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KELIU TRANSPORTO SRAUTU MODELIO TYRIMAS,
TAIKANT DISKRETIN] TRANSPORTO SRAUTU METODA
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Santrauka. Transporto priemoniy srautams turi jtakos jvairts veiksniai. Norint nustatyti transporto srauty savybes priklau-
somai nuo pakitusiy salygy reikalingi iSsamus tyrimai, grindziami kuo tikslesniais metodais imituojant jvairiy situacijy
gatvése modelius. Straipsnyje nustatoma jtaka transporto srautams dél pakitusiy salygy modeliuojamos gatvés pabaigoje.
Pateikiama transporto srauty pagrindiniy parametry (grei¢io, eismo intensyvumo ir koncentracijos) dinamika priklauso-
mai nuo $viesofory signaly perjungimo laiko ir pakitusios transporto srauto koncentracijos paskutiniame modeliuojamos
gatvés taske. Rezultatams gauti taikomas diskretinis transporto srauty matematinis modelis. Teoriniais tyrimais nustatytos
salygos, lemiancios neigiamus pokycius transporto srauty dinamikai modeliuojamame kelyje.

Reik$miniai Zodziai: greitis, koncentracija, eismo intensyvumas, diskretinis modelis, transporto srautai, §viesoforas.

Ivadas

Transporto srauty (TS) savybéms miesty gatvése didele
jtaka turi $viesofory perjungimo valdomose sankryzose
cikly periodiskumas. Valdymas $viesoforais - tai vienas i§
budy, leidzian¢iy kontroliuoti TS miesty gatvése. Siekiant
nustatyti tinkamus $viesofory signaly perjungimo perio-
dus, reikia Zinoti esamas eismo sglygas tiriamame kelyje.
Misy tyrimai atliekami apibréziant krastinémis salygomis,
kurios apra$o jvedamus duomenis j modeliuojama sistema
ir sudaro tam tikras ribojamasias salygas.

Teoriniams TS tyrimams atlikti naudojamas TS hi-
drodinaminis modelis daznai naudojamas modeliuojant
skirtingomis salygomis. Hidrodinaminis TS modelis gali
bati naudojamas TS stabilumui tirti, kuriam esant trans-
porto priemonés (TP) re¢iau stabdomos ir didinamas grei-
tis. Redhu ir Siwach (2018), remdamiesi hidrodinaminiu
TS modeliu, nagrinéja bemotoriy TP ir TS poky¢io nu-
matymo koeficiento jtakg transporto srauty stabilumui.
Zhang, Xue, Shi, Guo ir Wei (2018a), modifikave §j metoda,
straipsnyje nagrinéja dviejy juosty vienos krypties eismo
gatvés susiauréjimo j vienos juostos gatve bei TP kei¢ianéiy
vaziavimo juosta TS jtaka. Zhang, Sun ir Zhao (2018b)
hidrodinaminj T'S modelj pritaiké TS tirti, kai modeliuoja-
mame kelyje yra j srauta jsiliejancios TP i§ jvaziavimo gatvés
ir i§vaziuojancios TP i§vaziavimo gatvés. Sis metodas taip
pat taikomas modeliuojat TS, kai modeliuojamame kelyje

yra $viesofory (Zhang, Finn, Garoni ir Gier, 2018c). Straip-
snyje tiriama $viesoforo signaly perjungimo cikly trukmes
jtaka TS. Tai tik keletas $io metodo taikymo pavyzdziy,
jrodan¢iy $io metodo taikymo galimybes.

TS koncentracija iSauga ties pirmaja kliatimi, kai
i modeliuojama gatve imama TS koncentracija virsija
0,2 aut./m reik§me. Smirnov, Kiselev, Nikitin, Silnikov ir
Manenkova (2014) publikacijoje nagrinéja  modeliuojama
sistema jvedamos TS koncentracijos jtaka TS, pasitelke
hidrodinaminj TS modelj. To pasekmé — TS greitis labai
sumazéja ir eismas tampa neintensyvus. Minima kliaitis gali
buati labai jvairi: gatvés susiauréjimas, grei¢io mazinimo kal-
nelis, §viesoforas, eismo jvykis ar kitos klititys, kurios vien-
aip ar kitaip privercia TP judéti léciau.

TS eismo intensyvumas taip pat kinta nuo nustatyto
maksimalaus grei¢io ir parametro, nusakancio vélavima,
kaip teigiama Salcido, Hernandez-Zapata ir Carreon-Si-
erra (2018) straipsnyje. Rezultatai, gauti taikant ,Cellular
automata“ modelj, rodo, kad geriausias TS eismo inten-
syvumas gaunamas pasirinkus didesnj maksimaly greitj,
vélavimo reik§me, kuo artimesne 0, ir transporto srauto
koncentracija, kurios reik§mé yra 0,25 aut./m.

