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Anotacija

Transporto sraut problemos Siuolaikiniuose didmiggose kasdien darosi vis
aktualesns, toadl vis daugiau dmesio skiriama sudingy transporto sistem karimui, vis
daugiau gilinamasi transporto sistemose sukawpluomenm tyrima bei analiz. Kadangi tokios
sistemos turi greitai apdoroti milzinigkr nuolatos augantduomem kiekj iSkyla duomen
minimizavimo problema. Problemos sprendimas - duwnertekliaus mazinimas grupuojant
duomenisi didesnes grupes, pagal tam tikrus bendrus poZzynBimme darbe pateikiama
grupavimo algoritm klasiy analiz, ju tyrimas ir pritaikymas transporto sistenduomem
apdorojimui. Taip pat pateikiama eksperimentifiandyny metu gaui rezultaty suvestig

analiz.



Summary

Traffic flow control problems is getting more anaia complicated and it is impossible
to stop this growth. If we can not stop this pracese want to control it, so traffic analysis
systems are getting more and more attention.

The object of investigation of this paper is datastering and adjustment of data
clustering algorithms to traffic flow control syate. The main goal is to analyze which class of
clustering algorithms can perform better with sfiedraffic data, how much of this data is
enough to forecast precise results, how much caminenize and reduce our data and still get
correct results.

To achieve these goals a new traffic database westetl and two of a four types of
clustering algorithms (K-means and Fuzzy C-mearmewmplemented and investigated with
different amount of data. Algorithms were investagh two ways: time based traffic data
clustering for a rush hour estimation and time apded based traffic data clustering for the
fastest route estimation.

In the first part of this paper clustering algomith and the most important clustering
problems are introduced. Second part or this werkeserved for all experiments which were
done to achieve the goal determined for this watkrd section presents all the programming

work which was done for the successful data arabpsd algorithm testing.



Jvadas

Pastaraisiais deSimtiais informacing transporto sistempaklausa tapo labai dicel
Salys nebepagia susidoroti su vis digarciais transporto srautais, transporto priemoni
skatiumi. Sio proceso rimanoma sustabdyti ar bent kiek pristabdyti, nesndadtveju jis
Susigs su visos Salies ekonomik®aaizdziu, patrauklumu ir kitais dalykais. Negaléni proces
sustabdyti yra siekiama juos valdyti,cieu tai padaryti éra taip lengva, automatizuotos
transporto informacis sistemos susiduria su aivairiy problemy.

Viena pagringini transporto informacini sistery problem; yra duomen pertekliaus
minimizavimas. Transporto informaém sistemos privalo greitai apdoroti milziniSkusvis
didéjancius duomen kiekius. Kadangi skirtingiems tikslams pasiektiskirtingoms iSvadoms
padaryti reikaling duomem kiekis kartais gali skirtis kelias deSimtis ar ketis Simtus kar ji
optimizavus pavyki sutaupyti daug laiko ir resursTam tikrais atvejais per didelis duomen
kiekis gali kuti kritinis transporto informacis sistemos veiksnys (pvz.éldechniniy jrangos
galimybiy paggumy stokos, duomanperdavimo kanal spartos). Informacinei sitemai, kuriai
keliamas uzdavinys nustatyti transporto piko irpiled valandas ir informacinei sistemai skirtai
greiciausio marsruto tam tikru laiku, tam tikroje vietajustatymui pateikiamduomenm kiekis
negali luti vienodas. Piko valandoms nustatyti éskzymiai maziau informacijos nei gégusio
marsruto paieSkoms. Siekiant mazinti duomdrekj, neprarandant svarbios informacijos yra
naudojamas duomengrupavimas — objelgt priskyrimas tam tikrom grumn pabal bendrus
pozZymius.

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti ivertinti grupavimo algoritm klases, y tipinius
atstovus beiy pritaikymg transporto sistemduomemn grupavimui. Siekiant uzsibity tiksly
pristatomos grupavimo algoritpklasss, jas atstovaujantys algoritmai, pristatoma infacmes
sistemos dalis su realizuotais duomp@nupavimo algoritmais. Algoritmai vertinami 2 akpas:
dirbant su vienmaais ir dvimaiais duomenimis, nes daugumoje transporto Sisteiak
duomem pjaviy pilnai pakanka sistemos analizei atlikti. Vienmaatveju keliy apkrovoms
nustatyti duomenys grupuojami tik pagal lgikdvimaiu atveju kel “kam&iams” bei realiems
greciams (greftiausiam atstumui sk&uoti) nustatyti duomenys grupuojami pagal dvi
komponentes - laikir greiti. Tyrimui panaudoti reak, ne dirbtinai sugeneruoti duomenys ir
sumodeliuotos situacijos, kad tiksliauertinti algoritmy galimybes, privalumus ir ikumus

realiame gyvenime. Galiausiai atlikus algonitamaliz pateikiamos darbo iSvados ifilsimai.



1. Duomemy grupavimas

1.1.Duomemny grupavimo tikslai ir uzdaviniai

P&iu paprasiausiu atveju duomen grupavimas data clustering) — tai objeki
priskyrimas grupms, kuriy nariai yra “panass”. Grug (cluster) yra objekt; rinkinys, kurie yra
“panadis” tarpusavyje, bet “skiriasi’ nuo objekpriklausawiy kitoms grugms.

Pagrindinis grupavimo tikslas yra — nesugrupudtiomem vidinis grupavimas, téau
néra jokio absolidiai geriausio kriterijaus, kuristiy nepriklausomas nuo galutiniasiavimo
tikslo. Grupavimo kriteriy ir siekiamy galutin tiksla privalo nustatyti pats vartotojas. Taigi,
grupavimo esrdyra sugrupuoti duomenjdideles panaSias grupes, siekiant sumazinti dupmen
kieki.

Grupavimo algoritmai galiidi pritaikyti daugeliui uzdavinj sprsti:

e Biologija: augal ir gyviiny grupavimas pagal tam tikrus poZymius;

e Biblioteka: knyg: grupavimas;

e Miesty planavimas: pastatgrupiy nustatymas priklausomai nuo pastato tipo,
panaudojimo, buvimo vietos;

e Keliy planavimas: keli planavimas siekiant iSvengti transporto kams

e Kiti uzdaviniai.

1.2.Grupavimo algoritmams keliami reikalavimai ir probl emos

Pagrindiniai reikalavimai grupavimo algoritmui:
e Kei¢iamumas;
e Gekejimas operuoti skirting tipy objektais;
e Gekjimas aprasyti apikztos formos grupes;
¢ Nepriklausomumas nuo pradiniuomenm;
e Gekgjimas susitvarkyti su triukSmu;
¢ Nepriklausomumas nuo pradindiuomenmn tvarkos;
e Keliam&iy duomem palaikymas;
e AiSkumas ir panaudojamumas.
Pagrindires grupavimo algoritm problemos:
e Konkretus grupavimo algoritmas negali vienodai igspp visy jam keliamy

reikalavimy;



Darbas su keli dimensiji duomenimis ir dideliu duomankiekiu gali Hhiti

“brangus” laiko atzvilgiu;
e Kartais gali liti sunkujvertinti atstum tarp keliy keliama&iy objeki;
e Grupavimo algoritmo rezultatas galitbsuprantamas skirtingaisithais;

e Kitos problemos.

1.3.Grupavimo algoritmy skirstymas

Grupavimas gali iiti skirstomas:
e Abstraki; grupavin (conceptual);
e Grupavim atstumo pagrindud{stance-based).

Du ar daugiau objelgt priklauso tai p&ai grupei jei jie yra “arti” vienas kito duotu
atstumu. Toks grupavimas yra vadinamas grupavinsturab pagrindu. Kai du ar daugiau
objekty priklauso tai pé&ai grupei jei jie turi bendr savybi, badingy visiems tos grugs
objektams, tai toks grupavimas yra vadinamas atistraju.

