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SUMMARY

Everyone has had the experience of sitting in a traffic jam, or of seeing cars bunch up on a
road for no apparent good reason. Nowadays the quantity of vehicles in the Lithuanian cities are
growing very fast. The necessity of circumstantial territory analysis emerged for increasing
Transportation Systems Control demand. Microscopic traffic flow models are important for
analyzing individual crossroads and assessing interaction between some vehicles.

In this paper there are analyzed microscopic traffic flow model. In this paper there
answered what effect is produced by small differences in the velocities of the cars. And we have
that microscopic traffic flow is in stability when k7" < 0.5 and not in stability when k7 > 0.5. Its
very important for modeling microscopic traffic flow model.

In this paper there are shown that microscopic traffic flow in K. Mindaugo - BirStono
streets has Puasson distribution. There are made microscopic traffic flow simulation model of K.
Mindaugo — BirStno streets crossroad by Arena 3.0 program and performed regression analysis

for prognosticating microscopic traffic flow queues.
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[VADAS

Transporto poreikis nuolat auga. Keleivinio transporto srityje tai lemia neitikétinai didelé
automobiliy paklausa. Per pra¢jusius 30 mety automobiliy skaicius iSaugo trigubai ES valstybese.
Kiekvienais metais automobiliy padidédavo 3 miIn. Daugelyje ES valstybiuy automobiliy skaicius
pradeda stabilizuotis [16]. Didé¢ja ir transporto priemoniuy griistys gatvése, sankryzuy apkrovimas,
daugéja automobiliy spiiséiy, be reikalo deginami degalai, o kartu didéja oro uZter§tumas. Sios
problemos sprendziamos ivairiais biidais: platinami keliai, didinamas eiliy skai¢ius, branginami
degalai, tobulinamos visuomeninio transporto sistemos bei kuriamos intelektualios transporto
valdymo sistemos.

Darbo tikslas: sudaryti matematini mikroskopini eismo srauto modeli; nustatyti
mikroskopinio eismo srauto stabilumo ribas; iSnagrinéti mikroskopinio eismo srauto
charakteristikas, pasiskirstymo désni, parametry itaka saveikai; sukurti imitacini mikroskopinio
eismo srauto modelj sankryZos darbui modeliui.

Siame darbe nagrinéjamas mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualumas
mikroskopinio eismo srauto modeliavimui. Nagrin¢jame, kas atsitinka esant maZiems greiiy
skirtumams, nustatome eismo srauto stabilumo ribas, kurioms esant mikroskopinio eismo srauto
modeliai biity teisingi. Nustatomas mikroskopinio eismo srauto pasiskirstymo désnis. Sukuriamas
imitacinis triSalés sankryZos modelis. Nustatome, ar yra tiesin¢ priklausomybé tarp eilés ilgio,
aptarnavimo laiko, srauto intensyvumo, vidutinio aptarnavimo daZnio, transporto priemongs
greicio, jei yra sudarome tiesinés priklausomybes lygtis.

Tema ,,Mikroskopinio eismo srauto stabilumo analiz¢” paraSytas straipsnis ir skaitytas
praneSimas VI —ojoje studenty konferencijoje ,,TAIKOMOJI MATEMATIKA” 2006 m. geguzés
6 d.

Matematiniai tyrimai ir modeliavimas atlikti naudojant Matlab 7.0, Arena 3.0 ir SAS

programinius paketus.



1. BENDROIJI DALIS
1.1. MIKROSKOPINIS EISMAS

Mikroskopinis eismas — tai transporto priemoniy judé¢jimas kelio segmentuose, santykio

transporto priemoné¢ — vairuotojas, transporto priemon¢ — transporto priemon€, transporto
priemon¢ — aplinka prasme. Transporto priemonés vairuotojas turi polinki sumaZinti greitj, jei jis
vaziuoja grei¢iau uZ priekyje judanti automobilj, arba didinti greitj, jei jis vaZiuoja lé¢iau negu
priekyje vaziuojanti masina.
Tolimesnio automobilio elgsena kelyje yra pagrindinis mikroskopinis eismo srauto modelis.
Modeliu aprasomas vienas paskui kita vaZiuojanCiy automobiliy procesas. Teigiama, kad
atstumai tarp automobiliy yra koreliuoti, ir tai duoda pagrinda nagrinéti transporto priemoniy
judéjimo charakteristika. Kiekvienas i$ paskos vaziuojantis vairuotojas turi sekti situacija kelyje
priklausomai nuo kelio geometrinés padéties, kelio Zenklinimo ir priekyje vaZiuojancios
transporto priemonés judéjimo (J. Gartner, 1992). Tolesnio automobilio modeliai: GM, NETSIM,
FRESIM, INTRAS, CARSIM ir INTELSIM, apraso mikroskopinius eismo srautus.

1.1.1. GM MODELIS

Tolesnio automobilio teorija pagrista tam tikro skai¢iaus eismo reguliavimo taisykliy. GM
modelis apibréztas 1.1.1.1 lygtimi pazymi, kad vairuotojo reakcija i pasikeitusias eismo salygas
yra funkcija, priklausanti nuo transporto priemonés vairuotojo jautrumo i supancius veiksnius ir

jo 1Zvalgumas 1 situacijos pakitimus.

Reakcija = F(jautrumas, stimulas) . (1.1.1.1)

Vairuotojas reaguoja i priekyje vaZiuojancios transporto priemonés grei¢io padidéjima ar
sumaz¢jima. Tuo atveju, greicio stimulas sukelia i§ paskos vaziuojancio vairuotojo reakcija, antra
vertus, t.y. reakcija 1 atitinkamai pasikeitusj greitj, atstuma tarp dvieju vienas paskui Kkita
vaziuojan¢iy masiny. Jautrumas yra laikomas daline vairuotojo reakcija i pakitusia aplinka bei
kitus veiksnius, kaip reakcijos laikas ir mechaninis uzdelsimas dél ivairiy masinos komponenciy

reagavimo.
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Eismo srauto modelis buvo sukurtas ir iSaiSkintas Pipes. Sukurtame modelyje susiejo
automobilio greiti su maziausiu atstumu tarp automobiliy (maZiausiu laiko tarpu tarp vienas po
kito vaziuojanc¢iy automobiliy), motyvuojant, kad vairuotojai paprastai laikosi saugaus atstumo.
Maziausias saugus atstumas tarp vienas po kito vaziuojan¢iy automobiliy yra funkcija,
priklausanti nuo paskui vaziuojancio automobilio greiCio ir priekyje vaziuojancio automobilio
ilgio, kaip nurodyta lygtyje 1.1.1.2. Skai¢ius 0.44835 yra pasikeitimo faktorius kei¢iant km/h i
m/s. 1.1.1.2 lygtis apibréZia, kad maZiausias saugiausias atstumas tarp dviejy vaZiuojanciy
masiny atitinka vienos maZiausios masinos ilgj ir tai padidéja per viena masinos ilgi kas 16.09

kilometry didinant i§ paskos vaZiuojancio automobilio greitj [8].

d =1 K e (1.1.1.2)
0.44835-16.09

¢ia: [, — priekinio automobilio ilgis, x;,, — tolimesnio automobilio greitis.
Véeliau Forbes pagerino Pipes saugaus atstumo modelj, jtraukdamas vairuotojo reakcijos

laika, kad suvokty grei¢io sumazinimo reikalinguma ir panaudoty stabdzius, 1.1.1.3 lygtis.

h, =——+At, (1.1.1.3)

n+l

¢ia: At — vairuotojo reakcijos laikas.
GM modelis placiai taikomas nagrin¢jant mikroskopinius tolimesniojo automobilio

modelius [10] Atliekant mokslinius bandymus buvo suformuotas pirmasis modelis:
x4+ A1) = k|, (0) - x,., (). (1.1.1.4)

¢ia: k —jautrumo konstanta (1/s), x; (f) — n-osios masinos greitis laiko momentu t (m/s), x; ., ()
— n+1-osios masinos greitis laitko momentu t (m/s), x;,,(¢) — n+1-osios masinos pagreitis laiko

momentu t (m/sz).
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Transporto priemongés vaziuoja viena paskui kita besilaikydamos maziausio saugaus
atstumo. Tuo tikslu, 1.1.1.4 lygtis buvo modifikuota [11], motyvuojant, kad tolimesnio

automobilio pagreitis priklauso ir nuo transporto priemonés mases:
M-x;, (t+ A0 =k|x, () - x,, ).

Veéliau pirminis modelis, apraSytas 1.1.1.4 lygtimi, buvo patobulintas. Naujame modelyje
jautrumo konstanta yra padalinta i§ atstumo tarp n-osios ir n+/-osios masiny, darant prielaida,
kad tolimesnio automobilio vairuotojo reakcija yra atvirk$¢iai proporcinga atstumui tarp jo
vairuojamo automobilio ir automobilio vaziuojanc¢io priekyje. Toks pokytis sudaré¢ salygas
jautrumo konstanta labiau taikyti praktinio pobudzio uzdaviniuose [2]. 1.1.1.4 lygtyje jautrumo
konstanta yra iSreikSta (1/s), tuo tarpu 1.1.1.5 lygtyje - grei¢io matavimo vienetu, kuri yra labiau

susieta su modelio kintamaisiais.

2 p— k ’ p— ?
Gt An =t . -x.,0)]. (1.1.1.5)

¢ia: k — jautrumo konstanta, x, () — n-osios maSinos pozicija laiko momentu .

Modelis buvo pagerintas. 1.1.1.6 lygtimi apibréZtame modelyje, tariama, kad tolimesnio
automobilio vairuotojas santykinai jautresnis priekyje vaziuojan¢io automobilio grei¢iui, dél jo
vairuojamo automobilio greicio, kai jis padidina ar sumazina judé¢jimo pagreiti. Atlikus tokius
poky¢ius, jautrumo parametras tapo nedimensiniu dydziu [6,10].
klx,, e +An)]

n+l

x, (1) = x,,,(t) [x;’ (0) =X (t)] (1.1.1.6)

x5, (t+A =

Galiausiai buvo suformuota galutiné modelio iSraiska:

k,, [x’ (1 + At)]m

n+l

[x,)-x,,®]

X (t+ A1) = [x.0)-x., 0] (1.1.1.7)
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¢ia: x,,(t+At) — n+l —ojo automobilio pagreitis laiko momentu 7+ At, k jautrumo

l,m
parametras, At — n+1 —ojo automobilio vairuotojo reakcijos laikas, x; () — n —jo automobilio
greitis latko momentu ¢, x;,,(f) — n+I —ojo automobilio greitis latko momentu ¢, x; (t) —x,,, (t)
— reliatyvus greitis tarp priekyje vaziuojancio ir i§ paskos vaziuojancio automobiliy laiko
momentu ¢, x, (f)—x,, (f) — atstumas tarp priekyje vaZiuojancio ir i§ paskos vaZiuojancio

automobiliy laiko momentu ¢, /,m — atstumo ir greicio laipsnio rodikliai [8,15]

1.1.2. NETSIM MODELIS

NETSIM yra miesto gatviy tinklo modelis ir pagrindinis démesys yra skiriamas
vairuotojo reakcijos laiko algoritmui. Modelis apibiidinamas kaip staigios reakcijos ir saugaus
atstumo laikymosi iSvengiant autoavarijy, susidirimy, kai priekyje vaziuojantis vairuotojas

staigiai stabdo [4, 5]. 1.1.2.1 pav. pavaizduotas tolimesnio automobilio modelio iliustracija.

X, sT X7

s,
s, s,
| »l | »l >
| B v
X As, x, 4 st X%

1.1.2.1 pav. NETSIM tolimesniojo automobilio modelio iliustracija

Cia: SJ’} — tolimesniojo automobilio greitis prasidéjus laiko intervalui 7, §,,S, - atitinkamai
priekyje vaziuojancio ir paskui vaziuojancio automobiliy grei¢iai pasibaigus laiko intervalui 7,
X, - priekyje vaZiuojangio automobilio pozicija pasibaigus laiko intervalui 7, X}, X; -
sustojimo vieta priekyje ir i§ paskos vaZiuojaniy automobiliy, pasibaigus laiko intervalui 7,
X } , X ; — atitinkamai tolimesniojo automobilio pozicijos prasidéjus ir pasibaigus laiko intervalui
T, sf,s;— atitinkamai priekyje ir i§ paskos vaZziuojanciy automobiliy stabdymo kelias, As,—

tolimesniojo automobilio nuvaZiuotas atstumas per laiko intervala 7, Ar — tolimesniojo
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automobilio nuvaZiuotas atstumas per reakcijos laika ¢, L — priekyje vaziuojancio automobilio
ilgis, T — laiko intervalas, Is.

Matemating lygtis:

a, = % (1.1.2.1)
Fo=2]s—8i-(+0)]df + szd'ldf —(S1)?, (11.2.2)
F,=df -2c+1)+2-§,, (1.1.2.3)
s=X,-X,-L, (1.1.2.49)

Cia: a, — tolimesniojo automobilio pagreitis, dl,df — létéjimo koeficientas priekyje ir i§ paskos

vaziuojanciy automobiliy atitinkamai, ¢ — reakcijos laikas ,1s.

1.1.3. FRESIM IR INTRAS MODELIAI

FRESIM yra mikroskopinis eismo srauto modelis, INTRAS — prapléstas FRESIM modelis.
Tariame, kad tolimesnis automobilio vairuotojas stengiasi iSlaikyti atstuma iki prieSakyje

vaziuojancios transporto priemones:
h(t)=L+k-S, +10+b-k-(S, - S,)?, (1.1.3.1)

Cia: L- priekyje vaZiuojantio automobilio ilgis, k— vairuotojo jautrumo faktorius, §,,S,—

atitinkamai priekyje i§ paskos vaziuojanciy transporto priemoniy greiciai laiko intervalo gale, T
[3].

