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Santrauka

Eismo spiistys sankryzose, o ypac¢ reguliuojamose sankryzose, nuolat didé¢ja daugumoje Siuolaikiniy
miests, todél iSauga ir Zmogaus vairavimo klaidy rizika. Siuolaikinés ios problemos sprendimo idéjos
remiasi j efektyvius $viesofory signaly valdymo bidus. Sviesoforinés sankryzos skirtos eismo
srautams kontroliuoti ir saugumui keliuose didinti. Taciau jos gerokai prisideda prie eismo stabdymo
miesto eismo tinkle. Viena i$ priezasciy, kod¢l signalizuotose sankryZose didéja eismo spistys yra
ilgesnis reakcijos laikas, per kuri vairuotojas pradeda judéti, kai Sviesoforas i§ raudono signalo
pereina j zalios spalvos signalg.

Siame darbe pagrindinis vertinimo jrankis yra PTV Vissim programiné jranga, kurios pagalba buvo
pasiektas tyrimo tikslas — nustatytas autonominiy automobiliy poveikis eismo srautui, vertinant
sankryzy efektyvuma. Modeliavimui buvo pasirinktos panasaus tipo $viesoforinés ir nereguliuojamos
sankryzos Kauno mieste. Tyrime buvo naudojami trijy skirtingy elgsenos tipy autonominés transporto
priemongés, kurios buvo apibréztos remiantis autonominiy automobiliy elgsenos prielaidomis. Patys
transporto priemoniy vairavimo elgsenos algoritmai ir logika yra jdiegti naujausioje PTV Vissim
(2022) programinés jrangos versijoje, kas leido sklandziai atlikti simuliacinius tyrimus. Buvo
modeliuojami 5 skirtingi scenarijai, kurie pasizyméjo skirtingo kiekio autonominio transporto
integravimu j eismo srautg vaziuojantj per sankryzas.

Mikroskopiniy tyrimy rezultatai rodo, kad normalaus ir agresyvaus tipo autonominis transportas
minimaliai gali sumazinti — vidutinj transporto priemoniy kelionés per sankryza laikg 7-18 %, vidutinj
kelionés pailgéjimo laika 6-14 %, vidutinj stovéjimo spistyje laika 6-13 %, vidutin] transporto
priemoniy eiliy ilgj 4-12 %. Kai kuriais atvejais, rodikliy rezultatai vir$ija 50 % naudojant eisme vien
tik agresyvaus tipo autonominius automobilius. Todél visi Sie rezultatai reiskia, kad eismo spistys
miesto sankryzose sumazés, nes tendencijos yra tokios, kad autonominio transporto pasaulyje tik
dauges. Sio tyrimo rezultatai taip pat rodo, kad didesnj atsparuma didéjanéiam eismo srautui turi
nereguliuojamos sankryzos, per jas vaziuojant autonominéms transporto priemonémes.

Atliktas tyrimas atskleidé, kad pereinamuoju laikotarpiu, kai autonominis transportas keliuose
vazinés kartu su jprastomis transporto priemonémis, tiek Sviesoforinés tiek ir nereguliuojamos
sankryZzos bus efektyvesnés palyginti su eismo srautu, kai jame vyrauja tik jprastos transporto
priemones.
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Summary

Traffic congestion at intersections, and especially at regulated intersections, is steadily increasing in
most modern cities, and so is the risk of human driving errors. Modern ideas for solving this problem
are based on efficient ways of controlling traffic light signals. These kind of intersections help to
make roads safer and controlled. However, they make a significant contribution to congestion in the
urban traffic network. One of the reasons for the increase in traffic congestion at signaled intersections
is the longer response time that the driver begins to move when the traffic light changes from a red
signal to a green signal.

In this work, the main evaluation tool is PTV Vissim software, which was used to achieve the goal of
the study - to determine the impact of autonomous cars on traffic flow by assessing the efficiency of
intersections. Similar types of traffic lights and unregulated intersections in Kaunas were selected for
modeling. The study used three different types of behavioral autonomous vehicles, which were
defined based on the behavioral assumptions of autonomous cars. The algorithms and logic of the
driving behavior of the vehicles themselves are implemented in the latest version of PTV Vissim
software (2022), which allowed smooth running of the simulation studies. 5 different scenarios were
modeled, which were characterized by the integration of different amounts of autonomous transport
into the traffic flow passing through the intersections.

The results of microscopic examinations show that normal and aggressive type autonomous vehicles
can minimally reduce - the average travel time of vehicles at the intersection by 7-18 %, the average
travel elongation time by 6-14 %, the average traffic time in traffic jams by 6-13 %, length of queues
4-12 %. In some cases, the performance of the indicators exceeds 50 % when using an aggressive
type of autonomous vehicles alone. Therefore, all these results mean that traffic congestion at city
intersections will decrease, as the trend is such that autonomous vehicles will only increase in the
world.

The results of this study also show that unregulated intersections have a higher resistance to increasing
traffic flow when passing through AT. The study revealed that during the transition period,
autonomous road transport will run alongside conventional vehicles, and both traffic lights and
unregulated intersections will be more efficient compared to traffic when only conventional vehicles
predominate.
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Ivadas

Nuo pat 1908 m., kai atsirado pirmoji masiSkai gaminama transporto priemoné, Ford T, buvo pasiekta
didelé pazanga, kuri jtakojo daugybe¢ patobulinimy ir visai pakeité pasaulinés rinkos automobiliy
charakteristikas. Tais metais turéti automobilj buvo prabanga, taciau §iais laikais jis tapo jprasta
transporto priemone, o automobiliy pramoné kasdien formuoja vis pazangesnes gamybos tendencijas
— gerina saugumg, efektyvuma, patoguma. Europos sgjungos (toliau — ES) gyventojy skaicius,
remiantis EUROSTAT duomenimis 2044 metais turéty pasiekti 525 milijonus, nuo dabar siekianciy
448 milijony [1], o Jungtinése Amerikos valstijose (toliau — JAV) iki 2045 mety gyventojy skaicius
turéty padidéti net 70 milijony [2]. Bitent dél to transporto eismas itin didés dél iSaugusio transporto
priemoniy skai¢iaus. Palyginimui 2010 metais pasaulyje buvo 1 milijardas automobiliy, 2014 metais
transporto priemoniy skai¢ius pasieké 1,2 milijardo, o skai¢iuoama, kad 2035 metais automobiliy
skaiCius gali siekti net 2 milijardus [3].

VW —

organizacijos duomenimis, per metus keliy eismo jvykiuose mirsta mazdaug 1,3 milijono Zmoniy, o
zutys eismo jvykiuose iki 2030 m. taps penkta pagal daznuma mirties priezastimi, jei iSliks dabartinés
tendencijos. Tarp visy avarijy, mazdaug 90 % avarijy lemia Zmogaus faktoriaus klaidos [4].

Nors transporto priemoniy skaicius keliuose kasmet didéja, taciau keliy infrastruktiira nesiplecia
vienodai. Pavyzdziui JAV apie 50 % eismo spisciy, vadinamy reguliariomis spistimis, susidaro
virSijant keliy pralaidumo rodiklius, nustatytus konkretiems keliams. Tai vyksta tuomet, kai vienu
metu daug transporto priemoniy bando vaZziuoti tais paciais keliais, kuriy pralaidumas néra
pakankamas tokiam dideliam eismo srautui. Kita vertus, kity 50 % eismo spis¢iy, vadinamy
nereguliariomis spustimis, daugiausia lemia trys reikSmingi veiksniai keliuose: kelio remonto vietos
(10 %), nepalankios oro salygos (15 %) ir eismo jvykiai (25 %) [5]. Galiausiai, tiesiog pridedant
daugiau eismo juosty, spiis¢iy problemos i§spresti nepavyksta.

Eismo spiistyse vairuotojai ne tik naudoja savo laika, bet tai jiems dar ir kainuoja papildomas islaidas
sunaudotiems degalams. Eismo modeliavimo eksperimentai ir praktiniai bandymai rodo, kad
papildomi automobiliy grei¢io pasikeitimai, trumpame laiko tarpe, padidina transporto priemoniy
degaly sunaudojima 14 %, palyginti su transporto priemonémis, kurios juda pastoviu greiciu [6].
Pastaraisiais deSimtmeciais investicijos 1 keliy infrastruktiirg sieké reikSmingas sumas tam, kad biity
sumazintas nukentéjusiyjy Zzmoniy skaicius, eismo spiistys, kurias sukelia Zmogaus faktoriaus klaidos
[5]. Siuolaikiniai tyrimai pradeda remtis inovatyviomis technologijomis tiek eismo infrastruktiiroje,

VW —

Pagrindiné Sio darbo keliama problema, tai eismo spiistys sankryzose, kurios nuolat didéja
daugumoje didziyjy miesty, todél iSauga ir mogaus vairavimo klaidy rizika. Siuolaikinés $ios
problemos sprendimo idéjos fokusuojasi ] efektyvius Sviesofory signaly valdymo budus.
Sviesoforinés sankryzos skirtos eismo srautams kontroliuoti ir saugumui keliuose didinti. Tagiau jos
gerokai prisideda prie eismo stabdymo miesto eismo tinkle. Viena i$ priezasciy, kodél reguliujamose
sankryzose didéja eismo spistys yra ilgesnis reakcijos laikas, per kurj vairuotojas pradeda judéti, kai
Sviesoforas i§ raudono signalo pereina j zalios spalvos signala. Naudojant naujas technologijas, tokias
kaip autonominés ir tarpusavio rysj turincios transporto priemonés turi realias galimybes sumazinti
transporto spisciy sankryzose problemas dél sumazéjusiy zmogiskojo faktoriaus klaidy.
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Lietuvos mastu, Vilnius, Klaipéda ir Kaunas tai yra tie miestai, kurie patiria didziausias eismo spiis¢iy
problemas. Bandymai platinti gatves (pridedant daugiau eismo juosty), jgalinant vieSojo transporto
juostas, kad biity iSspresta spiis¢iy problema neduoda norimy rezultaty ir rodo, kad tradicinis pozitiris
sprendziant miesty eismo splis¢iy problemas, tampa neefektyvus. Todél analizuojant autonominiy
automobiliy panaudojimo galimybes, galima atrasti dar vieng efektyvy biidg padéti didziyjy miesty
gyventojams normalizuoti eismo srautus.

Sio darbo tikslas — jvertinti autonominiy automobiliy naudojimo poveikj eismo srautui ir transporto
splistims miesto sankryzose. Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:
e atlikti mokslings literatiiros, nagrinéjanc¢ios autonominiy automobiliy panaudojimo modelius,
analizg;
e sudaryti ir aptarti tyrimui naudojama metodika;
o Atlikti mikroskopinius tyrimus;
e Pateikti tyrimo rezultatus ir iSvadas.
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1. Automatizacija transporte

Skaic¢iuojama, kad 2050 metais miesty gyventojy skaicius visame pasaulyje padidés 54 procentais,
kas stipriai paveiks ir transporto priemoniy skaicy. | Siuolaikines transporto priemones jau yra
diegiamos pastovaus greicio palaikymo sistemos, kas padeda sumazinti zmogaus indélj automobilio
valdyme [7]. Mokslininkai Oonk ir Svensson pabrézia, kad pilnai ar tik dalinai automatizuoti
automobiliai i esmés didina eismo sauguma miestuose eliminuojant zmogaus faktoriaus klaidas [8].
Autonominiai automobiliai yra laikomi viena pazangiausiy iSmaniyjy technologijy naujove, Kai
dirbtiniu intelektu valdomos transporto priemonés gali gabenti Zmones. Tali, tikétina, greitai taps
dominuojancia transporto priemone keliuose ir lems autonominiy sistemy diegimg Kkitose
transportavimo srityse.

Pasak grupés mokslininky, Morando ir kt., transportas, kuris gali vaziuoti nuo vieno iki kito tasko be
vairuotojo jsiki§imo yra laikomas autonominu transportu (toliau — AT). Tokie technologiniai
sprendimai nuolatos tobuléja, kg ir galima pamatyti Siuolaikinése automatizuotose transporto
sistemose [9]. Nepaisant to, kad autonominiy transporto priemoniy kiirimas yra ir 21 amziaus
automobiliy plétros etapo i$8tkis, tokiy technologijy Saknys néra naujos. Automobiliy iSradéjai jau
ankscCiau planavo AT, netrukus po paciy transporto priemoniy iSradimo. 1925 m. ,,Houdina Radio
Control“, radijo komponenty gamybos jkiréjas, Francis Houdina, pirmg kartg bandé valdyti
transporto priemone radijo rySiu ir net sugebéjo uzvesti variklj, perjungti pavaras bei sékmingai
jjungti garso signala [10]. Nenuilstamai tobul¢jant moksliniams tyrimams ir tobul¢jant kompiuteriy
ir belaidzio rySio diegimui transporto sektoriuje, nuo to laiko AT kirimas padaré reik§mingy
laiméjimy [11].

AT diegimas Siuolaikingje transporto sistemoje yra itin svarbus dalykas, kur jis vaidina svarby
vaidmenj sprendziant dabartines ir vis iSkylancias transporto sistemos problemas ir i§§tkius. Visame
pasaulyje sutinkama, kad autonominiai automobiliai gali pakeisti Zmogaus vairavimg, siekiant
sutaupyti laiko, kuris kasdien] vairavimo laikg gali paversti kita naudinga veikla, tokia kaip vaizdo
filmy perzitira, skaitymas ar net gi miegas. Visas vargas ir stresas dél saugaus automobilio valdymo,
jo parkavimo turéty bati palikti autonominéms technologijoms. Gamintojai ir mokslininkai daugeliu
atvejy nurodo, kad AT uztikrina didesnj saugumg ir naudotojo patogumg Zzmonéms [12].

Remiantis Morando ir kt. prognozuojama, kad AT sumazins avarijy skaiciy keliuose, nes dauguma jy
kyla dél zmogaus klaidy. Be to, AT gali puikiai sumazinti spiistis ir didinti keliy pralaiduma.
Autonominiy automobiliy paklausa visame pasaulyje smarkiai did¢ja, o tai rodo pasaulinés AT rinkos
Sviesig ateit]. Tiek esamos, tiek naujos pramonés Sakos koncentruojasi | autonominiy transporto
priemoniy kiirimg ir diegima, atsizvelgdamos j biisimus rinkos poreikius. 1 paveiksle apZvelgiama,
kaip i8sivysciusiy ir besivystan¢iy Saliy esami tradiciniy automobiliy gamintojai palaipsniui pereina
prie AV technologijy [12]. Ivairiy technologijy lyderés, valstybés tokios kaip Kinija ir Piety Koréja,
spartina AT plétrg, nuolatos steigdamos naujus tyrimy centrus, masiny gamyklas, autonominiams
automobiliams vystyti ir gaminti.
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1 pav. Gamintojai, kurie turi didZiausig potencialg AT rinkoje [13]
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AT su aplinkos bendravimo funkcijomis vadinama iSmaniaja autonomine transporto priemone, kuri
laikoma pagrindiniu ateities ir kooperatyvinés intelektualiosios transporto sistemos etalonu [14].
Pasak autoriaus Makridio, per ateinancius deSimtmecius transporto pramonés patirs didziulius

poky¢ius rengiantis priimti autonomines transporto priemonés, o tai bus drastisky Siandieniniy
transporto modeliy pasikeitimy priezastis [14].

Kaip pavyzdys yra pateikta mety bendriné prognozé, vizualizuota autoriy Motamedidehkordi ir kt.
apie numatoma automatizuoty transporto priemoniy dalj tarp Vokietijos gyventojy parodyta 2

paveiksle [15]. Sioje iliustracijoje parodyta apytikslé pereinamojo laikotarpio trukmés ir

automatizuoty transporto priemoniy technologijy diegimo idéja. Skai¢iavimai rodo, kad nuo 2020 m.
automatizuoty transporto priemoniy dalis émé sparciai didéti, ta¢iau Vokietijos rinkoje iki 2030 m.
AT vis dar gali sudaryti maziau nei 25 % visy transporto priemoniy.

Autonominiy automobiliy kiekis rinkoje

100%

g §EEREE

2015 2020

2025

2030

2035 2040 2045

Metai

2050

2 pav. Autonominiy automobiliy skai¢iaus prognozavimas Vokietijoje [15]

Skaic¢iuojama, kad jau greitai pasaulyje AT rinka virSys 125 milijonus automobiliy su tarpusavio
komunikacijos palaikymo funkcijomis, o tai yra rimtas jrodymas, kad artéja autonominio transporto
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era [16]. Automobiliy gamintojai adaptyviaja pastovaus grei¢io palaikymo sistemag, Su komunikacijos
funkcijomis laiké itin raktine technologija, kurig privaloma diegti jau baziniame autonominio
transporto kiirimo etape. Tai turi tiesioginés jtakos kelioniy potyriams Zmogui. Pastovaus grei¢io
palaikymo logika gali biiti naudojama norint sékmingai analizuoti AT vairavimo elgseng [17].