Grupavimo algoritmai taip pat galiit:

e Hierarchiniai Hierarchical);
¢ Nehierarchiniaillon-Hierarchical);
Tokiu atveju nehierarchiniai algoritmai yra skinsta:
e Sutampatius Overlapping);
e Tikimybinius (Probabilistic);
e |Sskirtinius Exclusive).

ISskirtiniai algoritmai klasifikuoja duomenig grupes taip, kad vienas objektas gali
priklausyti tik vienai konkr&ai grupei. Sutampantys algoritmai objekgrupavimui naudoja
neapibéztas {uzzy) aibes, kas leidzia kiekvienam objektui priklaugitiem ar daugiau grupi
Tokiu atveju objektui kiekvienoje gré@ yra nurodomas priklausomdglaipsnis. Hierarchiniai
algoritmai priklauso nuo dvigjartimiausiy grupiy sajungos, todl pradzioje kiekvienas objektas
yra priskiriamas atskirai grupei, o po kelteraciy objektai yra suklasifikuojami skirtingas

grupes. Tikimybiniai algoritmai klasifikuoja objeldi grupes pagal tikimyp



2. Pagrindiniy grupavimo algoritmy apzvalga

2.1. K-means algoritmas

K-means MacQueen, 1967) yra klasikinis iSskirtini (exclusive) grupavimo algoritm
pavyzdys. Sis algoritmas pateikia labai paprasaidky bada, kaip suklasifikuoti objekt aibe i
apibrzta grupiy skatiy.

Algoritmas. 1S pradzy reikia apsibézti k centrinyy tasSky, po viery kiekvienai grupei.
Centriniy taSkg teisingas parinkimas yra labai svarbus, nes nyikéausys galutinis grupavimo
rezultatas. Togl rekomenduojama juos i8styti kiek galima didesniu atstumu vienas nuo Kkito.
Kitas Zingsnis yra paimti visus objekaibés taskus ir kiekvien iS ju priskirti artimiausiam
centriniam taskui. Kai nelieka nepriskiraibés tasks, tai reiSkia jog pradinis grupavimas yra
baigtas. Toliau mes turime imti kiekvigobjekiy grupe ir iS ja sudaratiy objekiy paskadiuoti
naup Sios grups centrinn taSk. Matome, kad susidarciklas. Taip darlp t¢siame toliau, kol po
kazkiek iteraciy jokiy naujs pakitimy nelera atliekama. Tai reiSkia, jog grupavimas yra lasgt

Taigi Sis algoritmas minimizuoja tikslo funkgijkuria mes galime uzraSyti sekaai:
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Algoritmo schema:
1. Packti K tasky klasifikuojamy objekiy erdwje. Sie taskai simbolizuos klasifikuojam
objeky grupiy (clusters) centrus.



2. Kiekviem objekt priskirti grupei, iki kurios centinio tasko yra iiausias atstumas.
3. Kai visi objektai suskirstyti grupes, perska&uoti centriniy tasSky pozicijas.
4. Kartoti 2 ir 3 zingsnius, kol centrinitaSky pozicijos iSliks stabilios.

ISvados. Nors galimaijrodyti, kad Si procetta visada pasibaigs, t.y. tikslo funkcija —
visada konverguos, algoritmas m&bai optimaliai suklasifikuos objektusgrupes taip, kad tai
atitikty tikslo funkcijos global minimumg. Algoritmas taip pat yra labai jautrus centyigirupiy
taSky pradiniam parinkimui. Tad, kad pasiekti ger rezultat, gali prireikti Si algoritma
pakartoti kelis kartus ir su skirtingais pradinigrsipiy centrais.

Pastabos. K-means yra pakankamai “brangus” algoritmas. Sidgoramui triksta
tikslumo, todl siekiant gew rezultaty reikia j “prasukti” kelis kartus. Praktije algoritmo
realizacijoje reikia iSskirti atvgj kai po grupavimo kazkuri grépgali likti tu&ia. Rezultatai
priklauso nuo to kiek grupiy mes klasifikuojame savo objektus, taip pat kokietrika mes
naudojame atstumo matavimui.

2.2. Fuzzy C-means algoritmas

Fuzzy C-means (Dunn, 1973; Bezdek 1981) yra klamksutampatiy (overlapping)
grupavimo algoritm pavyzdys, kurie leidZia objektams priklausyti kefis grugms. Sie

algoritmai dazniausiai yra naudojami Sahi@pattern) atpazinimui.

Algoritmas. Sis algoritmas minimizuoja tikslo funkaijj kuria mes galime uZrasyti
sekagtiai:
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Sis maksimumas realizuoja algoritmo pabaigdgga. Cia 0< € < 1 — pabaigos kriterijus. Tuo

tarpu k Zymi iteracijos numgrSi procedra leidZia rasti lokaj tikslo funkcijos minimun.

Algoritmo schema:
1. Inicializuoti U=[u;] matricy, U®.
2. K Zingsnyje: suskaiuoti centro vektoriu€®=[¢] suu®
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Pastabos Objekty priklausymui vienai ar Kitai grupei nustatyti ygkaciuojama narysis
funkcija, kuri ir lemia Sio algoritmo neapiiita elges. Tam sudaroma matrica U, kurios
elementai priklauso intervalui [0,1] ir reiSkia klausomylés grupei laipsh Skirtingos pradiés
algoritmo inicializacijos dazniausiai duoda paf galutin rezultag, taiau gali pareikalauti
daugiau iteracij konvergavimui.

Pavyzdys. Pavaizduokime vienmatgrupavimo pavyzd Tarkime mes turime toki
duomenm aibe, kuria galime pavaizduoti sekaiai:

.

Pav. 2 Atsitiktiné vienmaté duomemny aibé

Ziaredamii § vaizdy, galime nesunkiai iSskirti du duomenentrus. Jei Siuos duomenis

suklasifikuotume K-means algoritmu gautume:
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Pav. 3 Vienmat duomemny aibé suklasifikuota K-means

O jei Siuos taSkus suklasifikuotume Fuzzy C-medgsramu gautume:

1Tl premmbership fimction)
&

Pav. 4 Vienmat duomemny aibé suklasifikuota Fuzzy C-means

Nuozulnus pefjimas iS grupgs A grupe B parodo, kad kai kurie tasSkai dabar priklauso
abiem Siom grugms, prieSingai nei K-means algoritme. Taigi, galidaeyti iSvad, kad Fuzzy
C-means algoritmaséra toks “grieztas” kaip K-means. Raudonai pagas taSkas parodo
priklausomyfes laipsn tarp A ir B grupis.

Jei i & grafiniy pavaizdavim, pabandytume sudaryti nargstfunkcijas atitinka&ias

matricas U vienam ir kitam atvejams gautume, kad :

1 0 (08 02
0 1 0.3 07
Upe=|1 0 U =| 0.6 0.4
01 09 0.1]
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kur matrica kaigje atitinka K-means grupavino deSigje Fuzzy C-means grupavamStulpeliy
skatius priklauso nuo tg kiek grupiy mes klasifikuosime duomenis, o €ilu skatius priklauso
nuo duomen skatiaus. Matome, kad K-means atveju koeficientai yeilseji skatiai, o Fuzzy
C-means atveju — realieji skai. Butent tai ir leidZia padaryti ne tpKgriezty” atskyrima tarp

dviejy suklasifikuot; grupiy.

2.3. Hierarchinio grupavimo algoritmas

Hierarchinis grupavimas (S.C.Johnson 1967) jséag tuo, kad mes turime N duomen
aibe ir N*N atstumy (arba panasSum) matric.

