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1. Ivadas

Automobiliy eismo srautai Lietuvos miestuose
nuolat didéja dél bendro transporto priemoniy skaiciaus
augimo ir nuolatinio jy poreikio. Lietuvos automobiliy
keliy direkcijos duomenimis, lengvyjuy automobiliy
skaic¢ius Lietuvoje nuo 1991 m. padidéjo 57%.
Didziausias Lietuvoje jregistruoty transporto priemoniy
skaicius yra Vilniuje (20,9%) ir Kaune (13,7%). Kylant
ekonomikos lygiui ir kei¢iantis gyventojuy socialinei
padéciai didéja mobilumo poreikis, taigi didéja miesto
transporto srautai, susidaro kamsciai, nes gatviy tinklo
laidumas praktiskai nesikeicia. Rezultatas — varginantys
autotransporto kamsciai, ilgéjantis kelionés laikas, di-
déjancios iSlaidos kurui bei miesto oro uzterStumas.

Kauno miesto centras patenka | pavojingo uZzters-
tumo dulkémis ir azoto dioksidu zona, o pagrindinis
terS¢jas Siomis medziagomis — automobiliy transpor-
tas [1]. I miesto centra judantys automobiliy srautai
visada yra didziausi, dél to ¢ia dazni autotransporto
kams¢iai, vis labiau terSiamas oras. Todél biitina prog-
nozuoti ir vertinti eismo srautus, ju tankj pagrindiné-
mis gatvémis ar ju segmentais, kad kuo greiciau biity
galima eliminuoti jau susidariusius automobiliy kams-
¢ius bei minimizuoti kenksmingas ju pasekmes. Miesto
centras turi grieztai ribota gatviy tinkla, ir net minimalus
ju geometriniy parametry keitimas daznai yra nejma-
nomas. Straipsnyje sprendziamas uzdavinys — kaip
tolygiai paskirstyti transporto srautus miesto gatvémis.

2. Eismo srauty modelio sudarymas

Miesto gatviy tinklas — tai grieztai apibrézta, ne-
kintanti (arba tik nezymiai kintanti) gatviy sistema, joje
telpa ribotas transporto priemoniy skaicius. Transporto
priemoniy judéjimas yra reglamentuotas keliy eismo
taisyklémis.

Sprendziant eismo srauty optimizavimo uzdavinj
miesto transporto tinkle geometriniai parametrai yra

viena pagrindiniy charakteristiky.
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Tarkime, jog transporto tinklas — orientuotasis,
svorinis grafas. Kiekvienos jo briaunos svori (laidumo
galia) sudaro gatvés segmento (nuo sankryzos iki
sankryzos) transporto priemoniy talpos, vienos krypties
juosty skaiciaus funkcija [2].

Automobiliy eismas gali biiti nagrinéjamas taikant
mikroskopinj arba makroskopini modeliavima. Mikros-
kopinis modeliavimas, susij¢s su kiekvienu auto-
mobiliu, jo individualiomis savybémis, leidzia prog-
nozuoti galima vairuotojo elgesi. Makroskopinis mo-
deliavimas nagrinéja eismo srautus, iSreiskiant tarpu-
savyje susijusias eismo srauto charakteristikas — tankj
ir vidutinj srauto greiti. Sis modeliavimo metodas tai-
komas, nagrin¢jant eismo srautus visame tinkle, jtrau-
kiant prognozavimo komponentg. Makroskopinio mo-
deliavimo rezultatai leidzia analizuoti ir numatyti galimus
automobiliy eismo kamscCius gatvése, ivertinant tankio
didéjimo charakteristika, galima prognozuoti auto-

mobiliy terSaly emisijos jtaka aplinkai [3].
2.1. Matematinis gatvés segmento modelis

Matematinis modelis sudaromas gatvés segmentuli,
ir analizuojama tankio priklausomybé nuo greicio bei
ieinancio srauto. Remiantis fundamentine grei¢io nuo
tankio priklausomybe daroma prielaida, jog greitis
susijgs su zinoma tankio funkcija p(f{p)), tuomet au-
tomobiliy sulaikymas apraSomas netiesine lygtimi:

op, 0 -

E"‘a(pf(p))-o’ (1
¢ia p — eismo tankis (automobiliy skaicius kilometre).

