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SANTRAUKA

Sio magistrinio darbo tikslas i3analizuoti prototipy nauda Informaciniy Technologijy srityje,
kokia nauda gali atnesti prototipy darymas IT sistemoms. Tuo paciu buvo iSanalizuota ,,SimPy*
bibliotekos naudojimas tam tikroms sistemy simuliacijoms kurti ir kokie rezultatai buvo pasiekti

naudojant simuliacijos prototipa.

Praktinéje darbo dalyje buvo pasirinkta sukurti dviejy keliy susikirtimo sankryzos
simuliacijos aplinkos prototipas. Prototipas buvo sudarytas i§ transporto priemoniy marsruty,
péséiujy peréjy ir §viesoforo. Siame prototipe buvo simuliuojamos transporto priemonés ir péstieji,
kad biity galima surinkti statistinius duomenis, kiek laiko uztrunka jie kiekviename marSrute arba
peréjoje. Buvo atlikta statistiné analizé pradinio simuliacijos prototipo ir dviejy $io prototipo
pagerinimo varianty. Analizés metu buvo pastebéta, jog sankryzoje pakeitus tik Sviesoforo Sviesos
ciklo laikus buvo sumazintas laukimo laikas lyginant su simuliacijos pradiniu prototipu ir antru
pagerinimo variantu. Kai antras pagerinimo variantas buvo simuliuojamas turint po papildoma
kelig atlikti kairiuosius posiikius, kas biity brangiau ir sudétingiau negu pirmas pagerinimo
variantas. Galiausiai buvo atlikti visiems variantams streso testai, kai srautai iSauga 5 kartus, Siy
streso testy pagalba, buvo pastebéta, kad pradinis variantas negaléty atlaikyti tokio srauto

transporto priemoniy, i§skyrus pirmg ir antrg variantus.



ABSTRACT

The purpose of this master's thesis is to analyze the benefits of prototypes in the field of
Information Technology, and what benefits prototyping can bring to IT systems. The SimPy
library created system simulations were analyzed and what kind of results they could achieve using

simulation prototypes.

In the practical part of the work, it was chosen to create a prototype of the simulation
environment of the intersection of two roads. The prototype consisted of vehicle routes, pedestrian
crossings, and traffic lights. In this prototype, vehicles and pedestrians were simulated to collect
statistics on how long they take each route or crossing. Statistical analysis was performed on the
initial simulation prototype and two versions of this prototype improvements. During the analysis,
it was observed that after changing only the traffic light cycle times at the intersection, the waiting
time was reduced compared to the initial prototype of the simulation and the second improvement
option. If the second improvement option was simulated with an additional lane for making left
turns, which would be more expensive and more complicated than the first improvement option.
Finally, all variants were subjected to stress tests with 5 times increased flow, with the help of
these stress tests, it was observed that the original variant could not withstand such a flow of

vehicles, except for the first and second variants.



IVADAS

Nagrinéjamos temos aktualumas. Dabartinés sistemos yra daug didesnés ir sudétingesnés
negu sistemos, kurios buvo pries 10 ar 20 mety ir Sios sistemos toliau auga, didéja ir tampa
sudétingesnés kurti, iSlaikyti ir analizuoti [Com20]. Tai daroma norint pasiekti kuo jmanoma
efektyvesn] variantg tam tikrai situacijai, jeigu paimtume gamyklas, galime matyti kaip didzioji
dalis ranky darbo yra kei¢iama | efektyvesnj, kokybiskesnj ir pigesnj biida kaip automatizavima
biitent to proceso. To tikslas yra sumazinti daromas klaidas, bei lengviau kontroliuoti kokybe
kuriamo produkto. Tuo paciu tai vyksta ir informacijos ir kompiuteriy pasaulyje, kuris juda
sparciau | prieki negu kokia kita sritis, biitent todél esamos sistemos, bei jranga yra keiiama ar
tobulinama labai spar€iai, nes norima pasiekti kuo jmanoma daugiau naudojant naujas ar
atnaujintas sistemas. Taciau tai turi savy problemy, kai sistemos tampa labai sudétingos ir turi
daug priklausomybiy nuo kity sistemy, jy palaikymo ir kiirimo islaidos iSauga nezmoniskai ne tik
pinigy atzvilgiu, bet ir prietaisy, kompiuterinés jrangos ir kitos dedikuotos jrangos kaina. Keletas
Siy i8laidy buty: uztikrinti jrangos komponenty spartuma, atminties Kiekiai ir tipai, susiekimo
laikas, informacijos kokybés, klaidy pralaidumas ir kitos islaidos. Todél dabartinéms kokybiskoms
sistemos sukurti neuZtenka atlikti nefunkciniy reikalavimy uztikrinimg testais, nes ne visada
gausime efektyviausig ir patikimiausia atvejj. Todél rekomenduojama naudoti papildomus
jrankius kurie padeda jsitikinti ir lengvai pakeisti, kad buity pasiekta efektyvesné, patikimesné ar
geresné kuriamos sistemos konfigiiracija, bei gautume informacijg, kuri sistemos dalis yra
problematiSka ir reikéty ] ja kreipti daugiau démesio ar priimti naujg sprendimg tam iSspresti.
Vienas i$ tokiy jrankiy biity Python kalba paraSyta ,,SimPy* [TSP20] biblioteka, kurios tikslas yra
diskreciy jvykiy simuliavimo aplinka, kuri leidzia simuliuoti kuriamos sistemos prototipa ar jau
esanCios sistemos veikimg, aprasant joje vykstancius jvykius, komunikacijas tarp komponenty,
galima aptikti galimus gedimus, modeliuoti laiko pauzes ir daugiau. Naudojant sukurtos sistemos
prototipo simuliavimus yra gaunama galimybé statistiskai jvertinti sistemos darbo charakteristikas
kaip: efektyvumas, patikimumas, veikimo kokybé ir daugelis kity, zinant Sias charakteristikas
galima palyginti skirtingas sistemos konfigtiracijas, kad suZinotume kokia yra geresné ir labiau
tinkama esan¢iam atvejui. Todél sistemos simuliacijos jrankiai yra labai svarbis ir naudingi kurti
naujoms sistemoms, bei patobulinti esancias sistemas, bet Zinoma Sie jrankiai gali btiti naudojami
ne tik programy sistemoms pagerinti ir tobulinti. Pasaulyje yra daugelis kity procesy ir atvejy, kur
simuliacijos jrankiai gali praversti norint pagerinti tam tikra procesa, veikla, sumazinti iSlaidas,

padidinti pelng ir daugelj kity atvejy. Daznai biina, kad norint atlikti tam tikrg analize gali kainuoti
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pakankamai daug resursy ir iSlaidy, bei kartais pakeisti naujg jrangg néra taip lengva ir pricinama,
todél daznai zmonés atlieka analiz¢ kaip buty galima pagerinti tam tikrus procesus. Bitent ¢ia
simuliacijos jrankis kaip ,,SimPy“ labai praverCia, nes proceso simuliacija galima atlikti
pakankamai lengvai ir pigiai. Jrankio pagalba uztenka sukurti tik prototipg, kad buty galima
analizuoti sistemos veikimg. Todél tai daznai gali bati lengvesnis ir efektyvesnis budas atlikti
analiz¢ (keletas pavyzdziy: jrankiy taisymo simuliacija, detaliy gaminimo brokuoty prekiy
apskaiCiavimas, sistemos duomeny siuntimo uztriikimas ir kt.). Simuliacijos jrankiy tikslas yra
padéti atrinkti tai kas yra svarbiausia tam tikroje sistemoje, kartu gali pateikti naujy sprendimuy,

kuriy tikslas pagerinti tam tikrg veiklg ar procesa.

Darbo objektas. Sio darbo objektas — keliy sankryzos sistemos prototipo diskreciy jvykiy

simuliacija ir sistemos statistinis jvertinimas.

Darbo tikslas. Sio darbo tikslas — sukurti keliy sankryZos sistemos prototipa naudojant
»S1mPy* biblioteka, atlikti sukurtos sistemos simuliacija ir statistinj jvertinima naudojant diskreciy

jvykiy simuliavimo metoda.
Darbo uzdaviniai. Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikus literatiros apzvalga, identifikuoti, kur daZniausiai naudojami sistemy
simuliavimo jrankiai, kokios charakteristikos yra svarbiausios, kokie pagerinimai
buvo pasiekti naudojant tokio tipo jrankius.

2. I8analizuoti ,,SimPy* jrankj, sujungti §j simuliacijos jrankj su Python biblioteka
»Matplotlib®“, panaudoti simuliacijos rezultatus duomeny analizei, duomeny
kaupimui ir rezultaty vizualizacijai.

3. Sukurti keliy sankryzos sistemos prototipo simuliacija naudojant pasirinktg jrankj,
detaliai paaiSkinti simuliacijos struktiirg ir veikimg, simuliuojamos sistemos
parametrus (konfigliracijas), bei statistiniy duomeny kaupima.

4. Atlikti sukurtos sistemos simuliacijos statistinj jvertinimg, iSanalizuoti gautus
rezultatus, patikrinti galimus naujus simuliacijos atvejus, bei palyginti skirtingas

tokiy sistemy konfigiiracijas.
Darbo verté. Sio magistro darbo tikslas panaudoti diskreciy jvykiy simuliavimo programinj
jrankj keliy sankryZos sistemos prototipui sukurti ir jj i$analizuoti. Sio jrankio pagalba galima

i$siaiSkinti tam tikras sistemos prototipo charakteristikas (efektyvumas, patikimumas, kokybe,



klaidy pralaidumas, greitis ir kt.), todél $is jrankis gali biiti naudojamas daugiau negu tik programy
sistemy prototipams, bet ir atvejams, kur galima simuliuoti tam tikrg procesa. Atlikus simuliavimag
bus atlikta statistin¢ analiz¢, kurios metu bus pateikiama informacija apie $ig sistema ir i$ to bus
galima matyti kokia nauda gali biiti pasiekta naudojant §j jrankj. Tuo paciu simuliacijos analizés
metu surinkty duomeny ir informacijos pagalba bus galima matyti ko galima tikétis iS Sios
sistemos, jeigu ji biity sukurta pagal prototipa. Sios informacijos ir duomeny turéjimas gali padéti
greitai sukurti skirtingas sistemos konfigiiracijas, kad biity galima surasti geresnj sistemos variantg

negu pradinis.



1. Analitiné dalis

Analitingje dalyje analizuojami tokie moksliniai Saltiniai kurie yra susij¢ su ruoSiama
magistrinio darbo tema. Magistrinio darbo temg galima iSskaidyti j tris pagrindines dalis, todél visi
moksliniai $altiniai yra susieti su tam tikra magistrinio darbo dalimi. Todél analitinéje dalyje bus
iSskirtos trys svarbiausios temos apie kurias bus raSoma detaliau kiekviename i$ jy esanciuose

poskyriuose. Sios trys pagrindinés temos biity §ios:

1. Sistemy prototipy kiirimas ir kodél sistemy prototipai yra naudojami informaciniy
sistemy karimo procese ir kokig naudg Sie prototipai atneSa informacinéms
sistemoms. Siame skyriuje bus nagrinéjami moksliniai darbai apie informaciniy
sistemy prototipus, kokia gaunama nauda i§ jy, bei kaip galima iSvengti neigiamy
padariniy naudojant prototipus.

2. Diskretiniy jvykiy simuliavimas, kam tai yra atlieckama ir daroma, kokia nauda
atnesa Sie diskreciy jvykiy simuliavimo modeliai informaciniy sistemy kairimo
procese.

3. Diskre¢iy jvykiy simuliavimo jrankiai, kur ir kaip buvo naudojamas ,,SimPy*
jrankis, bei detaliau apie patj ,,SImPy* jrankj kuris bus naudojamas atlikti Siam

magistro darbui.

Analitinés dalies skyriy sudaro sios trys temos, kurios bus paremtos moksliniais darbais ir
kitais patikimais Saltiniais. Pac¢iame magistro darbo dokumente Sios temos bus pavadintos biitent
taip:

1. Sistemy prototipy analize.
2. Diskreciy ivykiy simuliavimo metody analizé.

3. ,,SimPy* jrankio analizé.



1.1. Sistemy prototipy analizé

Pats pirmas dalykas, kurj reikia iSsiaiskinti yra kodé¢l kuriami programy sistemy projektai
zlunga ir ar prototipai padéty i§spresti tam tikrus trikumus ir klaidas? Siam klausimui atsakyti
buvo naudojamas labai geras mokslinis $altinis apie informaciniy technologijy projekty klaidas ir
$iy klaidy sprendimus [Lau20]. Siame 3altinyje buvo atlikti tyrimai, kuriy metu buvo issiaiskinta,
kodél zlunga IT projektai, kokios tai yra prieZastys, bei kaip iSspresti Sias problemas. Tyrimas
buvo atliktas Danijoje su tam tikrais penkiais dideliais IT projektais, kurie yra: elektroniné Zemiy
registro sistema, elektroniné kelioniy korteliy sistema, policijos byly tvarkymo sistema, skoly
surinkimo sistema ir sveikatos sgraSy sistema, visos §i0s sistemos néra mazos ir visos jos turéjo
daugelj problemy. Moksliniame darbe buvo rasta net 37 problemos ir kiekvienai i§ jy buvo pateikti
sprendimai, kurie buvo aptarti su specialistais. Visos §ios problemos buvo suskirstytos j grupes ir
kiekvienai problemai buvo pasiiilytas sprendimas, jeigu toks galimas. Sios problemy sritys ir jy

kiekis buvo toks:

e Analizé (angl. Analysis), Sioje grupéje buvo rasta 10 skirtingy problemy, kurios
buvo priezastis, kad IT projektas turéjo tam tikry problemy: laiko atzvilgiu,
funkcionalumu, biudZeto atzvilgiu ir panasiai. Sioje grupéje pagrindinés problemos
buvo su reikalavimais ir sprendimais.

e Jgijimas (angl. Acquisition), §ioje grupéje buvo rasta 3 skirtingos problemos. Sia
problemy grupe sudaré blogi laiko pasirinkimai, optimizmas ir blogi kriterijai.

e Projektavimas (angl. Design), $ioje grupéje buvo rasta 5 skirtingos problemos. Si
grupé yra pati svarbiausia Sio magistrinio darbo atzvilgiu, nes beveik visos §ios
problemos, kurios buvo nustatytos turi vieng sprendimg kuris yra: iSankstinis
prototipy kiirimas su testavimu. Sios problemos bus aprasytos detaliau véliau Siame
po skyriuje.

e Programavimas (angl. Programming), Sioje grupéje buvo rasta 2 skirtingos
problemos. Sias problemas sudaré: nenumatyti integravimo issikiai ir brangis
reikalavimai.

e Testavimas (angl. Test), §ioje grupéje buvo rasta tik 1 problema. Sia grupe sudaro

tik viena problema: kad sistema prie§ paleidimg néra pakankamai iStestuojama.
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e Diegimas (angl. Deployment), §ioje grupéje buvo rasta 3 skirtingos problemos. Sia
grupe sudaro: apmokymy trilkumas su pacia sistema, ir blogai numatomi sistemos
naudojimo atvejai ir jy laiko uZztrikimas.

e Valdymas (angl. Management), §ioje grupéje buvo rasta 13 skirtingy problemy. Sia
grupe sudaro su valdymu susijusios problemos kaip: néra verslo tiksly, blogas
planavimas, projekto augimo nesustabdymas, problemy nenumatymas ir kitos su

valdymu susijusios problemos.

Galima matyti i§ darbo rezultaty, jog didzioji dalis problemy kyla biitent projekto pradzioje
ir projekto valdymo procesuose, taciau labai didelés problemos egzistuoja biitent projektavimo
stadijoje, nes nekreipia pakankamai daug démesio toms problemoms arba jos bandomos i$spresti
neteisingai. Bitent Siame moksliniame darbe tai yra iSryskinta, jog didzioji dalis projekto
programuotojy zino apie tam tikras problemas, bet jos néra iSsirySkinamos dél blogo projekto
valdymo ar planavimo. Tuo tarpu jeigu jos randamos, dazniausiai tai blina sprendziama per vélai
arba blogai. Kartu reikéty paryskinti projektavimo problemy grup¢ detaliau, nes biitent §i grupé
yra labiausiai susijusi su informaciniy technologijy sistemy prototipy kiirimu ir kokig nauda atnesa

bitent Sie prototipai.

Projektavimo problemy grupe Siame tyrime sudaré 5 rastos problemos, taciau reikia paminéti
tai jog Sios problemos ir sprendimai buvo rasti biitent §io tyrimo metu ir aplinkoje. Todél negalime
paneigti jos prototipai skirtinguose projektuose negu Siame tyrime negali iSspresti ir kitas
problemas. Apacioje bus pateiktos projektavimo problemos ir pasitilyti sprendimai kaip galima jy
iSvengti:

1. Problema: Neuztikrina naudojimosi nors zino kaip tai padaryti (angl. Doesn 't
ensure usability, even when they know how), $ios problemos pasiiilytas sprendimas
yra: prototipy kiirimas su naudojimosi testais anksti projekto eigoje.

2. Problema: Projektuojami vartotojy naudojimosi langai per vélai (angl. Designs user
screens too late), Sios problemos pasitilytas sprendimas yra: prototipy kiirimas su
naudojimosi testais anksti projekto eigoje.

3. Problema: Priima sprendima be jokio supratimo apie jj (angl. Accepts the solution
description without understanding it), Sios problemos sprendimas yra: prototipy

kirimas su naudojimosi testais anksti projekto eigoje.
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4. Problema: nemato kiek atliko darbo tiekéjas (angl. Cannot see how far the supplier
IS), Sios problemos sprendimas: prototipy kiirimas anksti projekto eigoje ir likusio
projekto darbo valandy priezitra.

5. Problema: Mano buidas nesvarstant tiekéjo budo (angl. My way without considering
the supplier s way), $ios problemos sprendimas yra: SL-07 reikalavimai (autoriaus
pasiiilytas buidas rasyti reikalavimus, kur reikalavimai turi i§spresti problema, 0 ne

ka sistema turi daryti).

IS visy Siy esamy projektavimo problemy, kurios buvo aptiktos autoriaus tyrime, galima
pastebéti jog didzioji dalis jy gali bati iSspresta naudojant prototipus anksti projekto kiirimo eigos
procese. Svarbiausias pastebéjimas yra tai, jog Sie rezultatai t. y. problemos ir sprendimai buvo
aptarti su darbuotojais, kurie dirbo prie $iy projekty. DidZioji dalis pateiké, kad Zinojo apie Sias
problemas, ir jy sprendimy btidus ta¢iau tai nebuvo atlickama ir ignoruojama. Vienintel¢é i§imtis
buvo penkta problema apie kurig nieko nezinojo ir nezinojo jos sprendimo biido. Taciau i$ $io
tyrimo galima pastebéti jog didzioji dalis projekty nenaudoja sistemy prototipy anksti projekto
kiirimo procese ir i§ to iskyla daugelis problemy baigtam produktui. Zinoma biina atvejy, kai

tiesiog prototipai néra kuriami ir yra ignoruojami, kai buvo numatyta Siame tyrime [Lau20].

IS $io mokslinio tyrimo galime matyti kokig naudg gali atnesti prototipy kiirimas ir kg galime
gauti ar iSspresti turédami juos. Pats autorius parySkina, kad didzioji dalis Zino kaip iSvengti Siy
problemy ir kg reikia daryti, bet dazniausiai tai yra blogai suprantama kiré¢jy arba jie kuriami
blogai. Bitent tai neatnesa jokios naudos galutiniai sistemai. Todél kitoje Sio skyriaus dalyje bus

analizuojami sukurti sistemy prototipai skirtinguose moksliniuose $altiniuose ir kas buvo pamatyta
18 jy.
1.1.1. Medicinos informacinés sistemos prototipo analizé

Pats pirmas prototipas bus $io $altinio [AK21], Siame dokumente raSoma apie sukurtg
prototipg medicinos informaciniai sistemai. Autoriy tikslas buvo sukurti medicinos informacinés
sistemos prototipg, kuris buity susijes su kitomis sistemomis, butent lengvai valdomas ne tik
naudotojams, daktarams, bet ir pacientams. Siame darbe daug démesio yra dedama kaip §i sistema
turi atrodyti, kokios turi buti apsaugos, ka turi daryti ir kiti jprasti dalykai, kurie yra svarbiis
kuriamai naujai sistemai. Taciau patys pagrindiniai tikslai kodél buvo kuriamas Sios informacinés

sistemos prototipas yra tokie:
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e Racionaliai naudoti ir planuoti dalyvaujanc¢iy darbuotojy darbo laika.

e VisiSkai atsikratyti popierinés dokumentacijos, kas leisty sumazinti medicininiy
klaidy skaiciy.

e Padidinti medicinos pagalbos aptarnavimg dél greito paciento informacijos
prieigos.

e Pasalinti informacijos ir tyrimy kryp¢iy dubliavima.

e Planuoti pacienty apkrovg ir pasiskirstymg medicinos jrangai.

Galima pastebéti, kad Sie tikslai yra pakankamai dideli ir platis, ypa¢ kai kuriama sistema
turi buti susijusi su daugeliu kity esanéiy organizacijos ar valstybés sistemy. Bitent dél Sios
kuriamos sistemos svarbumo ir didumo, norint patikrinti ar kuriama sistema tikrai padés pasiekti
Siuos tikslus néra labai lengva ypac jeigu sistema kuri bus kuriama turi biudzZeto ir laiko ribojimus.
Todé¢l tokio pobiidZio sistemai sukurti jos veikimo prototipg ir testuoti tam tikroje aplinkoje biity
lengviausias biidas jsitikinti ar sistema atitinka viska kas buvo i8 jos norima ir ar ji padeda pasiekti
Siuos tikslus. Siame darbe buvo sukurta aplikacija, kuri atitiko iskeltus jai reikalavimus ir turéjo
didZiaja dalj funkcionalumo, kuriy noréjo pasiekti su $iuo prototipu. Sio prototipo tikslas buvo
sukurti sistemos pagrinda, kuris galiausiai biity prapléstas | galutinj produkta. Uztat kaip $is
prototipas buvo sukurtas, svarbiausia dalis kaip veikia pati sistema su serveriu gali biti
nekei¢iama, nes viskas buvo suprojektuota gerai Sio prototipo metu. Tai leidzia keisti ir plésti
prototipo funkcionalumg lengviau, negu kuriant visg sistemg iSkarto, kas gali 1SrySkinti tam tikras
sistemos klaidas, kurios buvo aprasytos Sio magistrinio darbo praeitoje dalyje apie prototipy

kiirimo svarba.

Galima i§ $io mokslinio darbo analizés matyti, kad sukurtas prototipas gali buti lengvas ir
greitas budas patikrinti kaip turi veikti sistema ir ar ji atlieka tai ko norima is jos. Biitent prototipo
metu galima pamatyti projektavimo klaidas, kurios kartais atsiranda dél nenumatyty prieZasciy.
Viena i$ tokiy nenumatyty priezas¢iy buvo tokia, kad kuriamos informacinés sistemos vartotojy
langy isdéstymas ir veikimas buvo suprojektuoti labai kvalifikuoto zmogaus ir niekas papildomai
netikrino ar tai tikrai yra geriausias biidas atvaizduoti sistema. Tai buvo labai didelé klaida, nes tai
jtakojo ir sistemos veikimo funkcionaluma, kai §i problema kilo i§ specialisto sukurtos sistemos.
Taip buvo sukurta labai sunkiai veikianti sistema, kuri sukeldavo daugiau nemalonumy negu juos
iStaisé [Lau20]. Todél sis kuriamas prototipas medicinos informaciniai sistemai [AK21] buvo

svarbiausia kreipti démesj j pa¢ius naudotojus ir pagrindinj funkcionaluma, nes jeigu nutikty tokia
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pati problema kaip su minéta specialisto sukurtos sistemos problema [Lau20] $i sistema daryty

daugiau blogo negu gero.

1.1.2. Aplinkos apsaugos sprendimy palaikymo sistemos prototipy kiirimo jrankio

analizé

Siame moksliniame 3altinyje buvo kalbama apie aplinkos apsaugos sprendimy palaikymo
sistemas ir kaip svarbu turéti atviro kodo (angl. open-source) jrankj kurti tokiy sistemy prototipams
[Yu20]. Pats svarbiausias dalykas yra tai, jog zmonés kurie dirba su aplinkos apsaugos sprendimy
palaikymo sistemomis (sutrumpintai AASPS) néra programuotojai arba turi mazai kompiuteriy
ziniy kuriy neuztenka norint kurti AASPS sistemg. DidZioji dalis Zmoniy Sioje srityje yra
moksliniai, kurie daugiausiai iSmano apie modeliavimg naudojant R kalbg, negu puslapiy kiirimo
kalbas kurios yra reikalingos sukruti tokio tipo sistemai. Todél Sio darbo autoriai sukaré ir pasitlé
vieSai prieinama jrankj, kurio pagalba kiti aplinkos apsaugos mokslinai galéty sukurti AASPS
sistemos prototipus pigiai ir lengvai. Autoriai iSrySkina kodél svarbu turéti tokio tipo jrankj,

pagrindinés priezastys yra tokios:

e AASPS sistemos prototipy turéjimas padeda iSvengti problemy su suinteresuotomis
Salimis, nes neturint jokio sistemos veikimo pavyzdzio, tarkime prototipo,
suinteresuotos Salys gali maZiau padéti anksc¢iau projekto eigoje ir ne visada gali
pasiiilyti savo patirties.

e Mazos tyrimo komandos AASPS sistemos projektui neturi pakankamai biudZzeto,
kad Sios sistemos biity sukurtos uzsakovams.

e Mazos tyrimo komandos AASPS sistemos projektui neturi pakankamai techniniy
Ziniy $iai sistemai sukurti.