Algoritmas. IS pradzi reikia priskirti kiekvien aibés objeky atskirai grupei, taigi jei
mes turime N objekt mes turime ir N grupi po viery objekt. Tarkim atstumai tarp grupiyra
lygias atstumams tarp objektose grupse. Tada randame du artimiausius objektus (grupes)
juos sujungiame vierg grupg, taigi liks viena grupe maziau. Randame atstunans bhaujos
grupss ir visg likusiu sem grupn. Tada reikia kartoti 2 ir 3 zingsnius tol, kol dikik viena
objekiy grupe.

Toks metodas vadinamas sulipimo metodu. Yra irskipaieSingas metodas, kuris
vadinamas dalomuoju metodu. Ten grupavimas atliekas pradzij turint viery didek grupg ir
toliau ja skaidanf mazesnes. Kadangi dalomieji metod&iantokie populiais, daugiau émesio

skirsime sulipimo metodui.

Algoritmo schema(naudojant pavienio rySio atstumo paieSkos mgtod
D = [d(i,})] — atstuny matrica N*N.
Grupavimui priskiriami eds numeriai 0, 1, 2, ..., (n-1), o L(k) — grupavimgiby.
1. L(0) ir eiles numeriui m priskirti 0. Kiekvienobjekt priskirti atskirai grupei.
2. Rasti trumpiausgi atstuma tarp dviey grupiy, tarkim (r) ir (s).
di(r),(s)] = mind[(i),(j)] minimumas ska&iuojamas tarp vis grupiy
3. m=m + 1, sujungti (r) ir (s) grupes viema grup;, kad suformuoti seka&m
suklasifikuot m grug. Priskiriame nauja grupavimo lyg
L(m) = d[(r),(s)]
4. Atnaujiname atstummatric D.
d[(k), (r,9)] = mind[(k),(r)], d[(k).(s)]
5. Jei visi objektai priklauso vienai grupei, - bajgéi ne - gizti { 2 punks.

12



ISvados.Toks algoritmas turi parsilpnybiy:
e Suckttingumas ne maZesnis r@fn®), kai n — objeki skatius

e Negalima atstatyti prieS tai buvuysreiksmy

Pavyzdys.Tarkime turime toli pradirg atstuny tarp miesi matrica. O grupavimo lygis

L=0:
BA |FI MI NA RM TO
BA 0 (662877255412 996
FI 662 0 295468 268 400
Ml 877295 0 754 564 138
NA 255468 754 0 219869
RM 412 268 564 219 0 669
TO 996400138 869 669 O

Pav. 5 Pradiré atstumg matrica

Tada sugrupayturime:

BA NA RM FI MI TO

Pav. 6 Hierarchinis grupavimas
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3. Kitos su duomem grupavimu susijusios problemos
3.1. Atstumo matavimas tarp grupes objekty

Kaip jau mirgjome jungiant objektug grupes grupavimo algoritmai skaioja atstumus
tarp objekty arba ieSko apsibity panasSum ar skirtumy. PanaSumus/skirtumus galime apitr
kaip taisykly rinkini, kuris mums leidzZia iSskirti objektus grupes pagal jomsabdingus,
taisykkse apraSytus pozymius. Tiek atstumai tiek ir pama$wgali huti keliy dimensij, kur
kiekviena dimesija apraso atskgrupavimo taisykl ar silyga. Pavyzdziui jei mes turime maisto
grupe, tai mes galime atkreiptiéches 1 to maisto kokyb, kaim, skon, kaloriju kieki ir pan.

Taigi tiek kaina, tiek kokyl tiek skonis yra atskiros dimensijos.

Galime iSskirti kelis populiariausius metodus atsams matuoti:

o Euklido atstumas (Euclidean distance);

o Kvadratinis Euklido atstumas (Squared Euclideatadise);
o Manheteno atstumas (Manhattan distance);

o Cebysevo atstumas (Chebychev distance);

o Svoriy atstumas (Power distance);

o Procentinis nesutapimas (Percent disagreement).

Euklido atstumas. Bene pats patogiausias, geriausias ir populidaausnetodas
atstumams tarp objektmatuoti yra Euklido atstumas. Euklido atstumasar geometrinis

atstumas tarp objekkeliamatje erdwje. Euklido atstumas yra skaiojamas:

d(x,y) = {Zi (xi - yl)z }1/2

Reikia atkreipti dmeg, kad Euklido algoritmas dazniausiai skabjamas neapdorotiems
duomenims. Sio metodo privalumas yra tai, kad naljjekto atsiradimas niekaip nepaveikia
atstumo tarp kit jau buvusy objeky. Tatiau Sis metodas yra jautrus dimensgkirtumams,
todkl naudojant Si metadreikéty operuoti vienodomis dimensijomis siekiant gautsiteyus

rezultatus.

Kvadratinis Euklido atstumas. Kvadratinis Euklido metodas naudojamas yra labai
panasus Euklido atstumo matavimo metqdik jis yra naudojamas kai norima toliau esangem
objektams suteikti didesnius svorius ir taip labatskirti atskiras grupes. Kvadratinis Euklido

atstumas yra sk&uojamas:

14



d(x,y) =Zi (% - yi)°

Manheteno atstumas.Sis atstumas iSreiskiamas matuojant dimersijrtumy sum. 13

esnes jis yra labai panasu$uklido atstum.
d(x,y) =Zi [% - il

Cebysevo atstumas.Sis atstumo matavimoabtlas daZniausia aptinkamas tada, kai
norima atskirti du objektus, jei jie skiriasi ben¢na dimensijaCeby3evo atstumas iSreiskiamas

tokia formule:
d (x,y) = Maksimumasjx yi|

Svoriy atstumas. Kartais mes norime sumazinti ar padidinti gvtor dimensijy, kur
objektai yra labai skirtingi. Tai yra atliekama gk@aojant svory atstum, kuris iSreiSkiamas

formule:
d(x,y) = €i [x - yP)*"

kur r ir p yra vartotojo apizti parametrai. Parametras p iSreiSkia g\ant atskin objekiy
dimensij; skirtumy, o r iSreiSkia svarant didesnj skirtumy tarp objekd. Jei r ir p lydis 2, tai Sis

atstumas yra lygus Euklido atstumui.

Procentinis nesutapimas. Sis atstumo sk&iavimo metodas yra naudojamas, jei

dimensij; duomenys gamtoje yra kdgginiai. Atstumas yra skaéiuojamas:
d(x,y) = (Suma xzy;)/ i
3.2. Grupiy jungimo metodai

Kol kiekvienas objektas egzistuoja atskirai, t@tamus tarp objelgtgali iSmatuoti labai
paprastais idais, té&iau jei objektai sudaro grupes, iSmatuoti atstut@up grupiy jau nelra
taip paprasta . Siems atstumams matuoti yra sukelitmetodai. Populiariausiidai yra:

e Pavienio rySio gngle-linkage, nearest neighbor)

e VisiSko rySio complete-linkage, furthest neighbor)

¢ Vidutinio rySio @verage-linkage, UPGMA)

e Centrinio rySio UPGMC)
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Pav. 7 RySi pavyzdziai

Pavienis rysys.Pavienis rySys dar kartais vadinamas minimumo cetédtstumas tarp
grupiy yra skatiuojamas kaip trumpiausias atstumas nuo bet kuenos grups objekto iki bet

kurio kitos grugs objekto.

VisiSkas rysys. VisiSkas rySys dar yra vadinamas maksimumo metdakiu atveju
atstumas tarp dviejgrupiy yra skatiuojamas kaip ilgiausias atstumas nuo bet kuriomase

grupés objekto iki bet kurio kitos grus objekto.

Vidutinis rySys. Vidutinio rySio lidu atstumas tarp dviegrupiy yra skatiuojamas kaip
visy atstunm tarp vienos grugs objekty ir kitos grugs objekt; vidurkis.

