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Santrauka. Straipsnyje nagrinėjama fundamentaliųjų diagramų metodų taikymas transporto srautų modeliuose. Naudojant 
„Traffic counter TC25“ mikrobangų transporto priemonių srauto skaitiklį išmatuojamos pasirinktos gatvės transporto para-
metrų vertės. Duomenys apdorojami programiniu paketu „Matlab“. Gautų duomenų sklaida aproksimuojama mažiausių 
kvadratų metodu ir gautos regresijos lygtys, naudojamos matematinių modelių lygčių vertėms apskaičiuoti. Siūlomas meto-
das leidžia nesudėtingai parinkti paramentrus transporto srautų modeliams ir susieti matematinius modelius su realiai tiria-
momis gatvėmis. 

Reikšminiai žodžiai: fundamentali diagrama, Matlab, mažiausių kvadratų metodas, transporto srautas. 
 

Įvadas 
 
Kiekvienais metais transporto priemonių skaičius gat-

vėse auga. Tai lemia transporto spūsčių susidarymą. Ištyrus 
ir įvertinus gatvių transporto srautų parametrus, galima 
gauti teorinių transporto srautų modelių kintamųjų reikš-
mes ir taip teorinius modelius susieti su konkrečiomis gat-
vėmis. Tikslesnis ir labiau realias sąlygas atitinkantis mo-
delis leistų sumažinti ar visiškai panaikinti transporto 
spūstis ir dėl to trumpėtų automobilių prastovos gatvėse, 
mažėtų išmetamų deginių kiekis ir triukšmas. 

Autorių Mauro et al. (2013) atlikti tyrimai leidžia 
prognozuoti autostrados eismo srautų patikimumą, mode-
liuojant transporto priemonių greitį priklausomai nuo jų 
koncentracijos kelyje. Taip pat autoriai Sarasua at al. 
(2006) tyrė ryšį tarp greičio, koncentracijos, intensyvumo 
ir laiko, naudojant tiesinę priklausomybę tarp koncentra-
cijos ir greičio. 

Šiame straipsnyje pateikiamas metodas fundamenta-
liosios diagramos reikšmėms nustatyti naudojant išma-
tuotas transporto srauto reikšmes. 
 
Fundamentalių transporto diagramų metodų apžvalga 

 
Taikoma daug metodų, kuriais galima modeliuoti 

transporto priemonių greitį, intensyvmą ir koncentraciją 
gatvėse. Tačiau ne kiekvienas iš jų tinka konkrečių gatvių 
eismui esant įvairioms sąlygoms modeliuoti. 

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

linijinė greičio–koncentracijos priklausomybė paprastai 
užrašoma taip: 
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čia v(k) – transporto srauto greičio funkcija priklausanti 
nuo koncentracijos k – koncentracija; kmax – max galima 
koncentracija; vmax – max srauto greitis.  

Todėl intensyvumo ir greičio priklausomybė tampa 
parabolės formos: 
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čia v – transporto priemonės greitis. 

Erlingsson et al. (2006) konferencijos pranešime taip 
pat pateikiamas keturių parametrų Van Aerde modelis. Šį 
modelį taip pat naudojo Brinol (2011) straipsnyje, sie-
kdamas nustatyti priklausomybę tarp greičio ir koncent-
racijos. Norėdami naudoti Van Aerde modelį, pirmiausiai 
turime įvertinti keturis parametrus: c1, c2, c3 ir k. Šie pa-
rametrai yra susiję su esamu greičiu vf, optimaliu greičiu 
v0, kelio talpumu qm ir esama spūsties koncentracija kmax. 
Šie parametrai pateikiami kaip: 

 
 21 mcc = ,  (3) 
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čia c1 – pastovus atstumas iki priekyje esančios transporto 
priemonės, km; c2 – pirmasis pastoviu pagreičiu kintantis 
atstumas iki priekyje esančios transporto priemonės, 
km2/h; c3 – antrasis pastovus atstumo kitimas, h; m – 
konstanta naudojama išspręsti trims judėjimo greičio 
konstantoms, h/km; k – koncentracija. 

Konstanta  skaičiuojama taip: 
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Van Aerde modeliu transporto priemonių intensy-

vumas užrašomas: 
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Lu et al. (2009) straipsnyje pateikiamas Edie (1961) 

metodas, kuris patobulino Greenberg (1959) metodą, 
kurio trūkumas buvo tas, kad nebuvo galima jo taikyti 
esant retam srautui. Šis metodas taip pat analizuojamas 
Leclercq et al (2014) straipsnyje, kuriame jis palygina-
mas su kitais metodais. 
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čia w1, w2 ir g1, g2 – parametrai duomenų pritaikymo 
lankstumui. 

Transporto srauto greičio funkcija priklausanti nuo 
koncentracijos, išreikšta Edie metodu, leidžia apskaičiuoti 
transporto srauto greitį, tiek esant transporto priemonių 
koncentracijai mažesnei arba lygiai už maksimaliai gali-
mą, tiek ir esant didesnei transporto priemonių koncent-
racijai kelyje. 
 