Tai yra pagrindinés prieZastys §io jrankio sukiirimui ir pasitilymui kitiems aplinkos apsaugos
tyréjams. Kartu tokio jrankio tur¢jimas padéty sukurti greitai ir kokybiskai AASPS sistemas
naudojant greity prototipy kiirima. I$ §sio mokslinio darbo galima pastebéti kokig nauda gali atnesti
kitokio pobtidzio sistemy prototipai, tai pat tai tik pastipring jog prototipy kiirimas atnesa daugiau
naudos negu blogo, kartu tai daug pigiau ir geriau negu galutiné sistema, kuri gali nejtikti tiems
kas ja naudos.
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1.1.3. Prototipy naudojimas daikty interneto (IoT) srityje analizé

Sis mokslinis darbas yra apie daikty interneta (angl. Internet of Things), §io darbo autoriai
yra sukire jrankiy prototipus, kuriy pagalba galima daug lengviau sukurti naujas paskirstytas
jterptines sistemas (angl. distributed embedded systems) [RVS18]. Daikty internetas yra labai plati
ir vis did¢jant rinka, nes kuo toliau tuo daugiau Zzmoniy turi jrenginius (daiktus), kurie yra susij¢
su internetu. Tokio tipo daiktai kuriami dazniau ir jy patenka j rinkg vis daugiau. Taciau iSkyla
klausimai: kaip Sie daiktai turéty susisiekti vienas su kitu, kaip juos galima valdyti, kg jie gali
atlikti? I8 Siy klausimy galima matyti, kad Siems daiktams sistemos gali biiti daug platesnés negu
numatyta, pavyzdziui: iSmaniosios lemputés (pavyzdziui: Philips Hue) jos irgi skaitosi kaip daikty
interneto produktas ir jeigu pazitirétume, kg su $ig lempute galima daryti, galima pastebéti, kad tai
néra tik paprasta lemputé, bet tai yra lemputé su kuria galima atlikti daug iSmaniy funkcijy [Phi21]
ir visos $ios funkcijos turi biiti sukurtos tam tikroje sistemoje. Tokio pobtidzio sistemos néra pigios
ir lengvos, todél Sio darbo autoriai sukiiré jrankiy prototipa, kuriy pagalba galima sukurti
paskirstytas jterptines sistemas interneto daiktams valdyti. Pasiiilyti jrankiy prototipai apima Sias

daikty interneto sritis:

e Techninés jrangos palaikymas.
e [terptosios jrangos programing jranga.
e Informacijos saugumo sistemos.

¢ Interneto technologijas.

Sios keturios skirtingos sritys jeina j daikty interneto kiirimo procesa ir tam palengvinti buvo
sukurti jrankio prototipai, kuriy pagalba tai galima atlikti daug greiciau ir pigiau, nes paziliréjus
kiek skirtingy daliy jeina j daikty interneto kiirimo procesa galima matyti, kad tai néra toks lengvas
ar pigus projektas. Sie jrankio prototipai buvo naudojami studenty semestro darbams, t. y.
studentai turéjo naudoti Siuos jrankius sukurti paskirstyta valdymo sistemg. Po §io bandymo buvo
pastebéta, jog studentai suktré paskirstytas valdymo sistemas, kurios buvo daug sudétingesnés
negu nenaudojant §iU0S jrankius ir jos buvo sukurtos su interneto sgsajomis, kas buvo nejmanoma
be Siy jrankiy. Autoriai pamate Siuos rezultatus, kad Sie prototipai veiké labai gerai ir paspartino

sistemy kirimg, nusprendé sukurti savo jrankius.

Is sio mokslinio darbo galima matyti, kokig naudg atne$é prototipy naudojamas tikrose

situacijose, nes autoriai galéjo iSbandyti jrankiy prototipus ir gavo teigiamus rezultatus, kad
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kuriami jrankiai yra geri. Taip galima teigti, jog prototipy egzistavimas projekto kiirimo procese
atnesa privalumy norint patikrinti kaip veikia kuriamas produktas ir ar néra jokiy problemy. Bei
kartu Siame dokumente buvo aptarta kaip svarbu kurti greitus prototipus paskirstytoms jterptoms

sistemoms [RVS18].

1.1.4. Aktyvios pakabos sistemos virtualaus prototipo simuliavimas

Tuo paciu yra kito tipo prototipai, kurie yra vadinami virtualiis prototipai. Todél buvo
analizuojamas §is mokslinis darbas, kurio metu buvo kuriama mas$inos patogi ir kokybiSka
aktyvios pakabos sistema [MSMO08]. Sis darbas yra analizuojamas tam, kad biity galima pamatyti
prototipy nauda ne tik informaciniy sistemy kiirimo procese, bet kartu jsitikinti kokig naudg galima
gauti i§ prototipo simuliavimo proceso, nes Siame magistrinio darbe bus atlickamas keliy
sankryZos prototipo kiirimas, simuliavimas, tikrinimas ir optimizavimas. Virtualus prototipas buvo
naudojamas ne tik $iame moksliniame darbe [MSMO08], bet ir kituose kaip [DRF06] ir [EAL6], tik
Siuose darbuose virtualaus prototipas buvo naudojamas optimizuoti skirtingiems dalykams
naudojant skirtingus metodus. Sio virtualaus prototipo nauda buvo jsitikinta Siame darbe, nes
autoriai buvo iSsikéle sau tam tikrus reikalavimus, kuriuos jie noréjo pasiekti su Sig aktyvios
pakabos sistema, kas suteikia vairuotojui masinos komforta. Siam virtualiam prototipui sukurti
buvo naudojama ADAMS programa ir masinos aktyvios pakabos sistemos simuliacija, Kuri irgi
vyko §ioje pacioje aplikacijoje. Taciau jie tai band¢ tik su savo numatytais parametrais, kurie néra
patys optimaliausi, todél sistemai pagerinti naudojo neaiskios logikos valdymo simuliacija. Siai
simuliacijai pagerinti buvo naudojama dar kita aplikacija MATLAB-ADAMS, kurios metu gavo
diagramas. I$ Siy diagramy buvo galima matyti virtualaus prototipo simuliacijg ir parametry
optimizavimas padéjo uztikrinti kokybiSkg ir komforti§ka aktyvios pakabos sistema, kai masina

vaziuoja nelygiu keliu.

I3 Sio darbo galima pastebéti jog virtualiis prototipai yra naudojami masiny gamybos rinkoje
jau daug mety, nes tai padeda iSvengti papildomy islaidy ir projektavimo pakeitimo islaidy. Bei
kartu buvo rasoma apie simuliacijg ir jos optimizavima, kad biity gauti geriausi rezultatai, kas yra

labai aktualu Siam magistriniam darbui.

1.1.5. Sistemy prototipy analizés isvados

Apibendrinant galima teigti, kad analizuojamy sistemy prototipy pagalba autoriai galéjo

iSvengti nepageidaujamy problemy ir kartu buvo pastebéta kur prototipai yra naudojami.
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Svarbiausi pasteb¢jai buvo tie, kad didzioji dalis problemy gali kilti dél blogo projektavimo, o to
iSvengti gali padéti ankstyvus sistemos prototipas, taciau nevisi kreipia tieck daug démesio | Siuos
sistemos prototipus, nebent tai blina numatyta i$ anksto. Taciau jeigu ir biina numatyti sistemos
prototipai jie gali buti atlikti neteisingai ar per vélai, kai jau reikia pakeisti didZigjg dalj projekto.
Taip biina daugeliui projekty ir todél informacijos technologijy srityje didzioji dalis projekty iSeina
i§ biudzeto ir laiko riby, bei nutinka taip, kad daug kuriamos sistemos projekto yra kei¢iama. Sis
pats padarinys buvo matomas net ir Amerikos gynybos departamente, kur 47% programy buvo uz
biudZeto riby (daugiau negu 25%) ir pradinio biudzeto [DVB19]. Norint sumazinti $ias problemas
ir norint jy isvengti reikéty naudotis pasitilytais sprendimais ir kurti sistemy prototipus anks¢iau
ktirimo procese [Lau20]. Kartu buvo matoma ir prototipy, kurie buvo sukurti jsitikinti, kad
kuriama sistema veikia kaip priklauso, jog néra jokiy dideliy problemy [AK21]. Tai pat buvo
prototipy jrankiy kuriy pagalba buvo galima sukurti lengviau ir pigiau AASPS sistemy prototipus
[Yu20] ir prototipy jrankiy, kurie paspartino darbg studentams [RVS18], kas galiausiai padéjo
jsitikinti kuriamy jrankiy veiksmingumu. Galiausiai buvo kalbama ir apie virtualius prototipus,
kuriy pagalba buvo galima jsitikinti kaip turi veikti fizinés sistemos automobiliuose [MSMO08]
[DRFO6] ir robotuose [EAL6], bei kaip reikéty Sias sistemas optimizuoti. Todél galime teigti jog

prototipai yra pigus ir lengvas biidas patikrinti tam tikros sistemos veiksminguma ar bent jos dalj.
1.2. Sistemy Diskretiniy Jvykiy Simuliavimo analizé

Diskretiniy jvykiy simuliavimas — tai tam tikra simuliacija, kurios metu sistema yra laikoma
kaip diskreciy jvykiy kolekcija, kuriose kiekvienas jvykis turi tam tikrg nustatytg efekta visai
sistemai. Naudojant tokj principg kiekvienas sistemos procesas gali biiti apibréztas kaip: proceso
jtaka visai sistemai, procese resursy reikalavimais ir proceso jvykiu, kuris gali buiti nustatomas i8
anksto, nutikti nenumatant arba biiti priklausomas nuo kitos sistemos dalies jvykio. Kai visos §ios
dalys yra apsvarstomos tuomet galima atlikti sukurtos sistemos simuliacija [BMT21]. Diskretiniy
ivykiy simuliacijos dazniausiai naudojamos tikro laiko sistemose arba tokiose sistemose, kur labai
svarbus yra laikas, nes kiekvienas jvykis jvyksta tam tikrame laiko tarpe pacioje sistemoje. Vienas
i§ tokiy pavyzdziy buty sveikatos priezitros paslaugy sistema, Kkuriai diskretiniy jvykiy
simuliavimas padeda iSanalizuoti jvykius, kurie gali jvykti su sistema [ASG15]. Pagrindinis tikslas
Siy simuliacijy yra surasti galimas problemas su sistemomis, nustatyti resursy trilkumus ar

nenumatytus jvykius. Diskretiniy jvykiy simuliavimas padeda priimti loginius sprendimus, kg
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reikéty daryti su sistema, kad ji veikty geriau, efektyviau arba kg reikéty pergalvoti, kad sistema
biity geresné negu yra dabar, nes yra galimybiy, kai simuliacija leidzia pamatyti net ir blogiausius
atvejus, kas irgi skatinty sprendimy procesg [ASG15]. Simuliacijos rezultatai gali bati tikrinami ir
paremiami analitiniais ir kitais buidais, kaip raSoma autoriy §iame moksliniame Saltinyje [BGS14],
kur autoriai bando issiaiSkinti kaip atsikirti simuliacijos pradinius duomenis nuo i$lyginty
duomeny. Todél Sie autoriai atlikdami tyrimus su paskirstytomis simuliacijomis, kurios turi vykti
daugelj karty, nustaté jog pradiniai duomenys atsiskiria nuo iSlyginty duomeny tik po 126
simuliacijos karty. O kad biity gaunami patikimi rezultatai reikéjo atlikti 13506 steb¢jimus, taciau
autoriai nori pabreézti jog $is steb¢jimo dydis gali keistis pagal simuliuojamg sistema. Todeél galima
matyti, kad pradiniai simuliacijos duomenys néra tikslis ir neturéty biiti vertinami ar analizuojami,
nes simuliacijos procese Sie duomenys labai skirsis nuo islyginty duomeny, kurie atspindi
simuliacijos procese vykstancius pakeitimus ir atitinka simuliuojamos sistemos veikimo
rezultatus, kas biitina norint gauti naudingg informacija i$ $iy simuliacijos duomeny. Kas leidzia
matyti diskretiniy jvykiy simuliacijy duodama naudg paciai sistemai ir sistemy projektuotojy
sprendimy procesams, kurie gali biiti paremti gauta informacija ir duomenimis i§ sistemos

simuliacijos naudojant diskretiniy jvykiy simuliavimo metodus.

Siame skyriuje bus analizuojama su diskretiniy jvykiy Simuliacija susijusi moksliné
literatiira, kurioje bus analizuojami diskretiniy jvykiy simuliacijos jrankiai tam tikrose sistemose
ir kokig naudg galima gauti i§ jy. Tuomet bus analizuojamas atviro kodo diskretiniy jvykiy
simuliacijos jrankiai su komerciniais jrankiais palyginimas. Kartu bus analizuojamas pritaikymo
Saltinis i§ kurio gausime svarbios informacijos apie atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo
jrankiy taikymg sistemose, kas parems §io magistrinio darbo atviro kodo diskretiniy simuliacijos

jrankio ,,SimPy* naudojimag norint atlikti sistemos prototipo simuliavimg ir optimizavima.

1.2.1. Diskretiniy Ivykiy Simuliacijos darby parduotuvés sistemoje analizé

Siame po skyriuje bus analizuojamas sukurtas jrankis ,ManPy*, kurio tikslas simuliuoti
diskretiniy jvykiy simuliacijas gamybos procese [OGY14]. Pagrindinis tikslas kodél buvo
kuriamas naujas jrankis vietoj to jog buty naudojami kiti jrankiai yra tai jog didzioji dalis
populiariausiy jrankiy, kurie padeda simuliuoti sistemas ar procesus naudojant diskretiniy jvykiy

simuliacijas yra labai brangiis ir jy licencijos yra per brangios mazoms kompanijoms, jeigu nori
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naudoti Siuos jrankius savo versle. Todél autoriai nusprendé sukurti savo atviro kodo jrankj, kuris
galéty simuliuoti gamybos proceso simuliacijas, kuriy pagalba bty galima optimizuoti ir valdyti
gamybos procesa. Autoriai patikrino 23 atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliacijy projektus, kurie
padéty jiems sukurti savo jrankj savo procesams, vienas i$ $iy jrankiy kuris labiausiai tiko dél savo
bendrumo buvo ,,JaamSim*. Sis jrankis buvo sukurtas i§ pamoky kompiuterio dizaino industrijoje,
taciau yra pakankamai bendro pobtuidzio, todél galima pritaikyti ir kity procesy simuliavimui. Kitas
jrankis buvo ,,SimPy*, kuris sukurtas naudojant Python kalbg ir yra bendro pobtidzio simuliuoti,
bet kokius objektus, kurie yra ciléje. Autoriai pasirinko ,,SimPy* diskretiniy jvykiy simuliavimo
jrankj kaip pagrindg savo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiui kurti ,,ManPy*, kuris bus
naudojamas gamybos procese. Pagrindiné priezastis Sio jrankio pasirinkimui buvo Python kalba,
jos efektyvus veikimas ir funkcijy rinkinys simuliuoti sistemos logikai. ,,ManPy* jrankis buvo
modifikuotas, kad biity pritaikytas gamybos procese. Sio jrankio veiksmingumui patikrinti, jis
buvo naudojamas darby parduotuvés sistemoje, kad biity optimizuotas produkto gaminimo laikas,
ypac kai darbo parduotuvé dirba su skirtingais uzsakymais ir klientais, Kitaip sakant gamybos
procesas visada keiciasi o tai gali atnesti savy problemy. Autoriai i§skyré pagrindinius privalumus,
kuriuos biity galima pasiekti $ioje kompanijoje naudojant diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankio

pagalba:

e Poreikis jvertinti skirtingus gamybos planus prie§ priimant sprendimg pagal
paskutinius gamybos planus. Tai vienas i$ privalumy naudojant diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankius, nes simuliacijy duomenimis galima paremti tam tikrus
sprendimus, kaip Siame atvejyje nenumatyta problema gali paveikti visg gamybos
procesa.

e Poreikis jvertinti alternatyvius tvarkarascius, kai gaunami skubiis uZsakymai i$
klienty ir juos reikia greitai nustatyti $iy skubiy uzsakymy poveikiui nustatyti jau
vykdomiems uzsakymams. Su diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankio simuliacijos
rezultatais galima nustatyti tokius atvejus ir tai leisty priimti apgalvotus sprendimus
pasiremiant simuliacijos informacija ir duomenimis.

e Poreikis jvertinti poveikius, kai iStekliai tampa riboti, dél masiny gedimo arba
projekty vadovy nebtvimo ir kai reikia prognozuoti, koki poveikj tai turéty
ankstesniy klienty pristatymo jsipareigojimui. Su diskretiniy jvykiy simuliavimo

jrankiu galima nustatyti tokius jvykius: kas gali jvykti simuliacijos metu, taip
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gaunama informacija apie $iy jvykiy poveikj visai sistemai, $iuo atveju gamybos

procesui.

Todél galima sakyti, kad diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiy pagrindinis tikslai $iy darby
parduotuviy sistemose biity: greitai gauti informacija apie esamus uzsakymus, kurie turi biiti
jvykdyti, gauti informacijg apie iSteklius kurie yra reikalingi Siems procesams jvykdyti ir
simuliuoti gamybos plany pasiskirstyma, kad buty nustatytas geriausias gamybos planas su

maziausiai delsimy.

Autoriy sukurtas diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis ,ManPy*“ buvo patikrintas ir
iSbandytas kompanijos mazoje firmoje, kurioje buvo jsitikinta, jog ,,ManPy* jrankis gerai
simuliuoja gamybos proceso simuliacijas. Lyginant su kitais diskretiniy jvykiy simuliavimo
jrankiais kaip ,,SimPy* ar kitais komerciniais jrankiais, ,,ManPy* atliko viskg gerai simuliuojant
sistema. Jrankio patikrinimo metu buvo naudojama Skruzdéliy Kolonijos Optimizavimo (SKO)
algoritmas, kad buity nustatytos tinkamiausios taisyklés kaip turi veikti simuliacijoje esantys
objektai (masinos), kad galutinis gaminamo produkto laikas bty grei¢iausias. Siam simuliacijos
modeliui buvo sukurtos Sios 8 taisyklés, kurias galéjo naudoti simuliacijos metu SKO algoritmas,
taip skruzdelés (simuliacijoje maSinos) gal¢jo simuliuoti daugel; atvejy su skirtingomis
taisyklémis, kad biity gaunamas grei¢iausias gamybos proceso variantas. Sios 8 taisyklés bus

pateiktos apacioje:
1. SPT — parenkama uzduotis, kuriai reikalingas trumpiausias atlikimo laikas.
2. LPT — parenkama uzduotis, kuriai reikalingas ilgiausias atlikimo laikas.
3. MS — parenkama uzduotis, kuri turi trumpiausig sastingio laika.
4. SRR — parenkama uzduotis, kuriai nereikés masinos kompiuterio paruo$imo
atsizvelgiant | medziagy panasuma su praeita uzduotimi.
ERD — parenkama uzduotis su anks¢iausia uZsakymo data.

5

6. EDD — parenkama uZduotis su anksciausia termino data.

7. WINQ — parenkama uzduotis su trumpiausia eile iki kito kelionés tikslo.
8

PCO — parenkama kita uzduotis pagal vartotojo nustatyta prioriteta.

Tuomet simuliacijos modelyje visoms gamybos procese susijusioms masinoms buvo
paskirta keletas i $iy astuoniy taisykliy. Naudojantis Siomis taisyklémis simuliacijos metu SKO
algoritmas leidzia isrinkti geriausias taisykles gamybos masinoms pagal gauta darbg. Galiausiai

atvaizduoti simuliuojamus gamybos darbus buvo surenkama informacija 1§ ,,ManPy* ir
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atvaizduojama kaip darby tvarkarastis, kuriame buvo matoma: kokie atliekami darbai, kokios
masinos dirba, kada turi pradéti ar baigti darbg. Tuomet kartu buvo atvaizduojama kita diagrama,
kurioje buvo matoma simuliacijos metu naudojamy resursy informacija, kurig sudaré: masina ir
kiek Sios masinos resursy naudojama darbui, laukimui, klaidoms ar neprieinamumui. Taciau
autoriai zino jog ateinantys darbai gali bati skirtingi ir kisti, todél autoriai sugalvojo btuda, kad
darby uzsakymy informacija buty pateikiama Java Script Object Notraion (JSON) formatu, kuris

yra suprantamas ,,ManPy* jrankiui ir su $ia darbo informacija biity atlickama jo simuliacija.

I$ Sio mokslinio $altinio [OGY14] galima pamatyti kokig naudg gali atnesti diskretiniy
jvykiy simuliavimo jrankiy integravimas gamybos procese. Tuo paciu galima teigti, jog kitose
sistemose ar procesuose Sie jrankiai gali atnesti kity privalumy ypac tam tikry projektavimo ar
pokyc¢iy sprendimuose. Bei papildomi duomenys ir informacija apie sistemos veikimag
simuliacijose gali padéti pigiai ir greitai optimizuoti simuliuojamas sistemas naudojant atviro kodo
jrankius kaip ,,SimPy* ar ,,ManPy*. Siame magistro darbe bus naudojamas diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankis ,,SimPy* keliy sankryzai simuliuoti ir analizuoti naudojant simuliacijos

informacijos zurnalus su duomeny diagramomis.
1.2.2. Diskretiniy Ivykiy Simuliavimas sveikatos prieZiiirai uztikrinti analizé

Siame po skyriuje bus analizuojamas mokslinis 3altinis apie sveikatos prieziiiros kokybés
uztikrinimo sprendimy palaikymas naudojant diskretiniy jvykiy simuliacija [KBK17]. Siame
darbe autoriai noréjo sukurti sistema, kuri gali uztikrinti aukstos kokybés sveikatos priezitirg
pacientams, todé¢l pats svarbiausias dalykas yra uZztikrinti aukStos kokybeés sveikatos prieZiiirg i$
valdymo pusés ir atitinkamy asmeny sprendimy. Sis pokytis vyksta nes sveikatos prieZiiira
pasikeité i§ kiekybinés paslaugos j kokybine paslauga, kas reiskia jog reikia paskirstyti turimus
iSteklius kitaip negu buvo ankséiau. Todél autoriai $iai sistemai pasitilyti naudojo tris modeliavimo

metodus:

e Diskretiniy jvykiy simuliavimas.
e Agenty pagrjstas modeliavimas.

e Duomeny analizé.

Visi §ie metodai turi savo paskirtis, taciau Siam magistriniam darbui ripi tik diskretiniy
ivykiy simuliavimo metodas ir kg autoriai noréjo pasiekti naudojant diskretiniy jvykiy simuliavimag
savo sistemoje. Sie metodai buvo i§rinkti tam, kad Zzmonés kurie yra atsakingy uz sprendimy
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pri¢jima galéty juos priimti su kiek jmanoma maziau nesklandumy. Sprendimus pasidaré sunku
priimti dél to, kad sveikatos priezitiros procesai tapo daug kompleksiskesni negu buvo seniau ir
kartu buvo sukaupiama daugiau nestrukttrizuoty duomeny. Todél vienas i$ pasitlyty budy tai
palengvinti buvo naudoti diskretiniy jvykiy simuliavima. Sio simuliavimo pagrindinis tikslas
darbe buvo simuliuoti medicinos centro veikla, t. y. jvertinti galimybes ir darbo kriivj kiekvienam
departamentui atskirai ir visai ligoninei. Bitent atlikus tokias simuliacijas buvo gauta:
departamento darbo kriviy duomenys ir kiekvieno departamento speciali informacija, kurios
pagalba galima patikrinti kokybe. Kita priezastis kodél buvo naudojamos simuliacijos yra tam, kad
biity galima gauti kiekvienos darbuotojy grupés darbo kriivj, kas yra svarbi informacija priimti
sprendimams ir optimizacijai darbuotojy tvarkaras¢iams. Tuo paciu tai padéjo iSsiaiSkinti
ligoninés piko valandas, kas labai svarbu ligoninés kokybés uztikrinimui, nes autoriai nustaté jos
pagrindiné grupé darbuotojy, kurie uztikrino aukstos kokybés paslaugas buvo 24 valandas
dirbancios slaugytojos, kurios juto darbo perkrovas. Sioms simuliacijoms atlikti buvo surinkti
duomenys i$ HIS (Hospital Information System) ir ACS (Access Control System) apie darbo kruvj
sioms slaugytojoms. Atvaizdavus $iuos slaugytojy duomenis diagramoje, kurioje buvo tikrinamas
kriivis kiekvieng darbo valanda, buvo nustatyta pagrindinés darbo piko valandos, bei buvo
nustatyta jog HIS duomenys néra tokie patikimi, kaip ACS, nes HIS duomenys turi bati jvesti
rankiniu biidu, kas néra taip tikslu kai ACS automatiSskai gauna duomenis, kur slaugytojos buvo

paskutinj karta. Siems duomenims analizuoti buvo naudojami trys skirtingi metodai:

e Grupavimo metodas — buvo analizuojamas darbo paskirstymas ir buvo rasta jog
skirtingos modelio grupés negali priklausyti skirtingoms darbuotojy grupéms,
taciau §is metodas parodé¢, kad darbo dieny apkrovimas nepriklauso nuo slaugytojos
asmenybés ar darbo dienos, bet priklauso nuo darbo kriivio ir specialiy atvejy.

e Daznio analizé — buvo analizuojami skirtingos darby sekos, kas galéjo parodyti ar
yra unikalios darbo pamainos, taciau buvo rasta jog unikalios darbo pamainos labai
retai biina.

e Agenty pagristas modeliavimas — buvo analizuojamos skirtingos darbuotojy grupés
(aktoriai), Sios analizés metu buvo rasta tik darbo piko valandos ir kiek slaugytojos

gauna darbo kriivio.

Galima matyti, jog analizuoti ir simuliuoti sunkias sistemas kaip sveikatos priezitiros sistema

néra lengva, taciau tai padéjo suprasti kada slaugytojos dirba daugiausiai (piko valandos) ir kur
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dazniausiai slaugytojos praleidzia savo laiko, kas gali padéti priimti tam tikrus sprendimus, jeigu
reikéty priimti naujus darbuotojus. Visi metodai buvo analizuojami naudojant diagramas ir
modelius. Todél Siame Saltiniame autoriai naudojo diskretiniy jvykiy simuliacijas issiaiskinti
darbuotojy kruvj, kokie departamentai kiek dirba ir visi Sie informacijos duomenys gali bati
panaudoti priimti tam tikrus sprendimus pacioje jstaigoje (priimti naujus darbuotojus, paskirstyti
darbus ir kiti sprendimai), bei kartu su simuliacijos duomenimis jstaiga gali optimizuoti darbuotojy

laikg arba darbo efektyvuma.