Sutrikimy konstanta, b, apibréziama:
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0.1,S, -8, <10,
= (1.1.3.2)
0,8, -5, >10.
Atlikus pertvarkymus, tolimesniojo automobilio lygtis uZraSoma taip:
2:(X, - X, —L-10-S8% -(k+T)=b-k-(S,-S%)*
a, = X=X D) Bi25,0) (1.1.3.3)

T +2-k-T

¢ia: X, — priekyje vaZiuojancio automobilio pozicija laiko intervalo gale, 7, X j’}— tolimesniojo
automobilio pozicija laiko intervalo, 7, pradzioje, Sj’}— tolimesniojo automobilio greitis laiko
intervalo, 7, pradzioje, S, — priekyje vaZiuojancio automobilio greitis laiko intervalo gale, T, T —
laiko intervalas.

Priekyje vaziuojancio automobilio greitis ir pozicija pasikeicia po vairuotojo reakcijos

laiko, c:

S, =S! +a, (T-c), (1.1.3.4)

a, (T-c)
4T

X, =X, +S8,-T (1.1.3.5)

1.1.4. INTELSIM MODELIS

INTELSIM modeliu apibréZiamas tolimesniojo automobilio pagreiio tiesinis

kintamumas[7]:

S, (t+AT)-S(1)—0.5-S,(t)(AT)?
=T AT |

, 1.14.1)

Cia: a,(f) — tolimesnio automobilio pagreitis laiko momentu 7, S, (t+AT), S, (¢)— tolimesnio
automobilio greitis laitko momentais 7+ AT ir ¢, atitinkamai, S} (t) — tolimesnio automobilio

tiesinio pagrei€io nuoZulnumas.
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1.2. EISMO SRAUTO STABILUMAS

Susidarius eismo srautui, visos transporto priemonés vaziuoja tuo paciu grei€iu. Laikinas
greicio sutrikdymas gali i§Saukti jvairiausius eismo srauto sutrikimus kelyje.

Svarbu iSnagrinéti eismo srauto stabiluma, kad biity galima sudaryti teisingus matematinius
modelius. Sistemos stabilumas priklauso nuo dviejy parametry: k - jautrumo parametras ir 7 -
vairuotojo reakcijos laikas | priekyje vaziuojancios transporto priemonés grei¢io pokycius.

Galima iSskirti dvi stabilumo grupes: lokalinis stabilumas ir asimptotinis stabilumas [5, 6, 15].

1.2.1. LOKALINIS STABILUMAS

Lokalinis stabilumas — tai stabilumas tarp dvieju vienas paskui kita vaZiuojanciy transporto
priemoniy. Priekyje vaZiuojancios transporto priemonés pastovaus greiio svyravimas
atitinkamai itakoja paskui vaZiuojancios transporto priemonés jud€jimo greiti ir saugaus atstumo
laikymasi.

Nagrinéjant tiesing tolimesniojo automobilio lygti:

X, +T) =klx, () - x., (). (1.2.1.1)
Dviejy vienas paskui kita vaZiuojan¢iy maSiny pozicijas laiko momentu ¢ paZymékime
atitinkamai: x,_ () — n-I —osios masinos pozicija, x, (t) — n- 0sios masinos pozicija.
Pazymeje ¢ =17T iristatgi(1.2.1.1) lygti gausime
X, () =Clx () - x,., (@), (1.2.1.2)

Cia: C=kT.

Lokalinio stabilumo salygas iSvedamos i§ (1.2.1.2) lygties naudojant Laplaso transformacija
(Herman 1959).

Nustatyta, kai:

o kT < /2 — atstumas tarp transporto priemoniy mazéja laike,

o kT <1/e — greicio sutrikimas maZz¢ja ir iSlaikomas saugus atstumas,

o kT >n/2 — atstumas maZzéja, svyravimas did¢ja, galiausiai transporto priemonés

susiduria, eismas lokaliai nestabilus [6, 15].
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1.2.2. ASIMTOTINIS STABILUMAS

Nagrinéjant lokalini stabiluma buvo apraSomas n-osios  masinos elgsena. Toliau
nagrinésime grupg masiny vaZiuojancias viena paskui kita pagal tiesing tolimesniojo automobilio
lygti 1.2.2.1.

Lygtis aprasanti eil¢je vaZiuojanciy N identiSky automobiliy yra:

d2xn+l (t+T) I dx, (1) B dx, (1)
dt? dt dt

j,n =0,1,2,3,K N. (1.2.2.1)

Apskritai (1.2.2.1) lygties iSsprendimas priklauso nuo eiléje vaziuojancios priekinés masinos
greiCio, u,(t) bei nuo dviejy parametry k ir 7. Jei vaZiuojant eiléje tarpai tarp maSiny sumaZzéja,
o susigriidimai amplitudiskai didéja, tai galiausiai gali jvykti avariju mazdaug masiny eilés gale.
(1.2.2.1) lygtimi galime apibrézti vieta, kur tokie susigrudimai padidé€ja ar sumazéja [5, 15].
Eil¢je vaziuojancios pirmosios masinos greitis, u,(#) apibréZiamas monochromatiniu svyravimy
dazniu, w ir amplitude, f,, t.y.:

u,(t) =a, + fe™, (1.2.2.2)

0 n-osios masinos greitis apibréZiamas lygtimi
u,t)=a,+ f,e". (1.2.2.3)

Irasant (1.2.2.2) ir (1.2.2.3) keitinius i (1.2.2.1) lygti gauname:

u, (t) = a, + F(w,A,T,n)e """ (1.2.2.4)
¢ia amplitude
w ? w ;Zn
F(w,A,T,n) = {1 + (ﬂ + 2&) sin(wT)} : (1.2.2.5)
kuri maz¢ja didéjant n, jeigu
2
1+ (%j + 2[%} sin(wT)> 1, (1.2.2.6)

t,y., jeigu
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% > 2sin(wT). (1.2.2.7)

Parametro A apribojima gauname, kai svyravimy daznis w — 0. A apribojima atitinka nelygybé

ar <Y tim, |, (1.2.2.8)
2 sin(wT")
D¢l to asimptotinis stabilumas yra garantuotas visiems svyravimy dazniams, kai (1.2.2.8)

nelygybé¢ yra teisinga.
1.3. MASINIO APTARNAVIMO SISTEMOS SAVOKA

Masinio aptarnavimo sistemomis (toliau MAS) — vadinamos sistemos, i kurias paklitiva
paraiskos, reikalaujancios kokiy nors paslaugy ivykdymo ir kuriose tos paslaugos yra vykdomos.
Misuy nagrin€¢jamu atveju aptarnavimo reikalaujantis srautas yra maSiny, atvaziuojanciuy 1
sankryza srautas[9, 17]. Paraiskos i sistema pakliiiva atsitiktiniais laiko momentais, viena paskui
kita. Bet kokie paraiSkas aptarnaujantys irenginiai ( misy atveju Sviesoforai) vadinami
aptarnavimo kanalais. Tuo budu MAS galime i$skirti Sias pagrindines dalis:

e paraiSky Saltinis;

e |¢jimo srautas;

e aptarnavimo laukianti eil¢;

e aptarnavimo jrenginys ( aptarnavimo kanalas);

e i$¢jimo srautas.

Visuma aptarnavimo aparaty ir taisyklés, pagal kurias yra aptarnaujamos paraiskos, sudaro
aptarnavimo sistema. ParaiSky srautas, kuris patenka i aptarnavimo sistema, vadinamas iéjimo
srautu. ParaiSky srautas, iSeinantis i§ aptarnavimo sistemos, vadinamas i$¢jimo srautu.
Nagrinésime MAS su eile. At¢jusi paraiSka ir radusi visus aptarnavimo irenginius uzimtus stoja i
eile ir laukia aptarnavimo pradZios. Siuo atveju apribojimy eilés ilgiui ir paraiskos laukimo laikui
néra. ParaiSkos sistemose su eile gali biiti aptarnaujamos skirtingai. Jos gali biiti aptarnaujamos
arba tokia tvarka, kokia jos patenka { sistema, arba atsitiktinai imant paraiSkas i§ eilés pagal

paraiSky prioritetus. Gali biti taip, kad atéjusi prioritetin¢ paraiSka nutraukia jau aptarnaujamos
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paraiSkos aptarnavima ir pradedama aptarnauti ne eilés tvarka. Pagal aptarnavimo {renginiy
skai¢iy, MAS yra skirstomos | vienakanales, kai aptarnavimo {renginys yra vienas ir
daugiakanales, kai aptarnavimo irenginiy yra daugiau nei vienas. Priklausomai nuo buvimo
vietos, MAS skirstomos i atviras, kada paraisky Saltinis yra iSor¢je ir uzdaras, kada paraisky
Saltinis yra sistemos viduje [9].

Pagrindiniai principai yra: eilés turi i¢jimo dazni, aptarnavimo daZni bei savo disciplina

(tipa). Zemiau pateikti priimti eiliy teorijos Zyméjimai. Vienkanalés eilés modelis su Puasono
1¢jimo dazniu bei eksponentiniu aptarnavimo daZniu.
A = Laukiamas i¢jimy skaicius per laiko vieneta (vidutinis 1¢jimo daZnis),
4 = Laukiamas aptarnavimy skaicius per laiko vieneta (vidutinis aptarnavimo daZznis),
Modelyje naudojamos prielaidos:

e ¢ilé turi viena kanala;

e |¢jimo srautas pasiskirstgs pagal Puasono skirsting;

e aptarnavimo laikas pasiskirstgs pagal eksponentinj skirstini;

e cilés disciplina (tipas) yra: pirmas ateina, pirma aptarnaujama.

P, = (1 - i} — tikimybé¢, kad nieko néra eiléje (1.3.1)
U
P =|—| F, —tikimybé¢, kad sistemoje yra N maSiny (1.3.2)
U
2’2
=~ vidutinis masiny skaicius eiléje 1.3.3)
w(—A)
A e .. N )
L =L, +— - vidutinis maSiny skaicius sistemoje (1.3.4)
7

W, = 7'] — vidutinis masiny laukimo eil¢je laikas (1.3.5)
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wW=Ww, +l — vidutinis maSiny laukimo sistemoje laikas (1.3.6)
U
A . ) " .. o
P, = — —tikimybé, kad maSina tur¢jo laukti eiléje (1.3.7)
7

1.4. PAPRASCIAUSIAS SRAUTAS IR JO SKIRSTINYS

Atsitiktinio dydzio X skirstini vadiname Puasono skirstiniu, jei

k -4
Ae

k'

P(X =k) = k=0,1,2K ,4>0. 1.4.1)

Sakykime, tam tikri jvykiai jvyksta atsitiktiniais laiko momentais. Tokiu jvykiu seka
vadiname {vykiy srautu.
Laikoma, kad ivykiy srautas tenkina salygas [12]:
1. jei A, ir A, - bet kurie nesusikertantys laiko intervalai, tai {vykiuy pasirodymo daZniai
Siuose intervaluose yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai;
2. bet kurio ivykiy skaiciaus patekimo i intervala tikimybé priklauso tik nuo intervalo ilgio;
3. tikimybé P (Ar), kad k jvykiy jvyks nykstamojo ilgio Atrintervale [z,f+ At], tenkina

salygas:
o P (At)=1-1At+0(Ar),
o P (Ar)=AAt+0(At), kai At > 0.
Teorema. Jei srautas yra paprasciausias, tai tikimybe, kad laikotarpiu [0,7] {vyks k srauto jvykiuy,

(An)ke™

Pk(t): k! s

k =0,12K (1.4.2)

¢ia: At - vidutinis srauto ivykiy skaicius laikotarpiu [0,¢], A - vidutinis srauto intensyvumas.



20

[rodymas. IS pilnosios tikimybés formulés ir 1 salygos iSplaukia:

k
P.(t+A0) =Y P(t)P,_ (At k = 0,12.K (1.4.3)
j=0
j vykiy k-j vykiy
0 ¢ t+A
Kai k = 0, gauname:
P, (t + At) = P, (1) P, (At) = P, (1)(1— AAt + 0(At)), (1.4.4)
arba
R(+AD-F (D) _ 2P0+ o(Ar) (1.4.5)
At At
ir
P.(t) =P, (). (1.4.6)

Kai k > 1, iSskyre¢ paskutiniuosius du narius, gauname:

P+ M) = B OR8N+ B OB (M) + 3 P, (O, (Ar) = P, (1)1~ AA1 +0(An) + (14.7)

1+ P ((AAt + 0(AD) + 0(AD),
nes
f P ()P (A1) < kZ%, P,_;(Ar) = o(A0). (1.4.8)
Dabar
RU+AD RO _ 1p ()= ap 1)+ 2B (1.4.9)
At At

ir apskaiciavg riba, kai Ar — 0, gauname diferencialing lygciy sistema
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P.(t)=AP_ (1)— AP, (t).kai k =12,K (1.4.10)

Kadangi P (0) =1 ir P,(0) =0 su visais k >1, tai i§ pirmos diferencialinés lygties

P(t)y=e". (1.4.11)

Kai k > 1, pritaikg keitinj P, (t) = e U . (1), gauname sistema

U,(t)=AU, (1) (1.4.12)
Ja i§sprendg rekurentiSkai, turime:
(4n*
U, @) = T (1.4.13)
Pagaliau
k -At
P.(t) = (’”% Kai k = 0,1,2,K (1.4.14)

IS Sios teoremos iSplaukia, jog papras€iausia srautg natliralu vadinti Puasono srautu [12].
1.5. APTARNAVIMO LAIKAS

Aptarnavimo sistemos efektyvumas priklauso ne tik nuo i¢jimo srauto charakteristiky, bet ir
nuo aptarnavimo sistemos nasumo, t.y. nuo kanaly skaiciaus ir ju greitaeigiSkumo [9, 17]. Todél
vienos paraiSkos aptarnavimo laikas yra svarbi sistemos charakteristika. Kadangi realiose
sistemose kiekvienos ParaiSkos aptarnavimo laikas yra skirtingas, tod¢l ji laikysime atsitiktiniu
dydziu.