Pilnai automatizuotas transporto valdymas yra viena i§ kar$¢iausiy idéjy automobiliy pramonéje
pastaraisiais metais. Kadangi $is tyrimas nagrinéja biitent tokius automobilius, tai svarbu tinkamai
juos apibrézti. Tam bus naudojamas ,,SAE International® apibrézimas. SAE angl. Society of
Automotive Engineers reiskia automobiliy inZinieriy organizacija, kuri yra jkurta mazdaug pries 100
mety ir kurios misija yra kurti standartus ir dalytis ziniomis apie automobilius ir kitus sektorius, tokius
kaip aviacija [18].

Visy pirma, autonominés vairavimo sistemos apibrézimas: ,,Aparatiné ir programiné jranga, kuri
kartu jgalina atlikti dalj arba visg dinaminio vairavimo uzduotj“ [19]. Tai yra bendras termino
paaiSkinimas, ta¢iau jis yra gana nedetalus, nesuteikiantis tikslios informacijos apie tos autonominés
kontrolés laipsnj ir gebéjima vairuoti.

Todél toliau yra isskiriami 5 vairavimo automatikos lygiai, kartu ir nulinis lygis, reiskiantis, kad
visiSkai néra automatikos ir vairuotojas yra 100 % atsakingas uz automobilio valdymg. Pries
analizuojant 5 automatizacijos lygius, reikia aptarti 2 apibrézimus, nurodancius tam tikrg padalijima
] zemesng ir aukStesn¢ automatikos pakopa: aktyvioji saugos sistema (ASS) ir automatizuotos
vairavimo sistemos (AVS).

Aktyviosios saugos sistemos yra tokios sistemos, ,,kurios nustato ir stebi sglygas transporto priemonés
viduje ir iSoréje, kad nustatyty esamus ir galimus pavojus transporto priemonei, keleiviams, kitiems
eismo dalyviams ir automatiskai jsikisa, kad padéty iSvengti arba sumazinti galimus susidiirimus
jvairiais metodais® [19]. Kita vertus, automatizuotos vairavimo sistemos yra labiau aukstesnio
laipsnio ir priklauso 3, 4 ir 5 lygmeniui. AVS apibtdinamos kaip ,,aparatiné ir programiné jranga,
galinti nuolatos kartu atlikti visg vairavimo darbg* [19].

1.1. 5 autonominio vairavimo lygiai

Kaip parodyta 3 paveiksle, ASS ir AVS vairavimo automatikos grupiy atskyrimas yra paZzymétas
skirtingomis spalvomis: mélyna rodo aktyviosios saugos sistemas, 0 zalia spalva zymi automatizuotas
vairavimo sistemas.
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3 pav. Automatizacijos lygiai [19]

0 lygis — automatizacijos néra: Siame lygyje kalbéti apie automatizavimg negalima, nes vairuotojas
yra vienintelis démuo, kuris atlieka visas vairavimo funkcijas, visose situacijose. IS esmés beveik visi
dabar parduodami automobiliai yra tokio lygio, nepaisant to, kad automobiliuose yra jdiegtos
automatinio avarinio stabdymo ir jspéjimo apie nukrypima nuo eismo juostos, aklosios zonos
ispéjimy funkcijos. Vairuotojas turi atlikti 100 % automobilio valdymo ir jam nepadeda jokios
sistemos. Sistemos gali pateikti jspéjimus, pavyzdZiui, kai vairuotojas greitkelyje keicia eismo juosta
nejjunges posukio signalo arba net gi stabdyti automobilj, kai priesais vaziuojanti transporto priemoné
stabdo.

1 lygis — pagalba vairuotojui: 1 lygyje yra padidintos automobilio valdymo pagalbos galimybés
naudojant iSilginio arba Soninio judesio pagalbing funkcija, kurig atlieka automobilio sistemos.
Tokios funkcijos kaip pastovaus grei¢io palaikymas, eismo juostos iSlaikymo funkcijos yra dvi
pagrindinés pagalbinés sistemos diegiamos automobiliuose. Turint integruotas tokias sistemas
transporto priemoné gali didinti ar sumazinti greitj, palaikyti saugy atstumg nuo priekyje vaziuojanéio
automobilio. Sios dvi sistemos negali biiti aktyvuotos tuo pa¢iu metu ir vairuotojas, be abejo, visa
laikg turi laikyti rankas ant vairo.

2 lygis — daliné vairavimo automatizacija: 2 lygis i$ esmés yra 1 lygis, kai abi vairavimo pagalbinés
priemonés yra aktyvios tuo pa¢iu metu be jokiy apribojimy. Siuo atveju transporto priemoné gali ir
didinti greitj ir stabdyti, tuo pa¢iu ilaikant atstuma nuo priekyje vaZziuojanéio automobilio. Siuo metu
tai yra didziausias leistinas automatizavimo lygis pagal Europos Sajungos reglamentus, nes
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vairuotojas turi laikyti rankas ant vairo arba sistema turés iSsijungti, 0 po pakartotinio jspéjamojo
signalo ir priversti automobilj saugiai sulétinti greitj iki sustojimo [21]. Tai auksCiausias
atuomatizacijos lygmuo, kuriame privalomai reikalingas vairuotojas.

3 lygis — reiSkia, kad Zmogus gali biiri reikalingas tik kaip pagalba dirbtiniam intelektui, o visg
vairavimo uzduot]j atlicka technologiné jranga, esanti automobilyje. Zmogus turi biiti pasiruoses
perimti valdyma tik tam tikrais atvejais, kai technologijos negali to padaryti. Nuo trecio lygio ir
auksciau kalbame apie AVS ir vairuotojui nebiitina visg laikg laikyti rankas ant vairo, taciau jis turi
biiti pasirenges perimti valdyma. Siandien parduodamy, tokiy automobiliy gamintojy, kaip ,,Volvo®
[22] ir,, Tesla” [23], automobilius su tokiu autonominio vairavimo lygiu galima gauti tiesiog jdiegiant
tam tikrus jrangos atnaujinimus, nes tai tik programinés jrangos klausimas, kuris turi panaikinti 2
lygio apribojimus.

4 lygis — auksta vairavimo automatizacija: ketvirtasis lygis reiskia, kad i§ esmés visomis sglygomis
nereikia vairuotojo jsikis§imo. Vairas vis dar yra, o norintys keleiviai gali bet kada perimti automobilio
kontrole. Taciau Zmogaus jsikiSimas nereikalingas ir tai yra pagrindinis skirtumas nuo 3 lygio:
transporto priemon¢ gali biiti visiSkai nepriklausoma nuo Zmogaus.

5 lygis — pilna vairavimo automatizacija: penktasis, paskutinis automatikos lygis, kur vairas netgi
neprivalomas, nes néra tokio dalyko kaip zmogus vairuotojas ir keleiviai negali perimti automobilio
valdymo rankiniu biidu. Tokio lygio turi siekti pilnai autonominj pavezéjima teikiantys automobiliai.
Nemazai transporto paslaugas teikianciy jmoniy, tokiy kaip ,,Waymo®, investuoja dideles pinigy
sumas, kad galéty testuoti savo sukurtas autonomines vairavimo sistemas kuo realesniais ir
jvairiasniais scenarijais, ko pasekoje galléty pasiekti auksta patikimumo lygj. Pagrindinis tokiy
komanijy kuriamy pilnai autonominiy automobiliy triilkumas yra tas, kad tokie automobiliai turi
vaziuoti 1§ anksto numatytu keliu, tiksliai laikytis nustatytos trajektorijos, remiantis i§ ankstesniy
kelioniy surinktais duomenimis, kuriy gali biiti Simtai arba tiikstanciai karty vaziuoty vienu marsrutu
[24]. Stai kodél pries isleisdamos galutine autonominiy taksi paslauga valstybés mastu, savarankiskai
vairuojanciy taksi jmonés, tokios kaip ,,Waymo* (kuri priklauso ,,Google®), turés ilga laika lavinti
automobiliy dirbtinj intelekta, nes $i technologija priklauso nuo masininio mokymosi ir situacijy
jsisavinimo realiame laike.

Reikalinga, taip pat, pazvelgti j procesa, kuris pastaraisiais metais pristaté Sias technologijas j rinka.
Nenuostabu, kad deSimtmecius buvo savotiskas ketinimas priversti transporto priemones vaZziuoti
pacias, bet id¢ja niekada nebuvo jgyvendinta dél techniniy apribojimy. Tai daugiausia buvo susij¢s
su technologine pazanga. Net prie§ 20 mety tai nebuvo jmanoma taip, kaip daroma dabar ir su tokia
Zemesne kaina.

Pazvelgus Siek tiek j ankstesnius laikus, leidziancius pereiti prie Siuolaikiniy savaeigiy transporto
priemoniy, atsimusama j praéjusio deSimtmecio pradzig, bitent 2005 m. Vieta — Mohave dykuma,
netoli Las Vegaso (JAV), o pagrindinis veikéjas — ,,Stanley — autonominé transporto priemoné, kuri
projekty agentiira tikslas buvo, kad autonominé transporto priemoné galéty vaziuoti i§ anksto
suplanuotu 142 myliy marSrutu dykumoje be jokios iSorinés pagalbos [25]. Automobilis vardu
,»Stanley buvo 2004 metais pagamintas Volkswagen Touareg visurégis su dyzeliniu varikliu. Tiesa,
jame buvo jdiegta daugybé kamery ir jutikliy, Sesi borto kompiuteriai, kurie buvo skirti gautai apie
aplinkg informacijais analizuoti ir priimti atitinkamus valdymo sprendimus. Jj sukiiré Stanfordo
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universiteto, Volkswagen, Intel ir kity mokslininky komandos. Sis automobilis numatyta distancija
jveiké per maziau nei 7 valandas. Sistemos struktiira buvo pakankamai galinga, kad galéty nuskaityti
aplinkag 100 Hz dazniu ir priimti valdymo sprendimus 20 Hz dazniu, o tai reiskia, kad ji galéjo pati
koreguoti savo aplinkos vertinimus ir priimti sprendimus, atitinkamai 100 ir 20 karty per sekunde
dazniu.

Automobilis jdomiai nuvaziavo apie 5 % viso kelionés laiko su 60 cm paklaida nuo kelio, o tai reiskia,
kad tikriausiai jprastoje gatvéje tai galéjo biti incidentai su kitais automobiliais. Automobilis taip pat
turéjo ne vieng atvejj, kai jis bandé iSvengti klit¢iy kelio viduryje, kur visiSkai nieko nebuvo, padaré
tai pakankamai saugiai ir j fini$g sugebéjo atvaziuoti 19,1 myliy per valanda vidutiniu greiciu (apie
30 km/val). Tikslinga atsigrezti j didziules jvairiy suinteresuotyjy Saliy pastangas, kuriy prireiké
pasiekti tokj rezultata: automobilis dykumoje vaziavo i§ anksto nustatytu keliu vidutiniu 30 km/h
grei¢iu be kity transporto priemoniy ar klitéiy kelyje. Teigti, kad $is scenarijus yra tinkamas, palyginti
su kasdieniais keliais, yra klaidinga, nes nebuvo kity automobiliy, nebuvo kliti¢iy, o kelias buvo i$
anksto nustatytas ir greitis buvo daug mazesnis nei jprastomis saglygomis [25].
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1.2. Autonominiai automobiliai keliuose ir sankryZose

Per pastaruosius deSimtmecius eismo spistys tapo didele didziyjy miesty problema jvairiose
valstybése. Pavyzdziui, Miunchene, remiantis TomTom eismo indeksu [27], rytinio piko metu
vairuotojai turi taikstytis su 51 % pailgéjusiu kelionés laiku. Ateityje eismo problemos miestuose gali
dar labiau padidéti, nes vis didesné pasaulio gyventojy dalis gyvena miestuose — 2014 m. miestuose
gyveno 54 % pasaulio gyventojy, o 2050 m. planuojama, kad gyvens — 66 % pasaulio gyventojy.
gyvena miestuose [28]. Tai jau savaime didina transporto priemoniy srautg ir novatorisky idéjy
potraukj. Daugelis zmoniy tikisi padidinti gatviy ir sankryzy pralaidumg dél autonominiy transporto
priemoniy atsiradimo. Tikimasi, kad AT bus ypa¢ naudingas Sviesoforinése sankryzose, kur sankryzy
politikos pertvarkymas, t. y. vadinamosios autonominés sankryzos valdymo strategijos, duoda daug
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zadanciy rezultaty [29]. Tadiau naujausiuose tyrimuose pristatytos autoniminio eismo strategijos
veikia tik visiSkai autonominése sankryzose be jokios zmogaus sgveikos. GreiCiausiai taip niekada
nebus daugumoje miesto sankryzy, nes dviratininkai ir péstieji taip pat yra svarbi miesto eismo
dalyviy dalis.

Be to, AT nebus jdiegtas i$ karto, ta¢iau transporto priemoniy parkas miestuose laikui bégant nuolat
keisis. Dél $ios priezasties reikia ne tik atsizvelgti kaip eisme dalyvaus tik autonominis transportas,
bet ir kokig jtaka transporto srautui padarys autonominés transporto priemonés vaziuodamos kartu su
iprastinais, zmogaus valdomomais automobiliais.

Eismo spiistys sankryzose, o ypac reguliuojamose sankryzose, nuolat didé¢ja daugumoje pagrindiniy
didmies¢iy zony, todél iSauga ir Zmogaus vairavimo klaidy rizika. Siuolaikinés $ios problemos
sprendimo idéjos fokusuojasi j efektyvius §viesofory signaly valdymo budus. Sviesoforinés sankryZos
skirtos eismo srautams kontroliuoti ir saugumui keliuose didinti. Taciau jos gerokai prisideda prie
eismo stabdymo miesto keliy tinkle. Viena i§ priezas¢iy, kodé¢l reguliuojamose sankryzose didéja
eismo spiistys yra ilgesnis reakcijos laikas, per kurj vairuotojas pradeda judéti, kai Sviesoforas 1§
raudono signalo pereina j zalios spalvos signalg. Pirmoji transporto priemoné, vienos eismo juostos
eil¢je, sankryzoje turi ilgesnj reakcijos laikg nei uz jos besirikiuojancios kitos transporto priemones.
Toliau esancios transporto priemonés turi panaSius laikus, kalbant apie reakcija, taciau visy
automobiliy jsibégéjimo kelias yra trumpesnis. Uz 4 automobilio jsibégéjimo kelias visy automobiliy
turéty buti patovus [30]. Eismo signalai kaip tik padidina transporto priemoniy kelionés laikus ir
kelionés laiko vélavimg sankryzose.

Naudojant naujas technologijas, tokias kaip autonominés transporto priemonés ir rySys tarp transporto
priemoniy ir infrastrukttiros, atsiranda galimybé sumazinti transporto spiis¢iy sankryzose problemag
dél sumazéjusios zmogaus klaidos rizikos, ilgesnio ir nenuspéjamo zmogaus reakcijos laiko ir
i$siblaskymo.

Autonominio transporto déka, galima sumazinti ir kroviniy bei keleiviniy pervezimo laika, kas padéty
sumazinti tokiy paslaugy sgnaudas, nes keliy tinklas biity iSnaudojamas efektyviau. Jeigu automobiliy
sunaudojamy degaly kiekis bus maZesnis, tai blogy medZiagy kiekis, patenkantis j aplinka, taip pat
bus mazesnis, kas padeda mazinti Siltamio efekto pasekmes. Autonominiy automobiliy naudojimas,
padeda ir nejgaliems zmonés naudotis asmeninémis transporto priemonémis [31]. Dél sklandesnio
pralaidumo kiekviena sankryza galéty biti valdoma programiskai, kur buity reguliuojamas atskirai

leidZiantys judéti visam srautui.

Taigi tampa reikalingas transporto infrastruktiiros projektavimas be Sviesofory, kur viska atlieka
kompiuterio programos. Paciy sankryzy reguliavimo jtaisy atsisakyti sankryZose, biity jmanoma tik
tokiu atveju, kai autonominis transportas galéty komunikuoti tarpusavyje, o taip pat ir su
infrastruktiira [32].

Automobiliy gamintojai daznai ieSko galimybiy transporto priemonése sumontuoti jranga, kuri galéty
komunikuoti su aplinka. Pavyzdziui artéjant prie sankryzos, transporto priemonei buty parinktas
vaziavimo greitis, kurio laikydamasi, ji galéty jvaziuoti j sankryza paciu laiku, kai tik atsirasty tam
tinkamas tarpas. Pagrindinis tokios technologijos ypatumas yra tas, kad kompleksingje analizéje yra
analizuojama situacija kelyje ir transporto priemonés su ,,nekonfliktinémis* trajektorijomis biity

19



sujungiamos j grupes ir kartu grupése kirsty sankryza Todél, remiantis atliktais tyrimais, sankryzy
pralaidumo efektyvumas Zenkliai padidéty [33].

