-Aup(t)

Sns(t) =s + (un(t) T+ W)
skirtumas Au,(t) uZrasomas lygtimi Au,(t) = u,(t) —
un—l(t)-

Kesting et al. (2010) straipsnyje akcentuojama,
kad sumanaus vairuotojo modelis apjungia laisvo kelio
greitéjimo pagreicio

Greiciy

n(®)°
ag(t) =an (1 - (uu—n) ) (3)
ir stabdymo pagreicio strategijas
ns(t) 2
a5(t) = —a, (22)". @)

Vertinant pastargsias dvi (3) ir (4) pagreiciy Strategijas
kartu, gaunamas sekéjo automobilio pagreitis a,, (t):

5 [5"+(un(e T4 2n@un@un-1©I)1?
a,(®) = a, ll_(un_@) _[ ( 2/anb )] )

Un s(t)

kur

a, (t) — seké&jo n pagreitis laiko momentu t, m/s?;
b — pasirinktas norima létéjimo pagreitis, m/s?;

T — pastovus laiko tarpas tarp automobiliy, s;

6 — pagreicio eksponenté.

Pagrei¢io eksponent¢é & charakterizuoja kaip
pagreitis mazéja su grei¢iu (6 =1 atitinka tiesinj
mazéjima, kai § — oo reiSkia pastovy pagreitj). Kesting
et al. (2010) straipsnyje pateikiama, kad paprastai
eksponentés § reik§mé pasirenkama lygi 4.

Sumanaus modelio

2 lentelé. vairuotojo

2011) rekomenduojamos parametry ribos, (Kim et al. 2011)
Parametras Minimali Maksimali Table 2. Parameter limits of the Inteligent driver model,
reik§mé reik§mé (Kim et al. 2011)
T 0,2s 35s Parametras Minimali Maksimali
a, 0m/s? 8 m/s? reik§mé reik§mé
b, -8 m/s? 0 m/s? a, 0 m/s? 8 m/s?
U, 50 km/h 150 km/h b 0m/s? 8 m/s?
s* 0m 20m U, 50 km/h 150 km/h
14 0,5 2 s* Om 10m
T 0s 10s

Naudojant Gipps modelj automobilio greitis
parenkamas visada mazesnis i§ lygtyje (2) gaunamy
dviejy alternatyviy grei¢iy. Tokiu biidu automobilio n
greitis negali virSyti norimo maksimalaus grei¢io arba
negali virSyti lyderio automobilio n -1 greicio, Ciuffo et
al. (2012).

Sis metodas jvertina sgveika tarp automobiliy
esanciy toje pacioje eismo juostoje, be galimybés aplenkti
priekyje esancia transporto priemong.

Sumanaus vairuotojo modelis

Kitas sekimo paskui lyderj modelis, kurj Li et al.
(2015) straipsnyje autoriai pateikia kaip galintj apibtidinti
atskiry transporto priemoniy ir vairuotojy elgsena
diferencialinémis lygtimis. Modelis vadinamas sumanaus
vairuotojo medeliu. Modeliu automobilio n pagreitis

Kesting et al. (2010) teigimu, Sis metodas parenka
norimg greitj jvertinant saugy laiko tarpa, kuris
reikalingas, kad transporto priemoné n be susidirimo su
lyderio automobiliu saugiai sustoty. Ta¢iau nejvertinamas
vairuotojo reakcijos laikas.

Helly linijinis modelis

Chang et al. (2005) straipsnyje pateiktas modelis
kuris jtraukia papildomas salygas parenkant transporto
priemonés pagreit] atsizvelgiant j tai ar priekyje esanti
lyderio transporto priemoné buvo stabdoma.

() = C1[(ttner (E = D) = Ut = D) + Co(nr (t = D) = xo(t — D) = D, )], (6)

kur
C; — konstanta santykiniam greiciui;
81



C; — konstanta atstumui tarp automobiliy;
D,(t) — pasirinktas atstumas tarp automobiliy laiko
momentu t, m.

Konstantos C; ir C, atlieka koregavimo funkcija
santykiniam greiiui ir atstumui tarp transporto priemoniy
nustatyti.

Dn(t) = (d" + ln_1) + yu,(t — 1), ()

kur

d* - pasirinktas visisko sustojimo atstumas iki lyderio, m;
y — konstanta koreguojanti greitj esant pasirinktam
atstumui tarp automobiliy laiko momentu t.