Aptarnavimo laiko tikimybiy pasiskirstymo funkcija

F(t)=P(T,, <t)1>0. (1.5.1)
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Praktikoje aptarnavimo laikas daZniausiai yra pasiskirstes pagal eksponentinj pasiskirstymo
désni, t. y.

Ft)y=1-¢". (1.5.2)

Aptarnavimo laiko tankio funkcija

)= 40

= pe ™ 1.5.
7 s f (1) = e (1.5.3)

Rasime aptarnavimo laiko vidurki
mlr,, |- [ir = [ e e = p[ e a. (1.5.4)
0 0 0

Panaudoj¢ integravimo dalimis metoda ir apskai¢iave §i netiesiogini integrala, gauname

Mlr, |=

ap

1 (1.5.5)
U

1.6. REGRESINE ANALIZE

Regresijos modelis - statistinis modelis, leidZiantis vieno kintamojo reikSmes prognozuoti
pagal kito kintamojo reikSmes [13,14]. Statistiniai metodai, skirti regresijos modeliui sudaryti,
patikrinti, ar jis tinkamas, ir taikyti prognozéms, turi bendra pavadinima - regresiné analizé.

Pirmiausia pasirenkamas regresijos modelio tipas - nusprendZiama, kokia priklausomybe¢
kintamuosius sieja. Pasirinkus modelj reikia:

e jvertinti neZinomus modelio parametrus;
e patikrinti, ar parinktasis modelis suderinamas su duomenimis;
e iSmokti regresijos modelj taikyti prognozéms.

Regresin¢je analiz¢je visos prognozeés yra kiekybinés - visada sprendZiama problema, kaip
vieno kintamojo skaitinés reikSmeés priklauso nuo kito kintamojo skaitiniy reikSmiy. Tiesinéje
regresijoje susiduriame su atsitiktiniais dydZiais, todé¢l jokia prognozé néra Simtaprocentiné -

prognozuojamos reikSmes téra gana tikétinos.
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Svarbiausias tiesinés regresinés analizés privalumas prie$ koreliacijos koeficientus yra tai,
kad parenkama kintamuosius siejanti funkcija. Apytikslé kintamojo Y priklausomybé nuo X
apraSoma lygtimi y = bx +c. Sia lygtimi galima naudotis prognozuojant Y reikimes. Be to,
parametras b parodo, keliais vienetais pasikeiCia prognozuojama y reikSmé vienetu padidéjus x
reik§mei. Zinoma, tokia lygtis tik apytiksliai atitinka tikraja, kintamuosius X ir Y siejan¢ia
priklausomybg.
Kintamasis, kurio reikSmes norima prognozuoti, vadinamas priklausomuoju kintamuoju.

Kintamasis, pagal kurio reik§Smes norima prognozuoti priklausomojo kintamojo reikSmes,
vadinamas nepriklausomuoju kintamuoju.

Regresijos modelio kintamuosius gali sieti vienpusé arba dvipusé priklausomybé. Dvipusés
priklausomybés atveju, kurj laikyti priklausomu kintamuoju, lemia tiriama problema.
Nei vienpuse¢, nei dvipusé regresijos modelio kintamyju priklausomybé dar nereiskia jg
prieZastinio rysio. Kokie rySiai sieja kintamuosius, nustatoma remiantis papildoma informacija,

pavyzdZziui, specialiai suplanuoto eksperimento rezultatais.

1.6.1. TIESINES REGRESIJOS MODELIS

Bendriausias tiesinis tikimybinis modelis, siejantis intervalinius kintamuosius Y ir X, atrodo taip:
Y=a+bX +e. (1.6.1.1)
Sioje lygtyje a, b yra nezinomos konstantos, o e - atsitiktiné paklaida.
Regresijos modelyje pabréziama Y priklausomybé nuo X. Bet Y gali priklausyti ir nuo kity
neivardyty kintamuyju [13,14]. Ju itaka matyti i$ atsitiktinés paklaidos.
DaZnai mus domina, kokias reikSmes gali igyti Y, esant fiksuotoms (neatsitiktinéms) X
reikSmeéms. UzrasSysime (1.6.1.1) modelio analoga tuo atveju, kai X igyja reikSmg x;

Y. =a+bx; +e,. (1.6.1.2)

Siame modelyje x; yra neatsitikting fiksuota reik¥mé, o e; - atsitiktiné paklaida
(atsitiktinis dydis).

Norime dar karta pabrézti, kad rinkdamiesi regresijos modelj, tik pasirenkame
priklausomybés tipg su neZzinomais koeficientais a ir b. Tikrindami, ar modelis tinka, kartu
randame ir $iy koeficienty jvercius. Modelio lygtis parodo, kodél esant tai paciai reikSmei x;

galima gauti skirtingas y, realizacijas y;. Galimos realizacijos priklauso nuo atsitiktinés paklaidos
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elgesio. Regresijos modelio prielaidos - tai reikalavimai, kuriuos turi tenkinti paklaidos e;,[13,14].
Suformuluosime jas.

Tiesinés regresijos prielaidos:

1) e; normaliai pasiskirste atsitiktiniai dydziai,

2) visy e; vidurkiai lvgiis nuliui, t.y. E ¢;=0;

3) visy e; dispersijos lygios, t.y. D e; =07

4) visi e; nepriklausomi.

Trumpai visas keturias prielaidas galima uZradyti taip: e ~ N(O, o°); &ia ¢; yra
nepriklausomi atsitiktiniai dydZiai. Beje, dispersija 6* neZinoma.

A

Misy tikslas - parametry a ir b jverCius a4 ir b parinkti taip, kad funkcijos
y(x)=a +bx reikimés taskuose x; kiek galima maziau skirtysi nuo y; = Gautoji funkcija bus
naudojama priklausomojo kintamojo reik§méms prognozuoti.

Kiekviena x; atitinka jo porinis stebé&jimas y; ir funkcijos $(x) = @ + bx reiksmé. Geriausiai
tinkanti funkcija yra tokia, kurios skirtumai (liekamoji paklaida) ¢, =y, — y(x,), i = 1, 2,..., n,
maziausi.

Iverciai a ir b randami minimizuojant

SSE = i(yi —a-bx,)". (1.6.1.3)
i=1

Suma SSE minimizuoja

N ! —x)y. -7V " xy — HED NIEAY
i zizl(j, x)({, : y) _ z[=1xlj)l (Z=lfz Zz';l yi)/n : (1.6.1.4)
Zizl(xi —X) i=1 xiz - &izl xi) /n

a=y-bx; (1.6.1.5)

Cia §=2fyi/ n, E=foi/ n. Aprasytasis funkcijos y(x) parametry parinkimo metodas

vadinamas maZiausiyjy kvadraty metodu. Siuo metodu gauti jvertiai yra nepaslinktieji ir turi
maziausias dispersijas.

Determinacijos koeficientas. = Duomenis sudaro intervaliniy kintamyjy poriniai

stebéjimai: (x; y1), (X2 ¥2),..s(Xn, Yin).
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Zinant tik X prognozuojama Y reik§mé biity y. Kiekviena y, ir y skirtumg galima i§skaidyti |

dvi sudétines dalis:

yi=y =0 - 3))+ () -y)=é +(Hx)-y). (1.6.1.6)

Pakéle abi (1.6.1.6) lygybés puses kvadratu, susumave ir sutrauke panaSiuosius narius,

gauname tokia lygybe:
SST = SSR + SSE (1.6.1.7)
¢ia
SST=)(y,-3), SSR=).(3x)-3),  SSE=).¢& (1.6.18)
i=l i=1 i1

Suma SST vadinama visa kvadraty suma, SSR - regresijos kvadraty suma, o SSE - lieckamuyju
paklaidy kvadraty suma.
Santykis SSR/SST vadinamas determinacijos koeficientu:

o SSR
SST

(1.6.1.9)
Determinacijos koeficienta galima interpretuoti taip: r° =Variacijos dalis, kurig paaiskina

regresijos modelis /Visa variacija.
Tarkime, kad duomenys idealiai atitinka regresijos tiesés lygti y(x) =a +bx, t. y. grafiko
visos y, reikSmés patenka ant regresijos tieses. Tuo atveju SSE = 0, SSR = SST ir SSR/SST = 1.

Dabar tarkime, kad regresijos tieses lygtis visiSkai netinkama prognozei, t. y. SSR = 0. Tuomet
SSR/SST = 0.

Determinacijos koeficientas placiai naudojamas kaip regresijos modelio tinkamumo
indikatorius.

Norime atkreipti démesi, kad: didesnis determinacijos koeficientas reiskia, kad stebéjimai
yra labiau koncentruoti apie maZiausiyjy kvadraty metodu gauta ties¢. Remiantis vien tik
determinacijos koeficientu, dar negalima pasakyti, ar tiesinés regresijos modelis turimiems
duomenims tinka.

Praktiskai taikant regresing analiz¢, daZniausiai reikalaujama, kad o> 0,25.
Jeigu ¥ < 0,25, labai abejotina, ar tiesinés regresijos modelis tinka.

Regresinés analizés statistinés isvados. Ankstesniuose skyreliuose apsiribojome

aprasomajai statistikai biidingais vertinimais i$ akies. Kai kurie i§ juy skirti regresijos modelio
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prielaidoms patikrinti. UZraSydami regresijos model; jokiy reikalavimuy koeficientams a, b
nekéléme. Be to, nereikalavome, kad paklaidy dispersija ¢’ biity maza. Gali atsitikti taip, kad
paklaidos yra normaliai pasiskirsCiusius ir nepriklausomos, ir homoskedastiskos, o nepriklausomas
kintamasis priklausomam kintamajam jokios jtakos neturi, nes jo koeficientas modelyje lygus
nuliui, t. y. turésime modeli Yi = a+0* x+ e;. Todé¢l dar reikia jvertinti regresijos modelio
koeficienty elgesi.
Parametry pasikliautinieji intervalai. Tarkime, kad visos (1.6.1.2) modelio prielaidos galioja.
Modelyje yra du neZinomi koeficientai a. b ir neZinoma dispersija o°. Visy ju jver¢iai jau rasti

anksciau: a, b ir MSE. Primename, kad MSE = SSE/(n - 2).

Galima apskaiciuoti parametry a ir b pasikliautinuosius intervalus. [rodyta, kad a ir b

dispersiju iverciai yra

sj = MSE l+— , s,f =— (1.6.1.10)
(n—-1s;

2
gia (n—1)s’ :Zx,.z —(inj /n.
i=1

Statistikos (a - a)/s,, ( b -b )/sb turi Stjudento skirstinius su (n —2) laisvés laipsniu. Be to, SSE/
o turi ° skirstinj su (n - 2) laisvés laipsniy. Koeficienty g, b ir dispersijos ¢” pasikliautinieji

intervalai skaiCiuojami pagal formules:

A

ALty 0n(=2) bst, o,(n-2) (1.6.1.11)

¢ia Q yra pasikliovimo lygmuo, #;.g)2(n - 2) - Stjudento skirstinio su (n - 2) laisvés laipsniy (1 -
0)/2 lygmens kritiné reikSmé, Xz(I_Q)/z( n-2) yra Xz skirstinio su (n - 2) laisvés laipsniy (1 + Q)/2
lygmens kritiné reikSmé. Visas kritines reikSmes galima rasti i§ knygos pabaigoje pateikiamu
lenteliy.
Hipotezé apie koeficiento b lygybe nuliui

Zinodami koeficienty jver¢iy skirstinius, galime tikrinti statistines hipotezes apie padiy
koeficienty reikSmes. Statistiné hipoteze Hy: a = 0 aktuali tik tuo atveju, kai svarbu isitikinti, ar
regresijos tiesé kerta koordinaciy susikirtimo tasSka (0, 0). Taip buna retai. Tod¢l Siuos hipotezés
placiau neaptarsime, tik pazymeésime, kad ji tikrinama visiSkai analogiSkai hipotezei apie b reikSme¢
ir naudojama statistika (a - a)/s,.

Mus labiausiai domina, ar koeficientas b nelygus nuliui, nes tuo atveju regresijos
modelis virsta Y;= a + e; t. y. ¥; nepriklauso nuo x;. UzraSysime, kaip patikrinti hipotez¢ apie

koeficiento b lygybe nuliui.
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Duomenys. Turime porinius steb&jimus : (x; y;), (X2 V2),..r(Xn, Yn). Visos tiesinés regresijos
prielaidos galioja.

Statistine hipotezé:

H,:b=0
(1.6.1.12)

H :b#0
Kriterijaus statistika. Apskaiciuojame statistika 7" = b/ s, -
Sprendinio priémimo taisyklé. Tegul reikSmingumo lygmuo lygus a. Hipotezé H)
atmetama, jeigu |71 > t,n(n — 2); €ia tyn(n - 2) yra Stjudento skirstinio su (n - 2) laisvés laipsniy
a /2 lygmens kritiné reikSmeé. Hipotezé Hy neatmetama, jeigu |71 < t,»(n - 2).

Statistinio kriterijaus naudojama statistika 7' su determinacijos koeficientu r* yra susijusi

tokia priklausomybe:

T2
i . (1.6.1.13)
T? +(n-2)

Prognozavimas regresinéje analizéje. Paminésime, kokie reikalavimai keliami prognozéms
ir kaip jas galima patikslinti.

Aptarsime, ka reiSkia prognozuoti pagal regresijos tiesés lygti. Prisiminkime (1.6.1.2)
modelj. Tarkime, kad prognoz¢ norime padaryti konkreciai fiksuotai nepriklausomo kintamojo x
reikSmei . I8 (1.6.1.2) modelio iSplaukia, kad tada priklausomas kintamasis ¥ = a + bx + e;

&ia e ~N(0, ¢°) yra atsitiktiné paklaida. Vadinasi, su fiksuotomis x reik§Smémis Y gali igyti {vairias
reikSmes, nes joms jtakos turi ir atsitiktiné paklaida. Tod¢l nelabai tikétina, kad pasiseks tiksliai
atspéti tikraja busimaja Y reikSme. Ka tuomet prognozuojame?

