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Sutartiniy terminy sgrasas

Grafas: tai virSiiniy ir jas jungianciy briauny rinkinys

Virsiiné/briauna: Zemélapio kontekste grafo vir$iné atitinka gatviy sankryza, briauna — kelius
jungiancius sankryZas.

Briaunos svoris: Analizuojamame grafe briaunos turi du svorius: briaunos (kelio atkarpos)
pravaziavimo laika esant nuliniai atkarpos apkrovai ir krastinés kokybinj lygmenj. Jei
tiesioginio kelio tarp virSiiniy néra, laikoma kad briaunos tarp ju svoris lygus begalybei.

Kelias grafe: Tai seka tarpusavyje sujungty virSiiniy. Kelio ilgis — suma $iy virStniy svoriu.
n—1

Trumpiausias kelias: min Z d(p.,p..,) ,kur p,=Pradinis taSkas, p,=Galinis taSkas,
i=0

d, = Atstumo tarp gretimy tasky f-ja |
Algoritmo sudétingumas: Tai tokia funkcija f(n) apibréZianti skai¢iavimo laiko priklausomybe
nuo duomeny kiekio n. Naudojamas Zyméjimas O(f(n)) . O(n’) , reiksty, kad
padvigubinus duomeny kieki, algoritmo skaic¢iavimo laikas paketurgubéja.
Neracionalus kelio paieskos algoritmas: Tradicinio Dijkstra algoritmo sudétingumas O (n’)
Pritaikius rikiuoto saraSo duomeny struktiirg skaiciavimo laikas sutrumpéja iki
O(nlog(n)) .Aukstesnio sudétingumo trumpiausio kelio paieskos algoritmas bus laikomas

neracionaliu, nes verciau naudoti tradicinj (ir paprastesnj) algoritma.



Anotacija

[vairiis grafo srauty minimizavimo arba maksimizavimo uzdaviniai yra taikomi modeliuoti
procesams logistikoje, kompiuteriniuose tinkluose, akcijy birZose, automobiliy eisme ir t.t. Tokio
uZdavinio sprendimas esant dideliems grafams yra labai sudétingas, todél modelyje biina maZai
kintanciy parametry arba modeliuojama tik dalis proceso.

Tokio uzdavinio pavyzdys (kuris ir bus nagrinéjamas) yra eismo modeliavimas keliuose. Kiekvienas
vairuotojas bando pasiekti savo tiksla per minimaly galima tuo metu esanc¢iomis salygomis laika. Tokiu
biidu yra uZimama ,,geriausia vieta“ kelyje, o kitiems vairuotojams uZimtas kelias gali tapti
neberacionalus ir bus pasirenkamas alternatyvus. Sioje vietoje atsispindi esminé tokio tipo uzdavinio
savybé: kiekvienas proceso dalyvis siekia maksimalios naudos sau, tokiu biidu ta nauda atimdamas i
kity dalyviy. Siu atveju ,nauda“ yra vieta eisme.

Darbe yra apraSytas eismo imitavimo sistemos modelis ir realizuotas tokia architekttira, kuri tinkama
lygiagretiems skaic¢iavimams. Pateikta statistiniai gauto modelio analizavimo pavyzdZiai. Taip pat

pasiiilyti keli algoritmai specifiniams uzZdaviniams spresti, kaip dalinis modelio perskaic¢iavimas.



Summary

Mass Traffic Simulation

In this work we will try to apply various path search algorithm optimizations for solving traffic
simulation problem. These optimizations are made on the basis of processes and patterns specific to car
traffic. Other areas like logistics, money traffic and stocks should have their own specific
optimizations. Primary selection criteria will be calculation time. Errors are also introduced by these
optimizations, but benefits of solving more complex problems in much shorter time will outweigh
those errors.

Most of described algorithms are just modifications of traditional Dijkstra's algorithm. This allows
to show step by step every optimization introduced, which we can split into 3 categories:

* Algorithms for finding shortest path in untouched graph

* Algorithms for finding shorted path which need modified graph

» Algorithms specific for traffic simulation

Algorithms up to graph transformations have been analyzed in previous works. These optimizations
proved to be very perspective in point-to-point path search. Thou applying them to traffic modeling and
introducing modeling specific optimizations is a relatively new research area. Also an algorithm
imitating traffic laws has to be implemented.