Patekes 1 srauta kiekvienas automobilis pradzioje
juda skirtingu greiciu. Todél srauto tankis greitai kinta
ir vairuotojams per trumpa laikq tenka prisitaikyti prie
bendro vidutinio greicio.

Nagrin¢jamame gatvés segmente visada atsiranda
,,Suolis® eismo srauty charakteristikose dél $viesoforo
signalo, avarijos ar kito eismo jvykio, kai automobiliy

greitis sumazéja. Tai vadinamoji ,,Soko banga®, kuri



yra tankio funkcijos netiesiSkumo priezastis. Véliau Sis
netiesiSkumas artéja prie tiesinio. Eisma apibrézianciy
kintamy parametry reikSmés tuoj pat zymiai pasikeicia.

Gaunama lygtis, apraSanti §j pasikeitima:

axs _ p2f(p2)-paf(py) @
dt P2-P1

Toliau daroma prielaida, kad eismas susideda i$ dvie-
ju tolydziy eismo tankio funkciju p, ir p,, atskirty ,,Soko
banga“. Laikantis pradiniy salygu ir atlikus mate-
matinius pertvarkymus, lygtis iStiesinima. Galutiné

lygtis, kuria aprasomas tolydus eismo srautas, yra:

91, %P1 _g, 3
ot
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»sutrikdytas® eismo tankis (arba poslinkis nuo pa-
stovaus tankio p,) [4, 5].

Tankio funkcija paprastai yra statistiné funkcija,
iSreiskianti automobiliy skaiciy ilgio vienete (kilometre),
o0 analiziniuose skai¢iavimuose ji yra tikimybing.

Automobiliy eismo tankio balanso lygtis:

Pst+1 = Pst ~Ks |:ﬁs,t ~Os-1t >) @

t — diskretusis laikas; s — transporto srauto matavimo
koordinaté; g — automobiliy srautas (automobiliy skai-
¢ius per minute); p — tankis, kuris laiko momentu #+1
arba padidéja, arba sumazéja automobiliy skai¢iumi per
laiko vieneta, o

-

Ln’

¢ia Ar — laiko intervalas (modeliavimo procese pa-
sirinkome 10 s, realiuose skai¢iavimuose — tai kintantis
dydis, kuris priklauso nuo isiliejan¢io srauto matavimo
rezultaty); L — isiliejancio srauto gatvés ilgis; n —
isiliejancio srauto gatvés segmento juosty skaicius. Eis-
mo srautas yra automobiliy eismo tankio ir greicio
vidurkio sandauga. Sudarant modelj §ia sandauga biitina
pakeisti automobiliy eismo srauto lygtimi, kuri nusako
automobiliy eismo srautg ¢+1 laiko momentu. Auto-
mobiliai, patenkantys | analizuojama sritj, turi itakos

atsitiktiniams srauto pokyciams.

2.2. Tinklo modelio sudarymas

Sudarant tinklo modeli laikoma, kad transporto
tinklas yra orientuotasis aciklinis grafas G, Ac )
kur X — virStniy (tinklo mazgy) aibé {Xk}E=l; A -
briauny aibé {aj = (s(j)ixt(j) })ll ir nustatyty briauny
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laidumo galiy aibé {Cij }szl. Tuo tikslu sudaromos
miesto transporto tinklo gretimumo, mazgy koor-
dinaciy bei svoriy matricos. I§ grafy teorijos Zinoma,
kad nagrin¢jamas srautas negali virSyti nustatytos lai-
dumo galios. Tai reiks§ty automobiliy kamstj atitin-
kamame gatvés segmente. Normalioms eismo salygoms

palaikyti srauto tvermés désnio salyga:
Gij < Gjj. ©)