Kadangi e skirstinys yra normalusis, tai normaliai pasiskirstgs ir kintamasis Y. Normaliojo
kintamojo tankis didZiausia reik§me igyja vidurkio taske. Tod¢l geriausia, ka galima padaryti, tai

prognozuoti Y reikSme, kiek galima artimesng¢ visuy galimy (fiksuotam x) kintamojo Y reikSmiy

vidurkiui. Taip ir darome: dayra a, o b yra b jverciai, tod¢l akivaizdu, kad regresijos tiesé
y(x) = a+bx yra lygties EY = a + bx (kurioje jau néra atsitiktiniy dydziy, tik nezinomi
daugikliai) analogas.

Taigi taikydami y(x)prognozei, sickiame, kad prognozuojamoji reik§mé bty kiek galima
artimesn¢, esant tam tikram fiksuotam x, galimy y, reikSmiy vidurkiui.

Atkreipiame démesi, kad norédami prognozuoti vidutine Y reikSmg, esant fiksuotam x,

naudotumeémeés ta pacia regresijos tiesés lygtimi ir gautume ty pacia prognoze.
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Viena i buidingiausiuy bet kokio prognozavimo klaidy yra bandymas pernelyg tolima ateiti

spéti remiantis dabarties prielaidomis. Norédami ju iSvengti, griezéiau apibréSime, kokioms x
reikSméms galima prognozuoti Y reikSmes.

Regresin¢je analizéje prognozés daromos tik toms x reikSméms, kurios patenka ;| duomeny

intervala, t.y. tik tada, kai min(x;, ..., x,) <x <max(x;,...,x,, )[14].

1.7. PROGRAMINES [RANGOS PASIRINKIMO PAGRINDIMAS

Darbe reikia atlikti mikroskopinio eismo srauto stabilumo analizg, statistinius veiksmus,
skaiCiuoti ir jvertinti parametrus, sudaryti mikroskopini eismo srauto imitacini sankryZos modeli
ir nustatyti kintamuyju itaka eiliy susidarymui.

Sudaromas mikroskopinio eismo srauto matematinis modelis ir atliekama stabilumo analizé
programiniu paketu Matlab 7.0. Matlab paprogram¢je Simulink sukuriamas realaus laiko, eismas
ratu modelis. Programa pritaikyta atlikti ne tik modeliavimus, bet ir gautus duomenis apdoroti
statistiskai.

Imitacinis triSalés sankryZos veikimas modeliuojamas programiniu paketu Arena 3.0
(akademiné versija). Pasirinkta tod¢l, kad yra platus irankiy asortimentas leidZiantis projektuoti
sankryZos veikima.

Regresinio modelio sudarymui naudojame SAS statistini paketa.
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2. TIRTAMOIJI DALIS IR REZULTATAI

Detaliam tyrimui buvo pasirinkta K. Mindaugo pr. — BirStono g-vés sankryZa, nes didZiausi
transporto eismo srautai susidaro ties jvaZiavimais — i§vaziavimais i Kauno miesto centra, Cia
susieina didelio pralaidumo ir intensyvumo gatvés — Savanoriy pr., Jonavos g. ir K. Mindaugo pr.
(dar galima priskirti Veiveriy g). Jomis judantys automobiliy srautai pasiskirsto keliose
maZesnio pralaidumo senamies&io gatvése (Sv. Gertriidos, Gimnazijos, Birstono, Saukliy g.), jas
uzkimSdami (ypatingai rytinio ir vakarinio piko metu). Salyginai maZiausi eismo srautai yra

Donelaicio ir Kgstucio gatvése. 2.1 pav. pateikti eismo srauty intensyvumai [18].

Diistance in km
100 200 300 400 500

2.1 pav. Eismo srauty pasiskirstymas Kauno miesto centre
Mikroskopinio eismo srauto modeliavimas ir analizé¢ buvo atliekama keliais etapais. Etapai

ir ju eiliSkumas pavaizduotas 2.2 pav.

Mikroskopinio eismo srauto salygy nustatymas €

. .V. ..
Statistiné analizé
A

. .. h 4 .. ..
Mikroskopinio eismo srauto imitacinis
modeliavimas

A

2.2 pav. Tyrimo schema
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Pagrinding darbo esmg¢ sudaro mikroskopinis eismo srauto K. Mindaugo pr. — Bir§tono g-
vés sankryZos modeliavimas. Prie§ atliekant §i modeliavima, visy pirma, jvertiname sistemos
stabilumo ribas, tam, kad sukurtas modelis biity teisingas. Visy antra, nustatome mikroskopinio
eismo srauto pasiskirstymo skirstinj, tam, kad sankryzos modeliavimui galétume taikyti Markovo
masinio aptarnavimo sistemy teorija. Po Sio etapo igyvendinimo toliau lygiagreciai seké K.
Mindaugo pr. — BirStono g-vés sankryZos modeliavimas ir parametry jvertinimas. Galiausiai

sudarome regresijos modelj eismo srautams prognozuoti.

2.1. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO STABILUMO ANALIZE

Siame darbe i§nagrinétas mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualumas mikroskopinio
eismo srauto modeliavimui. Esant neribotam greiCiui, sistema tampa nestabili. ISanalizuota, kas
atsitinka esant maziems grei¢iy skirtumams ir nustatyta eismo srauto stabilumo ribos, kurioms
esant mikroskopinio eismo srauto modeliai biity teisingi.

Analizuojant nesudétinga eismo modelj, atskleidZiamas pakankamai komplikuota srauto
elgsena. Nagrinétas vienos juostos eismas ratu, kurioje vaziuoja fiksuotas skaiCius masiny.
Kiekvienas vairuotojas tai sumaZzina, tai padidina masinos greitj, priklausomai nuo priekyje
judancios masinos greiio bei atstumo tarp dviejy, vienas po kito vaZiuojanciy transporto
priemoniy. Vairuotojui yra reikalingas baigtinis reakcijos laikas, vertinant eismo padét] kas
akimirka. Kitaip tariant, reikalingas laiko tarpas (paprastai apie sekundg¢) suvokti, kas vyksta
kelyje, priklausomai nuo to padidinti, sumazinti, ar iSlaikyti tokj pat greiti.

Analize atlikta pagal 1.1 ir 1.2 skyriy matematinius modelius. Remiantis klasikiniu

tolimesniojo automobilio modeliu turime, kad
X7 (14 A = k[x, (0 = x,., (0)]. @.L1)

Pagrindiné esmé yra, kad vairuotojas turi polinki sumazinti greiti, jei jis vaZiuoja greiiau uz
priekyje judantj automobili, arba kai jis yra arti priekyje vaziuojancio automobilio, ir turi polinki
padidinti greitj, jei jis vaZiuoja léCiau negu priekyje vaziuojanti masina. Be to, vairuotojas (ypac
neapkrautame eisme) gali bandyti padidinti, sumazinti greiti priklausomai ar jis vaziuoja greiciau

ar léciau (atitinkamai) negu leistinas greitis tame kelyje.
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Kadangi, eismas vyksta ratu, (2.1.1) lygtyje xo yra interpretuojamas kaip xy cia N-
automobiliy skaicius. Apsiribojame, tuo atveju, kai jautrumo konstanta k yra teigiama. Tuomet

gaunama homogeniné diferencialiné lygtis su pastoviais grei¢io x,(f) koeficientais. Akivaizdu,

kad sprendinys yra pastovus (,,steady-state*), kai visi grei¢iai yra lygis ir konstantos lygios, t.y.

eismas vyksta pastoviu greiciu. Zinome, kad

x, (t) = exp(at)Vv, , (2.1.2)

¢ia:v,,a - (kompleksinés) konstantos.

Sistema nestabili, jei greitis neribojamas, t.y. « teigiama. Naudojant vektoriy Zymejima

turime, kad

x (t) =exp(at)v,x (t +T) = o -exp(aT) exp(at)v. (2.1.3)

(2.1.3) lygti istatome i (2.1.1) ir gauname:
a-exp(al)exp(at)v = k(S — I)exp(at)v, 2.1.4)

¢ia: I — vienetiné matrica, S — paslinktoji matrica, 7 — vairuotojo reakcijos laikas, kaip ir Az.

0 K K K K 1
I 0 K K K K
0 1 K K K K
S = (2.1.5)
K K K K K K
K K K 1 0 K
K K K 0 1 0
SprendZiant (2.1.4) lygti gauname:
a-exp(al)v =k(S —I)v,arba
(2.1.6)

(S—(1+ (<%> exp(aT) v =0,

Nestabilumas priklauso nuo k7 .Visa tai galime pamatyti koordinaciy plokStumoje

atidedant z reik§mes z exp(z) , lygindami su kreive kT'(e’ —1), kai kT jvairios reik§més.
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=2

2.1.1 pav. Sistemos stabilumas ir nestabilumas

2.1.1 paveiksle pavaizduotas sistemos stabilumas ir nestabilumas. Kai k7" = 0.5 , turime
sistemos stabilumo riba, kol apskritimas0.5(¢’” —1) nekerta spiralés z exp (z), kai z yra
kompleksinis skaicius stabilumo taSke Re z = 0. TaSkuota ir punktyriné kreivés, kai kT =1 ir kT
= 2, kertanCiuose spiralés taSkuose, pazyméti raudonais kvadratais, rodo eismo srauto

nestabiluma.

Patikriname gautus teorinius rezultatus modeliuojant MATLAB/Simulink :

w1
Automaobilid greiciai laiko moment = In1 Out1
L .=
Tranzpart Sub=ystem Fain
q Delay
><0; } Lh-xol ol
=
Constant Integrator
Integratorz I:I
Automaobiliv pozicijos momentu t
-C- Ramp
Constantd

- simout

Duomenu failas

2.1.2 pav. Modelio struktiira Simulink aplinkoje
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x;(.t+’f)

2.1.3 pav. Automobiliy greiciai laiko momentu t, eismo srautas stabilus

2.1.3 paveiksle pavaizduotas septyniy transporto priemoniy judé¢jimo grei¢iy kitimas laiko
momentu t, kai automobiliy greiciy skirtumas yra pakankamai mazas. Matome, kad automobiliy
grei¢iy svyravimy daZznis maZzéja ir galiausiai konverguoja i pastovy greit] 50.3 km/h. Eismo

srautas stabilus, k7" =0.192.

%y (£)

2.1.4 pav. Automobiliy pozicijos laiko momentu t, eismo srautas stabilus

Gauti rezultatai (2.1.4 pav.) parodo, kad atstumai, tarp vienas po kito vaZiuojanciy transporto
priemoniy, yra iSlaikomi pastoviis. Nusistovéjus greiciui, nusistovi ir atstumai tarp transporto

priemoniy, gautas mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, k7 =0.192.
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2.1.5 pav. Automobiliy greiciai laiko momentu t, eismo srautas nestabilus

2.1.5 paveiksle pavaizduotas eismo srauto nestabilumas, esant maziems automobiliy greiciy
skirtumams. Jautrumo parametras buvo padidintas, k7T =0.642 . Matome, kad greiiy svyravimy
dazZnis did¢ja ir galiausiai prarandama pusiausvyra ir mikroskopinio eismo srauto sistema tampa

nestabili.

e

04+

O2F |

LEF

2.1.6 pav. Stabilus eismo srautas ratu
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2.1.7 pav. Nestabilus eismo srautas ratu

Remiantis gautais modeliavimo rezultatais analizuojame eisma ratu (2.1.6 pav. ir 2.1.7
pav.), kur raudonas vienetinis apskritimas Zymi transporto priemoniy judéjimo trajektorija ratu, o
maZzi melyni apskritimai - transporto priemones. [vykdZius programing realizacija, gauname, kad
2.1.6 pav. mikroskopinio eismo srauto sistema stabili, o 2.1.7 pav. néra iSlaikomas saugus
atstumas tarp septyniuy vienas po kito vaziuojanciy transporto priemoniy. Greifiy svyravimy
daznis padidéja ir transporto priemonés galiausiai susiduria. Sistema tampa nestabili,
kT =0.642.

Atlikus eil¢ bandymy nustatyta, kad mikroskopinio eismo srauto stabilumas priklauso nuo
vairuotojo reakcijos laiko 7T ir jautrumo parametro k. Mikroskopinis eismo srauto sistema yra
stabili, kai kT < 0.5 ir nestabili, kai kT > 0.5. Gautas rezultatas yra naudojamas modeliuojant

mikroskopinj eismo srauta Mindaugo pr. — BirStono g-vés sankryzos veikima.

2.2. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO SKIRSTINIO NUSTATYMAS

Analizuojame pravaziuojanc¢iy transporto priemoniy srauta K. Mindaugo pr. — BirStono
gatveéje nuo 6:45 val. iki 8:45 val. (Zr.1 Priedas , 1 lentelée).
Pateikiame apskaiCiuotus atsitiktinio dydzio X reikSmes ir ju daznius D03 eismo juostoje

per 5 min. (2.2.1 lentelé).



Atsitiktinio dydZio X reikSmés ir jy dazniai D03 eismo juostoje
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2.2.1 Lentelé

Xi 0 1 2 3 4 5 6 7

8

n; 0 1 0 1 7 5 3 4

2

Parodysime, kad mikroskopinis eismo srautas yra papras€iausias. Tam panaudosime

Pirsono X° kriterijy. Apskaiciuojame vidutini transporto priemoniy, pravaziuojanciy per 5 min.,

skaiCiy.: Q = Ar =5.33333.
Remdamiesi duomenimis (2.2.1 lentelé) :

e nubraiZysime santykiniy daZniy histograma;

e su reikSmingumo lygmeniu « = 0.05 patikrinsime nuling hipoteze Hy: X~P( 4 ).

ATikimybe¢, kad per laika [0,7] ivyks i ivykiy lygi

(A’

7!