Centrinis rySys. Centrinio rySio ladu atstumas tarp dviegrupiy yra skagéiuojamas kaip
atstumas tarp dvigj grupny centro tasSi. Grupy centro taskai suprantami, kaip gésp

gravitacijos centrai.
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4. Grupavimo algoritmy tyrimas

Grupavimo algoritm tyrimui buvo sukurta informacés sistemos duomaerbazs dalis,
su pilnai realizuotais K-means ir Fuzzy C-meansogigais, vienm&am ir dvimaiam
duomenm grupavimui. Si darbo dalis bus aprasyta sélame skirsnyje.

Grupavimo algoritmai vertinami 2 aspektais: dirbaut vienmaiais ir dvimaiais
duomenimis, nes daugumoje transporto sigtéiek duomen pjaviy pilnai pakanka sistemos
analizei atlikti. Vienmaiu atveju keliy apkrovoms nustatyti duomenys gaiitibpgrupuojami tik
pagal laik, dvim&iu atveju spstims keliuose bei faktiniams gé@ams (kad bty imanoma rasti
greiciaush keliones marsruf ir prognozuoti sugaigtiaika) nustatyti duomenys grupuojami pagal
dvi komponentes - laikir greitj.

Vykdant § tyrima sieksime iSsiaisSkinti, kuris grupavimo algoritmageresnis,
efektyvesnis. Kaip didinant ar mazinant grmumkatiu keiciasi skagiavimy iS sugrupuat
duomem paklaidos. Kiek duomenpakanka, kad pasiekti nonnrezultat ir kaip nustatyti S
riba.

4.1.Duomenys naudojami tyrimui

Kaip jau buvo miata, duomen bazei uzpildyti panaudoti duomenys iS Aalborgo
universitete (Danija) vykdyto “INFATI” projekto. NFATI” projekto metu duomenys buvo
renkami siekiant istirti vairuotqj psichologir reakcip i informacip apie virSijam greit.
Duomenys buvo gaunami kas 1 sekungl GPS imtuy (Pav. 8)imontuot; automobiliuose,
laikotarpyje nuo 2000 m. gruodzio iki 2001 m. kovo.

Visi duomenys, galintys atskleisti vairuaidppatyle yra pasalinti: pasalinti duomenys 2
km spinduliu nuo vairuotojo namtaip pat duomenys, galintys atskleisti projekédydavusiy
vairuotoy darbo vietas, bei kita “jautri” informacija.éDto Sio darbo metu vykdant kai kuriuos
tilamuosius darbus,étl duomem, trakumo (iSkarpyma) nebuvo galima gauti tiksli rezultat,.
Atvaizdavus tokius duomenis grafiSkai matosi, kaafigas eina per nulines reikSmes. Atliekant

§i darly tokias vietas ignoruosime.

B s
il B I1m

Pav. 8 Automobiliuose sumontuoti GPS imtuvai
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Duomem bazje iS viso yra apie 1,9 milijongagy, iS kuriy Siam tyrimui mes naudosime

tik maz dali duomem (naudosime tik iS vieno automobilio gautus duorsenkl per maz

techniniy resurg). Visi duomenys surinkti projekto dalyviams vagant Aalborgo miesto

rajone, Danijoje. Siais duomenimis uZpildyta T_LQ&htek. 15 INFATI projekto vykdytoj

gauti tokie duomenys:

automobilio identifikatorius;

vairuotojo identifikatorius;

data;

laikas;

x koordinat;

y koordinag;

su skaitmeninj Zentlapiu suderinta x koordingt
su skaitmeninj Zentlapiu suderinta y koordinat
palydow kiekvienu laiko momentu uzfiksavusautomobil skatius;
maksimalus kelyje leidziamas greitis;

realus automobilio greitis;

gatws kodas.

Minéti duomenys ne komerciniams tikslams, moksliniampsmams yra pateikiami

nemokamai projekto vykdytgjInternetirje svetaigje’. Kai kurie projekto duomenys, kaip

antai skaitmeninio Zeéhapio koordinats, rera vieSai skelbiami, tad ju gauti nepavyko.

Duomen importoj duomem baz; skripty iSeities kodai pateikiami CD diske.

4.2.Tyrimo platforma

Grupavimo algoritm tyrimui buvo panaudota sekanti platforma:

e Procesorius: Intel Pentium Centrino -1,6 GHz;
e RAM: 512 Mb;

e HDD: 40 Gb;

e Operacig sistema: Windows Xp Professional;
e DBVS: Oracle 9i, Standart edition;

e Duomemn analizs priemo#s: Microsoft Exel 2000.

! http: /mwww.cs.auc.dk/ TimeCenter/software.htm
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4.3.Nagrin¢jimo objektai

Kaip jau mirgjome toliau bus tiriami du grupavimo algoritmai, igkatipiniai savo
algoritmy klasiy atstovai: K-means ir Fuzzy C-means. Algoritmai baami dviem aspektais:

e grupuojant vienm&us duomenis;

e grupuojant dvim&us duomenis.

Pirmuoju (vienmaiy duomem grupavimo) atveju duomenis skirstysimgrupes pagal
laiko komponeng — tai leis apskaiuoti keliy apkrovas tam tikrais paros laiko tarpais bei
nustatyti transporto sigtis (keliy eismo piko valandas). Keliapkrovas tam tikru laikotarpiu
gaksime nustatyti atvaizdawidutinio gretio tam tikru paros laikotarpiu grafikus bei atlik
maksimalaus leistino ir faktinio gegd tam tikrais laiko tarpais palyginin Sis tyrimas tusty
buti maziau jautrus duomarkiekio pokyiams. O piko ir ne piko laikotarpius galmejvertinti
nustag grafiky minimumo ir maksimumo taskus.

Antruoju (dvim&iy duomem grupavimo) atveju duomenis skirstysimgrupes pagal 2
komponentes: laiko ir gr&ip. Toks duomen grupavimas leis mums konKiais paros laiko
tarpais tiksliai Zinoti real vidutini greit tam tikroje kelio atkarpoje ir bus galima nesunkia
nustatyti patgreiiaush ir optimaliausa kelia nuo tasko A iki taSko B. Toks grupavimasétur
buti tikslesnis, bet tuo @@ metu ir jautresnis duomerkiekio pokyiams bei pradini grupiy
centiy parinkimui.

Atlikdami tyrima pasistengsimejvertinti santyk tarp duomen kiekio reikalingo
apsibézto tikslumo prognozei ateityje atlikti ir paklaislo kura galime sau leisti laikyti
nereikSminga ir neturima itakos galutiniams rezultatams. Tokgertinimas leis nustatyti
priklausomylg tarp duomen kiekio ir paklaidos. Atskirais atvejais (pvz.: pikvaland
nustatymui) galima titis pakankamai tikslios prognéz drastiSkai sumazinus duonekiekj
reikalinga jai atlikti.

Siekiant uzsihbizty tikshy reikés iSmatuoti kaip duomenkiekis grugse priklauso nuo
grupiy i kurias grupuojame turimus duomenis kiekio. Taip n@gkés iSmatuoti paklaig gaut,
tarp reali duomem ir prognozuojam duomem. Tam naudosime apibendenimetod, ir
skatiuosime skirtum tarp realaus gréio tam tikrais laiko momentais nwito grafiko ploto ir
prognozuojamo gréio atitinkamais laiko momentais nutito grafiko ploto padidinus
atitinkamos komponeés ribas ir sumazinus grupskatiy.