TS eismo intensyvumas (Sun, Zang, Zhao, Cheng ir
Cao, 2018) taip pat biina geriausias esant 0,25 aut./m po
atlikty tyrimy, taikant hidrodinaminj TS modelj. Tadiau,
esant tokiai didelei TP koncentracijai kelyje, labai padidéja
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jautrumas pakitusiems TS. Todél juos skaiciuojant, be
vairuotojy reakcijos laiko, naudojamas TS poky¢io numa-
tymo koeficientas, rodantis skirtumo prognoze nuo prog-
nozuojamo optimalaus srauto. Straipsnyje gauti rezultatai
rodo, kad geriausias TS stabilumas esant TS 0,25 aut./m
koncentracijai yra, kai vairuotojy reakcijos laikas yra 0,5 s
ir TS poky¢io numatymo koeficientas 0,6. Didinant $ias
reik§mes prarandamas TS stabilumas.

Misdrus TS, kurj sudaro visos TP rasys su skirtingu
maksimaliu grei¢iu ir skirtingu saugiu atstumu tarp
transporto priemoniy, turi geresnius TS parametrus uz
vienalytj transporto srauta, kuriame dalyvauja vienodo
tipo TP su vienodu greiciu ir saugiu atstumu (Cheng, Ge
ir Wang, 2017). Autoriy gauti rezultatai, taikant i§pléstinj
TS makromodelj, rodo, kad misrus TS pasizymi geresniu
stabilumu, TP srautas juda tolygiai, be Zymesniy stabdymy
ar pagreitéjimy.

Autoriai daznai nagrinéja pakitusiy TS jtaka
modeliuojamy gatviy pradzioje ar paciame kelyje, bet
gatvés pabaigoje pasikeitusios salygos taip pat gali turéti
jtakos visos gatvés TS elgsenai. Siekiant nustatyti, kaip
veikia gatvés gale pasikeitusi TS koncentracija, buvo
iskeltas tikslas — nustatyti i§¢jimo krastiniy salygy jtaka TS.

1. Tyrimo metodika

Tyrimu siekiama nustatyti, kaip kei¢iasi TS rodikliai mo-
deliuojamoje gatvéje pakitus TS koncentracijai modeliuo-
jamos gatvés pabaigoje. Siekiant nustatyti i$éjimo krasti-
niy salygy jtaka TS, pirmiausia sudaroma skaic¢iuojamoji
schema (1 paveikslas).

Qin(t) ‘ kout
Liq,i|Lijis1

1 paveikslas. Vienos krypties eismo gatvés
skai¢iuojamoji schema
Figure 1. One-way traffic street calculating scheme

Modeliuojamos vienos krypties eismo gatvé padalyta
i atkarpas, kuriy kiekvienos ilgis lygus L = 50 m. Mode-
liuojamos gatvés ilgis yra 4,1 km, todél visas atkarpas
jungia 82 taskai i. AStuoni tagkai i(27, 38, 41, 53, 58, 62,
69, 72) modeliuojamame kelyje issiskiria tuo, kad jais yra
pazymeétos vietos, kuriose yra sankryzos reguliuojamos
$viesoforais.

Modeliuojamame kelyje visy $viesofory signalai per-
jungiami tuo paciu metu. Tai reiskia, kad tuo paciu metu
visose $viesofory valdomose sankryzose dega Zalias arba
raudonas signalas. I§¢jimo krastiniy salygy jtakai TS nu-
statyti pasirinkti $viesofory signaly perjungimo periodai
T =128 s ir T = 148 s. Sie $viesofory signaly perjungimo
periodai pasirinkti remiantis (Danilevicius ir Bogdevicius,
2017) straipsnyje gautais rezultatais. Rezultatai parodé,
kad, esant $iems $viesofory signaly perjungimo perio-
dams, gaunamos didziausios TS eismo intensyvumo vidu-
tinés reikémés modeliuojamame kelyje. Sviesofory signaly

perjungimo periodas T = 128 s susideda i§ 4 s geltono
$viesoforo signalo, 60 s zalio signalo, 4 s geltono signalo
ir 60 s raudono signalo. Atitinkamai $viesofory signaly
perjungimo periodas T = 148 s susideda i§ 4 s geltono
$viesoforo signalo, 70 s zalio signalo, 4 s geltono signalo ir
70 s raudono signalo.