P(t)=

—At
i e ’

¢ia At - vidutinis srauto jvykiy skaicius laikotarpiu [0,7], A - vidutinis srauto intensyvumas, t.y.

vidutinis transporto priemoniy, pravaziuojanciy per laiko vieneta, skaicius.

Rasime Puasono skirstinio P(A) nezinomo parametro iverti A =1.066667.
Apskaic¢iuojame tikimybes:
5.333333" 7PV
L= , , kai 1 =0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 .
1
Toliau skai¢iuojame teorinius daznius np, ir statistikos X? narius:
2
-2 np. —n.
X; =P 012K 9.
np,;
Gautus rezultatus pateikiame lentel¢je
2.2.2 lentelé
Sugrupuoti duomenys, D03 eismo juosta
I =X n Di np; —12
0 0 0,004828 0,115871 0,115871
1 1 0,025749 0,617978 0,236159
2 0 0,068664 1,64794 1,64794
3 1 0,12207 2,929672 1,271007
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4 7 0,16276 3,906229 2,450297
5 5 0,17361 4,166644 0,166677
6 3 0,15432 3,703684 0,133697
7 4 0,117577 2,821854 0,491885
8 2 0,078385 1,881236 0,007498
9 1 0,092037 2,208893 0,661609
Z 24 1 24 7,182639

Pateikiame santykiniy dazniy D03 eismo juostoje histograma (2.2.1 pav.).

FPuasono skirstinys, P[5.3333), D3 eismo juosta

pifx)

ool A 0 S
0.05
0.04

0.0z

P(5.3333)

2.2.1 pav. Puasono skirstinys, D03 eismo juosta, Ar= 5.3333; 1 = 1.0667.

IS histogramos darome prielaida, kad eismo srautas yra puasoninis, taigi keliame hipoteze
Hy: X~P( 1), ja tikriname Pirsono X? kriterijumi. Apskaiciuoti X? nariai pateikti 2.2.1 lenteléje.
Kai a=0.05 ir X% skirstinio su v=k—r—1=8 laisvés laipsniais p-asis kvantilis

X2 = X(95(8)=15,50731. Gauname:

X 005 (8) = 7,182639 < 15,50731 = X 24, (8) ,

taigi hipotez¢ Hy, kad eismo srautas BirStono gatvés D03 eismo juostoje yra pasiskirstgs pagal

Puasono skirstinj priitmame, t.y.:

q 066667¢)" - 0000071

P.(1) =
i!
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Pateikiame apskaiCiuotus atsitiktinio dydzio X reikSmes ir ju daZnius D09 eismo juostoje

per 5 min. Sugrupuoty duomeny lentel¢je (2.2.3 lentele).

2.2.3 lentelé
Sugrupuoti duomenys, D09 eismo juosta
E=X ni pi np; X:

0 0 0,000365 0,008751 0,008751
1 0 0,002887 0,069277 0,069277
2 0 0,011426 0,274221 0,274221

3 0 0,030152 0,72364 0,72364
4 3 0,059675 1,432204 1,716226
5 2 0,094486 2,267656 0,031592

6 7 0,124669 2,992046 5,3688
7 2 0,140994 3,383861 0,565943
8 1 0,139526 3,348613 1,647244
9 0 0,122731 2,945539 2,945539
10 3 0,097162 2,331885 0,191423
11 2 0,069927 1,678251 0,061685
12 2 0,046132 1,107179 0,719964
13 1 0,028093 0,674244 0,157387
14 0 0,015886 0,381269 0,381269
15 1 0,01589 0,381365 1,003527
Z 24 1 24 15,86649

Pateikiame santykiniy daZzniy D09 eismo juostoje histograma (2.2.2 pav.)

pis)

.1

0.03

0.06

0.04

0.0z

Puasono skirstinys, P[F.9167), DY eismo Juosta

___________________

__________________

_________________________________________________

_______________________________________________

P{7.9167)
2.2.2 pav. Puasono skirstinys, D09 eismo juosta, Ar= 7.9167; 4 = 1.5833.
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IS histogramos darome prielaida, kad eismo srautas yra puasoninis, taigi keliame hipoteze
Hy: X~P( A ), ja tikriname Pirsono X2 kriterijumi. Apskaiciuoti X2 nariai pateikti 1.3 lentel¢je.
Kai a=0.05 ir X? skirstinio su v=k-r—1=14 laisvés laipsniais p-asis kvantilis

X = X (o5 (14) = 23,68478 . Gauname:

X oos (14) = 15,86649 < 23,68478 = X 2, (14),

taigi hipoteze Hy, kad eismo srautas BirStono gatvés D9 eismo juostoje yra pasiskirstes pagal
Puasono skirstini priimame, t.y.:

(7.9167t)i e TI16T!
1! :

P(1) =

Atitinkamai darome iSvada, kad mikroskopinis eismo srautas yra puasoninis ir paprasciausias.
Gautas rezultatas toliau naudojamas modeliuojant K. Mindaugo pr. — Bir§tono g-vés sankryzos

veikima taikant Markovo masinio aptarnavimo sistemu teorija.

2.3. MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO IMITACINIS MODELIAVIMAS

Mikroskopiniam eismo srautui modeliuoti ir tirti pasirinkta K. Mindaugo pr. — BirStono
gatviy sankryza. Eismo srautus modeliuojame pagal Markovo masinio aptarnavimo sistemy

teorija. Modeliavimui pasirenkame M/M/1 sistema.

Birstono g-vé

%l:)
= =

ce

K.Mindaugo pr. |-

1/ k@x: .Mindaugo pr.

J

|
1
|
!

o®

2.3.1 pav. Trisalé K. Mindaugo pr. — BirStono g-vés sankryza
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Sukurtas modelis, kuris atspindi triSalés sankryZzos veikima (2.3.1 pav.). Sankryza
reguliuojama Sviesoforais. Laikome, kad Sviesoforai papildomy rodykliy neturi.

Sudarant modelj atsiZzvelgéme, kad:

e transporto priemoniy vairuotojai vadovaujasi keliy eismo taisyklémis;

e transporto priemoneés kelyje negali apsisukti ir viena kitos lenkti.

Transporto priemoné vaZziuoja per sankryza, jei i deSin€je puse¢je esancio kelio néra
automobiliy ir sankryZa laisva, t.y. sankryZoje néra kity automobiliy, kurie kliudyty pravaZziuoti.
Jeigu tuo momentu, kai atvaZiuoja transporto priemon¢, sankryZa yra uZimta arba jai yra klittis i
deSinés, tada stoja i eilg ir laukia kada galés vaZiuoti. Automobiliai stoja { eil¢ ir degant
draudZiamiems Sviesoforo signalams bei tuo atveju, kai kelyje yra susidariusi masiny eilé.

Pagal Markovo masinio aptarnavimo sistemy teorija vidutinis sankryzos atidarymo laikas,
t.y. aptarnavimo laikas, K. Mindaugo pr. yra Ty = 35s, o BirStono gatve T,z = 25s. Parametras

4 yra atvirkSc¢ias dydis vidutinei paraiSkos aptarnavimo trukmei:

1 1
=——=—=0.033 1/s.
“ T 30

apt

0102 o3 D4

Mz
()
Do
o7 011
[
L3

2.3.2 pav. Galimos transporto priemoniy vazZiavimo kryptys
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Transporto priemoniy vaziavimo per sankryza algoritmas pavaizduotas 2.3.2 paveiksle.
VaZziavimo algoritmas nepriklauso nuo to i$ kurio kelio atvaZiavo ir { kurj nori vaZiuoti transporto
priemoneé.

Atlikus programing realizacija Arena 3.0 aplinkoje ir sudarius programing schema
gaunamas duomeny failas (duom.xlIs), kuriame saugoma informacija: Sviesoforo degimo trukmé
(aptarnavimo laikas), susidariusiy transporto priemoniy eiliy skaicius kiekvienoje eismo juostoje,
transporto priemoniy judéjimo greiciai, srauto intensyvumai, vidutiniai aptarnavimo dazniai

Remiantis gautais duomenimis sudaromas tiesinés regresijos modelis eiléms prognozuoti.

2.4. REGRESIJOS MODELIO SUDARYMAS

Turime tokius nepriklausomus kintamuosius: transporto priemoniy judéjimo greiciai,
aptarnavimo laikas (Sviesoforo laikas), srauto intensyvumas, vidutiniai aptarnavimo daZniai
Ir priklausomi kintamieji: D0OI, D02, D03, DO04. D05, D06, D07, D09, D10, DI1I, DI2
susidariusiy eiliy ilgiai.

Regresinio modelio sudarymui naudojame SAS statistinio paketo procedira REG ir jos
opcija STEPWISE, kuri Zingsnis po Zingsnio atmeta kintamuosius, kurie yra nereikSmingi
regresinio modelio sudarymui.

Visy pirma ieSkome DOl eismo juostos eilés ilgio regresijos modeli, kaip DOI eilé
priklauso nuo nepriklausomy kintamyjy aprasyty anksciau.

Gauname tokius rezultatus(zr. 2.4.1 pav. ):

2.4.1 lentelé
ReikSmingi kintamieji, D01 eilé

0. lu® H SImlll AN.o Lim

mil | [ wudll | Wllm el =JE
Ieda 3.3 - anm [l GuEveml XXEVEw el SEAMN GO
wal ] ¥ H-QF FHI-OF AAIIQY LS EFFH

|A® A0 1 Hii A FIAPB QUQUBl 15 1GY KEFFH
1 (] 3 LELL] | 1 Nkl PR QHI® KAEEEK

Remiantis 2.4.1 lentelés gautais rezultatais matome, kad DO/ eilés ilgis priklauso nuo triju
kintamuju: liamda, miu, sviesafo_laikas. Toliau sudarome modelj ir gauname (2.4.2 lentele):

2.4.2 lentelé

Patikimumo analizé
el BN A M [ ([ |
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Hipotezés apie regresijos lygties koeficienty lygybe 0 atmetamos. Apibréztumo koeficientas
lygus 0.8652. Vadinasi, 86.52% sklaidos apie vidurki galime paaiSkinti tiesine regresija tarp
kintamuyjuy, o likusi yra nepaaiSkinama sklaidos dalis. Gauname lygti:

D01; =17.49185 + 0.34583sviesafo_laikas; +4.47645liamda; —28.8768 1miu; .
(6.02) (7.13) (-6.18)

SkaiCius skliaustose yra parametro t-reikSmeé.(jeigu t- reikSmé yra moduliu maziau uz 2, tai
nepriklausomas kintamasis yra nereikSmingas ir ji galime { lygti nejtraukti )
R? =0.8652, F- reik§mé = 94.11.
Toliau tiriame gauto tiesinés regresijos modelio adekvatuma. Tiesinés regresijos analizés
rezultatai yra korektiski tik tuo atveju, jei tenkinamos prielaidos:
1) yinuoy;  grafikas turi bti ties¢, sudaranti 45laipsniy kampa su'y;  a$imi;
2) prognozés paklaidos(arba standartizuotos paklaidos) grafikas nuo y ivercio turi
svyruoti apie nulj su pastovia amplitude.
3) prognozés paklaidos(arba standartizuotos paklaidos) nuo x reikSmiy turi svyruoti
apie nulj su pastovia amplitude.
4) paklaidos skirstinys normalusis;
Tikriname ar e; pasiskirstes pagal normalyji désni. Gauti rezultatai pateikti 2.4.3 lenteléje:
2.4.3 lentelé

Paklaidy tikrinimas

CBlel 1 im im.| i@
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Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni

40 7

35
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25
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1000 T

0 T T T T T T
-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

Studentized Residual

2.4.1 pav. Paklaidy e; Normalusis skirstinys

IS 2.4.3 lentelés matome, kad Kolmogorovo — Smirnovo statistika, jog paklaidos e;  yra
pasiskirs¢iusios pagal normalyji skirstini, neprieStarauja.

Likusias prielaidas patikriname grafiskai.

-o0

N N N N N M M M M M

t t t L . L] . . 1 H

2 3 -+ s [ d a8 a 10 11
Predicted Value of DoO1

2.4.2 pav. D01 ir DO1 jvercio grafikas
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2.4.2 pav. pavaizduotas priklausomas kintamasis ir jo jvertis. Matome, kad pirmas tiesinés

regresijos adekvatumo reikalavimas yra iSpildytas. Priklausomas kintamasis ir jo ivertis sudaro

tiesg ir 45 laipsniy kampa su y ir x aSimis (DO1 ir DO1 ).
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ok

Predicted Yalue of DO1

2.4.3 pav. Standartinés paklaidos ir DO1 ivercio grafikas

2.4.3 pav. pavaizduotas standartinés paklaidos priklausomybé nuo priklausomo kintamojo
DO1 jver¢io. Tenkinamas antras tiesinés regresijos adekvatumo reikalavimas.
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2.4.4 pav. Standartinés paklaidos ir liamda grafikas
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2.4.4 pav. pavaizduotas standartinés paklaidos priklausomybé nuo liamda grafikas. Néra

tenkinamas treciasis tiesinés regresijos adekvatumo reikalavimas.
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miu

2.4.5 pav. Standartinés paklaidos ir miu grafikas

2.4.5 pav. pavaizduotas standartinés paklaidos priklausomybé nuo liamda grafikas. Néra

tenkinamas treciasis tiesinés regresijos adekvatumo reikalavimas.
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2.4.6 pav. Standartinés paklaidos ir Sviesoforo laikas grafikas

2.4.6 pav. pavaizduotas standartinés paklaidos priklausomybé nuo liamda grafikas. Néra

tenkinamas treciais tiesinés regresijos adekvatumo reikalavimas.
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Analogitkai gaunamos ir kitos lygybés. Rezultatai pateikti prieduose. Cia pateikiame tik
galutinius gautus tiesinés regresijos modelius (2.4.4 lentelé).
Atlikus tyrima nustatome, kad D02 eilés ilgis nepriklauso nuo kintamuyjy. D02 yra
nereikSmingas (p reikSme 0.064 >0.05), vadinasi priimta hipotezé, kad koeficientai prie jo yra
lygiis nuliui.

