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Santrauka. Darbe pateikiamas matematinis modelis, paremtas daugiakriterinio sprendi-
mo priémimo metodo analitiniu hierarchiniu procesu, leidziantis nustatyti kritines gelezin-
kelio tinklo linijas, kurios ateityje stabdys eismo srauty augima, linijos pralaiduma, eismo
intensyvuma bei traukiniy judéjimo greitj, eismo linijas, kurios reikalauja atnaujinimo.

Raktiniai zodziai: gelezinkeliy transporto sistema, daugiakriterinis sprendimo priémimas, eismo

srautai, pralaidumas.

Ivadas

Sékminga Lietuvos gelezinkeliy veikla nejsivaizduojama be siuolaikiskos, nuolat atnau-
jinamos infrastrukturos. Tai leidzia integruoti salies gelezinkelius j Europos transporto
sistemas, teikti geresnes paslaugas tiek keleiviams, tiek verslui. Lemiama jtaka ve-
zimy gelezinkeliais apimciai ir kroviniy apyvartai turi Salies pramonés ir zemeés ukio
produkcijos apimtis ir struktira, gamybos jégy pasiskirstymas teritorijoje ir tarpra-
joniniai rysiai, produkcijos tiekimo bei realizavimo organizavimas ir specializacija,
vezimy planavimo kokybé, susisiekimo keliy ir gelezinkeliy plétra, ju tinklas ir krovi-
niy paskirstymas pagal transporto rusis [2]. IXB transporto koridoriaus gelezinkelio
linijoje Siauliai-Klaipéda intensyvéjant traukiniy srautui j Klaipédos uosta, linijai gy-
vybiskai reikalinga modernizacija — dabartinis jos pralaidumas artéja prie ribos. Ge-
lezinkelio linijos Siauliai-Klaipéda atkarpoje nuo Kuziai iki Kretingos néra iStisinio
dvikelio ruozo, tai apsunkina eismo valdyma — traukiniai gali prasilenkti tik stotyse.
Antryjy keliy statyba padidinty gelezinkelio pralaiduma ir keleiviniy traukiniy greitj,
sumazinty traukiniy prasilenkimui skiriama laika, taupant keleiviy ir kroviniy vezi-
mo laika, mazinant avarijy skaicius, triuksma, tarsa. Siekiant apibrézti mobilios ir
infrastrukturos jrangos pakeitimo reikmes, reikia nustatyti nepakankamo pralaidumo
ruozus ateities paslaugy teikimui

Darbo tikslas — sudaryti matematinj modelj leidziantj Lietuvos gelezinkelio tinkle
nustatyti linijas, kuriose eismo srauty augimas reikalauja atnaujinimo.

1 Gelezinkeliy eismo valdymo sistema

Kroviniy vezimo mastai Lietuvos gelezinkeliais su kiekvienais metais didéja 6-8 proc.
ir galima prognozuoti, kad eismo srautai ateityje augs [6]. Klaipedos uosto kryptimi
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numatomas spartus kroviniy vezimo apimc¢iy didéjimas atsizvelgiant | krovos kom-
panijuy pajégumus ir ju planus bei AB ,Mazeikiy nafta“ planuojama produktotiekj,
AB ,Lietuvos gelezinkeliai* kroviniy vezimy apimtys iki 2020 m. didinamos 2 kar-
tus (nuo 18 mln. t. 2007 metais iki ~37 mln. t. 2020 m.). Pradéjus eksploatuoti
giliavandenj uosta (preliminariai nuo 2018-2020 m.) sudaromos prielaidos kroviniy
vezimy gelezinkeliais apim¢iy didinimui iki ~45-50 mln. t. Klaipédos uosto krovos
kompanijos planuoja Zenkly krovos apiméiy augima (iki 40-45 mln. t., o pastacius
giliavandenj uosta, iki 55-60 mln. t.). Pagrindiniy Lietuvos gelezinkelio linijy rekonst-
rukcijos poreikj lemia butinybé stiprinti kelia sunkiasvoriy prekiniy traukiniy eismui,
nepakankamas leistinas traukiniy greitis, t.y. esami projektiniai greicio parametrai
(keleiviniams traukiniams iki 120 km/h) didintini iki 160 km/h (iSskyrus atkarpas,
kur leistino grei¢io padidinimas neracionalus arba labai brangus).