Jeigu vienas autonominis automobilis galéty susijungti ir pasikeisti informacija su kitu panaSiu
automobiliu, tai kelyje galima biity iSvengti bet kokios eismo jvykio tarp ty automobiliy. Transporto
priemonés atpazjsta vienas kitg ir savo ruoztu i§ anksto ,,susitaria® dél atitinkamy manevry bei gali
akimirksniu reaguoti ] nenumatytas kliiitis tame pac¢iame eismo sraute. Be to, péstieji taip pat galéty
visg laikg kirsti kelig, nekreipdami démesio | pro $alj vaziuojancias transporto priemones, nesvarbu,
kuria kryptimi ir kokiu grei¢iu jos judéty [33].

Naudojant vien tik autonominius automobilius galima atsisakyti sankryzy reguliavimo $viesoforais ir
greiCio apribojimy. Apskaiciuota, kad autonominis transportas galéty sumazinti degaly sanaudas iki
19-22 procenty, lyginant su zmogaus vairuojamais automobiliais [33]. Komunikuodamos
tarpusavyje, tokios transporto priemonés gali nelaukti kity vairuotojy véluojanciy sprendimy ir
padaryty eismo srautg nenutriikstanéiu. Toliau kuriami ir iSbandomi $viesofory valdymo algoritmai,
kurie seka transporto priemoniy buvimo vieta ir 15 sekundZziy intervalais numato transporto
priemonés judéjimo (arba sustojimo) kryptj [33].

Kaip teigia grupé mokslininky, realiu laiku valdomos sankryzos gali padéti sumazinti kelionés laikg
transporto priemonéms beveik 34 procentais, o vidutinj greitj padidinti beveik 36 procentais. Tai
ypatingai pagerinty sankryzy pralaidumg. Be esminio eismo srauty efektyvumo pageréjimo,
mokslininkai taip pat apskaiciavo, kad toks eismo reguliavimas gali sumazinti $iltnamio efekta
sukelianciy dujy kiekj 13 procenty [34].

Kuriant algoritmus, kurie leisty panaudoti tokias technologijas, daugiausia naudojamos valdymo
teorijos ir vairavimo simuliatoriai. Elektros ir elektronikos inzinieriy instituto JAV atlikti tyrimai
parodé, jog tokios autonominio vairavimo technologijos gali uztikrinti efektyvy teigiama ir neigiama
pagreit] tose vietose, kuriose jprastai TP vairuotojai sumazina greitj, o taip pat sumazinant susidiirimo
i§ galo tikimybe. Kaip teigia autoriaus Tiaprasert sukurti modeliai, tarpusavyje komunikuojancios
autonominés transporto priemonés galés jveikti atstumus 26-30 procenty greifiau nei jprastiniai
automobiliai [35].

Autonominéms transporto priemonéms duomeny perdavimas i§ transporto priemonés j transporto
priemong¢ ir komunikacija su instrastruktiira yra pagrindiniai veiksniai jgalinantys tokios sistemos
veikimg. Eismo veiksniy, tokiy kaip sankryzy pralaidumas ir avarijy daznis, poveikio Ostino miesto
(JAV) eismo koridoriui analizé atskleidé, kad autonominés transporto priemonés zZymiai pagerina
siuos rodiklius, mokant maza kaing [36].
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2. Autonominiy automobiliy jutikliai ir ju rySys su tyrimu

Autonominiuose automobiliuose jvairaus tipo jutikliy rinkiniai yra itin svarbiis jy veikimui ir
mokslininky bei gamintojy likes¢iams iSpildyti. Naudojant skirtingy tipy aktyvius ir pasyvius
jutiklius, galima sukurti sistema, galiné¢ig aptikti jvairius eismo objektus dideliame diapazone. Labai
svarbu turéti galimybe objektus fiksuoti dideliame diapazone, autonominése transporto priemonése,
nustatymas), radaro, ultragarso ir vizualinio fiksavimo derinys biitent ir padeda kurti AT su 360
laipsniy aplink vaizdu.

LIDAR vaidina svarby vaidmen;j skaitmeninio zemélapiy sudarymo, nuotolio nustatymo, objekty
aptikimo ir objekty sekimo autonomijoje. LIDAR veikia skleidziant lazerio §viesos impulsus ant
pavirdiaus ir matuojant atspindétos §viesos grjizimo laikg. Zinodami $viesos greitj ir jam reikiama
laika, atspindima Sviesa leidzia apskaiciuoti atstumg. Naudojant kelis Sviesos pluostus, kurie visi
skleidzia iki keliy tokstan¢iy impulsy per sekunde, leidzia sukurti taskinj debesj stebimomis
kryptimis. Sukant jrenginj galima sukurti supancios aplinkos 3D vizualizacijg. Taip pat galimas 2D
LIDAR, kuris gali buti naudojamas objekty aptikimui ir nuotoliui nustatyti, atsizvelgiant j tai, kad
objektai yra aptinkamoje plokStumoje. Autonominése sistemose naudojami LIDAR jrenginiai gali
turéti iki keliy $imty metry atstuma ir iki 10—12 cm tikslumg [37]. Naudodamas kai kuriuos LIDAR
jrenginius, vartotojas gali valdyti kai kurias jo veikimo savybes, pvz., sukimosi greitj ir grazinimy
skaiiy. Priklausomai nuo LIDAR jrenginio, gali biti keli skirtingi lazerio grazinimy skaiciai. Kuo
daugiau lazeris iSsiunc€ia ir priima signaly, tuo didesnis tasky debesis sukuriamas ir tuo daugiau
LIDAR sistema gali aptikti aplinkos objekty.

Analizuojant santykinio intensyvumo duomenis, galima bandyti klasifikuoti aptikta objekta, ar tai
biity gruntas, vanduo, augmenija, pastatas arba automobilis. Tai padeda tokioms sistemoms suzinoti,
ar aptiktas objektas yra klititis, ar ne [37]. LIDAR trikumas gali biiti jo geb¢jimas patikimai veikti
esant oro s3alygoms, tokioms kaip lietus, rukas, sniegas ar itin dulkétomis salygomis. Tai gali biiti
Sviesos bangos ilgio, kurj naudoja dauguma LIDAR jrenginiy, ir jo sgveikos su maZomis dalelémis
ore rezultatas. 3D LIDAR jrenginiai yra labai naudingi, kai jie montuojami ant transporto priemonés
stogo. Tai leidzia jrenginiui sukurti supancios aplinkos 360° tasky debesj, kaip parodyta 5 paveiksle.
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5 pav. LIDAR jrenginio sukuriamas 360 laipsniy tasky debesis [38]

Autonominiame transporte montuojamos radary sistemos yra dar vienas vertingas aplinkos
atpaZinimo Saltinis, pvz., atstumo, grei¢io, kampo objekto atzvilgiu matavimas ir objekty sekimas.
Radarai veikia siysdami radijo bangas pasirinkta kryptimi ir nuskaitydami atsispindéjusias bangas.
Zinant laika, per kurj signalas grjzta, galima apskaiGiuoti atstuma. Jei objektas juda radaro bloko
atzvilgiu, jvyks Doplerio poslinkis. Doplerio poslinkis yra radijo bangy daznio pokytis. Taigi, jei
objektas tolsta, atsispindintis radijo bangy daZnis sumazés, o jei objektas artéja, daznis padidés.
Objekto greit] galima nustatyti Zinant daznio pokytj. Kai juda abu objektai, reikia atsizvelgti j objekto
greitj [39]. Turint sumontuota tokig radary sistemg, galima aptikti transporto priemonése esancig
aklaja zona.

Vidutinio ir trumpo nuotolio radaras gali biiti naudojamas jspé€jimui apie susidiirima i§ galo, aklosios
zonos aptikimui, kryZzminio eismo jspéjimui ir kitose vietose. Palyginti su LIDAR, radaras gali bati
patikimesnis abejotinomis salygomis, tokiomis kaip lietus, riikas, sniegas ar itin dulkétomis
salygomis. 6 paveiksle parodytos tokiy radary montavimo vietos ir aptikimo zonos. Daugeliu atvejy
gamintojas gali nuspresti sumontuoti radarus uz plastikiniy buferiy dangteliy, kad transporto
priemongs islaikyty tam tikra, jprasting savo iSvaizda.
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6 pav. Radary montavimo ir jy detekcijy zonos [40]

Norint pagerinti AT geb¢jimg aptikti objektus artimiausioje aplinkoje, reikalinga naudoti ir
ultragarsinius jutiklius. Ultragarsiniai jutikliai veikia skleisdami auksto daznio akustines bangas ir
priima griztamas bangas atgal. Laikas, kurio reikia akustinéms bangoms pasiekti objekta ir grizti
nustato objekto atstuma. Galimi jutikliai, galintys aptikti klititis nuo keliy centimetry iki 15 metry.
Taciau autonominése transporto priemonése jie paprastai naudojami trumpo nuotolio objekty
aptikimui, parkavimo pagalbai ir aklosios zonos aptikimui [41]. Ultragarso sujungimas su LIDAR ir
radaro duomenimis gali labai sumazinti aklasias transporto priemong supancias vietas. Ultragarsinius
jutiklius gali slopinti ne§varumy ir daleliy kaupimasis ant jutiklio pavirSiaus, todél gali biiti gaunami
nepakankamai teigiami rezultatai.

Ultragarsiniai jutikliai paprastai integruojami j priekinj ir galinj transporto priemonés bamperj, kaip
parodyta 7 paveiksle. Ultragarsiniy jutikliy zitréjimo kampas yra santykinai ribotas, todél jie
geriausiai veikia tiesiogiai matant objekta.
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7 pav. Ultragarsiniy jutikliy montavimo vietos automobiliuose [42]

Pridéjus vaizdo kamery sistemas prie AT, jo galimybés gali biti dar labiau padidinamos, nei suteikia
tik LIDAR, radary sistemos ir ultragarso jutikliai. Kameros paprastai yra daug pigesnés nei LIDAR
ir radaro jrenginiai. Sujungdamos duomenis, kameros gali palaikyti kitas tris objekty aptikimo,
sekimo, aklosios zonos aptikimo funkcijas. Su galimybe fiksuoti spalvy ir §viesos kontrastus, kameros
suteikia galimybe autonomiams automobiliams aptikti eismo juosta, uzfiksuoti teksta ir informacija
ant zenkly bei aptikti kitus objektus aplinkoje [43]. Sie gebéjimai isplecia aptikimo ir navigacijos
galimybes uz LIDAR, radaro ir ultragarso jutikliy riby.

Iprasti autonomiuose automobiliuose naudojamy kamery tipai yra spalvoti, vienspalviai, ir grupés
kamery sistemos. Kamery grupés sistemomis Siekiama imituoti zmogaus regéjimg naudojant kelias
kameras. Tai suteikia sistemai galimybe kurti 3D vaizdus, kuriuos galima apdoroti siekiant nustatyti
objekty gylj ir atstuma.

Kadangi vaizdo kameros priklauso nuo aplinkos Sviesos, fotografuojamy vaizdy kokybei jtaka daryti
gali paros laikas ir oro salygos. Iprastos kameros tvirtinimo vietos yra pavyzdziui, priekinés ir galinés
kameros, montuojamos atitinkamai uz priekinio ir galinio langy, kad apsaugoty juos nuo iSorés ar
aplinkos mechaninio poveikio. I priekj nukreiptos kameros yra taip pat biitinos eismo juostos
aptikimui. Kameros, sumontuotos TP Sonuose gali padéti aptikti ir sekti tose srityse esanéius objektus.
O kamery jmontavimas j Soninius veidrodélius gali padéti aptikti aklajg zong. 8 paveiksle parodytos
kai kurios tipinés kamery vietos ir jy teikiamos galimybés.
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8 pav. Kamery naudojimas autonominiuose automobiliuose [42]

Taigi anksciau aptarti aplinka skanuojantys jutikliai yra vienas pagrindiniy elementy autonominiame
transporte. Be informacijos i$ aplinkos, autonominiai automobiliai yra faktiskai negalimi. Toks
automobilis tiesiog privalo turéti daugybe elektroniniy jutikliy, sumontuoty taip, kad galéty
netrukdomai gauti informacija apie automobilj supancig aplinkg. Kadangi dalis pagrindiniy jutikliy
remiasi lazerio spinduliais, vaizdo kameros leSiais, ultragarsg skleidzianciais ir kitais pavirSiais, tai
didele reikSmg jy tikslumui daro tokiy pavirsiy biiklé. LIDAR pagrindinis trukumas yra jo gebéjimas
patikimai veikti esant oro salygoms, tokioms kaip lietus, riikas, sniegas ar kietosios dalelés ore.
Ultragarso jutikliy klaidy Saltinis yra oras, kuriuo sklinda akustinés bangos. Oro savybes, tokios kaip
temperatira ir drégmé, gali turéti jtakos garso greiciui, o tai savo ruoztu turi jtakos jutiklio tikslumui.
Verta pazyméti, kad kai kuriuose jutikliuose yra jmontuotas temperatiiros kompensacijos
mechanizmas, kuri padeda sumazinti temperatiiros sukeliamg klaidy Saltinj. Vaizdo kameroms
didZiausig jtakg daro jvair@is Sviesos $altiniai, spinduliuojantys §viesos srautg j kameros lesj. Taigi
Sioje vietoje net gi paros laikas turi jtakos tokiy kamery tiksliam veikimui.

Privaloma paZymeéti, kad Siame tyrime ] aplinkos iSorés poveikius autonominiam automobiliui, tokius
kaip oro salygos, dulkés, paros laikas, lietus ar sniegas néra atsizvelgiama, nes tai padaryti su
programine jranga PTV Vissim bty komplikuota. Programiné jranga siiilo parametry sprendimus,
pasirenkant oro saglygy variantus eismo srautg sudarantiems jprastiniams automobiliams. Taciau kaip
jvertinti autonominiy automobiliy davikliy pavirsiy biiklg, uZsiterSimg ar krintantj papildoma Sviesos
srautg ] juos, kol kas yra neiSpildoma uzduotis.

Taigi Siame darbe yra priimama prielaida, kad visi autonominio transporto informacijos apie aplinkos
objektus rinkimo jutikliy pavir$iai yra $vargs ir pilnai funkcionuojantys.
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3. Mikroskopinis transporto srauty tyrimas

Norint vizualizuoti AT poveikj dabartinei transporto sistemai, prie§ jgyvendinant sprendimus
realiame pasaulyje, mikroskopinis eismo modeliavimas yra plac¢iai naudojamas tyrimams atlikti. Kaip
teigia Nilsson, modeliavimas yra placiai jdiegta transporto sistemos tyrimo priemoné¢, kuri tiria kelis
klausimus. Jis analizavo, kad palyginti su kitomis metodikomis, modeliavimo technika yra
efektyvesnis ir greitesnis eismo duomeny gavimo biidas. Pastarieji keli deSimtmeciai buvo auksinis
mikroskopinio eismo modeliavimo laikas [43].

Mikroskopiniai eismo modeliai apibiidina eismo srauto detales ir jame vykstancig jy saveikg. Toks
modeliavimas imituoja kiekvieng srauto transporto priemonés ir jos vairuotojo dalj kaip vieng vieneta.
Tokiy eismo modeliy sukiirimas parodo atskiry automobiliy geografing padétj ir judéjimo greitj.

Pirmieji mikroskopiniai eismo modeliai ir jy tyrimai buvo sukurti $estajame deSimtmetyje. Tokiam
dinaminiam modeliui sukurti naudojama tam tikra prielaidy strategija. Visy automobiliy judéjimo
lygtis yra apibréziama logika, kad kiekvienas transporto priemonés vairuotojas turi tam tikrg reakcija
] kity vairuotojy valdomas transporto priemones. Tokia lygtis sprendziama darant priclaida, kad
transporto priemoniy vairuotojai, siekdami i§vengti eismo jvykiy, visada laikosi i§ anksto nustatyty
keliy eismo taisykliy [44].

Taisykléms pagrjsti yra du pagrindiniai teorijy tipai. Pirmasis yra pagrjstas idéja, kad kiekviena
transporto priemoné turi iSlaikyti teisingg saugy atstumg nuo prie§ tai vaziuojancios transporto
priemonés. Sis saugus atstumas priklauso nuo dviejy vienas po kito einanéiy transporto priemoniy
grei¢iy skirtumo. Sios teorijos vadinamos automobilio ,,sekimo* teorijomis.

Antrasis tipas pagrjstas idéja, kad kiekviena transporto priemoné turi savo greitj. Savas greitis yra
lygus norimam vairuotojo grei¢iui. Jei eismas mazas, Sis greitis laitkomas didZiausiu leistinu greiciu.
Sis greitis mazéja didéjant eismo intensyvumui. Taigi transporto priemonés greitis priklauso nuo
santykinés transporto priemoniy padéties eisme [44].

