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IVADAS

Temos aktualumas. Transporto srautai apraSomi jvairiais matematiniais metodais, ta¢iau
sukurti matematiniai metodai turi biiti kalibruojami ir pritaikomi konkreciai gatviy sistemai.
Transporto srauty modeliavimas sékmingas gali buti tik tada, kai modeliavimui naudojami

patikimi pradiniai duomenys.

Praktiné reikSmé. IStyrus ir jvertinus gatviy transporto srauty parametrus, galima gauti
teoriniy transporto srauty modeliy kintamyjy reikSmes ir taip teorinius modelius susieti su
konkreciomis gatvémis. Tikslesnis ir labiau realias salygas atitinkantis modelis leisty sumazinti
ar visiSkai panaikinti transporto spiistis ir dé¢l to trumpéty automobiliy prastovos gatvése, mazéty

1Smetamy deginiy kiekis ir triukSmas.

Tikslas. Istirti gatviy transporto srauty parametrus ir pateikti pasialymus dél jy
panaudojimo modeliuojant eismo srautus.

UZdaviniai:

o taikyti fundamentaliyjy transporto kreiviy sudarymo metodus;

e apibendrinti eismo srauty matavimo metodus;

e surinkti informacijg apie gatviy transporto srautus transporto priemoniy klasifikatoriumi
Traffic counter TC 25;

e taikyti matematinius metodus ir naudojant eksperimentiniy tyrimy duomenis nustatyti
fundamentiniy transporto lygciy koeficientus;

e atlikti gatviy eismo srauto modeliavimg Klasikiniu sekimo paskui lyderj eismo srauty
modeliu;

e eismo srautus modeliuoti taikant sukauptus eksperimentinius duomenis ir nustatytus

fundamentaliy lygciy koeficientus.

11



1. TRANSPORTO SRAUTU PARAMETRU TYRIMU METODU APZVALGA

1.1. EISMO SRAUTU MATAVIMO METODAI
1.1.1. Transporto srauty matavimo technologijos

Atsizvelgiant | jrenginio tipg, matuojamus parametrus ir naSumg esant nepalankiam orui,

kintamam ap$vietimui ir permainingiems eismo srautams, 1.1 lenteléje palygintos stipriausios ir

silpniausios dabartiniy jutikliy technologijos. Dauguma antzeminiy jutikliy yra kompaktiski ir

montuojami vir§ ar $alia kelio, todél yra gana paprastas jy montavimas ir priezitira. Kai kuriy

jutikliy montavimo ir priezitros darbai gali buti atlickami tik apribojus arba visiskai uzdarius

automobiliy eismg siekiant montuotojy ir vairuotojy saugumo (Klein 2001).

1.1 lentelé. Transporto srauty matavimo technologijy privalumai ir trikumai (Mimbela 2000)

Technologija

Indukcinés
kilpos

Magnetometras

Magnetinis

Privalumai
Lankstus dizainas Jvairiam
pritaikymui.
IStobulinta, gerai suprantama
technologija.
Didelé patirties bazeé.
Suteikia pagrindinius eismo
parametrus  (pvz., intensyvumas,
greitis, atstumas tarp transporto
priemoniy).

Nejautrus nepalankiam orui
lietui, rikui ir sniegui).
Uztikrina geriausiag duomeny tiksluma,
palyginti su  kitais daZniausiai
naudojamais btdais.
Bendras  standartas
duomenims gauti.
Transporto priemoniy klasifikavimo
galimybé.

(pvz.,

intensyvumo

Maziau jautrus eismo apkrovoms nei
indukcinés Kilpos.

Nejautrus nepalankiam orui (pvz.,
lietui, rikui ir sniegui).

Kai kurie modeliai gali perduoti
duomenis  bevielio rySio radijo
bangomis.

Gali buti naudojamas, kai nejmanoma
naudoti  indukciniy  kilpy  (pvz.,
tiltuose).

Kai kurie modeliai yra jrengiami po
vaziuojamaja kelio dalimi be dangos
pjuvio. Taciau reikalingas grezimas po
kelio danga.

Nejautrus nepalankiam orui
lietui, rakui ir sniegui).
Maziau jautrus eismo apkrovoms nei
indukcinés Kilpos.

(pvz.,

Trukumai

Irengiant reikalingas kelio dangos pjuvis.
Netinkamas montavimas sumazina kelio
dangos tarnavimo laika.

Atliekant montavimo ir prieziliros darbus
reikalingas eismo uzdarymas.

Vielos kilpas yra veikiamos eismo ir
temperaturos.

Reikalingos daugialypés kilpos stebint
transporto priemoniy padét;.

Galimi netikslumai nustatant transporto
priemoniy klases.

Irengiant reikalingas kelio dangos pjavis.
Netinkamas montavimas sumazina kelio
dangos tarnavimo laika.

Atliekant montavimo ir priezitiros darbus
reikalingas eismo uzdarymas.

Modeliams su mazomis aptikimo zonomis
reikia sudétiniy vienety pilnam eismo
juosty nustatymui.

Irengiant reikalingas kelio dangos pjtvis
arba grezimas po Kelio danga.

Negali aptikti sustojusios transporto
priemonés, nebent naudojamas specialus
jutikliy iSdéstymas ir signalo apdorojimo
programiné jranga.

12



Technologija

Mikrobangy
radaras

Aktyvus
infraraudonyjy
spinduliy
(lazerinis
radaras)

Pasyvus

infraraudonyju
spinduliy

Ultragarso

Akustinis

Vaizdo
apdorojimo
procesorius

Privalumai
Paprastai nejautrus nepalankiam orui
esant santykinali trumpiems
intervalams.

Tiesioginis greiio matavimas.
Veikia su keliomis eismo juostomis.

Siuncia keleta spinduliy, kad tiksliai
nustatyty transporto priemonés padétj,
greit] ir klase.

Veikia su keliomis eismo juostomis.

Isdéstyti keliose zonose pasyvieji
jutikliai matuoja greit;.

Veikia su keliomis eismo juostomis.
Per auksStos transporto priemoneés
aptikimo galimybé.

Didelé Japonijos patirties bazé.

Pasyvus aptikimas.

Nejautrus krituliams.

Kai kurie modeliai veikia su keliomis
eismo juostomis.

Stebi kelias eismo juostas ir keleta
nustatyty zony juosty.

Lengva pridéti ir keisti aptikimo
zonas.

Didelis pasiekiamy duomeny rinkinys.
Renkama informacija vienoje
stebéjimo vietoje gali biiti sujungta su
Kita.

1.1 lentelés pabaiga
Trikumai

Nenutrtikstamy bangy Doplerio jutikliai
gali neaptikti  sustojusiy transporto
priemoniy.

Gali neveikti riko metu, kai matomumas
mazesnis nei 6 m ar esant piigai.

Atliekant montavimo ir priezitiros darbus,
iskaitant periodiska objektyvo valyma,
reikalingas eismo uzdarymas.

Pasyvaus jutiklio jautrumas gali sumazéti
esant smarkiam lietui, sniegui ir tirStam
rukui.

Kai kurie modeliai nerekomenduojami
padéties nustatymui.

Aplinkos salygos, tokios kaip,
temperatiiros kaita ir stiprus véjas gali
turéti jtakos veikimui. Kai kuriuose
modeliuose yra temperatiros iSlyginimo
funkcija.

Esant dideliam intensyvumui gali biiti
netiksliis duomenys.

Zema temperatiira gali turéti jtakos
transporto priemoniy skai¢iavimo
tikslumui.

Specifiniai modeliai nerekomenduojami
létame ir nuolat sustojanciy ir vél
pradedanciy judéti transporto priemoniy
eisme.

Kai kamera pritvirtinta vir§ kelio,
atliekant montavimo ir priezitiros darbus,
jskaitant periodiska objektyvo valyma,
reikalingas eismo uzdarymas, (eismas gali
biiti neuzdarytas, kai kamera pritvirtinta
salia kelio).

Turi jtakos nepalankus oras: rtikas, lietus,
sniegas ir transporto priemoniy Seséliai;
transporto priemoniy projekcija i gretima
eismo juostg; uztvaros; dienos ] naktj
peréjimas; transporto priemonés ir kelio

dangos kontrastas; vanduo, drusky
neSvarumai, varvekliai ir voratinkliai ant
objektyvo.

Patikimam  signalo gavimui  naktj

reikalingas gatviy apSvietimas.
Reikalingas 9 — 15 m kameros montavimo
aukstis (Soninio montavimo
konfigiiracijos) optimaliam padéties ir
greicio nustatymui.

Kai kurie modeliai jautriis stipriam véjui
ar vibracijoms.

Didelé jrangos kaina.
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Duomenys, kuriuos galima gauti i§ kiekvieno jutiklio technologijos veikimo zonoje ir rysio

pralaidumo galimybés pateikta 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. Transporto srauty matavimo technologijy galimybés (Bellucci 2005)

Nuo

- + + + + 4! + +2 mazo iki
vidutinio

'~ Magnetometras ~ + + + + +1 + Mazas
- Magnetinis  + + + +3 +1 + Mazas
Nuo

+ + + + +° + + + mazo iki

vidutinio

Nuo

- + + + + +5 + mazo iKi
vidutinio

- Ultragarso ~ + + + + + Mazas
Nuo

- " + + + i i +8 mazo iki
vidutinio

Nuo

- + + + + + + + + mazo iki
auksto ’

Jautrumas aplinkos poky¢iams buvo vertinamas pagal kokybing skale nuo ,labai mazas
jautrumas® (o) iki ,labai didelis jautrumas“ (eeeee) per tarpines vertes, iSreikStas 0,5 balo

tikslumu (0=0,5; e=1).

1.3 lentelé. Transporto srauty matavimo technologijy jautrumas aplinkai (Bellucci 2010)




Traffic counter TC25

TC25 (srauto skaitiklis) mikrobangy jrenginys naudojamas eismui skaiciuoti ir transporto
priemonéms klasifikuoti su jmontuotu Doplerio radaro grei€io jutikliu. Vidin¢je atmintyje gali
saugoti iki 300 000 duomeny apie pravaziavusiy transporto priemoniy skaiCiy, greitj, ilgj,
judéjimo kryptj ir saugy atstuma iki ankstesnés transporto priemonés.

Saugomi duomenys gali buti perduodami j kompiuterj tiesiogiai jj prijungus per RS232
jungtj. Sie duomenys gali biiti statistiniu metodu apdorojami su priedais, skirtais ,,MS Excel*, ir
vizualizuoti lentelémis ar diagramomis.

Modeliuose su jmontuotais modemais duomenys gali biiti persiun¢iami nuotoliniu biidu
per GPRS / EDGE tinklg. Taip pat gali biiti naudojamas Bluetooth rySys. Prietaisas yra
sumontuotas tvirtame ir oro sglygoms atspariame korpuse. Prietaiso baterijos pakanka mazdaug

trims savaitéms.