Apjungus Siuos grafikus naggjamiems algoritmams bus galimaertinti ju taikymo
transporto sistemose galimybes, agéas ir blogsias savybes, minimalius nagijamy
grupavimo komponey kiekius, prognozuojamduomenm tiksluma, ju tinkamung tikslioms

ateities prognoans daryti.
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4.4.Tiriami algoritmai

Atsizvelgdami | tai, kad hierarchiniai grupavimo algoritmai turnhka&tiau mirgty
silpnybiy ir néra tinkami transporto sistamnduomenims grupuoti tirsime tik nehierarchini
algoritmy savybes. Kaip jau an&au teiggme, nehierarchiniai algoritmai yra skirstoini

e Sutampatius (Overlapping);
e Tikimybinius (Probabilistic);
e |Sskirtinius Exclusive).

D¢l tikimybiniy grupavimo algoritm sudttingumo juos paliksime nuoSalyje ir toliau
nagriresime tik sutampatius ir iSskirtinius algoritmus. Sutampantiesiengoatmams atstovaus
Fuzzy C-means algoritmas, o iSskirtiniams K-medgerdamas. Juos pasirinkome, kaip tipinius
ir geriausiai zinomus grupavimo algoritmus atstgamtius Sioms algoritm klasms. Si
algoritmy aprasSymai pateikti atitinkamai 2.1. ir 2.2. poskgse.

Esminis skirtumas tarpialgoritmy yra tas, kad K-means algoritmas objektus grupioja
grupes taip, kad objektas gali priklausyti tik \aegrupei, o Fuzzy C-means algoritmas leidzia
objektams priklausyti kelioms gréms.

Atstumams tarp objekt matuoti naudosime Euklido atstamkuri pritaikysime
vienmaiam ir dvima&iam atvejams, o atstumu tarp gnupaikysime atsturp tarp u centrini
tasky.

4.5.Rezultatai gauti nenaudojant grupavimo metoa

Siame darbe daugiau aptarsime bandymus atliekamus/isa duomen aibe, o
informacija apie savaitgali ir darbo dien duomem poaibius galima rasti pridedamame CD
diske. Si informacip nagriresime tik iSimtiniais, {domiais” atvejais. Visa informacija, kiek tai
yra galima bus pateikta grafiniame pavidale. Topateiksime bendrpradirg informacip.

9 paveikstlyje pateiktame grafike matome kiek kaiGPS imtuvas gavo duomenis is
palydow tam tikrais laiko tarpais. Paprastuméled éméme 1 valandos laiko intervalus. IS
grafiko nesunku nustatyti, kad didZiausias eismasly valand, o didziausios keli apkrovos
yra nuo 9 iki 20 valangd Laiko tarpai, kada automobilis nevagmspecialiai palikti tusti.

10 ir 11 paveikgliuose pavaizduotuose grafikuose atsispindi realausaksimalaus
grekio santykiai tam tikrais paros laiko tarpais. laftke gretiai iSskaidytii grecius darbo
dienomis, savaitgaliais ir bendrus ¢res visai savaitei. IS Sio grafiko nulingreiio reikSmiy
galime spgsti kada automobilis visai nevagjo ir kiek bendro greio skatiavimui turi jtakos

atskiros duomangrupes.
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Pav. 9 Duomem kiekis DB, kas 1 h

T _LOG_ALL
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Pav. 10 Vis; duomeny greiéiy ir maksimaliy grei€iy palyginimas, kas 1 h
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Pav. 11 Maksimalaus grdiio ir realaus grei¢io skirtumai (maksimalus greitis - greitis), kas 1h
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GREICIU PALYGINIMAS
——GREITIS (1-7) — GREITIS (1-5) GREITIS (6-7) ‘

120

100

80
K2
‘§ 60 7:\%\\
O 40 -

20 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Pav. 12 Gretiy bendro vidurkio, grei¢io savaitgaliais ir darbo dienomis palyginimas

DUOMENUY KIEKIO PASISKIRSTYMAS

|BKIEKIS (1-5) BIKIEKIS (6-7) |

27%

73%

Pav. 13 Duomen kiekio pasiskirstymas tarp darbo dieny ir savaitgaliy

Jei nagrigsime tik laiko atkarptarp 8 ir 23 valang (nes kitur mazoka duomengalime
nesunkiai nustatyti, kad didZiausios kedipkrovos yra 8, 10-12, 17-20 valandomis. Bettinus
duomenis pateiktus 9 grafike galime teigti, kadzeadsios spstys keliuose yra apie 17 val., nes
tuo laiku gauta daugiausia pranegimbene didziausias maksimalaus leistino ir reslgretio
santykis. Maziausiai keliai apkrauti prie$ ir iSkao smisciy meto. IS kitos pus 12 grafikas
rodo, kad savaitgaliais kelapkrovos yra didziausios ne vakare, bet apie digur.

IS 13 grafiko, kuriame pavaizduotas duompeyaut; darbo dienomis ir duomengauty
savaitgaliais santykis, nesunku nustatyti, kad epds didziausios yra darbo dienomis.

Daugiau duoman lenteliy ir grafiky galima rasti pridedamame CD diske.
4.6.Vienmatis duomen grupavimas

Kaip jau buvo miata anksiau, vienmdiuy duomem grupavimo atveju duomenis

skirstysimej grupes pagal laiko komponent tai leis apskaiuoti keliy apkrovas tam tikrais
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paros laiko tarpais bei nustatyti transportois$is (kely eismo piko valandas). Toliau

pabandysime palyginti K-means ir Fuzzy C-meansrédlga grupavimo rezultatus vienfiams

duomenims.
T_K_MEANS_LOG_ALL
@ GREITIS @ MAKSIMALUS GREITIS
80+
60+
Greitis 40+
20+
0,
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laikas
Pav. 14 K-means algoritmu sugrupuoti duomenys (24rgp és)
T C_MEANS LOG_ALL
OGREITIS BMAKSIMALUS GREITIS ‘
100+
Greitis 50
O,
1 17 19 21 23
Laikas

Pav. 15 Fuzzy C-means algoritmu sugrupuoti duomeny&ai narystés koef. = 3% (24 grugés)

T_C_MEANS_LOG_ALL

‘EGREITIS BMAKSIMALUS GREITIS ‘

80

60

Greitis 40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas

Pav. 16 Fuzzy C-means algoritmu sugrupuoti duomenygai narystés koef. = 5% (24 grug@s)
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Kaip buvo mireta 2.1. skirsnyje praktikoje pasitaiko atyekai po grupavimo kuri nors
grupe lieka tusia, tockl realizuojant vienméus grupavimo algoritmus specialiai ids grugs
buvo paliktos. Jos leis identifikuoti laiko tarpusada duomen apie transporto srautusra
gauta. Pavyzdziui 14 ir 15 grafikuose matome, kad @ valand iki 4 valandos ryte duomen
apie transporto srautustra gauta. Kai kur tokios informacijos spragos athr al to, kad
techniniai resursai neleido iSnagtindaugiau nei iS vieno vairuotojo gautus duomeaikai kur
dél privacios informacijos apie vairuotojus dalyvavusius pkbg sépimo.

Kaip galima matyti iS 15 ir 16 grafikdidinant Fuzzy C-means nar§stkoeficiento
reikSne duomenimis uzsipilkdaugiau grupi. Taipjvyko &l grupiu persidengimo. 5% naryst
koeficientas duoda 10% procengrupy persidengim. 17 grafike pavaizduotos algoritm
operacij duomem aibés. Galime matyti, kad 1% nargstkoeficiento padidinimas atitinkamai

pridéjo beveik 1% nauj (pasikartojatiu) duomem aibés element.

Duomen y kiekio palyginimas
O Duomeny kiekis

«» 50000

< 49000 -

£ 48000

= 47000

% 46000

= 45000 ‘ ‘

K-Means (1-7) C-Means (1-7)(3%) C-Means (1-7)(5%)

Pav. 17 Operacij aibiy palyginimas

18 paveiksllyje pavaizduotame grafike vaizduojami atgkigrupavimo algoritm

rezultatai grupuojant vienmi@s duomenis.