Taniguchi et al. (2015) straipsnyje pateikiama
salyga parenkant konstantg pakoreguoti greiciui, kad biity
tiksliau atkartojamas priekyje vaziuojancio lyderio
automobilio n-1 greitis:

—C1+ |C3+2C, @®)

>
Yy = Cz

3 lentelé. Helly linijinio modelio rekomenduojamos
parametry ribos, (Kim et al. 2011)
Table 3. Parameter limits of the Helly linear model, (Kim

e - koeficientas jvertinantis vairuotojo netolygy
norimo greicio islaikyma.

4 lentelé. Krauss modelio rekomenduojamos parametry
ribos, (Krajzewicz et al., 2005) ir Kim et al., 2011)

Table 4. Parameter limits of the Krauss model
(Krajzewicz et al., 2005 and Kim et al., 2011)

Parametras Minimali Maksimali
reikS§meé reik§meé
a, 0 m/s? 8 m/s?
b, -8 m/s? 0 m/s?
T 0,2s 3,5s
U, 50 km/h 150 km/h
£ 0 1

et al. 2011)
Parametras Minimali Maksimali
reikSmeé reik§mé
T 0,2s 3,5s
(o 0,1 3
C, 0,01 3
d’ Om 10m
Y 0 2

Helly linijinis modelis suteikia galimybe su
papildomomis koeficienty C;, C, ir y Kkorekcijomis
suderinti transporto priemonés N pagreitj priklausomai
nuo situacijos.

Krauss modelis

Krajzewicz et al. (2005) straipsnyje pateikto
Krauss metodo pirmame zingsnyje apskaic¢iuojamas
saugus greitis us(t), kuris leidzia laikytis saugiu atstumu
iki lyderio automobilio n-1 ir prisitaikyti prie jo 1étéjimo
pagreicio b,,.

s(t)—up—1(t)t
ug () = up4 () + Wn_i(o” C))

2bn

Antruoju zingsniu nustatomas norimas transporto
priemonés greitis laiko momentu t. Pasirenkama
maziausia grei¢io reikSmé i§ apskaiCiuoto saugaus
grei¢io, norimo grei¢io ir esamo greiio pridedant
maksimaly pagreitj, kurj vairuotojas n pasirenggs atlikti.

(10)

Galiausiai pasirenkamas transporto priemonés
greitis u,(t + 7). Papildomai jvedama 0 km/h salyga,
kad automobilis negali judéti atbulomis.

Uno(t) = min{uy(t), u, (t) + a,, Uy, }.

u, (t + 1) = max{0,U,,(t) — €a,}, (11

kur

Sis modelis suteikia galimybe jvertinti vairuotojo
netolygy norimo greicio iSlaikyma ir saugy atstumg tarp
automobiliy, jskaitant ir vairuotojo reakcijos laika.

Tyrimo metodika

Tyrimo metu pasirenkama tiriama kelio atkarpa,
kurios ilgis L (2 pav.). I $ig atkarpg tam tikru grei¢iu u;,
jvedamos transporto priemonés. Transporto priemoniy
greiCiai gaunami i§ fundamentaliy diagramy, kurios
sudaromos i$ iSmatuoty transporto priemoniy greiéiy ir
transporto srauto intensyvumo q;,. Fundamentaliy
diagramy sudarymas ir pritaikymas transporto srauty
modeliuose  iSnagrinétas  straipsnyje  (Danilevicius,
Junevicius, 2014).

E i

‘ik\iﬁm\\\\\\\\

&,

X, (t) |
! A (8)

2 pav. Automobilio sekimo paskui lyderj schema kelio
atkarpoje
Fig. 2. Scheme of car-following model in road section

I sistemg jvedamy automobiliy laiko tarpai gali
biiti paskai¢iuojami pagal formulg:
time gap = 3600, (12)

din

Kelio atkarpoje L grei¢io u, intensyvumo q ir
koncentracijos k parametrai yra:
kai néra nei vieno automobilio N, =0, tai ¢ =0,
k=0iru=0;
kai yra vienas automobilis Ny, = 1,taiu =u,_;, k = %

irg=v-k;

Naut .
Kai Ny, =2, taiu = 22— ;= 12 m, k = Yeut
) aut. L
irq=v-k.