1.2.3. Atviro kodo ir komercinio tipo Diskretiniy Jvykiy Simuliavimo jrankiy analizé

Daugelyje moksliniy Saltiniy, kuriuose kalbama apie diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankius
didzioji dalis darbuotojy ir jmoniy kurios $iuos jrankius naudoja biina komercinio tipo [LRM21].
Tai palickg klausimg — koks yra skirtumas tarp komerciniy ir atviro kodo diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankiy ir kodél vertéty naudoti vieng vietoj kito. ,,ManPy* irankio autoriai
rekomenduoja naudoti atviro kodo jrankius dél jy lengvo keitimo ir pritaikymo, taciau pati
pagrindiné priezastis kodél atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai populiaréja ir
dazniau yra naudojami negu komerciniai jrankiai yra dél jy kainos [OGY 14]. Komerciniai jrankiai
nevisoms kompanijoms ir tyréjams yra prieinamos dél jy didelés kainos ir licencijy. Sio $altinio
autoriai pritaria ir labiau gilinasi j atviro kodo ir komerciniy diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiy
palyginimg gamybos ir logistikos proceso simuliavimui [LRM21]. Autoriai iSrySkina komerciniy
jrankiy problemg maZoms ir vidutinio dydZio kompanijoms, net ugdymo jstaigoms. MaZoms ir
vidutinio dydzio kompanijoms didZiausia problema yra komerciniy jrankiy kaina, kas gali kainuoti
iki deSim¢iy tikstanéiy per metus, tuo tarpu ugdymo jstaigoms yra duodamos dovanos licencijos
taciau jos biina vienaip ar kitaip limituojamos, kg gali daryti su tuo jrankiu. Tod¢l §io mokslinio
Saltinio autoriai nusprendé palyginti 3 populiariausius ir labiausiai atnaujinamus atviro kodo
diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankius su 2 komercinio tipo jrankiais, kurie daZnai naudojami
gamybos ir logistikos srityse. Atliktuose autoriy tyrimuose buvo tikrinami Sie penki diskretiniy

1vykiy simuliavimo jrankiai:

1. Arena — pats populiariausias komercinis diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis,
labiausiai naudojamas Siaurés Amerikoje ir Lotyny Amerikos $alyse. Sukurtas
kompanijos The Systems Modelling Corporation and Rockwell Automation.

2. Plant Simulation — kitas populiarus komercinis diskretiniy jvykiy simuliavimo

jrankis, labiausiai naudojamas Vokietijoje kaip standartinis jrankis simuliuoti ir
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analizuoti gamybos ir logistikos procesus automobiliy industrijoje. Sukurtas
kompanijos Siemens.

3. Salabim — atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis sukurtas naudojant
Python kalbg, todél didzioji dalis funkcionalumo gali buti papildoma naudojant
kitas atviro kodo Python bibliotekas ir jrankius. Sis jrankis yra populiariausias
duomeny mokslo ir masininio mokymo srityse.

4. JaamSim — atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis sukurtas naudojant
Java kalbag, tod¢l didzioji dalis funkcionalumo gali biiti papildoma naudojant atviro
kodo Java bibliotekas ir jrankius. Sis jrankis labiau naudojamas gamybos ir
logistikos srityse dél geros medziagos Saltinio pavadinimu ,,The Big Lean
Simulation Library*.

5. CloudSim — atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis sukurtas naudojant
Java kalba, todel didZioji dalis funkcionalumo gali biiti papildoma naudojant atviro
kodo Java bibliotekas ir jrankius. Bei CloudSim turi savo plétinius kaip
CloudAnalyst ir CloudSim Plus. Sis jrankis labiausiai naudojamas kompiuterio

mokslo tyrimuose, nes skirtas simuliuoti debesy kompiuterijos programas.

Autoriai atliko visy $iy jrankiy tyrimg ir gavo kelis pasteb&jimus, vienas i§ jy toks pats ka
buvo pastebéje ir praeito po skyriaus Saltinio autoriai, jog kai kurie komerciniai jrankiai per daug
sudétingi [OGY14]. Kiti pastebéjimai buvo tokie jog visi diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai
turéjo savy problemy, simuliacijos kiirimo procese, kai kurie jrankiai nebuvo skirti simuliuoti
gamybos ir logistikos procesus, kas privedé prie papildomy valandy darbo tai atlikti. Kitas
pasteb¢jimas buvo toks jog buvo planuota naudoti ,,ManPy* jrankis, tafiau jis nebuvo
atnaujinamas, kas buvo privaloma $iy autoriy tyrime. Taciau buvo paryskintas jrankis ,,SimPy*,
kuris yra vienas i§ seniausiy ir labiausiai zinomy atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo
irankiy, bet nebuvo jis zitirimas dél modeliavimo neturéjimo, todél buvo pasirinkta Salabim kitas

Python jrankis.

Tyrimo rezultatai yra tokie jog visi atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai gali
buti naudojami vietoj komerciniy jrankiy, taCiau reikia atsizvelgti j simuliavimo sritj, nes
kiekvienas jrankis turés tam savy privalomy ir trilkumy. Autoriy nuomone JaamSim yra geriausias
atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis lyginant su komerciniais $io tipo jrankiais, kai

simuliuojami gamybos ir logistikos procesai. Salabim atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo
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jrankis autoriy atzvilgiu yra labai geras jrankis tiems kurie yra pazeng¢ vartotojai ir moka
programuoti, nes naudojant kitas Python bibliotekas Sio jrankio funkcionalumas gali biiti iSpléstas:
optimizavimu, vizualizacija, duomeny keitimu, masiny mokymu ir kitomis bibliotekomis, kas
padaro §j jrankj labai lanks¢iu lyginant su komerciniais jrankiais. Galiausiai CloudSim atviro kodo
diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis reikalauja labiausiai paZzengusio vartotojo i§ visy tyrimo

jrankiy, todél §is jrankis labiausiai tinka tik informaciniy technologijy (IT) specialistams.

IS Sio mokslinio S$altinio tyrimo apie komerciniy ir atviro kodo diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankiy galima matyti jog atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai gali
prilygti komerciniams jrankiams funkcionalumu ir nauda. Tai tik parodo jog mazesnés ir vidutinio
dydzio kompanijos galéty jdiegti sistemy simuliacijas savo kompanijose, kad galéty priimti
geresnius sprendimus, kurie yra paremti Simuliacijos duomenimis arba galéty naudoti Siuos

jrankius optimizuoti savo sistemg ar dalj jos neiSleidziant dideliy pinigy $iai veiklai.
1.2.4. Sistemy Diskretiniy Ivykiy Simuliavimo analizés iSvados

Siame skyriuje buvo analizuojama daugelis sistemy simuliacijy naudojant diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankius i§ kuriy buvo nustatyti daugelis privalumy pritaikyti sistemos diskretiniy
1vykiy simuliavimo procesg ir mazoms kompanijoms dél galimy privalumy. Pagrindinés prieZastys
kodél Sios simuliacijos buvo atlieckamos yra tai jog vystomos sistemos tampa vis didesnés ir
sudétingesnés, kas pasunkina priimti geriausius sprendimus. Todél didzioji dalis jmoniy kurios
naudoja diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankius atlikti sistemos simuliacijoms, kad buty galima
1Svengti nenumatyty problemy su paciu sistemos veikimu ar priimti svarbius sprendimus susijusius
su sistema pasiremiant simuliacijos duomenimis ir informacija. Tai daroma todé¢l, nes tai yra
lengvas ir pigus biidas jsitikinti tam tikrus sprendimus, kurie gali paveikti sistemg, bei pamatyti
nenumatytus problemas ar optimizacijos biidus. Jokia kompanija ypa¢ mazos ir didelés nenoréty,
jog reikéty keisti sistema arba paaisSkéty, kad sistema blogai veikia, Kai tai buvo nenumatyta, kas
privesty prie dideliy iStekliy sunaudojimo Sioms problemoms iSspresti. Tuo paciu diskretiniy
jvykiy simuliavimo jrankiai buvo naudojami optimizuoti tam tikrus sistemos procesus arba
optimizuoti darbuotojy tvarkarascius, nes visi jvykiai vyksta laiko aibéje, kas leidzia lengvai
simuliuoti Siuos procesus ir juos optimizuoti naudojant skirtingus algoritmus. Tai buvo daroma
gamybos, logistikos procesy optimizavimui [OGY 14] ir medicinos jstaigy darbuotojy tvarkarasciy
optimizavimui [KBK17]. Siuos diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankius naudoja didZiausios

imones, kad biity iSvengiama dideliy iSlaidy ir nenumatyty problemy, taciau nevisos jmongs
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naudoja Siuos jrankius, nes jie yra brangiis ir neprieinami mazoms ir vidutinio dydzio
kompanijoms, todél buvo analizuojami atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai ar jie
gali duoti tokia pat nauda kaip komerciniai jrankiai [LRM21]. Sio tyrimo metu buvo modeliuojama
ir simuliuojama gamybos ir logistikos sistema naudojant atviro kodo ir komerciniy diskretiniy
jvykiy simuliavimo jrankiai. Buvo pastebéta, kad atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo
jrankiai gali taip pat gerai biiti naudojami kaip ir komerciniai jrankiai. Sio tyrimo metu autoriai
rekomendavo naudoti atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankius dél jy lengvo
kei¢iamumo, pritaikymo ir kainos. Todél galima matyti, kad diskretiniy jvykiy simuliacijos gali
baiti nebrangiai pritaikytos daugeliui skirtingy sistemy, kuriy metu gaunami duomenis, informacija
apie simuliuojamas sistemas, kas padéty priimti svarbius sprendimus, pakeitimus ar optimizuoti

tam tikrus procesus.
1.3. ,,SimPy* Diskretiniy Ivykiy Simuliavimo jrankio analizé

,»SImPy* tai yra atviro kodo diskretiniy jvykiy Simuliavimo jrankis sukurtas Python kalba ir
iSleistas MIT (Massachusetts Institute of Technology) licencija. Python kalba yra labai populiari
ir turi daugelj skirtingy biblioteky, kurios gali biiti panaudojamos kartu su ,,SimPy* biblioteka
funkcionalumui praplésti, tod¢l viena i§ populiariausiy modeliavimo Python biblioteky kaip
»Matplotlib* gali biiti integruota simuliacijos duomenims atvaizduoti, kas palengvinty duomeny
analizés procesg. ,,SimPy“ veikimas susidaro i§ 4 daliy, kurios reikalingos atlikti sistemos

diskretiniy jvykiy simuliavimo simuliacijas:

e Simuliavimo aplinkos (angl. Environments).
e Simuliavimo procesai (angl. Process).
e Simuliavimo jvykiai (angl. Events).

e Simuliavimo bendrai naudojami resursai (angl. Shared Resourses).

Simuliavimo aplinka valdo simuliacijos laika, tai pat valdo simuliacijos jvykiy planavima ir
apdorojimg savo vidiniame laikrodyje. Simuliacijos gali vykti tol, kol nebeliks simuliacijos jvykiy,
kol bus pasiektas tam tikras simuliacijos laikas arba kol jvyks tam tikras simuliacijos jvykis. Sis
simuliacijos aplinkos lankstumas leidZia vykdyti simuliacijas tiek laiko kiek reikia arba kol bus
matomas tam tikras jvykis. Kiekviena simuliacijos aplinkos valdymo funkcija yra pateikta 1

lentelé¢je.
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1 lentelé. Simuliacijos aplinkos pagrindiniai metodai ir jy poveikis simuliacijai

Simuliacijos aplinkos veikimo metodai Metodo poveikis simuliacijai

env.run(), env — simuliavimo aplinka, run() — | Paleidziama ir pradedama simuliuoti visus
metodas paleidZiantis simuliacijos aplinka. simuliacijos jvykius, kol bus pabaigta
simuliacija. Jeigu run() metodas yra tuscias ir
simuliacija neturi i$¢jimo ji gali vykti visg

laika.

env.run(until=x), env — simuliacijos aplinka, | Paleidziama ir pradedama simuliuoti visi
run() — metodas paleidziantis simuliacijos | simuliacijos jvykiai tol kol simuliacijos
aplinka, until=x parametras, kai x yra | vidinis laikrodis pasieks x laikg, tuomet

simuliacijos trukmés laikas. simuliacija yra sustabdoma.

env.run(until=procesas), env — simuliacijos | Paleidziama ir pradedama simuliuoti visi
aplinka, run() — metodas paleidziantis | simuliacijos  jvykiai, simuliacija  bus
simuliacijos aplinka, until=procesas | sustabdoma, kai bus jvykdytas jvykis
parametras, kai procesas yra simuliacijos | pavadinimu procesas.

vykis.

env.peek(), env — simuliacijos aplinka, peek() — | Grazinamas simuliacijos kito jvykio laikas,
metodas paziiiréti suplanuoto kito jvykio laika. | kada tai jvyks, jeigu néra jokio kito jvykio, tai

yra gaunama rezultate begalybé.

env.step(), env — simuliacijos aplinka, step() — | Pradedamas simuliacijos kitas jvykis, jeigu
metodas pradedantis kitg simuliacijos jvyki. néra jokio kito jvykio, tai iSkeliama

EmptySchedule isimtis.

»1mPy* simuliacijos aplinka turi dvi skirtingas aplinkas, kurios naudojamos skirtingoms
sistemoms ir procesams simuliuoti. Sios dvi aplinkos yra: Environment ir RealTimeEnvironment,

detaliau apie jy naudojima ir skirtumus bus pateikta apacioje:

e Environment aplinka naudojama normalioms simuliacijoms, nes $ios simuliacijos
atliekamas kuo jmanoma greiciau, taip galima simuliuoti paprastas sistemas ir

procesus, kur nertpi labai tikslus laikas. Pavyzdziai tokiy simuliacijy galéty biti
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kaip: biliety pardavimo simuliavimas, restorano aptarnavimo simuliacija ir kit0os

simuliacijos, kur nertipi pats tiksliausias laikas.

e RealTimeEnvironment aplinka naudojama tikro laiko simuliacijoms, nes $ios

simuliacijos atlickamos sinchronizuotai su laikrodziu laiku. Tokio tipo simuliacijos

gali biiti naudojamos, kai norima simuliuoti sistemas, kuriose yra visada veikianti

aparatiira, zmoniy sgveika su simuliacija arba norima analizuoti algoritmo

poveikius tikrame laike. Pavyzdys tokios simuliacijos galéty biti: serverio ir

kliento kompiuterio duomeny siuntimo simuliacija.

Tikro laiko simuliacijoms atlikti yra papildomi metodai, kad biity galima kontroliuoti

simuliacijy laikg ir tikslumg. Todél apacioje bus pateikta lentele, kurioje bus matomi papildomi

metodai ir kg jie daro tikro laiko simuliacijai, tai galima pamatyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Tikro laiko simuliacijos aplinkos metodai ir jy poveikis simuliacijai

Tikro laiko simuliacijos aplinkos metodai

Metodo poveikis simuliacijai.

Simpy.rt.RealtimeEnvironment(initial _time=x),
initial_time=x, kai x yra simuliacijos pradinis

laikas.

Sukuriama tikro laiko simuliacijos aplinka,

kuri pradéta su pradiniu laiku X.

Simpy.rt.RealtimeEnvironment(factor=x),

factor=x, kai x yra simuliacijos laiko faktorius.

Sukuriama tikro laiko simuliacijos aplinka,
kurioje simuliacijos laikas keiciasi pagal
nustatytg X laiko faktoriy, t. y. jeigu X = 60,
tai simuliacijos laiko viena sekundé vyks
vieng minute, o jeigu x = 0.1 tai
simuliacijos laiko viena sekundé vyks 0.1

sekundés.

Simpy.rt.RealtimeEnvironment(strict=bool),

strict=bool, kai bool gali biti tik True arba False.

Sukuriama tikro laiko simuliacijos aplinka,
kurioje = nustatomas  jvykiy  laiko
grieztumas, t. y. jeigu strict nustatytas kaip
True, tai kiekvienas jvykis negali uztrukti

ilgiau negu nustatytas laiko faktorius, jeigu
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Tikro laiko simuliacijos aplinkos metodai Metodo poveikis simuliacijai.

nustatytas kaip False tuomet | tai

nekreipiamas démesys.

I$ siy dviejy aplinky galima matyti ir nustatyti kokia mums simuliacijos aplinka yra labiau
tinkama, nes néra tikslo kurti tikro laiko simuliacijos aplinkos ir simuliacijos, kai tai sistemai ar

procesui neberiipi pats tiksliausias laikas.

Simuliavimo procesai tai yra simuliacijos funkcijos kurios apibrézia simuliacijos veikima,
,»S1imPy* jrankyje Sie procesai yra sugeneruojami kaip paprastos Python kalbos kodo funkcijos,
kurios turi daugelj simuliacijos jvykiy. Kai Sie simuliacijos procesai turi bent vieng jvykj jie yra
idedami i simuliavimo aplinkg ir tuomet Sie procesai laukia, kol jy jvykis bus pradétas. Uztat kad
procesai yra jvykiy rinkiniai, todé¢l bus detaliau kalbama apie simuliacijos jvykius, kuriuose vyksta

visas simuliavimo procesas.

Simuliavimo jvykiai yra — atidéjimai, ateities jvykiai ar pazadai, kas reiskia jog simuliacijos

ivykis ivyks, Siy ivykiy stadijos gali biiti tokios:

e nutikto (neuzfiksuotas),
e nutiks (uzfiksuotas) arba

e jau nutiko (apdorotas).

Kiekvienas jvykis praeina kiekvieng 1§ $iy stadijy tik vieng karta, nuo nenutikusio jvykio iki
jau nutikusio jvykio. Simuliacijos Visi jvykiai yra suristi laike ir laikas juos valdo, todél visi jvykiai
pereina per visas Sias biisenas. Tod¢l ,,SimPy* irankio simuliacijos jvykiai eina $ia eilg: Jvykis
neuzfiksuotas -> [vykis uzfiksuotas (pridedamas i jvykiy eile simuliacijoje) -> Ivykis apdorotas
(iSmetamas 1§ jvykiy eilés simuliacijoje), kai jvykis pasiekig uzfiksavimo stadijg, tuomet tas
simuliacijos jvykis gali buti sustabdoma ir pratesiamas kada tik reikia, Sis funkcionalumas yra
prarandamas, kai jvykis biina apdorojamas. Pagrindiniai su jvykiais susij¢ metodai yra pateikti

apacioje 3 lenteléje.
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3 lentelé. Simuliacijos jvykiy metodai ir jy paaiskinimas

Simuliacijos jvykio metodai

Metodo paaiSkinimas

yield event, kai event yra jvykis.

Sustabdomas  simuliacijos  jvykis ir
pridedamas metodas _resume(), kad buty

baigtas jvykis nuo ten kur buvo sustabdytas.

Event.succeed(value=None), value=None yra
numatytas grazinimas, tac¢iau galima grazinti ir

kitus duomenis po jvykio.

Ivykis ivykdomas sékmingai ir gaunami

duomenys, jeigu jie buvo duodami metode.

Event.fail(exception), exception grazinimas,

kad biity galima pamatyti, kas nutiko negerai.

Ivykis jvykdomas nesékmingai ir gaunama
informacija apie klaidg, jeigu buvo

naudojamas exception.

Event.trigger(event), event kitas jvykis ir jo

duomenys ir rezultatai.

Pradedamas naujas jvykis ir gaunami
duomenys ir rezultatai apie perduota jvyki,
nesvarbu ar jvykis ivyko sékmingai ar

nesékmingai.

Timeout(delay, value=None), delay jvykio
delsimo laikas, value=None yra numatytas
grazinimas, taciau galima grazinti ir Kkitus

duomenis po jvykio.

Sulaikomas simuliavimas su Timeout jvykiu,
nauji jvykiai visada jdedami j eile tokiu
principu now + delay. Pakei¢iant delay gali
buti valdomas laikas, kiek dels Sis jvykis
simuliacijoje. Bei galima perduoti jvykio

duomenis naudojant value.

AlIOf (arba &) — visi simuliacijos jvykiai.

Tai yra salyginis jvykis kurio metu nustatomi
ivykiai, kuriy turi laukti $is jvykis, kad galéty
pradéti savo darba, Siuo atveju turi laukti visy

vykiy, kurie nustatyti.

AnyOf (arba |) — bent vienas i$ visy simuliacijos

vykiy.

Tai yra salyginis jvykis kurio metu nustatomi
ivykiai, kuriy turi laukti $is jvykis, kad galéty
pradéti savo darba, Siuo atveju turi laukti bent

vieno 18 jvykiy, kurie nustatyti.
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,,S1imPy* jrankyje procesai irgi yra jvykiai, todél simuliacijos procesai gali buiti sustabdyti ir
tesiami simuliacijos naudojant yield metoda. IS lentelés galima matyti jog jvykiai turi daug metody,

kuriy pagalba galima sukurti detalig sistemos simuliacija.

Galiausiai lieka tik simuliacijos bendrai naudojami resursai, kurie ,,SimPy* jrankyje yra trijy
tipy ir simuliacijos metu procesai ar jvykiai laukia kada jie galés juos panaudoti. Sios trys grupés

resursy yra tokios, su paaiskinimais, kur jie naudojami:

e Resursai (angl. Resources) — tai tokie resursai, kurie yra limituoja prieiga prie jy
procesams tam tikru skai¢iumi (klienty aptarnavimo vietos, degaly pylimo vietos,
sistemos naudotojy vietos vienu metu).

e Konteineriai (angl. Containers) — tai tokie resursai, kurie naudojami produkcijos ir
vartojimo modeliavimui, kur resursai vienariiiai. Sie resursai gali biiti
nepertraukiami arba atskiri. Sio tipo resursai dazniausiai yra naudojami simuliuoti
resursy kiekj (degaliniy dujos ir benzinas).

e Saugyklos (angl. Stores) — tai tokie resursai, kurie leidZia gaminti ir naudoti Python

tipo objektus.

Visi i$vardyti resursai turi tg patj principa, tai yra resursai, kuriuos sudaro konteineris, kurio
talpa paprastai yra ribota. Simuliacijos procesai gali bandyti jdéti kazka j resursus arba paimti
kazka 18 resursy, kai resursai yra pilni, kiti procesai turi laukti eil¢je, kol jie galés naudoti esamus
resursus. Kai jvyksta proceso resursy naudojimo nutraukimas, tuomet Kiti procesai turi du
pasirinkimus: 1. laukti uzklausos, arba 2. gali sustoti laukimo proceso ciléje. Taip galima valdyti
kas gali gauti prioritetus resursams, nes tikrose sistemose dazniausiai vieni procesai yra svarbesni
negu kiti arba kai kurie procesai turi naudoti resursus tam tikru principu, todél ,,SimPy* turi

specializuotas sekas ir jvykius Siems resursams, kaip: prioritetiné eilé ir surtiSiuota eilé.

Apacioje pateiktoje 4 lenteléje bus matomi visi esantys resursy tipai ,,SimPy* jrankyje ir jy

skirtumai:
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4 lentelé. Bendrai naudojamy resursy tipai

Bendrai naudojamy resursy tipas

Bendrai naudojamy resursy paaiSkinimas

Resource(env, capacity=x), env - tai
simuliavimo aplinka, capacity=x numatytai

biina vienas, ¢ia pateikiamas limtas procesams.

Sukuriamas resursas, kurj vienu metu gali
pasiekti tiek procesy, kiek nurodyta X
kintamajame, viskas vyksta eil¢je, kas pirmas

papuola tas pirmas ir naudoja.

PriorityResource(env, capacity=x), env — tai
simuliavimo aplinka, capacity=x numatytai

biina vienas, ¢ia pateikiamas limtas procesams.

resource.request(priority=y), Siuo metodu
procesas kreipiasi ] resursus su savo prioritetu Y,

kuo skaicius didesnis tuo mazesnis prioritetas.

Sukuriamas resursas, kurj vienu metu gali
pasiekti tiek procesy, kiek nurodyti X
kintamajame, taCiau Sie resursai yra
paskirstomi pagal gautus praSymus su

prioritetu y.

PreemptiveResource(env, capacity=x), env —tai
simuliavimo aplinka, capacity=x numatytai

biina vienas, Cia pateikiamas limtas procesams.

resource.request(priotity=y,  peempt=Bool),
Siuo metodu procesas kreipiasi ] resursus su
savo prioritetu y, kuo skai¢ius didesnis tuo
mazesnis prioritetas. Taciau galima kartu
reguliuoti kokie procesai gali uzbégti uz akiy
kitiems procesams, reikSmés False (negali) ir

True (gali).

Sukuriamas resursas, kurj vienu metu gali
pasiekti tiek procesy, kiek nurodyti X
kintamajame, taCiau Sie resursai yra
paskirstomi pagal gautus prasymus su
prioritetu y. Prioritetas yra svarbesnis negu uz
akiy uzbégimo véliava, todel galima
uztikrinti, kad resursai nebandys uZeiti uz kity

resursy, kurie yra svarbesni.

Container(env, init=x, capacity=y), env — tai
simuliavimo aplinka, init tai keikis pradiniy
resursy, capacity tai kiekis galimy visy resursy

Siame konteineryje.

Sukuriamas konteinerio tipo resursas, kuris
gali biiti papildytas ir iSnaudojamas, todel Sio
tipo resursas labiausiai naudojamas ten, kur

Sis resursas naudojamas ir papildomas.

Store(env, capacity=x), env — tai simuliavimo
aplinka, capacity=x numatytai biina vienas, ¢ia

pateikiamas limtas procesams.

Sukuriamas saugyklos tipo resursas, kuriama
saugojami Python objektai arba kitaip sakant

daiktai, $is resursas skiriasi nuo kity tuo, kad
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Bendrai naudojamy resursy tipas Bendrai naudojamy resursy paaiSkinimas

Sie resursai gali lengviau atvaizduoti kaip

naudojami daiktai.

FilterStore(env, capacity=x), env — tai | Sukuriamas saugyklos tipo resursas, kuris yra
simuliavimo aplinka, capacity=x numatytai | filtruojamas automatiskai, kai j jj jdedamas
biina vienas, ¢ia pateikiamas limtas procesams. | arba  iSimamas naujas objektas. Sioje
saugykloje saugojami Python objektai arba
kitaip sakant daiktai, Sis resursas skiriasi nuo
kity tuo, kad Sie resursai gali lengviau

atvaizduoti kaip naudojami daiktai.