One of suggested optimizations could be called “fast partial recalculation”. This would allow a
faster recalculation of main path loads. Assuming that traffic is the same and graph is slightly modified.
A modified idea could be adapted for a recalculation with modified traffic loads.

Vastly improved calculations times would allow larger graphs or more combinations to be analyzed.

This allows to create more precise models or more evolution paths to be analyzed in the same time.



Jvadas

Sio darbo tikslas — pademonstruoti kaip galima optimizuoti imitavimo procesa automobiliy eismo
modeliavimo uZdaviniui spresti. Automobiliy eismas yra vienas paprasciausiy kelio paieSkos uzZdaviniy
tipy . Taip pat jam galima taikyti daugelj optimizacijy (pvz: sluoksniavimas ir transformavimas i
matricg). Sios optimizacijos remiasi désniais, kuriais remiasi paprasti vairuotojai darydami sprendimus
kokj kelia pasirinkti. Kitose srityse reikty ieSkoti joms specifiniy optimizacijy, kurios remtysi
prielaidomis apie grafe vykstanciy procesy savybes. Kai kurios prielaidos galiojan¢ios automobiliy
eismui gali galioti ir kitoms sritims. Analogisko tipo uZdavinio pavyzdys biity akcijy birZos modeliy
radimas priklausomai nuo to kur bus atliekama salyginai didelé (galinti pakeisti nusistovéjima)
investicija.

DaZniausiai tokio modelio radimas susideda i$ trumpiausio (arba ilgiausio) kelio radimo kiekvienam
modelio dalyviui. Tai sudaro didZigjq skaiCiavimy dalj. Taip pat Siai sriCiai yra taikoma daugiausia
optimizacijy. Grafy lygmeny ir matricy transformacijos yra placiai iSnagrinétos Dominik Schultes
darbe [Sch08]. Sie algoritmai naudojami Google Maps sistemoje. Taip pat 3iy algoritmy palyginimas su
tradiciniais algoritmais buvo atliktas ankstesniame mano darbe [Rim10].

Darbe nagrinéjamo uzdavinio formuluoté: Duotame grafe rasti briauny apkrovas, kuomet duotas
eismo dalyviy sarasas bando pasiekti savo tiksla trumpiausiu keliu, jtakodami vienas kita. Gautas eismo
modelis Sio uzZdavinio spendimo eigoje gali biiti panaudotas labai jvairiai. Pagrindinis panaudojamumas
biity eismo salygy prognozavimas miestuose. Tai gali biiti ilgalaikiy prognoziy gavimas (pasitelkiant
statistikas) ir modelio gavimas kintant eismo salygoms: srauty augimas, papildomi keliai arba
pralaidumo kitimas. EgzotiSkesnis panaudojamumas biity trumpalaikés prognozés. Tai biity modelio
gavimas kelioms valandoms | ateitj. Tokia informacija galima publikuoti internetiniuose puslapiuose
arba skelbti per TMS paslaugg j GPS jrenginius. Taip vairuotojams biity padedama vengti ne tik esamy
bet ir prognozuojamy kamsciy.

Pagrindiné problema, kuris bus nagrinéjama Siame darbe yra eismo dalyviy jtakos algoritmas.
Pasirinktas jtakos algoritmas apibrés modelio atitikima realiam. Tuo paciu jtakos skaiciavimy
sudétingumas ir trukmé daugiausia priklausys nuo parinkto algoritmo ir jo realizacijos.

Kylant apkrovoms eismas létéja. Tai, jog eismo dalyvis marSrutq pasirenka pagal tuo metu esancias

eismo salygas vengiant tokiy apkrauty atkarpy, bus laikoma kertine automobiliy eismo savybe. Darbo



eigoje gavus modelj, kuris tenkins Sig savybe, bus laikoma, kad sudarytas modelis tinkamai mégdZioja

automobiliy eisma.

Eismo modelio architektira

Eismo salygy imitavimas, tai daugybeés trumpiausiy kelio paieSkos uzdaviniy sprendimas. Taip pat
kiekvienas vairuotojas turi jtakoti eismo salygas kelyje, kuriuo vaZiavo. Trumpiausio kelio uZzdavinio
sprendimas bus nagrinéjamas véliau, dabar paanalizuokime principus kaip apjungsime eismo dalyvius j
visuma.