Duomenų sklaidos aproksimavimo metodai 

 
Zhang et al. (2014) straipsnyje pateiktas mažiausių 

kvadratų metodas, suminis mažiausių kvadratų metodas ir 
adaptyvus suminis mažiausių kvadratų metodas. Jie buvo 
aprašyti ir spręsti su išmatuotais duomenimis, „užterštais“ 

atsitiktinių paklaidų. Mažiausių kvadratų metodas eismo 
srautų modeliuose taip pat buvo panaudotas Wang et al 
(2011) straipsnyje. 

Mažiausių kvadratų (MK) metodas. Mažiausių kvad-
ratų metode, tikslo funkcija yra: 
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čia pi(x), i = 1, 2, ..., m yra vienanarė bazinė funkcija, m 
yra sąlygų skaičius bazinėje funkcijoje, ir ai(x) yra bazi-
nės funkcijos koeficientai. 

X įtakos srityje, įprastai naudojamas mažiausių 
kvadratų metodas vietos suderinimui. Kai pagrindinė 
funkcija pi(x), i = 1, 2, ..., m, yra tiesinė: 
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Įprastas mažiausių kvadratų metodas tik sumažina 

atstumo, pakelto kvadratu, svertinę sumą neatsižvelgiant į 
nepriklausomų kintamųjų sklaidą (1 pav.). Čia duomenų 
sklaida suderinama tik vertikalia kryptimi. 

 

 
1 pav. Vietos derinimas mažiausių kvadratų metodu pagal 

Zhang et al. (2014) 
 
Suminis mažiausių kvadratų (SMK) metodas naudo-

jamas, kai visi kintamieji yra „užteršti“ atsitiktinėmis 
paklaidomis. Tada funkcija apibrėžiama taip: 
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Suminiu mažiausių kvadratų metodu nustatoma koe-

ficientų a ir b įtaka x srities atsižvelgiant į bendrą ma-
žiausių kvadratų reikšmę minimizuojant apibrėžtą funkci-
ją, t. y. mažinat statmenus atstumus kvadratu suminės 
sumos (2 pav.). Čia duomenų sklaida suderinama tik 
ortogonalia kryptimi. 

Adaptyvus suminis mažiausių kvadratų (ASMK) 
metodas leidžia parametru λ keisti duomenų aproksima-
vimo kryptį, (3 pav.). 

Adaptyviame suminiame mažiausių kvadratų meto-
de vietos aproksimavimo funkcija apibrėžiama taip: 
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2 pav. Vietos derinimas suminiu mažiausių kvadratų metodu, 

Zhang et al. (2014) 
 

 
3 pav. Vietos derinimas adaptyviu suminiu mažiausių kvadratų 

metodu, Zhang et al. (2014) 
 

Kai λ = 0, (13) gali būti pakeista į (12). Kai λ = 1, 
(13) gali būti pakeista į (11). 

Mažiausių kvadratų metodu siekiama, kad atstumai 
tarp empirinės funkcijos reikšmių ir eksperimento taškų 
būtų minimalūs. Įrašę xi reikšmę į empirinės funkcijos 
išraišką, gausime f(x, r) reikšmę paprastai nelygią yi, nes 
yi reikšmėms turi įtakos eksperimento paklaidos. 

Skaičiuojant mažiausių kvadratų metodu, parametrai 
r turi būti tokie, kad nuokrypių kvadratų suma būtų mi-
nimali: 

 

 ( )( )∑ = −=
n
i i rxfyS 1

2 ,min . (14) 

 
Tuomet gauname r kintamųjų funkciją. Tada randa-

mos funkcijos S dalinės išvestinės šių kintamųjų atžvilgiu 
ir prilyginamos 0: 

 

 0=
∂
∂

r

S
, kai r = 1, ..., m.   (15) 

 
Gaunama lygčių sistema parametrų r atžvilgiu: 

 
( )( )
( )( )




=∂
∂−

=∂
∂−

∑
∑
=

=

n
i ii

n
i ii

S
rxfy

S
rxfy

1
2

1
1

.0 ,

,0 ,
  (16) 

 
Kai empirinė funkcija yra tiesė: 
 
 baxy += ,  (17) 

 
tai dalinių išvestinių sistema bus: 
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kuri pertvarkoma į: 
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Išsprendus lygčių sistemą (19), nustatomos regresi-

jos lygties konstantos a ir b. 
 
Tyrimo įranga ir metodika 

 
Tyrimo metu buvo naudojamas TC25 (srauto skai-

tiklis) mikrobangų įrenginys eismo skaičiavimui ir trans-
porto priemonių klasifikavimui. Jame yra įmontuotas 
Doplerio radaro greičio jutiklis. Vidinėje atmintyje šis 
įrenginys gali saugoti iki 300 000 duomenų apie prava-
žiavusių transporto priemonių skaičių, jų greitį, ilgį ir 
judėjimo kryptį. 