1.4 lentelé. Traffic counter TC25 techniniai parametrai

Transporto priemoniy klasifikacija Iki 10 greiCio intervaly (konfigliruojama su
programine jranga)
Iki 6 transporto  priemoniy  grupiy
(konfigiiruojama su programine jranga)

Veikimo daZnis 24,125 GHz / 5 mW, Doplerio efektas

Greicio diapazonas Nuo 10 iki 250 km/h

RysSio prievadai RS232 tiesiogiai | kompiuterj per DB9 jungti
Bluetooth
GPRS / EDGE nuotoliniu duomeny perdavimu

Montavimas Ant pakelés stulpo nuo 2 iki 3 metry aukstyje,
uzdarais tvirtinimo spaustuvais

Duomeny saugojimas Iki 300 000 transporto priemoniy

Maitinimo jtampa 12V baterjja leidzia 1ki trijy savaiciy
savarankisko veikimo (nenaudojant GPRS)

Matmenys (h x w x d) 400 mm x 300 mm x 200 mm be spaustuvy

Svoris (kg) 9 kg be baterijos, 22 kg su baterija

Darbiné temperatiira Nuo —25 °C iki 60 °C

1.1.2. Transporto srauty tyrimo programiné jranga

Kompiuterinés programos, skirtos imituoti eismo srautus, suteikia galimybe jvertinti naujas
strategijas, sumazinti vélavima, spustis, degaly sgnaudas ir tarsg, (Xia-lin 2013).

CityTrafficSimulator yra mikroskopinio eismo modeliavimo programiné jranga, mazy ir
vidutinio dydzio transporto tinkly, tokiy kaip sankryzy ar mazy miesteliy. Remiantis traffic-
simulation.de, CityTrafficSimulator naudojama sumanaus vairuotojo modelis. Taciau pagrindinis
jos tikslas biti kiek galima lankstesnei ir universalesnei, kad vartotojas galéty modeliuoti beveik

bet kokig situacija, jskaitant realaus pasaulio scenarijus. Todél CityTrafficSimulator naudoja
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Bazier kreives marSrutams apibrézti. Jos sujungia kelis mazgus, sukuriant keliy tinklg imituojant
eisma. Sviesos signalo redaktorius leidzia nustatyti §viesos signala su uzdelsimo laiku (raudona
ir zalia faze) ir juos sugrupuoti. Kiekvienas signalas gali biiti priskirtas vienam ar daugiau tinklo
mazgy eismo kontroliavimui. CityTrafficSimulator turi Sias pagrindines funkcijas:
¢ Mikroskopinis eismo modeliavimas naudojant sumanaus vairuotojo model;.
e Eismo juostos keitimo modelis siiilo priverstinj ir savarankiskg eismo juostos keitima.
e Keturios skirtingos transporto rii§ys (automobiliai, sunkvezimiai, autobusai, tramvajai).
e Savarankiskas keliy tinklo projektavimas su bendrais arba atskirais marsSrutais (pvz.,
autobusy juostos) kiekvienai transporto priemoniy grupei.
o Keliy tinklas gali buti suskirstytas j skirtingus sluoksnius klaséms atskirti.
e Realiuoju laiku kiekvienai transporto priemonei svarstoma paskirti marSruta, tinklo
i8déstymg ir eismo intensyvuma.
e Vartotojo nustatytas signaly skaicius su savarankisku signaly uzdelsimo laiku.
e Skirtingas statistinis vertinimas, vidutinis greitis, sustojimy skai¢ius, eismo juosty keitimo
skaiCius ir panaSiai.

e Pasirenkamas modeliavimo greitis ir detalumas.

Matlab/Simulink programinés jrangos paketas leidzia apdoroti duomenis, pateikti
duomenis grafiniu biidu, valdyti sistemos projektavimg ir placiai prieinama aplinka paprastai
naudoti mikroskopinj ir makroskopinj modeliavima (Xia-lin 2013).

Naudojant Matlab/Simulink aplinkos vaizdo jrasy ir nuotrauky apdorojimo paketa galima
realiuoju laiku valdyti eismo signalus skaiiuojant transporto priemoniy skaiiy i§ uzfiksuoty
vaizdy. Vaizdo jraSy ir nuotrauky apdorojimo paketas sudarytas i§ bloky, kurie atlieka
morfologines operacijas, pavyzdZziui: erozija, iSsiplétimas, atsidarymas ir uzsidarymas. Simulink
paketa sudaro vaizdinis blokas, priskyrimo blokas, santykinis operatorius ir nuolatinis blokas
(Klein 2001).

| Vaizdas

Atidaryvta + : | Vaizdo perziiral

Santvkinis
operatorius

Vaizdas ii darbo aplinkos Atidaroma

Vaizdo perdiira

Konstanta

R N —

priskyrimas

Ekranas

Priskyrimas

U | Vaizdo perziidra

Vaizdo perzidra

1.1 pav. Vaizdo jrasy ir nuotrauky apdorojimo paketo blokai (Klein 2001)
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Aimsun yra eismo modeliavimo programiné jranga, kuri leidZia modeliuoti bet kg nuo
vienos autobuso juostos iki viso regiono. Si programiné jranga naudojama valstybiniy jstaigy,
savivaldybiy, universitety ir konsultanty i§ viso pasaulio eismo inZinerijai, eismo modeliavimui,
transporto planavimui ir avarinés evakuacijos studijoms. Ji naudojama siekiant pagerinti keliy
infrastrukttirg, mazinti iSmetamyjy dujy kiekj, sumazinti spiistis ir projektuoti miesto aplinka
automobiliams ir péstiesiems.

Aimsun apima trijy rasiy transporto modelius (makroskopinj, mezoskopinj ir mikroskopinj)
] vieng programing jranga. Tai leidzia sukurti 2D ir 3D vizualinj transporto raidos scenarijy
didZiuosiuose pasaulio miestuose iSsamiu ir aukstu lygiu (Casas 2011).

Paramics yra eismo mikrosimuliaciné programiné jranga, sukurta Quadstone Paramics.
Paramics naudoja automobilio sekimo ir juostos keitimo modelius, kad parodyty skaitiniy
duomeny koreliacijg pagal skirtingas salygas panaudojant kompiutering grafika. Naudojant
mikrosimuliacija, Paramics leidzia vartotojams modeliuoti atskiry transporto priemoniy
judéjimg, prognozuojant biuisima kelionés modelio elgesj keiiant eismo intensyvuma ar
geometrinius kelio parametrus (Samonsov 2010).

Paramics pateikia realig kontrolés strategija virtualiame tinkle taikant aplikacijy
programavimo sgsajos funkcijg ir atlieka analize ir i§vesties vertinima. Sis tyrimas gali biti
atliktas modeliuojant pagal kitg kontrolés strategija (FCS), panaudojimo kontrolés sistema (UCS)
ir be valdymo strategijos (WCS) (Xi 2013).

Suderintas tinklas

v

Ivestas eismo intensyvumas

Modeliavimas

!

Gauti modeliavimo rezultatai

b

Pabaiga

1.2 pav. Paramics modeliavimo procesas (Xi 2013)
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Remiantis mikro-modeliavimo programine jranga Paramics, galima sudaryti dinaminius
triukSmo Zemélapius. Remiantis erdviniais ir laikiniais triuk§mo plitimo duomenimis, sukurtais
naudojant dinaminj eismo triuk§mo prognozavimo modelj kartu su jraSytais papildiniais kuriy
reikalauja programos paketas Paramics realizuojamas dinaminis triuk§mo plitimo atvaizdavimas
(Xi 2013).

Taip pat yra naudojami ir kiti eismo modeliavimo programinés jrangos paketai: Arcady,
Corsim, Dracula, Cube Dynasim, MatSim, Sidra Intesection, Sidra Trip, SimTrafic, SIAS

Paramics, TransModeler, UAF ir Kiti.

1.2 FUNDAMENTALIOS TRANSPORTO SRAUTU KREIVES

Fundamentali transporto srauty kreivé yra kreivé, kuri parodo priklausomybe tarp eismo
intensyvumo (aut./h) ir koncentracijos (aut./km). Makroskopinis eismo modelis apimantis eismo
koncentracija, intensyvumg ir greitj formuoja fundamentalios kreivés pagrinda. Sios kreivés gali
bati naudojamos siekiant numatyti galimg transporto srauty elgesj taikant srauto reguliavimg ar
greicio apribojimus (Samonsov 2010).

Pagrindinis jrankis skirtas grafiSkai parodyti informacija, tiriant eismo srautus, yra
fundamentali kreivé. Fundamentalios Kreivés sudaromos i§ 3 skirtingy grafiky: intensyvumas-
koncentracija, greitis-intensyvumas ir greitis-koncentracija. Fundamentalios kreivés yra
dvimaciai grafikai. Visi grafikai yra susije¢ pagal lygt;:
q=u-k (1.1)
dia:

q — intensyvumas, aut./h;
u — greitis, km/h;
k — koncentracija, aut./km.

Si lygtis yra esminé eismo sraute. Fundamentalios kreivés buvo gautos sujungus ismatuoty
duomeny taskus ir suteikiant Siems duomeny taSkams geriausiai tinkamg kreive. Su
fundamentaliomis kreivémis tyréjai gali tyrinéti priklausomybe tarp greicio, intensyvumo ir
koncentracijos (Samonsov 2010).

Greicio-koncentracijos priklausomybé yra tiesiné su neigiamu nuolydziu, todé¢l kai didéja
koncentracija, greitis mazéja. Linija kerta grei€io asj esant laisvam srauto jud¢jimui ir linija kerta
koncentracijos a$] esant spiistims. Kai koncentracija pasiekia nulinge reikSme, greitis pasiekia
laisvg srauto judéjimo greitj. Kai koncentracija didéja, transporto priemoniy greitis kelyje
mazeéja. Greitis bus lygus nuliui kai koncentracija bus tokia, kad susidarys eismo spiistis.

