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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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¢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:
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Van Aerde modeliu transporto priemoniy intensy-
vumas uzraSomas:
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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

160



17-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS", Vilnius, 2014 m. geguzés 8 d.

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
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5 pav. Transporto srauto intensyvumo priklausomybé nuo
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0
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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
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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.

Literatura

Brilon, W.; Lohoff, J. 2011. Speed-flow Models for Freeways, Procedia — Social and Behavioral Sciences 16: 26-36.

Erlingsson, S.; Jonsdottir, A.M.; Thorsteinsoon T. 2006. Traffic Stream Modelling of Road Facilities. Pranesimas konferencijoje
Transport Research Arena Europe 2006, Gotheburg, 2006 birZelio 12-15.

Leclercq, L.; Chiabaut, N.; Trinquier, B. 2014. Macroscopic Fundamental Diagrams: A cross-comparison of estimation methods,
Transportation Research Part B: Methodological 62: 1-12.

Lu, X. Y., Varaiya; P.; Horowitz, R. 2009 Fundamental Diagram Modelling and Analysis Based NGSIM Data, Control in Transpor-
tation Systems 12(1): 367-374.

Mauro, R.; Giuffre, O.; Grana, A. 2013. Speed Stochastic Processes and Freeway Reliability Estimation: Evidence from the A22
Freeway, Italy, Journal of Transportation Engineering 139(12): 1244—1256.

Sarasua, W. A; Davis, W. J, Chowdhury, M. A; Ogle, J. H. 2006. Estimating Interstate Highway Capacity for Short-Term Work
Zone Lane Closures, Transportation Research Record 1948: 45-57.

Wang, H.; Li, J.; Chen, Q.; Ni, D. 2011. Logistic Modeling of the Equilibrium Speed-density Relationship, Transport Research Part
A: Policy and Practise 45(6): 554-566.

Zhang, L.; Gu, T.; Zhao, J.; Ji, S.; Sun, Q.; Hu, M. 2014. An Adaptive Moving Total Least Squares Method for Curve Fitting, Mea-
surement 49: 107-112.

162