Tyrimai buvo atliekami Vilniuje Plytinės gatvėje. 
Transporto priemonių skaitiklis buvo tvirtinamas pagal jo 
techninius reikalavimus, t. y. jis tvirtinamas prie stulpo 
kelkraštyje ir nukreiptas į kelią 45° kampu. Tvirtinimo 
aukštis nustatomas iš formulių: 

 
 09,11 ⋅= hd ,  (20) 

 17,32 ⋅= hd ,  (21) 

 
čia d1 – kelkraščio plotis, m; d2 – kelio važiuojamosios 
dalies plotis, m. 

 
Tyrimo rezultatai 

 
Atlikus matavimus buvo gauti pradiniai duomenys, 

kurie pateikti 4 pav. išreiškiant pirminius transporto 
priemonių intensyvumo duomenis procentine išraiška 
suskirstant pagal važiavimo greičius. Matyti, kad didžiają 
automobilių dalį iki 5 m. ilgio sudaro važiuojantys nuo 
40 km/h iki 60 km/h greičiu. Mažesnę dalį sudaro auto-
mobiliai važiuojantys nuo 30 km/h iki 40 km/h ir nuo 
60 km/h iki 70 km/h greičiu.  

Duomenys (5 pav.) parodo kaip pasiskirsto transpor-
to srauto intensyvumas priklausmai nuo automobilių 
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greičio. Esant tam pačiam intensyvumui gaunamos kelios 
skirtingos greičių reikšmės, todėl duomenų sklaida yra 
labai didelė. Regresijos lygčiai sudaryti naudojami tik 
automobilų, kurių ilgis iki 5 metrų, sukaupti transporto 
srauto intensyvumo ir automobilių greičio duomenys. 

 

 
4 pav. Automobilių, kurių ilgis iki 5 m intensyvumas pagal 

važiavimo greičių grupes (procentinė dalis) 
 

 
5 pav. Transporto srauto intensyvumo priklausomybė nuo 

automobilių greičio 
 
Pradiniai duomenys buvo gauti su didele duomenų 

sklaida. Todėl buvo apskaičiuoti greičių vidurkiai ties 
kiekvienu pasikartojančiu automobilių skaičiumi ir pa-
naudotas mažiausių kvadratų metodas regresijos lygčiai 
sudaryti. Tiesinei funkcijai gauti naudojama (17) išraiška. 
Grafike (6 pav.) parodo, kaip didėjant transporto priemo-
nių skaičiui, tiesiškai mažėja transporto srauto intensy-
vumas. 

 

 

6 pav. Transporto srauto intensyvumo priklausomybė nuo 
automobilių greičių vidurkio 

Iš (2) formulės ir iš regresijos lygties 
 
 ( )kvbaq ⋅+= ,  (22) 

 
gaunama srauto intensyvumo funkcija. 

Apskaičiavus (22) regresijos lygties koficientus gau-
tos jų reikšmės yra: a = 599,2 ir b = 10,3. 

Tuomet ši lygtis su apskaičiuotais koeficientais už-
rašima taip: q = 599,2 + 10,3v(k). 

Iš transporto srautų teorijos, bendru atveju, srauto in-
tensyvumas skaičiuojamas pagal formulę: 

 
 ( ) kkvq ⋅= .  (23) 

 
Sulyginamos (22) ir (23) lygčių dešiniosios pusės ir 

gaunama lygtis: 
 
 ( ) ( )kvbakkv ⋅+=⋅ .  (24) 

 
Iš (24) lygties išreiškiama transporto srauto koncent-

racija k. Transporto srauto koncentracijos kitimo išraiška 
priklausomai nuo išmatuotų verčių apskaičiuojama pagal 
išraišką 

 

 
( )

( )kv

kvba
k

⋅+
= .  (25) 

 
Šiuos duomenis galima naudoti transporto srautų 

modeliuose įvedant koncentraciją kraštinėse uždavinio 
sąlygose.  

Apskaičiuota transporto srauto koncentracijos 
reikšmė pateikta grafike (7 pav.) kartu su išmatuotomis 
srauto intensyvumo ir greičio reikšmėmis: 

 

 
7 pav. Pagrindiniai transporto srautų parametrai priklausomai 

nuo laiko: a) vidutiniai greičiai; b) transporto srautų 
intensyvumas; c) transporto srautų koncentracija 

 
Šie grafikai parodo, kad transporto srautų vidutinis 

greitis, intensyvumas ir koncentracija yra nepastovūs 
skirtingu laiko momentu. 
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Išvados 
 

1. Tyrimo metu nustatyta, kad didėjant transporto 
priemonių vidutiniam grečiui, mažėja transporto srauto 
intensyvumas. 

2. Naudojant eksperimentinius duomenis sudaryta 
transporto srauto intensyvumą ir greitį siejanti regresijos 
lygtis, kurios R2 = 0,446.  

3. Pagal siūlomą metodiką apskaičiuotos transporto 
srauto reikšmės leidžia tiksliau susieti transporto srautų 
modelius su automobilių eismu gatvėse. 

4. Sudarant transporto srautų modelius reikėtų 
kaupti duomenis skirtingomis paros, oro ir kitomis sąly-
gomis. Iš jų sudarytos regresijos lygtys labiau atitiktų 
sąlygas gatvėse. 
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