Realiame gyvenime visi vairuotojai gali sésti j savo masSinas ir iSvaZiuoti j darbg 7 valanda ryto.
Sprendimai apie marSruto pasirinkimga yra atliekami realiu laiku. Programiskai paraleliai vienu metu
paleisti visas maSinas yra labai sudétinga. Taip pat tokio modeliavimo biidas bus neracionalus. Daug
paprasCiau yra vienu metu paleisti vieng transporto priemone pagal tuo metu esancias eismo salygas.
Tai biity lyg eismo salygy jSaldymas iSvaZiavimo momentu. Tokia optimizacija jneSa nemaZzas
paklaidas kintant apkrovai grafe, taciau galutiniam modeliui tai turés maZzai jtakos, nes esant tolydZziai
apkrovai, atkarpy pravaziavimo laikai nusistoves (modelis stabilizuosis).

Kelio atkarpos apkrovos tikrinimas pagal realy atvykimo j jq laiko momenta, jnesty ir dar vieng
didele problema: reikia Zinoti kokios bus eismo salygos ateityje. PavyzdZiui iSvaZiuojant 7 valandq j 2
valandas trunkancia kelione reikty Zinoti kokios bus eismo salygos per artimiausias dvi valandas.
Taciau tai galima tik sumodeliavus eisma dvi valandas j ateitj. Jei naudojant ateities eismo salygas
nejtraukiant sekanciy iSvykstan¢iy masiny, o tik leidZiant iS analizuojamy kelio atkarpy iSvaZiuoti
ankstesnéms masinoms, per kelionés laikotarpj bendra grafo apkrova nukris. Todél taip skaiciuojant
rastas kelionés laikas bus visada trumpesnis uZ realujj.

Taip pat, eismo salygy jSaldymas leidZia lygiagreciai keliems kompiuteriams prisijungus prie
centrinés duomeny bazeés vienu metu ieskoti trumpiausiy keliy. Skaiciuojant tokiu biidu lygiagreciai
imituojamos transporto priemoneés nejtakoja viena kitos. Esant saglyginai maZam paraleliy skaiCiavimy
kiekiui imituojamy transporto priemoniy atZvilgiu, ineSama paklaida bus minimali.

Sekanti optimizacija: atvykimo j kelio atkarpa nefiksavimas. Realiai pasirinktu keliu yra vaZiuojama
nuosekliai. Tac¢iau esant dideliam pravaZiavimy istorijos sqrasui ir ilgiems atstumams, konkreciu laiko
momentu esancio atkarpos apkrovimo radimas tampa daug skai¢iavimo laiko reikalaujanciu uZdaviniu.

Dél Sios prieZasties atvykimo laikas néra fiksuojamas. Tai buty lyg vaZiavimas visomis gatvémis



pasirinktame kelyje i§vykimo momentu. Si optimizacija taip pat turés maZai jtakos galutiniam
modeliui.

Sis apkrovos skai¢iavimo biidas dalinai kompensuos paklaidas atsirandancias nuo praeitos
optimizacijos (eismo salygy jSaldymo iSvykimo momentu). Visy vienu metu paleisty transporto
priemoniy apkrovos sumuosis ir apkrova laike kris léciau, kaip ir turéty biti. ISlieka viena problema:
apskaiciuotas pradinis kelionés laikas nesutaps su galutiniu saugomu pravaziavimo laiku konkreciose

kelio atkarpose.

Kelio paieskos algoritmai

Imitavimo programoje naudojamas algoritmas susidarys i$ keliy sub-algoritmy kuriy kiekvienas bus
detalizuotas. Taip pat panagrinésim specifines jiems taikomas modifikacijas Siam uZdaviniui spresti.
Pagrindinis algoritmo gerumo vertinimo kriterijus — skai¢iavimo laiko minimizavimas. Algoritmy

iliustracijos paimtos i$ Saltinio [Rim10].