Atsizvelgiant | eismo srauty teorijos studijas, intensyvumo-koncentracijos diagrama yra

naudojama siekiant nustatyti kelio eismo biseng. Siuo metu yra dviejy tipy intensyvumo-
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koncentracijos kreivés. Pirmoji yra parabolés formos intensyvumo-koncentracijos kreive, ir
antroji yra trikampio formos intensyvumo-koncentracijos kreivé. Trikampio formos
intensyvumo-koncentracijos kreivé tiksliau atspindi realy srauta. Trikampio formos kreivé
susideda i§ dviejy tiesinés priklausomybés kreiviy. Pirmoji kreivé yra su teigiamu nuolydziu,
kuri vaizduoja intensyvumg laisvame sraute. Antroji kreivé yra su neigiamu nuolydziu, kuri
vaizduoja per didelés automobiliy koncentracijos neigiama poveikj intensyvumui. Todél, nors
kelyje yra daugiau automobiliy, bet pravaziuojanciy automobiliy skaiCius yra mazesnis nei kai
yra maziau automobiliy. Pastaryjy dviejy kreiviy sankirta yra kreivés vir§iing, kurios reikSmé yra
laikoma maksimaliu kelio pralaidumo pajégumu, kuris sglygoja maksimaly transporto priemoniy
skaiciy, kuris gali pravaziuoti per tam tikrg laikotarpj. Kreiviy susikirtimo taske yra atitinkamai
optimalus intensyvumas ir optimali koncentracija. Su intensyvumo-koncentracijos kreivémis

galima nustatyti kelionés laika, vélavimg ir eiliy susidaryma tam tikram kelio segmente.

qmax‘E ____________________ T e :
| k,Q):
o q= k -u(k ‘N
g" "
§ u
g u,
g
u=uk) :
K, k

Koncentracija, k

1.3 pav. Intensyvumo-koncentracijos priklausomybés kreivé (Daganzo 2007)

Greicio-intensyvumo kreivés yra naudojamos greiCiui nustatyti, kuriam esant biity
optimalus intensyvumas. Siuo metu yra dvi greiGio-intensyvumo kreivy formos. Greigio-
intensyvumo kreivé taip pat susideda i§ dviejy daliy, laisvo intensyvumo ir blogiausio
pralaidumo. Kreiveé néra tiesing, todel toks pats automobiliy intensyvumas gali biiti esant dviem
skirtingais automobiliy judéjimo grei¢iais. Tg palig intensyvumo reik§me galima gauti, kai
greitis yra didesnis, o koncentracija yra mazesné arba kai greitis yra mazesnis ir koncentracija
yra didesné. Pirmojoje greiCio-intensyvumo kreivés dalyje, laisvo srauto dalyje yra horizontali
linija arba parabolé, o tai rodo, kad kelyje yra laisvas srauto greitis, kol pasiekiamas optimalus
intensyvumas. Kai pasiekiamas optimalus intensyvumas, kreivé pereina | perpildyta
intensyvuma, kuris yra parabolés formos. Antroji grei¢io-intensyvumo kreivé dalis yra parabolé.

Si kreivé parodo, kad intensyvumui didéjant greitis mazéja.
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Intensyvumas, q Qmax
1.4 pav. Grei¢io-intensyvumo priklausomybés kreivé (Daganzo 2007)

1.2.1 Fundamentaliy kreiviy sudarymo metodai

Siuo metu yra taikoma daug modeliy, Kuriais galima modeliuoti transporto priemoniy
greit], intensyvumga ir koncentracija gatvése. Taciau ne kiekvienas i$ jy atitinka konkre¢iy gatviy
eisma esant jvairioms €isSmo saglygoms.

(Erlingsson et al. 2006) konferencijos praneSime pateikiamas Greenshieldo modelis,

kuriuo teigiama, kad linijiné greic¢io-koncentracijos priklausomybé paprastai uzraSoma taip:

u(k) = Umax (1 — )1 (12)

kmax

Ve

cla.

u(k) — transporto srauto greicio funkcija, priklausanti nuo koncentracijos, km/h;
k.nax — Max galima koncentracija, aut./km;

Umax — Max srauto greitis, km/h.,

Todél intensyvumo ir greicio priklausomybé tampa parabolés formos:

k

)k =t (k= 2=), (13)

kmax

q=u(k)'k=umax(1_

max

Greenshieldo priklausomybé pavaizduota 1.5 pav.
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. q [aut/h]
s

Intensyvumas

0

=

k o i
Koncentracija, k [aut/km]

=
=

=

Greitis 2, [km/h]
Greitis 2, [km/h]

k i q m
Koncentracija, k [aut/km] ’ Intensyvumas, q [aut/h]

1.5 pav. Greenshieldo eismo srauty modelio fundamentalios kreivés (Erlingsson 2006)

Taip pat daznai naudojami modeliai yra Greenbergo (1.4), Underwoodo (1.5) ir Pipes-
Munjalo (1.6).
Greenbergo greicio funkcija priklausanti nuo koncentracijos isreiksta logaritmine lygtimi:
kmax
U(k) = Upngy - In (2222) (1.4)
Underwoodo grei¢io funkcija priklausomai nuo koncentracijos iSreikSta eksponentine

lygtimi:

(-tnas)
(k) = Upqay - € Fmax (1.9)
Pipes-Munjalo greicio funkcija priklausomai nuo koncentracijos isreiksta laipsnine lygtimi:
k n
(k) = tmax (1= () ) (1.6)

Sis modelis nesunkiai pritaikomas, i¥matuotiems duomenims kuo tiksliau atkartoti, keiciant
laipsnio rodiklj n. Kain <1 — kreivé iSlenkta j apacig, n = 1 — kreivé tampa tiesine, o kai,
n > 1 — kreive iSlenkta | virsy.

(Erlingsson et al. 2006) konferencijos praneSime taip pat pateikiamas keturiy parametry
Van Aerde modelis. Sj modelj taip pat naudojo (Brinol 2011) straipsnyje, siekdamas nustatyti
priklausomybe tarp grei¢io ir koncentracijos. Norédami naudoti Van Aerde modelj, pirmiausiai
turime jvertinti keturis parametrus: c;, ¢, c3 ir k. Sie parametrai yra susije su esamu grei¢iu U,
optimaliu grei¢iu u,, maksimaliu intensyvumu gq,, ir maksimaliai galima koncentracija k.

kelyje. Sie parametrai pateikiami kaip:
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€1 = Mmcy, .7

¢y = —~. (1.8)
kmax(m+m—>
A ”_O_u C—Zu

3 = # (1.9)

0

k = . (1.10)
Cl+uci +c3u .

¢ia:

c; - pastovus atstumas iki priekyje esancios transporto priemonés, km;

¢, — pirmasis pastoviu pagrei¢iu kintantis atstumas iki priekyje esancios transporto priemonés,
km?/h;

c5 - antrasis pastovus atstumo kitimas, h;

m - konstanta naudojama iSspresti trims judéjimo grei¢io konstantoms, h/km;

Konstanta m skai¢iuojama taip:

_ 2uo-us 1.11
) (1.11)
Van Aerde modeliu transporto priemoniy intensyvumas uzrasomas:

q= e (1.12)

[+
c1+—2—+c3u
uf—u

Van Aerde modelis pavaizduotas 1.6 pav.

=

Intensyvumas, q [aut/h]

k, k.
Koncentracija, k [aut/km] ’

e

Greitis 2, [km/h]
Greitis #, [km/h]
=

Koncentracija, k [aut/km] k; ] n

1.6 pav. Van Aerde eismo srauty modelio fundamentalios kreivés (Erlingsson 2006)

Intensyvumas, q [aut/h
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Kitas daznai naudojamas modelis yra trikampés kreivés formos panaudojant intensyvumo-
koncentracijos fundamentalig kreive. Tai paprasta schema, turinti daug privalumy dinaminiam
eismo modeliavimui.

Siuo pusiausvyros atzvilgiu vidutinis greitis prilygsta maksimaliam grei¢iui visiems eismo
dalyviams, kurie sudaro mazesn¢ koncentracijg nei galima maksimali koncentracija. Trikampio
dalis, kuri jungia maksimaliag koncentracija su optimalia koncentracija, turi neigiamg pastovy

nuolydj w. 1.7 pav. pavaizduota trikampé kreivé (Immers 2002).

(k)
udq)

£
>
&
.
=Y
=
B
A
=]

Qn
Q(k)

Ko kj

1.7 pav. Fundamentalios kreivés, kai k — g kreivé trikampés formos (Immers 2002)

Edie modelis.

(Lu et al. 2009) straipsnyje pateikiamas (Edie (961) metodas, kuris patobulino Greenbergo
(1959) metoda, kurio trukumas buvo tas, kad nebuvo galima jo taikyti mazos koncentracijos
kelyje.

exp (—Wlk% + Wz),k <k

u(k) = (1.13)

g1+ g2in (L), k> ky
¢ia wy, w, Ir g4, g, — koeficientai duomeny pritaikymo lankstumui.
Transporto srauto greic¢io funkcija, priklausanti nuo koncentracijos, iSreiksta Edie metodu,
leidzia apskaiCiuoti transporto srauto greitj, tiek esant transporto priemoniy koncentracijai
mazesnei arba lygiai uz maksimaliai galima, tiek ir esant didesnei transporto priemoniy

koncentracijai kelyje.
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1.2.2 Fundamentalios kreivés naudojimo sritys

Fundamentalios transporto srauty kreivés skirtos jvertinti priklausomybe tarp transporto
priemoniy greicio, intensyvumo ir koncentracijos gatvése. Tokiu biidu fundamentalios transporto
kreivés gali buti naudojamos:

e numatyti gatvés pralaidumo galimybes;
e numatyti eismo pokycius jvedus eismo reguliavimo priemones ar jj apribojus;
e numatyti transporto srauto pokytj atsiradus klitiCiai kelyje.

(Nagatani  2009) ir (Keyvan-Ekbatani et al. 2013) straipsniuose pateikiamas
fundamentalios kreivés pritaikymas modeliuojant transporto priemoniy eismg kontroliuojant
Sviesofory signalus. Automobiliy srauto judéjimas ir koncentracija kelyje labai kinta
priklausomai nuo Sviesoforo signaly ciklo trukmés. Fundamentalios kreivés yra sudarytos i§
pagrindiniy eismo srauty parametry: grei¢io, intensyvumo ir koncentracijos. Sie parametrai yra
neatsiejami vienas nuo kito ir gali buti tiksliai atvaizduojami fundamentaliose transporto srauty
kreivése, kuriais varijuojant galima modeliuoti transporto priemoniy eismg kontroliuojant
Sviesofory signalus.

(Schnetzler 2013) straipsnyje analizuojamas atvejis, kai pasinaudojant fundamentaliomis
transporto srauty kreivémis nustatoma jtaka eismo srautams tiriant eisme dalyvaujancias
skirtingy klasiy transporto priemones. Transporto priemoniy klasés iSskiriamos pagal jy ilgius.
Tokiems tyrimams reikalinga jranga, kuri gebety suklasifikuoti transporto priemones pagal jy
ilgj.

(Geroliminis et al. 2014) straipsnyje pasitelkiant fundamentalias transporto srauty kreives
tirlama autobusy ir lengvyjy automobiliy sgveika, kurie turi bendrg keliy infrastruktiirg. Ir
nustatoma, kokig jtakg bendram transporto priemoniy srauto judéjimui turi autobusy stotelés.

(Coifman et al. 2011) straipsnyje pateikiamas pavyzdys, kaip galima panaudoti
fundamentalias transporto srauty kreives siekiant jvertinti, kaip veikiamas transporto srauto
judéjimas, kai ] pagrindinj srautg i§ Salutinio kelio su pagreitéjimo juosta jsilieja transporto
priemonés arba i3 jo per létéjimo juosts i§vaziuoja transporto priemoné. Siame straipsnyje taip
pat analizuojama jtaka eismo srautui, Kai pagrindinis kelias kuriame nors ruoze susiauréja
sumazinant eismo juosty skaiciy.

(Liao et al. 2013) straipsnyje pateikiama, kaip fundamentaliy transporto srauty kreivémis
galima jvertinti Kkelio pralaidumo galimybes, kurioms turi jtakos jsijungianciy gatviy

pralaidumas. Taip sudaromas gatviy sistemos modelis.