2.4.4 lentelé

Tiesinés regresijos modeliai

RZ

F-reiksme

Eilé

Taikymas

0.8652

94.11

DO1;=17.49185 + 0.34583sviesafo_laikas; +
(6.02)
+4.47645liamda; —28.8768 Imiuy; .
(7.13) (-6.18)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos,
modelj taikome
nekorektiskai.

0.8652

94.11

DO03; =15.49185 + 4.47645liamda; —
(7.13)
-28.87681miu; + 0.34583sviesafo_laikas;.
(-6.18) (6.02)

Adekvatumo
prielaidos
tenkinamos, modelj
taikome korektiskai

0.7892

84.25

D04, = -5.84182 + 7.38788miu; + 0.3sviesafo_laikas;.
(12.68) (2.78)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos,
modelj taikome
nekorektiskai.

0.6131

72.58

DO05; = 1.40899 + 0.6557liamda;.
(8.52)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos,
modelj taikome
nekorektiskai.

0.8265

69.86

DO06; = 11.34330 +4.07971liamda; +
(3.89)
+0.29853sviesafo_laikas; —23.22464miu; .
(3.08) (-2.98)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos, taigi
modelj taikome
nekorektiskai.

0.7541

69.01

D07;=17.22101 + 4.47646liamda; — 28.8768 1miuy; .
(5.34) (-4.63)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos, taigi
modelj taikome
nekorektiskai.

0.8947

124,61

DO09; = 19.88949 + 5.65761liamda; — 36.81159miu; +
(8.89) (-7.78)
+ 0.29167sviesafo_laikas;.
(5.01)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos, taigi
modelj taikome
nekorektiskai.

0.7467

66.32

DI10; = 16.48551 + 4.717391liamda; — 29.02174miu;.
(4.18) (-3.46)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos, taigi
modelj taikome
nekorektiskai.

0.7332

126.41

DI1;=-1.18939 +3.18182miu;_
(11.24)

Adekvatumo
prielaidos
netenkinamos, taigi
modelj taikome
nekorektiskai.
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0.8873 115.52 D12;=15.53351 +4.476451liamda; — 28.8768 1miu; + | Adekvatumo
(7.92) (-6.87) prielaidos
+ 0.33750sviesafo_laikas;. tenkinamos, modelj
(6.53) taikome korektiskai.

Gavome eilg lygybiy pagal kurias galima prognozuoti eiliy susidarymus K. Mindaugo pr. —
BirStono g-vés kelio juostose. IS gauty rezultaty matome (Zr. 2 Priedas, 2 lentel¢), kad
prognozuojami eiliy ilgiai nedaug skiriasi nuo tikryjy rezultaty.(zZr. 2 Priedas, 1 lentel¢). Taigi,
modeliai sudaryti teisingai.

Didinant srauto intensyvuma, eilés ilgis eismo juostoje didéja eksponentiSkai. Esant
dideliam automobiliy srautui, maZziausi ilgiai K. Mindaugo pr. - Bir§tono g-véje susidaro, kai
Sviesoforo degimo laikas yra 50- 60 sekundziy piko metu (Zr. Priedas 2, 3,4 lentelés).

Gautus rezultatus pateikiame grafiskai, 2.4.7-2.4.9 pav.:
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2.4.8 pav. Eliliy ilgiai D06 eismo juostoje piko metu
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, pradiniai duam.

, prognozucjarmi duom.
, T=150s

, T=B0=

t
2.4.9 pav. Eliliy ilgiai D09 eismo juostoje piko metu

Grafiskai pavaizduoti susidariusiy eiliy ilgiai (2.4.7-2.4.9 pav.), kai Sviesoforo degimo
laikas yra 50s — raudona kreivé; 60s — Zalia kreive; 150s — melsva kreivé. Mélyna punktyriné
kreivé Zymi susidariusiy eiliy ilgius, gautus programiniu paketu Arena 3.0 (akademiné versija), o
raudona punktyriné kreivé — prognozuojami eilés ilgiai taikant tiesinés regresijos model;.
Remiantis grafiniais prognozavimo rezultatais matome, kad maziausi eiliy ilgiai susidaro, kai

Sviesoforo degimo laikas yra 50 — 60 sekundZiy
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3. PROGRAMINE RELIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Mikroskopiniam eismo srautui modeliuoti K. Mindaugo pr. — BirS§tono g-vés sankryzai

taikome programa padaryta ,,Arena 3.0” (akademiné versija) programiniu paketu. Mikroskopinio

eismo srauto imitacinio modeliavimo principas pateiktas 2.3 skyrelyje.
Sistemos analizé. Susidaro vienuolika atvykstan¢iy masiny srauty. SankryZos pravaziavimo

schema nepriklauso nuo to, i§ kurio kelio atvaZiuoja transporto priemoné¢ ir kur nori vaziuoti.

Sioje sistemoje resursas dél kurio konkuruoja masinos — vieta sankryZoje, todél tikslinga ja

padalinti | pravaZiuojamas zonas.

D1 02 D3 D4

|
|
NV IEER IR TN I B
21 | F | I | [ | .
{111 4 | *
| | J |1
|I (I | J | 1 [
4 Zona_s | zona_ D12
o Iona_22 zona_ 11| ———— D9
4  7ona 222 Fona 111 [———— D10
o7 zona_3 [ —— 014
D& | Zona_33 ______:
D3 ]I' zona_333

®

3.1 pav. Trisalés K. Mindaugo pr. — BirStono g-vés sankryZos zonos

Zonoje vienu metu gali biti tik viena maSina, tod¢l jei pravaZiuojamos zonos yra uzimtos
arba dega neleistinas Sviesoforo signalas, masinos stoja i eilg. Eiléje jos stovi iki to momento, kol
yra patenkinamos salygos: prie§ ja néra masiny ( ji gali buti prie Sviesoforo pirmoji ), uzsidega

leistinas Sviesoforo signalas, reikalingos pravaziuojamos zonos atlaisvinamos.
Masiny vaZiavimo algoritmai. MaSinos vaZziavimo per sankryZa algoritma iki galinés marSruto

stotelés, jvertinant visas galimas klittis, galime suskaidyti i tris etapus:

e masinos vaziavimo iki sankryzos;
e masinos vaziavimo is eilés isijungus/degant Zaliam Sviesoforo signalui;



e masinos vaziavimo iki galinés stotelés, atlaisvinus pravaZiuojamas zonas.
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Kelyje dega Sviesoforas, turintis du signalus: raudong ir Zalia. MaSina gali pravaZiuoti

[sijungia/dega

zalias signalas

Y

Yra eilé

taip

isijungus/degant Siam leistinam Sviesoforo signalui:

Vaziuoja po

UZimama zona
pagal vaz.

taip

vieng masing

A 4

VaZziuoja

ne

sankryza degant tik Zaliam Sviesoforo signalui. Vaizduokime algoritmu vazZiavimo per sankryza

UZimama zona
pagal vaz.

krypti <

tiesiai

krypti

3.2 pav. Masinos vaziavimo iS eilés jsijungus/degant Zaliam Sviesoforo signalui algoritmo

e ar kelyje yra masiny eilé;

algoritmas

e ar dar dega Zalias Sviesoforo signalas.

Masinai pravaziavus sankryza ( atlaisvinus pravaZziuojamas zonas ) tikriname:

Masina pagal

uzZémusi zonas.

vaziavimo krypti

Masina atlais

Zonas.

”| pravaZiuojamas

vina Yraceilé
—>
taip ne
IS eilés iSvaziuoja Sviesoforas
masina ir uzima ne raudonas
-
zonas
l taip
A 4
Masina Masina laukia
pravaziuoja kol galés vaziuoti
sankryza per sankryza

3.3 pav. MaSinos vaziavimo iki galinés marsruto stotelés algoritmas
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MaSina pagal
vaziavimo krypti
uzémusi zonas.

Masina atlaisvina
pravaZiuojamas
ZOnes.

Eiléje néra

masiny _\
Taip Ne \ Isvv.alles 1sva?u0].a sekanti masina ir
| UZima pravaZiuojamas zonas.
Sviesoforas
raudonas

l Taip

Masina laukia, kol
galés vaziuoti

3.4 pav. MaSinos vaziavimo algoritmas atlaisvinus pravaziuojamas zonas

Modelyje generuojami vienuolika atvykstan¢iy masiny srautai. Jiems sukurti naudojami

elementai ARRIVE, kuriy parametrai yra Sie:

Enter Data - | x_pradzia, Indeksas rodo kelio numeri.
>Station
Batch Size 1

Time Between

Masiny srautas generuojamas eksponentiniu désniu ( Expo(x) ).

Station

Nurodoma tolimesné¢ kelio stotel¢ prie sankryZos — sustoti_x.

Route Time

Nurodoma, kiek trunka nuvaZziuoti iki atitinkamos tarpinés stotelés — pvz. 3

sekundes.

SankryZoje zonoms vaizduoti naudojami RESOURCE elementai. Juose nurodoma:

Resource zona_x. Indeksas rodo kelio numerj.
Capacity Type Capacity.
Capacity Zonoje vienu metu gali biti tik viena maSina, tod¢l iraSome 1.

Masina, jvaZiuodama { sankryZa, uZima pagal vaZziavimo kryptj atitinkamas zonas. Siam

momentui fiksuoti, naudojame elementus SEIZE. Juose nurodoma:

Priority

Pirmenyb¢ suteikiama pirmai masinai, todél jraSome 1.
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Resource ID zona_x
Number of | 1
Units

Masina, pravaziuodama sankryZa, atlaisvina pagal vaZiavimo krypti uZimtas zonas. Siam

momentui fiksuoti, naudojame elementus RELEASE. Juose nurodoma:

Resource Name Resource

Resource zona_x

Release Quantity | 1

Kiekviename kelyje esant klittims (dega neleistinas Sviesoforo signalas arba uZimtos
pravaziuojamos zonos), susidaro masiny eilés. Joms vaizduoti naudojami elementai QUEUE.

Elementuose nurodoma:

Queue Name eile_x arba eile_x, arba eile_x. Indeksas rodo kelio numer;.

Queue # in Queue Statistics.

Characteristics

Ranking Rule Nurodoma tvarka, kuria i§vaZiuoja masinos iS eilés, ( FIFO ) principu.

Stoteléms vaizduoti sankryzoje naudojame elementus ENTER, kuriuose nurodoma:

Station | Stotelés pavadinimai prie sankryZos: sustoti_x .
Stotelés pavadinimai uz sankryzos: atlaisvinti_x. Indeksai rodo i$ kurio ir i kuri kelia

atvaziuoja masina.

Elementai LEAVE naudojami, kai norime vaizduoti masinos vaZiavimo i§ stotelés,
esancios prie sankryZos ( sustoti_x) i stotelg, esanc¢ia uz sankryzos ( atlaisvinti_x) ir i§ stotelés,

esancios uz sankryzos, i galing marsruto stotele ( x_ pabaiga). Juose nurodoma:

Leave Data ->From Station sustoti_x

To Station atlaisvinti_x
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Route Time Vaziavimo trukmeé

Leave Data - | atlaisvinti_x

>From Station

To Station Xx_pabaiga

Route Time Vaziavimo trukmeé

Galinéms kiekvieno marsruto stoteléms vaizduoti naudojame elementus DEPART. Juose

nurodoma:

Station | x_pabaiga. Indeksas rodo kelio numer;.

Elementas SIMULATE generuoja modelio veikima.
Mikroskopinio eismo srauto modelio realizacija programoje Arena 3.0 zituréekite prieduose
(3 Priedas). Visi kiti skai¢iavimai, kurie buvo reikalingi darant §j darba, buvo atlikti Matlab 7.0 ir

SAS programiniais paketais (2 Priedas).
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ISVADOS

Sudarytas mikroskopinio eismo srauto matematinis modelis ir nustatyta, kad
mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, kai k7 < 0.5, esant maZiems greiciy
svyravimams. Teoriniai ir praktiniai rezultatai sutampa.

Nustatyta, kad pagrindinése K. Mindaugo pr. — BirStono g-vés eismo juostose
mikroskopinis eismo srautas yra paprasciausias ir puasoninis.

Naudojantis programiniu paketu ,,Arena 3.0” sukurtas imitacinis K. Mindaugo pr. —
BirStono g-vés sankryZos modelis. Programy paketu Siame modelyje galima keisti visus
sankryZzos modelio parametrus: ateinant] paraiSky srauta A, Sviesoforo darbo ciklus,
transporto priemoniy judéjimo greicius ir t.t.

Sudarytas tiesinés regresijos modelis. Nustatyti labiausiai priklausomi kintamieji,
itakojantys transporto priemoniy eiliy susidaryma K. Mindaugo pr. — Bir§tono g-véje.
Maziausias transporto priemoniy skaiCius eismo juostose K.Mindaugo pr. — BirStono g-

véje susidaro, kai Sviesoforo degimo laikas yra 50- 60 sekundziy.
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REKOMENDACIIOS

Mikroskopiniy eismo srauty modelio rezultatai naudotini optimizuojant Kauno miesto
sankryZos Sviesofory Mindaugo pr.-BirStono g-vés darbo veikima, minimizuojant
transporto priemoniy eiliy susidaryma piko metu.

Modelis taikytinas, su nesudétingomis korekcijomis, ir kity sankryzy eismo srauty
analizei ir optimizavimui, gauty rezultaty lyginimui, aukStesniojo lygio eismo srauty
modeliy salygu nustatymui bei analizuojant Kauno miesto tinklo pralaiduma.