Greiéiy palyginimas
——GREITIS (K-Means) —— GREITIS (C-Means 3%) GREITIS (C-Means 5%)
100
80
2 60 BN =
S 40 / / W —
© 20 / / -
0 T T \4/\ T T = T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laikas

Pav. 18 Grupavimo algoritmy palyginimas
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Kaip matome i$ 18 grafiko abu grupavimo algoritqppaiod beveik vienodus rezultatus.
Tik Fuzzy C-means algoritmas didinant naégstkoeficieny atlieka atitinkamai daugiau
skatiavimy ir gali pateikti iSkreiptus rezultatus (gali sugaoti duomenis daugiau grupi nei is
tikro reikia), todl galime teigti, kad K-means algoritmas vienfiaans grupavimams yra ir
paprastesnis ir greitesnis ir tikslesnis.

Pabandykime nustatyti priklausomybarp duomen kiekio ir paklaidos tiek K-means,
tiek Fuzzy C-means algoritmams. 19 grafike pavatalikreiv parodo grupi kiekio ir ju
dydzio (pla&io) tarpusavio priklausomyb Siame grafike paprastumalei visi skatiavimai
buvo atlikti laikant, kad minimalus grép dydis 1 valanda, bet analogiski rezultatai gaunam

sumazinus grugs dyd.

T_RES_MEMORY

—e— GRUPIU KIEKIS

30
25 A

20 \
15 A
10 A

Grupi y kiekis

ST B T

Intervalo dydis (h)

Pav. 19 Grupip skaitiaus ir jy ploé¢io (dydzio) santykis

Grupavimo algoritm y palyginimas
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Pav. 20 Priklausomyle tarp duomeny kiekio ir paklaidos
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Grupavimo algoritm y palyginimas

—— K-means —— C-means —— Linear (C-means) —— Linear (K-means)
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Intervalo dydis (kiek kart y didesnis nei pradinis)

Pav. 21Grupavimo algoritmy jvertinimas

Kaip matyti iS 20 ir 21 grafik galima laikyti, kad grupavimo rezultatpaklaida ir
intervaly kiekis tarpusavyje susijtiesiSkai, nes mazinant grupskatiy ir didinant j dyd
atitinkamai didja ir paklaida.

Jei pvz. mums reikia pés valandos tikslumu nustatyti piko valandas sty pame
pradire duomen aibg iS keliy, keliasdeSimt ar daugiadkistartiu jrad;, ja galime sugrupuoti
48 grupes, po vignreikSne. Nubrzus tok grafika jo minimumai ir maksimumai parodys laiko
tarpus, kada kelias daugiausiai ir maziausiai agksa Taip msy duomem aibé gali sumadti
Simtus ar idikstartius kart;, kas atitinkamai pagreitins rezuliaskatiavimo laika, duomemn
apsikeitimy laika, sumazins reikiam resurg kieki. Nes mes galime kiekviendiers, n met
saugoti po 1 minirad; ir turéti n * 365 * 1 min.jrad; arba saugoti po 48asus ir tuéti n * 365 *
48 jrag;.

4.7.Dvimatis duomeny grupavimas

Dvimatiy duomem grupavimo atveju duomenis skirstysime grupes pagal 2
komponentes: laiko ir gr&ib. Toks duomen grupavimas leis mums konKiais paros laiko
tarpais tiksliai Zinoti real vidutini greif tam tikroje kelio atkarpoje ir bus galima nesunkia
nustatyti pat greciaush ir optimaliausa kelia nuo tasko A iki tasko B. Taip pat pabandysime
palyginti duomenis gautus vientiia ir dvimacio grupavimo atvejais.

Kaip matome i$ 22 ir 23 grafikk-means algoritmas tiek vienia tiek dvim&iu atveju
daw beveik identiSkus rezultatus, o tuo tarpu Fuzzyn€ans algoritmo rezultatai truput

ISsiskyeg.
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K-Means grupavimo algoritm y palyginimas
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Pav. 22 Vienm&io ir dvima¢io grupavimo K-means algoritmu palyginimas
C-Means grupavimo algoritm y palyginimas
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Pav. 23 Vinmaio ir dvima¢io grupavimo Fuzzy C-means algoritmu palyginimas

IS 24 grafiko galime matyti kaip pasiskisgrupu dydziai (palyginti laiko intervalo
dydziais) sugrupavus duomenis K-means deimgrupavimo algoritmu. 1S grafiko matyti, kad
naki (para prasideda 0 val. 00 min. 00 s.) kai eisnéas imtensyvus grugs yra labai dideks, o
tuo tarpu dieam darbo metu ir vakare eismas keliuose yra geroktensyvesnis, tadl ir
sugrupavus duomenis, grupdydziai iSlieka pana$. Siekiant geresmigrupavimo K-means
algoritmu rezultat yra patariama grupicentrus iSéstyti kuo didesniais atstumais vienas nuo
kito. Tokiu atveju tikimasi tikslesnio grupavimo.alp matome iS 24 grafiko transporto
sistemoms tai é¢ra labai tinkanti rekomendacija. Grupavimas dagfiektyvesnis ir tikslesnis, jei
grupiy centrus pirminiame grupavime g&fytume kuo atiau centro, o dar geriau jei kuo
daugiau grupi centr atsirasy iS anksto planuojamuose piko taskuose (juos agligiknustatyti
yra gana nesunku, tai galima padaryti iS 9, 10gratiky). Toks pradinis cenirparinkimas bty
tikslingas siekiant gauti kuo tikslesmformacip apie greiius tam tikrose kelio atkarposedgna
intensyviausiu paros metu, kai transporto srautaidydZiausi (gaunama daugiausiai duomen

labiausiai aktuais ir yra sukaupiama daugiausiai informacijos. IKidografiko ity galima

27



identifikuoti daugiau lokali minimumy ir maksimuny, kurie tuo pd&iu metu padty steketi ir
kelio apkrovas.
IS 22 ir 23 grafik taip pat matyti, kad intensyviausias eismas yenal viduryje ir

norétysi toje laiko atkarpoje téti kuo tikslesr ir detalesn informacip.

Grup és plotis (pagal laika)
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Pav. 24 Dvima&io K-means algoritmo grupiy dydziy pasiskirstymas

Duomen y aibiy palyginimas

‘ —— K-Means XY —— C-Means XY (5%)
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Pav. 25 Dvimaiu grupavimo algoritmy duomemny aibiy palyginimas

Kaip matyti iS 25 grafiko, C-means dvitha grupavimo algoritmui reikia truput
didesrés duomen aikés, kaip ir vienmaiu atveju, ta&iau grupavimo rezultataiétlto tikslesni
nepasidaro.

Kaip ir vienmaiu atveju, dvimdiu atveju tikslingiau bty naudoti K-means algoritim
nes jis paprastesnis, greitesnis, reikalauja magaurs, o galutinis grupavimo rezultatas tarp

Sio ir Fuzzy C-means algoritpryra faktiSkai vienodas (neturintis didsitakos prognozei).
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5. Praktinis duomeny grupavimo algoritmy realizavimas

Kaip jau buvo migata anksiau Siam darbui atlikti buvo sukurta ir duomenimigildyta
Oracle 9i duomen baziy valdymo sistemoje veikianti duomerbaz. Buvo suprogramuoti
funkciju ir pricediry paketai realizuojantys aptartus algoritmus.

5.1.Duomemy baze

Sio darbo praktiniam realizavimui pasirinkta Oragleluomen baziy valdymo sistema.
Sukurta MIF duomen baz. Duomem bazs ir visy jos sudtiniy daliy kirimo skripiy iSeities
kodai pridedami CD diske.