PriorityStore(env, capacity=x), env - tai | Sukuriamas saugyklos tipo resursas, kuris yra
simuliavimo aplinka, capacity=x numatytai | prioretizuojamas automatiskai pagal
biina vienas, ¢ia pateikiamas limtas procesams. | prioritetus, kai j ji jdedamas arba i§imamas
naujas objektas. Sioje saugykloje saugojami
Python objektai arba kitaip sakant daiktai, §is
resursas skiriasi nuo kity tuo, kad Sie resursai
gali lengviau atvaizduoti kaip naudojami
daiktai.

1.3.1. ,,SimPy* Diskretiniy Ivykiy Simuliavimo jrankio analizés i§vados

IS Sio jrankio galimybiy analizés galima pastebéti jog atvaizduoti sistemos simuliacijg
naudojant diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankj galima pakankami lengvai, bei yra daug metody
pasiekti skirtingas simuliacijos versijas pagal prading simuliacijos sistema. Kartu dél to, kad tai
yra atviro kodo diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis, kuris sukurtas naudojant Python kalba, §is
jrankis gali biiti prapléstas naudojant kitas Python bibliotekas, kas padéty simuliuoti sistemg. D¢l
»SImPy* jrankio galimybiy §is jrankis buvo naudojamas simuliuoti daugelj skirtingy sistemy, kaip
antro sandélio atidarymo simuliacijai, kurios metu buvo simuliuojami surinkti duomenys apie
atliktus drabuziy nuomas, pirkimus ir grazinimus, kas padéjo gauti svarbig informacija apie antro
sandélio poveikj pirmajam sandéliui, bei klientams, kurie gyvena tolesnése Amerikos valstijose

lyginant su pirmuoju sandéliu [Heil9]. Arba misko veiklos simuliavimui, kur buvo simuliuojami
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jvairiis migko veiklos tiekimo grandinés scenarijai. Siy simuliacijy rezultatais buvo galima jvertinti
vélavimus ir gedimus kasdieniniuose darbo planuose [PCB16]. Sie du darbai patvirtina, kad atviro
kodo ,,SimPy* diskretiniy jvykiy Simuliavimo jrankis gali atne$ti naudos jmonémis simuliuojant

Ju procesus.
1.4. Analitinés dalies iSvados

Atlikus visy moksliniy Saltiniy ir kity elektroniniy $altiniy analiz¢ buvo pamatyta ankstyvy
prototipy nauda sistemos kokybei patikrinti, bei jy pagalba buvo galima nustatyti problemas ir
iSvengiamos §iy problemy. Tuo paciu buvo matoma prototipy nauda ne tik informacijos
technologijy srityje, bet ir kitose srityse, kur norint jsitikinti sistemy veikima, virtuallis prototipai
buvo vienas i§ saugiausiy budy tai atlikti. Virtualtis prototipai buvo naudojami automobiliy ir
roboto technikos sistemoms patikrinti ir jvertinti. Tuomet kitame skyriuje buvo analizuojami
diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiy privalumai ir paciy diskretiniy jvykiy simuliavimo nauda
kompanijoms. Pagrindiniai pasteb¢jimai buvo tokie, jog simuliuojamos sistemos $iais jrankiais
gauna papildomus duomenis apie savo sistemy veikima, bei sujungiant su kitais duomenimis
galima sukurti modelius, kurie optimizuoty simuliuojamas sistemas. Taciau pagrindinis
privalumas Siy jrankiy yra tai jog sistemy simuliavimo metu naudojant diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankius buvo galima numatyti tam tikras problemas arba buvo gaunami duomenys,
kuriy déka buvo galima priimti geresnius svarbiausius sprendimus. Galiausiai buvo analizuojami
atviro kodo ir komerciniai diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankiai, kuriy metu buvo pamatyta jog
atviro kodo jrankiai gali prilygti komerciniams. Tuo paciu atviro kodo jrankiai leidzia mazoms ir
vidutinio dydzio kompanijoms iSbandyti Siuos jrankius sistemos supratimui, optimizavimui ar
sprendimy parémimui. Kartu buvo analizuojamas atviro kodo ,,SimPy* diskretiniy jvykiy
simuliavimo jrankis, kuris naudojamas $io magistrinio darbo praktiniai daliai atlikti. Kiuramai
sistemos prototipo simuliacijos analizei bus naudojami ,,SimPy* diskretiniy jvykiy simuliavimo
jrankio simuliacijos metu gauty duomeny log failai, kurie bus sujungti su Python kalbos
,Matplotlib“ biblioteka. Naudojant ,,Matplotlib*“ biblioteka bus sukurti grafinés diagramos ir
grafiskai atvaizduoti simuliacijos duomenys, kas padés analizuoti sistemos simuliacijg ir priimti
simuliacijos pakeitimy sprendimus. Sios analizés metu buvo aiskinamasi kaip veikia ,,SimPy*
jrankis ir kaip sistemos gali bati simuliuojamos naudojant ji [Heil9] ir [PCB16]. Sio jrankio

pagalba buvo galima numatyti ir pasiruosti antro sandélio plétimusi, miSko veiklos klaidy ir darbo
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vélavimy jvertinimui. Todél atviro kodo ,,SimPy* diskretiniy jvykiy simuliavimo jrankis bus
naudojamas kartu su ,,Matplotlib“ Python biblioteka atlikti praktiniai daliai ir optimizuoti keliy

sankryZos prototipa.
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2. Praktiné dalis

2.1. Projektavimas

Sio darbo simuliacijos prototipo kiirimui buvo pasirinkta sukurti transporto priemoniy ir
pésciyjy sankryzos prototipas. Biitina paminéti, kad Sis prototipas apima Siuos atskirus dalykus,

kurie sudaro pilng simuliacijos aplinkos prototipa:

1. Transporto priemoniy marsrutas — simuliacijos aplinkoje tai blity marsrutas, Kuriuo
gali keliauti aplinkos elementai, kurie priklauso Transporto priemoné grupei.

2. Pésciyjy peréja — simuliacijos aplinkoje tai buty peréja, kuria gali keliauti aplinkos
elementai, kurie priklauso Pés¢iasis grupei.

3. Transporto priemoné — simuliacijos aplinkoje tai buty objektas, kuris keliauja
aplinkos elementu Transporto priemoniy marsrutais.

4. Pésciasis — simuliacijos aplinkoje tai biity objektas, kuris keliauja aplinkos
elementu Pésc¢iyjy peréjomis.

5. Sviesoforas — simuliacijos aplinkoje tai bity objektas, kuris valdo sankryZos

taisykles.

Sudéjus visus Siuos skirtingus prototipo elementus galima sukurti skirtingus keliy sankryzos
prototipus. Detaliau apie visus simuliacijos aplinkos elementus (,,Transporto priemoniy
marsrutas®, ,,PésCiyjy peréja“ ir kt. elementai) ir kaip jie veikia bus aptarta objekto realizacijos

skyriuje.

Transporto priemoniy ir pésciyjy sankryzos prototipui sukurti buvo pasirinktas ,,SimPy*
biblioteka, kuri yra diskretiniy jvykiy simuliacijos jrankis, Sio jrankio pagalba visi iSvardyti
prototipo elementai gali biti sukurti naudojant ,,Python* kalbos principus. Tuo paciu, kad
prototipas veikty kaip priklauso, turi biti sukurti transporto priemoniy ir pés€iyjy generatoriai,
kuriy pagalba galima sukurti atvykusias transporto priemones ir pés¢iuosius sankryzoje. Sie
sukurti objektai gali buti traktuojami kaip ,,SimPy* simuliacijos aplinkos jvykiai (angl. events),
kurie sgveikauty su kitais simuliacijos aplinkos jvykiais kaip: transporto priemoniy marsrutai,

pésciyjy perejos ir Sviesoforas.

Norint jsitikinti, jog transporto priemoniy ir pésciyjy generatoriai sukurty naujus objektus

nepriklausomai viena nuo kito su tam tikru vidurkiu, turi biiti naudojamas Puasono pasiskirstymas
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[Sci22]. Tam pasiekti galima naudoti ,,NumPy“ bibliotekos funkcijas [Num22] Kkaip:

numpy.random.poisson() arba numpy.random.exponential().

Galiausiai norint surinkti statistinius duomenis, kurie gaunami simuliacijos aplinkos metu
reikia sukurti objekta, kurio tikslas biity surinkti kiekvieno marsruto, ir peréjos laukimo laika bei
vidurkj, kad buty galima tai atvaizduoti naudojant ,,MatplotLib*“ biblioteka [MDT22], kurios
pagalba galima braizyti skirtingas diagramas ,,Pyhton‘ kodo aplinkoje.

2.2. Realizacija

Simuliacijos prototipui buvo sukurta dviejy keliy susikirtimo sankryza. Tokia sankryza buvo
pasirinkta, nes ji tokio pat tipo kaip didzioji dalis sankryzy t. y. susikerta du keliai i§ kuriy yra
vienas pagrindinis, o kitas papildomas kelias, kuris kertasi per sankryzg. Kelio sankryza sudaro i$
viso 4 kelios dalys, kiekviena kelio dalis turi po vieng transporto priemoniy linijg ir §i sankryza
yra reguliuojama $viesos §viesofory. Zinoma dél to jog yra §viesoforai, tai reiskia jog gali péstieji
pereiti per kelig vadovaujantis Sviesoforo biisena. Galiausiai kiekviena transporto priemoniy linija
turi galimybe vaziuoti tiesiai, vaziuoti j kaire arba vaziuoti j desing ir néra jokiy papildomy kelio
zenkly ar kelio zymiy. Todél §i sankryza buvo pasirinkta kaip pagrindas pagal kurig buty sukurta

simuliacijos aplinka ir modeliuojamas visas prototipas.

Pasirinktos sankryzos modeliavimui buvo nuspresta sukurti Sios sankryzos keliy tinklo

modelj naudojant nukreipiamg grafg, kuris biity sudarytas i§ dviejy elementy G = (V, A):

e 'V, tai taSky rinkinys;

e A, tai nukreipty krasty rinkinys.

Naudojant §] nukreipiamg grafa galima sukurti bet kokj sankryZos prototipg ir kartu galima
nurodyti 1§ kurio grafo tasko galima pasiekti kokj grafo taSkg naudojant nukreipiamuosius krastus.
Kuriamos sankryZos nukreipiamo grafiko diagrama pateikta 1 pav. SankryZos nukreipiamo grafo
diagrama. Naudojantis sia diagrama galima matyti kaip sankryzoje susijungia visi jai priklausantys

elementai:

e Transporto priemonés marSruto taskai, kurie pazyméti apskritimu ir turi savo 1d;
e Pésciyjy per¢jos taSkai, kurie pazymeti kvadratu ir turi savo Id;
e Transporto priemonés galimi posiikiai, kurie susijungia tarp dviejy transporto

priemonés marsruto tasky;
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e PéscCiyjy per¢jos galimi per¢jimai, kurie susijungia tarp dviejy pésCiyjy peréjos

tasky.

i P9

-

< ONO IS0
© U g
ofo offo

O - Transporto priemonas marsruto taskas - Pescinju perejos taskas

Q
©

1 pav. Sankryzos nukreipiamo grafo diagrama

Kad diagrama bty jskaitoma ir lengviau suprantama kiekvienas posikis yra atskirtas vienas
nuo kito. Pirmoji diagramos dalis kair¢je nurodo i$ kokiy tasky i kuriuos taSkus transporto
priemongs gali vaZiuoti transporto priemoneés tiesiai, viduriné diagramos dalis nurodo i§ kokiy
tasky i kuriuos taskus transporto priemonés gali vaziuoti j desing ir deSiné diagramos dalis nurodo
18 kokiy tasky j kuriuos taskus transporto priemonés gali vaziuoti | kair¢. Tuo paciu viduringje
diagramos dalyje yra pateikti pés€iyjy keliy taskai ir jy susijungimai, tik reikia atkreipti démesj,
jog pés€iyjy peréjy taskai yra sujungti dvipusiu rySiy, t. y. jog péstieji gali eiti pirmyn ir atgal tarp
dviejy sujungty tasky. Galiausiai biitina paminéti, jog §i sankryza yra valdoma §viesoforo, kuris
néra paZymeétas diagramoje, nes jis néra bitinas norint sukurti nukreipiamajj grafa simuliacijai
sukurti. Apacioje 5 lenteléje yra pateikta kokie kintamieji yra gaunami ir sukuriami naudojantis

Sia diagrama.

5 lentelé. Nukreipiamo grafo diagramos pagalba sukurti kintamieji

Kintamieji PaaiSkinimas

Nodes =0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7] Nukreipiamojo grafo taSky rinkinys, kurio pagalba

zinoma kokie taskai yra grafe.

Links ={ Nukreipiamojo grafo nukreipty krasty rinkinys, S$io
0: [5, 7, 3], rinkinio pagalba galima atvaizduoti i$ kurio taSko galima

vaziuoti ] kurj taSka. Pavyzdziui matome, jog grafo
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Kintamieji PaaiSkinimas
2: 7,1, 5], taskas O (transporto priemoniy kelio taskas 0) yra
4:11,3, 7], susietas su trejais kitais grafo taskais 5, 7 ir 3. Taip
zinome jog egzistuoja tokie sujungimai: (0, 5), (0, 7) ir
6:[3,51 , . . : :
[ ] (0, 3) is tasko 0. Naudojama sukurti transporto priemoniy
} marSrutus, klasés Road.

LinkGroups =[O0, 1, 0, 1]

Sis sarasas parodo, kokie pirminiai taskai prikalusio
kuriai Sviesoforo grupei. Atsizvelgiant ] sankryzos
diagramg ir Links rinkinj galime matyti jog 0 ir 4 taskai
yra 0 grupés, o 2 ir 6 taskai yra 1 grupés taskai.

Naudojama TrafficLight klasés.

Road_Weights = [0.35, 0.15, 0.35,
0.15]

Sio saraso pagalba galima nurodyti, kokie transporto
priemoniy marsruty taskai turi didesnj transporto
priemoniy srautg (atvyksta daugiau transporto
priemoniy). Dabartiniai parametrai parodo jog marsruty
taskai 0 ir 4 turi po 35% visy transporto priemoniy
srauto, o 2 ir 6 taSkai turi tik po 15% transporto

priemoniy srauto. Naudojama carGenerator klasés.

Destination_Weights = [0.40, 0.40,
0.20]

Sio sgrafo pagalba galima nurodyti, kur daZniausiai
vaziuoja transporto priemonés. Dabartiniai parametrai
parodo jog tiesiai vaziuoja 40%, | deSing 40% ir i kaire
20% transporto priemoniy. Naudojama carGenerator

klasés.

PedNodes = [0, 1, 2, 3]

Nukreipiamojo grafo taSky rinkinys, kurio pagalba

zinoma kokie taskai yra grafe.

PedLinks = [
[0, 1],

[1. 0],

Nukreipiamojo grafo nukreipty krasty rinkinys, Sio
rinkinio pagalba galima atvaizduoti i$ kurio taSko galima
eiti ] kurj taSkg. D¢l to jog pésCiyjy peré€jos turi viena

baigiamaj] taska 1§ pradzios tasko, visi kelionés taSkai

atvaizduoti kaip sarySis tarp dviejy tasky. Tuo paciu
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Kintamieji PaaiSkinimas

[1, 2], péstieji gali eiti ta pacia pésciyjy peréja iS vienos pusés
[2 1] ir kitos pusés, todél pasikartoja ta pati peréja, bet i$
skirtingy kelio pusiy. Pavyzdziui [0, 1]ir[1, 0] yra ta pati

2,3], - : . . : :
[2.3] pésCiyjy peréja, taciau pradzios ir kelionés taskai yra
[3, 2], skirtingi. Naudojama sukurti pésCiyjy peréjas, klasés
[3, 0], Path.

[0, 3]

]

PedLinkGroups =[1,1,0,0, 1, 1,0, | Sis sarasas parodo, kokie pés¢iyjy peréjos sujungimai

0] tarp tasky prikalusio kuriai Sviesoforo  grupei.
Atsizvelgiant | sankryZos diagramg ir PedLinks rinkinj
galime matyti jog [0, 1], [1, 0], [2, 3] ir [3, 2] priklauso 1
grupei, o [1, 2], [2, 1], [3, O] ir [O, 3] priklauso O grupei.
Naudojama TrafficLight klasés.

Path_Weights = [0.125, 0.125, | Sio sgrao pagalba galima nurodyti, kokie péséiyjy
0.125, 0.125, 0.125, 0.125, 0.125, | peréjos tasky sujungimai kokj turi Sansa jog atvyks
0.125] pésciasis. Dabartiniai parametrai jog visos peréjos turi

vienoda sansg. Naudojama pedGenerator klasés

2.2.1. Simuliacijos aplinka

Simuliacijos aplinkai sukurti yra naudojama ,,SimPy* biblioteka, Sioje bibliotekoje pats
svarbiausias dalykas yra simpy.Environment() arba simpy.rt.RealtimeEnvironment(factor=x).
Sios dvi funkcijos sukuria simuliacijos aplinka, kuri saveikauja su visais kitais ,,SimPy*
elementais. Todél visos klasés, kurios egzistuoja simuliacijos aplinkoje, turi gauti objekta env. Sio
objekto pagalba sukurta klasé zino, kad ji yra simuliacijos aplinkoje ir gali bendrauti ir valdyti
kitus simuliacijos aplinkos elementus naudojant ,Python* kalbos salygas arba ,,SimPy*

bibliotekos funkcijas ir ivykiy valdymo funkcijas.

SankryZos simuliacijos aplinkai sukurti buvo naudojamos abi ,,SimPy* aplinkos. Tikro laiko

simuliacijos pagalba galima lengviau suprasti kaip aplinkoje vyksta skirtingi objekty jvykiai, nes
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tikro laiko simuliacijos aplinkoje galima nustatyti kiek laiko trunka simuliacijoje viena sekundé

naudojant factor=x kintamajj. Sios simuliacijos aplinkos pagalba buvo tikrinama ar viskas veikia

kaip priklauso. O galutiniai variantui yra naudojama jprasta simuliacijos aplinka, kurioje viskas

jvyksta kuo jmanoma greiciau, todél norint simuliuoti, kas vyksta visg valandg, nereikia laukti

visos valandos.

Apacioje 6 lentel¢je yra pateikta kokie kintamieji buvo sukurti, kad veikty ,,SimPy*

simuliacijos aplinka.

6 lentelé. Simuliacijos aplinkos veikimui sukurti kintamieji ir metodai

Kintamieji/Metodai

PaaiSkinimas

RANDOM_SEED =10

Kintamasis, kurio pagalba galima atkurti

rezultatus.

random.seed(RANDOM_SEED)

,»NumPy* bibliotekos funkcija, kurios pagalba
atsitiktiniai jvykiai yra priklausomi nuo kintamojo
RANDOM_SEED, taip galima atkurti tokius

pacius rezultatus.

SIMULATION_TIME = 3600

Kintamasis, kuris parodo Kkiek turi vykti

simuliacija. Simuliacijos laikas 3600s. = 1val.

env =

simpy.rt.RealtimeEnvironment(factor=0.1)

Tikro laiko simuliacijos aplinkos objekto kiirimas.
Sios simuliacijos metu per 1 sekunde jvyksta 10

sekundziy, d¢l factor=0.1 kintamojo,

env = simpy.Environment()

Simuliacijos  aplinkos  objekto  karimas.
Pagrindinis simuliacijos objektas, kurio pagalba

simuliacija gali vykti ir biiti valdoma.

env.run(until=SIMULATION_TIME)

Simuliacijos aplinkos paleidimo funkcija iki
nurodyto laiko, kuris yra
until=SIMULATION_TIME.
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2.2.2. Simuliacijos klasé Road

Sukurti sankryzos simuliacijos prototipui reikia pirmiausia sukurti transporto priemoniy
marsrutus, tam padaryti buvo sukurta ,,Python* kalbos klas¢ pavadinimu Road. Sios klasés
ar transporto priemoné gali iSvaziuoti | sankryza ar ne, pagal Sviesoforo biisena ir ,,SimPy*
bibliotekos jvykiy paleidimus. Sios klasés kintamieji yra pateikti 7 lenteléje ir klasés ,,Python®
kalbos kodas pateiktas 2 paveikslélyje. Zemiau detaliau aprasyta ka atlieka $i klasé ir ka daro

kiekvienas jos esantis metodas.
Klas¢ Road sudaro $ie metodai:

e def __init__ (self, env, start, ends) — §is metodas yra konstruktorius, kuris gauna 3
jvestis, kad biity galima sukurti Sios klasés objektg. Pati pirma jvestis yra env, tai
yra simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant ,,SimPy*“ metoda
simpy.Environment(), tuomet duodamas pradinis transporto priemonés marSruto
taskas pavadinimu start ir galimos Sio marSruto pabaigos (postkiai, sakykime
tiesiai,  kairg ir j deSing) pavadinimu ends. Jvestis start ir ends gaunami i$ sudaryto
nukreipiamojo grafo elementy pavadinimu Links. Konstruktoriaus viduje
sukuriamas vidinis ID, simuliacijos aplinka, kuriai priklauso $is objektas, marSruto
pradZzia, marSruto pabaigos, transporto priemoniy eilé naudojant deque() metoda i$
,,Collections* bibliotekos, marSruto grupés elementas, ar galima vaziuoti véliava ir
du jvykiai zaliai ir raudonai Sviesai naudojant ,,SimPy“ bibliotekos metoda
env.event().

o def setGroup(self, group) — $is metodas naudojamas priskirti Siam marSrutui
Sviesoforo §viesos grupe.

o def greenLight(self) — 8is metodas naudojamas leisti §io marSruto transporto
priemonéms vaziuoti per zalig Sviesag. Metodo viduje iSkvieiamas Zalios Sviesos
jvykio paleidiklis pavadinimu self.greenLightTrigger.succeed() naudojant
,,SimPy*“ metodg succed(). Taip simuliacijos aplinka Zino, jog butent Siame
marsrute SvieCia zalia $viesa ir leidziama $io marSruto transporto priemonéms
vaziuoti. Tuomet sukuriamas naujas jvykio paleidiklis tuo paciu pavadinimu
self.greenLightTrigger = self.env.event(), kad $is marsrutas buty pasiruoses, kitam
zalios $viesos jvykio iSkvietimui. Kartu pakeic¢iama vidiné véliava j self.drivable =
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True, kad naujai sukurtos transporto priemonés, kurios nespé€jo iSgirsti jvykio
paleidiklio self.greenLightTrigger galéty vaziuoti, kol $vieCia zalia Sviesa, nes
kitaip naujos transporto priemonés Siame marsrute laukty kitos zalios Sviesos, nors
dabar SvieCia zalia. Galiausiai jeigu yra bent viena transporto priemoné eil¢je
leidziama joms vaziuoti sukuriant naujg simuliacijos aplinkos procesg ir iSkvieciant
metoda env.process(self.letCarsDepart()).

def redLight(self) — Sis metodas naudojamas neleisti §io marSruto transporto
priemonéms vaziuoti per raudong Sviesg. Metodo viduje iSkvieCiamas raudonos
Sviesos jvykio paleidiklis pavadinimu self.redLightTrigger.succeed() naudojant
,»SimPy“ metodg succeed(). Taip simuliacijos aplinka Zino, jog bitent Siame
marsrute Sviecia raudona Sviesa ir neleidZiama $io marsruto transporto priemonéms
vaziuoti. Tuomet sukuriamas naujas jvykio paleidiklis tuo paciu pavadinimu
self.redLightTrigger= self.env.event(), kad Sis marSrutas biity pasiruoses, kitam
raudonos Sviesos jvykio iSkvietimui. Galiausiai pakei¢iama vidin¢ véliava |
self.drivable = False, kad naujai sukurtos transporto priemonés, kurios nespéjo
iSgirsti jvykio paleidiklio self.redLightTrigger negaléty vaziuoti, kol Sviecia
raudona $viesa, nes kitaip naujos transporto priemonés Siame marsrute bandyty
vaziuoti, nors dabar Svie€ia raudona.

def addCar(self, car) — $is metodas naudojamas pridéti transporto priemones j §io
marsruto transporto priemoniy sarasa, kuris veikia FIFO (angl. First In, First Out)
principu. Kai duodama transporto priemoné, kuri atsirado Siame marsrute tikrinama
marsruto véliava self.drivable == False ar negalima vaZiuoti arba ar yra transporto
priemoniy eilé len(self.cars). Jeigu §i salyga tenkinama tai transporto priemonés
objektas yra pridedamas j Sio marSruto objekto transporto priemoniy sarasa
naudojant § metoda self.cars.append(car). Tuomet sukuriamas simuliacijos
aplinkos procesas ir iSkvieCiamas transporto priemonés vaziavimo metodas
env.process(car.drive()). Galiausiai jeigu sglyga néra tenkinama, kitaip sakant néra
transporto priemoniy eilés arba leidziama vaziuoti, tai transporto priemoneés
nereikia déti | Sio marSruto transporto priemoniy sarasg ir galima sukurti Sios
transporto priemonés simuliacijos aplinkos procesg ir iSkviesti transporto

priemonés vaziavimo metodg env.process(car.drive()).
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e def letCarsDepart(self) — Sis metodas naudojamas leisti visoms §io marSruto

transporto priemoniy sgrase esancioms transporto priemonéms vaziuoti. Metodo

viduje vyksta ciklas, kuris vyksta tol kol Siame marsSrute galima vaziuoti ir §io

marsruto transporto priemoniy sarase yra bent 1 transporto priemoné. Kai $i salyga

tenkinama, pati pirma transporto priemoné yra iSmetama i§ §io marsruto transporto

priemoniy sgraso naudojant FIFO principg ir iSkvieCiamas simuliacijos aplinkos

jvykis biitent Siai transporto priemonei, kad ji simuliacijos aplinkoje gali uzbaigti

savo jvykj (vaziavimg) naudojant metoda car.canDrive.succeed(). Galiausiai $is

metodas vyksta simuliacijos aplinkos viduje, nes buvo iskviestas kaip ,,SimPy*

procesas, todél palaukia 1.5s., kad kita transporto priemoné privaziuoty iki kelio

sankryzos pradzios naudojant metoda yield env.timeout(1.5).