Sio darbo testinumas reikalingas jvairiy tipu sankryZoms Kauno mieste, eismo srauty
intensyvumu bei ju charakteristiky analizei, idiegiant koordinuota eismo reguliavimo

Sviesoforais sistema, mazinant eismo kams¢iy skaiciy bei trukme.
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1 PRIEDAS. DUOMENYS

Pradiniy duomeny pavyzdys. K. Mindaugo pr. — BirStono g-vés eismo juostomis pravaziuojanciy
transporto priemoniy skaiciai, fiksuoti kas 5 min. (D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D09,
D10, D11, D12 — eismo juostos)

1 lentelé

Pradiniy duomeny pavyzdys

Davikliai D01 D02 D03 |D04 |D05|D06 |DO7 D09 D10 D11 D12
04.18.06:45 11 1 5 2l 2 10 7 3 3 0 5
04.18.06:50 25 0 4 2 1 12 7 6 2 0 2
04.18.06:55 8 0 6 3 0 8 3 4 3 1 7
04.18.07:00 15 0 4 2l 0 20 7 6 1 0 7
04.18.07:05 19 0 3 71 1 8 3 7 6 0 12
04.18.07:10 14 0 5 6 11 190 10 5 4 2 7
04.18.07:15 17 0 5 4 4 9 4 8 3 0 8
04.18.07:20 13 0 6 5 6/ 13 6 6 5 0 5
04.18.07:25| 21 0 7 4 6/ 18 10 4 2 1 5
04.18.07:30 19 1 8 5 6] 221 14 4 4 0 9
04.18.07:35 11 1 5 5 6/ 16 5 6 3 o 12
04.18.07:40 17 0 4 6] 11 13 9 6 8 11 14
04.18.07:45 19 0 5 5 8§ 221 11 7 2 0 10
04.18.07:50| 31 0 4 6l 7 19 13 6 3 2l 10
04.18.07:55 20 0 6 6| 7 15 11] 13 8 2] 17
04.18.08:00| 21 0 8 5/ 18] 23] 12 12 5 11 17
04.18.08:05 19 1 4 3l 17 24/ 15 10 9 2l 20
04.18.08:10| 26 0 5 3] 15/ 15 10 5 8 o 12
04.18.08:15 24 0 4 2| 14 12 5 6 5 1 21
04.18.08:20| 36 0 1 2] 8 25 10 10 4 11 12
04.18.08:25| 24 0 4 5 9 382 18 10 7 o 11
04.18.08:30 31 0 71 11 10 3 17 11 10 2 11
04.18.08:35 25 0 9 71 100 27| 21| 15 16 4 24
04.18.08:40| 22 0 7 6] 11 34 21| 12 3 2] 17
04.18.08:45| 35 0 7 8 15 30 16/ 11 6 3 25
04.18.08:50 27 0 4 5 16| 29| 14| 12 5 4 21
04.18.08:55| 35 0 11 7| 22 31 16 9 5 5 13
04.18.09:00| 36 0 3 3 11 38 21| 16 9 4, 22
04.18.09:05| 25 0 6 5 71 37, 23 18 7 2] 29
04.18.09:10] 30 0 6 5 13| 35 19 8 5 2] 14
04.18.09:15 27 0 5 5/ 14/ 52| 31 10 9 1 13
04.18.09:20| 40 0 7 71 91 35 20 16 8 2l 19
04.18.09:25| 41 0 11 7| 17 33| 13 8 5 3 9
04.18.09:30| 30 0 5 4 25 31 15 8 8 71 19
04.18.09:35 54 0 3 8 21 40[ 19 7 7 4 17
04.18.09:40| 35 0 8 11 16| 41| 26| 14 6 4 22
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paketu Arena 3.0 gauti tokie duomenys( DO1, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D09, D10, D11,

Atlikus mikroskopini eismo srauto modeliavima K.Mindaugo pr. — Bir§tono g-vés programiniu
D12 — transporty priemoniy skai¢ius eismo juostoje):

2 PRIEDAS. GAUTI DUOMENYS IR REZULTATAI

1 lentelé

2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8
2/ 0,8

51,2
51,2
51,2
5 1,2
51,2
51,2
51,2
5 1,2
51,2
51,2
51,2
5 1,2
10 1,9
10/ 1,9
10/ 1,9
10 1,9

2
4
6
8

50
50
50
50
47
47
47
47
45
45
45
45
50
50
50
50
47
47
47
47
45
45
45
45
50
50
50
50
47
47
47
47
45
45
45
45
50
50
50
50

10

10

Gauti duomenys programiniu paketu Arena 3.0

13

14

11

14

14

7

0

D01 |D02 |D03 |D04 |D05 |D0O6 |DO7 |D0O9 D10 |D11|D12 |greitis |sviesaforo_laikas|liamdajmiu

11
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7 1 5 6 5 6 5 6 9 6| 5 47 2 10 1,9
9 0 7 9 6 9 8 71 10| 4| 7 47 4 10 1,9
10 0 8 9 6 9 7 7 6 4 8 47 6 10 1,9
11 0 9 9 8 9 5 9 9 5 9 47 8 10 1,9
7 0 5 10 6| 10 9 7 8 4 5 45 2 10 1,9
9 0 7 8 9 8 8 8 11| 6] 7 45 4 10/ 1,9
11 0 9 8 9 8 9 8 9 5 9 45 6 10/ 1,9
10 0 8 15 9 15 7 10 9 4 8 45 8 10 1,9
REZULTATAI
Pateikiame gautus rezultatus, apskai¢iuotus programiniu paketu SAS.
D04 eilé
Summary of Stepwize Selection
Variable Variable Humber Partial Model
itep Entered Removed Label Vars In RB-Square R-Sguare C(p) F Yalue Pr > F
1 miu miu 1 0.7531 0.7531 6.7835 140.31 ¢.0001
2 sviesafo_laikas sviesafo_laikas 2 0.0361 0.7892 1.3531 ¥F.71 0.0080
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent VYariable: D04 D04
finalvsis of VYariance
Sum of Hean
Source DF Squares Square F Yalue Pr > F
Mode 1 2 471.89121 235. 94561 84 .25 <.0001
Error 45 126.02545 2.80057
Corrected Total 47 597 .91667
Root MSE 1.6F349 R=Sguare 0.7892
Dependent Mean 4.70833 ndj R-Sq 0.7799
Coeff Var 35.54313
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr >
Intercept Intercept 1 -5.84182 0.32708 =-6.30 <.0
miu miu 1 7.38788 0.5%8263 12.68 .0
sviesafo_laikas sviesafo_laikas 1 030000 0.10802 2.78 0.0
TeESts Tor Hormal i Lyr
Test ——Statistic——— |  ————e-— p Yalue——————
Shapiro-Hilk u 0.941659 Pr < W 0.0188
Ko 1mogorow—5m i rnosw D 0. 122462 P > D 0o._0F16
Cramer —wvon HMises H-50 0o.113824 Pr > H-S50 0. 0OF50
rAnderson-Dar 1 ino n-5qg 0. FFr8308 Pr > fAa—-S5Sag 0o.0419
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Studentized Residunl
DO5 eilé
Summary of Stepwise Selection
Variable Variable NHumber Partial Hode1
Step Entered Removed Label Vars In R-Square R-Square C(p) F Value Pr > F
1 Tliamda 1iamda 1 0.6121 0.6121 3.5937 F2.58 <.0001
2 miu miu 2 0.0264 0.6385 2.3572 3.28 00767




finalvsis of Variance

Sum of Hean

Source DF Sguares Square F Yalue Pr >»F
Hode 1 1 196. 05482 196. 05482 72.58 < 0001
Error 46 12425768 2.70125
Corrected Total 47 320.31250

Root MSE 1.64355 R=-Sguare 0.6121

Dependent MHean 4.68750 fidj R=5q 0.6036

Coeff Var 35.06238

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr > 1ti|
Intercept Intercept 1 1.40899 0.45207 3.12 0.0031
1iamda 1 iamda 1 0._B5570 0.07697 8.52 ¢.0001
Tests for Hormality
Test -=Statistic=-——= | =———— p Valug=-=====
Shapiro-Hilk W 0.89572419 Pr < H 0.0781
Ko lmogorowv-5mirnow D 0. 140749 Pr > D 0.0182
Cramer-von Mizes H-5q 0.113916 Pr > W-5q 0.0748
finderson=-Dar 1l ing f=-5q 0._699857 Pr > fA=-Sq 0._066T
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o
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Studentized Residual

2.0 1 A A
A
1.%
c
5 1.0
Tt
(X c L2l
d
=
(2] .5 1
I_: B
; c L2l
=
d .0 I
3] B
e
= C E
i —0o.5 4
d
T
a F
1
—-1.0 A
B
—-1.5% L2l
2.0}
1 L 1 I 1 1 I 1
2_ 7204 F.3761 <4 . 0318 4 _.6875 5.3432 S5 .9989 6. 6546 F.3103 ¥ .9660
Predicted Yalue of DOS
2.0 + (5] (5]
[l
[al
1.5
c
[l
3 1.0 +
:
m - Ll
E] D
2 o.5 L
© B
i
= [ [l
1 o.o | A
2 B
= c E
L] -0 .5 4
E]
q
= [ =
1
-1 .0 + (2]
[=]
D
—-1.5 + [al
A
2.0 )
1 1 1 t 1 1 1 1 }
2 3 -+ (=] s a8 a 10
1 iamda
Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni
30
25
20 —
5
&
c
< 15
c
5
t
10 7|
-
0 T T T T T T
-1.8 -1.2 -0.6 4] 0.6 .8




D06 eile

65

Summary of Stepwise Selection

Variable Variable NHumber Partial Mode 1
Step Entered Removed Label Vars In R-Square R-Square C(p) F Valuve Pr > F
1 liamda liamda 1 0.7541 0.7%341 17.5847  141.04 <. 0001
2 sviesafo_laikas sviesafo_laikas 2 0.0375 0.7915% 10.2008 8.09 0.0067
2 miu miu 3 0.0349 0.82E65 3.4494 8.86 0.0047
Analyszis of Variance
Sum of Hean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Hodel 3 463.22609 15440870 69.86 <0001
Error 44 97.25%308 2.21030
Corrected Total 47 S60. 47917
Root MSE 1.48671 R-Square 0.8265
Dependent Mean 4.77083 fAdj R-5q 0.8147
Coeff Var 31.16241
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF E=ztimate Error t Value Pr > it}
Intercept Intercept 1 11.34330 4.,36736 2.60 0.0127
1iamda 1iamda 1 4.07971 1.04935 3.89 0.0003
miu miu 1 -23.22464 7.80149 -2.98 0.0047
sviezafo_laikas sviezafo_laikas 1 0.29583 0. 09597 3.08 00035
Tests for Hormality
Test -=Statistic=-——= | =———=== p Valug=-=—===—=
Shapiro-Hilk H 0.909632 Pr < H 0.0013
Ko lmogorowv=5m i rnow D 0.160155 Pr > D <0.0100
Cramer-von MHizes H-5q 0.198287 Pr » H-5q 0._.0051
Anderson-Dar 1 ing A-5q 1.293614 Pr » nA-=-Sqg <0.0050
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Variable
Step Entered

1iamda
miu
greitis
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Summary of Stepwise Selection

Variable Humber Partial Model

Removed Label Vars In R-Square R-Square C(p)
lianda 1 0.6370 0.6370 25.0480
miu 2 0.1172 0.7541 4.7656
greitis 3 0.0162 0.7703 3.6898

F Value Pr > F

80.71 <.0001
21.44 (.0001
3.10 0.0854
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finalysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F VYalue Pr > F
Mode1 2 194.92301 97.46150 69.01 <. 0001
Error 45 63.55616 1.41236
Corrected Total 47 258 .47917
Root MSE 1.18843 R=-Square 0.7541
Dependent Mean 4._.22917 Adj R-Sq 0.7432
Coeff Var 28.10074
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr > iti]
Intercept Intercept 1 17.22101 3.47000 4 .96 <.0001
1 iamda 1 iamda 4.47645 0.83882 5.34 <. 0001
miu miu 1 -28.87681 6.23627 -4.63 <.0001
Tests Tor HormaTli ty
Test ——Statistic——— = = ————— P YValue——————
Shapiro—-Milk ] 0 ._.945969 Pr < MW 00277
Ko 1mogorow —5Sm i o D o . 146082 P > D o.ocl112
Cramer —wvon Mises H—-5qg Q. 134195 Pr > H-5qg Q. 0391
Aander-son—Dar 1 ing A—-S5Sag 0 _8307r33 P > A-S5Sqg 0 _ 0309
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D12 eilé
Summary of Stepwise Selection
Variable Variable Humber Partial Hode 1
Step Entered Remowved Label Varsz In R-Square R-Square C(p) F Value Pr > F
1 liamda 1iamda 1 0.B6573 0.6573 90.5561 88.23 <¢.0001
2 miu miu 2 0.1209 0.7782 45.08867 24.53 <.0001
3 sviesafo_laikas sviezafo_laikas 3 0.1091 0.8873 4.2340 42 .63 <.0001

finaly=sis of Wariance

Sum of Mean
Sowrce DF Squares Square F VYalue Fr > F
Mode1 3 222 .265051 74 .08684 115.52 <.0001
Error 44 28.213966 0.64133
Corrected Total 47 250.47917
Hoot MSE 0.80083 R=Square 0.8873
Dependent Mean 4.,.22917 fdj R-Sq 0.8797
Coeff Var 18.93595
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr > (it}
Intercept Intercept 1 15.53351 2.35253 6.60 <.0001
1 iamda 1 iamda 1 4.47645 0.56525 7.92 <.0001
miu miu 1 -28. 87681 4.20237 -6.87 <.0001
sviezafo_laikas sviezafo_laikas 1 0.33750 0.05169 6.53 <. 0001
Tests tTor Hormalid Ly
Test —=—Statistic———= =——e—a- P Value——————
Shapiro—-Hilk (1] O .969923 Pr < H 0.2516
Ko lmogor o —5m i Fracess D . 132221 Pr > D 0. 0350
Cramer—won Mises H-5qg 0. 094143 Pr > H-5qg o, 1341
Anderson—Dar 1 ino A-5g 0o . 567621 Pr > A-5qg 0. 1385
a 1 L2l [=]
e 1 - 5]
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0.4

