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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jamas transporto srauty duomeny surinkimo technologijy jrengimo vietos parinkimo specifi-
ka. Darbo tikslas — jvertinant miesto tinklo atkarpose piko metu susidarancias transporto priemoniy eilés ilgius, delsos laikus
bei Sviesoforo Sviesos signaly trukmes, nustatyti kurioje tarp sankryZy atkarpos vietoje tikslingiausia jrengti duomeny surin-
kimo technologijas. Nustatyta jrengimo vieta gali suteikti optimalig informacija apie padétj ne tik atkarpoje bet ir tam tikrame
miesto tinkle. Tiriant Vilniaus miesto sankryZas, naudojantis kompiuterine programa ,,SIDRA* buvo nagriné¢jami i§ ,,Eismo
valdymo centro” gauti duomenys. Straipsnyje pateikta tyrimy rezultaty analiz¢, gauti santykiniai dydZiai, pagal kuriuos gali-
ma spresti apie duomeny surinkimo technologijy jrengimo vietos specifika. Suformuluotos i§vados ir pasitilymai.

ReikSminiai ZodZiai: transporto srautai, duomeny surinkimo technologijos, sankryza, transporto eile, delsa.

Ivadas

Siuo metu, kai transporto priemoniy skai¢ius keliuo-
se sparciai auga, vis aktualesné tampa eismo srauty opti-
mizavimo problema. Tyrimy duomenys rodo, kad dél Sios
priezasties Europos Sajungoje gali buti iSSvaistoma 1-
2% ES BVP (White papers, 2011). Automobilizacijos
lygiui sparciai didéjant biitini transporto srauty judéjimo
optimizavimo sprendimai, nes transporto sektorius yra
vienas didZiausiy iSkastinio kuro vartotoju, todél situaci-
jos gerinimas daro jtakg energijos suvartojimui, aplinkos
tarSai, keleiviy ir kroviniy judéjimo greiciui bei Zmoniy
gyvenimo kokybei.

Daugéjant automobiliy, labai intensyviai didéja gat-
viy bei sankryzy apkrovimas, kuo ilgiau transporto prie-
moneés stovi sankryZose, tuo labiau terSiama aplinka bei
bereikalingai deginami degalai. Sias problemas galima
spresti platinant kelius, didinant eismo juosty skaiciy,
didinant akciza degalams, tobulinant visuomeninio trans-
porto sistema, kuriant intelektualias transporto valdymo
sistemas. Sparciai tobuléjant technologijoms atsiranda vis
didesnés galimybeés efektyviai suvaldyti transporto srau-
tus.

Tikslus transporto priemoniy skai¢iavimas ir jy kla-
sifikavimas — svarbi geros eismo kontrolés prielaida.
Video kameros, radariniai srauto skai¢iuokliai ir grei€io
matuokliai pateikia informacija apie transporto priemoniy
judéjima. Tai leidzia eismo valdymo specialistams prog-
nozuoti transporto srautus ir imtis priemoniy, gerinanciy

vairavimo salygas. Taciau svarbi ne tik pati transporto
priemones fiksuojanti technologija, bet ir jos vieta, bei
skai€ius gatviy tinkle.

Darbe nagriné¢jami pagrindiniai duomeny surinkimo
technologijy parinkimo bei montavimo vietos nustatymo
klausimai, kuriuos galima sékmingai spresti tik turint
pakankamai duomeny ir susipaZinus su Siuolaikiniais jy
sprendimo metodais.