5.1.1. Tablespace

Tablespace’ai:

e AUTO - skirtas duomanbazei ir duomenims sidiamiems automobiliams per GPS

imtuvus saugoti.

e AUTO_IDX - skirtas visiems schemos AUTO indeksanamugoti (tame tarpe ir

pirminiams lenteli (santykiy) raktams).
5.1.2. Vartotojai

Vartotojai:

e AUTO - vartotojas darbui su transporto sistemosnmerimis. Sio vartotojo vardu bus

sukurta schema transporto sistemos duomenims saugot
5.1.3. Schemos
Schemos:

e AUTO - schema skirta vartotojo AUTO sukurtai tramgp sistemos informacijai
saugoti.
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Rolés:
[ ]

5.1.4. Rolés

R_AUTO_READ - ro¢, kuri leidzia tik skaityti iS schemos AUTO.
R_AUTO_MODIFY — rok, kuri leidzia skaityti ir raSyti shemoje AUTO.

5.1.5. Lentelés

Lenteks:

T_LOG — lentet gaunamiems “zaliems’réw) duomenims iS GPS imtyvsumontuai
automobiliuose saugoti.

T_LOG_DATE - lente} skirta visoms datoms ir jas atitinkamms savaits dienoms
naudojamoms transporto sistemos duoieaje saugoti.

T_LOG_ALL — lenteé skirta visy turimy duomem greciy vidurkiy saugojimuli.

T LOG_WEEK - lentd skirta vig; turimy duomem grekiy vidurkiy darbo dienomis
saugojimui.

T LOG_WEEKEND - lentel skirta vig; turimy duomem greiiy vidurkiy savaitgaliais
saugojimui.

T _K MEANS_LOG_ALL - lente} skirta vigy turimu duomem suklasifikuoty
vienmaiu K-means algoritmu saugojimui.

T _K MEANS_LOG_WEEK - lentél skirta vig; turimy duomem darbo dienomis
suklasifikuot; vienmaiu K-means algoritmu saugojimui.
T_K_MEANS_LOG_WEEKEND - lenteél skirta vis; turimy duomem savaitgaliais
suklasifikuot; vienmaiu K-means algoritmu saugojimui.

T_K MEANS_LOG_ALL_XY — lentet skirta vis; turimy duomem suklasifikuot,
dvimaiu K-means algoritmu saugojimui.

T K MEANS LOG_WEEK_XY - lenteél skirta vig; turimy duomem darbo dienomis
suklasifikuot; dvimatiu K-means algoritmu saugojimui.

T _K_MEANS_LOG_WEEKEND_XY - lentélskirta vig turimy duomem savaitgaliais
suklasifikuot; dvimatiu K-means algoritmu saugojimui.

T C MEANS LOG ALL - lental skirta vis; turimy duomem suklasifikuot
vienmaiu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.

T C MEANS LOG WEEK - lentel skirta vig; turimy duomem darbo dienomis

suklasifikuot; vienmaiu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.
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T C_ MEANS LOG WEEKEND - lentél skirta vig; turimy duomem savaitgaliais

suklasifikuot; vienmaiu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.

e T C MEANS LOG_ALL XY - lentel skirta vigi turimu duomem suklasifikuoty
dvim&iu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.

e T C MEANS_LOG_WEEK_XY - lentélskirta vis; turimy duomem darbo dienomis
suklasifikuot; dvima'iu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.

e T C_MEANS_LOG_WEEKEND_XY — lenteélskirta vis; turimy duomem savaitgaliais
suklasifikuot; dvim&tiu Fuzzy C-means algoritmu saugojimui.

e T RES MEMORY - lentélskirta saugoti duomenims apie intexvakatiaus ir  ilgio
santyk.

e T RES AREA - lentel skirta klasifikavimo algoritm grafiky ploty ir ju santykiy su

nustatytu tikslaus grafiko plotu procentjrgantyki; skatiavimui.

5.1.6. Indeksai

Siekiant pagreitinti duomen paieSly, visy lentely, visi stulpeliai (atributai) yra
indeksuoti. Indeks ir pirminiy lentely rakty (primary key) pavadinimai sudaromi, pagal
schem;

|_ + ‘lenteks pavadinimas’ + ‘stulpelio pavadinimas’

Kaip jau buvo migta anksiau visi indeksai saugomi AUTO _IDX tablespace’e.

5.2.Procediry ir funkcij y paketai duomeny grupavimui

5.2.1. Pkg_time_and_date

PKG_TIME_AND_DATE - paketas skirtas darbui su dawonr laikais, 3 vertimui iS
NUMBER i DATE Oracle duomanformatus.

e get_hours — funkcija, kuri i NUMBER formato lail&skiria valandas.

e get_minutes — funkcija, kuri i NUMBER formato lailSskiria minutes.

e get_seconds — funkcija, kuri i5 NUMBER formato @iKskiria sekundes.

e get _time_in_seconds — funkcija, kuri NUMBER formédika pavetia i sekundes.

e get date — funkcija, kuri NUMBER formato datavetiaj DATE formato dat.

e fill_t log_date — proceita, kuri uzpildo lentel skirta visoms duomenbazje esatioms

datoms ir jas atitinkaloms savaits dienoms naudojamoms duomédrazje saugoti.
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clear_t_log_date — proced, kuri iSvalo T_LOG_DATE lentelir atlaisvina vig jos

uzZimtg atming.

5.2.2. Pkg_auto

PKG_AUTO - paketas skirtas leniglT_LOG duomeipn apdorojimui.

fill_t_log_all — procedra, kuri uzpildo T_LOG_ALL lentel

fill_t_log_week — procewtra, kuri uzpildo T_LOG_WEEK lentel

fill_t_log_weekend — proceda, kuri uzpildo T_LOG_WEEKEND lentel

clear_table — procada, kuri iStrina duomenis iS nurodytos leigelr atlaisvina vig jos

ankgiau uzimg atming.

5.2.3. Pkg_clust

PKG_CLUST - paketas skirtas vientrean duomen grupavimui K-means ir Fuzzy C-means

algoritmais.

fil_t k means_log_all — procada, uzpildanti T_K _MEANS LOG_ALL lentel

duomenimis sugrupuotais vientna K-means algoritmu.

fil_t_k means_log_week — proced, uzpildanti T_K_MEANS_ LOG_WEEK lentel

duomenimis sugrupuotais vientna K-means algoritmu.

fil_t_k means_log_weekend — proced, uzpildanti T_K_MEANS_LOG_WEEKEND
lentek duomenimis sugrupuotais vienéiia K-means algoritmu.

fil_t ¢ means_log all — procah, uZpildanti T_C MEANS LOG_ALL lentel

duomenimis sugrupuotais vientina Fuzzy C-means algoritmu.

fil_t ¢ means_log week — proagd, uzpildanti T_C_MEANS LOG_WEEK lentel
duomenimis sugrupuotais vientina Fuzzy C-means algoritmu.

fil_t ¢ means_log weekend - progea, uZpildanti T_C_MEANS LOG WEEK

lentek duomenimis sugrupuotais vienénaFuzzy C-means algoritmu.

5.2.4. Pkg_clust_xy

PKG_CLUST_XY — paketas skirtas dviti@am duomen grupavimui K-means ir Fuzzy C-

means algoritmais.

minimum_value — funkcija randanti maziau trijy skatiu.
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e find_distance — funkcija skauojanti euklido atstumn dvimagje erdje tarp tasko ir
grupes centro.

e fill_t k means_log all xy — proceadh, uzpildanti T_K_MEANS LOG_ALL lentel
duomenimis sugrupuotais dvitia K-means algoritmu.

e fill_t k means_log week xy — prooad, uzpildanti T_K MEANS LOG_WEEK
lentek duomenimis sugrupuotais dvitia K-means algoritmu.

e fill_t k means_log weekend_xy - procea, uzpildanti
T_K_MEANS_LOG_WEEKEND lentel duomenimis sugrupuotais dvitha K-means
algoritmu.

e fill_t c_ means_log all xy — proced, uzpildanti T_C_MEANS LOG_ALL Ientel
duomenimis sugrupuotais dvitia Fuzzy C-means algoritmu.

e fill_t c_ means_log week xy — proded, uzpildanti T_C_MEANS LOG_WEEK
lentek duomenimis sugrupuotais dvita Fuzzy C-means algoritmu.

e fill_t c_means_log weekend_xy - proded, uzpildanti
T _C_MEANS_LOG_WEEKEND lentelduomenimis sugrupuotais dvithia Fuzzy C-

means algoritmu.