Pirmoji transporto priemoné yra taske

Xiyderis = Xo + L, (13)
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kitos jvedamos taske x,. Ivedamy j sistemg transporto
priemoniy grei¢iai ir intensyvumas gaunami i§
eksperimentiniy duomeny.

Transporto priemonés padétis x,,; NUO atskaitos
pradZios x, laiko momentu t apskai¢iuojama:

Xp+i = Xg + Upyy - L (14)

Pirmosios transporto priemonés, jvestos j sistema,
nurodomas pastovus greitis u,_,(t) viso judéjimo
uzduotoje atkarpoje metu. Kity transporto priemoniy
greitis  apskaiiuojamas pagal Gipps modeli (2).
Sistemoje transporto priemoniy greiciai apskai¢iuojami
saveikaujant dviem transporto priemonéms: n transporto
priemonés greitj u, (t) jtakoja n — 1 transporto priemoné,
n+ 1 transporto priemonés greitj u,,,(t) jtakoja n
transporto priemong ir t.t.

Tyrimo rezultatai

Atliekant tyrimg jvedami parametrai, Kkurie
skaiGiavimo metu bus pastovis: a, = 0,06 m/ s?:
b, =—-3m/s? b=—-6m/s? s, ;=10m; 7=08Ss;
U,=20 m/s. I8 eksperimento duomeny pagal
pasiskirstymo désnj sugeneruojama automobiliy imtis su
skirtingais  greiCiais ir jvaziavimo laikais, Kkurie
atitinkamu laiko momentu jvedami modeliavimo eigoje.

Panaudojant eksperimentinius duomenis (3 pav. a)
sukauptus i§ eismo srauty matavimy sudaroma
intensyvumo pasiskirstymo histograma (3 pav. b).
Labiausiai  eksperimentinius duomenims atitinkanti
skirstinio  kreivé  naudojama  automobiliy, kurie
atitinkamu laiko momentu jvaziuos j modeliuojama kelio
atkarpa, imciai generuoti.

Intensyvumas [aut./5 min

Intensyvumas, aut./5 min.

.o 0.08
%g Weibull
5 0.06 Gamma H
: Nakagami
; (oo 0 1 (N N (65~ <% . [ Normal L
E 0.02 B

1] : 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Intensyvomas [ant./5 min ]
b

3 pav. Eksperimentiniai duomenys: a) intensyvumo
duomeny sklaida; b) intensyvumo pasiskirstymo
histograma ir skirstinio kreivés
Fig. 3. Experimental data: a) flow data distribution; b)
flow distribution histogram and distribution curves

Labiausiai atitinkanti, eksperimentinius gatvés
intensyvumo duomenis, skirstinio kreivé yra Weibull. Jos
skalés koeficiento reik§mé $iuo atveju yra a = 9,528 ir
formos koeficiento reiksmé - B =1,39. Weibull

skirstinio kreivés koeficienty reikSmés mnaudojamos
apskaiCiuojant  priklausomyb¢ nuo atstumo tarp
automobiliy ir koncentracijos (4 pav. a). Taip pat
sudaroma fundamentali diagrama, kuri parodo greicio ir
koncentracijos priklausomybe¢ tiriamoje kelio atkarpoje.

Minimalus atstumas tarp automobiliy
apskaiciuojamas Matlab programiniu paketu:
Lpin = random(‘wbl’, a, 8,1, n_auto) . (15)

Atstumas tarp automobiliy priklausomai nuo
maksimalios koncentracijos k., apskai¢iuojamas:

(16)

1
k= m *Kmax
Nurodoma, kad k., Sioje kelio atkarpoje yra
0,18 aut./m. o koncentracija k kinta intervale nuo 0,01 iki
0,18 aut./m.