Dazniausiai reallis eismo srauty tyrimai yra labai daug resursy reikalaujantys, sudétingi,
reikalaujantys daug laiko. Mikroskopinis eismo modeliavimas pasirodé esgs ypatingai tinkamas
tokioms analizéms atlikti [45]. Visame pasaulyje naudojami mikroskopiniai eismo simuliatoriai,
skirti numatyti ir atvaizduoti AT charakteristikas dél naudojimo paprastumo, galimybés jgyvendinti
nerealius modelius ir keliy scenarijy valdymo galimybés. D¢l automatizavimo funkcijy, jutikliy
Jjrangos ir vairavimo logikos jvairovés modeliavimo modeliai gali skirtis jvairiais biidais.

Mikroskopiniai eismo modeliavimo metodai priklauso nuo funkcijy, kurias transporto priemonés gali
pasitlyti Siandien arba ateityje, apimties [46]. Programiné jranga VISSIM yra populiarus
mikroskopinio tyrimo jrankis i§ PTV programy grupés, kuris gali biiti naudojamas kaip itin platus
simuliacijy atlikimo jrankis, sprendZiant jvairias transportavimo problemas. Siuo metu visame
pasaulyje tukstanciai inzinieriy ir tyrinétojy naudoja PTV VISSIM, kad imituoty sudétingas eismo
problemas visame pasaulyje.

Bet kuriame eismo simuliatoriuje vairavimo elgsenos parametrai vaidina lemiamg vaidmenj,
atspindintj tikrove modeliavimo scenarijuose. DidZiausias AT pranaSumas pries jprastines transporto
priemones yra tas, kad toks transportas gali komunikuoti tarpusavyje ir keistis informacija bei gauti
informacija i§ aplinkos bei infrastruktiros. Todél sprendimy priémimas tokiu atveju yra greitesnis,
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lyginant su jprastinémis transporto priemonémis, kai reakcijos laikas priklauso nuo Zzmogaus. Siuo
atveju saugus atstumas tarp tokiy transporto priemoniy galéty biiti mazesnis. Mazesnis atstumai tarp
dviejy automobiliy, gali Zenkliai padidinti keliy pralaiduma. Kiti pranaSumai, tokie kaip sgveika su
infrastruktiira, leidzia anksti jspéti apie avarijas, spistis ar stichines nelaimes ir yra labai svarbus
veiksnys efektyviai iSnaudojant kelionés laika. Sis elgesys turi atsispindéti simuliacijos modelyje, kad
biity galima suvokti, koks bus poveikis realiame pasaulyje [24].

Sis darbas siekia istirti autonominiy transporto priemoniy jtaka, t. y. j Zmogy panasiy autonominiy
transporto priemoniy, eismo srautui sankryzose. Todél Siame darbe pagrindiné mintis yra ta, kad AT
ateityje veiks kartu su zmogaus vairuojamomis transporto priemonémis. Atsizvelgiant i skirtingus
vairavimo modelius, t. y. agresyvy, normaly ir saugy, vairavimo elgsenos parametrai turi buti
nustatyti autonominéms transporto priemonéms, atspindinCios tris skirtingus Zzmogaus vairavimo
stilius. Transporto priemonés pasirinks i$ leistino parametry diapazono, kuriuo vadovausis dirbtinis
programinis intelektas.

Remiantis ankstesniais mokslininky tyrimais yra tikimasi, kad AT padidins eismo efektyvumg ir
sumazins iSmetamuyjy terSaly kiekj bei energijos suvartojima [24]. Kelionés laikas, vélavimo laikas,
transporto priemoniy eiliy ilgiai ir kiti tyrimai, naudojami tokiam eismo efektyvumo tyrimui atlikti
[47], gali biiti naudojami ir Sio tyrimo eismo efektyvumo tyrimams.

Taigi §io tyrimo rezultatai parodys, kaip | zmogaus vairavimo elgseng panasia logika turintis AT
itakoja eismo srautg sankryzoje. Be to, naudojant jautrumo analizés platforma, bus vizualizuota AT
vairavimo elgsenos parametry sgveika eismo srautuose.
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4. Tyrimo metodika

Siame tyrime nagrinéjamas poveikis sankryzos pralaidumui ir transporto priemoniy srautui. Sankryzy
pralaidumo efektyvumo vertinimas atliktas naudojant naujausig PTV Vissim 2022 mikroskopinio
modeliavimo programing jrangg.

Prie§ pradedant AT modeliavima, buvo atliktas dabartinio eismo srauto skai¢iavimas, tradicinéms
transporto priemonéms. Siame skyriuje apraomi mikroskopinio modeliavimo modelio kiirimas,
signaly projektavimo kiirimas, palyginimo scenarijai, jautrumo analizés ir vertinimo metodai atlikti
Siame tyrime.

Darbe pirmiausia yra reikalingi mikroskopinio modeliavimo jvesties duomenys, kurie apima
sankryzy geometrijg ir iSdéstyma, eismo posikio judesiy skaiciy, Sviesofory laiky duomenis ir
vairavimo elgsenos parametry duomenis autonominéms transporto priemonéms.

TP vailavimo parametral Mlkroskopinlo
Eismo srauto tyrimo parametry
duomenys jvestis
Prielaldos
Pradzia
Sankrylos signaly duomenys
v
i : Transporto tinklo parametrai
. | Transporto tinklo duomenys Mikroskopinis % <

SankryZos modelis 21 shonistorius Modifikacijy failas

(PTV V|55|M) Eismo srauto sudétis

Modelio analizé

TP jvastis

2

5 scenarijai

Isvados < Rezultaty analizé

8 pav. Tyrimo eigos schema

Tyrimo eigos schema pavaizduota 8 paveiksle. Pirmiausia yra nustatoma sankryzos geometrija,
sudaromas skaitmeninis modelis PTV Vissim programingje jrangoje. Naturiniu biidu surinkti
duomenys apie transporto srautus bei sankryzos Sviesofory valdymo signalus yra jvedami atliekant
jrangos kalibravimg. Modelyje esanciy transporto priemoniy vairavimo elgsenos logikos tipai yra
kuriami naudojant programos parametrus. Galiausiai yra atlickami patys simuliacijy tyrimai ir
pateikiami rezultatai.
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4.1. Sankryzy duomenys

Siam tyrimui pasirinktos dvi sankryzos. Pirmoji yra §viesoforais nereguliuojama tri$alé sankryza. Ji
yra Kauno mieste. Tai Panemunés mikrorajono dalies Vaidoto g. ir Karitiny pl. sankryza. 9 paveiksle
parodyta aptariama sankryza naudojant ,,Google* Zemélapius. Taip pat buvo naudojama informacija
1§ ,,Maps.It“ bei ,,Bing.com* Zémélapiy sistemy, renkant duomenis apie gatviy geometrija, iSdéstyma,
juosty skaiciy.
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9 pav. Karitainy pl. ir Vaidoto gatviy sankryza

SankryZzos visomis kryptimis yra po vieng pagrinding eismo juosta. Greicio apribojimas $ioje vietoje
atitinka standartinj greitj mieste 50 km/h. Sj sankryza ypatingai kiekviena darbo dienos ryta biina
ganétinai apkrauta, nes ¢ia susitinka ne tik vis didéjantis automobiliy srautas atvykstantis nuo
VaiS$vydavos mikrorajono pusés, bet ir centro link, Karitiny plentu, judancios transporto priemonés.
Todél rytais susidaro nemazos eismo spiistys, ypatingai i§ Karitiny plentos krypties.
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10 pav. Karitiny pl. ir Vaidoto g. sankryzos geometrija

Eismo intensyvumui nustatyti, buvo pasirinktas rytinio piko laikas (07.30 — 08.30 val.) savaités
viduryje — tre¢iadienj 2022 m. kovo 23 d. Buvo suskai¢iuoti per sankryzg vaziuojantys automobiliai,
nei$skiriant vieSojo transporto todél, kad Siame sankryzos ruoze néra tokiy vie$ojo transporto stoteliy,
kurios galéty daryti jtaka eismo srautui, t. y. sustoti vaZziuojamomoje dalyje. Péstieji tyrimo metu
neturi jtakos, kadangi pés¢iyjy peréjos spuséiy metu biina atviros, o paciy péséiyjy Sioje eismo dalyje

pasitaiko retai.

1 lentelé. Automobiliy skaiCius vaziuojantis per Karitiny pl. sankryza

Eismo intensyvumas rytinio piko metu (07.30-08.30 val.)

Kryptis Viso Automobiliai j kaire Automobiliai j Automobiliai tiesiai
automobiliy desine
Vaidoto g. link 615 214 401
Vaisvydavos
Vaidoto g. link centro 1096 235 861
Kariany pl. 437 229 208
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Kariany pl
Desinée —208

Kaire — 229

11 pav. Transporto srauto duomenys Vaidoto g. ir Karitiny pl. sankryza

Antroji tyrime naudojama trisalé sankryza yra gerokai didesné ir reguliuojama Sviesoforais. Tai yra
ganétinai apkrauta miesto dalis, BarSausko, Breslaujos ir Tunelio gatviy sankryza. Kaip ir anks¢iau
minétu atveju, naudojant ,,Google ir kitas zemélapiy internetines sistemas, 12 paveiksle parodyta
aptariama sankryza. Reikia pazymeéti, kad sankryzos ribose taip pat yra Zuvinto ir Narucios gatvés,
taciau jsukti i/ 1§ jy galima tik j/ i§ BarSausko gatvés, todél jy reikSme eismo srautui yra labai nedidelé
ir $iame tyrime | jas atsizvelgiama nebus.
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12 pav. Breslaujos gatvés sankryza

Sioje sankryzoje Tunelio gatvé turi po dvi eismos juostas skirtas vaziuoti ta pa¢ia kryptimi, BarSausko
g. turi atitinkamai po tris eismo juostas. IS Breslaujos g. i§vaziuoti galima dvejomis eismo juostomis,
0 jvaZiuoti j ja viena eismo juosta. Kaip ir anks¢iau minétoje sankryzoje, taip ir §ioje vietoje transporto
priemoniy greicio limitas yra standartinis miesto greitis — 50 km/h.

Breslaugos g. sankryZoje eismas gana intensyvus, nes ji skiria centring miesto dalj nuo Dainavos
mikrorajono. Rytinio ir vakarinio piko metu eismas ¢ia dar gerokai padidéja, kieno déka atsiranda
nemazos transporto priemoniy spiistys.
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13 pav. Breslaugos sankryzos geometrija

Kaip ir anks¢iau minétu atveju, eiSmo intensyvumui nustatyti buvo pasirinktas rytinio piko laikas
(07.30 — 08.30 val.) tik kitos savaités viduryje — treGiadienj 2022 m. kovo 29 d. Cia vél gi buvo
skai¢iuojami per sankryzg vaziuojantys automobiliai, neiSskiriant viesojo transporto todél, kad Siame
sankryzos ruoze néra tokiy vieSojo transporto stoteliy, kurios galéty daryti jtakg eismo srautui, t. y.
sustoti vaziuojamomoje dalyje. Péstieji Siuo atveju taip pat nedaro jokios jtakos tyrimui, kadangi

zalias Sviesoforo signalas pésCiyjy peréjose dega tada, kai transporto priemoniy eismas ta kryptimi
nevaziuoja. Sunkvezimiai kaip ir vieSasis transportas yra jskai¢iuoti j bendrg srauta.

2 lentelé. Automobiliy skaicius vaziuojantis per Breslaujos sankryza

Eismo intensyvumas rytinio piko metu (07.30-08.30 val.)

Kryptis Viso automobiliy | Automobiliai j kaire | Automobiliai j deSing | Automobiliai teisiai
I8 Tunelio g. 1776 421 1355
I§ BarSausko g. 1731 345 1386
IS Breslaujos g. 753 324 429
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14 pav. Transporto srauto duomenys Breslaujos g. sankryza

4.2. Autonominiy transporto priemoniy vairavimo elgsena

Siame tyrime yra naudojami autonominiy automobiliy elgsenos modeliai ir logika paremta Coexist
(,,co-existence®, kas reiSkia per¢jimas nuo jprasty prie autonominiy automobiliy). Tai yra Europos
Sajungos finansuojamas projektas ,,Horizontas 2020, skirtas sklandziam peréjimui prie vis dazniau
naudojamy autonominiy transporto priemoniy [48]. Jame yra sukurti tam tikri autonominiy transporto
priemoniy vaziavimo logikos modeliai, kurie pradéti jtraukti j PTV Vissim programing jrangg nuo 11
— 0si0s jos versijos, skirta tirti eismo srauto ypatumus, naudojant autonominj transportg. Sis Coexist
projektas pateikia keturis skirtingus vairavimo tipus autonominiams automobiliams: saugus béginis
autonominis transportas, atsargus AT, normalus AT ir agresyvaus tipo AT. Galy gale, kiekvienas §i0
AT tipas turi skirtingus vairavimo ypatumus, kaip parodyta 3 lenteléje. PTV Vissim programinés
jrangos kiiréjai sitilo tyrimuose naudoti parametrus, kurie yra apibrézti remiantis empiriniais tyrimais,
bendro modeliavimo prielaidomis ir Coexist tyrimo duomenimis [49]. Programoje yra jdiegti
autonominio transporto elgsenos ir vairavimo logikos parametrai, kurie yra gali biiti naudojami
mikroskopiniuose eismo tyrimuose.

Biitent todé¢l Siam tyrimui, autonominiy automobiliy elgsenos tipy pagrindinis duomeny Saltinis yra
PTV Vissim 2022 programiné jranga ir Coexist projektas. Siame poskyryje yra analizuojama
transporto priemoniy vairavimo logika, prielaidos, autonominio transporto vairavimo funkcijos,
reakcija | sankryZzy reguliavimo jrangg ir kiti ypatumai.
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3 lentelé. Autonominiy automobiliy prielaidos pagal Coexist PTV Vissim

Autonominio transporto tipai pagal Coexist

AT saugus béginis

AT atsargus

AT normalus

AT agresyvus

» Didelis sustojimo
atstumas

» Dazniausia uzdara
aplinka

> Dideli tarpai

» Apibréztas
marsrutas

» Néra juosty

» Didelé fiziné
atskirtis

> Visi signalai
garantuoja sauguma

» Didelis sustojimo
atstumas

» Dideli tarpai

» Atsargus
manevravimas

» Tarpai kaip ir
vairuotojo
zmogaus tik su
didesne atsarga

» Mazesni tarpai, bet vis dar
saugts.

» Informacijos gavimas i§
infrastrukttiros

» Komunikacija
privaloma

tarp TP

I naujausiag PTV Vissim 2022 programinés jrangos versija yra jtraukti autonominés transporto
priemonés vaziavimo paskui kitg automobilj modelio parametrai, kurie nurodyti 4 lenteléje, o 15
paveiksle vizualiai pavaizduoti Sie atstumo parametrai, naudojami autonominio transporto vaziavimo
paskui kitg automobilj modelyje. Automobilio elgsenos parametrai pateikti 5 lenteléje.

4 lentelé. Prielaidos (vertés) vaziavimui paskui kitg transporto priemong i$ sistemos PTV Vissim

Parametro Parametras Atsargus | Normalus | Agresyvus
Nr. AT AT AT
CCo Sustojimo atstumas (m) 1.50 1.50 1.00
CC1 Tarpo laiko pasiskirstymas (s) 15 0.9 0.6
CC2 Sekimo atstumas (m) 0 0 0
CC3 Laikas jvedimui ,,Vaziavimui paskui “ (s) -10 -8.00 -6.00
CC4 Neigiamas greicio skirtumas (m/s) -0.10 -0.10 -0.10
CC5 Teigiamas greicio skirtumas (m/s) 0.10 0.10 0.10
CC6 Virpesiy priklausomybé nuo greicio (1/(m*s)) 0 0 0
CC7 Virpesiy pagreitis (m/s2) 0.10 0.10 0.10
CC8 Pagreitis i$ vietos (m/s2) 3.00 3.50 4.00
CC9 Pagreitis esant 80 km/h (m/s2) 1.20 1.50 2.00
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15 pav. Atstumo parametrai vaziuojant paskui kitg transporto priemong

5 lentelé. Autonominés TP elgsenos parametrai vaziuojant paskui Kita transporto priemone

Parametras Atsargus | Normalus | Agresyvus
AT AT AT
Atstumas iki priekyje vaziuojancios TP

Minimalus (m) 0 0 0

Maksimalus (m) 250.00 250.00 300.00

Saveikaujantys objektai (vnt) 2 2 10

Saveikaujancios TP 1 1 8

Atstumas tarp gale vaziuojancios TP

Minimalus (m) 0 0 0

Maksimalus (m) 150.00 150.00 150.00

Sustiprinta stabdymao distancija Taip Ne Ne

Atstumas tarp statiniy objekty (m) 0.50 0.50 0.50

Objekty su kuriais sgveikauja AT agresyvaus vairavimo modelyje skaicius yra 10, o atsargaus AT ir
normalaus AT vairavimo modeliams — 2. PanaSiai yra ir su kartu sgveikaujanCiomis kitomis
transporto priemonémis atitinkamai 8 agresyvaus AT ir 1 naudojamas atsargaus bei normalaus AT
vairavimo modeliams.