Priklausomai nuo suformuluoto tikslo optimizuojant
automobiliy eisma miesto transporto tinkle pasi-
renkamas algoritmas. Sprendziant miesto gatviy
apkrovimo sumazinimo uzdavini, taikomas trumpiausio
kelio algoritmas (Dijkstros, Fordo, trumpiausio kelio
medyje, indeksy nustatymo ir koregavimo algoritmai).
Bendruoju atveju tokie uzdaviniai suvedami i tiesinio
programavimo uzdavini, kurio tikslas — minimizuoti
marsruto ,,kaing‘““:

min >

Cij &;j , @]
a ¢jxa

¢ia a; trumpiausiy keliy skaiius marsrutu

Hij E{Xk}ﬂzl-

Naudojant maksimalaus srauto radimo algoritma,
nustatomas marsrutas didziausia laidumo galig turin-

¢iomis gatvémis:

P piiln = > Py = Zmin(ci}ailfkl ’
k=1 k=1

P max =P piln TAP » ®

Cia P gy, P iin, AP — maksimalus, pilnutinis srautas

ir atitinkama srauto korekcija; [\ — marSrutas [6].

3. Rezultatai

Sudarytam modeliui patikrinti buvo generuojamas
automobiliy srautas. ,,Tus¢ioje” sistemoje automobiliai
generuojami pradiniame tinklo atskaitos taske, daz-
niausiai periferiniame tinklo taSke, {vertinant to gatvés
segmento apibrézta talpa. Automobiliy srauto 4 ekspo-
nentinis pasiskirstymas nustatomas pagal tokia iSraiSka:

h= @ -hyin DIn@A-R)]+H —hpp, (©)]

¢ia H — vidutinis srautas, kuris priklauso nuo gatvés

segmento talpos; 4 . — nustatytas minimalus auto-

min

mobiliy srautas; R — atsitiktinis skai¢ius, gaunamas i$

atsitiktiniy skaiCiy generatoriaus intervalu 0+1 [7].



Svarbus modelio funkcionavimo kriterijus yra kri-
tinio tankio reik§més bei greicio, kuris priklauso nuo
tankio, susidariusio gatvés segmente, priklausomybé.
Kritinis tankis — tai kiekvieno gatvés segmento ribiné
talpa, kurig virSijus jame susidaro transporto kamsciai.
Naudojama fundamentalioji eismo diagrama — sudétiné
funkcija, susidedanti i§ eksponentinés ir tiesiniy daliy.
Kritiniai taskai, t. y. peréjimo i§ vienos funkcijos dalies
1 kita taskai priklauso nuo nagrinéjamo gatvés segmento
talpumo (fiksuotos transporto tinklo grafo atitinkamos
briaunos svorio reikSmés).

Laikantis aptarty salygy ir taikant anks¢iau minétas
lygtis, sudarytas automobiliy eismo srauty ir kity cha-
rakteristiky analizés modelis naudojant MatLab pro-
graming iranga ir iranki Simulink [8]. Modelis gau-
namas, lygtis suskaidant i minimalius lyg¢iy elementus
(blokus): did¢jimo, laiko uzdelsimo, sumos, sandaugos,
minimumo ir maksimumo elementai bei specialiai su-
kurti paprogramiai.