7 lentelé. Klases Road sukurti kintamieji

Kintamieji Paaiskinimas

roads = [Road(env, start, ends) for start, | SaraSas roads laiko visus sukurtus transporto

ends in Links.items()] priemoniy marSrutus, marSrutai

yra sukuriami
naudojant Links, kur laikomi visy transporto
priemoniy marSruty nukreipiami kraStai. Butinai

duodamas simuliacijos aplinkos objektas env.

class Road:
idCounter = 0

def init (self, env, start, ends):
self.id = "Road " + str(Road.idCounter)
Road.idCounter += 1

self.env = env
self.start = start
self.ends = ends
self.cars = deque()

self.group = 0

self.drivable = False
self.greenLightTrigger = env.event()
self.redLightTrigger = env.event()

def setGroup(self, group):
self.group = group

def greenlLight(self):
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print("Masinu kelias ", self.start, " masinos gali vaziuoti™)
self.greenLightTrigger.succeed()

self.greenlightTrigger = self.env.event()

self.drivable = True

if len(self.cars) > 0:
env.process (self.letCarsDepart())

def redLight (self):
print("Masinu kelias ", self.start, " masinos negali vaziuoti'")
self.redLightTrigger.succeed()
self.redLightTrigger = self.env.event()
self.drivable = False

def addCar(self, car):
if self.drivable == False or len(self.cars):
self.cars.append(car)
env.process (car.drive())
else:
env.process (car.drive())

def letCarsDepart(self):
# UZtat kaip veikia SimPy turi butti bet koks yield

while self.drivable == True and len(self.cars) > 0:
car = self.cars.popleft()
print("Masina ", car.id, " isvyko sSiuo laiku %.3f, palikdama %d
masinu eiléeje 1S5 Masinu kelio " % (env.now, len(self.cars)), self.start)

car.canDrive.succeed()

# Po pirmos maSinos eiléje esantis delay, kad kita masina bituy
pirma

yield env.timeout (1.5)

2 pav. Klasés Road kodas

2.2.3. Simuliacijos klasé Path

Sukurti sankryZos simuliacijos prototipui reikia sukurti pésCiyjy peréjas, tam padaryti buvo
sukurta ,,Python* kalbos klasé¢ pavadinimu Path. Sios klasés pagrindinis funkcionalumas yra
sukurti peréja, kuri turi pésCiyjy seka ir priziiri ar péscias gali iseiti | sankryza ar ne, pagal
$viesoforo biisena ir ,,SimPy* bibliotekos jvykiy paleidimus. Si klasé¢ veikia panasiai kaip Road
klasé, taCiau turi keletg skirtumy: pésCiyjy peréjos turi tik vieng pabaigos taSkg ir eil¢je esantys
péstieji neturi laukti kity péséiyjy eiléje, eina kada gali. Sios klasés kintamieji yra pateikti 8
lenteléje ir klasés ,,Python* kalbos kodas pateiktas 3 paveikslélyje. Zemiau detaliau aprasyta ka

atlieka $i klase ir kg daro kiekvienas jos esantis metodas.

Klas¢ Road sudaro $ie metodai:
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def __init__(self, env, start, end) — $is metodas yra konstruktorius, kuris gauna 3
jvestis, kad biity galima sukurti Sios klasés objektg. Pati pirma jvestis yra env, tai
yra simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant ,,SimPy*“ metoda
simpy.Environment(), tuomet duodamas pésCiyjy peréjos pradzios taSkas
pavadinimu start ir pés¢iyjy peréjos pabaigos taskas pavadinimu end. Jvestis start
ir end gaunami i$ sudaryto nukreipiamojo grafo elementy pavadinimu PedLinks.
Konstruktoriaus viduje sukuriamas vidinis ID, simuliacijos aplinka, Kuriai
priklauso $is objektas, pésCiyjy peréjos pradzia, pés€iyjy peréjos pabaiga, pésciyjy
eilé naudojant deque() metoda i§ ,,Collections* bibliotekos, pésCiyjy peréjos grupés
elementas, ar galima eiti véliava ir du jvykiai zaliai ir raudonai §viesai naudojant
,,SimPy* bibliotekos metoda env.event().
def setGroup(self, group) — Sis metodas naudojamas priskirti Siai pésciyjy peréjai
Sviesoforo Sviesos grupg.
def greenLight(self) — §is metodas naudojamas leisti SioS pésCiyjy peréjos
péstiesiems eiti per Zalig Sviesag. Metodo viduje iSkvie¢iamas zalios $viesos jvykio
paleidiklis pavadinimu self.greenLightTrigger.succeed() naudojant ,,SimPy*
metoda succeed(). Taip simuliacijos aplinka zino, jog bitent §ioje péséiyjy peréjoje
Sviecia zalia $viesa ir leidziama $ios peréjos péstiesiems eiti. Tuomet sukuriamas
naujas jvykio paleidiklis tuo paciu pavadinimu self.greenLightTrigger =
self.env.event(), kad $i pésc¢iyjy peréja bty pasiruosSusi, kitam zalios $viesos jvykio
iSkvietimui. Kartu pakei¢iama vidiné véliava j self.walkable = True, kad naujali
sukurti péstieji, kurie nespéjo iSgirsti jvykio paleidiklio self.greenLightTrigger
galéty eiti, kol SvieCia zalia Sviesa, nes kitaip nauji péstieji Sioje pésciyjy peréjoje
laukty kitos Zalios Sviesos, nors dabar Sviecia Zalia. Galiausiai jeigu yra bent vienas
pésciasis eilgje leidziama jiems eiti sukuriant naujg simuliacijos aplinkos procesa
ir iskvieciant metodg env.process(self.letPedsDepart()).
def redLight(self) — S$is metodas naudojamas neleisti $ioS pésCiyjy peréjos
péstiesiems eiti per raudong Sviesg. Metodo viduje iSkvieciamas raudonos Sviesos
jvykio paleidiklis pavadinimu self.redLightTrigger.succeed() naudojant ,,SimPy*
metoda succeed(). Taip simuliacijos aplinka zino, jog butent §ioje pésCiyjy peréjoje
Svie€ia raudona Sviesa ir neleidziama §ioS pés€iyjy perejos péstiesiems eiti. Tuomet
sukuriamas naujas jvykio paleidiklis tuo paciu pavadinimu self.redLightTrigger=
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self.env.event(), kad Si pésCiyjy peréja buty pasiruosusi, Kitam raudonos $viesos
jvykio iskvietimui. Galiausiai pakei¢iama vidiné véliava j self.walkable = False,
kad naujai sukurti péstieji, kurie nespéjo iSgirsti jvykio paleidiklio
self.redLightTrigger negaléty eiti, kol $vieCia raudona Sviesa, nes kitaip nauji
péstieji Sioje péséiyjy peréjoje bandyty eiti, nors dabar $viecia raudona.

def addPed(self, ped) — §is metodas naudojamas pridéti pésciuosius j §i0S pésciyjy
peréjos péséiyjy sagrasg. Kai duodamas pésciasis, kuris atsirado Sioje péséiyjy
peréjoje, tikrinama pésciyjy peréjos véliava self.walkable == False ar negalima eiti
arba ar yra péséiyjy eilé len(self.peds). Jeigu Si sglyga tenkinama tai pésciojo
objektas yra pridedamas ] §i0S pésciyjy per¢jos objekto pés€iyjy saraSa naudojant
§] metoda self.peds.append(ped). Tuomet sukuriamas simuliacijos aplinkos
procesas ir iskvieCiamas pés€iojo ¢éjimo metodas env.process(ped.walk()).
Galiausiai jeigu salyga néra tenkinama, kitaip sakant néra pésCiyjy eilés arba
leidziama eiti, tai pés¢iojo nereikia déti j $ioS pésCiyjy peréjos pésCiyjy sarasg ir
galima sukurti Sio pés¢iojo simuliacijos aplinkos procesa ir iSkviesti pés¢iojo €jimo
metoda env.process(ped.walk()).

def letPedsDepart(self) — Sis metodas naudojamas leisti visiems §ioS pésCiyjy
peréjos pésciyjy saraSe esantiems péstiesiems eiti. Metodo viduje vyksta ciklas,
kuris vyksta tol kol Sioje pésCiyjy peréjoje galima eiti ir SioS pésCiyjy peréjos
péséiyjy sarase yra bent 1 pésciasis. Kai §i saglyga tenkinama, pats pirmas pésciasis
yra iSmetamas i$ $ioS pésciyjy peréjos pésciyjy saraso ir iskvieciamas simuliacijos
aplinkos jvykis buitent Siam pésé¢iajam, kad jis simuliacijos aplinkoje gali uzbaigti
savo jvyki (éjimg) naudojant metodg ped.canWalk.succeed(). Galiausiai $is
metodas vyksta simuliacijos aplinkos viduje, nes buvo iskviestas kaip ,,SimPy*
procesas, todél turi palaukti 0.0s., kad $is procesas galéty veikti be klaidy naudojant

metoda yield env.timeout(0.0).
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8 lentelé. Klasés Path sukurti kintamieji

Kintamieji PaaiSkinimas

paths = [Path(env, start, end) for start, | Sarasas paths laiko visas sukurtas pésciyjy peréjas,

end in PedLinks] peréjos yra sukuriamos naudojant PedLinks, kur

laikomi visy pésCiyjy peréjy nukreipiami KkraStai.

Biitinai duodamas simuliacijos aplinkos objektas env.

class Path:
idCounter = 0

def init (self, env, start, end):
self.id = "Path " + str(Path.idCounter)
Path.idCounter += 1

self.env = env

self.start = start

self.end = end

self.peds = deque()

self.group = 0

self.walkable = False
self.greenlLightTrigger = env.event()
self.redLightTrigger = env.event()

def setGroup(self, group):
self.group = group

def greenLight (self):
print("Pesciuju Pradzios Taskas ", self.start,
i ", self.end)
self.greenlLightTrigger.succeed()
self.greenLightTrigger = self.env.event()
self.walkable = True

if len(self.peds) > 0O:
env.process (self.letPedsDepart())

def redLight (self):
print("Pesciuju pradzios taskas ", self.start,
eiti 1 ", self.end)
self.redLightTrigger.succeed()
self.redLightTrigger = self.env.event()
self.walkable = False

def addPed(self, ped):
if self.walkable == False or len(self.peds):
self.peds.append (ped)
env.process (ped.walk())
else:

"

"

pestieji gali eiti

pestieji negali
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env.process (ped.walk())

def letPedsDepart(self):
# Uztat kaip veikia SimPy turi buti bet koks yield

while self.walkable == True and len(self.peds) > 0:
ped = self.peds.popleft ()
print("Pestysis ", ped.id, " pradejo eiti siuo laiku %.3f,
palikdamas %d pesciuju eileje is Pesciuju Kelio tasko " % (env.now,

len(self.peds)), self.start)
ped.canWalk.succeed()

# Dél to kaip veikia pésc¢iuju peréjos, nereikia laukti pirmo
pésciojo

yield env.timeout (0.0)

3 pav. Klases Path kodas

2.2.4. Simuliacijos klasé Car

Sankryzos simuliacijos aplinkos prototipui vienas 1§ svarbiausiy elementy biity pati
transporto priemoné, kad biity galima sekti skirtingus duomenis apie §j elementa, kartu reikia
kaupti papildoma informacija kaip: kiek uztruko laiko kelioné ar kiek uztruko laiko laukti
transporto priemoniy marsrute ar eil¢je. Todél naudojant ,,Python* kalbos principus buvo sukurta
klasé pavadinimu Car, $ios klasés pagrindinis metodas yra drive(self) ir ,,SimPy* bibliotekos
jivykio paleidiklis pavadinimu self.canDrive. Sio metodo ir jvykio pagalba §i klasé yra pakankamai
paprasta ir lengvai gali biiti pakeista, jeigu to reikéty. Si klasé neturi savo kintamyjuy, nes yra kita
klasé, kuri kuria naujas transporto priemones simuliacijoje pagal tuos kintamuosius, 0 klasés
,.Python“ kalbos kodas pateiktas 4 paveikslélyje. Zemiau detaliau aprayta kg atlieka §i klasé ir kg
daro kiekvienas jos esantis metodas.

Klase Car sudaro $ie metodai:

e def __init_ (self, env, driveTime, road, destination) — Sis metodas yra
konstruktorius, kuris gauna 4 jvestis, kad buty galima sukurti Sios klasés objekta.
Pati pirma jvestis yra env, tai yra simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant
»SImPy*“ metoda simpy.Environment(), tuomet duodamas laikas, kiek uztrukty
pervaziuoti per sankryza iki pabaigos tasko, marSrutas, kuriama $i transporto
priemoné yra ir Sios transporto priemonés sankryzos kelionés taskas. Jvestys
driveTime, road ir destination yra gaunami i$ transporto priemoniy kairéjo (angl.
generator) pavadinimu carGenerator. Konstruktoriaus viduje sukuriamas vidinis

ID, simuliacijos aplinka, simuliacijos jvykio sukiirimo laikas, nurodomas
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sankryzos pervaziavimo laikas, nurodomas marSrutas, kuriama S§i transporto
priemoné yra, nurodomas kelionés tikslo taskas, sukuriamas jvykis, kada masina
gali vaziuoti naudojant ,,SimPy* bibliotekos metoda env.event() ir du statistikos
kintamieji, kad biity galima zinoti, kiek transporto priemoné lauké laiko kol galéjo
jvaziuoti ] sankryzg ir kiek laiko uZztruko visa transporto priemonés kelioné
pervaziuoti sankryza.

def drive(self) — §is metodas naudojamas, kad transporto priemoné galéty vaziuoti.
Kai Sis metodas iSkvieCiamas, transporto priemoné patikrina ar ji egzistuoja jai
duoto marSruto sgraSe, jeigu ji egzistuoja, tai reiSkiasi ji laukia eiléje ir turi laukti,
tol kol bus iskviestas jvykio paleidiklis pavadinimu self.canDrive, jeigu transporto
priemon¢ neegzistuoja eiléje, jai nereikia laukti kada jai bus leista vaziuoti ir gali
pradéti savo procesa. Proceso metu atnaujinama vidinis statistinis kintamasis, kKiek
§i transporto priemoné turéjo laukti, kad galéty iSvaziuoti ] sankryza pavadinimu
self.waitingTime = env.now - self.startingTime, tuomet iskvie¢iamas ,,SimPy*
bibliotekos laukimo metodas pavadinimu yield env.timeout(self.driveTime), kurio
pagalba simuliuojama kiek transporto priemoné uztruko pervaziuoti sankryza. Tada
apskaiCiuojama kiek uztruko visa transporto priemonés kelioné sankryzoje
atnaujinant vidinj statistikos kintamajj selfjourneyTime = env.now -
self.startingTime ir galiausiai iSkvie¢iamas vidinis metodas self.updateStats(), kad
Sie vidiniai statistikos kintamieji biity surinkti.

def updateStats(self) — Sis metodas yra skirtas surinkti statistinius duomenis:
self.waitingTime ir self.journeyTime. Sie abu kintamieji yra perduodami visy
transporto priemoniy statistikos objektui ir biitent Sio transporto priemoniy

marsruto statistikai surinkti.

class Car:

idCounter = 0

def init (self, env, driveTime, road, destination):
self.id = "Car " + str(Car.idCounter)
Car.idCounter += 1

self.env = env
self.startingTime = env.now
self.driveTime = driveTime

self.road = road
self.destination = destination
self.canDrive = env.event()
self.waitingTime = 0.0
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self.journeyTime = 0.0

def drive(self):
print("Masina %s atvyko i Masinu Kelia %i tokiu laiku %.3f" %
(self.id, self.road.start, self.startingTime))

if self in self.road.cars:
yield self.canDrive

# Suskaic¢iuoti kiek transporto priemoné lauké (vaziavimo laikas
neiskaic¢iuotas)
self.waitingTime = env.now - self.startingTime

# Simuliuojamas vaziavimo laikas
yield env.timeout (self.driveTime)

# Suskaic¢iuoti koks transporto priemonés kelionés laikas (vaziavimo
laikas jiskaiciuotas)
self.journeyTime = env.now - self.startingTime

# Atnaujinti statistika
self.updateStats()

print("Masina %s pasieke taska %i is Masinu Kelio %i su tokiu laiku
%.3f" % (self.id, self.destination, self.road.start, env.now))

print("Masina %s uztruko tiek laiko %.3f" % (self.id, env.now -
self.startingTime))

def updateStats(self):
SIM CAR STATS.updateWaitingTime (self.waitingTime)
SIM CAR STATS.updateJourneyTime (self.journeyTime)

monitor.updateStats(self, self.waitingTime, self.journeyTime)

4 pav. Klasés Car kodas

2.2.5. Simuliacijos klasé Ped

SankryzZos simuliacijos aplinkos prototipui kitas i$ svarbiausiy elementy biity pésciasis, kad
biity galima sekti skirtingus duomenis apie §j elementa, kartu reikia kaupti papildoma informacija
kaip: kiek uZtruko laiko kelioné ar kiek uZtruko laiko laukti prie raudonos $viesos. Todél naudojant
,»Python® kalbos principus buvo sukurta klasé pavadinimu Ped, $ios klasés pagrindinis metodas
yra walk(self) ir ,,.SimPy* bibliotekos jvykio paleidiklis pavadinimu self.canWalk. Sio metodo ir
jivykio pagalba i klas¢ yra pakankamai paprasta ir lengvai gali biiti pakeista, jeigu to reikety. Si
klasé neturi savo kintamyjy, nes yra kita klasé, kuri kuria naujus pésciuosius simuliacijoje pagal
tuos kintamuosius, o klasés ,,Python“ kalbos kodas pateiktas 5 paveikslélyje. Zemiau detaliau

apraSyta ka atlieka §i klaseé ir kg daro kiekvienas jos esantis metodas.

Klas¢ Ped sudaro $ie metodai:

51



def _ init_ (self, env, walkTime, path, destination) — S8is metodas yra
konstruktorius, kuris gauna 4 jvestis, kad buty galima sukurti Sios klasés objekta.
Pati prima jvestis yra env, tai yra simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant
,»SImPy*“ metodg simpy.Environment(), tuomet duodamas laikas, kiek uztrukty
pereiti per pésCiyjy pereja, pés€iyjy peréja, kur Sis pésciasis yra ir $ioS pésciyjy
peréjos pabaigos taskas. Jvestys walkTime, path ir destination yra gaunami i
pésCiyjy kiréjo (angl. generator) pavadinimu pedGenerator. Konstruktoriaus
viduje sukuriamas vidinis ID, simuliacijos aplinka, simuliacijos jvykio suktrimo
laikas, nurodomas péséiyjy peréjos peréjimo laikas, nurodoma pésciyjy peréja, kur
Sis pésciasis yra, nurodomas kelionés pabaigos taskas, sukuriamas jvykis, kada
pésciasis gali eiti naudojant ,,SimPy* bibliotekos metoda env.event() ir du
statistikos kintamieji, kad buity galima zinoti, kiek pésciasis lauké laiko kol galéjo
eiti per pésiyjy peréja ir kiek laiko uztruko péséiajam visa kelioné pereiti per
pésciyjy pereja.

def walk(self) — sis metodas naudojamas, kad péséiasis galéty eiti. Kai $is metodas
iSkviec¢iamas, péscCiasis patikrina ar jis egzistuoja jai duotame pésciyjy peréjos
sarase. Jeigu jis egzistuoja, tai reiSkiasi jis laukia eiléje ir turi laukti, kol bus
iSkviestas jvykio paleidiklis pavadinimu self.canWalk, jeigu péséiasis neegzistuoja
eil¢je, jam nereikia laukti kada jam bus leista eiti ir gali pradéti savo procesa.
Proceso metu atnaujinama vidinis statistinis  Kintamasis  pavadinimu
self.waitingTime = env.now - self.startingTime, tuomet iskvie¢iamas ,,SimPy*
bibliotekos laukimo metodas pavadinimu yield env.timeout(self.walkTime), kurio
pagalba simuliuojama kiek pésciasis uztruko pereiti per pésCiyjy peréja. Tada
apskaiciuojama kiek uztruko visa pés¢iojo kelioné atnaujinant vidinj statistikos
kintamajj self.journeyTime = env.now - self.startingTime ir galiausiai iSkvie¢iamas
vidinis metodas self.updateStats(), kad Sie vidiniai statistikos kintamieji bty
surinkti.

def updateStats(self) — Sis metodas yra skirtas surinkti statistinius duomenis:
self.waitingTime ir selfjourneyTime. Sie abu kintamieji yra perduodami visy

pésciyjy statistikos objektui ir biitent Sios pésciyjy peréjos statistikai surinkti.

class Ped:

idCounter = 0
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def init (self, env, walkTime, path, destination):
self.id = "Ped " + str(Ped.idCounter)
Ped.idCounter += 1

self.env = env
self.startingTime = env.now
self.walkTime = walkTime
self.path = path
self.destination = destination
self.canWalk = env.event ()
self.waitingTime = 0.0
self.journeyTime = 0.0

def walk(self):
print("Pestysis %$s atvyko i1 Pesciuju taska %i su tokiu laiku $.3f" %
(self.id, self.path.start, self.startingTime))

if self in self.path.peds:
yield self.canWalk

# Suskaic¢iuoti kiek péstysis lauké (éjimo laikas neiskaiciuotas)
self.waitingTime = env.now - self.startingTime

# Simuliuojamas éjimo laikas
yield env.timeout (self.walkTime)

# Suskaic¢iuoti koks pésciojo kelionés laikas (éjimo laikas
iskaic¢iuotas)
self.journeyTime = env.now - self.startingTime

# Atnaujinti statistika
self.updateStats()

print("Pestysis %s atvyko i Pesciuju taska %i is Pesciuju tasko %i
su tokiu laiku %.3f" & (self.id, self.destination, self.path.start,
env.now))

print("Pestysis %s uztruko tiek laiko %.3f" % (self.id, env.now -
self.startingTime))

def updateStats(self):
SIM PED STATS.updateWaitingTime (self.waitingTime)
SIM PED STATS.updateJourneyTime (self.journeyTime)

monitor.updateStats(self, self.waitingTime, self.journeyTime)

5 pav. Klasé¢s Ped kodas

2.2.6. Simuliacijos klasé TrafficLight

Simuliacijos aplinkos prototipui sukurti svarbus elementas yra Sviesoforas, kurio pagalba
galima valdyti kada gali vaziuoti transporto priemongés ir eiti péstieji. Tuo paciu galima valdyti
transporto priemoniy marsruty ir pés¢iyjy pere€jy veiksmus, kuriems leidziama keliauti, o kuriems
ne. Todél siam prototipui buvo sukurta $viesoforo klasé pavadinimu TrafficLight, kuri simuliuoja
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kaip turéty veikti tikras §viesoforas. Sios klasés pagrindinis funkcionalumas yra priskirti transporto

priemoniy marsruty ir pésc¢iyjy peréjy grupes, kad marsrutas arba peréja zinoty, kokia $viesa jiems

Sviecia ir galéty iSkviesti jy jvykiy paleidimus. Paskutinis funkcionalumas yra keisti savo §viesos

biseng visiems Sviesoforui priklausantiems marSrutams ir peré¢joms. Todél, kad simuliacija yra

diskretiniy jvykiy, geltonos $viesos nereikia ir ji nejtakoja kaip veikia simuliacija. Sios klasés

kintamieji yra pateikti 9 lenteléje ir klasés ,,Python“ kalbos kodas pateiktas 6 paveikslélyje.

Zemiau detaliau apraSyta ka atlieka §i klasé ir kg daro kiekvienas jos esantis metodas.

Klas¢ TrafficLight sudaro Sie metodai:

def _ init_ (self, env, cycle, roads, paths, LinkGroups, PedLinkGroups,
TIME_GREEN, TIME_RED) - 8is metodas yra konstruktorius, kuris gauna 8
ivestis, kad biity galima sukurti Sios klasés objekta. Pati pirma jvestis yra env, tai
yra simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant ,,SimPy“ metoda
simpy.Environment(), tuomet duodamas Sviesy masyvas, duodama Siam
Sviesoforui priklausantys transporto priemoniy marsrutai, duodami Siam
Sviesoforui priklausancios pés€iyjy per¢jos, duodamas transporto priemoniy
marsruty grupiy masyvas, duodamas pésCiyjy peréjy grupiy masyvas, duodama
kiek laiko uZtrunka Zalia Sviesa ir galiausiai duodama kiek uztrunka raudona Sviesa.
Konstruktoriaus viduje priskiriama simuliacijos aplinka, nurodomas Sviesoforo
Sviesy masyvas, priskiriama duoti transporto priemoniy marsrutai, priskiriamos
pésCiyjy pere¢jos, priskiriamas transporto priemoniy marsSruty grupiy masyvas,
priskiriamas pésCiyjy peréjy grupiy masyvas, priskiriama kiek turi Sviesti Zalia
Sviesa, priskiriama kiek turi Sviesti raudona S§viesa, paleidziamas metodas
self.setGroups(), kad buty priskirti grupés transporto priemoniy marSrutams ir
pésCiyjy peréjoms, galiausiai sukuriamas simuliacijos aplinkos procesas ir
18kvieCiamas metodas, kad Sis Sviesoforas veikty simuliacijos aplinkoje naudojant
self.process = env.process(self.light()).

def setGroups(self) — §is metodas naudojamas paskirti grupes transporto priemoniy
marSrutams ir pésciyjy peréjoms. IskvieCiamas metodas setGroupsToRoads(self),
kad biity sukurtos transporto priemoniy marSruty grupés, tuomet patikrinama ar yra
duota bent 1 pésCiyjy peréja, jeigu yra duota, tai iskvieCiamas metodas

setGroupsToPaths(self), kad buty sukurtos pésciyjy peréjos grupés.
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def setGroupsToRoads(self) — Sis metodas priskiria $io $viesoforo grupes visiems
transporto priemoniy marsrutams naudojant cikla, kuris tikrina kiekvieng marsrutg
ir priskiria grupés numerj pagal kintamaji self.roadGroups, kuris buvo sukurtas
naudojant globaly kintamaji LinkGroups.

def setGroupsToPaths(self) — $is metodas priskiria Sio Sviesoforo grupes visoms
pésciyjy peréjoms naudojant cikla, kuris tikrina kiekvieng peréja ir priskiria grupés
numerj pagal kintamajj self.pathGroups, kuris buvo sukurtas naudojant globaly
kintamgjj PedLinkGroups.

def light(self) — §is metodas simuliuoja, kaip turéty veikti §viesoforas, simuliacijos
metu kai Sis metodas pakeicia Sviesoforo Sviesg, visi Sviesoforo transporto
priemoniy marSrutai ir péséiyjy peréjos iskvie¢ia savo metodus, kad Sviesa
pasikeité. Sio metodo viduje vyksta begalis ciklas, kurio metu patikrinama kokia
pirma §viesa, jeigu tai yra zalia $viesa, tai tikrinami visi marsrutai ir keliai kurie yra
0 grupés bei jiems iskvieCiami Zalios $viesos metodai (transporto priemoniy
marSrutams — road.greenLight(), o pés¢iyjy peréjoms path.greenLight()), o visiems
kitiems 1 grupés marSrutams ir peréjoms iSkvieCiama raudonos Sviesos metodai
(transporto priemoniy marSrutams — road.redLight(), o péséiyjy peréjoms
path.redLight()), tuomet §is procesas laukia, kol praeis tiek laiko, kiek turi Sviesti
zalia Sviesa naudojant yield env.timeout(self.greenLightTime) metoda. Taciau jeigu
pirma Sviesa yra raudona, tai tikrinamai visi marSrutai ir per¢jos, kurie yra 1 grupés
ir jiems iSkviec¢iami Zalios Sviesos metodai, o visiems kitiems 0 grupés marSrutams
ir peréjoms iSkvieciami raudonos Sviesos metodai, tuomet $is procesas laukia, kol
pracis tiek laiko, kiek turi S$viesti raudona Sviesa naudojant yield
env.timeout(self.redLightTime) metods. Ciklo gale iskvieCiamas metodas
self.switch_lights(), kuris sumaino Zzalig su raudong $viesa (Pavyzdys: [,,green®,
Hred“] -> [,,red”, ,,green®])

def switch_lights(self) — Sis metodas naudojamas pakeisti savo §viesos cikla, taip

pakeiciama i§ raudonos Sviesos i zalig, bei atvirksciai.
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9 lentelé. Klasés TrafficLight sukurti kintamieji

Kintamieji

Paaiskinimas

LinkGroups = [0, 1, 0, 1]

Sarasas, kuriame laikoma transporto priemoniy
marSruty grupés. Grupes sudaro 0 arba 1, viena
marSruty grupé pradés su zalia Sviesa, kita su
raudona. Sis sarasas sudarytas, pagal ta patj formata
kaip nukreipto grafo krasty saraSas, todé¢l reikia
atsizvelgti j Links kintamajj. Siuo atveju grupés bity
tokios: 0 marSrutas yra 0 grupés, 2 marSrutas yra 1
grupés, 4 marsrutas yra 0 grupés ir 6 marsSrutas yra 1

grupes.