24



1.3 MATEMATINIAI METODAI LYGCIU KOEFICIENTAMS NUSTATYTI

(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, ,,uzterStais* atsitiktiniy paklaidy. Maziausiy kvadraty metodas eismo

srauty modeliuose taip pat buvo panaudotas (Wang et al. 2011) straipsnyje.
Maziausiy kvadraty (MK) metodas. Maziausiy kvadraty metode, tikslo funkcija yra:
u(x) =Y pi()a;(x) = pT(x)a(x), (1.14)

Cia: p;(x), i =1,2,..,m yra vienanaré baziné¢ funkcija, m yra salygy skaiCius bazinéje
funkcijoje, ir a;(x) yra bazinés funkcijos koeficientai.
X jtakos srityje, jprastai naudojamas maziausiy kvadraty metodas vietos suderinimui. Kai

pagrindiné funkcija p;(x), i = 1,2, ..., m yra tiesiné:
J(a,b) =¥ wx —x;)(ax; + b — Yi)z- (1.15)

Iprastas maziausiy kvadraty metodas tik sumazina atstumo, pakelto kvadratu, sverting
suma neatsizvelgiant j nepriklausomy kintamyjy sklaida (1.8 pav.). Cia duomeny sklaida

suderinama tik vertikalia kryptimi.

4 x
PL

1.8 pav. Aproksimavimas maziausiy kvadraty metodu (Zhang et al. 2014)

Suminis maziausiy kvadraty (SMK) metodas naudojamas, kai visi kintamieji yra ,,uztersti
atsitiktinémis paklaidomis. Tada funkcija apibréZiama taip:

(ax;+b—y;)?
a?+1

J(a,b) = X w(x —x;) (1.16)

Suminiu maziausiy kvadraty metodu nustatoma koeficienty a ir b jtaka x srities
atsizvelgiant | bendra maziausiy kvadraty reikSm¢ minimizuojant apibréztg funkcija, t. y.
mazinat statmenus atstumus kvadratu suminés sumos (1.9 pav.). Cia duomeny sklaida

suderinama tik ortogonalia kryptimi.
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1.9 pav. Aproksimavimas suminiu maziausiy kvadraty metodu (Zhang et al. 2014)

Adaptyvus suminis maziausiy kvadraty (ASMK) metodas leidzia parametru A Keisti
duomeny aproksimavimo kryptj, (1.10 pav.).

EME
ASME

/”m{

1.10 pav. Aproksimavimas adaptyviuoju suminiu maziausiy kvadraty metodu (Zhang et al.
2014)

Adaptyviame suminiame maziausiy kvadraty metode vietos aproksimavimo funkcija
apibréZiama taip:

A2a?%+1
a?+1

J(a,b) = ¥z, w(x — x;) (ax; + b —y;)*. (1.17)

Kai A = 0, (1.13) gali buti pakeista j (1.12). Kai 4 = 1, (1.13) gali buti pakeista j (1.11).

Maziausiy kvadraty metodu siekiama, kad atstumai tarp empirinés funkcijos reikSmiy ir
eksperimento tasky biity minimalis. [ras¢ x; reikSme j empirinés funkcijos iSraiSka, gausime
f (x,7) reik§me paprastai nelygig y;, nes y; reikSméms turi jtakos eksperimento paklaidos.

SkaiCiuojant maziausiy kvadraty metodu, parametrai r turi buti tokie, kad nuokrypiy

kvadraty suma biity minimali:

. 2
minS =Y, (yi — f(x, 7). (1.18)
Tuomet gauname r kintamyjy funkcija. Tada randamos funkcijos S dalinés iSvestinés Siy
kintamyjy atzvilgiu ir prilyginamos 0:

g =0,kair=1..m. (1.19)
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Gaunama lygciy sistema parametry r atzvilgiu:

(i - foam) = =0,

as 1.20
iy — flxm) 5 =0 (1.20)
Kai empiriné funkcija yra tiesé (Kirkup et al. 2004) siilo:
y =ax + b, (1.21)
tai daliniy iSvestiniy sistema bus:
{ i (yi — (ax;, +b))x; = 0, (1.22)
?:1(% — (ax; + b)) =0,
kuri pertvarkoma j:
{a2?=1x7ij + b2?=1 xi =nZ?=1xiyl" (123)
adi— X +bn =Y,y

I$sprendus lyg¢iy sistema (1.23), nustatomos regresijos lygties konstantos a ir b.
Autoriy (Kirkup et al. 2004) pateikti pavyzdziai, kai dél duomeny i$sibarstymo gali buti
naudojama pastaroji tiesiné ir netiesiné (kvadratin¢) empiriné funkcija — parabolé :

y =a+ bx + cx?. (1.24)

Tai tiesiniy lyg€iy sistema maziausiy kvadraty parabolei:

na+by x +c X, xf =Xy,
aXiix +b Y xf + X ) = X xy (1.25)
aXiixf +bY x} + X xt = X xlyi.

ISsprendg $ia tiesiniy lygciy sistema, gausime ieSkomus koeficientus a, b ir c.

Tiesinés ir kvadratinés priklausomybés duomeny aproksimavimo pavyzdzius taikant

informacines technologijas detaliai pateikia (Paukstiné et al. 2009) straipsnyje.

Maziausiy kvadraty metodas netiesine funkcija, kai b < 0, gali bti iSreikstas:

y =a+Z kaib <0. (1.26)
AnalogiSkai maziausiy kvadraty metodg galima taikyti ir kitoms netiesinéms funkcijoms.
Duomeny aproksimavimui logaritmine funkcija:

y = a + blnx. (1.27)
Duomeny aproksimavimui rodikline funkcija:

y = aeb*. (1.28)
Duomeny aproksimavimui laipsnine funkcija:

y = ax?. (1.29)
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1.4 AUTOMOBILIU SEKIMO MODELIAI

Sekimo paskui lyderj modeliai gali padéti geriau organizuoti realius eismo srautus,
efektyviau iSnaudojant kelio plota sumazinant atstumus tarp automobiliy iki saugaus atstumo ir
tuo paciu padidinant eismo intensyvumg. Taip galima sumazinti eismo spustis.

Pirmasis modelis, pagristas saugaus atstumo sgvoka, sukurta (Kometani ir Sasaki 1959).
Buvo nustatyta, uz priesais vaziuojancios transporto priemonés vairuotojas pasirenka savo greitj
remiantis saugiu atstumu, kad bty iSvengta galimo susidiirimo su priekyje vaziuojanéiu
automobiliu (1.11 pav.). Véliau Gippsas (1981) modifikavo modelj, kuris gali bati kalibruojamas
atsizvelgiant | vairavimo elgesj, pvz., pagreit], 1ét¢jimg, maksimaly greitj ir t.t. Pagal §;j model;j
2,5 ir 0,025 yra savarankiskai parinkti ir sitlomi autoriaus, o pagreitis, saugus atstumas gali biiti
priskirti prie pastoviy reikSmiy, taciau kalibruojamos gali buti reakcijos laiko, stabdymo

pagreicio, didziausio norimo grei¢io reik§més (Ranjitkar et al 2005).

h 4

AT

Reakcijos vélavimo modelis

Eismo salygos laiko momentu t

A 4
v(t+AT)

A 4

4

Automobilio sekimo modelis

Automobilio judéjimas

1.11 pav. Automobilio judéjimo paskui kitg automobilj modelis (Zheng et al 2013)

| Sn—l

| ln—l

N | “ one1 | >

________________

Xn () |

1.12 pav. Sekimo paskui lyderj modelio parametrai

Gippso modelis

(Papathanasopoulou et al. 2015) straipsnyje pateikiamas Gippso modelis naudojamas
jvairiuose mikroskopiniuose imitaciniuose modeliuose. Modelis rodo, kad automobilio n (1.12
pav.) greitis priklauso nuo trijy apribojimy (1.31). Pirmasis, automobilio n greitis nevirsija
vairuotojo norimo greicio V;,. Antrasis, transporto priemone¢ greitai jsibégéja iki norimo greicio ir
tada pagreitis sumazinamas beveik iki nulio. Jei du automobiliai yra toli vienas nuo kito, jie
elgiasi kaip laisvame sraute. Sios dvi salygos sujungiamos lygtyje (1.30). Tretioje salygoje
atsizvelgiama | atstumg S(t) tarp transporto priemoniy ir veikiamg sekéjo vairavimo elgseng, kol

pastarasis létéja. Tai savaime suprantama, kad sekéjo transporto priemonés greitis bus
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koreguojamas, kad biity i§laikytas saugus atstumas nuo lyderio automobilio. Si salyga aprasyta

antroje lygtyje. Tarpas tarp automobiliy S(t) i§ schemos (1 pav.) apskai¢iuojamas pagal formule:

S(t) = xp_1(t) — ln—q — x5, (0), (1.30)

Ve

Cia:
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.
Apskritai, atsizvelgiant ] minétus apribojimus, automobilio n greitis laiko momentu ¢t + t
gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule (1.27):
Un(£) + 25, 7 (1= “g—ff)) - /(0025 + “"—“))

U
u, (t + 1) = min "

. (1.31)

by T+ J (B2 72 = by [2 Dnes(8) = Spoy — 20 (O] = (8) - 7 — 2222

v

cia:

a, — maksimalus pagreitis, kurj vairuotojas n pasirenges 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—1 — efektyvus transporto priemonés n-1 ilgis. Jis apima fizinj transporto priemonés n-1 ilgj

l,,_ ir saugaus atstumo ribg s*, kurios vairuotojas n neturi Kirsti, m;

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

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

U, _41(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 apskai¢iuojamo transporto priemonés 1ét&jimo

pagreidio dedamosios. Létéjimo pagreitj b sudaro maksimalaus pageidaujamo létéjimo pagreicio

(b, < 0, m/s?) (1.5 lentel¢) ir koeficiento a sandauga. Kai a < 1, transporto priemonés n

létéjimas nepakankamas ir tampa agresyvus, o kai @ > 1 1étéjimas atsargesnis.

1.5 lentelé. Gippso modelio rekomenduojamos parametry ribos, (Kim et al. 2011)

Parametras Minimali reik§mé Maksimali reik§meé
T 0,2s 3,5s
a, 0 m/s? 8 m/s?
b, -8 m/s? 0m/s?
U, 50 km/h 150 km/h
s* Om 20m
a 0,5 2
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Naudojant Gippso modelj automobilio greitis parenkamas visada mazesnis i§ lygtyje (1.31)
gaunamy dviejy alternatyviy grei¢iy. Tokiu buidu automobilio n greitis negali virS§yti norimo
maksimalaus greicio arba negali vir$yti lyderio automobilio n -1 greicio, (Ciuffo et al. 2012).

Kaip modelis veikia pavaizduota 1.13 pav. Cia pateiktas paprastas modeliavimas dviejy
transporto priemoniy judéjimo 100 s. laikotarpyje. Pirmasis automobilis (lyderis) vaziuoja
pastoviu greic¢iu 15 m/s. Kai simuliacija prasideda, antrasis automobilis (sekantysis automobilis)
yra atsilikes 500 metry nuo lyderio automobilio ir neturi pradinio grei¢io. Sios transporto
priemonés greitis nuo Sio taSko skaic¢iuojamas naudojant Gippso modelj. Pageidaujamas greitis
yra 25 m/s. Ir uzsiduodami kiti reikalingi parametrai: a, = 2 m/s% b,, = —3 m/s*; b = —6 m/s%;
Sp—1=6m;7=0,8s; U, =25m/s.