©

0 002 0,04 0,06 0,08 01 012 014 016 018

Koncentracija, [aut./m]

b
4 pav. Koncentracijos gatvéje jtaka: a) atstumo tarp
automobiliy priklausomybé nuo koncentracijos; b) grei¢io
ir koncentracijos priklausomybé
Fig. 4. Influence of density on the street: a) the distance
between the car dependence on the density; b) speed and
density dependence

Atlikus skai¢iavimus su Matlab programiniu
paketu panaudojant Gipps modelj gauti grafikai parodo
kaip kinta kiekvieno automobilio nuvaziuotas kelias (5
pav.), kol dar jie néra priartéje iki priekyje vaziuojancio
automobilio ir kai atstumas tarp jy nedidelis. Imituojant
lyderio automobilj nurodoma, kad jis nuo x, tasko
nutoles 700 m ir jo greitis yra 10 m/s. Dél to priartéjus
iki Sio automobilio atsiranda kreivés ldzis ir nuo to
momento visi automobiliai vaziuojantys uz lyderiaujancio

automobilio ,,kopijuoja‘ lyderio automobil;j.
3000 . ,

kelias, [m]
[
o
o
o

=]
o
o

== " L
0 50 100 150

t. [s]
5 pav. Automobiliy nuvaziuoto kelio priklausomybé nuo
laiko

Fig. 5. Car distance traveled over time
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I§ grafiko (5 pav.) matyti, kad tarp jvaziuojanéiy j
modeliuojama kelio atkarpag automobiliy tarpai yra
mazesni, o véliau jie padidéja. Tokj pokytj jtakoja tai, kad
pagal Gipps modelj automobiliai pasiveja priekyje
vaziuojant] automobilj ir tada iSlaiko minimaly saugy
atstumg. Kaip kinta greitis viso proceso metu parodo

automobiliy judéjimo grei¢io grafikas (6 pav.).
20 : :

.~//,: /—"'_'; __/—'_'_'_ s
VI/ ' - ~ : ;- '-5:
v/ o %
15 f 3

greitis, [m/s)

=
:

5 . ‘
0 50 100 150
t, [s]

6 pav. Automobiliy judéjimo greicio priklausomybé nuo
laiko
Fig. 6. Car speed over time

Kiekvienas automobilis j sistemg buvo jvedamas
skirtingais  greic¢iais  panaudojus  eksperimentinius
duomenis. Kol atstumas iki priekyje vaZziuojancios
transporto priemonés yra didesnis nei apskaiCiuotas
saugus atstumas, tai automobilis jsibégéja iki norimo 20
m/s grei¢io. Toks greitis iSlaikomas kol pasivejamas
priekyje vaZiuojantis automobilis, kurio greitis yra 10
m/s. Tada automobilio greitis létinamas maksimaliu
létéjimo pagreiiu b, = —3 m/s?, kurj vairuotojas
pasirenggs atlikti, tol kol grei¢iai suvienodinami.
Galiausiai visi automobiliai juda vienodu u,,; = 10 m/s
greiciu.

Automobiliy judéjimo greicio priklausomybé nuo
nuvaziuoto kelio parodyta grafike (7 pav.).

— 20

15 77

automobilio greitis, [m/s

0 500 1000 1500 2000
kelio atkarpa, [s]
7 pav. Automobiliy judéjimo greicio priklausomybé nuo
nuvaziuoto kelio
Fig. 7. Car speed dependence on traveled distance

Sis grafikas parodo, kad | sistemg jvedamoms
transporto priemonéms, kuriy greitis u;, yra didesnis,
reikalingas trumpesnis laiko tarpas pasivyti priekyje
vaziuojanéig transporto priemong, nei toms transporto
priemonéms kuriy u;, mazesnis.

ISvados

1. Kelio atkarpos apkrovimui modeliuoti
naudotas Weibull skirstinys, bei fundamentalios
diagramos.  Pateiktas  metodas  leidzia  susieti

eksperimentinius matavimus ir matematinj eismo srauty
modelj.

2. Pritaikius Gipps eismo srauty modelj
matematinio modeliavimo ribose iSlaikomas saugus

greitis iki priekyje esancios transporto priemonés
jvertinant vairuotojo reakcijos laika.

3. Po atlikty skai¢iavimy panaudojant Gipps
modelj sumazinti atstumai tarp transporto priemoniy iki
minimalaus saugaus atstumo ir tuo paciu padidinta
koncentracija kelyje efektyviai apkraunant kelio atkarpa.