PedLinkGroups =[1,1,0,0, 1, 1,0, 0]

Sarasas, kuriame laikoma pésCiyjy peréjy grupés.
Grupes sudaro 0 arba 1, viena peréjy grupé pradés su
7alia $viesa, kita su raudona. Sis sarasas sudarytas,
pagal ta pat; formata kaip nukreipto grafo krasty
sgraSas, todél reikia atsizvelgti j PedLinks kintamajj.
Siuo atveju grupés bty tokios: [0, 1] ir [1, 0] yra 1
grupes, [1, 2] ir [2, 1] yra O grupeés, [2, 3] ir [3, 2] yra
1 grupés, [3, 0] ir [0, 3] yra O grupés.

TIME_GREEN = 35

Kintamasis, kuriame nurodama kiek laiko

(sekundémis) Sviecia Zalia Sviesa.

TIME_RED =20

Kintamasis, kuriame nurodama kiek laiko

(sekundémis) Sviecia raudona Sviesa.

class TrafficlLight:

def init (self, env, cycle, roads, paths, LinkGroups, PedLinkGroups,

TIME GREEN, TIME RED):

self.env = env

self.
self.
self.
self.
self.
self.

cycle = cycle
roads = roads

paths = paths

roadGroups = LinkGroups
pathGroups = PedLinkGroups
greenLightTime = TIME GREEN
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self.redLightTime = TIME RED
self.setGroups ()
self.process = env.process(self.light())

def setGroups(self):
self.setGroupsToRoads ()
if len(self.paths) > 0:
self.setGroupsToPaths ()

def setGroupsToRoads (self):
i=0
for road in self.roads:
road.setGroup (self.roadGroups[i])
i=14+1

def setGroupsToPaths(self):
i=0
for path in self.paths:
path.setGroup(self.pathGroups[i])
i=1+1

def light(self):
while True:
# Dabartiné Sviesoforo Sviesa
print("\nSviesoforo pasikeité 3viesa %s tokiu laiku %.3f." %
(self.cycle[0], env.now))
# Jeigu zalia, tai visiems 0 grupés keliams leisti vaziuoti
if self.cycle[0] == 'green':
# Keliu triggeriai
for road in self.roads:
if road.group ==
road.greenLight ()
else:
road.redLight ()
# PéscCiujuy keliu triggeriai
for path in self.paths:
if path.group == 0:
path.greenLight ()
else:
path.redLight ()

yield env.timeout(self.greenLightTime)
# Jeigu raudona, tai visiems 1 grupés keliams leisti vaziuoti
else:
# Keliu triggeriai
for road in self.roads:
if road.group == 1:
road.greenLight ()
else:
road.redLight ()
# PéscCiyjuy keliu triggeriai
for path in self.paths:
if path.group == 1:
path.greenLight ()
else:
path.redLight ()

57



yield env.timeout(self.redLightTime)
self.switch lights()

def switch lights(self):
self.cycle[0], self.cycle[l] = self.cycle[l], self.cycle[O]

6 pav. Klasés TrafficLight kodas

2.2.7. Simuliacijos klasé CarGenerator

Simuliacijos aplinka turi jau visas reikalingas klases, kad galéty biiti sukurtas sankryzos
simuliacijos aplinkos prototipas, tatiau reikia papildomos klasés, kuri galéty sukurti naujas
transporto priemones, kas tam tikrg laikg. Todél buvo sukurta papildoma klasé pavadinimu
CarGenerator, kad nereikéty kurti transporto priemoniy rankiniu budu ir kad sukurtos transporto
priemonés turéty tam tikrus rodiklius, kuriy pagalba galima valdyti kur jos vaZiuoja. Si klasé turi
daugelj savo kintamyjy, kuriy pagalba galima nustatyti, kurie transporto priemoniy marSrutai turi
didesnj transporto priemoniy srauta, i§ kurio tasko i kurj taska dazniausiai vaziuoja transporto
priemonés (pvz.: tiesiai, j deSine arba j kaire), kiek kiekvienas posikis uztrunka. Sios klasés
pagrindinis veikimas yra sukurti naujas transporto priemonés ant pateikty marSruty su tam tikra
tikimybe, transporto priemon¢ gali pasirinkti kur nori vaziuoti i§ sukurto marSruto pradzios tasko
su tam tikra tikimybe ir galiausiai naudojant Puasono procesg sukurti transporto priemones, kas
tam tikrg intervala. Sios klasés kintamieji yra pateikti 10 lenteléje ir klasés ,,Python* kalbos kodas
pateiktas 7 paveikslélyje. Zemiau detaliau aprasyta ka atlieka §i klasé ir ka daro kiekvienas jos

esantis metodas.
Klase CarGenerator sudaro Sie metodai:

e def __init_ (self, env, roads, RoadWeights, DestinationWeights, TurnTimes,
ARRIVAL_MEAN) — 8is metodas yra konstruktorius, kuris gauna 6 jvestis, kad
biity galima sukurti Sios klasés objekta. Pati pirma jvestis yra env, tai yra
simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant ,,SimPy“ metoda
simpy.Environment(), tuomet duodami transporto priemoniy marsrutai, kuriuose
gali sukurti transporto priemones, duodami transporto priemoniy marsruty Svoriai,
kad biity galima nurodyti, kokie marSrutai gauna daugiau transporto priemoniy,
duodami kelionés pabaigos tasky svoriai, kad biity Zinoma } kokius postkius
dazniau suka, duodami laikai, kiek uZtrunka atlikti posiikius, galiausiai duodamas

laikas pagal kurj nustatoma, kiek laiko turi uztruki tarp dviejy masiny atsiradimo.
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Konstruktoriaus viduje priskiriama simuliacijos aplinka, nurodomi transporto
priemoniy marsrutai, nurodomos marSruty tikimybés, nurodomoOs marsruty
pabaigos tasky tikimybés, nurodomi marsruty postikiy uztrukimo laikai, nurodoma
kas kiek laiko turi biiti sukurta nauja transporto priemoné, skai¢iuojama kiek
transporto priemoniy buvo sukurta ir galiausiai sukuriamas naujas simuliacijos
aplinkos procesas ir iSkvieCiamas transporto priemoniy kiirimo metodas
self.process = env.process(self.generate()).

def generate(self) — Sis metodas yra pats pagrindinis, jo viduje vyksta begalinis
ciklas, kurio metu pasirenkamas atsitiktinis marsrutas pagal pateiktas tikimybes
WrandomRoad = random.choice(len(self.roads), 1, p=self.roadWeights). Kai yra
zinomas pasirinktas marSrutas tuomet atsitiktinai pasirenkamas transporto
priemonés marSruto pabaigos taskas pagal pateiktas tikimybes WrandomDest =
random.choice(len(self.roads[WrandomRoad[0]].ends), 1,
p=self.destinationWeights). Taip gaunama kelioné, kuri bus perduodama sukurtai
transporto priemonei, tuo paciu metu apskaiciuojama kiek laiko uztrukty atlikti
postikj sankryZoje naudojant pateiktus laikus turnTime =
self.turnTimes[WrandomDest[0]]. Tuomet sukuriamas naujas transporto
priemonés objektas naudojant WrandomRoad, WrandomDest ir turnTime
kintamuosius ir §i transporto priemoné yra pridedama ] pasirinkta marSrutg
naudojant kelio addCar() metoda. Galiausiai atnaujinami globaliis statistikos
duomenys ir laukiama pagal Puasono procesg tam tikrg laikg naudojant ,,SimPy*
laukimo metoda ir ,NumPy“ Puasono pasiskirstymo metoda yield

env.timeout(random.exponential(self.arrivalTime)).

10 lentelé. Klasés CarGenerator sukurti kintamieji

Kintamieji

Paaiskinimas

RoadWeights = [0.35, 0.15, 0.35, 0.15] | Sarasas, kuriame laikomos tikimybés, kurios nurodo

kokie marsrutai turi kokia tikimybe, kad ten
atvaziuos transporto priemoné. Formatas sudarytas

pagal Links kintamgjj, todél formatas bty toks:
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Kintamieji

Paaiskinimas

marsrutas 0 turi 35% tikimybe, marsrutas 2 turi 15%
tikimybe, marSrutas 4 turi 35% tikimybg¢ ir marsrutas
6 turi 15% tikimybe, kad atvaZziuos transporto

priemone.

DestinationWeights = [0.40, 0.40, 0.20]

Sarasas, kuriame laikomos tikimybes, kurios nurodo
kokie postkiai turi kokia tikimybe, kad ten pasuks
transporto priemoné. Formatas sudarytas pagal
Links kintamajj ir galimus pabaigos taskus, todél
formatas biity toks: posiikis [0, 5] turi 40% tikimybe,
posiikis [0, 7] turi 40% tikimybe, posiikis turi [0, 3]
turi 20% tikimybe ir t.t.

TurnTimes = [

[T_DEPART MIDDLE,
T_DEPART_RIGHT,
T _DEPART_LEFT]

]

Sarasas, kuriama laikomas formatas ir laikai, kiek
uztrunka kiekvienas transporto priemonés posukis.
Jeigu yra marSruty, kurie turi maziau posukiy, tai
tuomet galima pridéti naujg sarasa viduje ir tik jo dalj

perduoti CarGenerator.

T DEPART RIGHT =16
T_DEPART_MIDDLE = 2.0

T_DEPART_LEFT =24

Kintamieji kurie parodo kiek kiekvienas posiikis

uztrunka laiko.

ARRIVAL_MEAN =5

Kintamasis kuris parodo, kas kiek sekundziy
vidutiniSkai turéty buti sukurta nauja transporto
priemoné. Klas¢ CarGenerator naudoja Puasono

pasiskirstyma.

class CarGenerator:

def init (self, env, roads, RoadWeights, DestinationWeights,

TurnTimes, ARRIVAL MEAN) :
self.env = env
self.roads = roads

self.roadWeights = RoadWeights
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self.destinationWeights = DestinationWeights
self.turnTimes = TurnTimes

self.arrivalTime = ARRIVAL MEAN
self.carCount = 0

self.process = env.process(self.generate())

def generate(self):
# Sukurk naujas masinas iki simuliacijos galo
while True:
# Pagal svorius pasirenkamas kelias
WrandomRoad = np.random.choice(len(self.roads), 1,
p=self.roadWeights)

if len(self.roads[WrandomRoad[0]].ends) ==
WrandomDest =
np.random.choice(len(self.roads[WrandomRoad[0]].ends), 1,
p=self.destinationWeights[1])
turnTime = self.turnTimes[1l] [WrandomDest[0]]
else:
# Pagal svorius parenkamas pasirinkto kelio kelionés taskas
WrandomDest =
np.random.choice (len(self.roads[WrandomRoad[0]].ends), 1,
p=self.destinationWeights[0])
# Patikrinama kiek laiko turi uZtrukti postkis
turnTime = self.turnTimes[0] [WrandomDest[0]]

# Sukuriama nauja masina su duomenimis: WrandomRoad, WrandomDest
ir turnTime

c = Car(env, turnTime, self.roads[WrandomRoad[0]],
self.roads[WrandomRoad[0]] .ends[WrandomDest[0]])

self.roads[WrandomRoad[0]] .addCar (c)

# Skaic¢iuojama kiek buvo sukurtu masinu
self.carCount += 1
SIM CAR STATS.updateCount (1)

# Pagal Poisson procesa laukiama kol atvyks nauja masSina
yield env.timeout (np.random.exponential(self.arrivalTime))

7 pav. Klasés CarGenerator kodas

2.2.8. Simuliacijos klasé PedGenerator

Simuliacijos klas¢ pavadinimu PedGenerator atlicka tokj patj funkcionalumg kaip
CarGenerator klase, tik tiek, kad ji kuria pagal Puasono procesa pésc€iuosius vietoj transporto
priemoniy ir reikalauja maziau jvesties kintamyjy, kad galéty tai atlikti, nes pés¢iyjy peréjos yra
paprastesnés negu transporto priemoniy marsrutai. Sios klasés kintamieji yra pateikti 11 lenteléje
ir klasés ,,Python kalbos kodas pateiktas 8 paveikslélyje. Zemiau detaliau aprasyta ka atlieka §i

klasé¢ ir kg daro kiekvienas jos esantis metodas.

Klas¢ PedGenerator sudaro $ie metodai:
61



def  __init_ (self, env, paths, PathWeights, T _PED_DEPART,
PED_ARRIVAL_MEAN) — sis metodas yra konstruktorius, kuris gauna 5 jvestis,
kad biity galima sukruti Sios klasés objekta. Pati pirma jvestis yra env, tai yra
simuliacijos aplinkos objektas sukurtas naudojant ,SimPy“ metoda
simpy.Environment(), tuomet duodamos pésc¢iyjy peréjos, kuriose gali sukurti
pésciuosius, duodami pésciyjy peréjy svoriai, kad biity galima nurodyti, kokios
peréjos gauna daugiau pésc¢iyjy. Duodama kiek laiko uztrunka pereiti per pésciyjy
peréja ir duodama kas kiek laiko vidutiniskai turi buti sukurtas naujas pésciasis.
Konstruktoriaus viduje priskiriama simuliacijos aplinka, nurodomos pésciyjy
peréjos, pésciyjy perejy tikimybes, nurodoma kiek uztrunka laiko pereiti per
peréja, nurodoma kas kiek laiko turi biiti sukurtas naujas pésciasis, skai¢iuojama
kiek pésciyjy buvo sukurta ir galiausiai sukuriamas naujas simuliacijos aplinkos
procesas ir iSkvieCiamas pésCiyjy kiarimo metodas self.process =
env.process(self.generate()).

def generate(self) — Sis metodas yra pats pagrindinis §ios klasés metodas, Sio
metodo viduje vyksta be galinis ciklas, kurio metu pasirenkamas atsitikting
pésciyjy peréja naudojant pateiktas pésciyjy peréjy tikimybes WrandomPath =
random.choice(len(self.paths), 1, p=self.pathWeights). D¢l to, kad pésciyjy
peréjos yra daug paprastesnés su vienu kintamuoju, pésciyjy peréjos pradzia ir
pabaiga, todél galima sukurti pés¢iojo objekta ir jj pridéti j pésciyjy peréjos kelig
naudojant pésCiyjy peréjos metoda addPed(). Galiausiai atnaujinami globalis
statistikos duomenys ir laukiama pagal Puasono procesg tam tikrg laikg naudojant
,SimPy* laukimo metoda ir ,,NumPy*“ Puasono pasiskirstymo metoda yield

env.timeout(random.exponential(self.arrivalTime)).

11 lentelé. Klasés PedGenerator sukurti kintamieji

Kintamieji PaaiSkinimas

PathWeights = [0.125, 0.125, 0.125, | Sarasas, kuriame laikomos tikimybés, kurios nurodo

0.125, 0.125, 0.125, 0.125, 0.125] kokios peréjos turi kokia tikimybe, kad ten ateis
pésciasis. Formatas sudarytas pagal PedLinks
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Kintamieji PaaiSkinimas

kintamajj, todél formatas bty toks: peréja [0, 1] turi
12.5% tikimybe, peréja [1, O] turi 12.5% tikimybeg,
peréja [1, 2] turi 12.5% tikimybe ir peré¢ja [2, 1] turi
12.5% tikimybe ir t.t., kad ateis péscCiasis.

T _PED_DEPART =3.0 Kintamasis kuris uztrunka pereiti per peréja.

PED_ARRIVAL_MEAN =10 Kintamasis kuris parodo, kas kiek sekundziy

vidutini$kai turéty biti sukurtaS naujas pésciasis.
Klasé PedGenerator naudoja Puasono

pasiskirstyma.

class PedGenerator() :

def

~_init (self, env, paths, PathWeights, T PED DEPART,

PED ARRIVAL MEAN) :

def

self.env = env

self.paths = paths

self.pathWeights = PathWeights
self.arrivalTime = PED ARRIVAL MEAN
self.departTime = T PED DEPART
self.pedCount = 0

self.process = env.process(self.generate())

generate (self):
# Sukurk naujus pésciuosius iki simuliacijos galo
while True:

# Pagal svorius pasirenkamas kelias

WrandomPath = np.random.choice(len(self.paths), 1,

p=self.pathWeights)

# Sukuriamas naujas péstysis su duomenimis: WrandomPath
p = Ped(env, self.departTime, self.paths[WrandomPath[0]],

self.paths[WrandomPath[0]] .end)

self.paths[WrandomPath[0]] .addPed (p)

# Skaic¢iuojama kiek buvo sukurta pésciuju
self.pedCount += 1
SIM PED STATS.updateCount (1)

# Pagal Poisson procesa laukiama kol atvyks naujas péstysis
yield env.timeout (np.random.exponential(self.arrivalTime))

8 pav. Klasés PedGenerator kodas
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2.2.9. Klasés Stats ir Monitor

Sios dvi klasés yra paskutings $iam darbui atlikti. Klasés pavadinimu Stats tikslas yra
surinkti bendrus statistinius duomenis kaip: kiek buvo sukurta objekty, kiek kiekvienas objektas
lauké, kiek kiekvienas objektas uztruko atlikti savo keliong, objekto laukimo laiko vidurkis ir
galiausiai objekto kelionés uztrukimo vidurkis. Todél galima sakyti, kad klas¢ Stats tiesiog yra
duomeny struktiira, kuri gali biiti bendra visai simuliacijai, arba kiekvienam transporto priemonés
marSrutui arba pés€iyjy peréjai. Biatent todél klasé Monitor naudojg klase Stats, kad galéty
surinkti statistinius duomenis apie kiekviena simuliacijos aplinkoje esantj transporto priemonés
marsrutg ir pésCiyjy peréja. Galiausiai simuliacijos pabaigoje $i klasé sukuria diagramas naudojant
,matplotlib® biblioteka, pateikiant kickvieno marsruto ir peréjos laukimo diagrama, jy laukimo
vidurkj, kad biity galima matyti simuliacijos aplinkos pakeitimy jtaka. Klasés Monitor ,,Pyhton
kalbos kodas pateiktas 9 paveikslélyje, 0 zemiau detaliau apraSyta kg atlicka $i klasé ir kg daro

kiekvienas jos esantis metodas.
Klas¢ Monitor sudaro §ie metodai:

e def __init_ (self, roads, paths) — §is metodas yra konstruktorius, kad biity galima
sukurti §] objekta, reikia pateikti 2 jvesties elementus. Pirmas jvesties elementas
yra transporto priemoniy marsrutai, kitas jvesties elementas yra pésciyjy peréjos,
turint Siuos elementus galima sukurti jy statistikas $ioje klaséje. Konstruktoriaus
viduje priskiriami transporto priemoniy marSrutai, priskiriamos péséiyjy peréjos,
sukuriamas statistikos sgrasas, sukuriamas ID sgrasas ir galiausiai iSkvieiamas
metodas self. makeMonitors(), kad biity sukurta statistikos klasé Stats kiekvienam
1§ keliy.

e def makeMonitors(self) — §is metodas patikrina kiek duotg marSruty ir peréjy, jeigu
daugiau negu vienas tai gali leisti sukurti statistikos objektus kiekvienam i§ jy.
Iskvie¢iami abu metodai self.roadMonitors() ir self.pathMonitors(), jeigu néra
daugiau negu vieno marsruto arba peréjos Sie metodai néra iSkvieciami, nes néra
ko rinkti.

e def roadMonitors(self) — Sio metodo viduje pereinama per visus pateiktus
transporto priemoniy marSrutus ir sukuriama kiekvienam i§ jy Stats klasés

objektas, kuriama bus kaupiama statistika apie §] marsSruta.
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e def pathMonitors(self) - Sio metodo viduje pereinama per visas pateiktas pésciyjy
peréjas ir sukuriama kiekvienam i8S jy Stats klasés objektas, kuriama bus kaupiama
statistika apie $ig per¢ja.

e def updateStats(self, obj) — sio metodo pagalba surenkama statistiniai duomenys
apie kiekviena marsruta ir peréja. Siam metodui yra duodamas objektas, kuris gali
biiti transporto priemoné arba pésciasis. Patikrinama ar paduotas objektas yra
transporto priemoné, jeigu taip paimama Sio objekto surinkta statistika
obj.waitingTime ir obj.journeyTime ir perduodama statistikos kaupimo objektui,
kuris renka biitent $ios transporto priemonés keliavimo marsruto statistikg. Tuomet
jeigu objektas yra pésciasis tai surenkama tokia pati statistika, tik tiek, kad ji yra
perduodama kaupimo objektui, kuris renka buitent to pésciyjy peréjos statistika.

e def createPlot(self) — pagrindinis $ios klasés metodas, Sio metodo viduje yra
sukuriama du skirtingi diagramy plotai, viename jy atvaizduojami visy transporto
priemoniy marSruty diagramos, o kitame visy pés¢iyjy peréjy diagramos. Pirmosios
diagramos atvaizduoja kiek laukia kieckvienas objektas savo marsrute arba peréjoje,
kartu kiekvienoje diagramos dalyje pazymimas vidutinis laukimo laikas. Antros
diagramos atvaizduoja kiek laukia kiekvienas objektas savo marsrute arba peréjoje
histogramos formatu, kad bty galima pamatyti jvykiy kiekj kiekviename laiko
tarpe, tuo paciu kiekvienoje diagramos dalyje pazymimas vidutinis laukimo laikas.
Galiausiai visos diagramos yra sujungiamos poromis, kad biity patogiau analizuoti
diagramas, pavyzdziui: pés€iyjy per¢jos yra sujungiamos, jeigu jos eina per ta pacia
pésCiyjy peréja, bet i§ skirtingy kelio pusiy, tuo tarpu transporto priemoniy
marsrutai yra sujungiami, prieSingai jiems esanciais marSrutais, nes jie sudaro tg

pati kelia.

class Monitor:
def init (self, roads, paths):
self.roads = roads
self.paths paths
self.stats [1]
self.idList = []

self.makeMonitors()

def makeMonitors(self):
if len(self.roads) > 0O:
self.roadMonitors ()
if len(self.paths) > 0:
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def

def

def

def

+ 1))

vidurkis

self.pathMonitors ()

roadMonitors (self) :

for road in self.roads:
s = Stats()
self.stats.append(s)
self.idList.append(road.id)

pathMonitors (self):

for path in self.paths:
s = Stats|()
self.stats.append(s)
self.idList.append(path.id)

updateStats (self, obj):
if isinstance(obj, Car):
if obj.road in self.roads:
statsIndex = self.idList.index(obj.road.id)
self.stats[statsIndex] .updateCount (1)
self.stats[statsIndex] .updateWaitingTime (obj.waitingTime)

self.stats[statsIndex] .updatedJourneyTime (obj.journeyTime)
elif isinstance(obj, Ped):
if obj.path in self.paths:
statsIndex = self.idList.index(obj.path.id)
self.stats[statsIndex].updateCount (1)
self.stats[statsIndex] .updateWaitingTime (obj.waitingTime)

self.stats[statsIndex] .updateJourneyTime (obj.journeyTime)
createPlot (self):

roadCount = int(len(self.roads) / 2)
pathCount = int(len(self.paths) / 2)

figl = plt.figure("Transporto priemoniuy laukimo laikas (TIME GREEN
%1is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME_GREEN, TIME RED,
SIMULATION TIME))

for i in range(roadCount):
stat = self.stats[i]
stat2 = self.stats[i + 2]

data = [1 for 1 in stat.waitingTimes if i '= 0]
data?2 = [1 for 1 in stat2.waitingTimes if i !'= 0]

x = list(range(l, (len(data) + 1)))
x2 = list(range(l, (len(data2) + 1)))

average = sum(data) / float(len(data))
average?2 = sum(data?) / float(len(data2))

plt.subplot (math.floor (roadCount), math.ceil (roadCount / 2),

plt.plot(x, data, color='b')

plt.plot(x2, data2, color='g')

plt.axhline(y=average, color='b', linestyle=':', label="'Ml
$.2f" % average)

(i
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plt.axhline(y=average2, color='g', linestyle=':'"', label='M2
vidurkis %.2f' % average?)