Norint suprasti sgveikaujan¢iy objekty ir transporto priemoniy skaiCiaus prielaida, 6 paveiksle
parodytas PTV Vissim programinés jrangos naudojamas sgveikos transporto priemoniy ir objekty
modelio pavyzdys. 6 paveikslélyje pateiktame pavyzdyje pavaizduoti 3 saveikos objektai, skirti
autonominéms transporto priemonéms ir 1 tokia pati saveikaujanti transporto priemoné [49]. Siame
pavyzdyje AT gali susijungti su daugiausia trimis priekyje esanciais objektais ir gali tiesiogiai matyti
tik pirmaja transporto priemone.
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16 pav. Atstumo parametrai vaziuojant paskui kitg transporto priemong

Eismo juostos keitimo logika

Autonominiy transporto priemoniy eismo juostos keitimo loginius duomenis galima rasti PTV Vissim
2022 programinés jrangos vairavimo elgsenos skyriuje, skirtuke ,,Lane Change®. Jie yra detalizuoti 6

lenteléje.

6 lentelé. Autonominio transporto eismo juosty keitimo elgsenos modelio parametrai

Parametras Atsargus AT Normalus Agresyvus AT
AT

Biitinas eismo juostos keitimas (mar§rutas)
Maksimalus létéjimas
Savas pagreitis (m/s2) -3.50 -4.00 -4.00
Transporto priemoné priesais (m/s2) -2.50 -3.00 -4.00
-1m/s2 atstumui
Nuosavas (m) 80.00 100.00 100.00
Transporto priemoné priesais (m) 80.00 100.00 100.00
Sustojimo atstumas
Nuosavas sustojimo atstumas (m) -1.00 -1.00 -1.00
Transporto priemonés prieSais (m) -1.00 -1.00 -1.50
Laukimo laikas (s) 60.00 60.00 60.00
Min. pros§vaisa (priekyje/ gale) (m) 0.50 0.50 0.50
I Iétesng juosta, jei susidiirimo laikas virsija (s) 11.00 11.00 11.00
Saugaus atstumo mazinimo koeficientas 1 0.60 0.75
Didziausias 1étéjimas stabdant kartu (m/s2) -2.50 -3.00 -6.00
Aplenkti sumazinto greifio zonas Ne Ne Ne
Pazangus jsiliejimas j srautg Taip Taip Taip
Transporto priemoniy mar$ruto sprendimai Zvelgia j priekj Taip Taip Taip
Kooperatyvinis eismo juostos keitimas Ne Taip Taip
DidZiausias grei¢io skirtumas (km/h) 10.80 10.80 10.80
Maksimali susidiirimo trukmé (s) 10.00 10.00 10.00
Galinés Soninés padéties korekcija Ne Ne Ne
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Autonominio transporto elgsena atsiZvelgiant | eismo reguliavimg Sviesoforu

Kaip autonominés transporto priemonés reaguoja j Sviesofory signalus sankryzose PTV Vissim 2022
programinéje jrangoje galima matyti vairavimo elgsenos skyriuje, ,,Signal control* skirtuke. Visi

parametrai detalizuoti 7 lenteléje.

7 lentelé. Autonominio transporto elgsena $viesoforais reguliuojamose sankryzose

Parametras | Atsargus AT Normalus AT Agresyvus AT
Reakcija pasibaigus zaliai
Elgesys mirksin¢io zalio signalo metu Nuolatinis Vienas sprendimas | Vienas sprendimas
tikrinimas
Tikimybiy veiksniai
Alfa 1.59 1.59 1.59
Beta 1 -0.26 -0.26 -0.26
Beta 2 0.27 0.27 0.27

Reakcija pasibaigus raudonai

Elgesys esant raudonam/ geltonam
signalui

Sustoti (kaip ir
raudonas signalas)

Sustoti (kaip ir
raudonas signalas)

Sustoti (kaip ir
raudonas signalas)

Sumazintas saugus atstumas arti sustojimo linijos

Faktorius 1.00 1.00 1.00
Sustojimo sprendimo linijos pradzia (m) | 100.00 100.00 120.00
Sustojimo sprendimo linijos pabaiga (m) | 100.00 100.00 120.00

Autonominiy transporto priemoniy elgsenos modeliai artéjant prie mirksincio zalio $viesoforo signalo
pateikti 7 lenteléje. Nuolatinis tikrinimas reiskia, kad transporto priemoné daro prielaida, jog zalias
signalas bus matomas dar dvi sekundes. Todél vairuotojas nuolat sprendZia, ar toliau vaZiuoti, ar
sustoti, atsizvelgdamas j transporto priemonés greitj tuo momentu. Vairavimo logika sako, kad
automobilis turi sustoti, jeigu dviejy sekundZiy bégyje nespés pravaziuoti per mirksint] Zalig
Sviesoforo signalg. Kitu atveju, automobilio kompiuteris turi priimti atitinkama sprendima, Kertant
sprendimo priémimo linijg. Tikimybe, kad automobilis sustos ar ne uzsidegus mirksin¢iam Zaliam
Sviesoforo signalui, remiantis PTV Vissim programos duomenimis [49], galima apskaiciuoti pagal 1
formule:

1
p - 1+e—a@—B1v—B2dx

(1)

kurioje, p — tikimybeé, kad transporto priemoné sustos arba nesustos, esant mirksin¢iam Zzaliams
ignalui; v — artéjancios prie sankryzos transporto priemonés greitis; dX — atstumas nuo dabartinés
transporto priemonés vietos iki sustojimo linijos; a ir f — tikimybiy faktoriai, nurodyti 7 lenteléje.

4.3. Palyginimo scenarijai

Siame tyrime yra nagringjami penki skirtingi scenarijai. Pirmasis scenarijus yra sankryZzos
efektyvumo modeliavimas ir patikrinimas, kai eismo sraute yra tik jprastinés transporto priemonés.
Antrasis scenarijus apima 100 % srauto transporto, kad jis yra autonominis, atsargaus tipo. Treciajame
scenarijuje eismo srautg sudaro tik normalaus tipo AT. Tuo tarpu ketvirtasis scenarijus imituoja
sankryzos veikimo efektyvuma, kai eismo sraute yra tik agresyvaus tipo AT. Penktasis scenarijus yra
tada, kai jprastos transporto priemonés yra sumaiSytos su auks$ciausio ,,intelekto” autonominiu
transportu, o eismo sraute yra 50 % jprasty transporto priemoniy ir 50 % AT agresyvaus tipo. Toliau
esancioje lentel¢je apibendrinami vizualiai apraSyti scenarijai.
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8 lentelé. Tyrimo scenarijai

Scenarijus 1 2 3 4 5
o -
) 100 % jprastines 100 % AT 100 % AT 100 % AT | 50 % jprastiniy, 50
ApraSymas transporto . . . .
priemones atsargaus tipo | normalaus tipo | agresyvaus tipo | % AT agresyvaus tipo

Analizuojamos situacijos yra jgyvendinamos naudojant scenarijy valdymg PTV Vissim 2022
programinéje jrangoje. Scenarijy valdymas suteikia galimybe palyginti skirtingus situacijas viename
projekte ir lyginti Kiekvieno scenarijaus rezultatus su pradiniu scenarijumi, kuris $iuo atvejus bus
Jprasty transporto priemoniy sumodeliuota situacija.

Si programiné jranga taip pat turi 2 scenarijy valdymo budus, i§ kuriy vienas yra vadinamas
,Hhetiesioginiu®, kai modifikuoti scenarijaus parametrus galima atsidarius kiekvieng atskirg atvejo
langg. Antrasis yra ,,konstruktyvus® biidas, kuriame modifikacijy skirtuke galima sukurti ir redaguoti
scenarijy. Pradinis, bazinis scenarijus Siame tyrime yra pirmasis scenarijus, kai sankryzos modelio
eismo sraute yra 100 % jprasty transporto priemoniy. Bazinis scenarijus turi biiti sumodeliuotas prie$
kuriant kitus scenarijus. Sumodeliavus bazinj scenarijy, naudojant redagavimo jrankj, sumodeliuoti
kitus scenarijus tampa daug paprasCiau. Visos atskiros sukurty scenarijy modifikacijos yra
iSsaugomos skirtinguose failuose, kaip parodyta 17 paveiksle. IS esmés vienintelis kiekvieno
scenarijaus modifikavimo skirtumas yra transporto priemoniy vairavimo elgsena, priklausanti nuo
scenarijaus tikslo.
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Jautrumo analizé

17 pav. PTV Vissim — scenarijy valdymas

Tyrimo pabaigoje papildomai yra atlickama sankryzos jautrumo analizé, siekiant iSanalizuoti

sankryzos efektyvuma, kai didéja eismo intensyvumas. Todé¢l laipsniskas srauto didinimas
modeliavime yra atliktas prie modelio esamy apim¢iy pridedant 15 %, 30 % ir 50 % kaip parodyta 9

ir 10 lentelése.

9 lentelé. Transporto srauto padidéjimas Karitny pl. sankryzoje

Srauto
padidéjimas (

Transporto srauto apimtis kiekvienai krypciai

%)

Vaidoto g. link
centro

Kariiiny pl.

Vaidoto g. link
VaiSvydavos

Viso

0 %

861

501

489

1851

15 %

990

576

562

2128

30 %

1119

651

636

2406

50 %

1291

751

733

2775
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10 lentelé. Transporto srauto padidéjimas Breslaujos g. sankryzoje

Srauto Transporto srauto apimtis kKiekvienai krypéiai
padidéjimas (
%) IS BarSausko i Breslaujos g. I$ Tunelio i Viso
Tunelio g. BarSausko g.
0 % 1731 753 1776 4260
15 % 1932 747 2011 4690
30 % 2184 845 2273 5302
50 % 2520 975 2623 6118

Jautrumo analizé buvo isbandyta su trimis pagrindiniais scenarijais, apibréztais Siame skyriuje, tai yra
atveju, kai visg srautg sudaro tik jprastinés transporto priemongs, atveju, kai transporto sudétis sraute
yra tik agresyvaus tipo autonominis transportas ir atveju, kai eismo srautg sudaro misrus transportas
(50 % jprastinés transporto priemonés ir 50 % agresyvaus tipo autonominis transportas. Pagrindinés
jautrumo analizés tikslas yra palyginti, kaip didéjantis eismo srautas gali santykinai paveikti
pagrindinius scenarijus.
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5. Mikroskopinis tyrimas

Siame skyriuje yra apraSomas tiriamojo modelio procesas, t. y. nustatomi tinkami parametrai
modeliuojamai sankryzai, eismo srautg sudarantiems automobiliams ir jy marSrutams. Taip pat yra
pateikiami pagrindiniai sankryzy elementai, iSdéstymas, keliy projekcijos, sumazinto grei¢io zonos ir
konfliktiniy zony vietos. Visuose §io tyrimo modeliavimo modeliuose visi ilgio, greicio ir pagreicio
parametrai pateikiami pagrindiniais SI sistemos vienetais kaip parodyta 18 paveiksle. Modeliavime,
matuojant ilgj yra naudojami metrai ir kilometrai, o transporto priemoniy greitj — kilometrai per
valandg. Kadangi abi analizuojamos Kauno miesto sankryzos turi panaSig tyrimo eiga, tai Siame
skyriuje pagrindinis démesys bus skiriamas Breslaujos ir BarSausko gatviy sankryzai. Todél Vaidoto
g. ir Karitiny pl. sankryzos tyrimo eigos paveikslai bus pateikiami prieduose.

B} Network settings ? it

Vehicle Behavior Pedestrian Behavior Units  Attributes Display Standard types Dri ¢ | *

All Imperial Length: Kilometers %
All Metric e v
Millimeters e

Speed: Kilometers/Hour

Meters/Second w

<

Acceleration: |Meters/Second?®

18 pav. Matavimo vienety nustatymas PTV Vissim

Kuriant sankryzos modelj PTV Vissim programine jranga, kaip fono vaizdas buvo panaudota tiksli
Breslaujos, Tunelio ir BarSausko gatviy SankryZzos vietos ortofoto nuotrauka, pavaizduota 19
paveiksle, kur atsispindi visos sankryzos tikslus keliy tinklo iSdéstymas.
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19 pav. PTV Vissim sukurtas sankryzos modelis skirtas tyrimui.

Visos Siame modelyje naudojamos sankryzos jungtys yra apibréztos kaip miesto (motorizuotos)
elgsenos tipo (20 paveikslas). Véliau parametruose bus apibréziamas kiekvienas scenarijus ir kokios
transporto priemonés sudarys eismo srauta.

A XK 21T Lanes -REBE A
unt 12 N Name UnkBenavType DisplayType Level NumLanes Length2D  isCd
5 7 Bresiawos g 1: Urban (motonzed) 1: lcad gray 11 Base 2 122.500
o 0 Brestaujos g 11 Urban imotorized) 1; Road gray | 1: Base 1 124,004
7 OO 1 Wb 1! Roaa gray 2 39 602
a " 11 Wi 1L Road gray 2 42 080
9 : 1AM 1 Road gray 1 BO8R3
10 ] 1: Lty 1 ¥ o ar 1 19000
11 10004 11 U 1 ad g 1 0823
12 D005 1: U 1: foad gr 1 820

20 pav. PTV Vissim Breslaujos sankryzos jung¢iy tipai

Siame tyrime yra panaudota sumazinto greigio zony funkcija PTV Visim programinéje jrangoje. D¢l
sumazinto greicio zony, | Sias zonas jvaziuojancios transporto priemoneés privercia sulétinti greitj, o
kai i§ Sios zonos iSvaZziuoja, tada transporto priemonés jsibégéja, kol iSvaziave i§ sumazinto greicio
zony pasiekia buvusj greitj. Sumazinto grei¢io zonos buvo suprojektuotos lauztine forma, atkartojant
transporto priemonés judesj sankryzoje j deSing arba kair¢ kaip pavaizduota 21 paveiksle.
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21 pav. Sumazinto grei¢io zonos Breslaujos sankryzoje

PTV Vissim konfliktiniy zony jrankis buvo naudojamas visose sankryzos vietose, kuriose persidengia
skirtingy eismo srauty trajektorijos, todél svarbu apibrézti pagrindiniy ir mazesniy srauty pirmuma.
22 paveiksle galima matysi zaliai pazymétus pagrindinius srautus, kuriuose vaziuojancios transporto
priemongés neturi duoti kelio kitoms TP. Vadinasi, raudona spalva pazymétos transporto priemonés
eismo sraute turi sulétinti greitj, kad jsitikinty, kad konfliktinéje zonoje néra kitos transporto
priemongs ir tik tada vaziuoti.

Start Page  Network Editor

<P LB <single Lst> -REHR G A
Count: 18 Link1 VisibLinkl  Link2 Visiblink2  Status | FrontGapDef RearGapDef ||
| T 100010000 [ l000Passwe | b5 03
23 | 100010001 | 1000 Passie | 05| 05|
32 i 100.0 10007 i 1000 Passive | 05/ 05/]
47 Bresizuos g | 1000&Breslavjosg 1000 Passive | 03| 03|
B ANl ul X, di ERLWNET.. YN AnAAD D N

22 pav. Konfliktinés zonos Breslaujos sankryzos modelyje
5.1. Mikroskopinio tyrimo parametrai

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra jvertinti sankryzos veikimo efektyvumg pagal penkis skirtingus
scenarijus rytinio piko metu, todél simuliacijos laikotarpis buvo viena valanda, kur transporto
priemonés | eismo tinklg patekdavo per pirmasias 3600 simuliacijos sekundes. Prie nustatyto
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simuliacijos laikotarpio buvo pridétos papildomos 10 minuciy (600 sekundziy) tam, kad eismo tinkle
esancioms transporto priemonéms biity suteikta uztektinai laiko tinkamai palikti visg tinklg.

Simuliacijos pradzios laikas 2022-03-30 buvo 7:30 val., toks pat, prie kokio ir buvo skai¢iuojami
esami eismo srautai. Simuliacijoje naudojama rezoliucija gali taip pat turéti jtakos transporto
priemoniy elgsenai ir jy sgveikai tinkle. PTV Vissim programoje galima pasirinkti, kad skiriamosios
gebos diapazono reik§mé biity sveikasis skai¢ius nuo 1 iki 20. Siuo atveju pasirinkta reik§mé 10 (23
paveikslas), nes remiantis PTV Vissim naudojimo instrukcija, nuo 10 iki 20 svyruojanti verté
uztikrina sklandesnj transporto priemoniy judéjima [50].

YTAMIC SSSINMENnt YOUIMe MCrement

—
| F_" ] Cance!

23 pav. Tyrimo parametrai PTV Vissim

24 paveiksle pavaizduotas ,,Random seed* nustatymas eismo srauto nustatyme, kuris turi tam tikros
jitakos atlikto tyrimo rezultatams. Siekiant, kad tyrimo rezultatai biity kuo tikslesni ir modeliuojant
kiekvieng scenarijy, nustatyta, kad simuliacija turi biiti vykdoma ne maziau penkis kartus, su vis
skirtinga Sio parametro reikSme, kaip parodyta 10 lentel¢je. Galiausiai yra apskaic¢iuojamas vidutinis
visy penkiy simuliacijy rezultatas, kuris turi padaryti kiekvienos simuliacijos rezultatus tikslesniais.