Analizuojant gelezinkelio eismo valdymo sistemos efektyvuma nusakancias charak-
teristikas, nustatyti pagrindiniai sistemos parametrai apsprendziantys eismo intensy-
vuma, sauguma, bei ekonomiskuma. Vienas is pagrindiniy efektyvaus eismo valdymo
aspekty yra pralaidumas, uztikrinantis tolygy keleiviy ir kroviniy srauty judéjima ge-
lezinkelio linijomis. Remiantis siuo aspektu, gali buti atnaujinama gelezinkelio infras-
tukttra atskirose gelezinkelio linijose. Siuo atveju butinas daugiakriterinis sprendimo
priémimas — kuri linija bus atnaujinta pirmiausiai ir ar priimtas sprendimas duos
didziausia nauda.

2 Daugiakriterinio uzdavinio formulavimas

Sprendimy priémimas — tai procesas, kurio metu pasirenkama alternatyva arba tam
tikrai alternatyvai suteikiamas prioritetas. Alternatyvos pateikia sprendimy priémé-
jui skirtingus pasirinkimus, remiantis iS anksto nustatytais kriterijais. Sprendimo
priémimo procesas visada baigiasi konkrecios alternatyvos pasirinkimu, iSanalizavus
kuo daugiau galimy alternatyvu [7].

Norint iSspresti daugiakriterinj uzdavinj visy pirma reikalingos kriterijy reiksSmeés.
Vertinimo kriterijy parinkimas yra svarbus alternatyvy vertinimo etapas, nes teisin-
gai pasirinkti kriterijai uztikrina strateginiy tiksly pasiekima. Kriterijy reiksmeés savo
turiniu gali buti labai jvairios. Dazniausiai kriterijy reikSmes skirstomos j dvi grupes:
kiekybinés ir kokybinés. Kiekybiniai kriterijai yra isreiskiami konkreciais matavi-
mo vienetais ir alternatyvy jvertinimas atsizvelgiant j kiekybinius kriterijus paprastai
abejoniy nekelia. Siuo metu placiausiai taikomi trys kiekybiniy kriterijy reiksmiy
nustatymo metodai: normatyvinis, skai¢iavimo ir analogijos. Alternatyvy jverciai,
atsizvelgiant i kokybinius kriterijus, negali buti isreiksti absoliu¢iomis reikSmeémis.
Dazniausiai naudojami kokybiniy kriterijy nustatymo metodai: ekspertinis, sociolo-
ginis ir skai¢iavimo [8].

Dauguma daugiakriteriniy sprendimy analizés metody reikalauja, kad sprendimy
priémimo kriterijai turéty reikSmingumo svorius t.y. reikia nustatyti, kurie kriterijai
yra svarbesni ir kurie maziau svarbus. Paprastai tokie svoriai yra normalizuojami,
kad ju suma buty lygi vienetui. Kriteriju svoriai dazniausiai nustatomi remiantis
subjektyviais vertinimais ir perteikia vieno sprendimy priéméjo nuomone ar eksperty
grupés apibendrinta nuomone. Dazniausiai kriterijy reikSmingumo (svoriy) nustaty-
mui naudojami porinio palyginimo arba rangavimo metodai [3]. Ekspertinj vertinima
atliekant poromis, siekiama kiekvienoje lyginamojoje poroje nustatyti reikSmingesnj
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kriterijy. Vertinimas ir skaiciavimai atliekami matricos forma. Kiekvienas eksper-
tas | matricos eilutés ir stulpelio sankirtos taska iraso savo jvertinima (priklausomai
nuo naudojamos skalés), kiek ¢ kriterijus svarbesnis uz j. Tokiu budu gaunama po-
riniy palyginimy matrica. Tokia pacia matricos forma pateikiami suminiai visy da-
lyvavusiy eksperty atsakymy rezultatai. Rangavimo metodu kriterijy reikSmingumai
nustatomi tiesioginiu budu. Naudojamos diskretiniy (1,2,...) arba realiujy skaiciy
(25/100, 38/100, . ..) skalés. Pavyzdziui, galima kriterijy reikSmingumus apibreézti 10
baly skale nuo 1 iki 10. Svarbiausias kriterijus jgyja 10 baly reiksme. Visi kiti kriterijai
yra lyginami su svarbiausiuoju.