4, Pagal sudaryt3 tyrimo  metodika
naudojant fundamentalias diagramas sudarytas i$
sukaupty eksperimentiniy duomeny (gatvés eismo srauto
intensyvumo, grei¢io ir  koncentracijos) galima
prognozuoti atskiry automobiliy arba automobiliy srauto
judéjima eismo juostoje.
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VEHICLES SAMPLE
REALIZATION IN
MATHEMATICAL MODELS

A. Danileviéius, R. Junevi¢ius

Abstract

GENERATION  AND
CAR-FOLLOWING

The object of the article is the adjustment of car-
following mathematical models according collected
traffic data. Here is solved the problem of ineffectively
burdened road section adjusting the speed of vehicles in
order to reduce the distance between the car to a safe

distance. The paper analyzes the car-following models to
measure the interaction between vehicles in the same
lane. Experimental data processed in Matlab and traffic
distribution histograms are created using the most
appropriate distribution curve. Distribution curve used to
compile congestion scenario of road section. Applicable
model uses fundamental diagrams, which are created
from the kind of traffic flow measurements. The
mathematical model allows to choose the optimal vehicle
speed while maintaining safe distance between vehicles,
and at the same time make recommendations to improve
the traffic as process.

Keywords: car-following model, distribution histogram,
distribution curve, Matlab, traffic flow.
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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jama fundamentaliyjy diagramy metody taikymas transporto srauty modeliuose. Naudojant
,Traffic counter TC25“ mikrobangy transporto priemoniy srauto skaitiklj iSmatuojamos pasirinktos gatvés transporto para-
metry vertés. Duomenys apdorojami programiniu paketu ,Matlab“. Gauty duomeny sklaida aproksimuojama maZiausiy
kvadraty metodu ir gautos regresijos lygtys, naudojamos matematiniy modeliy lygciy vertéms apskaiciuoti. Sitilomas meto-
das leidZia nesudétingai parinkti paramentrus transporto srauty modeliams ir susieti matematinius modelius su realiai tiria-

momis gatveémis.

Reiksminiai ZodZiai: fundamentali diagrama, Matlab, maziausiy kvadraty metodas, transporto srautas.

Ivadas

Kiekvienais metais transporto priemoniy skaicius gat-
veése auga. Tai lemia transporto spiis¢iy susidaryma. IStyrus
ir jvertinus gatviy transporto srauty parametrus, galima
gauti teoriniy transporto srauty modeliy kintamujy reiks-
mes ir taip teorinius modelius susieti su konkrec¢iomis gat-
vemis. Tikslesnis ir labiau realias salygas atitinkantis mo-
delis leisty sumazinti ar visiSkai panaikinti transporto
spiistis ir dél to trumpéty automobiliy prastovos gatveése,
mazéty iSmetamy deginiy kiekis ir triuk§mas.

Autoriy Mauro et al. (2013) atlikti tyrimai leidZia
prognozuoti autostrados eismo srauty patikimumg, mode-
livojant transporto priemoniy greiti priklausomai nuo jy
koncentracijos kelyje. Taip pat autoriai Sarasua at al.
(2006) tyré rysi tarp greicio, koncentracijos, intensyvumo
ir laiko, naudojant tiesine priklausomybe tarp koncentra-
cijos ir greicio.

Siame straipsnyje pateikiamas metodas fundamenta-
liosios diagramos reik§méms nustatyti naudojant iSma-
tuotas transporto srauto reik§mes.

Fundamentaliy transporto diagramy metody apZvalga

Taikoma daug metody, kuriais galima modeliuoti
transporto priemoniy greiti, intensyvma ir koncentracija
gatvése. Taciau ne kiekvienas iS jy tinka konkreciy gatviy
eismui esant jvairioms saglygoms modeliuoti.

Erlingsson et al. (2006) konferencijos praneSime pa-
teikiamas Greenshield metodas, kuriuo teigiama, kad

linijiné grei¢io—koncentracijos priklausomybé paprastai
uZrasoma taip:

k
v(k)_vmax(l_k j’ (1)

max

¢ia v(k) — transporto srauto grei¢io funkcija priklausanti
nuo koncentracijos k — koncentracija; ky,x — max galima
koncentracija; vy,,x — max srauto greitis.

Todél intensyvumo ir grei¢io priklausomybé tampa
parabolés formos:

k K
q=vk) -k =vmax[1——Jk = Vx| kK — ,(2)
kIIlZ.X kmax
¢ia v — transporto priemonés greitis.