leinantis eismo srautas buvo generuojamas pagal
formulg (9) ir patikrintas. Jis adekvatus realiam, kurio
tankis nevirSija kritinio. Srauto greitis, laikantis minéty
salygy, imamas visam srautui nejvertinant galimo
greiciy skirtumo, kuris pagal makroskopinio mode-
liavimo principus biity labai trumpas laiko tarpas ir
skirtysi nezymiai. Kaip matyti i§ §iame straipsnyje pateik-
ty modeliavimo rezultaty, buvo pasirinktas 60 km/h
maksimalus leistinas greitis mieste ir numatytos galimy
greiciy ribos. Buvo tikrintas jeinanc¢io srauto galimy
greiciy spektras, kai kritinis tankis nesusidaro. Nu-
statyta, jog jeinancio greic¢io didinimas nesureguliuoja
eismo srauty ir tankio, nes iSeinancio automobiliy srauto
sklaida yra apribota gatvés segmento talpos, pasirinkty
galimy iSeinancio srauto maksimaliy parametry ir pri-
verstiniy stabdymu dél ,,Soko* bangy susidarymo, t.y.
Sviesoforo signalo pasikeitimo, pésciyju peréjos ar kito
veiksnio, turincio itakos eismui. Automobiliy eismo
jeinantys ir iSeinantys srautai pateikti 1 pav.

I gatvés segmenta jeinantis eismo srautas néra to-
lydus dél ,,Soko bangy®, taciau jy reik§més patenka i
,neperpildyto® srauto ribas, dél to iSeinancio srauto
charakteristika atkartoja jeinanti, tik jo kreivé yra be
staigiy kilimy ir kritimy. Toks srautas atitinka normalaus
automobiliy eismo miesto gatvés segmente rezima ir
jam nereikia jokiy koreguojanciy veiksniy.

Tankis — svarbi eismo charakteristika — pateiktas
2 pav. Jis neiSeina i$ nustatyto normalaus tankio riby.
Turint tokias charakteristikas, kol kreivé nepradeda ne-

valdomai kilti auksStyn nuo kritinio tankio ribos (nagri-
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1 pav. Srauty kitimas (briks$niné¢ linija — jeinantis,
generuojamas srautas, istisiné linija — iSeinantis srautas)

Fig 1. Changes of flow (dashed line — entering, generated flow,
solid line — outgoing flow)
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Fig 2. Density of traffic in the street segment if the critical
density is not exceeded
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néjamame segmente i riba yra 193 aut. sk/km) (3 pav.),
eismo salygos yra normalios. Tankiui pasiekus kritini
(28-3 modeliavimo minutg), gatvés segmente pradeda
susidaryti automobiliy kamsciai, srautas minimizuojasi,
greitis staigiai krinta (4 pav.) ir automobiliy srautas juda
minimaliu greiciu, kol visai sustoja. Esant tokiai situacijai
reikia papildomy priemoniy eismo situacijai norma-
lizuoti.

Gautas eismo srautas ir greitis pasirinkto pradinio
transporto tinklo gatvés segmento mazge yra kito
segmento i¢jimo duomenys. Tai rekursinis procesas
tinkle ar jo dalyje. Taip gali biiti prognozuojama eismo
situacija bet kuriame transporto tinklo mazge. Situacija
tinkle galima analizuoti lygiagreciai ir nuosekliai. Nuo-
sekliai nagrinéjama konkretaus srauto dalis visuose
tinklo mazguose. Lygiagreciai — eismo situacija stebima
visuose tinklo mazguose vienu metu. Modeliavimo
procese svarbi nuosekli eismo srauto analiz¢, tuo tarpu
realiu laiku gauti duomenys pateikiami lygiagreciai.

Sudarytas modelis gerai veikia ir taikant turimus
statistinius duomenis. Statistinio automobiliy eismo
modelio taikymo galimybés yra labai didelés. Viena i$
ju — transporto srauty tyrinéjimas, analizavimas regis-
truojant statistinius duomenis ir prognozuojant eismo
situacija, apie kuria operatyviai bty informuojami vai-
ruotojai. IS gauty automobiliy transporto srauty charak-
teristiky kreiviy galima spresti apie automobiliy eismo
kamsc¢iy diduma, jy issisklaidymy laika tinkle.