3 Eismo srauty modeliavimas

Kriterijy parinkimas. Straipsnyje daugiakriterinis sprendimo priémimo metodas pri-
taikytas siekiant numatyti gelezinkeliy transporto tinklo kritines linijas ribojancias
eismo linijy pralaiduma augant kroviniy pervezimo apimtims. Pirmiausia apibrésime
alternatyvy, kriteriju (atributuy) ir ju svoriy savokas. Duotame modelyje alterna-
tyvos — gelezinkelio linijos kelio ruozai atriboti stotimis arba tarpstotémis, modelio
atributai — eismo valdymo sistemos efektyvuma nusakancios charakteristikos, atribu-
tu svoriai — kriterijy reikSmingumas (jtaka) eismo linijos pralaidumui, eismo inten-
syvumui, kroviniy (ir keleiviy) judéjimo grei¢iui. Kompleksiniam vertinimui atlikti
pasiulyta hierarchiné kriterijy sistema visos alternatyvos vertinamas kompleksiskai,
atsizvelgiant eismo valdymo efektyvuma veikianc¢ius infrastrukturos, ruozo apkrovos,
komunikacijos technologiju panaudojimo, eismo saugumo bei atnaujinimo proceso
ekonominius veiksnius. Vertinimo kriterijai pateikti 1 lenteléje. Lenteléje nurodyta

1 lentelé. Eismo srauty modelio atributai.
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Linija Optimizavimo kryptis

min max max max min max max maxX max min min min
A 1 11,8 13 2,1 55 56 5 4 1 37 70 77,5
B 1 134 17 2,1 55 56 5 1 1 37 70 74,1
C 1 88 10 2,1 55 56 5 6 1 37 70 58,4
D 1 82 8 2,1 55 56 5 6 0 37 70 53,0
E 1 13,8 16 2,1 55 56 5 1 2 37 70 73,0
F 1 10,5 22 2,1 55 56 5 8 1 37 70 83,7
G 1 91 9 2,1 55 56 5 7T 0 37 70 59,5
H 1 86 8 2,1 55 56 5 T 2 37 70 58,0
I 1 139 13 2,1 55 56 5 12 2 37 70 105,1
J 1 11,1 9 2,1 55 56 5 9 1 37 70 82,5
K 1 18,1 19 2,1 55 56 5 16 6 37 70 118,6
L 2 41 4 2,1 57 55 5 2 1 39 69 35,0
M 2 11,9 13 2,1 57 55 5 2 2 39 69 105,1
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2 lentelé. Kriterijy reikSmingumo porinio palyginimo matrica.

Kriterijus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 5 1/2 3 /4 1/4 3 4 4 3 3 1/3
2 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 5 1/4 1/4 1/3
3 2 5 1 3 /3 1/3 3 4 4 4 3 1/3
4 1/3 5 1/3 1 /3 1/3 3 4 4 1/3 1/3 3
5 4 5 3 3 1 3 3 4 4 4 4 4
6 4 5 3 3 1/3 1 4 4 4 3 3 3
7 1/3 5 /3 1/3 1/3 1/4 1 3 3 3 3 1/4
8 1/4 3 /4 1/4 1/4 1/4 1/3 1 4 4 4 1/4
9 /4 1/5 1/4 1/4 1/4 14 1/3 1/4 1 1/4 1/4 1/4

10 1/3 4 1/4 3 /4 1/3 1/3 1/4 4 1 1/3 4

11 1/3 4 1/3 3 1/4 1/3 1/3 1/4 4 3 1 1/3

12 3 3 3 /3 1/4 1/3 4 4 4 1/4 3 1

3 lentelé. Kokybinio vertinimo kriterijy prioritetai.