plt.legend(loc='upper right'")

fillteredRoads = [road for road in self.roads if road.id ==
self.idList[i] or road.id == self.idList[i + 2]]

plt.title("Marsrutai: Ml= %i: %s ir M2= Si: %s" %
(fillteredRoads[0] .start, str(fillteredRoads[0].ends),
fillteredRoads[1l].start, str(fillteredRoads[1l].ends)))

figl.suptitle("Transporto priemoniy laukimo laikas (TIME GREEN =
%is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME_GREEN, TIME RED,
SIMULATION TIME), fontsize=16)

figl.supxlabel ("Transporto priemoniu kiekis™)

figl.supylabel ("Laukimo laikas sekundemis™)

fig2 = plt.figure("Pesc¢iyju perejuy laukimo laikas (TIME GREEN = %is,
TIME RED = %is, SIMULATION TIME = Zis)" % (TIME_GREEN, TIME RED,
SIMULATION TIME))
count = roadCount * 2
for 1 in range(pathCount):
stat = self.stats[count + i]
stat2 = self.stats[count + i + 1]

data = [1 for i1 in stat.waitingTimes if i '= 0]
data?2 = [1 for 1 in stat2.waitingTimes if i !'= 0]

average = sum(data) / float(len(data))
average?2 = sum(data2) / float(len(data2))

x = list(range(l, (len(data) + 1)))
x2 = list(range(l, (len(data2) + 1)))

plt.subplot (math.floor (pathCount / 2), math.ceil (pathCount / 2),

(1 + 1))

plt.plot(x, data, color='b')

plt.plot(x2, data2, color='g')

plt.axhline(y=average, color='b', linestyle=':', label='Pl
vidurkis %.2f' % average)

plt.axhline(y=average2, color='g', linestyle=':', label='P2

vidurkis %.2f' % average?)
plt.legend(loc='upper right'")

fillteredPaths = [path for path in self.paths if path.id ==
self.idList[count + 1] or path.id == self.idList[count + 1 + 1]]

count = count + 1

plt.title("Peréejos: Pl= [%i, %i], P2= [%i, %1i]" %
(fillteredPaths[0] .start, fillteredPaths[0].end, fillteredPaths[1].start,
fillteredPaths[1l].end))
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fig2.suptitle("Pesciuju peréju laukimo laikas (TIME GREEN = %is,

TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME GREEN, TIME RED,

SIMULATI

ON TIME), fontsize=16)
fig2.supxlabel ("Pesciyju kiekis™)
fig2.supylabel ("Laukimo laikas sekundémis™)

fig3 = plt.figure("Transporto priemoniy laukimo laiko histograma

(TIME GREEN = %is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME_ GREEN,
TIME RED, SIMULATION TIME))

+ 1))

vidurkis

vidurkis

for i in range(roadCount):
stat = self.stats[i]
stat?2 = self.stats[i + 2]

data = [1 for 1 in stat.waitingTimes if i '= 0]
data2 = [1 for i1 in stat2.waitingTimes if i !'= 0]

average = sum(data) / float(len(data))
average?2 = sum(data2?) / float(len(data2))

maxvalue = int(max(data + data2))
bins = np.linspace (0, maxvalue, maxvalue)

plt.subplot (math.floor (roadCount), math.ceil (roadCount / 2), (i

plt.hist(data, bins, color='b', alpha=0.5)
plt.hist(data2, bins, color='g', alpha=0.5)

plt.axvline (x=average, color='b', linestyle=':"', label='Ml
$.2f" % average)
plt.axvline (x=average2, color='g', linestyle=':', label="'M2

$.2f" % average?)
plt.legend(loc='upper right'")

fillteredRoads = [road for road in self.roads if road.id ==

self.idList[i] or road.id == self.idList[i + 2]]

(fillter
filltere

plt.title("Marsrutai: Ml= %i: %s ir M2= %i: %s" %
edRoads[0] .start, str(fillteredRoads[0].ends),
dRoads[1] .start, str(fillteredRoads[1l].ends)))

fig3.suptitle("Transporto priemoniy laukimo laiko histograma

(TIME GREEN = %is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME GREEN,

TIME RED

, SIMULATION TIME), fontsize=16)
fig3.supxlabel ("Laukimo laikas sekundemis'™)
fig3.supylabel ("Transporto priemoniuy kiekis™)

figd = plt.figure("Pesciuju peréeju laukimo laiko histograma

(TIME GREEN = %is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME GREEN,

TIME RED

, SIMULATION_TIME))

count = roadCount * 2

for i in range(pathCount):
stat = self.stats[count + i]
stat2 = self.stats[count + i + 1]

data = [1 for 1 in stat.waitingTimes if i '= 0]
data?2 = [1 for 1 in stat2.waitingTimes if i != 0]
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average = sum(data) / float(len(data))
average?2 = sum(data2) / float(len(data2))

maxvalue = int(max(data + data2))
bins = np.linspace (0, maxvalue, maxvalue)

plt.subplot (math.floor (pathCount / 2), math.ceil (pathCount / 2),

(i + 1))

plt.hist(data, bins, color='b', alpha=0.5)

plt.hist(data2, bins, color='g', alpha=0.5)

plt.axvline (x=average, color='b', linestyle=':', label='Pl
vidurkis %.2f' % average)

plt.axvline (x=average2, color='g', linestyle=':', label='P2
vidurkis %.2f' % average?2)

plt.legend(loc='upper right'")

fillteredPaths = [path for path in self.paths if path.id ==
self.idList[count + 1] or path.id == self.idList[count + 1 + 1]]

count = count + 1

plt.title("Peréjos: Pl= [%1i, %i], P2= [%1, %i]" %
(fillteredPaths[0] .start, fillteredPaths[0].end, fillteredPaths[1l].start,
fillteredPaths[1].end))

figd.suptitle("Pesciuju peréju laukimo laiko histograma (TIME GREEN
= %is, TIME RED = %is, SIMULATION TIME = %is)" % (TIME GREEN, TIME RED,
SIMULATION TIME), fontsize=16)

fig4d.supxlabel ("Laukimo laikas sekundemis™)

fig4d.supylabel ("Pesciyju kiekis™)

plt.show()

plt.subplot (math.floor (pathCount / 4), math.ceil(pathCount / 2),
(i + 1))

plt.hist(data, bins=math.ceil (maxvalue/1))

plt.axvline (x=stat.calculateAverageWaitingTime (), color='r"',
linestyle='-", label='Vidurkis %.2f' % stat.calculateAverageWaitingTime())

path = [path for path in self.paths if path.id ==
self.idList[roadCount + i]]

plt.title("Pradzia %i, pabaiga %i" % (path[0].start,
path[0] .end))

figd.suptitle("Pesc¢iuju keliy laukimo laiko histograma, kai Zalia
Sviecia %is, o raudona %is. Simuliacija vyksta %is" % (TIME GREEN, TIME RED,
SIMULATION TIME), fontsize=16)

figd.legend()

fig4d.supxlabel ("Laukimo laikas senkundemis™)

figd.supylabel ("Pesciuju kiekis'™)

plt.show()

9 pav. Klasés Monitor kodas
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3. Verifikavimas ir vertinimas

Siame skyriuje bus verifikuojamas sukurtas sankryzos simuliacijos aplinkos prototipas ir
kartu bus pateikti keli variantai pagerinti §j prototipg. Tuomet bus tikrinami visi simuliacijos
aplinkos variantai, simuliuojant sankryZos streso testa, kas prilygty piko valandai. Verifikavimui
bus naudojamos statistinés diagramos ir surinkti statistiniai duomenys simuliacijos metu.
Sankryzos prototipas sukurtas pagal dviejy keliy susikirtimo sankryza, kuri yra kontroliuojama
Sviesoforu ir péstieji gali pereiti per kelia vadovaujantis $viesoforu. Sioje sankryZoje yra
pagrindinis kelias, kuriame visada bus didesnis srautas transporto priemoniy negu kitame. Sios
sankryzos prototipo modelis yra pateiktas kaip nukreipiamasis grafas 1 paveikslélyje, sankryza
sudaro du keliai, kurie turi tik po vieng kelio linija kairéje ir deSingje kelio pusése, tuo paciu péstieji

gali eiti per visus kelius sulaukdami Sviesoforo Zalios Sviesos.

Simuliacijos aplinkos metu jeina daugelis skirtingy kintamyjy, kuriy déka gali pasikeisti
simuliacijos rezultatai ir pati simuliacijoje esanti aplinka. Todél 12 lenteléje yra pateikti visi
kintamieji ir jy paaiskinimai, kad biity Zinoma pradinés simuliacijos aplinkos prototipo Kintamieji.
Taip bus galima pagerinti prototipa tik pakei¢iant simuliacijos aplinkos kintamuosius. Siame
skyriuje bus aprasytas pradinis prototipas, tuomet bus pasiiilytas prototipo pagerinimas pakeiciant
tik Sviesoforo laikus ir galiausiai bus pasiiilytas prototipo variantas, kur yra papildomy keliy ten

kur laukia ilgiausiai transporto priemonés.

12 lentelé. Simuliacijos aplinkos pradinio prototipo pagrindiniai kintamieji

Kintamasis PaaiSkinimas

RANDOM_SEED =10 Simuliacijos aplinkos kintamasis, kurio pagalba galim

atkurti rezultatus.

SIMULATION_TIME = 3600 Simuliacijos aplinkos simuliavimo laikas, Siuo atveju
simuliacija vyksta 3600 sekundziy arba lygiai 1 valanda.

TIME_GREEN =30 Simuliacijos aplinkos Sviesoforo Zalios Sviesos biisenos
laikas.
TIME_RED = 30 Simuliacijos aplinkos Sviesoforo raudonos Sviesos

busenos laikas.
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Kintamasis PaaisSkinimas

ARRIVAL_MEAN =5 Simuliacijos aplinkos kintamasis, kuris parodo, kas kiek

laiko vidutiniSkai atvyksta transporto priemoné.

PED_ARRIVAL_MEAN =10 Simuliacijos aplinkos kintamasis, kuris parodo, kas kiek

laiko vidutiniSkai atvyksta pésciasis.

Links = {0: [5, 7, 3], 2: [7, 1, 5], 4: | Simuliacijos aplinkos nukreipiamasis grafas, kuriame
[1,3,7], 6:[3,5, 1]} matoma kokie yra transporto priemoniy marsrutai ir
kokie galimi mardruto i$vaziavimai. Sis kintamasis

sukurtas i§ 1 pav.

PedLinks = [[0, 1], [1, O], [1, 2], [2, | Simuliacijos aplinkos nukreipiamasis grafas, kuriame
1], [2,3],[3,2],[3,0], [0, 3]] matoma kokios yra pésCiyjy peréjos ir kokie galimi

peréjos is¢jimai. Sis kintamasis sukurtas i§ 1 pav.

RoadWeights = [0.35, 0.15, 0.35, | Simuliacijos aplinkos tikimybés transporto priemonéms

0.15] atvaziuoti ] tam tikra transporto priemoniy marsrutg.

PathWeights = [0.125, 0.125, 0.125, | Simuliacijos aplinkos tikimybés péstiesiems ateiti j tam
0.125,0.125, 0.125, 0.125, 0.125] | tikra péséiyjy peréja.

Naudojantis auks¢iau pateikta lentele, galime matyti, jog tai biity jprasta sankryza, kurioje
yra visos péséiyjy peréjos ir i$ kiekvieno transporto priemonés kelio galima vaziuoti j visas puses
(tiesiai, ] deSiné ir ] kairg). Simuliacija vyksta 3600 sekundziy (1 valandg), Sios simuliacijos
atkiirimo sékla (seed) yra 10, simuliacijos metu atvyksta naujos transporto priemonés kas 5
sekundes, naudojant Puasono pasiskirstyma t. y. transporto priemon¢ gali atvykti anks¢iau negu 5
sekundés ir véliau negu 5 sekundés, taciau vidurkis isliecka mazdaug 5 sekundés, taip gaunami
diskretiis jvykiai, kurie néra priklausimo vienas nuo kito. Tas pats principas veikia ir pésciyjy
atvykimui nurodyti, tik tiek kad jie atvyksta kas 10 sekundziy. Galiausiai transporto priemoniy
marsruty svoriai RoadWeights parodo kad marsrutas O turi 35%, marsrutas 2 turi 15%, marsrutas
4 turi 35% ir marsrutas 6 turi 15% visy atvykstanciy transporto priemoniy kiekio. Tas pats vyksta
ir su pésciyjy peréjomis, tik Siuo atveju bet kuriame péséiyjy peréjos pradzios taske gali atvykti po

12.5% visy pésciyjy.
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Sios simuliacijos statistiniai duomenys bus pateikti apadioje pateiktuose paveiksléliuose ir
bendri statistikos duomenys bus pateikti tekstu. Bitina atkreipti démesj, kad j statistikg nebuvo
itraukti duomenys, kai transporto priemonés arba péstieji neturéjo laukti, kad atlikty savo veiksma

(statistiniai duomenys, be laukimo laiko 0 sekundziy):

e Simuliacijos metu atvyko 694 transporto priemonés, apytiksliai turéty atvykti apie
720 = 3600/ 5 (SIMULATION_TIME / ARRIVAL_MEAN).

e Simuliacijos metu transporto priemoné vidutiniSkai lauké apie 15.71 sekundziy.

e Simuliacijos metu atvyko 351 pésciasis, apytiksliai turéty atvykti apie 360 = 3600
/10 (SIMULATION_TIME / PED_ARRIVAL_MEAN).

e Simuliacijos metu péséiasis vidutiniskai lauké apie 14.67 sekundziy.

Tai yra bendri simuliacijos statistikos duomenys, norint apzvelgti detaliau, reikia ziiiréti, kas
vyksta kiekvieno marsruto ir peréjos viduje. Tam atlikti buvo sukurtos diagramos, kur yra sukaupta
informacija: kiek tam tikras objektas turéjo laukti ir kiek jy buvo. 10 paveikslélyje yra pateikta
diagrama, kiek vidutinis$kai laukia kiekvienas pésciasis, kiekvienoje pésc¢iyjy p eréjy poroje. Tuo
tarpu 11 paveikslélyje yra pateikta histograma, kiek bendrai lauké pésciyjy tam tikruose laukimo
laiko tarpuose, Sios diagramos pagalba galima pamatyti, kokie laukimo laiko tarpai dazniausiai
pasikartoja. 1§ pateiktos diagramos ir histogramos galima matyti, kad vidutiniskai kiekvienoje
pésciyjy peréjoje péstieji vidutiniskai laukia nuo 10.17s. iki 19.02s., geriausias atvejis yra [1, 2] ir
[2, 1] pésCiyjy perejoje, o blogiausias [2, 3] ir [3, 2] pésCiyjy peréjoje. Lyginant pésciyjy peréjy
diagramy duomenis su bendros statistikos duomenimis, galime teigti jog jokiy neigiamy atvejy

néra, nes didzioji dalis kity péséiyjy peréjy vidurkiai yra labai arti bendro vidurkio 14.67s.

Siam simuliacijos aplinkos prototipui svarbiausi elementai yra transporto priemonés ir jy
laukimo laikas, nes pésc¢iyjy eilés yra lengviau valdomos t. y. péstieji vienu metu gali visi judéti ir
jie uzima maziau vietos, tuo tarpu transporto priemoniy eilés gali sudaryti problemas ir kituose
keliuose ar sankryZose, jeigu jos susidaro per ilgos. Todé¢l reikia paziiiréti kokius gauname
statistinius duomenis i§ diagramy, kurios yra pateiktos 12 paveikslélyje ir transporto priemoniy

laukimo laiko histogramos 13 paveikslélyje.

I§ pateiktos diagramos ir histogramos galima matyti, jog marsrutai 0: [5, 7, 3] ir 4: [1, 3, 7]
yra pagrindinio kelio, kuris gauna 70% visos sankryzos transporto priemoniy, o lik¢s kelias gauna
tik 30% transporto priemoniy srauto. Transporto priemonés marSrutuose vidutiniskai laukia nuo

14.89s. iki 16.22s., geriausias atvejis yra 6: [3, 5, 1] marsrute, o blogiausias 0: [5, 7, 3] marsrute.
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Lyginant transporto priemoniy marsruty diagramy duomenis su bendros statistikos duomenimis,
galime teigti jog jokiy neigiamy atvejy néra, nes marsruty vidurkiai yra labai arti bendro vidurkio
15.71s.

Pradinio varianto Sviesoforo raudona ir zalia Sviesa SvieCia po 30s., todél transporto
priemoniy ir pésciyjy vidutinis laukimo laikai néra tokie skirtingi nuo jy bendros statistikos
vidurkiy. Tik dvi pésCiyjy peréjos tur¢jo didesnius skirtumus tarp vidurkio, dél simuliacijos
pésciyjy mazesnio kiekio ir simuliacijos laiko, nes su daugiau duomeny Sie skirtumai iSnykty ir

priartéty prie bendros statistikos vidurkiy.

Norint pagerinti Sios simuliacijos sankryZza, bus parodyti du skirtingi prototipy variantai, kai
viename bus pakeista tik Sviesoforo $viesy laiko tarpai, o kitame bus pridéti papildomi transporto
priemoniy marSrutai norint sumazinti vidutinj laukimo laikg. Galima pastebéti, jog pirmas
variantas yra lengvesnis ir lengviau jgyvendamas, nes ne visada jmanoma tiesiog praplésti kelius,

taciau tai duoty papildoma varianta problemos sprendimui.

Pesciyjy peréjy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Peréjos: P1= [0, 1], P2=[1, 0] Peréjos: P1=[1, 2], P2=[2, 1]

3049 P1 vidurkis 16.44 o4y P1 vidurkis 10.17
..... P2 vidurkis 13.28 +wee P2 vidurkis 13.41

25 30 o 5 10 15 20

o4 P1 vidurkis 14.54 00 P1 vidurkis 14.69
- P2vidurkis19.02 | |\ —_ e P2 vidurkis 16.37

Laukimo laikas sekundémis
°
“
-
5
&
EA

Pésciujy kiekis

10 pav. Pradinio varianto pésciyjy peréjy laukimo laiko diagrama
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Pesciyjy kiekis

Laukimo laikas sekundémis

Peséiujy peréjy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 36005s)

Peréjos: P1= [0, 1], P2=[1, 0]

4.0 : P e P1 vidurkis 16.44 407 H i - P1 vidurkis 10.17
; R P2 vidurkis 13.28 : : -+ P2 vidurkis 13.41

Peréjos: P1=[1, 2], P2=[2, 1]

10 15 20 0 5 10 15 20 25 30

1754

Peréjos: P1=[2, 3], P2=[3, 2] Peréjos: P1=[3, 0], P2= [0, 3]
2.004 i I P1 vidurkis 14.54 3.0 - P1 vidurkis 14.69
------ P2 vidurkis 19.02 weee P2 vidurkis 16.37

1501

1.25 4

1.00 4

0.75 4

0.50 4

0.25 4

Laukimo laikas sekundémis

11 pav. Pradinio varianto pésciyjy peréjy laukimo laiko histograma

Transporto priemoniy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marsrutai: M1=0: [5, 7, 3]ir M2=4:[1, 3, 7]

304 M1 vidurkis 16.22
M2 vidurkis 15.28

259

20 .A

1545 bo R (B | \ PRERE B B Vi Rt 1 4 1 1 R R K TN B 68 | 22 B

N W\w

5

01 T T T T T T T T

[ 20 40 60 80 100 120 140

Marsrutai: M1= 2: [7, 1, 5]ir M2=6:[3, 5, 1]

----- M1 vidurkis 16.15
----- M2 vidurkis 14.89

Transporto priemoniy kiekis

12 pav. Pradinio varianto transporto priemoniy marsruty laukimo laiko diagrama
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Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marsrutai: M1= 0: [5, 7, 3]ir M2=4:[1, 3, 7]

----- M1 vidurkis 16.22
M2 vidurkis 15.28

10 15 30
Marsrutai: M1=2:[7, 1, 5]ir M2=6:[3, 5, 1]

*7 H 2 M1 vidurkis 16.15
: e M2 vidurkis 14.89

Transporto priemoniy kiekis

0 5 10 15 20 25 30

Laukimo laikas sekundémis

13 pav. Pradinio varianto transporto priemoniy marsruty laukimo histograma

Pirmas prototipo pagerinimo variantas, kai tik pakeic¢iamos tik Sviesoforo Sviesy laiko tarpai.
Kartu reikia paminéti, jog kaip sukurtas §is prototipas, Zalios Sviesos kintamasis yra priskiriamas
0 grupei, kuri $iuo atveju yra pagrindiniai marSrutai 0 ir 4, o raudonos $viesos kintamas yra
priskiriamas 1 grupei, kuriai priklauso 2 ir 6 marsrutai. Siam variantui buvo pasirinkta, jog Zalia
Sviesa Sviecia 30 sekundZiy, o raudona Sviecia 20 sekundZiy. Lyginant su pradiniu variantu visas
Sviesoforo ciklas trunka 50 sekundZiy vietoj 60 sekundZiy, taCiau rezultatai yra geresni, negu
naudojant 30 sekundziy raudonai ir zalioms S§viesoms. Taip nutiko, nes pagrindinio Kkelio
marsrutuose 0 ir 4 vaziuoja daugiau transporto priemoniy, todél joms reikia laukti maziau laiko
per raudong §viesa, nes raudona $vieéia tik 20 sekundziy vietoj 30 sekundziy. Sios simuliacijos
aplinkos pakeisti kintamieji yra pateikti 13 lenteléje, 0 visi kiti yra lygiai tokie patys kaip 12

lenteléje.

13 lentelé. Simuliacijos aplinkos pirmo prototipo varianto pakeisti kintamieji

Kintamasis PaaiSkinimas

TIME_GREEN =30 Simuliacijos aplinkos Sviesoforo Zalios $viesos blisenos
laikas.

TIME_RED = 20 Simuliacijos aplinkos Sviesoforo raudonos §viesos
bisenos laikas.
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Sios simuliacijos varianto statistiniai duomenys bus pateikti apacioje pateiktuose
paveiksléliuose ir bendri statistikos duomenys bus pateikti tekstu. Butina atkreipti démesj, kad |
statistikg nebuvo jtraukti duomenys, kai transporto priemonés arba péstieji neturéjo laukti, kad

atlikty savo veiksmg (statistiniai duomenys, be laukimo laiko 0 sekundziy):

e Simuliacijos metu atvyko 694 transporto priemonés, apytiksliai turéty atvykti apie
720 = 3600 /5 (SIMULATION_TIME / ARRIVAL_MEAN).

e Simuliacijos metu transporto priemoné vidutiniSkai lauké apie 12.56 sekundziy.

e Simuliacijos metu atvyko 351 pésciasis, apytiksliai turéty atvykti apie 360 = 3600
/10 (SIMULATION_TIME / PED_ARRIVAL_MEAN).

e Simuliacijos metu péséiasis vidutiniskai lauké apie 12.45 sekundziy.

Lyginant su pradiniu prototipu vidutinis transporto priemonés laukimo laikas sumaz¢jo 18
15.71 sekundziy j 12.56 sekundziy, o pésCiyjy vidutinis laukimo laikas sumazéjo i§ 14.67
sekundziy j 12.45 sekundziy. 14 paveikslélyje yra pateikta pésciyjy peréjy laukimo laiky diagrama,
0 15 paveikslélyje yra pateikta pésCiyjy peréjos laukimo laiky histograma ir §iy diagramy duomeny
galima pastebéti, jog péséiyjy peréjos [0, 1], [1, O], [2, 3] ir [3, 2] turi didesnius laukimo laikus,
negu likusios pésc€iyjy peréjos. Taip yra, nes Sioms pés€iyjy peréjoms Sviecia raudona Sviesa 30s.,
o likusioms tik 20s., todél péstieji vidutiniskai laukia nuo 9.09s. iki 16.02s., geriausias atvejis yra
[3, 0] ir [0, 3] pésciyjy peréjoje (SvieCia raudona 20s.), 0 blogiausias atvejis yra [0, 1] ir [1, O]
péséiyjy peréjoje (Sviecia raudona 30s.). Lyginant pés¢iyjy peréjy diagramy duomenis su bendros
statistikos duomenimis galima teigti, jog Sio prototipo varianto pés¢iyjy laukimo laikas sumazgjo,
dél to, nes Sviesoforo pilnas ciklas sumazéjo i§ 60s. j 50s., kas sumazina vidutinj laukimo laika
toms pesCiyjy per¢jos, kurios laukia maziau. Todél yra daug daugiau pésciyjy peréjy, kurios

péstieji vidutinikai laukia daug maziau negu bendro laukimo vidurkio 12.45s.

Pésciyjy peréjy laukimo laikai néra tokie svarbiis kaip transporto priemoniy laukimo laikai,
todél reikia pazitréti kas vyksta transporto priemoniy marSrutuose. 16 paveikslélyje yra pateikta
transporto priemoniy laukimo laiky diagrama, o 17 paveikslélyje yra pateikta transporto priemoniy
laukimo laiky histograma. Histogramos pagalba galima pastebéti, kad pagrindinio kelio marsrutai,
kuriuose turi laukti tik 20s. per raudona Sviesa, néra nei vieno atvejo, kad vairuotojai laukty ilgiau
negu 20s. tuo tarpu nepagrindinio kelio marsrutai, kurie turi laukti 30s. per raudona $viesg, turi
atvejy, kai vairuotojai laukia ilgiau negu 20s. Todél transporto priemoniy vairuotojai vidutiniskai
laukia nuo 10.51s. iki 17.35s., geriausias atvejis yra 4: [1, 3, 7] marsrute (Sviecia raudona 20s.), 0
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blogiausias atvejis yra 6: [3, 5, 1] marsrute (Svie¢ia raudona 30s.). Lyginant transporto priemoniy
diagramy duomenis su bendros statistikos duomenis galime teigti, jog Sio prototipo varianto
vairuotojy laukimo laikas sumazéjo, nes didzioji dalis visy transporto priemoniy turi laukti maziau
Salia raudonos Sviesos, tai padeda sumazinti sankryzos vidutinj transporto priemoniy laukimo
laikg. Todél pagrindinio kelio marSruty vidutiniai laukimo laikai yra zemesni negu bendras
laukimo vidurkis, o ne pagrindinio kelio marSruty vidutiniai laukimo laikai yra didesni negu

bendras laukimo vidurkis 12.56s.