Erlingsson et al. (2006) konferencijos pranesime taip
pat pateikiamas keturiy parametry Van Aerde modelis. Sj
modelj taip pat naudojo Brinol (2011) straipsnyje, sie-
kdamas nustatyti priklausomybe tarp greiio ir koncent-
racijos. Norédami naudoti Van Aerde modelj, pirmiausiai
turime jvertinti keturis parametrus: ¢, c,, c; ir k. Sie pa-
rametrai yra susij¢ su esamu greiiu vy, optimaliu greiCiu
vo, kelio talpumu g, ir esama spiisties koncentracija kpay.
Sie parametrai pateikiami kaip:

c| =mcy, 3)
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1
cy = , 4
kmax[m+1]
my
_C1+LO_ )
q )
3= = L2 )
0
1
k= , (6)
)
C1+ +C3V
vf—v

¢ia ¢ — pastovus atstumas iki priekyje esancios transporto
priemonés, km; ¢, — pirmasis pastoviu pagreiciu kintantis
atstumas iki priekyje esancios transporto priemonés,
km2/h; c3 — antrasis pastovus atstumo kitimas, h; m —
konstanta naudojama iSspresti trims judéjimo greicio
konstantoms, h/km; k — koncentracija.

Konstanta m skai¢iuojama taip:

2vg —Vv
m= 07

(N

Vf -V

Van Aerde modeliu transporto priemoniy intensy-
vumas uzraSomas:

)4
)
Vf -V

q= ®)

c+

+C3v

Lu et al. (2009) straipsnyje pateikiamas Edie (1961)
metodas, kuris patobulino Greenberg (1959) metoda,
kurio trukumas buvo tas, kad nebuvo galima jo taikyti
esant retam srautui. Sis metodas taip pat analizuojamas
Leclercq et al (2014) straipsnyje, kuriame jis palygina-
mas su kitais metodais.

exp(— w X k + Wy } k < kpaxs
v(k)= ma]’; ©9)
g1+g2ln[ }k>kmax’
max

¢ia wy, w, ir g, g, — parametrai duomeny pritaikymo
lankstumui.

Transporto srauto grei¢io funkcija priklausanti nuo
koncentracijos, iSreikSta Edie metodu, leidZia apskaiiuoti
transporto srauto greitj, tiek esant transporto priemoniy
koncentracijai maZesnei arba lygiai uzZ maksimaliai gali-
ma, tiek ir esant didesnei transporto priemoniy koncent-
racijai kelyje.

Duomeny sklaidos aproksimavimo metodai

Zhang et al. (2014) straipsnyje pateiktas maziausiy
kvadraty metodas, suminis maZiausiy kvadraty metodas ir
adaptyvus suminis maziausiy kvadraty metodas. Jie buvo
aprasyti ir spresti su iSmatuotais duomenimis, ,,uzZterstais*

atsitiktiniy paklaidy. MaZiausiy kvadraty metodas eismo
srauty modeliuose taip pat buvo panaudotas Wang et al
(2011) straipsnyje.

Maziausiy kvadraty (MK) metodas. MaZiausiy kvad-
raty metode, tikslo funkcija yra:

u(x)=31", pile)a;(x)= p’ (alx).

¢ia p(x), i=1, 2, ..., m yra vienanaré baziné¢ funkcija, m
yra salygu skaiCius bazinéje funkcijoje, ir a{x) yra bazi-
nés funkcijos koeficientai.

X jtakos srityje, jprastai naudojamas maZziausiy
kvadraty metodas vietos suderinimui. Kai pagrindiné
funkcija pi(x), i = 1, 2, ..., m, yra tiesiné:

(10)

n

2
J(a,b)=zi=1w(x—xi)(axi+b—yi) . (11)
Iprastas maZiausiy kvadraty metodas tik sumaZina
atstumo, pakelto kvadratu, sverting suma neatsizvelgiant i
nepriklausomy kintamyjy sklaida (1 pav.). Cia duomeny
sklaida suderinama tik vertikalia kryptimi.

Y

)

1 pav. Vietos derinimas maziausiy kvadraty metodu pagal
Zhang et al. (2014)

Suminis maZziausiy kvadraty (SMK) metodas naudo-
jamas, kai visi kintamieji yra ,uZterSti“ atsitiktinémis
paklaidomis. Tada funkcija apibréZiama taip:

(ax; +b -y, ) '

a+1

12)

J(a.b)=" pw(x—x;)

Suminiu maZiausiy kvadraty metodu nustatoma koe-
ficienty a ir b jtaka x srities atsizvelgiant i bendra ma-
Ziausiy kvadraty reikSme minimizuojant apibrézta funkci-
ja, t.y. maZinat statmenus atstumus kvadratu suminés
sumos (2 pav.). Cia duomeny sklaida suderinama tik
ortogonalia kryptimi.