Analizuojant TS dinamika skirtingomis i$éjimo
kragtinémis salygomis, pritaikytas diskretinis TS matema-
tinis modelis (1), kuris aprasomas publikacijose (Junevicius
ir Bogdevicius, 2009; Bogdevicius ir Junevicius, 2014).

1z 3 E, (Vifl’Vi’ViJrl’kifl’ki’kiH) N
k; B (Vi—l’Vi’vi+1’ki—1’ki’ki+1) )
¢ia F,;, Fy; — vektoriniy elementy desinioji lygties pusé; v; -
TS greitis i-tajame taske, m/s; — TS koncentracija i-tajame
tagke, aut./m.
] modeliuojama vienos krypties eismo gatve TS

parametrai jtraukiami kintanc¢iu intensyvumu pagal $io
straipsnio autoriy sudaryta lygti (2):

Din = Din, + A, sin(wqt) , (2)

Cia A, - srauto amplitudé; w, - kampinis greitis, rad/s.
Parametro g;, pasirinkta reik§mé 0,5 aut./s, remiantis
TS eksperimentiniais matavimais.
] modeliuojamg vienos krypties eismo gatve
jtraukiamas TS greitis kinta pagal lygtj (3):

Vin =Vin, + A, sin(wvt) , (3)

¢ia A, - srauto amplitudé; w, — kampinis greitis, rad/s.

Parametro v, pasirinkta reikémé - 10 m/s.

Rezultatams gauti modeliuojama su pasirinktomis TS
koncentracijos reiksmémis k,,, = (0,05; 0,1; 0,15) aut./m
modeliuojamos gatvés pabaigoje. Galutinis modeliavimo
rezultatas atskleidzia, kaip keic¢iasi TS modeliuojamame
kelyje priklausomai nuo salygy, imty modeliuojamos ga-
tvés pabaigoje ir Sviesofory periodiskumo reguliuojamose
sankryzose.

2. Rezultatai

Gauty rezultaty grafikuose pateiktas visos gatvés TS kon-
centracijos (2 paveikslas, a) ir grei¢io (2 paveikslas, b)
kitimas laike esant TS koncentracijai k,,, = 0,15 aut./m
modeliuojamos gatvés paskutiniame taske, kai $viesofory
signaly perjungimo periodas T' = 128 s.

Modeliuojamos gatvés pradzioje, iki pirmojo $vieso-
foro, TS koncentracijos svyravimai, priklausantys nuo
priekyje esanciy $viesofory signaly perjungimo periodo
bei j modeliuojama gatve jtraukiamy transporto priemo-
niy kitimo pagal pradines salygas, yra nedideli ir pacios
reik§émés néra didelés. Todél TS gali jsibégéti gatvés pra-
dzioje iki parinkto leidziamojo greicio. Priartéjus TS prie
$viesofory, priklausomai nuo jy signaly perjungimo perio-
do, padidéja TS koncentracijos ir greic¢io kitimo amplitudé
laikui einant. Kai tarp $viesofory yra nedidelis atstumas,
kaip tarp 69 ir 72 tasky (150 m), tai tarp jy TS koncen-
tracija iSlieka iSaugusi, o greic¢io vertés sumazéja. Esant
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Figure 2. Street traffic flow (a) concentration; b) velocity variation in time when the traffic flow density k,,,, = 0,15 veh./m
at the last modeling point of the street and the traffic signal change period T = 128 s

didesniems atstumams tarp $viesofory, kaip tarp 41 ir
53 tasky (600 m), koncentracija tampa mazesné, o greitis
padidéja. Gatvés pabaigoje koncentracija iSauga ir laikui
einant beveik nekinta dél paskutiniame tagke imtos didelés
koncentracijos. Todél ¢ia TS greitis labai mazas.

Grafikuose (3, 4 paveikslai) palygintas TS kitimas lai-
kui einant, esant skirtingoms TS koncentracijy reikéméms,
modeliuojamos gatvés paskutiniame taske. Modeliavimo
rezultatai pateikti i§ vienos i§ reguliuojamy sankryzy, 69-
ame tagke, kai $viesofory signaly perjungimo periodai
T =128 s ir T =148 s. Si reguliuojama sankryza pasirink-
ta, nes ji yra arciausiai kity reguliuojamy sankryzy ir joje
pastebimas jautrus TS parametry kitimas dél kei¢iamos
koncentracijos modeliuojamos gatvés pabaigoje. Grafi-
kuose (3, 4 paveikslai, a) pateikti sviesofory signaly ciklai.
Esant signalui 0, $viesoforas dega raudona $viesa, todél tuo
metu TS eismas yra draudZiamas. Signalui jgavus reik§me
1, $viesoforas dega zalia $viesa ir TS eismui suteikiama
galimybé judeéti.