Mokslingje literatiiroje yra daug pasiilymu kaip
gauti informacijos apie padétj miesto tinkle panaudojant
naujas technologijas. Vienas i$ jy, tai bevielio transporto
priemoniy duomeny surinkimas naudojantis sistema
MPS430F1161, kurig sudaro mazos galios mikrovaldik-
liai ir bevielio nuotolinio valdymo modulis nRF905 (Li,
Tian 2013). Idiegus kiekviename automobilyje modulj,
bty galima kelyje ne tik fiksuoti transporto srautus, bet ir
gauti pilng informacija apie konkrecia transporto priemo-
ne (metus, marke, draudima ir kitus duomenis), taciau tai
reikalauja labai dideliy iSlaidy. Tokiam pat kiekiui infor-
macijos gauti su maZesnémis léSomis galima panaudojus
RFID technologija (Wen 2010). Naudojantis §ia sistema
galima ne tik rinkti transporto srauto duomenis, bet ir
fiksuoti kriminalinius paZeidimus (vagystés, keliy mo-
kes¢iy vengimas). Taciau Sis biidas taip pat reikalauja
dideliy i$laidy, sisteminiy pakitimy ir ilgos montavimo
trukmeés.

Transporto srautus stebéti bei jvertinti j org iSmeta-
my terSaly kiekj galima panaudojant mikrofonus (Can et
al. 2011). Tiriant transporto priemoniy i$skiriama triuks-
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ma galima nustatyti transporto srauto intensyvuma, greitj
bei klasifikuoti sunkuyji ir lengvaji transport. Sis metodas
reikalauja tikslios jrenginiy kalibracijos, skirtingoms
vietovéms reikalinga bitent tai vietai pritaikyta kalibraci-
ja. Mikrofonai turi biiti jrengti visiSkai Salia vienos kelio
juostos, kad prieSingos eismo juostos garsai netrukdyty
jvertinti transporto srauty parametrus. Labai panaSi te-
chnologija — seisminiai jutikliai (Wang et al. 2013). Siam
metodui naudojami du seisminiai jutikliai jmontuoti j
kelio sluoksnj. Jutikliy fiksuojami duomenys jrasomi j
duomeny saugojimo jrenginj ir apdorojami kryZminés
koreliacijos metodu. Pagal gautus duomenis galima cha-
rakterizuoti jvairia informacija apie transporto priemong:
greitj, atstuma tarp asiy, judéjimo kryptj. Sis biidas yra
efektyvesnis uz akustinj transporto srauty duomeny ga-
vima, nes jam nedaro jtakos paSaliniai garsai bei oro ir
eismo salygos. Taciau duomeny surinkimas i§ seisminiy
jutikliy yra mazo tikslumo, apie 20 %.

Naudojantis naujausiomis technologijomis galima
gauti i§samios informacijos apie pacias transporto prie-
mones, jy greitj, tipa. Taciau tikslig informacija apie pa-
détj miesto tinkle galima gauti tik jas montuojant tam
tikrose nustatytose vietose. Todél mokslinéje literatiiroje
aprasomos ne tik technologijos transporto srauty fiksavi-
mui, bet ir modeliai kaip nustatyti kiek miesto tinklo
gatviy turi turéti jutiklius, kurie stebéty transporto srautus
bei nustatyty susidariusias spustis (Gentili ir Mirchandani
2012), ir koks optimalus skaicius jutikliy viename ruoZe
turi biti (Deng ir kiti 2013). Taciau néra iSnagrinéta ap-
krautose miesto gatvése konkreti jutikliy statymo vieta ir
jutikliy vietos nustatymo skai¢iavimo metodika.

Esamy jutikliy jrengimo vietos problematika

Vilniuje $iuo metu 138 sankryZos yra integruotos |
vieng Sviesofory valdymo sistema ,,MOTION*, kuri eis-
mo srautus reguliuoja centralizuotai ir realiu laiku. Tai
daugiausia sankryZy apimanti sistema Europoje (kaip
pavyzdziui, Kopenhagoje sistema apima 36 sankryZas,
Bremene 35, VarSuvoje 25, Prahoje 21). Si sistema su-
renka duomenis, juos apdoroja, iSanalizuoja ir tinkamiau-
sius jvestus Sviesofory veikimo ciklus. Visa informacija
Sviesoforams perduodama automatizuotai, todél jie veikia
pagal pateikta cikla ir kontroliuoja eisma realiu laiku.