Adaptyvus suminis maziausiy kvadraty (ASMK)
metodas leidzia parametru A keisti duomeny aproksima-
vimo kryptj, (3 pav.).

Adaptyviame suminiame maZziausiy kvadraty meto-
de vietos aproksimavimo funkcija apibréZiama taip:
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)—H(axi +b— yi)z. (13)

2 pav. Vietos derinimas suminiu maziausiy kvadraty metodu,
Zhang et al. (2014)

¥

Vg

3 pav. Vietos derinimas adaptyviu suminiu maziausiy kvadraty
metodu, Zhang ef al. (2014)

Kai A =0, (13) gali bati pakeista j (12). Kai A =1,
(13) gali buti pakeista j (11).

Maziausiy kvadraty metodu siekiama, kad atstumai
tarp empirinés funkcijos reikSmiy ir eksperimento taSky
bility minimalds. Iras¢ x; reikSme | empirinés funkcijos
iSraiSka, gausime f(x, r) reikSme paprastai nelygia y;, nes
y; reikSméms turi jtakos eksperimento paklaidos.

Skaiiuojant maZiausiy kvadraty metodu, parametrai
r turi biti tokie, kad nuokrypiy kvadraty suma biity mi-
nimali:

min§ =" (v, - flx.r)f . (14)

Tuomet gauname r kintamyjy funkcija. Tada randa-
mos funkcijos § dalinés i§vestinés $iy kintamuyjy atZvilgiu
ir prilyginamos 0:

6—S=0,kair=1,...,m.

» (15)

Gaunama lygc¢iy sistema parametry r atZvilgiu:

oS
Zle(yi - £, V))a— =0,
) s (16)
Z,‘:l ()’i - f(xi’ r))a_ =0.
2
Kai empiriné funkcija yra tiesé:
y=ax+b, 17
tai daliniy iSvestiniy sistema bus:
>y (i = (ax; +b))x; =0,
n (18)
> (i = (ax; +b))=0,
kuri pertvarkoma i:
2
“Z?;lxi +b2?:lxi = Z?leiYn (19)

az:lzlxi +bn= z:lzl Vi

ISsprendus lyg¢iy sistema (19), nustatomos regresi-
jos lygties konstantos a ir b.

Tyrimo jranga ir metodika

Tyrimo metu buvo naudojamas TC25 (srauto skai-
tiklis) mikrobangy jrenginys eismo skai¢iavimui ir trans-
porto priemoniy klasifikavimui. Jame yra jmontuotas
Doplerio radaro grei¢io jutiklis. Vidinéje atmintyje Sis
jrenginys gali saugoti iki 300 000 duomeny apie prava-
Ziavusiy transporto priemoniy skaiciy, ju greitj, ilgj ir
judéjimo krypt;.

Tyrimai buvo atlickami Vilniuje Plytinés gatvéje.
Transporto priemoniy skaitiklis buvo tvirtinamas pagal jo
techninius reikalavimus, t. y. jis tvirtinamas prie stulpo
kelkraStyje ir nukreiptas j keliag 45° kampu. Tvirtinimo
aukstis nustatomas i§ formuliy:

dy=h-1,09,
dy=h-317,

(20)
21

¢ia d; — kelkraSc¢io plotis, m; d» — kelio vaZiuojamosios
dalies plotis, m.

Tyrimo rezultatai

Atlikus matavimus buvo gauti pradiniai duomenys,
kurie pateikti 4 pav. iSreiSkiant pirminius transporto
priemoniy intensyvumo duomenis procentine iSraiSka
suskirstant pagal vaZiavimo greiius. Matyti, kad didZiaja
automobiliy dalj iki 5 m. ilgio sudaro vaZiuojantys nuo
40 km/h iki 60 km/h greic¢iu. MaZesne dalj sudaro auto-
mobiliai vaZiuojantys nuo 30 km/h iki 40 km/h ir nuo
60 km/h iki 70 km/h greiciu.