Eismo srautams registruoti ir valdyti reikia insta-
liuoto koordinuoto $viesofory valdymo su integruotu
eismo kontrolés duomeny (intensyvumas, greitis ir kt.)
rinkimu ir perdavimu { eismo valdymo centra (EVC).
Vienas i§ pagrindiniy automobiliy eismo srauty modelio
mieste pritaikymo tiksly yra keliy eismo sistemos kont-
rolés gerinimas. Eismo kontrolés sistemos leidzia pa-

greitis, km/h

60\

N

50

40

30

20

|
\
\

30

10

0 20 laikas, min

10 40

4 pav. Eismo srauto greicio kitimas, kai virSytas kritinis tankis

Fig 4. Changes of velocity if the critical density is exceeded
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laikyti transporto tinklo stabiluma ir greitai reaguoja i
eismo tankio pokycius (5 pav.). Keliuose idiegti eismo
valdymo ir kontrolés sistemos elementai leisty eismo
tankiui artéjant prie kritinio perskirstyti srautus (nu-
kreipti i laisvesng gatvés juosta ar kita gatve ir pan.).

Tiksliai sudaryta pagal makroskopini modelj veikianti
eismo kontrolés ir valdymo sistema padéty iSvengti
automobiliy eismo kams¢iy, mazinti eismo terSaly emi-
sijos neigiama poveiki didziausiuose Lietuvos miestuo-

S€.

Duomeny registravimas transporto
tinklo gatvés segmentuose

Duomeny perdavimas { EVC

\4
Kiekvieno gatvés segmento duomeny,
analizé
T
P<<Pusit N
Reikalavimas perskirstyti
eismo srautus
PraneS§imy apie esama
gatvés segmento situacija
formavimas
Y
Normaliy eismo salygu

identifikavimas ir rezultaty
analizés perdavimas

5 pav. Eismo kontrolés sistemos schema

Fig 5. Scheme of traffic management system

4. ISvados

1. Didéjant automobiliy skai¢iui ir didéjant mobilumo
poreikiui Lietuvos miesty gatvése susidaro automobiliy
kamsciai, dél kuriy didéja oro uZterStumas azoto diok-
sidu ir dulkémis, ilgéja kelionés trukmé, didéja iSlaidos
kurui ir kt. Sprendziant Sias problemas bitinas miesto
transporto srauty optimizavimas.

2. Pasitlytas transporto srauty optimizavimo mo-
delis, naudojant sukurta kompiutering programa lei-

dzia efektyviai analizuoti eismo situacija ir ja prog-



nozuoti. Gatvés segmente padidéjus automobiliy tankiui
iki 190 aut. sk./km, tankio kreivé pradeda staiga kilti,
o tai rodo, kad susidaré¢ kamstis (3 pav.).

3. Sukurta kompiuteriné programa leisty efektyviai
ir nebrangiai ja panaudoti eismo valdymo sistemoje,
optimizuojant ir pertvarkant eismo srautus reliatyviai
nedideliuose miestuose.
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OPTIMIZATION OF TRAFFIC FLOWS APPLYING
MACROSCOPIC MODELLING

J. ligakojyté, Z. Bazaras
Summary

Traffic flows rapidly grow in the cities of Lithuania within
ten last years. Outcomes of such continuing situation are air

186

pollution, congestion, restricted mobility, increasing fuel ex-
penses, etc. The problem is to forecast and evaluate traffic flows,
eliminate congestion and minimise their effect.

Microscopic analysis runs into difficulties when applied to
a street network. Macroscopic modelling allows analysis of
traffic in the whole transport network.

Mathematical model was made for the street segments ap-
plying traffic flow theory and macroscopic flow models. The
presented results (outgoing flow, density and velocity) show
the possibility to predict and forecast congestion in a street
segment and behaviour of traffic in congested and non-congested
stages. Transport network is an oriented, weighted graph in
which flows must satisfy condition of flow balance law in order
to ensure non-congested traffic.

Traffic management system using statistical data analyses
and evaluates situations and presents the results how to redis-
tribute traffic flows.
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