Sistema apie transporto srautus gauna i§ sankryZzy ju-
tikliy, taip apskai¢iuodamas eismo valdymo centro serve-
ris optimalia Sviesofory signaly trukme kiekvienai san-
kryZai. Vilniuje visi jutikliai jrengti prie$ pat ,,stop* linija
ir/ar 40m atstumu nuo ,,stop* linijos. Jutikliai montuoja-
mi toliau nuo ,,stop* linijos atlieka automobiliy eilés
nustatymo funkcija ir skaifiuoja pravaziuojanciy trans-
porto priemoniy skai¢iy, o esantys prie ,,stop” linijos
reikalingi Zaliojo signalo iSkvietimui. Kai kuriose sankry-
Zose jutikliai yra montuojami uZ sankryZos, tokiu atveju
skaifiuojamas nuvaziuojanciy transporto priemoniy srau-
tas.

Vilniaus mieste jmontuoti jutikliai 40 m atstumu nuo
,,stop“ linijos yra neracionallis apkrautose sankryZose,
nes jose transporto priemoniy eilé dienos metu pastoviai
didesné nei 40 m. Tokiu atveju Sie jutikliai nuolatos fik-

suoja susidariusias spstis, taip neteikdami reikalingos
informacijos apie realia situacija miesto problemiSkiau-
siuose ruozuose, todél norint gauti kuo tikslesnius realaus
laiko duomenis reikia keisti jutikliy jrengimo vietas. Ap-
krauty sankryzy tyrimui pasirinkta Ozo—Kareiviy—
Kalvarijy, Verkiy—Kareiviy ir Zirmiiny—Kareiviy gatviy
sankryzos. I§ eismo valdymo centro buvo gauti transporto
srauty duomenys nuo 2014-04-15 iki 2014-04-17 dienos,
kurie buvo modeliuojami programiniu paketu ,,Sidra“,
parenkant maksimalias ir minimalias ribas ir kuriant sce-
narijus. Ozo—Kareiviy—Kalvarijy sankryZoje fiksuojami
vieni didZiausiy transporto srauty Vilniaus mieste, kuriy
priklausomybé nuo $viesoforo Zalio signalo laiko trukmés
pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Automobiliy eilés ilgiai Ozo—Kareiviy gatviy sankryZoje,
kintant transporto srautui ir §viesoforo faziy trukmei

IS grafiko matoma, kad esant galimam minimaliam
transporto srautui 1500 aut./h ir didZiausiam realiam Zalio
signalo laikui 80s (pailginus dar labiau Zalia signala, san-
kryZos prieSingose kryptyse susidarys didelés transporto
spiistys), automobiliy eilé susidaro 88 m ilgio. Tai Ozo
gatvéje esantys jutikliai dienos metu, kai didZiausi trans-
porto srautai realios situacijos nepateikia.

Tokiu pat blidu yra jvertinami transporto srauto eilés
ilgiai Verkiy g.—Kareiviy g. sankryZos, Kareiviy gatvéje
i§ vakary j rytus kryptimi. AnalogiSkai prie$ tai buvusiai
sankryzai analizuojant, matoma kad Sioje sankryZoje
dienos metu maziausias eilés ilgis — 216 m, gali susidaryti
esant galimai maziausiam transporto srautui — 1400 aut./h
ir galimai didZiausiam Zalio signalo laiko trukmei — 70 s.
Taip pat iSanalizuojamas ir Zirmiiny g.—Kareiviy g. san-
kryzos, Kareiviy gatvéje i§ vakary | rytus esama situacija.
Sioje sankryZoje dienos metu maZiausias susidarantis
eilés ilgis — 279 m, kuris gali susidaryti esant galimai
maziausiam transporto srautui — 1400 aut./h ir galimai
didZiausiam zalio signalo laiko trukmei — 70s. Esant
didesniems transporto srautams ir/arba mazesnéms zalio
signalo trukméms automobiliy eilés susidaro ilgesnés.
Todél ir Siose sankryZose jutikliy vietos realios situacijos
nepateikia.