5.2.5. Pkg_results

PKG_RESULTS - paketas skirtas apdoroti

e fill_t_res_memory — proceuda, kuri uzpildo T_RES_MEMORY lentel

e fill_t res_memory part — proced, kuri dalinai (nurodyt zingsniy skatiy) uzpildo
T_RES_MEMORY lentef

e calc log_all area — funkcija, kuri suskaioja iS lentels T_LOG_ALL duomen
nubrzto grafiko apribat plota.

e calc_log week area — funkcija, kuri suskanja is lentets T_LOG_WEEK duoman
nubrzto grafiko apribat plota.

e calc_log_weekend_area — funkcija, kuri suskeja iS lentels T_LOG_WEEKEND
duomem nubgzto grafiko apribat plota.

e calc_ k means_all area - funkcija, kuri susikenja is lenteds
T _K_MEANS_LOG_ALL duomen nubgzto grafiko apribat plota.

e calc_k means_week area - funkcija, kuri suskaja is lenteds
T_K_MEANS_LOG_WEEK duomannubgzto grafiko apribat plota.
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calc_k means_weekend area - funkcija, kuri sdsl@a iS5 lentels
T _K_MEANS_LOG_WEEKEND duomeapnubezto grafiko apribat plota.
calc_c_means_all_area - funkcija, kuri susikaija is lentets
T _C_MEANS_LOG_ALL duomen nubkzto grafiko apribat plota.
calc_c_means_week area — funkcija, kuri suskaja is lentets
T _C_MEANS_LOG_WEEK duomennubgzto grafiko apribat plota.
calc_c_means_weekend _area —  funkcija, kuri stsiga IS lentels
T _C_MEANS LOG WEEKEND duomemubzto grafiko apribaf plota.

calc_ k means_all xy area -  funkcija, kuri susikaija is lenteds
T _K_MEANS_LOG_ALL_XY duomen nubgzto grafiko apribat plota.

calc_k means_week xy area — funkcija, kuri suskaja IS lentels
T_K_MEANS_LOG_WEEK_XY duomennubgzto grafiko apribat plota.

calc_k means_weekend xy area — funkcija, kuri Stisiga IS lentels
T_K_MEANS_LOG_WEEKEND_XY duomapnubgzto grafiko apribat plota.

calc_ ¢ means_all xy area - funkcija, kuri suskaja IS lenteds
T C_MEANS LOG_ALL_ XY duomen nubkzto grafiko apribat plota.

calc_c_ means_week xy area — funkcija, kuri sugkgia iS5 lentels
T C_MEANS LOG WEEK XY duomennubgzto grafiko apribat plota.

calc_c _means_weekend xy area — funkcija, kuri stiskga IS lentels
T C_MEANS LOG_WEEKEND_XY duomennubgzto grafiko apribat plota.

fill_t res_area_k means_all — progeal skirta T_RES_AREA lentelei uzpildyti
vienmaio K-means algoritmo apskaiiojamy ploty santykip su T_LOG_ALL lentedje
esantiais tiksliais duomenimis palyginimui

fill_t res_area_c_means_all — progel skirta T_RES_AREA lentelei uZzpildyti
vienmaio C-means algoritmo apskaiojamy ploty santykiy su T_LOG_ALL lentedje
esawtiais tiksliais duomenimis palyginimui

clear_table — procada, kuri iStrina duomenis i$ nurodytos leagelr atlaisvina vig jos

ankgiau uzimg atming.
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Rezultaty aptarimas

Sio darbo rezultatai galy bati panaudoti transporto srautanalizs informacigse
sistemose. Pavyzdziui, dabar daugelyje automphiiontuojamos palydovéis navigacijos
sistemos, internetiniuose portaluose, galima pasiti skaitmening Zenelapiy, susiplanuoti
kelioniy marsrutus, apskauoti ty kelioniy trukmg ir kelionés ilgi. Tatiau Sitie skaliavimai réra
visiSkai tikshis ir daznu atveju nesutampa su realybd. tD, kad tokios sistemos neanalizuoja
realaus laiko duomen o pateikia tik teorinius sk&avimus. Paprastai tokios sistemos atlieka
skatiavimus naudodamos faktiSkai kelio atkarpose Ieistigretius (nustatytus kelio Zenklais),
taciau kaip jau maime iS Sio darbo realgbdaznai lana kitokia ir reikiajvertinti kad faktiSkai
leidziamas greitis ne visada sutampa su realiigreReatis skafiavimai atima daug laiko,
reikalauja daug resurslabai sunku nepaklysti duometijaroje”. Tatiau naudojant duoman
grupaving galima smarkiai sumazinti duomemiekj ir vistiek atlikti tikslia rezultaty prognoz.

IS centrinio informacijos centro per palydoyifrangs automobily navigacigms sistemoms
galima greitai nusisti atnaujing informacip, kuri gakty bati apdorota, palyginta su praeities
duomenimis ir vairuotojui gaty bati pateikta tiksliausiaimanoma prognaz apie padti

keliuose.
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ISvados

Atlikus darky, galima daryti tokias iSvadas:

Grupavimo algoritm galimybiy panaudojimagvairiose transporto sistemose lgist
kelis Simtus, dkstartius ar daugiau kart sumazinti galutiniams transporto snaut
analizs rezultatams sk&uoti reikaling; duomem kieki.

Atliekant transporto informacinisisteny duomem grupavim reikia iS anksto zZinoti
kokiu rezultaty ir kokio duomen tikslumo yra siekiama, tai leidzia duomekiekj
sumazinti iki optimalios ribos.

Vienmatis duomeip grupavimas éra informatyvus. Analogisktiksly su papildoma
informacija galima pasiekti naudojant keliafngtupavimy ir tai nekainuoja daug
papildomy resurs ir laiko.

Ne visos grupavimo algoritmSeimos vienodai gerai tinka informagms transporto
sistemoms irj duomem grupavimuli.

Realizuoti grupavimo algoritmai leidzia teigti, k&ihnsporto sistemoms labiausiai
tinka iSskirtiniy grupavimo algoritm Seimos algoritmai.

Transporto sistemose, norint pasiekti tikslesranalizs rezulta, parenkant
pirminius grupy centrus reikia stengtis juos parinkti nutolusiesdidziausiu atstumu
vienas nuo kito, o tose vietose, kurios reikalintyosnui atlikti.

Per didet Fuzzy C-means algoritmo nargst koeficiento reikSm iSkreipia
grupavimo rezultatus. Grupavimui naudojant sutamtipan algoritmus, Sio
koeficiento reikSm netugty bati daugiau nei keli procentai.

FaktiSkai galima laikyti, kad grupavimo rezuitatpaklaida ir grupi Kkiekis
tarpusavyje yra tiesidkai susijSi priklausomyb yra atvirkstie - kiek kart

sumazinsime grupikieki, tiek proceni padidinsime paklaig
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Priedas Nr. 1
CD diskas su Siame darbe panaudotais duomenimasnely importo skript; kodais,

sukurtos programiss jrangos iSvesties kodais, vykdyto tyrimo rezultatbisi Sio darbo

elektroniniu variantu.
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