Rezultatai rodo (3, 4 paveikslai, b), kad TS koncen-
tracijos kelyje pokytis tiesiogiai priklauso nuo jjungty
$viesofory signaly, esant k., = 0,05 aut./m ir k,, =
0,1 aut./m. [sijungus raudonam $viesoforo signalui, TS
koncentracija iSauga, o, jsijungus zaliam $viesoforo sig-
nalui, TS koncentracija sumazéja ir islieka su nedideliais
svyravimais. Esant k,,, = 0,15 aut./m, TS koncentracija
kelyje stipriai iSauga ir akivaizdziai svyruodama islieka ir
esant jjungtam Zzaliam $viesoforo signalui. Kai $viesofory
signaly perjungimo periodas T = 128 s, kai k,,, =
0,05 aut./m ir k,,, = 0,1 aut./m, laikiniai kitimo grafikai
kartoja vienas kitg (3 paveikslas, b), o, esant $viesofory
signaly perjungimo periodui T = 148 s su tokiomis TS
koncentracijomis modeliuojamos gatvés paskutiniame
tagke, grafikai kiek skiriasi (4 paveikslas, b). Tai reiskia,
kad TS koncentracijos poky¢iy iki k,, = 0,1 aut./m
reik§més modeliuojamos gatvés gale neturi TS jtakos, kai

$viesofory signaly perjungimo periodas lygus T'=128's, 0
esant T = 148 s TS stabilumas mazéja.

TS greicio kitimo laikui einant palyginimo grafikai,
esant skirtingoms TS koncentracijoms modeliuojamos
gatvés paskutiniame taske (3, 4 paveikslai, ¢), rodo, jog
esant k,,, = 0,15 aut./m TS greitis yra mazdaug perpus
mazesnis ir su dideliais svyravimais, lyginant su TS, esant
kot = 0,05 aut./m ir k,,, = 0,1 aut./m. Tokiomis salygomis
TS greitis tolygiai jsibégéja ir, pasiekes beveik 7 m/s greitj,
mazai svyruodamas islieka iki kito raudono $viesoforo
signalo jjungimo. TS greitis islieka stabilesnis esant TS
koncentracijai k,,, = 0,1 aut./m modeliuojamos gatvés
paskutiniame taske.

I§ TS eismo intensyvumo kitimo laike palyginimo gra-
fiky (3, 4 paveikslai, d), esant skirtingoms TS koncentra-
cijoms modeliuojamos gatvés paskutiniame grafiko taske,
matyti, kad TS, esant k,,, = 0,05 aut./m ir k,,,, = 0,1 aut./m,
elgiasi labai panasiai, kai $viesofory signaly perjungimo
periodas lygus T = 128 s (3 paveikslas, d). O esant T =
148 s, TS eismo intensyvumas, priklausomai nuo pakitu-
sios TS koncentracijos modeliuojamos gatvés gale, skiriasi
ir yra didZiausias, kai k,,,; = 0,1 aut./m (4 paveikslas, d). TS
koncentracija paskutiniame modeliuojamos gatvés taske
ko= 0,15 aut./m TS eismo intensyvumo pika taip pat su-
mazina daugiau kaip perpus, lyginant su k,,, = 0,1 aut./m,
tai neigiamai veikia TS.

Apibendrinus rezultatus, gautus i§ TS dinamikos
grafiky, galima teigti, kad, esant didesnei TS koncen-
tracijai modeliuojamos gatvés pabaigoje, TS kinta maziau,
bet negali pasiekti maksimalaus leidziamojo greicio kelyje
ir gaunamas mazesnis TS eismo intensyvumas.

1-3 lentelés rezultatai yra gauti apskai¢iavus vidu-
tines reik§mes i§ visy modeliuojamos gatvés tasky gauty
rezultaty. Vidutinés reik§més gautos atmetus pirmgsias
1000 sekundziy, kad rezultatai atitikty nusistovéjusius TS
rezultatus.
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Figure 4. Comparison graphs of traffic flow in time: a) traffic
signal cycles; (b) density; c) velocity; d) flow at the 69th point
when the traffic flow density &, = (0,05; 0,1; 0,15) veh./m
at the last modeling point of the street and the traffic signal

change period T'= 148 s

2 lentelé. Vidutinés transporto srauty reik§meés

esant k,,,, = 0,1 aut./m
Table 2. Average traffic flow values at
kyy = 0,1 veh./m