Jutikliy racionali montavimo vieta

Vilniaus miesto sankryZose kur fiksuojami didZiausi
transporto srautai, pralaiduma maZina uz sankryZos susi-
darangios transporto spiistys. Siuo metu pries ,,stop* lini-
ja irengti jutikliai fiksuodami transporto spistis ir duo-
dami signalag prailginti Zalia signala realios naudos
neduos jei uz sankryzos bus susidariusi spustis, dél kurios
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neimanoma pravaziuoti daugiau transporto priemoniy
nors ir kiek buty ilginamas Zalias signalas. Todél prie§
montuojant jutiklius yra biitina jvertinti transporto srautus
ir atstumus tarp sankryZy. Nagrinéjant Ozo—Kareiviy—
Kalvarijy, Verkiy—Kareiviy ir Zirmainy—Kareiviy gatviy
sankryZas pirmiausia jvertinami atstumai tarp ju, kurie
yra 604 m, 576 m, 598 m.

Turint atstumus tarp sankryZy bei pasinaudojus
programa ,,SIDRA* modeliuojamos jvairios situacijos
su kiekviena sankryZa atskirai, siekiant jvertinti susida-
rancius transporto srauto eilés ilgius, transporto priemo-
niy delsos laikus ir jy priklausomybe¢ nuo Zalio signalo
trukmés bei transporto srauto dydZio. Sumodeliuotos
Ozo g.—Kalvarijy g. sankryZos rezultatai pateikti 1 len-
teléje.

1 lentelé. Transporto srauto eilés ilgiy priklausomybé nuo
transporto srauto ir Zalio signalo trukmés

Transporto srautas aut./h

1500 1600 1700 1800 1900
% 40s 272m  374m 553m 713m 895 m
5 bQE) 50s 20lm 248m 357m 494m 648 m
'2 = 60s 159m 188 m 253m 331m 468 m
= 8 70s 123m 146m 186m 233m 316 m
N 80s 88m 10dm 132m 162m 206 m

1 lentelés duomenys grafiskai vaizduojami 2 pav. Is-
analizavus grafika matoma kad transporto srauto eilés
ilgis pasiskirsto tarp esamy jutikliy montavimo viety
(40 m) ir atstumo iki prie§ tai esan¢io Ozo gatvéje pasta-
tyto Sviesoforo (604 m). Esant padidéjusiam transporto
srautui, ir nekintant Zalio signalo trukmei, transporto
priemoniy eilé gali susidaryti daug ilgesné nei atstumas
tarp Sviesofory, o tai jau Zymiai trukdyty prie§ tai esan-
Cios sankryZos pralaiduma.
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2 pav. Automobiliy eilés ilgio priklausomybé Ozo—Kalvarijy
gatviy sankryZoje, nuo Zalio signalo trukmés ir transporto srauto

Tiriant atkarpos gala, kaip galima jutiklio statymo
vieta, matoma kad didZiausi laiko nuostoliai patiriami, kai
transporto eilés ilgiai virSija atkarpos ilgj (26,4 % trans-
porto priemoniy susidarancios eilés atvejuy virSija atkar-
pos ilgj), tokiais atvejais vidutinis transporto priemonés
delsos laikas yra 300,2 s, kai transporto priemoniy eilés
ilgiai susidaro tarp atkarpos vidurio ir jos galo vidutinis
delsos laikas 72,8 s, t. y. daugiau nei keturis kartus ma-
Zesnis. UZ sankryZos jmontuoti jutikliai perduoty signala
tolimesnés sankryZos Zalio signalo ilginimui ir tuo pat

metu turéty duoti signala sankryzai, kurioje jie yra jreng-
ti, nekeisti Sviesoforo signalo laiko trukmes, nes nepadi-
dins pralaidumo, o tik padidins transporto srauto eiles
kitose Sios sankryzos kryptyse.