11 lentelé. Parametro ,,Random seed* vienos simuliacijos pavyzdys

Simuliacijos ,,Random seed* reikSme Pradzios laikas Pabaigos laikas (S)
Nr.
1 42 0:00:00 4200
2 47 0:00:00 4200
3 52 0:00:00 4200
4 57 0:00:00 4200
5 62 0:00:00 4200

Siame tyrime yra labai svarbu tinkamai pasirinkti naudojamas funkcijas tokias kaip transporto
priemonés pagreitis ir 1étéjimas. Lygiai taip pat svarbu yra parinkti tinkamg transporto priemonés
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tipg, transporto priemonés klase ir vairavimo elgseng, kuri yra pasirinkta §io tyrimo eismo srauto
analizei.

PTV Vissim programinés jrangos paketas suteikia galimybe pasirinkti norimg maksimaly ir norimg
transporto priemoniy pagreitj, kuris gali biti atitinkamai teigiamas arba neigiamas. Siuos nustatymus,

esant poreikiui, galima keisti, kaip pavaizduota 24 paveiksle.

etwork Objects

Links

Desired Speed C
Reduced Speet
Priority Rules
Stop Signs
Signal Heads
Detectors
Vehicle Inputs
Vehicle Routes
Vehicle Attribute
Parking Lots
Public Transport
Public Transport
Nodes ‘
Data Collection
Vehicle Travel Ti

Queue Counters

9% Breslaujos sankryza.inpx - PTV Vissim 2022 (SP 04) Thesis (Academic License)

File Edit View Lists Base Data |Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presenta

DB, & #~ Network Settings

User-Defined Attributes
Aliases

2D/3D Model Segments
2D/3D Models
Functions

Distributions

Vehicle Types

Vehicle Classes

Driving Behaviors

Link Behavior Types
Pedestrian Types
Pedestrian Classes
Walking Behaviors
Area Behavior Types
Boarding Delay Types
Display Types

Levels

Time Intervals

P> i B _: Pauseat
k Editor

kEdtor |
T XIEREEE

Maximum Acceleration
Desired Acceleration
Maximum Deceleration
Desired Deceleration
Critical Speed

Lateral drift speed

Boarding Delay

24 pav. Pagreicio parametry keitimo meniu PTV Vissim

Pats pagreitis, ar jis biity teigiamas ar 1étéjantis, kiekvienam zmogaus valdomam automobiliui., turi
biti nustatomas atsitiktine tvarka, kaip ir yra realiame pasaulyje. Kaip parodyta 25 paveiksle, tai
turéty biti reikSmé tarp dviejy raudony linijy. Horizontali skalé (abscisés) rodo transporto priemonés
greit], o vertikali skal¢ (ordinatés) — pagrei€io reikSme. Iprastas transporto priemoniy grafikas 25
paveiksle, apibudinantis pagreicio greic¢iy funkcines reikSmes, turi tris kreives; viduriné kreivé skirta
vidutinéms reik§méms, kur dvi ribinés kreivés apibrézia pralaidumo reiksmes [50].

Atsizvelgiant | tai, kad autonominis transportas yra pilnai savarankiskas, tai jy tiek teigiamas, tiek
neigiamas pagreitis gali biiti pastovus. Tod¢l Siame tyrime yra daroma prielaida, kad autonominés
transporto priemonés jsibégéja ir létéja vienodai ir labai panaSiai. Todé¢l Siame tyrime visi
autonominiai automobiliai turi ta pacig kiekvieno nagrinéjamo parametro reikSmg, t. y. didZiausia
pagreitj ir létéjima ir norimus pagreiéio ir 1étéjimo rodiklius (25 — 28 pav.). Si prielaida apima tiek
autonominius lengvuosius automobilius, tiek ir krovininius mikroautobusus, kurie specialiai nebus
i8skirti.
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B Maomum Acceleraticn

Number 1 Name On Namber 3

- oSO

- {OREN

Accaleration (m/s’)

B

Accoleration (m/s%)

Speed (km/h)

|prastas automobilis

um Acceleration

Nome

Asonoming mtomobils

Speed (km/hj}

Autonominis automobilis

25 pav. Maksimalaus pagreicio prielaidos jprastam ir autonominiam automobiliui PTV Vissim

B Desero Acoslenation

B Desred /

Numder: 11 Nomer Car Numer
R ) .‘\ \ . s:‘ "\ L -

£ 2

P ot

= &

[ <

- €

« T

= <

Speed (km/h

Jprastas automobilis

Nome: | Atooommnes sutomobiss

Speed (km/h)

Autonominis automobilis

26 pav. Norimo pagreicio prielaidos jprastam ir autonominiam automobiliui PTV Vissim
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27 pav. Maksimalaus 1étéjimo prielaidos jprastam ir autonominiam automobiliui PTV Vissim

B Desved Deceleration ' x B Desired Deceieration
m Nam ey ’
TEAR - -SOR0R
E e
: :
L] g
] s
4 ¥
o e
Speed (km/h) Speed (km/h)
|prastas automobilis Autonominis automobilis

28 pav. Norimo létéjimo prielaidos jprastam ir autonominiam automobiliui PTV Vissim

Norimas transporto priemonés greitis yra kritinis parametras Siame tyrime, nes jis turi jtakos kelio
pralaidumui ir transporto priemonés kelionés laikui. Jeigu nebus tokios situacijos, kad automobiliui
reikety stabdyti dél atsiradusio kito automobilio, klitities ar Sviesoforo signalo, automobilis turés
judéti pasirinktu greiciu.

29 paveiksle galima matyti jprastiniy ir automominiy automobiliy norimo greicio grafikus. Absisiy
asSis apibrézia tikslius norimus transporto priemoniy greicius, kai tuo tarpu ordinaSiy asis apibrézia
procenting iSraiSkg lyginant su visomis transporto priemonémis esanciomis sraute.

Siam mikroskopiniam eismo srauto tyrimui norimas grei¢io pasiskirstymas jprastinéms transporto
priemonéms yra pasirinktas taip, kad 10 % transporto priemoniy turi vaziuoti 45-50 km/h greiciu;
dar 10 % transporto priemoniy turi vaziuoti 55-60 km/h greic¢iu. Taigi, didzioji srauto dalis, 80 %
transporto priemoniy, vaziuos grei¢iu nuo 45 km/h iki 60 km/h.
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Kalbant apie autonomines transporto priemones, yra daroma prielaida, kad $iy transporto priemoniy
norimy greiciy diapazonas bus daug mazesnis ir jie laikysis grei¢io apribojimo, prieSingai nei
dauguma zmoniy, kurie taip akylai to nedaro. Todél yra daroma prielaida, kad AT juda pastoviu
greic¢iu nuo 50 km/h iki 55 km/h, kaip parodyta 29 paveiksle (autonominiy automobiliy kreivé).

Cumulative distribeition
Cumulative distribution

Desired speed (km/h Desired speed (km/hj)

|prastas automobilis Autonominis automobilis

29 pav. Greicio reikSmés jprastiniams ir autonominiams automobiliams
5.2. Automobiliy tipai ir vairavimo elgsena

PTV Vissim programiné jranga suteikia galimybes apibrézti transporto priemoniy grupe, kai
transporto priemonés yra SU panaSiomis techninémis savybémis pvz., autonomings transporto
priemongs ir tada priskirti Sias transporto priemones tam tikrai transporto priemoniy klasei [50]. 30
paveiksle galima matyti Sio tyrimo naudojamus automobiliy tipus. Kiekvienas transporto priemonés
tipas yra susietas su konkrecia funkcija, iSsamiai apibrézta anksciau Siame skyriuje.

Tyrime naudojamos trys pagrindiniai transporto priemoniy tipai, tai automobiliai, autobusai ir
sunkveZimiai. Kitos transporto priemonegs ir péstieji tyrime nebus jskaiciuoti, nes pés€iyjy eismas yra
pilnai atitinkantis Sviesofory signalus ir neturi jtakos transporto priemonéms. Panasi situacija taip pat
ir Vaidoto g. sankryzoje, pésCiyjy peréja yra ties Karitiny pl. kryptimi ir didelés jtakos nedaro, nes
pésciyjy srautas C¢ia visiSkai minimalus.

31 paveiksle galima matyti, kad visiems tyrime naudojamiesms transporto priemoniy tipams yra
naudojamos maksimalaus ir norimo pagrei¢io, maksimalaus 1été&jimo ir norimo létéjimo funkcijos.

Transporto priemoniy klasés, naudojamos klasifikuojant kiekvieng transporto priemonés tipa, susietg
su skirtingu vairavimo elgesiu, parodytos 32 paveiksle.
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ehicle Types

-~ e 2 X 2121 B R <single List> -BREAR &

Count: 12 No |Name Category Model2D3DDistr
1 100||prastas auto Car 10: Car
2 200||prastas sunkv HGV 20: HGV
3 300 |prastas autobusas Bus 30: Bus
4 400 Atsargus autonom auto Car 10: Car
5 500 Atsargus autonom sunkv HGV 200 HGV
6 600 Atsargus autonom autobus Bus 30: Bus
7 700|Mormalus autonom auto Car 10: Car
8 800 MNormalus autonom sunkv HGV 20: HGV
9 900 Normalus autonom autobus Bus 30: Bus
100 10... Agresyvus autonom auto Car 100 Car
11/ 11... Agresyvus autonom sunkv HGV 20: HGV
12| 12... Agresyvus autonom autobus Bus 30: Bus

ColorDistr1
1
1: Default
1: Default
1: Default
1: Default
1: Default
1
1
1
1
1
1

Default

Default

: Default
: Default
: Default
: Default
: Default

30 pav. Automobiliy tipai PTV Vissim programoje

B} vehicle type

No.: Name: ||prasta5 automobilis

Static ~ Functions & Distributions Special External Driver Model

Maximum acceleration: | 1: Car
Desired acceleration: 1: Car
Maximum deceleration; |1: Car

Desired deceleration; 1: Car

Weight:
Power;

Occupancy: | 1: Single Occupancy

31 pav. Skirtingy automobiliy tipy funkcijos

50



Vehicle Classes / Vehicle types
- & e X5 2451 T venicle types -REAR &
Count: 12/No |Name VehTypes |UseVehTypeColor Color
1 10/|prastas automobilis 100 v ..::255, 0, 0, 0)
2| 20||prastas sunkveZimis 200 v .u:j255. 0,0,0)
3 30 |prastas autobusas 300 v .(255. 0,00
4| 40|Atsargus autono autom 100 v ..;j255, 243,12, 21)
5| 50|Atsargus autonom sunkv 200 v .(255, 243,12, 21)
6 60 Atsargus autonom autobu  |300 v .u:j255. 243,12, 21)
7 70/Normalus autono autom 100 v |:||::255. 246, 245, 9)
8 80 Normalus autonom sunky 200 v |:||:j255. 246, 245, 9)
9 90 Normalus autonom autobu |300 v |:||:j255. 246, 245, 9)
10 100|/Agresyvus autono autom 100 v |:|.;j255, 32, 246, 9)
11 110|Agresyvus autonom sunkv 200 v |:||;j255, 32, 246, 9)
12 120|Agresyvus autonom autobu |300 v |:||:j255. 32,246, 9)

32 pav. Automobiliy klasés ir tipai programoje PTV Vissim
Transporto priemoniy vairavimo elgsena

PTV Vissim programinéje jrangoje gali biiti naudojami keli vairavimo elgsenos biidai tokie kaip
vaziavimas paskui kitg transporto priemone, eismo juostos keitimas ir elgsena reaguojant j Sviesofory
signalus. Autonominio transporto vairavimo elgsena programoje PTV Vissim yra pagrjsta vaziavimo
logika pagal 4-ame skyriuje minéto CoEXist projekto duomenis. 33 paveiksle parodytos Siuo metu
PTV Vissim turimos AT vairavimo elgsenos kategorijos naudojamos siame darbo tyrime.

Start Page Network Editor

Driving Behaviors

E- M 2 X5 2421 & <sSingle List> -BHEBAR &

Count: 8 Mo MName MuminteractObj |StandDistlsFix |StandDist |CarFollowModType

1 1|Urban (motorized) 4 0.50|Wiedemann 74
2 2 |Right-side rule (motorized) 2 0.50 ' Wiedemann 99
3 3|Freeway (free lane selection) 2 050 Wiedemann 99
4 4 |Footpath (no interaction) 2 0.50No interaction

5 5|Cycle-Track (free overtaking) 2 050 Wiedemann 99
6 101 AV cautious (CoEXist) 2 0.50 ' Wiedemann 99
7 102 AV normal (CoEXist) 2 0.50 Wiedemann 99
8| 103|AV aggressive (CoEXist) 10 0.50 ' Wiedemann 99

33 pav. Vairavimo elgsenos logikos kategorijos PTV Vissim programoje
5.3. SankryZos eismo reguliavimas Sviesoforais

Atsizvelgiant | tai, kad BarSausko ir Breslaujos gatviy sankryza yra reguliuojama $viesofory, zemiau
pateikiami sankryzos reguliavimo jrenginiy parametrai, kurie buvo nustatyti duomeny rinkimo diena.
Natiiriniu biidu naudojant laikmatj, buvo iSmatuotas kiekvieno Sviesoforo signalo laikas. Gauta
informacija buvo panaudoti programoje PTV Vissim sudarant $viesoforo ciklg sankryZose.
Sviesoforo signaly valdymo tipas yra parinktas kaip fiksuoto laiko (34 paveikslas).
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34 pav. Sviesofory signalai Breslaujos sankryZoje
5.4. Vertinimo rodikliai

Pagrindiniai vertinimo rodikliai naudojami tyrime yra susije su transporto priemoniy kelionés laikais
ir spusciy ilgiais. Tyrime naudojami tokie programinés jrangos jrankiai kaiop duomeny rinkimo
linijos, automobiliy kelionés laiky ir transporto priemoniy eiliy matavimo linijos.

Eiliy vélavimas, sustabdymo momentai ir transporto eiliy ilgiai kaip ir kelionés laikas yra vertinami
Siame tyrime. Tyrime kiekvieno parametro reik§Smé turi biti uzfiksuojama kas 300 sekundziy, kaip
pavaizduota 35 paveiksle. Taigi, rezultatai yra matuojami po 5 minuciy simuliacijos, kurios pacios
bendras laikas yra parinktas 1 valanda ir 10 minuciy (4200 sekundziy).

Taigi galutiniame Sio tyrimo vertinime yra stebimi kiekvieno vertinimo parametro visy laiko intervaly
vidutiniai rezultatai.
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Result Management Result Attributes  Direct Output

Additionally collect data for these classes:

Vehicle Classes Pedestrian Classes
10: jprastas automobilis A 10 Man, Woman
20: |prastas sunkveimis 30: Wheelchair User

30: [prastas autobusas

40: Atsargus autono autor
50: Atsargus autonom sun
60: Atsargus autonom aut
70: Normalus autono autc ¥

Collectdata From-time To-time Interval

Parking spaces
Pedestrian Grid Cells
Pedestnan network performance

Area measurements 3 0| 99999 99999
Areas & ramps O 0| 99999 99999
Data collections [ 0 99999 300
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Pedestrian travel times
Queue counters

Vehicle inputs

Vehicle network performance

QOO0

Vehicle travel times

35 pav. Tyrimo vertinimo rodikliai PTV Vissim programoje
Duomeny rinkimas

Duomeny rinkimo taskai yra iSdéstyti paciose kelio juostose eismo dalyviams skaiciuoti. Naudojami
indukcinés kilpos detektoriai. Siame tyrime $ie detektoriai yra naudojami fiksuoti kiekvienos eismo
juostos eismo srauto apim¢iai ir transporto priemoniy kelionés laikui nustatyti, kaip parodyta 36
paveiksle. Sie detektoriai, taip pat, yra naudojami modelio patikimumui nustatyti. Privalu jsitikinti ar
modelis teisingas ir kokia yra jo rezultaty paklaida lyginant su realia situacija gatvése. Suskaiciuotos
transporto priemonés kiekvienoje kryptyje bus palyginamos su gautais duomenimis natiiriniu biidu,
realiose sankryZose.
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36 pav. Informacijos rinkimo taskai Breslaujos sankryzoje

Prie kelio dangos yra pritvirtinti ir transporto eiliy matuokliai, skirti matuoti eiliy ilgj i§ konkreciy
viety, kaip parodyta 37 pav. Eilés ilgis yra rezultatas, uzfiksuotas ilgiu (metrais), 0 ne transporto
priemoniy skaiius eil¢je. [50] Sis jrankis buvo naudojamas kuriant tyrimo modelj ir matuojant
vidutinj visy transporto priemoniy eiliy ilgj.
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37 pav. Transporto priemoniy eiliy matuokliai Breslaujos sankryZoje

Transporto priemoniy kelionés laiko matavimas yra sukurtas kiekvienai eismo juostai, pritvirtinant
po du matavimo taskus kelyje; tai yra pradzios ir pabaigos matavimo taskai. Taigi PTV Vissim padeda
matuoti transporto priemonés kelionés laika (sekundémis) tarp $iy dviejy tasky, jskaitant transporto
priemongs stovejimo spistyje laika.
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Reikia pabrézti, kad Sio tyrimo modeliuose transporto priemoniy kelionés laikai yra matuojame 200
m ilgio kelio ruoze, tai yra kiekvienoje sankryzos kryptyje, kaip parodyta 38 paveiksle.
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38 pav. Automobiliy kelionés laiko parametrai

Galiausiai, Sio tyrimo vidutiné transporto priemongs kelionés trukmé ir vidutinis kelionés pailgéjimo
laikas buvo i$matuoti naudojant transporto priemonés kelionés laiko jrankj PTV Vissim programinéje
jrangoje. Laikas, kurj automobilis sugaista nuvaziuoti nuo vieno tasko iki kito yra laikomas vidutiniu
kelionés laiku. Vidutinis laiko tarpas, kurj automobilis sugaista sustoj¢s savo judéjimo kelyje yra
vadinamas vidutiniu kelionés pailgéjimo laiku. 39 paveiksle yra pateikta aiskinamasis kelionés laiky

grafikas.
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Atstumas (m)

Vidutinis kelionés
pailgéjimo laikas (s)

A 4

Laikas (s)

Kelionés trukme (s)

39 pav. Vidutinis delsimas automobilio visos kelionés laike
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6. Tyrimo rezultatai

Taigi, esamo realaus eismo srauto skai¢iavimy modeliavimas yra atliktas naudojant realius sankryzy
eismo srauty, geometrijos ir §viesofory signaly laiky duomenis. Siam tyrimui yra suformuluoti
skirtingi modeliavimo scenarijai. Taip pat buvo atlikta sankryzy jautrumo analizé, sistemingai
pridedant daugiau transporto priemoniy visiems sankryzy eismo dalyviy postkiy Kryptims pagal
kiekvieng scenarijy. Kaip galima matyti 40 paveiksle, tyrimui uzbaigti yra atlickamos simuliacijos.
Siame skyriuje pateikiami visi modeliavimo rezultatai i§ visy scenarijy, suformuluoty ir aptarty
ketvirtame skyriuje.