Grafikas (1.14 pav.) rodo du grei¢ius u% ir ul, kurie yra suskai¢iuojami sekandiai
transporto priemonei kiekviename laiko zingsnyje. Tai rodo, kad kai atstumas tarp dviejy
automobiliy (4.5 pav.) yra didelis, tai sekanc¢io automobilio greitis yra u%, o kai mazas - u2.
Greitis padidéja iki norimo 25 m/s greicio ir i$laiko iki 50-tos sekundés.

Kadangi sekantis automobilis laiko didesnj greitj nei lyderis, tai atstumas tarp
automobiliy mazéja (1.15 pav.). Ties 50 s greitis u2 tampa mazesnis uz u? ir tada sekantis
automobilis pereina prie grei¢io u2. Abiejy automobiliy tarpas ir u2 greitis mazéja kol pastarasis
yra lygus lyderio 15 m/s grei¢iui. Uzduodamas tarpas tarp automobiliy turi buti pasirinktas toks,
kad pradéjus lyderio automobiliui stabdyti, sekantysis automobilis turéty galimybe sustoti be

susidirimo.

(o2}
o

/

/

S~

Greitis, m/s
NOW D
o

o \\ “ = Greitis a, m/s
\ = Greitis b, m/s

10 \-

0 I N

T O «+H OV =" OV Hd O o OV + O d O =« O «d O - O
HHNNMMQ‘Q‘U\LHKDLDI\I\OOOOCDOWS

Laikas, s

1.13 pav. Sekanciojo automobilio greitis (Narem et al. 2013)
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/ n-1,m
500 n, m
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Laikas, s

1.14 pav. Nuvaziuotas kelias lyderio ir ji sekancio automobiliy, (Narem et al. 2013)

500
300 \
200 \ Tarpas, m

0 LRSS RN RN NN RN RN RN RN R RN RN RN ER RN

- OV 4 O 4 VU 4 O 4 U 4 O 4 U 4 O 4 VU 4 O
HHNNMMQ‘#LDLH&DKDI\I\NOOOO\S

Laikas, s

1.15 pav. Atstumas tarp lyderio ir jj sekancio automobiliy, (Narem et al. 2013)

Sis metodas jvertina saveika tarp automobiliy, esanéiy toje padioje eismo juostoje, be
galimybés aplenkti priekyje esancig transporto priemong.
Sumanaus vairuotojo modelis

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

momentu t (1.30) yra nustatomas pagal esamg greitj laiko momentu t, atstuma tarp automobiliy
s(t) ir efektyvaus norimo (saugaus) atstumo tarp automobiliy s, (t) =s*+ (un(t) T +

Up (£)-Auy (t)

T ) Greiciy skirtumas Au, (t) uzraSomas lygtimi Au, (t) = u,(t) — u,—,(t).
n

(Kesting et al. 2010) straipsnyje akcentuojama, kad sumanaus vairuotojo modelis sujungia

laisvo kelio greitéjimo pagreicio

a,(t) = ay (1 - (”“—“))5) (1.32)

Un

ir stabdymo pagreiCio strategijas
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2
a,(t) = —a, (SZZS)) . (1.33)

Vertinant pastargsias dvi (1.32) ir (1.33) pagreiCiy strategijas kartu, gaunamas sekéjo

automobilio pagreitis a,, (t):

un(t)[un(t)-un—l(t)]) 2
2,/anb

s(t) !

s* +(un(t)-T t

a,(t) =a,|1—- (ug—g))a —

(1.34)
Cia:
a, (t) — sekéjo n pagreitis laiko momentu t, m/s?;
b — pasirinktas norimas létéjimo pagreitis, m/s?;
T — pastovus laiko tarpas tarp automobiliy, s;
6 — pagreicio eksponenté.
Pagrei¢io eksponenté § 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 & reikSmé pasirenkama lygi 4.

1.6 lentelé. Sumanaus vairuotojo modelio rekomenduojamos parametry ribos (Kim et al. 2011)

Parametras Minimali reikSmeé Maksimali reikS§meé
a, 0 m/s? 8 m/s?
b 0m/s? 8 m/s?
U, 50 km/h 150 km/h
s* Om 10m
T 0s 10s

Kesting et al. (2010) teigimu, $is metodas parenka norimg greitj jvertinant saugy laiko
tarpa, kuris reikalingas, kad transporto priemoné n be susidiirimo su lyderio automobiliu saugiai
sustoty. Taciau nejvertinamas vairuotojo reakcijos laikas.

Helly linijinis modelis

(Chang et al. 2005) straipsnyje pateiktas modelis kuris jtraukia papildomas sglygas

parenkant transporto priemonés pagreit] atsiZvelgiant ] tai ar priekyje esanti lyderio transporto

priemoné buvo stabdoma.

an(®) = C1[ (1 (E = D) = (E = D) + Co (1 (£ = 7) = %2t = 1) = Do ()], (1.35)

Ve

cia:
C; — konstanta santykiniam greiciui;
C; — konstanta atstumui tarp automobiliy;

D, (t) — pasirinktas atstumas tarp automobiliy laiko momentu t, m.
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Konstantos C; ir C, atlieka koregavimo funkcija santykiniam greiCiui ir atstumui tarp

transporto priemoniy nustatyti.

Dp(t) = (d" + 1) + yuy(t — 1), (1.36)
Cia:

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 konstanta pakoreguoti

greiiui, kad biity tiksliau atkartojamas priekyje vaziuojancio lyderio automobilio n-1 greitis:

S [ (1.37)

V= c

1.7 lentelé. Helly linijinio modelio rekomenduojamos parametry ribos (Kim et al. 2011)

Parametras Minimali reik§meé Maksimali reikS§meé
T 0,2s 35s
(9 0,1 3
C, 0,01 3
d Om 10m
4 0 2

Helly linijinis modelis suteikia galimybg¢ su papildomomis koeficienty C;, C, ir y
korekcijomis suderinti transporto priemonés n pagreitj priklausomai nuo situacijos.
Krausso modelis

(Krajzewicz et al. 2005) straipsnyje pateikto Krausso metodo pirmame zingsnyje
apskaiCiuojamas saugus greitis ug(t), kuris leidzia laikytis saugiu atstumu iki lyderio

automobilio n-1 ir prisitaikyti prie jo létéjimo pagreicio by,.

s(t)—up—1(t)T
us(£) = up_1 () + W—i(t)ﬂ (1.38)
2bn,

Antruoju Zingsniu nustatomas norimas transporto priemonés greitis laiko momentu t.
Pasirenkama maziausia greicio reikSme i§ apskaiciuoto saugaus greic¢io, norimo greicio ir esamo

greicio pridedant maksimaly pagreitj, kurj vairuotojas n pasirenges atlikti.
Uno @) = min{us(t); Up () + an, Un }. (1.39)

Galiausiai pasirenkamas transporto priemonés greitis u,(t + 7). Papildomai jvedama 0

km/h salyga, kad automobilis negali judéti atbulomis.

U, (t + 1) = max{0,U,, (t) — €a,}, (1.40)
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v

cla:

€ — koeficientas jvertinantis vairuotojo netolygy norimo greicio iSlaikyma.

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

Parametras Minimali reik§mé Maksimali reikSmé
a, 0 m/s? 8 m/s?
b, -8 m/s? 0 m/s?
T 0,2s 35s
U, 50 km/h 150 km/h
£ 0 1

Sis modelis suteikia galimybe jvertinti vairuotojo netolygy norimo grei¢io i§laikyma ir

saugy atstuma tarp automobiliy, jskaitant ir vairuotojo reakcijos laika.
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Atliekant eksperimentinius transporto srauty matavimus Traffic Counter TC25 eismo
srauty skaitikliu iSmatuojamas intensyvumas ir greiciy vidurkis per tam tikrg laiko tarpg. Taciau
modeliuojant eismo srautus reikalingos ir koncentracijos reiksSmés, kuriy neturime i§ iSmatuoty
duomeny. Siekiant apskaiCiuoti koncentracijos reikSmes esant tam tikram intensyvumui ir
greiciui, sudaromos fundamentalios kreivés, kurios nusako rysj tarp greicio ir koncentracijos U —
k, grei¢io ir intensyvumo u — g, bei intensyvumo ir koncentracijos q — k. Siy fundamentaly
kreiviy sarysj apraso (1.1) formulé.

Modeliuojant taip pat reikalingos teorinés greicio ir intensyvumo duomeny imtys, kurios
kuo tiksliau atkartoty realius transporto priemoniy srauto duomenis. Tam i§ iSmatuoty greicio ir
koncentracijos duomeny sudaromos pasiskirstymo histogramos ir jy skirstinio kreivés.
Naudojant, geriausiai atkartojancios iSmatuotus transporto srauto grei¢io ir intensyvumo
duomenis, teoriniy skirstinio kreivy koeficientus, galima generuoti teorines Siy duomeny imtis.
Taip pat grei¢io duomenis generuoti galima naudojant fundamentalios u(q) kreives lygtj. Sios
teoriniy duomeny imtys véliau naudojamos apskaiciuoti jvedamy ] modeliuojamg sistema

greiCiams ir atstumams tarp automobiliy priklausomai nuo koncentracijos.

2.1. EISMO SRAUTU MATAVIMU METODIKA

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktas naudoti transporto srauto skaitiklis TC25, kuriuo
per tam tikrg laiko tarpa sukaupiamas eisme dalyvaujanéiy transporto priemoniy skaicius ir jy
vidutinis greitis. Taip pat transporto priemonés suklasifikuojamos pagal jy ilgius.
Eksperimentiniai tyrimai atliekami tokia tvarka:

1. Jrenginio montavimas

Irenginys montuojamas Salia kelio, naudojant du fiksavimo spaustuvus.
Irenginio montavimo vietos parinkimas

Skaitikliui nepertraukiamai ir gerai turi biiti matomos transporto priemonés. Todél sitiloma
prietaiso nenaudoti tose vietose, kur klititys gali uZstoti vaizda. Tokios klittys, kaip: medZiai,
Sakos, kriimai, jvairts stulpai, autobusy stotelés, eismo zenklai...

Saugumo sumetimais nepatartina prietaiso naudoti ant stulpy, kurie skirti §viesoforams ar
kitiems zenklams, nes prietaisas gali per daug nukreipti vairuotojy démes;.

Irenginio montavimas atsiZvelgiant j kelia

Yra du pagrindiniai metodai parenkant tinkama prietaiso montavimo aukstj:

1) Irengiama automobilio aukStyje, mazdaug 1 m nuo Zemés pavirSiaus. Vidinis korpusas

nukreipiamas j horizontalia padétj (2.1 pav. a.). Sio metodo privalumas tas, kad tiksliai

apibrézia matavimo kampg ir gerai aprépia kelias eismo juostas. Tokio montavimo minusas
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yra tas, kad dazniausiai artimiausioje juostoje esancios transporto priemonés uzstoja kitomis
juostomis vaziuojancias transporto priemones.