Vidutinés reik§més, kai k,,, = 0,05 aut./m

Vidutinés reik§més, kai k,,, = 0,1 aut./m

Periodas, s .. intensyvumas, koncentracija, Periodas, s .. intensyvumas, koncentracija,
greitis, m/s greitis, m/s
aut./s aut./m aut./s aut./m
128 3,3559 0,1543 0,0772 128 3,3470 0,1608 0,0814
148 3,3367 0,1490 0,0712 148 3,2664 0,1592 0,0795
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3 lentelé. Vidutinés transporto srauty reikmeés
esant k,,, = 0,15 aut./m

Table 3. Average traffic flow values at k,,, = 0,15 veh./m
Vidutinés reik§més, kai k,,; = 0,15 aut./m
Periodas, s .. intensyvumas, koncentracija,
greitis, m/s
aut./s aut./m
128 2,1702 0,1380 0,1327
148 2,4215 0,1323 0,1217

Lentelése pateikti rezultatai rodo, kad TS vidutinis gre-
itis kur kas mazesnis, kai TS koncentracija paskutiniame
modeliuojamos gatvés taske yra k,,, = 0,15 aut./m, dél labai
iSaugusios vidutinés TS koncentracijos. Dél to TS eismo
intensyvumas taip pat yra labai mazas. Ta¢iau TS vidutinis
eismo intensyvumas, esant k,,, = 0,05 aut./m, néra maksi-
malus dél nepakankamos vidutinés TS koncentracijos ke-
lyje. I§ 1-3 lentelése pateikty rezultaty matyti, kad iki kon-
centracijos modeliuojamos gatvés paskutiniame taske k,,,, =
0,1 aut./m reikémés TS néra neigiamai veikiami, o, virsijus
ky, = 0,1 aut./m reikSme, iSauga koncentracija visame ke-
lyje, taip turédama jtakos spustims susidaryti kelyje.

TS eismo intensyvumas ir greitis turi jtakos triuk§mo
lygiui. Todél TS modeliavimo rezultatai gali bati panau-
doti nagrinéjant triuk$mo lygj.

ISvados

Modeliavimo rezultatai atskleidzia, kaip keiciasi TS mod-
elivojamame kelyje priklausomai nuo imty krastiniy
salygy, kurios apibréziamos modeliuojamos gatvés pas-
kutiniame taske TS koncentracijos reik§mémis k,,, =
(0,05; 0,1; 0,15) aut./m ir $viesofory signaly perjungimo
periodais T'= 128 s ir T' = 148 s reguliuojamose sankryzose.

Iséjimo krastiniy salygy jtakos TS tyrimas atskleide,
kad didziausias vidutinis TS eismo intensyvumas yra
0,1608 aut./s, kai jo koncentracija modeliuojamos gatvés
paskutiniame taske yra k,,, = 0,1 aut./m ir $viesoforo per-
jungimo signaly periodas T = 128 s.

Rezultatai rodo, kad, esant koncentracijai k,,, =
0,15 aut./m, paskutiniame modeliuojamos gatvés taske,
kai koncentracija k,,, = 0,1 aut./m, visos gatvés vidutinis
TS eismo intensyvumas sumazéja 20,3 %, vidutinis greitis
sumazéja 39,9 %, o vidutiné koncentracija padidéja 53,1 %.

Kai transporto srauto koncentracija k,,, = 0,1 aut./m
paskutiniame modeliuojamos gatvés taske ir kai koncen-
tracija k,,, = 0,05 aut./m, visos gatvés TS vidutinis eismo
intensyvumas sumazéja 6,8 %, vidutinis greitis padidéja
2,1 %, o vidutiné koncentracija sumazéja 34,7 %.
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ROAD TRAFFIC FLOW MODEL INVESTIGATION BY
USING DISCRETE TRAFFIC FLOW METHOD

A. Danilevicius, M. Bogdevicius

Abstract

The traffic flows are influenced by various factors. In order
to determine the characteristics of traffic flows in response to
changing conditions, comprehensive research that is based on the
best possible methods for simulating different street situations
is necessary. The article determines the influence on transport
flows due to changed conditions at the end of the simulated
street. It presents the dynamic of the main parameters of the
traffic flow (velocity, flow and density) depending on the time
of changing traffic signals and the changed traffic flow density at
the last simulated street point. The results are based on a discrete,
mathematical model of traffic flows. The conditions determined
by theoretical investigations determine the negative changes in
the dynamics of traffic flows on a simulated street.

Keywords: velocity, density, flow, discrete model, traffic flow,
traffic light.
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