Prognozuojami duomenys

DO1

D06

D04

D05

D03

D07

D09

D10

D11

D12

4,03

1,51

0,67

2,72

2,03

3,07

2,34

2,70

1,36

2,06

4,72

2,11

1,27

2,72

2,73

3,07

2,92

2,70

1,36

2,74

5,41

2,70

1,87

2,72

3,42

3,07

3,51

2,70

1,36

3,41

6,10

3,29

2,47

2,72

4,11

3,07

4,09

2,70

1,36

4,09

4,03

1,51

0,67

2,72

2,03

3,07

2,34

2,70

1,36

2,06

4,72

2,11

1,27

2,72

2,73

3,07

2,92

2,70

1,36

2,74

5,41

2,70

1,87

2,72

3,42

3,07

3,51

2,70

1,36

3,41

2 lentelé




6,10

3,29

2,47

2,72

4,11

3,07

4,09

2,70

1,36

4,09

4,03

1,51

0,67

2,72

2,03

3,07

2,34

2,70

1,36

2,06

4,72

2,11

1,27

2,72

2,73

3,07

2,92

2,70

1,36

2,74

5,41

2,70

1,87

2,72

3,42

3,07

3,51

2,70

1,36

3,41

6,10

3,29

2,47

2,72

4,11

3,07

4,09

2,70

1,36

4,09

2,74

0,95

2,15

3,38

0,74

1,77

0,63

1,62

1,99

0,76

3,42

1,54

2,75

3,38

1,43

1,77

1,22

1,62

1,99

1,44

4,11

2,13

3,35

3,38

2,12

1,77

1,80

1,62

1,99

2,11

4,80

2,72

3,95

3,38

2,81

1,77

2,38

1,62

1,99

2,79

2,74

0,95

2,15

3,38

0,74

1,77

0,63

1,62

1,99

0,76

3,42

1,54

2,75

3,38

1,43

1,77

1,22

1,62

1,99

1,44

4,11

2,13

3,35

3,38

2,12

1,77

1,80

1,62

1,99

2,11

4,80

2,72

3,95

3,38

2,81

1,77

2,38

1,62

1,99

2,79

2,74

0,95

2,15

3,38

0,74

1,77

0,63

1,62

1,99

0,76

3,42

1,54

2,75

3,38

1,43

1,77

1,22

1,62

1,99

1,44

4,11

2,13

3,35

3,38

2,12

1,77

1,80

1,62

1,99

2,11

4,80

2,72

3,95

3,38

2,81

1,77

2,38

1,62

1,99

2,79

5,91

4,46

3,62

4,69

3,91

4,95

4,59

5,25

2,63

3,94

6,60

5,06

4,22

4,69

4,61

4,95

5,17

5,25

2,63

4,61

7,29

5,65

4,82

4,69

5,30

4,95

5,75

5,25

2,63

5,29

7,98

6,24

5,42

4,69

5,99

4,95

6,34

5,25

2,63

5,97

5,91

4,46

3,62

4,69

3,91

4,95

4,59

5,25

2,63

3,94

6,60

5,06

4,22

4,69

4,61

4,95

5,17

5,25

2,63

4,61

7,29

5,65

4,82

4,69

5,30

4,95

5,75

5,25

2,63

5,29

7,98

6,24

5,42

4,69

5,99

4,95

6,34

5,25

2,63

5,97

5,91

4,46

3,62

4,69

3,91

4,95

4,59

5,25

2,63

3,94

6,60

5,06

4,22

4,69

4,61

4,95

5,17

5,25

2,63

4,61

7,29

5,65

4,82

4,69

5,30

4,95

5,75

5,25

2,63

5,29

7,98

6,24

5,42

4,69

5,99

4,95

6,34

5,25

2,63

5,97

8,08

8,61

8,80

7,97

6,08

7,12

7,11

8,52

4,86

6,11

8,77

9,20

9,40

7,97

6,77

7,12

7,69

8,52

4,86

6,78

9,46

9,79

10,00

7,97

7,47

7,12

8,27

8,52

4,86

7,46

10,14

10,38

10,60

7,97

8,16

7,12

8,86

8,52

4,86

8,13

8,08

8,61

8,80

7,97

6,08

7,12

7,11

8,52

4,86

6,11

8,77

9,20

9,40

7,97

6,77

7,12

7,69

8,52

4,86

6,78

9,46

9,79

10,00

7,97

7,47

7,12

8,27

8,52

4,86

7,46

10,14

10,38

10,60

7,97

8,16

7,12

8,86

8,52

4,86

8,13

8,08

8,61

8,80

7,97

6,08

7,12

7,11

8,52

4,86

6,11

8,77

9,20

9,40

7,97

6,77

7,12

7,69

8,52

4,86

6,78

9,46

9,79

10,00

7,97

7,47

7,12

8,27

8,52

4,86

7,46

10,14

10,38

10,60

7,97

8,16

7,12

8,86

8,52

4,86

8,13

Sviesoforo degimo laikas 60 s.

DO1

D06

D04

D05

D03

D07

D09

D10

D11

D12

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

73
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3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

3,69

1,22

0,37

2,72

1,69

3,07

2,05

2,70

1,36

1,72

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

2,39

0,65

1,85

3,38

0,39

1,77

0,34

1,62

1,99

0,42

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

5,57

4,17

3,32

4,69

3,57

4,95

4,30

5,25

2,63

3,60

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

577

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

7,74

8,31

8,50

7,97

5,74

7,12

6,82

8,52

4,86

5,77

Sviesoforo degimo laikas 50s.

DO1

D06

D04

D05

Do3

D07

D09

D10

D11

D12

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

74
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3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

3,63

1,17

0,32

2,72

1,63

3,07

2,00

2,70

1,36

1,67

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

2,33

0,60

1,80

3,38

0,33

1,77

0,29

1,62

1,99

0,37

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

5,51

4,12

3,27

4,69

3,51

4,95

4,25

5,25

2,63

3,55

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71

7,68

8,26

8,45

7,97

5,68

7,12

6,77

8,52

4,86

5,71
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4 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

SAS programoje

DO1 eile

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;

run;
e
format sviesafo_laikas comma3.;
set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model DOl= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';
proc reg data=duom;
model DOl= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
model DO01l= liamda miu sviesafo_laikas;
output out = new p=yhat student=resid;
run;
proc plot data=new;
plot DOl*yhat;
titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas
DOl ir y su kepure grafikas';
plot resid*yhat;
titled4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';
plot resid*liamda;
titled 'e(paklaidos) ir miu grafikas';
plot resid*miu;
titled 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';
plot resid*sviesafo_laikas;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';
proc univariate normal data=new;
var resid;
histogram resid / normal;
run;
D04 eilé
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;
run;
data duom;
format sviesafo_laikas comma3.;

set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model D04= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';
proc reg data=duom;



model D04= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
model D04= miu sviesafo_laikas;
output out = new p=yhat student=resid;
run;
proc plot data=new;
plot DO4*vyhat;
titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas
D04 ir y su kepure grafikas';
plot resid*yhat;
titled 'e(paklaidos) ir miu grafikas';
plot resid*miu;
title2 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';
plot resid*sviesafo_laikas;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';
proc univariate normal data=new;
var resid;
histogram resid / normal;
run;

DOS eile

proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;
run;
data duom;
format sviesafo_laikas comma3.;

set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model D05= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';

proc reg data=duom;
model D05= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
model DO05= liamda;
output out = new p=yhat student=resid;
run;
proc plot data=new;

plot DO5*yhat;
titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas

D05 ir y su kepure grafikas';

plot resid*yhat;

titled4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';

plot resid*liamda;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';
proc univariate normal data=new;

var resid;

histogram resid / normal;
run;

D06 eile



proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;
run;
data duom;
format sviesafo_laikas comma3.;

set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model D06= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';
proc reg data=duom;
model D06= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
model D06= liamda miu sviesafo_laikas;
output out = new p=yhat student=resid;
run;
proc plot data=new;
plot DO6*yhat;
titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas
D06 ir y su kepure grafikas';
plot resid*yhat;
titled4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';
plot resid*liamda;
titled 'e(paklaidos) ir miu grafikas';
plot resid*miu;
titled4d 'e(paklaidos) ir sviesaforo_laikas grafikas';
plot resid*sviesafo_laikas;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';
proc univariate normal data=new;
var resid;
histogram resid / normal;
run;

D07 eile

roc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;
run;
data duom;
format sviesafo_laikas comma3.;

set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model D07= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';
proc reg data=duom;
model D07= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
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model DO07= liamda miu;

output out = new p=yhat student=resid;

run;
proc plot data=new;

plot DO7*yhat;

titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas

D07 ir y su kepure grafikas';
plot resid*yhat;
titled 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';
plot resid*liamda;
titled 'e(paklaidos) ir miu grafikas';
plot resid*miu;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';

proc univariate normal data=new;

var resid;

histogram resid / normal;

run;
D12 eile
proc import datafile="C:\Documents and Settings\Administrator\My
Documents\tyriamoji dalis\duom.x1ls" out=duom dbms=excel replace;

run;

data duom;

format sviesafo_laikas comma3.;

set duom(rename=(_cold=sviesafo_laikas));
run;
title ' Geriausia regresijos lygtis ';

proc reg data=duom;
model D12= sviesafo_laikas liamda greitis miu /selection= rsquare cp
adjrsq mse; ;
run;
title ' Stepwise Regresija ';
proc reg data=duom;
model D12= sviesafo_laikas liamda greitis miu/ selection= stepwise;
run;
title ' Regresijos modelis ';
proc reg data=duom;
model D12= liamda miu sviesafo_laikas;
output out = new p=yhat student=resid;
run;
proc plot data=new;
plot Dl2*yhat;
titlel 'Regresijos modelio adekvatumo tyrimas
D12 ir y su kepure grafikas';
plot resid*yhat;
titled4 'e(paklaidos) ir liamda grafikas';
plot resid*liamda;
titled 'e(paklaidos) ir miu grafikas';
plot resid*miu;
titled 'e(paklaidos) ir sviesafo_laikas grafikas';
plot resid*sviesafo_laikas;
title ' Paklaidu pasiskirstymas pagal Normaluji desni ';
proc univariate normal data=new;
var resid;
histogram resid / normal;
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5 PRIEDAS. KONFERENCIJOS PRANESIMO MEDZIAGA

MIKROSKOPINIO EISMO SRAUTO STABILUMO ANALIZE
J. Jablonskyté, prof. P. Ilgakojis
Kauno technologijos universitetas

Mikroskopinis eismas - tai atskiry transporto priemoniy judéjimas kelio segmentuose, santykio transporto
priemone — vairuotojas, transporto priemoné — transporto priemone¢, transporto priemoné — aplinka prasme.
Transporto priemonés vairuotojas turi polinkj sumazinti greitj, jei jis vaZiuoja grei¢iau uZ priekyje judanti
automobilj, arba didinti greitj, jei jis vaZiuoja léCiau negu priekyje vaZiuojanti masina.

Siame darbe nagrinésime mikroskopinio eismo srauto stabilumo aktualuma mikroskopinio eismo srauto
modeliavimui. Esant neribotam grei¢iui, sistema tampa nestabili, tad panagrinésime kas atsitinka esant maZiems
grei¢iy skirtumams ir pasistengsime nustatyti eismo srauto stabilumo ribas, kurioms esant mikroskopinio eismo
srauto modeliai bty teisingi [1].

Nagrin¢jant vienos juostos, vienpusi kelia ratu, kuriuo vaziuoja fiksuotas skaiCius maSiny. Remiamés
tolimesniojo automobilio tiesine lygtimi:

X, (14T )= A %,,(1)=x,(1)) (M
¢ia t - laikas, T- reakcijos laikas, A - jautrumo parametras, x;H(t), x)'l (¢) - atitinkamai n-1-ojo ir n - ojo
automobiliy greiciai laiko momentu 7.

Eiléje vaziuojancio n-jo automobilio greitis u, (f) apibréziamas lygtimi:

u,t)=a,+ F(W,ﬂ,,T,n)e’Q(W»ﬂ,T,n) ’ o

¢ia a, < 0 - konstanta, W - monochromatinis svyravimy daZnis intervale [0,27 ] .

Svyravimy amplitudé

F(W,Z,T,n)={l+(ﬁ) +2[%jsin(wT)}2 : 3)

A

Eismo srauto sistemos stabilumo supratimas yra pateiktas jvairiose publikacijose [2].

Kairiba w = 0, tai AT < 1/2 - sistema stabili, kai AT > 1/2 - sistema nestabili.

I pav., kai AT =0.5 gavome stabilumo riba, kol apskritimas nekerta spiralés z exp (z), o taSkuota ir punktyriné
kreivés, kai 47 =1ir 27 =2, kertanCiuose spiralés taSkuose rodo eismo srauto nestabiluma .

Patikriname gautus teorinius rezultatus modeliuojant SIMULINK ‘u.

2ir 3 pav. matome, kad automobiliy pagreiciai svyruoja, tac¢iau laikui bégant konverguoja i pastovia reikSmg,
0 atstumai tarp masiny stabilizuojasi.

iye' ir apskritimai A T{e'®-13
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1 pav. Sistemos stabilumas ir nestabilumas
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.t; t+7) 7,8

2 pav. Automobiliy greiciai laiko momentu t. 3 pav. Automobiliy pozicijos laiko momentu t

Atlikus eil¢ bandymuy, nustatyta, kad mikroskopinio eismo srauto stabilumas priklauso nuo vairuotojo reakcijos
laiko T ir jautrumo parametro 2 .
I$vada:
1. Teoriniai ir praktiniai rezultatai sutampa, mikroskopinis eismo srautas yra stabilus, kai 47 < 0.5 esant maZiems
grei¢iy svyravimams.
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