2) Irengiama didesniame aukstyje priklausomai nuo stulpo atstumo nuo kelio. Vidinis
korpusas $iuo atveju turi bati pakreiptas 30° (2.1 pav. b.). Sis metodas reikalauja daugiau
démesio nustatant atitinkamg aukst] atsizvelgiant | atstumg nuo kelio juostos ir nustatant
kampa prie§ vaziavimo krypti. AukStis ir atstumas turi biiti nustatytas taip, kad prietaiso

spindulys apimty visas juostas kurias norima jtraukti j matavimus (2.3 pav., 2.4 pav.).

2.1 pav. Vidinio korpuso padétis, a — horizontali, b — pakreipta 30° kampu. Korpusas
pakreipiamas iki vienos i krastutiniy padéciy ir priverziama verzlé
Kad matavimai buty tiksliis, kampas tarp transporto srauto krypties ir skaitiklio montavimo
krypties yra biitinas. Abu metodai reikalauja, kad skaitiklis biity nukreiptas 45° kampu,
atsizvelgiant j vaziavimo kryptj (2.2 pav.).

|

O O OO -dO0-Ogo4-dOo &3 &=

1
wJ

|

45°

2.2 pav. Kampo nustatymas j eismo kryptj
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Kai skaitiklis yra iSkeltas vir§ automobiliy, prietaiso pasukimo kampas i$ tikryjy néra 45°.
Todél patartina, kad kampas buty tiksliai apskai¢iuojamas ir nustatyta verte turi buti jrasyta j
prietaisg, naudojant TC programing jranga. Pateikti jvairiy auks$¢iy ir atstumy duomenys lenteléje
gali biiti naudojami, kad padéty skai¢iavimams (2.1 lentelé). Matuojant kelias juostas, turi biiti
laikoma, kad skirtingy juosty kampai yra skirtingi. Taigi keliy juosty matavimo tikslumas gali
skirtis.

2.1 lentelé. Koregavimo kampas atsizvelgiant | montavimo aukstj ir atstuma nuo kelio juostos

2 3 4 S 6 7 8
55 50 48 47 / / /
61 55 51 49 48 / /

/ 58 55 52 50 49 48

/ 58 55 52 51 50 50

Automobiliy aptikimo plotas priklauso nuo atstumo iki stulpo, ant kurio pritvirtintas
prietaisas ir kokiame aukstyje prietaisas yra. Toliau patekti vaizdai gali biiti naudojami kaip
pagalba nustatant plotg (2.3 pav., 2.4 pav.). Paprastai matavimo plotas yra didesnis, jei prietaisas

yra sumontuotas auksc¢iau.

15°

dl

d2

&
L

2.3 pav. Skaitiklio stebéjimo plotas i§ Sono

2.3 pav. pavaizduotas pilkas plotas zymi lauka, per kurj skaitiklis aptinka transporto

priemones — i$ Sono. Spindulio plotis 25°.
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2.4 pav. Skaitiklio steb¢jimo plotas 1§ virSaus

2.4 pav. pavaizduotas spindulys pilka spalva i§ virSaus | zong, kurig prietaisas aptinka
geriausiai. Prietaisas pasukamas 45° laipsniy kampu, atsizvelgiant j vaziavimo kryptj. Spindulio
plotis 12°.

Apytikslés formulés nustatant geriausig aptikimo zong priklausomai nuo jrengimo aukscio
(h) yra:
dy =h-1,09 (2.1)
d, =h-3,17 (2.2)

Aptikimo zona 18 tikryjy néra taip stipriai apibrézta kaip skaiciai rodo.

2. Irenginio jjungimas

Prietaisas yra jjungiamas naudojant jungiklj ant elektronikos korpuso. Kai jungiklis yra
jungiamas ir baterija pakankamai jkrauta, prietaisas jjungiamas. [jungus jungiklj skaitiklis
normaliai veikti pradeda po 2 sekundziy, kai visi trys kontroliniai diodai trumpam jsijungia (2.5
pav.).

Kai prietaisas néra naudojamas, pagrindinis jungiklis turi biiti i§jungimo padétyje.
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2.5 pav. Kontroliniai diodiniai indikatoriai

Kontroliniai diodiniai indikatoriai rodo skirtingas jrenginio biisenas:
LE1 (kairéje): sumirksi kiekvieng karta pravaziavus transporto priemonei pro prietaiso
spindulj.
LE2 (viduryje):
e Mirksi 1 kartg per sekunde: normalus veikimas.
e Mirksi 1 kartg per 5 sekundes: skaitiklis neveikia.
e Greitas mirks¢jimas: prietaiso klaida.
e Mirksi 2 kartus per sekundg¢: prietaisas atnaujinamas programine jranga.

e Ziba visg laika: jvyko klaida atnaujinant programing jranga.

LE3 (desingje):
e Diodas i$jungtas: nenustatytas rysys.
e Mirksi 1 kartg per sekunde: GPRS rySys nustatytas.
e Mirksi 2 kartus per sekundg: bluetooth rySys nustatytas.
3. Irenginio prijungimas ir naudojimas naudojant kompiuterij
Su eismo srauty skaitiklio programine jranga galima i§ prietaiso j kompiuterj perkelti
jraSytus duomenis ir pateikti juos lenteliy ir grafiky forma. Taip pat galima keisti kai kuriuos
prietaiso parametrus. Duomeny apdorojimui ir grafiky braizymui reikalinga Microsoft Excel
programiné jranga, kuri turi buti instaliuota pries jrasant TC programing jrangg.
4. Programinés jrangos paleidimas ir nustatymai
Programiné jranga TC turi biti paleidZiama administratoriaus teisémis. Tai padaryti galima
paspaudus pelés deSinj klavisa ant aplikacijos pavadinimu — TC ir paZymint ,,Run as

administrator.
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Pirmiausia turi biiti nurodoma prisijungimo tipas ir prisijungiama prie srauto skaitiklio
TC25. Prisijungus galima patikrinti ar jrenginys yra jikrautas.

Pries paleidziant srauto skaitiklj reikia suderinti jo parametrus (2.6 pav.).

=101 x|
(= Program options 2t Local connection = SIPRONIKA :: Settings =

¢ Device status charts
=l Local connection
= @ SIPRONIKA

|»

Last refresh: 20.06.2013 16:00:05

. =l
T [~ Time: ~— ¥ system
Tests
™ Date: I_'u. 06,2013 'I ¥ system
[ Server IP: |192,153.1.18
. L=
[~ Server port: S4325

[ GPRS APN: |i1temel:
[~ GPRS user name: Imnbitel
[~ GPRS password: |internat

[ Lengthclasses:  [250  [s00  [soo 1350  [1850 v85 [500 o
W Speeddlassest |0 Jwo  fo fo feo  Jo fo o]
[~ power ON@ jos.ozzo0s x| [ o000 =5 [T daily

[~ power OFF @ Jos.oz.2o0s |7 [17:31:28 — ¥ continous

[~ Timestamp interval: ©5 10 15 20 30 & 60 minutes
|~ Dperating options: [ Statistics  RaDAR

[~ Angle correction: |SU ﬂ degrees

[~ select all

(= Load settings... I k] save settings ... |

Refresh settings I Apply selected settings | SW update .., :l
-
I.ZIJ.EE‘.ZIIIIS ls:l]D:l]Sj LDCd‘ cm.nectin.n.>EIIR19::ZD? ,:_I
20,06.2013 16:00:05] Local connection>10019:60:39
20.06.2013 16:00:05] Local connection >01R39::209 -
TC v1.0.6.3 - Sipronika d.o.o. 5

2.6 pav. Prietaiso nustatymai
5. Sukaupty duomeny apdorojimas
Po matavimy, parsisiysti iSmatuotus duomenis naudojant tg pacig TC programg. Taip pat
galima pasitikrinti, kiek dar yra like laisvos vietos duomenims ir iStrinti nereikalingus duomenis.
[$saugota .txt failg galima apdoroti pasinaudojus j Microsoft Excel programing jranga

idiegtu ,,TC* papildiniu.

1 Microsoft Excel

" Datcteka  Urejanje  Pogled  Vstavljanje Cbika Orodja  Fodetki Oko  Pomod \ TC[

DEEA SRV I BB ¥ 900 = 4| S |
Bt aA™ W S| @ By ga | v¢adgovor s scremembami .. Kopcal S Select ngiage

& A @ About
sl

2.7 pav. ,,TC* meniu ir pasirinktys
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Spaudziame ,,Start” mygtukg ,,TC* programoje. Tada susirandame parsisiystg .txt failg ir jj
atidarome. Paprastai failai biina du su galinémis IN — tai atvaziuojanciy link skaitiklio
spindulio transporto priemoniy duomenys ir OUT — nuvaziuojanciy transporto priemoniy.
Atidarius pasirinktg .txt failg jsijungia pagrindinis programos langas kuriame galima pazyméti,
kokius duomenis norima importuoti j Microsoft Excel aplinka.

Pries pradedant apdoroti gautus duomenis rekomenduojama istrinti pirmgja ar kelias
pirmasias duomeny eilutes, kadangi | pirmaja paprastai jraSoma ne pilnai nustatytu laiko
intervalu duomenys, o j kitas pirmasias gali buti uzfiksuotos ne visos transporto priemonés
atlickamy jrenginio padéties koregavimo darby metu. Tokie netiksliis duomenys gali labai

iSkreipti gautus apdoroty duomeny rezultatus.

2.2. FUNDAMENTALIU KREIVIU LYGCIU KOEFICIENTU NUSTATYMAS
NAUDOJANT EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATUS

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami 2014 m. liepos 3-8 d. Vilniuje, Mokslininky g.,
dviejy krypéiy eismo kelyje. Siame kelio ruoze greitis yra ribojamas iki 50 km/h. Matavimai
buvo atliekami TC25 (srauto skaitikliu), kuriy metu buvo iSmatuotas automobiliy greitis ir
intensyvumas. Pagal leidziamus gamintojo nustatymus buvo pasirinktas 5 min. laiko intervalas

(maziausias galimas) iSmatuoty duomeny vidurkiui gauti.

2.8 pav. Eismo srauty matavimas, Vilnius

[Smatuoto transporto priemoniy srauto duomenys apdorojami sudarant fundamentalias

transporto srauty kreives panaudojant Bajory g. — Centras krypties eksperimentinius duomenis. I$
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pradziy sudaromos fundamentalios transporto srauty kreivés su iSmatuotais visais duomenimis ir
nustatomi jy koeficientai. Tuomet palyginamos teorinés fundamentalios kreivés nustatant jy
determinacijos koeficientus. Pagal determinacijos koeficiento reik§me nustatoma, kuri teoriné
fundamentali kreivé tiksliausiai atkartoja iSmatuotus duomenis.