Duomenys (5 pav.) parodo kaip pasiskirsto transpor-
to srauto intensyvumas priklausmai nuo automobiliy
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grei¢io. Esant tam paciam intensyvumui gaunamos kelios
skirtingos greiciy reik§més, todél duomeny sklaida yra
labai didelé. Regresijos lyg€iai sudaryti naudojami tik
automobily, kuriy ilgis iki 5 metry, sukaupti transporto
srauto intensyvumo ir automobiliy grei¢io duomenys.

B
os\[ 0%

<90
<120
>120
4 pav. Automobiliy, kuriy ilgis iki 5 m intensyvumas pagal
vaziavimo grei¢iy grupes (procentiné dalis)

Determinacijos koeficientas R? = 0.08094
280 T T T T T

200
180

100

Transporto srauto intensyvumas, autah

a0

60

I 1
a0 jota]

s
45

Widutinis automobiliy greitis, ke

5 pav. Transporto srauto intensyvumo priklausomybé nuo

automobiliy greicio

0
35 40 65

Pradiniai duomenys buvo gauti su didele duomeny
sklaida. Todél buvo apskaiCiuoti greifiy vidurkiai ties
kiekvienu pasikartojan¢iu automobiliy skai¢iumi ir pa-
naudotas maZiausiy kvadraty metodas regresijos lygciai
sudaryti. Tiesinei funkcijai gauti naudojama (17) iSraiSka.
Grafike (6 pav.) parodo, kaip didéjant transporto priemo-
niy skaiciui, tiesiSkai maZéja transporto srauto intensy-
vumas.

Determinacijos koeficientas R = 044563
280 T T T

200%

Transporto srauto intensyvumas, autoh

o

L L L
45 a0 52
Widutinis autornobiliy greitis, km/h

a4 56

6 pav. Transporto srauto intensyvumo priklausomybé nuo
automobiliy greiciy vidurkio

I8 (2) formulés ir i8 regresijos lygties

g=a+b-v(k), (22)
gaunama srauto intensyvumo funkcija.
Apskaiciavus (22) regresijos lygties koficientus gau-
tos ju reikSmeés yra: a = 599,2 ir b = 10,3.
Tuomet $§i lygtis su apskai¢iuotais koeficientais uz-
raSima taip: ¢ = 599,2 + 10,3v(k).
IS transporto srauty teorijos, bendru atveju, srauto in-
tensyvumas skai¢iuojamas pagal formule:
g=v(k) k. (23)
Sulyginamos (22) ir (23) lyg¢iy deSiniosios pusés ir
gaunama lygtis:
v(k)-k=a+b-v(k). (24)
IS (24) lygties iSreiSkiama transporto srauto koncent-
racija k. Transporto srauto koncentracijos kitimo iSraiSka
priklausomai nuo iSmatuoty verciy apskai¢iuojama pagal
iSraiska

B a+b-v(k)‘

O]

Siuos duomenis galima naudoti transporto srauty
modeliuose jvedant koncentracija krastinése uzdavinio
salygose.

Apskaiciuota transporto  srauto  koncentracijos
reik§mé pateikta grafike (7 pav.) kartu su i§matuotomis
srauto intensyvumo ir grei¢io reikSmémis:

k (25)
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C
7 pav. Pagrindiniai transporto srauty parametrai priklausomai
nuo laiko: a) vidutiniai greiiai; b) transporto srauty
intensyvumas; ¢) transporto srauty koncentracija

Sie grafikai parodo, kad transporto srauty vidutinis
greitis, intensyvumas ir koncentracija yra nepastovis
skirtingu laiko momentu.
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ISvados 3. Pagal sililoma metodika apskaiciuotos transporto
srauto reikSmeés leidzia tiksliau susieti transporto srauty

1. Tyrimo metu nustatyta, kad didejant transporto  modelius su automobiliy eismu gatvése.
priemoniy vidutiniam gre€iui, mazéja transporto srauto 4. Sudarant transporto srauty modelius reikéty
intensyvumas. kaupti duomenis skirtingomis paros, oro ir kitomis saly-

2. Naudojant eksperimentinius duomenis sudaryta — oomis. I§ jy sudarytos regresijos lygtys labiau atitikty
transporto srauto intensyvuma ir greitj siejanti regresijos  qa1yoas catvese.
lygtis, kurios R* = 0,446.
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