Siame tyrime buvo modeliuojami penki scenarijai, kur kiekvienas scenarijus atspindi skirtingg
vairavimo elgeseng. Nagrin¢jami scenarijai:
1. kai 100 % modelio transporto priemoniy yra jprastos transporto priemoneés;
kai 100 % transporto priemoniy yra atsargus AT tipo;
kai 100 % transporto priemoniy yra normalus AT tipo;
kai 100 % transporto priemoniy yra agresyvus AT tipo;
kai 50 % transporto priemoniy yra jprastos ir 50 % yra agresyvaus AT tipo.

ok wn

Taigi 2, 3 ir 4 scenarijuose imituojamas trijy skirtingy autonominiy transporto priemoniy lygiy
poveikis eismo srautui. Penktasis scenarijus simuliuoja AT jtaka, kai tokios transporto priemonés
eismo sraute yra sumaiSomos su jprastomis transporto priemonémis, kas buty realiausiai tikétina, kai
AT taps plaiai prieinamu daugumai zmoniy. Pirmasis scenarijus imituoja jprasty transporto
priemoniy elgesj sankyZose. Siuose modeliavimuose naudojami realiis esami Kauno miesto sankryzy
transporto priemoniy duomenys, kurie buvo surinkti nattriniu biidu. Tyrime naudojami duomenys
buvo surinkti jprasting savaite, tre¢iadienj, rytinio piko metu t. y. 07.30 — 08.30 val. laiko tarpe.

Siame skyriuje yra vertinami pateikiami $iy penkiy scenarijy transporto priemoniy vidutiniai kelionés,
stovéjimo spiistyje ir kelionés pailgéjimo laikai, transporto srauto eiliy ilgio modeliavimo rezultatai.

40 pav. Breslaujos sankryzos simuliacija PTV Vissim
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Vidutinis kelionés laikas Breslaujos sankryzoje
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41 pav. Vidutinis kelionés laikas Breslaujos sankryZoje

Modeliavimo rezultatai 41 ir 42 paveiksluose rodo skirtingy scenarijy vidutinj kelionés laika, kuris
yra matuojamas nuo transporto priemonés jvaziavimo j sankryzos ruoza (200 m prie$ sankryza) iKi
kol transporto priemon¢ i§vaziuoja i§ §io ruozo (200 m uz sankryZos).

Taip pat, pateikiami ir 43 bei 44 paveikslai, kuriuose iskiai matoma, kad 3, 4 ir 5 scenarijuose
transporto kelionés laikai sumazgja palyginti su originaliu, t. y. iprasty TP scenarijaus atveju (1
scenarijaus).

Verta pastebéti, kad Breslaujos ir Tunelio g. kryptimi 4 scenarijumi kelionés laikas sumazéja daugiau
negu 25 procentais, kas sudaro 14,5 sekundés vienai transporto priemonei, o i§ Karitiny pl. kitoje
sankryzose transporto priemoniy kelionés laikas sumazéja net 15 sekundziy.
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Vidutinis kelionés laikas Karitiny pl. sankryza
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42 pav. Vidutinis kelionés laikas Karitiny pl. sankryzoje

Vidutinio transporto priemoniy kelionés laiko sankryzose grafikai rodo, kad autonominis transportas
3 ir 4 scenarijuose suteikia pranaSumg prie$ jprastines transporto priemonés Siame tyrime, nes
konkreciai sankryzos srautus daro efektyvesnius. Taigi 5 scenarijuje, kur 50 procenty transporto
priemoniy yra jprastinés ir 50 procenty AT agresyvaus tipo, kitaip tariant, misrios sudéties eismo
srautas paveiksluose abiems nagrinéjamasi atvejais iki 15 procenty sumazina laika, reikalingg jveikti
sankryZa transporto priemonei.
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Vidutinio TP kelionés laiko pokytis Breslaujos sankryzoje
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43 pav. Vidutinio kelionés laiko pokytis procentais Breslaujos sankryzoje
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44 pav. Vidutinio kelionés laiko pokytis procentais Karitiny pl sankryzoje

Pazvelgus i 45 paveiksla, galima matyti, nagrinéjamy scenarijy, vidutinj kelionés pailg¢jimo laika,
kuris skai¢iuojamas kaip skirtumas tarp idealaus numatyto laiko tarpo, per kurj transporto priemonés
turi jveikti sankryzg ir faktinio laiko, per kurj buvo nuvaziuotas nustatytas atstumas sankryzoje.

Galima pastebéti, kad didziausias kelionés pailgéjimo laikas yra 2 scenarijuje, kur atsargaus tipo AT
tik padidina §j laika lyginant su jprastinémis transporto priemonémis. Y patingai tai iSryskéja Tunelio
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ir Breslaujos g. kryptyje, kur keliaudami automobiliai sugaiSta papildomas 8 sekundes, kai tuo tarpu

100 % autonominio transporto agresyvaus tipo sutaupo 35 sekundes laiko.
Vidutinis kelionés pailgéjimo laikas Breslaujos sankryzoje
1600
1400
1200
1000

800

TP skaicius

600

400

200

IS Tunelio g. link IS Tunelio g. link 13 Breslaujos 1S Breslaujos 1S BarSausko IS BarSausko
Breslaujos Barsausko link Tunelio  link BarSausko link Breslaujos  link Tunelio

Vaziavimo kryptis

TP skaiius === 1 Scenarijus =====2 Scenarijus 3 Scenarijus 4 Scenarijus

45 pav. Vidutinis kelionés pailgéjimo laikas Breslaujos sankryZoje

80

10

5 Scenarijus

Laikas (s)

Zitirint j Karitny pl. sankryZos situacija 46 paveiksle matyti, kad AT visai neblogai susitvarko su
uzduotimis nereguliuojamoje sankryzoje, o ypatingai kryptyje i§ VaiSvydavos | centra, agresyvaus

tipo AT sugeba sumazinti kelionés pailgéjimo laikg beveik 36 sekundémis.
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Vidutinis kelionés pailgéjimo laikas Karitiny pl. sankryZoje
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46 pav. Vidutinis kelionés pailgéjimo laikas Karitiny pl. sankryzoje

Nagrinéjant vidutinio kelionés pailgéjimo laiko pokyc¢io duomenis 47 paveiksle, i§ karto pastebima,
kad Breslaujos sankryZoje, kryptyje Tunelio — BarSausko g. yra daugiau negu 50 % sutrumpinamas
kelionés pailgéjimo laikas, kas yra net 37 sekundés. Taip pat neblogas rezultatas ir kryptyje i$
Breslaujos link BarSausko g. ir siekia beveik 35 %, taip sumazindamas nenaudingg eismui laikg. 5
scenarijus, kurio grafikas visas yra Zemiau 0 ribos, rodo, kad misri transporto sudétis, susidedanti i§
AT ir jprastiniy automobiliy kelionés pailgéjimo laikus maZina ir gerina eismo srauto laiduma.

Ilgesniame laikotarpyje AT gali sumazinti kelionés vélavimg reguliuojamoje sankryzoje, kaip matyti
i$ 4 ir 5 scenarijy. Taciau galima matyti, kad atsargus AT (2 scenarijus), tikétina, dél didesniy tarpy
tarp transporto priemoniy turi didZiausig transporto priemoniy vélavimo laika palyginti su kitais
scenarijais.

Stebint 48 paveiksle pavaizduota Karitiny pl. sankryzos grafika, i§ karto pastebima, kad virs 50 %
pokytis pastebimas kryptyse i§ VaiSvydavos, kur eismui tenka maziausiai laiko stovéti. O kryptyje i$
Vaidoto g. link Vai§vydavos pokyc¢io néra, nes ten néra ir jokio faktinio kelionés pailgéjimo.
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Vidutinio kelionés pailgéjimo laiko pokytis Breslaujos sankryzoje
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47 pav. Vidutinio kelionés pailgéjimo laiko pokytis Breslaujos sankryZoje
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48 pav. Vidutinio kelionés pailgéjimo laiko pokytis Kariiiny pl. sankryZoje

49 paveikslo, Breslaujos g. sankryzos grafike, yra palyginamas kiekvieno scenarijaus vidutinis
stovéjimo splstyje laikas su baziniu scenarijumi, kuris yra 1 scenarijus. Pavyzdziui, pagal 4 scenarijy
vaziuojant i§ Tunelio g. link BarSausko g. pastebima, kad agresyvaus tipo AT vidutini$kai spistyje
praleis apie 47 sekundes, o tai yra beveik 13 % maziau negu tuo atveju jeigu eismg sudaryti tik
jprastinés transporto priemonés. Be to, pagal 3 scenarijy normalaus tipo AT sugeba sumazinti vidutinj
laikg praleista eismo spiistyje mazdaug 8 %.
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Vidutinis stovéjimo spustyje laikas Breslaujos sankryzoje
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49 pav. Vidutinis stovéjimo spustyje laikas Breslaujos sankryzoje

Pazvelgus 50 paveiksla, galima i§ karto suprasti, kad AT turi didelj poveik] transporto priemoniy
stovéjimo laikui spiistyse, nes visi scenarijai (2-5 scenarijai) kuriuose yra AT turi rySky laiko
pranasuma prie§ jprastines transporto priemones. Ypac 4 scenarijus, kur kryptyje i§ Karitiny pl. |
desing pus¢ yra didziausias laiko skirtumas nuo jprastiniy transporto priemoniy, 44 sekundziy
skirtumas stovéjimo spiistyse.
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Vidutinis stovéjimo spustyje laikas Karitiny pl. sankryZzoje
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50 pav. Vidutinis stovéjimo spiistyje laikas Karitny pl. sankryzoje

Be to, zitrint | 50 paveikslg, scenarijaus su jprastais automobiliais ir AT, judéjimo Kkryptimi
Breslaujos g. link BarSausko, vidutinis stovéjimo eiléje laikas sumazéjo daugiau negu 12 %, turint
omenyje 24 % sumazéjima, kai srautg sudaro 100 % AT.

Vienintelis, 2 — asis scenarijus yra nepalankus AT, kadangi jj sudaro atsargaus tipo AT, kuris palaiko
didelius atstumus tarp eismo dalyviy, turi atsargius reakcijos laikus. Siuo atveju, lyginant su tik
jprastinémis transporto priemonémis, stovéjimo eiléje laikas iSaugo 3-8 %, kaip galima matyti 51
paveiksle.

Maziausiai vidutinis stovejimo eiléje laikas kinta tose kryptyse, kuriose automobiliy skaiius yra
maziausias. Tai galima paaiSkinti, kad esant maZzam eismo intensyvumui, néra didelio efektyvumo
naudojant normalaus ir agresyvaus tipo AT, palyginti su jprastomis transporto priemonémis. Kaip
pavyzdys, 200 automobiliy Barsausko — Breslaujos gatviy kryptyje ir 1768 automobiliai Tunelio —
BarSausko g. kryptyje. AT pranasumai tampa labiau atpaZjstami, kai did¢ja eismo apimtys ir did¢ja
transporto priemoniy tarpusavio saly¢iai. Kalbant apie Karitiny pl. sankryZza, atsargus, normalus AT
ir miSrus transporto srautas turi labai panasius pokyc¢io rezultatus, kur ryskiai i$siskiria
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TP skaicius

TP skaidius
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51 pav. Vidutinio stovéjimo spistyje laiko pokytis Breslaujos sankryZoje
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52 pav. Vidutinio stovéjimo spiistyje laiko pokytis Karitiny pl. sankryzoje
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Vidutinis TP eilés ilgis Breslaujos sankryzoje
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53 pav. Vidutinis transporto priemoniy eilés ilgis Breslaujos sankryzoje

53 ir 54 paveiksluose atsispindi vidutinis transporto priemoniy eiliy ilgis Breslaujos ir Karitiny pl.
sankryZose visais nagrin¢jamais atvejais. MaZiausia automobiliy eilé yra fiksuojama BarSausko —
Tunelio g. kryptimi ir siekia apie 14 m ir visais scenarijuose iSliecka panasi. Ilgiausia transporto
spusties eile, kaip galima matyti 1§ pateikto grafiko, yra ten kur ir didZiausias automobiliy srautas —
kryptyje i§ Tunelio j BarSausko g. ir siekia atitinkamai nuo 140 iki 148 metry ilgio. Galima matyti,
kad ir ¢ia pakankamai neblogai AT susidoroja su $iuo i8§tkiu, iSkyrus atsargaus AT atveju, kuriy
atveju, automobiliy eilés yra ilgiausios.

Sviesoforais nereguliuojamoje, Kariainy pl. sankryzoje pastebima, kad agresyvaus tipo AT sudaro
trumpiausias transporto priemoniy eiles ir mazina spiis¢iy susidaryma, lyginant su jprasty automobiliy
eismo srautu. Kryptyje i§ Vaisvydavos link centro jprasty automobiliy srautas piko metu sudaro 142
m ilgio automobiliy eilg, kai tuo tarpu 4 scenarijuje AT sudaro tik 42 m ilgio automobiliy eile.
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Vidutinis TP eiliy ilgis Karitiny pl. sankryZoje
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54 pav. Vidutinis transporto priemoniy eilés ilgis Karitiny pl. sankryzoje

Toliau pateiktuose 55 ir 56 paveiksluose galima matyti grafikus, rodancius vidutinio transporto
priemoniy eiliy ilgio pokycCio rezultatus, iSreikStus procentais. Didziausi pokyciai kaip matome i
grafiko 55 paveiksle, yra 2 scenarijaus, kur vien i§ atsargaus tipo AT sudarytas eismo srautas i$
Breslaujos gatvés, sukuria net 41 % ilgesnes transporto priemoniy eiles ir dar kartg liudija, kad
atsargaus tipo AT nesukuria galimybiy sumazinti transporto priemoniy spistis, o tik jas padidina.
Taciau pazvelgus | agresyvaus tipo AT kreive grafike, rezultatai matomi visai prieSingi, kur visose
kryptyse transporto priemoniy eiliy ilgiai yra sumazinami 5 — 12 procenty.