Koncentracijg galima apskaiCiuoti i§ iSmatuoty greiCio ir intensyvumo duomeny pagal

formule:
=4
k = ” (2.3)

I§ (1.3) formulés ir i$ regresijos lygties (1.21)
q= a+b-v(k), (2.4)

gaunama srauto intensyvumo funkcija.
Pagal iSmatuotus ViSO eismo srauto greiéius ir intensyvuma bei apskaiciuotg koncentracija
nubraizomos fundamentalios eismo srauto priklausomybiy kreivés tarp: intensyvumo ir

koncentracijos, greifio ir koncentracijos, grei¢io ir intensyvumo (2.9 pav.) bei nustatomi jy

koeficientai.
500 T T . .. .
: : |+ Visygk duomeny skiaida Intensyvumo ir koncentracijos priklausomybeé:
V] MR e — e e I q = 49,26k + 2,35

R? =0,974

.
=
)

Greicio ir koncentracijos priklausomybé:
u = —0,54k + 52,11
R? =0,019

b
=
o

Intensyvumas, [aut./h]
2
[}

Greicio ir intensyvumo priklausomybé
u = —0,0029q + 51,29

ook

R? =0,0014
0
Koncentracija, [aut fkm)
a
100 . T . T . 100 , . ; T
R 1 ¢ VWisyu-k duomeny sklaida . : : : : + Wisy u-g duomeny sklaida
[=]1]| AP e ........... Palinoming kreive 4 agk--e SRR ........ ........ ........ Palinoming kreive
: : ' : : S R
BOfe ez L ........ ........ TRRTET T S ........ ..... 4
L : 5 5 : : ; 5
— + : : : : : : : : :
= E TD—: ..... Lo ERRRTRRRS e - RN B PR S Lo
E: £ AT : : : :
E_‘ é &0 _g.{..‘.‘: 4 :
o o
5 T g ;3 §§ :
+ : : : : : : : :
by P AR [REETEES ........ RS TR FRRRRPERS: ..... 4
] 2 4 B g 10 12 ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Waoncentracija, [aut flkim) Intensywumas, [aut fh)
b C

2.9 pav. Fundamentalios transporto kreivés su visais Mokslininky g. iSmatuotais duomenimis: a)
intensyvumo ir koncentracijos priklausomybe¢; b) greicio ir koncentracijos priklausomybe; c)

greicio ir intensyvumo priklausomybe
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Sioje gatvéje i§ gauty duomeny matyti, kad nepasireiskia jokie eismo spiisties uzuomazgos

pozymiai. Siame kelyje transporto priemoniy koncentracijos augimui yra tiesiogiai proporcingas
intensyvumo augimas.

Regresijos lygties koeficienty reikSmés nustatytos ,,Matlab“ programa. Gautos greicio

priklausomybés nuo intensyvumo regresijos lygties koeficienty reikSmés yra: a = —0,0029 ir
b = 51,29.

Tuomet §i lygtis su apskaiciuotais koeficientais uzraSoma taip:

u = —0,0029¢ + 51,29 . (2.5)

Pagal gauta 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.

100

T
+  Wisyu-k duomeny sikdaida
Greenshield {linijing) [R2:0,019]
* ~ T Greenberq [logaritming) [R2:0,016]
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.
:
80—
.
:
70—+ —
.
S .ot
= pae .
c I A ‘.
= MR N .
S A A * . + 7
= + o+ * ‘. .+ * +
[ cELLLY + . MY " * .
U] i:§"."§i'§.‘§§"‘s""‘.‘ * e L * .
2 I ] + + + * LR A + +
":-".i‘-'i LR TR A * ., .
[l SR * LR T TR N . 3 +
[ % Bt LS S N . ., . R
El-% + § + PR ] &;“ﬁ.q-rmm‘mﬁ-#_‘,:_‘_ _____ + =
MR . ERR Y S TN L L R
TR 2 T T T . . .o T o
L T B TS P Y PR . T, —————————————
R SRR B et R N R, .
oo A A ¥ o ST i
40 L I + - * + et R R e
rs ‘g . P . * 7
. . .
+* * +
K * .
. .
. .
.
0 + _
.
a0 | | | | |
il 2 4

g ] 10
koncentracija, [aut.fkm]

2.10 pav. Viso eksperimentiniy duomeny grei¢io-koncentracijos priklausomybés fundamentalios

kreiveés

Sulyginus visy teoriniy fundamentaliy kreiviy determinacijos koeficientus, kurie yra:
Greenshieldo (R? = 0,019), Greenbergo (R? = 0,016), Underwoodo (R? = 0,02) ir Pipes-

Munjalo (R? = 0,036), nustatyta, kad tiksliausiai atkartojanti iSmatuotus duomenis yra Pipes-

Munjalo (laipsnin¢) fundamentali kreivé.
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Analogiskai sudaromos fundamentalios transporto srauty kreivés (A priedas) suskaidant
duomenis j darbo dieny, savaitgalio bei suskaidant penktadienio dienos duomenis j rytinj pika (6-
10 val.), vidurdienj (10-16 val.) ir vakarinj pikg (16-19 val.). Tuomet taip pat palyginamos
teorinés fundamentalios kreivés nustatant jy determinacijos koeficientus. Visos determinacijos

koeficienty reikSmés suraSomos j 2.2 lentelg.

2.2 lentelé. Fundamentiniy kreiviy determinacijos koeficientai

0,019 0,016 0,020 0,036
0,012 0,013 0,012 0,018
0,048 0,079 0,048 0,081
0,260 0,176 0,249 0,353
0,113 0,084 0,110 0,155
0,034 0,025 0,034 0,034

Palyginus visus gautus rezultatus nustatyta, kad Pipes-Munjalo modelio teorinés
fundamentalios kreivés tiksliausiai atkartoja iSmatuotus duomenis.
Tesiant eksperimentiniy tyrimy apdorojima, buvo naudojami ir kity gatviy eismo srauty

duomenys sudarant fundamentines kreives ir nustatant jy koeficientus (A priedas): Antakalnio g.

2.3. PASISKIRSTYMO HISTOGRAMU SUDARYMAS IR SKIRSTINIO KREIVIU
KOEFICIENTU NUSTATYMAS NAUDOJANT EKSPERIMENTINIU TYRIMU
REZULTATUS

IS eksperimento duomeny pagal pasiskirstymo désnj sugeneruojama automobiliy imtis su
skirtingais greiciais ir jvaziavimo laikais, kurie atitinkamu laiko momentu jvedami modeliavimo
eigoje.

Panaudojant visus intensyvumo ir grei¢io eksperimentinius duomenis (2.11 pav. a ir 2.13
pav. a) sukauptus i§ eismo srauty matavimy Bajory g. — Centras kryptimi ir pasitelkiant Matlab
programing jrangg (B priedas) sudaromos intensyvumo ir grei¢io pasiskirstymo histogramos ir
sudaromos teorinés skirstinio kreivés (2.11 pav. b ir 2.13 pav. b). Labiausiai eksperimentinius
duomenims atitinkanti skirstinio kreivé naudojama automobiliy, kurie atitinkamu laiko momentu

ivaziuos | modeliuojama kelio atkarpa, im¢iai generuoti.
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2.11 pav. Visi eksperimentiniai intensyvumo duomenys Bajory g. — Centras kryptimi: a)

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

Pasinaudojant Matlab programiniu paketu sudaromas intensyvumo skirstinio funkcijos

grafikas ir vizualiai nustatoma, kuri skirstinio kreivé labiausiai atitinka iSmatuotus duomenis.

Kuo arciau skirstinio kreivés iSsidésto funkcijos grafikas, tuo geresnis empirinio skirstinio

suderinamumas su teoriniu.

1
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Intensywvumas, [aut /h)

400 500 600

2.12 pav. Visy eksperimentiniy intensyvumo duomeny Bajory g. — Centras kryptimi skirstinio

funkcijos grafikas
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Vizualiai matoma, kad labiausiai atitinkanti, eksperimentinius gatvés intensyvumo

duomenis (Bajory g. — Centras, kryptimi), skirstinio kreivé yra Nakagami. Jos skalés koeficiento

reikSmé Siuo atveju yra u = 0,578 ir formos koeficiento reikSmé — w = 16582.

Graitig, [km/h]

100 . . . . . . 0.12 .
Greitis, [kmm/h]
7 I MNormal
(IS H
" —=—=Gamma
T = |||||||||We|bu”
= .
= MNakagami M
- ow
=
£
4 = i
=
un)
o
- =
= 4
]
jand
4 O
20 1 1 1 1 1 1 " i
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 80 100 120
Watawvimo nr. Greitis, [kmih]
a b

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

Taip pat sudaromas greicio skirstinio funkcijos grafikas ir vizualiai nustatoma, kuri

skirstinio kreivé labiausiai atitinka iSmatuotus duomenis.

07~

Kumuliatyving tikimybé
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""""" Weibull
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2.14 pav. Visy eksperimentiniy grei¢io duomeny Bajory g. — Centras kryptimi skirstinio

funkcijos grafikas
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Siuo atveju vizualiai matoma, atitinkandios ir labai artimos eksperimentiniams gatvés
grei¢io duomenims (Bajory g. — Centras, kryptimi), skirstinio kreivés yra normaliné, Gamma ir
Nakagami. Tokiu atveju pasirenkama normaliné skirstinio kreivé, kurios skalés koeficiento
reikSmé Siuo atveju yra u = 51 ir formos koeficiento reikSmé — o = 5,872.

Gautos skirstinio kreiviy koeficienty reikSmes atitinkancios visus eksperimentinius
Moksliniky gatves (Bajory g. — Centras kryptimi) intensyvumo ir grei¢io duomenis pateiktos 2.3

lentel¢je.

2.3 lentelé. Skirstinio kreiviy koeficienty reikSmés atitinkanc¢ios viso iSmatuoto intensyvumo ir
greiCio eksperimentiniy duomeny pasiskirstymo histogramas

u = 104,3; u = 51,00;
o = 75,51. o = 5,872.
a=1,677; a =76,84;
b = 62,20. b = 0,664.
a=114,3; a = 53,62;
b = 1,390. b =7,337.
u = 0,578, u = 19,25;
w = 16582. w = 2635.

Analogiskai sudaromos intensyvumo ir grei¢io pasiskirstymo histogramos ir sudaromos
teorinés skirstinio kreivés bei nustatomi jy koeficientai (C priedas) suskaidant duomenis j darbo
dieny, savaitgalio bei suskaidant penktadienio dienos duomenis j rytinj pikg (6-10 val.),
vidurdien;j (10-16 val.) ir vakarinj pikg (16-19 val.).
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3. TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS
3.1 TEORINIU GREICIO IR INTENSYVUMO DUOMENU IMTIES
GENERAVIMAS

Teoriniai greiCio ir intensyvumo duomenys turi kuo tiksliau atkartoti pasirinktos gatvés
eksperimentinius duomenis. Todél jy generavimui naudojami fundamentiniy transporto lygciy
koeficientai ir/ar skirstinio kreiviy koeficientai, kurie gaunami tiriant eksperimentinius transporto
srauty parametrus. Naudojant skirstinio kreiviy koeficientus, grei¢io duomenims generuoti
taikomi normalinés kreivés koeficientai, o intensyvumui — Nakagami kreivés koeficientai,
kadangi Sios kreivés labiausiai atitinka eksperimentinius gatvés greiio ir intensyvumo

duomenims. Teoriniy duomeny generavimui naudojama Matlab programa.