Apibendrinant §j prototipo variantg, galime matyti, kad $is variantas yra geresnis negu
pradinis variantas, kuriame Sviesoforas SvieCia 30 sekundziy zaliai ir raudonai. Transporto
priemoniy vidutinis laukimo laikas sumazéjo i§ 15.71 sekundziy j 12.56 sekundziy, o pésiyjy
vidutinis laukimo laikas sumazéjo i§ 14.67 sekundziy j 12.45 sekundziy. Taciau i§ transporto
priemoniy diagramy buvo pastebéta, jog nepagrindiniuose keliy marSrutuose susidaro ilgesnés
transporto priemoniy eilés negu pradiniame variante, kas gali turéti neigiamos jtakos jeigu
susidaryty per ilgos eilés. Todél Sviesoforo Sviesos pakeitimai, kad zalia Sviesty 30 sekundziy, o
raudona Sviesty 20 sekundziy turi gerg jtaka tokiose sankryzose, kur tikimasi daug daugiau
transporto priemoniy pagrindiniuose keliuose.

Peséiyjy peréjy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 20s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Peréjos: P1= [0, 1], P2=[1, 0] Peréjos: P1=[1, 2], P2=[2, 1]

-+ P1 vidurkis 16.02 ws4 N e P1 vidurkis 9.32
+-- P2 vidurkis 11,85 - P2 vidurkis 10.35

10 5 20 25 0 s 25 50 75 100 125 150 175
Peréjos: P1=[2, 3], P2=[3, 2] Peréjos: P1=[3, 0], P2= [0, 3]

-- P1 vidurkis 14.21 Sl e P1 vidurkis 9.72
-+ P2 vidurkis 13.88 1754 ~--- P2 vidurkis 9.09

Laukimo laikas sekundémis
°
o)

Pésciyjy kiekis

14 pav. Pirmo varianto pésciyjy peréjy laukimo laiko diagrama
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Pésciujy kiekis

Laukimo laikas sekundémis

Pesciujy peréjy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 20s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Peréjos: P1= [0, 1], P2=[1, 0]

] 5 10 15 20
Peréjos: P1=[2, 3], P2=[3, 2]

Peréjos: P1=[1, 2], P2=[2, 1]

P1 vidurkis 16.02 3.0 4
P2 vidurkis 11.85

25 30

P1 vidurkis 9.32
P2 vidurkis 10.35

5.0 7.5 10.0 12.5

Peréjos: P1=[3, 0], P2= [0, 3]

P1 vidurkis 14.21 4.0
P2 vidurkis 13.88

Laukimo laikas sekundémis

...... P1 vidurkis 9.72
- P2 vidurkis 9.09

15 pav. Pirmo varianto pésc¢iyjy peréjy laukimo laiko histograma

Transporto priemoniy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 20s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marsrutai: M1= 0: [5, 7, 31ir M2= 4:[1, 3, 7]

«+ M1 vidurkis 10.64
«+ M2 vidurkis 10.51

atb '

100

- M1 vidurkis 15.81
- M2 vidurkis 17.35

Transporto priemoniy kiekis

16 pav. Pirmo varianto transporto priemoniy marsruty laukimo laiko diagrama
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Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 20s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marsrutai: M1= 0: [5, 7, 3] ir M2=4:[1, 3, 7]

[ [ P M1 vidurkis 10.64
10 4 i e e M2 vidurkis 10.51

7.5 10.0 12.5 X . 20.0

Marsrutai: M1=2: (7, 1, 5] ir M2=6:[3, 5, 1]

----- M1 vidurkis 15.81
M2 vidurkis 17.35

Transporto priemoniy kiekis

15

Laukimo laikas sekundémis

17 pav. Pirmo varianto transporto priemoniy marsruty laukimo laiko histograma

Antras prototipo pagerinimo variantas yra ta pati sankryZa taciau vaziavimo kelias i8siplecia
1 dvi kelio linijas, kairioji kelio linija galima vaziuoti tik j kaire, o deSinigja galima vaziuoti tiesiai
ir | deSing. Pagerintos sankryzos antro varianto nukreipiamojo grafo diagrama yra pateikta 18

paveikslélyje, o simuliacijos aplinkos pakeisti kintamieji pateikti 14 lentel¢je.

OO @ olojo olojo
0 1

OJO IS0

OIONCO)
©
®

O GOy OO
O OO o O

O - Transporto priemonés marsruto taskas I:l - Pestiyjy pergjos taskas

18 pav. Sankryzos nukreipiamo grafo diagrama pagal pagerinimo 2 variantg
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14 lentelé. Simuliacijos aplinkos antrojo prototipo varianto pakeisti kintamieji

Kintamasis Paaiskinimas

Links = {0: [8, 11], 3: [11, 2], 6: [2, | Simuliacijos aplinkos nukreipiamasis grafas, kuriame
5], 9: [5, 8], 1: [5], 4: [8], 7: [11], 10: | matoma kokie yra transporto priemoniy marSrutai ir
[2]} kokie galimi mardruto i§vaziavimai. Sis kintamasis

sukurtas i§ 18 pav.

LinkGroups=1[0,1,0,1,0,1,0,1] | Simuliacijos aplinkos grupiy sgraSas, kurio pagalba

Sviesoforas gali valdyti visus kelius vienu metu.

TurnTimes = | Simuliacijos aplinkos posikiy atlikimo sarasas su
[[T_DEPART_MIDDLE, masyvais, pirmasis masyvo elementas yra atsakingas uz
T _DEPART_RIGHT], postikius: tiesiai ir | deSing, o kitas elementas atsakingas
[T_DEPART_LEFT]] uz posikius j kaire.

RoadWeights = [0.28, 0.12, 0.28, | Simuliacijos aplinkos tikimybés transporto priemonéms
0.12, 0.07, 0.03, 0.07, 0.03] atvaziuoti ] tam tikra transporto priemoniy marsrutg.

DestinationWeights = [[0.50, 0.50], | Simuliacijos aplinkos tikimybiy sarasas j kurj postkj
[1]1] sukty, pirmas masyvo elementas atsakingas uz posukius:
tiesiai ir ] deSing, o kitas masyvo elementas atsakingas

uz posuki i kaire.

Pradinis simuliacijos aplinkos prototipas turéjo tikimybiy sgrasa, kur gali atsirasti transporto
priemong, taip buvo galima nurodyti, kur daugiau atvyksta transporto priemoniy ir kurj marSrutg
jos pasirenka, tuo paciu tur¢jo tikimybiy sarasg kokj postikj su kokia tikimybe atliks. Tod¢l, kad
pasikeité visas nukreipiamasis grafas Links reikéjo pakeisti ir du kintamuosius RoadWeights ir
DestinationWeights, pradinio prototipo RoadWeights sudaré Sios tikimybés: 0.35, 0.15, 0.35 ir
0.15, o posiikiy tikimybes DestinationWeights sudaré Sios tikimybés: 0.40, 0.40 ir 0.20. I$ Siy
kintamyjy galime matyti jog transporto priemoniy marsrutai 0 ir 4 turéjo po 35% tikimybes, kad
juose atsiras transporto priemoné, o marsrutai 2 ir 6 turi po 15%. Tuomet i kiekvieno marsruto
buvo galima vaziuoti ] visas puses: tiesiai SU 40%, j deSing su 40% ir j kair¢ su 20% tikimybémis.

Norint iSlaikyti lygiai tokias pacias tikimybes, Siam prototipo variantui buvo sukurti nauji
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RoadWeights ir DestinationWeights kintamieji, kad atitikty pradinj prototipa. Naujame prototipe

galimy marsruty kiekis padvigubéjo i§ 4 | 8, kitaip sakant kiekvienas kelias gavo po nauja kelio

linijg i§ kurios galima vaziuoti tik j kairg¢, o senos linijos negalima vaziuoti i kair¢. Todél buvo

dauginamos marsruty pasirinkimo tikimybés su postkio pasirinkimo tikimybémis, nes transporto

priemoné gali pasirinkti iSkarto ar nori vaziuoti j kaire ar tiesiai ir j desine. Atlikti skai¢iavimai:

0.35* (0.4 +0.4) =0.28 ir 0.35 * 0.2 = 0.07, taip gauname naujas tikimybes i§
pradinio prototipo tikimybiy. Siuo atveju transporto priemoné gali pasirinkti
marsrutg, kuriuo galima vaziuoti tik j kaire su 7% tikimybe¢ arba marsruta, kuriuo
galima vaziuoti tiesiai ir ] deSing su 28% tikimybe.

0.15 * (0.4 + 0.4) = 0.12 ir 0.15 * 0.2 = 0.03, taip gauname naujas tikimybes i$
pradinio prototipo tikimybiy. Siuo atveju transporto priemoné gali pasirinkti
marsrutg, kuriuo galima vaziuoti tik j kaire su 3% tikimybe¢ arba marsrutg, kuriuo
galima vaziuoti tiesiai ir ] deSing su 12% tikimybe.

Posiikio pasirinkimo tikimybés buvo atskirtos tarp dviejy marsruty dél to, kad
tikimybé vaziuoti tiesiai ir j deSing buvo vienodos, transporto priemoné gali
pasirinkti vaziuoti tiesiai arba j deSiné su 50% tikimybe. O transporto priemoné,

kuri atvyko j kairés posiikio marsruta, gali pasukti tik j kaire su 100% tikimybe.

Sios simuliacijos varianto statistiniai duomenys bus pateikti apaGioje pateiktuose

paveiksléliuose ir bendri statistikos duomenys bus pateikti tekstu. Biitina atkreipti démes;j, kad |

statistikg nebuvo jtraukti duomenys, kai transporto priemonés arba péstieji netur¢jo laukti, kad

atlikty savo veiksma (statistiniai duomenys, be laukimo laiko 0 sekundziy)::

Simuliacijos metu atvyko 694 transporto priemonés, apytiksliai turéty atvykti apie
720 = 3600/ 5 (SIMULATION_TIME / ARRIVAL_MEAN).

Simuliacijos metu transporto priemoné vidutiniskai lauké apie 16.07 sekundziy.
Simuliacijos metu atvyko 351 pésciasis, apytiksliai turéty atvykti apie 360 = 3600
/10 (SIMULATION_TIME / PED_ARRIVAL_MEAN).

Simuliacijos metu pésciasis vidutinisSkai lauké apie 14.67 sekundziy.

Lyginant su pradiniu prototipo variantu, vidutinis laukimo laikas transporto priemonéms

pablogéjo i§ 15.71s | 16.07s., skirtumas tarp iy vidurkiy néra toks didelis, bet galime matyti jog

laukimo laikas iSaugo. Taciau Siame variante 4 papildomi marsrutai, kuriais galima sukti tik j kaire,

81



o like marsSrutai riipinasi tik tiesiai ir ] deSin¢ vaziuojanciomis transporto priemonémis, Kitaip
sakant galimas dvigubas transporto priemoniy srautas kiekviename kelyje, ypac, jeigu transporto
priemongés vaziuoty dazniau sukdami j kair¢ pusg. Tuo tarpu pésciyjy peréjos vidutinis laukimo
laikas liko toks pats, kaip pradinio prototipo varianto, nes Siame variante, buvo pakeisti tik
transporto priemoniy marsrutai, kas nelieCia pésCiyjy peréjy, nes péstieji tiek pat turi laukti leidimo
eiti. Todel, kad pésCiyjy peréjy diagrama ir histograma yra vienodos j jas nebus kreipta démesio,
nes viskas analogiSka pradinio prototipo varianto pésCiyjy per¢jy diagramoms ir bendry statistikos

duomenims.

Transporto priemoniy marSruty diagrama yra pateikta 19 paveikslélyje, o histograma yra
pateikta 20 paveikslélyje. IS Siy abiejy diagramy galima pastebéti, jog simuliacijoje yra papildomi
4 marsrutai, kurie riipinasi tik postikiu j kair¢ puse, kas padeda sumazinti transporto priemoniy
srove kitiems marSrutams. Tuo paciu tai blity geresnis variantas tiems vairuotojams, kurie nori
vaziuoti tik i kair¢, nes ten bty mazesné eilé¢ ir kartu sumazinama galimos eilés kituose
marsrutuose. I§ diagramos ir histogramos galime matyti, jog transporto priemonés vidutiniSkai
laukia nuo 12.26s. iki 17.83s., geriausias atvejis yra naujame kairés postikio marsrute 4: [8], 0
blogiausias atvejis yra irgi naujame kairés postikio marSrute 7: [11]. Nors bendros statistikos
vidutinis laukimo laikas transporto priemonéms truputj iSaugo, galime pastebéti, jog senuose
marSrutuose vidutinis laukimo laikas liko beveik toks pats ir dalis transporto priemoniy buvo
perkelta i$ $iy marSruty j naujus marsrutus, tai gali turéti jtakos, kai atvaziuoty daugiau negu 694

transporto priemones per tg patj simuliacijos laiko tarpa.

Sis pagerinimo variantas pagal statistinius duomenis yra beveik toks pats, kaip pradinis
prototipas, taciau §is variantas turi privalumy, kad galimas dvigubas transporto priemoniy srautas
ir §is variantas bity geresnis, jeigu vaziuoty daugiau transporto priemoniy naujais marsrutais.
Naujas pagerinimo variantas néra visai tinkamas ir galimas tokioms sankryzoms, kurios neturi
galimybés arba vietos sukurti naujiems keliy linijjoms, kur biity Sie nauji marsrutai. Tai pat tai biity
daug brangesnis variantas negu pirmas pagerinimo variantas, nes Cia reikéty sankryzos fizinio

pakeitimo.

Norint jsitinkinti S§ios sankryZos privalumus, reikéty atlikti kiekvienos sankryZzos streso testa,
kas simuliuoty piko valanda. Tod¢l bus kartu simuliuojami visi prototipo variantai, kai transporto

priemongs ir péstieji atvyksta 5 kartus grei¢iau, negu jprastai.
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Transporto priemoniy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marérutai: M1= 0: [8, 11] ir M2= 6: [2, 5] Marérutai: M1= 3:[11, 2] ir M2= 9: [5, 8]
M1 vidurkis 16.24 d{ A M1 vidurkis 16.34
M2 vidurkis 15.82 ==+ M2 vidurkis 16.20
254
1 /\
104
@
5 54
°
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Transporto priemoniy kiekis
19 pav. Antro varianto transporto priemoniy marsruty laukimo laiko diagrama
Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)
Marsrutai: M1= 0: [8, 11] ir M2= 6: [2, 5] Marsrutai: M1= 3: [11, 2] ir M2= 9: [5, 8]
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Laukimo laikas sekundémis

20 pav. Antro varianto transporto priemoniy marsruty laukimo laiko histograma

Streso testas simuliuoja piko valandos pavyzdj visuose trijuose prototipo variantuose,
pakeisti kintamieji yra pateikti 15 lenteléje. Atsizvelgus j pakeistus kintamuosius galima pastebéti,
kad transporto priemoniy ir pés¢iyjy kiekis bus 5 kartus didesnis negu jprastuose simuliacijos
atvejuose. Visi pagrindiniai statistikos duomenys bus pateikti 16 lenteléje, kurioje bus palyginta

Iprasty prototipy varianty duomenys su to pacio prototipo streso testo simuliacijos prototipo
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duomenimis. Galiausiai daugiau démesio bus kreipta j tuos duomenis ir prototipus, kur streso testo

metu bus pamatytos neigiamos jtakos (susidaro didelés eilés, ilgiau laukia ir panasiai).

15 lentelé. Simuliacijos aplinkos streso testy pakeisti kintamieji

Kintamasis Paaiskinimas

ARRIVAL_MEAN =1 Kintamasis kuris parodo, kas kiek sekundziy
vidutiniSkai turéty biiti sukurta nauja transporto
priemoné. Klas¢ CarGenerator naudoja Puasono

pasiskirstyma.

PED_ARRIVAL_MEAN =2 Kintamasis kuris parodo, kas kiek sekundziy
vidutiniskai turéty buiti sukurtas naujas pésciasis. Klasé

PedGenerator naudoja Puasono pasiskirstyma.

16 lentelé. Simuliacijos prototipy duomeny palyginimas su streso testo duomenimis

Simuliacijos Transporto
prototipo priemoniy | Vidutinis laukimo Pésciyju Vidutinis
pavadinimas kiekis laikas kiekis laukimo laikas
Pradinis variantas 694 15.71 s. 351 14.67 s.
Pradinio varianto
3625 128.20 s. 1821 15.58 s.
streso testas
Pirmas variantas 694 12.56 s. 351 12.45s.
Pirmo varianto
3625 17.34s. 1821 12.94 s.
streso testas
Antras variantas 694 16.07 s. 351 14.67 s.
Antro varianto
3625 19.83s. 1821 15.58 s.

streso testas

84



ISanalizavus lenteléje pateiktus duomenis galime, pamatyti, jog streso testo metu pradinis
prototipo variantas turi problema lyginant su pirmuoju ir antruoju prototipy variantu. Pradiniame
streso testo variante transporto priemonés vidutiniskai laukia 128.20s. lyginant su pirmo varianto
streso testo 17.34s. ir antro varianto streso testo 19.83s. vidutiniais laikais. Galima pastebéti, jog
kazkas yra negerai biitent transporto priemoniy marsrutuose, tam jsitikinti yra pateiktos Sio streso
testo diagrama 21 paveikslélyje ir histograma 22 paveikslélyje. IS pateiktos diagramos galime
matyti, kad pagrindinio kelio (70% visy transporto priemoniy srauto) abu marsrutai turi labai didelj
vidutinj laukimo laika, kas néra normalu lyginant su kitais streso testo variantais. Tuo paciu Sioje
diagramoje matome, jog marsruty 0: [5, 7, 3] ir 4: [1, 3, 7] laukimo laiko linijos auga, kas reiskia,
kad transporto priemoniy maziau spé€ja iSvaziuoti i§ eilés, negu atvaziuoja naujy transporto
priemoniy, todél Siuo atveju susidaryty transporto priemoniy kamstis Siuose marsSrutuose.
Galiausiai galime pamatyti, jog kiti lik¢ marSrutai neturi transporto priemoniy kamsciy, nes juose
atvaziuoja tik 30% visy Sios sankryzos transporto priemoniy. ISanalizavus Sio varianto histograma,
galime lengviau pastebéti, kad 4: [1, 3, 7] turi didesnes problemas, negu 0: [5, 7, 3] marSrutas, nes
Siame marSrute yra atvejy, kai transporto priemonés dazniausiai laukia vir§ 350s., kad atlikty savo
keliong ir yra atvejy, kai laukia net ir vir§ 400s.

Transporto priemoniy laukimo laikas (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marsrutai: M1= 0: [5, 7, 3] ir M2=4:[1, 3, 7]

4007 e M1 vidurkis 111.42
wod Y e M2 vidurkis 209.42

) 200 400 600 800 1000 1200
Marsrutai: M1=2:[7, 1, 5] ir M2= 6: [3, 5, 1]

304 A e s 15.92
----- M2 vi d k 15.81

Laukimo laikas sekundémis

Transporto priemoniy kiekis

21 pav. Pradinio varianto streso testo transporto priemoniy marsruty laukimo laiko diagrama
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Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Marérutai: M1= 0: [5, 7, 3] ir M2= 4:[1, 3, 7]

20.0 H H + ML vidurkis 111.42
: : ++- M2 vidurkis 209.42

150 200 250 400
Marsrutai: M1=2:[7, 1, 5]ir M2= 6:(3, 5, 1]

-+-+ M1 vidurkis 15.92
-+-+ M2 vidurkis 15.81

Transporto priemoniy kiekis

15

Laukimo laikas sekundémis

22 pav. Pradinio varianto streso testo transporto priemoniy marSruty laukimo laiko

histograma

Atsizvelgus | 16 lentelés duomenis galima pastebéti, jog pirmo varianto streso testo ir antro
varianto streso testo transporto priemoniy laukimo laikai iSaugo lyginant su §iy varianty ne streso
testo duomenimis. Pirmo varianto streso testo vidutinis laukimo laikas iSaugo iki 17.34s. i§ 12.56s.,
pirmo varianto streso testo transporto priemoniy laukimo laiky histograma pateikta 23
paveikslélyje, nes histogramoje lengviau pamatyti atvejus, kai transporto priemonés laukia ilgiau
negu numatyta. I§ histogramos duomeny matoma, kad marsrutai 0: [5, 7, 3] ir 4: [1, 3, 7] turi daug
atvejy, kai transporto priemoneés laukia daugiau negu 20 sekundziy, kai Sviecia raudona Sviesa,
todel galima teigti, jog susidaro mazos eilés, taciau tai neturi jokios blogos jtakos, kai pradinio
varianto streso teste. Tuo tarpu kiti lik¢ marSrutai tik retais atvejais laukia ilgiau negu 30
sekundziy, kai Sviec€ia raudona Sviesa. Antro varianto streso testo vidutinis laukimo laikas iSaugo
iki 19.83s. 1§ 16.07s., antro varianto streso testo transporto priemoniy laukimo laiky histograma
pateikta 24 paveikslélyje. I$ histogramos duomeny matoma, kad tik pagrindinio kelio su didziausiu
srautu marsrutai turi problemy su laukimo laiku, Sie marSrutai baty: 0: [8, 11] ir 6: [2, 5], Siuose
marsrutuose yra daug atvejy, kai transporto priemonés laukia daugiau negu 30 sekundziy, Kkai
SvieCia raudona Sviesa. Todé¢l galima teigti, kad susidaro transporto priemoniy eilés, taciau
atsizvelgus 1 visus kitus marSrutus, kur transporto priemonés laukia, viskas yra suvaldyta ir labai

retai bus atvejis, kad susidaryty transporto priemoniy eilés Siuose marsrutuose.
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[$analizavus streso testo duomenis galima pastebéti, kad pirmas ir antras variantas yra
geresnis sprendimas negu pradinis variantas. Ypac¢ jeigu atsitikty toks atvejis kaip transporto
priemoniy spiistis ar piko valandos atvejis. Pirmas variantas yra pigesnis ir lengvesnis sprendimas,
tuo tarpu antras variantas yra brangesnis, taciau duoda lankstumo iSspresti ir kitas problemas.

Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 20s, SIMULATION_TIME = 3600s)

Mardrutai: M1= 0: [5, 7, 3]irM2=4:[1, 3, 7]
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23 pav. Pirmo varianto streso testo transporto priemoniy marsruty laukimo laiko histograma
Transporto priemoniy laukimo laiko histograma (TIME_GREEN = 30s, TIME_RED = 30s, SIMULATION_TIME = 3600s)
Marsrutai: M1= 0: [8, 11] ir M2= 6: [2, 5] Marsrutai: M1= 3: [11, 2] ir M2= 9: [5, 8]
01 «+ M1 vidurkis 18.81 20.0 4 +=+++ ML vidurkis 15.10
35 4 +-+-+ M2 vidurkis 25.16 1754 +-+++ M2 vidurkis 15.61
15.0 4
12.5 4
10.0
75
2
i 5.0
i~
= 25
b=
E 0.0
k] 20 40 60 80 10 15 20 25 30
EL Marsrutai: M1= 1: [5] ir M2= 7: [11] Marsrutai: M1= 4: [8] ir M2= 10: [2]
% . =+ M1 vidurkis 14.46 51 [ M1 vidurkis 15.42
g\' 10 : <o M2 vidurkis 15.53 M2 vidurkis 14.41
£ +
8]
3
6
2
24
2 11
0- 0-

30 0

Laukimo laikas sekundémis

24 pav. Antro varianto streso testo transporto priemoniy marsruty laukimo laiko histograma
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4. Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo atliktos dvi analizés, kaip prototipy kiirimas padeda sukurti informacine
sistemg ir kokig naudoja atneSa prototipo kirimas. Kitos analizés metu buvo analizuojamos
diskretiniy jvykiy sistemos, kurios buvo sukurtos naudojantis ,,SimPy* bibliotekos pagalba. Siy
dviejy analiziy pagalba buvo jsitikinta, kad naudojant ,,SimPy* biblioteka galima sukurti lengviau
ir greiCiau simuliacijos prototipus, kuriy pagalba galima patikrinti kritinius sistemos atvejus ar

pakeitimus.

Analitin¢je dalyje buvo analizuojama ,,SimPy* biblioteka, kad buty jsitinkinta, jog S§i
biblioteka padés jgyvendinti pasirinktg diskretiniy jvykio prototipo simuliacijg. Analizés metu
buvo pastebéta, kad Sios bibliotekos pagalba galima sukurti simuliacijos aplinkos prototipa,
kuriame visi procesai ir jvykiai veikia toje pacioje aplinkoje, kas tikty sankryzos prototipo

simuliavimui.

Norint sukurti tam tikros sankryZos prototipg, buvo issirinkta dviejy keliy susikirtimo
sankryZa. Si sankryza buvo pasirinkta, nes ji yra jprasta sankryza, kuri turi visus reikalingus
elementus: transporto priemoniy keliai, pés€iyjy per¢jos keliai ir Sviesoforai. Turint Siuos tris
elementus prototipo variacijos gali buti kei¢iamos padidinant arba sumazinant transporto
priemoniy keliy kiekj, pés€iyjy per¢jos keliy kiekj arba modifikuojant Sviesoforo Sviesy ciklo
laikus. Todél sukurtas simuliacijos aplinkos prototipas yra lankstus ir galima sukurti keletg

varianty, kad biity galima pagerinti pradinj prototipa.

Atlikus simuliacijos aplinkos prototipg buvo sukurti 2 skirtingi pagerinti variantai. Pirmo
varianto tikslas buvo pagerinti pradinj prototipg, pakeiciant tik Sviesoforo Sviesy ciklo laikus, tai
padéty pamatyti ar galima pagerinti tam tikras sankryzas naudojant tik Sviesoforg kaip kintamag
elementa. Antro varianto tikslas buvo pagerinti pradinj prototipa, pakei€iant paciy keliy struktiira,
tai padéty pamatyti ar galima pagerinti sankryza brangesniu btidu ir ar tai biity geresnis sprendimas
negu pirmas variantas. Verifikavimo dalyje atliktus statistine analize¢ buvo pastebéta, kad pradinio
prototipo pagerinimui pirmas variantas yra geresnis sprendimas negu antras pagerinimo variantas.

Tuo paciu pirmas variantas yra pigiausias sprendimas, nes nereikia keisti pacios sankryzos.
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