Kriterijus Kriterijaus svoris Prioritetas

0,0893
0,0258
0,1038
0,0750
0,1949
0,1492
0,0631
0,0565
0,0192
10 0,0654
11 0,0567
12 0,1011
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optimizavimo kryptis reiskia, kad siektina maksimali (max) arba minimali (min) at-
ributo reiksme [1].

AHP metodas. Darbe naudotas daugiakriterinio sprendimo priémimo metodo ana-
litinis hierarchinis procesas, toliau AHP pristatytas L. Saaty (1980). AHP metodas
operuoja m X n matrica, kur m — alternatyvy skaicius, o n — vertinimo kriterijuy (atri-
buty) skaicius (1 lentel¢). Skai¢iavimai atlikti naudojant Matlab programine jranga.

Atskiry rodikliy, apibudinanc¢iy eismo ruoza, jtaka nagrinéjamam eismo efekty-
vumui nevienoda, todél taikant kiekybinius daugiakriterinius vertinimus labai svarbu
nustatyti rodikliy reikSminguma, t.y. ju svorius. Kriterijy svoriy nustatymui buvo
naudojamas kriteriju porinio palyginimo metodas [4]. Sudaryta porinio palyginimo
n X n matrica, kurios elementai, eksperty priskiriamas jvertis apsibréztoje vertinimuy
skaléje nuo 1 — vienodai svarbus ir iki 5 — labai svarbus, tuo tarpu atvirkstinei ly-
ginamy kriterijy porai yra priskiriamos atvirkstines vertés (2 lentele). Po to svoriai
normalizuojami ir suvidurkinami, taip gaunamas vidutinis kiekvieno kriterijaus svoris
ir nustatomi kriterijy prioritetai (3 lentele).

Optimizavimo uzdavinio kiekybinis vertinimas atlieckamas pagal tokj algoritma:
kiekvienam kriterijui sudaroma, m x m poriniy palyginimy matrica; nustatoma opti-
mizavimo kryptis — minimumas ar maksimumas; kiekvieno matricos elemento reiks-
mé apskaiciuojama linijy kiekybiniy rodikliy santykj padauginus is kriterijy vertinimo
skalés maksimalios reiksmes.
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Matrica normalizuojama, kad bendra alternatyvy vertinimo skalé buty nuo 0 iki 1
ir paskai¢iuojama kiekvienos alternatyvos (linijos) vidutinis jvertis analizuojamo kri-
terijaus atzvilgiu. Po to, atlikus apibendrinancius skaiciavimus pagal visus kriterijus,
gauname bendra prioritetu vektoriy, parodantj kuri/ios eismo linijos yra kritinés t.y.
kurios linijos stabdys eismo srauty augima — linijos pralaiduma, eismo intensyvuma
bei traukiniy judéjimo greitj — ir reikalingos atnaujinimo [5].

ISvados

Darbe parodyta, kad naudojant matematinj modeliavima, daugiakriterinio spren-
dimy priémimo metodu AHP, galima nustatyti kritines gelezinkelio tinklo linijas, ku-
rios stabdys eismo srauty augima t.y. linijos pralaiduma, eismo intensyvuma bei
traukiniy judéjimo greitj.

Pateiktas modelis naudojant realius duomenis ir ekspertinj vertinima gali buti
naudojamas sudarant gelezinkelio linijy atnaujinimo darby (infrastrukturos, teleko-
munikacijy ir kt.) grafikus.
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SUMMARY

Traffic flow forecasting model

B. Andziuliené, D. Stanelyté, D. Drungilas

The paper presents a mathematical model based on multicriteria decision making method of the
Analytic Hierarchy Process for determining the critical network of railway lines, which prevented
the flow of traffic growth, the line bandwidth, traffic volume and train speed. The presented model
using real data and expert evaluation can be used for the renovation work schedules of railway lines
(infrastructure, telecommunications, etc.).

Keywords: railway system, multicriteria decision making, AHP, traffic flow.
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