Greitis, [kmih]
Greitis, [km/h]

1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1
0 200 400 £00 500 1000 1200 1400 0 200 400 500 500 1000 1200 1400
Duomeny nr. Duomeny nr.

a b
3.1 pav. Sugeneruoti teoriniai grei¢io duomenys: a) panaudojant fundamentalios kreivés

koeficientus; b) panaudojant skirstinio kreivés koeficientus

5':":' T T T T

Intensywumas, [aut./h]

200 "400 kOO 800 1000 1200 1400
Diomeny nr.
3.2 pav. Sugeneruoti teoriniai intensyvumo duomenys panaudojant skirstinio kreivés

koeficientus

Sudaromi grei¢io ir intensyvumo skirstiniy funkcijy grafikai ir vizualiai jvertinamas
atitikimas sugeneruoto grei¢io dviem budais ir iSmatuoto grei¢io imciy bei sugeneruoto
intensyvumo duomenimis su iSmatuotais.
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3.3 pav. Visy eksperimentiniy ir sugeneruoty grei¢io duomeny Bajory g. — Centras kryptimi

skirstinio funkcijos grafikas
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Greitis, [kmih]

3.4 pav. Visy eksperimentiniy ir sugeneruoty intensyvumo duomeny Bajory g. — Centras ryptimi

skirstinio funkcijos grafikas
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Sugeneruoti grei¢io duomenys, panaudojant fundamentalios kreivés u(q) koeficientus ir
panaudojant greicio skirstinio kreivés koeficientus, yra praktiskai tokie patys (3.3 pav.), nes
kreivéms sudaryti buvo naudojami tie patys eksperimentiniai duomenys. Taip pat pastarieji
sugeneruoti grei¢io duomenys panaudojant fundamentalios kreivés koeficientus ir panaudojant
skirstinio kreivés koeficientus bei sugeneruoti intensyvumo duomenys panaudojant skirstinio
kreivés koeficientus (3.4 pav.) gaunami labai artimi iSmatuotiems grei¢io ir intensyvumo

duomenims.

3.2 EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU PANAUDOJIMAS SEKIMO
PASKUI LYDER] MODELYJE

Tyrimo metu pasirenkama tiriama kelio atkarpa, kurios ilgis L (3.5 pav.). I $ig atkarpg tam
tikru greiciu u;, jvedamos transporto priemonés. Transporto priemoniy grei¢iai generuojami
naudojant fundamentaliy diagramy grei¢io funkcijas nuo intensyvumo u(q) arba teorines
skirstinio kreives, kurios sudaromos i§ iSmatuoty transporto priemoniy greiciy ir transporto

srauto intensyvumo.

\ \ e / s(t)

x"(0) .

Xo
3.5 pav. Automobilio sekimo paskui lyderj schema kelio ruoze
I sistemg jvedamy automobiliy atstumams tarp jy yra kintamas ir jis priklauso nuo

koncentracijos laiko momentu:

k(t) = % (3.1)

Intensyvumas q(t) ir greitis u(t) yra nustatomas i§ teoriniy skirstiniy kreiviy, kurios
gaunamos ir parenkamos tinkamiausios pagal iSmatuotus eksperimentinius duomenis. Ir pagal
fundamentalios kreivés sarysj (3.1) jsiskai¢iuojama koncentracija.

Turint koncentracijg, galima i$siskaiciuoti jvedamy automobiliy atstumus tarp jy:

h, = (3.2)

1
k
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Nurodoma, kad pirmoji transporto priemoné modeliavimo pradzioje yra taske xi-, = 700
m nuo pasirinkto ruozo pradzios ir juda x{—, = 10 m/s grei¢iu. Tuomet pirmasis automobilis
laiko momentu t + At bus:

Xioae = X¢ + up - At m, (3.3)

Greiciui isliekant pastoviam:

Utiae = Ui=o (3:4)
kitos jvedamos taske x,. Ivedamy ] sistemg transporto priemoniy greifiai ir intensyvumas
gaunami i$ eksperimentiniy duomeny.

Transporto priemonés padétis x,,; Nuo atskaitos pradzios x, laiko momentu t
apskaiciuojama:

Xnsi = Xg + Upyi - At. (3.5)

Pirmosios transporto priemonés, jvestos j sistema, nurodomas pastovus greitis ul(t) viso
judéjimo uzduotoje atkarpoje metu. Kity transporto priemoniy greitis apskaiciuojamas pagal
Gipps modelj (1.31). Sistemoje transporto priemoniy greiciai apskai¢iuojami sgveikaujant dviem
transporto priemonéms: n transporto priemonés greitj u,(t) jtakoja n — 1 transporto priemong,
n + 1 transporto priemonés greitj u, 44 (t) itakoja n transporto priemoné ir t.t.

Atliekant tyrimg jvedami parametrai, kurie skai¢iavimo metu bus pastovis: a, = 0,06
m/s?; b, = =3 m/s?;b = -6 m/s?;s,_; =10 m;t = 0,8s; U, = 20 m/s.

Nakagami skirstinio kreivés koeficienty reikSmés naudojamos apskaifiuojant
priklausomybg¢ nuo atstumo tarp automobiliy ir koncentracijos (3.6 pav. a). Taip pat sudaroma
fundamentali diagrama, kuri parodo grei¢io ir koncentracijos priklausomybe tiriamoje kelio
atkarpoje (3.6 pav. b).

Atstumas tarp automobiliy priklausomai nuo koncentracijos k apskai¢iuojamas pagal (3.2)
formule. Nurodoma, kad k,,,, Sioje kelio atkarpoje yra 0,18 aut./m. o koncentracija k kinta

intervale nuo 0,01 iki 0,18 aut./m.

1

Greitis, [m/s]

<

<©

T

Atstumas tarp automobil
o
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 016 0,18 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Koncentracija, [aut./m] Koncentracija, [aut./m]
a

3.6 pav. Koncentracijos gatvéje jtaka: a) atstumo tarp automobiliy priklausomybé nuo

koncentracijos; b) greicio ir koncentracijos priklausomybé
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Atlikus skai¢iavimus su Matlab programiniu (D priedas) paketu panaudojant Gippso
modelj gauti grafikai parodo kaip kinta kiekvieno automobilio nuvaziuotas kelias (3.7 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 $io automobilio atsiranda kreivés lazis ir nuo to momento visi

automobiliai vaziuojantys uz lyderiaujancio automobilio ,.kopijuoja‘ lyderio automobilj.

3000 T T
2 aut.
laut. — S——""
2000 NS sl
]

1000

kelias, [m]

o : 150
t, [s]

3.7 pav. Automobiliy nuvaziuoto kelio priklausomyb¢ nuo laiko

I§ grafiko (3.7 pav.) matyti, kad tarp jvaziuojanéiy | modeliuojamg kelio atkarpg
automobiliy tarpai yra mazesni, o véliau jie padidéja. Tokj pokytj itakoja tai, kad pagal Gipps
modelj automobiliai pasiveja priekyje vaziuojantj automobilj ir tada iSlaiko minimaly saugy
atstumg. Kaip kinta greitis viso proceso metu parodo automobiliy judé¢jimo grei¢io grafikas (3.8

pav.).

greitis, [m/s]

1
0 50 100 150
t. [s]

3.8 pav. Automobiliy jud¢jimo greicio priklausomybé nuo laiko

Kiekvienas automobilis ] sistemg buvo jvedamas skirtingais greiCiais panaudojus
eksperimentinius duomenis. Kol atstumas iki priekyje vaziuojan¢ios transporto priemonés yra
didesnis nei apskaiCiuotas saugus atstumas, tai automobilis jsibégéja iki norimo 20 m/s greicio.
Toks greitis iSlaikomas kol pasivejamas priekyje vaziuojantis automobilis, kurio greitis yra 10

m/s. Tada automobilio greitis létinamas maksimaliu létéjimo pagrei¢iu b, = —3 m/s?, kurj
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vairuotojas pasirenges atlikti, tol kol grei¢iai suvienodinami. Galiausiai visi automobiliai juda
vienodu u,,; = 10 m/s greiciu.
Automobiliy jud¢jimo greicio priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio parodyta grafike (3.9

pav.).

-
[

—
(R}

—_
o

autormobilio greitis, [m/s]

[y}

1 1 1
500 1000 1500 2000
kelio atkarpa, [s]

[

3.9 pav. Automobiliy judéjimo greicio priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio

Sis grafikas parodo, kad j sistema jvedamoms transporto priemonéms, kuriy greitis u;, yra
didesnis, reikalingas trumpesnis laiko tarpas pasivyti priekyje vaziuojancig transporto priemone,
nei toms transporto priemonéms kuriy u;;,, mazesnis.

Tokia modeliavimo metodika galima naudoti siekiant numatyti gatvés pralaidumo
galimybes, eismo pokycius jvedus eismo reguliavimo priemones ar jj apribojus ar numatyti

transporto srauto pokytj atsiradus kliti¢iai kelyje.
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ISVADOS IR SIULYMAI

. Tyrime buvo siekiama nustatyti, kaip teorinés fundamentalios kreivés ir jy lygéiy
koeficientai atitinka eksperimentinius matavimo duomenis ir jvertinus determinacijos
koeficientus gauta, kad tiksliausiai atkartojanti i§matuotus duomenis yra Pipes-Munjalo
(laipsniné) fundamentali kreivé, kurios R? = 0,036, lyginant su Underwoodo R? =
0,020, Greenshieldo R? = 0,019 ir Greenbergo R? = 0,016.

Siekiant nustatyti, kaip teorinés skirstinio kreivés ir jy koeficientai atitinka
eksperimentinius matavimo duomenis, atliktas vizualinis palyginimas, ir gauta, kad
labiausiai atitinkanti, eksperimentinius gatvés intensyvumo duomenis skirstinio kreive
yra Nakagami (2.12 pav.), o labiausiai atitinkanti, eksperimentinius gatvés grei¢io
duomenis skirstinio kreivé yra Normaliné (2.14 pav.).

Siekiant nustatyti, kaip atitinka sugeneruoti grei¢io duomenys, panaudojant
fundamentalios kreivés u(q) koeficientus ir panaudojant grei¢io skirstinio kreivés
koeficientus, atliktas vizualus palyginimas ir gauta, kad duomenys beveik sutampa (3.3
pav.), nes kreivéms sudaryti buvo naudojami tie patys eksperimentiniai duomenys.

. Pasirinkto kelio ruozo modeliavimui naudojant Gippso modelj, skirty grei¢io reikSmiy
generavimui, sitilau naudoti Pipes-Munjalo (laipsning) fundamentalig lygtj, skirtg greicio
ir koncentracijos priklausomybei aprasSyti, ar Normaline skirstinio kreive, o intensyvumo

reik§méms generuoti — Nakagami skirstinio kreive.
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