Transporto srauty jutikliai fiksuodami transporto
spistis uz sankryzos ir duodami signala prailginti 5 s
Zalia signala, gali Zymiai sumaZzinti susidariusia transpor-
to spustj, bei sumazinti kiekvienos transporto priemonés
delsos laika. 2 lentel¢je aprasyti Ozo g.—Kalvarijy g. san-
kryZos transporto srautai prie tam tikros Zalio signalo
trukmés, kai jutiklis esantis uz sankryzos fiksuoja spiistj
ir prailgina 5 s Zalig signala. Sig situacija vaizdZiai iliust-
ruoja 3 pav., kuriame matomas jutikliy veikimo principas,
kai transporto srautas nuo Ozo g. link Ozo g.—Kalvariju g.
sankryzos yra 1800 aut./h ir §ia kryptimi Sviesoforo Zalio
signalo ilgis 40 s. Jutiklis uzfiksaves spistj ir duodamas
signala prailginti Zalig signalg iki 45 s sumaZina 127 met-
rais (25 %) susidariusios eilés ilgj ir 67 sekundémis
(38 %) sumazina kiekvienos transporto priemonés viduti-
nj delsos laika.

2 lentelé. Transporto srauto eilés ilgiy ir vidutinés delsos laiko
priklausomybé nuo transporto srauto ir Zalio signalo trukmeés

Transporto srautas aut./h
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3 pav. Transporto srauto jutiklio veikimo principas

ISanalizavus visus esamos situacijos transporto srau-
ty duomenis programiniu paketu ,,SIDRA“ Ozo-
Kareiviy—Kalvarijy, Verkiy—Kareiviy ir Zirmiiny—
Kareiviy gatviy sankryZy atkarpose gaunama, kad pavyz-
dziui dienos metu tarp Ozo—Kareiviy—Kalvarijy ir Ver-
kiy—Kareiviy gatviy sankryzy transporto priemoniy vidu-
tinis eilés ilgis susidaro 448 m. Tarp S§iy sankryZy
esanCios gatveés atkarpos ilgis yra 576 m, tai vidutinis
eilés ilgis sudaro 78 % atkarpos ilgio. Todél Siame gatvés
ruoze neracionalios yra jutikliy vietos prie§ sankryza ar
viduryje jos, nes nei viena i§ $iy viety nesuteiks informa-
tyvumo apie realig padétj piko metu Sioje miesto vietoje,
kartu nebus galima parinkti optimalaus Sviesoforo faziy
trukmiy ilgio.
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3 lentelé. Vidutinis transporto priemoniy eiliy ilgis atkarpoje
tarp Ozo g. ir Ozo—Kalvarijy gatviy sankryzy

Transporto srautas aut./h
1600 1700 1800

1500 1900

Zalio signalo
laikas nuo
40siki 80 s

168,6 m 212m 296,2m 386,6 m 506 m

4 lentelé. Vidutinis transporto priemoniy eiliy ilgis atkarpoje
tarp Ozo—Kareiviy—Kalvarijy ir Verkiy—Kareiviy gatviy
sankryzZy

Transporto srautas aut./h
1500 1600 1700

1400 1800

Zalio signalo

laikas nuo 2728 m 341m 4292m 5344 m 663 m
30siki70s
Atkarpoje tarp Verkiy—Kareiviy ir Zirmiiny—

Kareiviy gatviy sankryzy vidutinis susidarantis transporto
priemoniy eiliy ilgis, kai transporto srautas yra nuo 1400
iki 1600 aut./h — 522,8 m. Atstumas tarp Siy sankryZy yra
598 m, tai vidutinis susidarantis eilés ilgis piko metu
sudaro 87 % atkarpos ilgio. Siame gatvés ruoZe taip pat
racionaliausia jutiklio montavimo vieta yra uz Verkiy—
Kareiviy gatviy sankryZos.

5 lentelé. Vidutinis transporto priemoniy eiliy ilgis atkarpoje
tarp Verkiy—Kareiviy ir Zirmiiny—Kareiviy gatviy sankryzy

Transporto srautas aut./h
1500 1600 1700

1400 1800

Zalio signalo
laikas nuo
30siki 70 s

409.2m 515m 6442m 793m 9558 m

Jutikliy veikimo algoritmai

SankryZose jutikliy montavimo viety pavyzdZiai pa-
teikti 4 paveiksle raidémis a, b, c.