Karitiny pl. sankryzos situacijoje, 4 scenarijus patvirtina agresyvaus tipo AT pranaSumg pries
jprastines TP, kur geba sumazinti eiles spustyse 10 — 70 %. Jspudingas rezultatas atsispindi kryptyje
1§ VaiSvydavos link miesto centro, kur mazai trukdomas eismo srautas, judédamas pastoviu greiciu,
ir sinchonizuotai auk$¢iausio iSmanumo lygmens AT atveju, gali Zenkliai sumazinti eismo spiistis
Sioje nereguliuojamoje sankryzoje. Tiesa, Siuo atveju, Sioje kryptyje, TP vaziuoja tiesiai arba turi
pasukti j kaire, pries tai praleidziant link Vai§vydavos vykstanéias transporto priemones ir joms reikia
tik informacijos, kad juos tos TP praleis, kg agresyvaus tipo AT sugeba padaryti.
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Vidutiniy TP eiliy ilgiy pokytis Breslaujos sankryzoje
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56 pav. Vidutiniy transporto priemoniy eiliy ilgiy pokytis Breslaujos sankryZzoje

Toliau yra palyginami visy penkiy nagrin€¢jamy scenarijy rezultatai vidutinio kelionés laiko, kelionés
laiko pailgéjimo, stovéjimo laiko spiistyje ir transporto priemoniy eiliy ilgiy atvejais. Taigi, 57
paveiksle galima matyti, kad Breslaujos sankryZoje misri transporto priemoniy sudétis, kai eismo
srautg sudaro 50 % jprastinés ir 50 % agresyvaus tipo AT suteikia galimybes sumazinti vidutinj
kelionés per sankryzg laikg 9 sekundémis, palyginti su vien i§ jprasty automobiliy sudarytu eismo
srautu.
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Vidutiniy TP kelionés laiky palyginimas Breslaujos sankryzoje
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57 pav. Vidutiniy transporto priemoniy kelionés laiky palyginimas Breslaujos sankryZoje

Karitny pl., nereguliuojamoje sankryzoje, tokia transporto sudétis 5 scenarijaus atveju suteikia
galimybes 10 sekundziy sumazinti kelionés per sankryzg laika, kas rodo labai gera rezultatg.

Vidutiniy TP kelionés laiky palyginimas Karitny pl. sankryzoje
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58 pav. Vidutiniy transporto priemoniy kelionés laiky palyginimas Karitiny pl. sankryzoje

59 ir 60 paveiksluose yra matomi vidutinio kelionés laiko pailgéjimo laiky palyginimo grafikai. Cia
ir vél AT rodo neblogus rezultatus. 3, 4 ir 5 scenarijy atvejais, kai transporto sraute yra normalaus ir
agresyvaus tipo AT sumazina kelionés laiko pailgejimo laikg lyginant tik su jprastinémis transporto
priemonémis valdomomis zmoniy. Laikas sumaZzinamas 1 — 27 sekundémis, kas realiu atveju zenkliai
padidinty sankryzos pralaiduma.
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Vidutinio kelionés laiko pailgéjimo laiky palyginimas Breslaujos
sankryZoje
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59 pav. Vidutinio kelionés laiko pailgéjimo laiky palyginimas Breslaujos sankryzoje

5 scenarijaus atveju, kuris yra labiausiai tikétinas realiame pasaulyje, geresnis rezultatas yra
pasiekiamas tik nereguliuojamojoje Karitiny pl. sankryzoje, kur vidutinis TP kelionés laiko
pailgéjimo laiko pokytis lyginant su 1 scenarijumi yra mazesnis ir siekia 10 s.

Vidutinio kelionés laiko pailgéjimo laiky palyginimas Karitny pl.
sankryZoje
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60 pav. Vidutinio kelionés laiko pailgéjimo laiky palyginimas Kariiiny pl. sankryZoje

61 paveiksle galima taip pat pastebéti, kad AT gali sumazinti ir transporto priemoniy stovéjimo
spustyje laika. Breslaujos sankryzoje 4 scenarijaus atveju yra sutaupoma daugiau negu 7 sekundés,
kurios daug prisideda prie spiliséiy mazinimo. 5 scenarijuje yra sutaupomos 4 sekundés. Siame
paveiksle taip pat matyti, kad atsargus AT tik padidina laika praleista spiistyje.
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Vidutiniy transporto priemoniy stovéjimo spustyje laiky
palyginimas Breslaujos sankryzZoje
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61 pav. Vidutiniy transporto priemoniy stovéjimo spiistyje laiky palyginimas Breslaujos sankryzoje

Karitiny pl. sankryzoje, kaip matyti i§ 62 paveikslo, 5 scenarijaus atveju, sutaupomos daugiau negu
12 sekundziy laiko praleisto spustyje. Verta pazyméti, kad 4 scenarijuje sutaupomos net 18 sekundziy.
Siame paveiksle galima pastebéti, kad 2 scenarijaus atveju yra taip pat sutaupoma laiko lyginant su 1
scenarijumi.

Vidutiniy transporto priemoniy stovéjimo spustyje laiky
palyginimas Karitny pl. sankryzZoje
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62 pav. Vidutiniy transporto priemoniy stovéjimo spustyje laiky palyginimas Karitiny pl. sankryzoje

63 paveiksle galima matyti, labai panaSias tendencijas kaip ir kituose rodikliuose. Kalbant apie
vidutinius transporto priemoniy eiliy ilgius, Breslaujos sankryZoje Zenklaus eiliy ilgio sumazéjimo
nematyti. Vis dél to, 4 scenarijaus atveju transporto priemoniy eiliy ilgis sumazéjo 5 metrais, kas taip
pat gana geras rezultatas.
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Vidutiniy TP eiliy ilgiy palyginimas Breslaujos sankryzoje
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63 pav. Vidutiniy transporto priemoniy eiliy ilgiy palyginimas Breslaujos sankryzoje

Kariiiny pl. sankryzoje, kur néra Sviesofory, agresyvaus tipo AT eismo sudéties atveju, automobiliy
eiliy ilgis sumaz¢ja net 27 metrais. Tai reiskia, kad Sviesofory nebuivimas leidZia labiau pasitelkti
komunikacijg tarp AT ir vykdyti visg eisma sklandziau.

Vidutiniy TP eiliy ilgiy palyginimas Karitny pl. sankryZoje
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64 pav. Vidutiniy transporto priemoniy eiliy ilgiy palyginimas Karitiny pl. sankryzoje

Tyrimo pabaigoje yra atlickama sankryzy jautrumo analizé. Siam tyrimui labiausiai tinkama jautrumo
analizé yra susijusi su vidutiniy transporto priemoniy eiliy ilgiy suma, kur yra skai¢iuojami Visose
konkrecios sankryzos kryptyse esantys transporto priemoniy eiliy ilgiai, neiSskiriant konkrecios
judéjimo trajektorijos. 0 % padidéjimas tai yra bazinis TP skaifius sankryzoje, naudojamas Vviso
tyrimo metu. Toliau transporto priemoniy srautas sankryzos judéjimo trajektorijose yra padidinamas
15 %, 30 % ir galiausiai padidinamas 50 %. Stebimi labiausiai tinkami scenarijai tai 1 scenarijus kai
visos TP sraute yra jprastinés, 4 scenarijus, kai 100 % TP yra agresyvaus tipo AT ir 5 scenarijus, kai
eismo srautg sudaro misrus transportas.

Breslaujos g. sankryzos atveju, kaip matome i§ 65 paveikslo, didZiausias skirtumas susidaro padidinus
eismo srautg 30 %. Automobiliy eiliy ilgiai padidéja apie 400 metry, lyginant su baziniu scenarijumi.
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Padidinimas srauto iki 50 % prideda visai neZymy atstumg, visais nagrinéjamais scenarijais. Taigi,
galime aiskiai matyti, kad AT didelio poveikio nepadaro, didéjant eismo srautui, nes padidinus srautg
iki 50 %, TP eiliy ilgis padidéja dvigubai.

7000

6000

5000

4000

3000

TP skaicius

2000

1000

Vidutiniy TP eiliy ilgiy suma Breslaujos sankryzoje

0% padidéjimas

s TP skaicius

15% padidéjimas

30% padidéjimas
Transporto srauto padidéjimas

] Scenarijus e 4 Scenarijus

65 pav. Jautrumo analizé Breslaujos sankryzoje
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66 paveiksle atsispindi Kariiny pl. sankryzoje atlikti jautrumo analizé. Suskaiiuojami visi
automobiliai vaziuojantys per sankryZg visomis Kkryptimis, bei visose kryptysyje susiformavusiy
transporto priemoniy spusciy (eiliy) ilgiai. Jautrumo analizé rodo, kad tik nereguliuojamoje
sankryzoje AT turi labai daug pranasumy prie§ jprastines, Zmogaus valdomas transporto priemones,
nes didinant eismo srauta, TP eiliy ilgiai didéja labai neZymiai, palyginus su 1 scenarijuje esanciomis
]pranstinémis transporto priemonémis. Agresyvaus tipo AT eiliy ilgj padidino tik 16 %. Tai reiskia,

kad AT gali zenkliai sumazinti eismo spiistis Sviesoforais nereguliuojamose sankryzose.

Palyginimui 5 scenarijaus kreive, kai srautg sudaro misrios transporto priemonés, taip pat, néra greitai
kylanti i virSy did¢jant srautui, kas rodo AT atsparumg transporto priemoniy didéjan¢iams skaiiui
Sankryzos eisme.
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Vidutiniy TP eiliy ilgiy suma Karitny pl. sankryZoje
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66 pav. Jautrumo analizé Karitiny pl. sankryZoje

Vertinant sukurto modelio patikimumg, buvo suskaiiuotos visos transporto priemonés abejose
sankryZose, Kiekvienoje eismo juostoje, ir gauti rezultatai palyginami su gautais atliekant natairinj
informacijos rinkima realiomis salygomis. Karitiny pl. sankryZos atveju didZiausias neatitikimas yra
fiksuojamas kryptyje 1§ VaiSvydavos link centro ir sudaro 6 %, o maZziausias neatitikimas, siekiantis
tik 0,5 % — kryptyje i$ Karitiny pl. j deSing. Bendras sankryzos eismo srauto neatitikimas siekia 4
%.

Atsizvelgus j Breslaujos g. sankryzos rezultatus, didziausias neatitikimas su realiais matavimais tenka
kryp¢iai Tunelio g. — Breslaujos g. ir siekia net 19 %, kai tuo tarpu maziausias neatitikimas
fiksuojamas Breslaujos — Barsausko g. kryptyje ir siekia tik 1,4 %. Bendras §ios sankryzos eiSmo
srauto neatitikimas yra 9,7 %. Taigi, atsizvelgiant j tokius rezultatus, verta pazyméti, kad $iy modeliy
patikimumas yra pakankamas atlickant tyrimus su autonominémis transporto priemonémis.
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ISvados

1. Vairuotojy sprendimy priémimas ir nenuspéjamas bei jvairus jy reakcijos laikas jvairiose
situacijose gerokai prisideda prie didesnio laiko praleisto spustyse, 0 ypatingai sankryzose. Pilnai
automatizuotos transporto priemonés leidzia joms vaziuoti pastoviu norimu grei¢iu ir laikytis
mazesnio saugaus atstumo nuo prieSais vaziuojancio automobilio. Todél naudojant autonomines
transporto priemones, zmogiskosios klaidos ir vélavimai blity sumazinti iki minimumo, kas padéty
pagerinti sankryzy efektyvuma, nes sumazinty laikg praleistg transporto spiistyse.

2. Mikroskopiniy tyrimy rezultatai rodo, kad normalaus ir agresyvaus tipo AT minimaliai gali
sumazinti — vidutinj transporto priemoniy kelionés per sankryza laikg 7-18 %, vidutinj kelionés
pailgéjimo laikg 6-14 %, vidutinj stovéjimo spiistyje laikg 6-13 %, vidutinj transporto priemoniy eiliy
ilgi 4-12 %. Tode¢l visi Sie rezultatai gali reiksti, kad eismo spiistys miesto sankryzose sumazés, nes
tendencijos yra tokios, kad AT skai¢ius pasaulyje tik didés.

3. Atliktas tyrimas taip pat atskleid¢, kad pereinamuoju laikotarpiu, kai AT keliuose vazinés kartu su
iprastomis TP, tiek Sviesoforais reguliuojamos tiek ir nereguliuojamos sankryzos bus efektyvesnés
palyginti su eismo srautu, kai jame vyrauja tik jprastos TP. Tyrime gauti 5 scenarijaus rezultatai rodo,
kad reguliuojamoje sankryZoje probleminés krypties vidutinis stovéjimo spistyje laikas gali sumazéti
daugiau negu 8 %, kas sudaro apie apie 8 sekundes, o nereguliuojamoje sankryzoje — 22 %, kas sudaro
net 28 sekundes.

4. Sio tyrimo rezultatai taip pat rodo, kad didesnj efektyvuma ir atsparuma didé¢jan¢iam eismo srautui
turi nereguliuojamos sankryzos, per jas vaziuojant agresyvaus tipo AT. Vidutiniy transporto eiliy
ilgiy suma reguliuojamoje sankryzoje sumazéjo tik 5 m, lyginant su nereguliuojama sankryza, kai TP
eiliy ilgis sumazéjo 27 m. Eismo srauto didinimo iki 50 % atveju, reguliuojamoje sankryzoje
transporto eilés iSaugo dvigubai, lyginant tik su 16 % eiliy ilgio iSaugimu nereguliuojamos sankryzos
atveju. Labai tikétina, kad AT pamazu prasiskverbs j transporto rinka, o galiausiai jprastiniy TP bus
laipsniskai atsisakoma ir butent tada iSrySkeés visi AT pranaSumai. Agresyvaus tipo AT suteikia
didZiausig efektyvuma sankryZoms, nes gali reikSmingai sumaZinti transporto eiles ir sutaupyti dalj
laiko, skirto joms jveikti.

5. Reikia pabrézti, kad Sis tyrimas yra pagristas tik kompiuterinio modeliavimo scenarijais, kurie
simuliuoja realias eismo situacijas. Patys rezultatai labai priklauso nuo vairuotojy elgsenos prielaidy
bei skirtingos automobiliy vaziavimo logikos, jtrauktos ] modeliavimo algoritmus programingje
jrangoje. Todé¢l dél §iy priezasCiy tyrimo rezultatus rekomenduojama vertinti kritiskai.
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Chart - Queue Counters Chart - Vehicle Travel Time Measurements

B vehicle Travel Time Results

B, EBEAR IH

Count: 1596/SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(All) TravTm(All) DistTrav(All)

1571 Maximum Total 19: 15 Vaisvydavos link centro 621 994.29 2951.64

1572 Maximum Total 20: 15 Vaidvydavos | kaire 604 1052.78 3082.87

A 1573 Maximum Average 10:Vaidoto g link Vaisvydavos 68 16.36 226.32
I 1574 Maximum Average 16: Vaidoto g. ] dedine (Kandni... 34 17.24 238.25
i 1575 Maximum Average 17:Kandny pl. | deSine 17 246.13 218.65
I 1576 Maximum Average 18: Kariany pl. j kaire 16 253.66 217.92
1577 Maximum Average 19:15 Vaisvydavos link centro 44 71.02 210.83

|| 1578 Maximum Average 20: 15 Vaisvydavos | kaire 43 75.20 220.20
1579 Maximum Standa... 10: Vaidoto g link Vaisvydavos 13 0.34 0.00

1580 Maximum Standa... 16: Vaidoto g. | dedine (Karidni... 8 0.41 0.00
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BN EREMR ID
Count: 1596 SimRun  Timeint DelayMeasurement StopDataytall) StopsAlll  VehDelay(All) VenstAl) PersDefaylAll)  Persiad)
122G Aversge Toml 5: 18 Vaidwytavos link cen 24560 5015 73856 550 73856 550
1230 Average Tolal 6. 13 Vaidwydavos | kairg 25632 5222 76469 552 754569 552
1231 Average Average 1 Vaidoto g. ink Vaidwo 000 ano 058 66 056 66
1232 Average  Average 2 Valdoto g | desing (Ka oL Qaoe 057 33 057 33
1233 Awerage Awrage 3 Kaning ph | geding 10231 13.35 203.78 15 20378 15
1234 Average Awerage 4 Kanany ph | e 111,98 1540 21537 ] 21527 15
1235 Average  Average 5 1 Valsvydavos link cen 1754 358 S&TS 1Y 5275 1Y
1236 Average Average & I8 Vaisvydavos | kairg | 1831 373 462 3% 5402 34
1237 Average Standaro dewiation : Vaidoto g lnk Vaitwa. . 000 000 on 9 021 9
1238 Average Stancdard deviation 2: Valdoto g. | desine (Xa 000 Q.00 02é 4 028 7
123¢ Averaqe Standard dewiatian 3: Kandiny pl. | deding 3153 418 9023 5 9023 5
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z x‘\f' <Single List>

Lane

bunt: 9No  Name Pos

1 29|Vaidoto g. link Vaidvydavos 9-1 233434
2| 30|Vaidoto g. | dedine (Kariany pl) 10037 -1 0.672
3| 31|Kariny pl. ] degine 10038 - 1 0.896
4 32|Kariany pl. j kaire 10039 -1 1.625
5| 33|15 Vaisvydavos link centro 32-1 211.839
6 34|18 Vaisvydavos | kaire (Karitny pl) 10040 -1 1218

37 Patikimumo vertinimui link Vaidvydavos 9-1 258.358

38 Patikimumo vertinimui link centro 32-1 244.497

39 Patikimumo vertinimui link Kariany pl. 12-1 22.846

1.9 pav. Papildomi informacijos rinkimo taskai modelio patikimumui vertinti
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