Uz I sankryZos esantis jutiklis a fiksuodamas trans-
porto spiistj, perduoda signala serveriui, kuris tuo paciu
metu analizuoja gautus duomenis i$ II sankryZos jutiklio
b. Jei b jutiklis nefiksuoja spuisties II sankryZoje pailgi-
namas zalias Sviesoforo signalas, jei po signalo laiko
pakeitimo, a jutiklis vis tiek fiksuoja spistj, vél i§ naujo
turi biti analizuojami duomenys i$ jutiklio b. Taciau prie§
kiekvieng Zalios fazés ilginimg turi biiti analizuojama
situacija ir kitose sankryZos vaZiuojamose dalyse, nes
esant dideléms transporto spiistims kitose sankryZos daly-

c —b

L=

“— IV Sankryza 111 SankryZa

se, zalio signalo prailginimas gali dar labiau pabloginti
situacija. Serverio darbo algoritmas naudojantis jutikliy
teikiamais duomenis pagal 4 paveiksle nurodyta schema,
pateiktas 5 paveiksle.

Sio algoritmo principu galima sujungti labiausiai
apkrauty sankryZy ruoza, kurios yra priklausomos viena
nuo kitos. Jutiklius montuojant uz sankryZos biity mato-
mos realiu laiku esanios salygos. Sie jutikliai atlikty ne
tik spusties aptikimo funkcija, bet ir biity naudojami nu-
vaziuojan€iy transporto priemoniy skaiciui jvertinti, ir
pagal tai nustatyti tam tikrus sankryZy Sviesofory faziy
ilgius.

DaZnai Siame darbe nagrinéjamose sankryZose spiis-
tys susidaro ne piko metu dél jvairiy priezas€iy — sporto
renginiy, koncerty ar kitose sankryZose jvykusiy eismo
ivykiy. Tokiu atveju, jei jutiklis fiksuoja netikétai didelj
skai€iy nuvaziuojanciy transporto priemoniy, serveris i$
anksto jvertines situacija gali pakeisti §viesofory signaly
laikus, taip sumazindamas netikétai atsiradusias spustis.

ISvados

1. Vilniaus mieste prie labiausiai apkrauty sankryZy
esantys jutikliai naudojami kaip spiis¢iu aptikimo prie-
moné, yra neveiksminga, dél per arti sankryZos jmontuoty
viety, tai yra 40 m atstumu, kai dél esanciy transporto
srauty dienos metu transporto priemoniy eilé vidutiniSkai
sudaro 400 m.

2. Piko metu tarp nagrin¢jamy sankryZzy vidutinis
transporto srauto eilés ilgis sudaro nuo 78 % tarp sankry-
7y esancio atstumo ilgio.

3. Esant ekstremalioms, avarinéms situacijoms,
transporto priemoniy eilés ilgis galéty susidaryti net 1,8
karto ilgesnis nei atstumas tarp sankryZy, o tai jau Zymiai
trukdo pries tai esancios sankryZos pralaiduma.

4. Apkrautose sankryZose jutikliai turéty biiti mon-
tuojami uZ sankryZos, taip jutikliai fiksuodami transporto
spustis ir duodami signalg prailginti Zalio Sviesoforo si-
gnalo trukme 5 s, gali sumaZinti transporto priemoniy eile
25 %, taip pat kiekvienos transporto priemonés vidutinj
delsos laika sumaZinti 38 %.

5. Jutikliai jmontuoti uz sankryZzos gali atlikti ne tik
spusties aptikimo funkcija, bet ir fiksuoti transporto srau-
tus, taip galima maksimaliai sumaZinti ne piko metu susi-
darancias spistis, jei serveris laiku gaus informacija apie
staiga smarkiai padidéjusius transporto srautus.

I Sankryza

“— II sankry?a

4 pav. Jutikliy statymo vietos
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5 pav. Jutikliy veikimo algoritmas
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