1. Dijkstra algoritmas

Tradicinis Dijkstra kelio paieskos algoritmas yra O(n’) sudétingumo. Lyginant su likusiais darbe
nagrinéjamais algoritmais, jis yra létas. Sj algoritma i$ visy likusiy nagrinéjamy Siame darbe isskirianti
savybé — jis vienintelis duoda tiksly trumpiausio kelio sprendinj. Taip pat jis bus iSanalizuotas dél to,
kad visi like nagrinéjami algoritmai (kaip ir dauguma egzistuojanciy) yra tik Dijkstra algoritmo
modifikacijos.

Sis algoritmas yra one-to-many paieskos tipo. Tai reiskia, kad nuo pradinio tasko imamos gretimos
virsiineés ir tokio didéjancio apskritimo principu einama iki kol bus atsiremta j virSiine tenkinancia
pabaigos salygas (tradiciniu atveju, tai yra tikslo virSiiné). Kiekvienos iteracijos metu yra surandamas
vienas trumpiausias kelias j vieng artimiausiq virStine. Skai¢iavimo metu iSanalizuojama r spindulio

apskritimo zonoje esancios visos virsiinés, kur r yra atstumas tarp pradinio ir tikslo tasky.



b~

1 pav. Vieno paieskos apskritimo iliustracija

2. Dvikryptis Dijkstra algoritmas

Sis algoritmas yra meet-in-the-middle tipo. Tai yra tradicinio Dijkstra algoritmo modifikacija. Vietoj
kelio ieSkojimo i3 pradinio tasko j galinj, kelio ieSkoma dviem procesais i$ pradinio ir galinio tasko
vienu metu. Algoritmy pabaigos salygas tenkinanti virSiiné- bendra abiejy procesy rasta virsiiné.

Trumpiausias kelias: A — bendras taSkas— B

2 pav. Dviejy paieskos apskritimy iliustracija

Nors ir $io algoritmo sudétingumas yra toks pats O(n”) , taCiau jo vidutinis kelio paieskos laikas
yra dvigubai trumpesnis. Tai galima pastebéti ir i§ grafinés iliustracijos, nes dviejy apskritimy plotas
bus dvigubai maZesnis, nei vieno esancio Dijkstra algoritme. Tai yra menkas pagreitéjimas, taciau Si

modifikacija yra biitina sekantiems algoritmams.
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3. Keliy lygmeny Dijkstra algoritmas

Si optimizacija tradiciniam kelio paieskos uZdaviniui suteikia patj Zymiausig pagreitéjima. Pirmiau
panagrinékime kokiomis prielaidomis remiantis Sis algoritmas yra sukonstruotas.

* Kelio lygmuo — tai skaiCius apibréZziantis kelio kokybine grupe. Grafg rekomenduojama

suskirstyti y 3-5 grupes, pvz: Zvyrkeliai, uZmiescio, autostrados ir t.t.

* MasSina vaziuojant i$ pradinio tasko pasirenka vis aukStesnio lygmens kelius, o artéjant prie
tikslo iSsukinéjama j Zemesnio lygmens kelius. Marsrutas einantis per

aukstesnio —Zemesnio — aukStesnio  lygmens kelius yra negalimas.

* MasSina teikia pirmenybe aukstesnio lygmens keliui. Tai yra pradedant vaZiuoti ieSkoma
trumpiausiy keliy iki aukStesnio lygmens kelio, o artéjant prie tikslo pasirenkamas kelias, kad
Zemesnio lygmens keliy biity kuo maZiau.

Esant Sioms prielaidoms galima sukonstruoti labai efektyvy kelio paieSkos algoritma. Taip pat jo
rasti keliai daZnai atitinka Zmogiskajj privilegijavima, nes daznai pasirenkamas ne greiciausias, o
geriausias (kokybiskai) marSrutas.

Siam algoritmui realizuoti reikia atlikti tokig Dijkstra algoritmo modifikacija:

* Kelio ieSkoma i$ pradinio ir galinio taSko (analogiSka dvikrypc¢iam Dijkstra).

* Kiekvienas procesas saugo skaiciy apibréziantj kokio lygmens keliuose jis turi ieSkoti kelio.

* Jei procesas randa aukStesnio lygmens virsine, tos virsStinés lygmuo iSsaugomas ir tesiama
paieskos procediira tame kokybiniame lygmenyje.

» Pabaigos virSiinés salyga lieka nepakitusi- bendra abiejy procesy virsiiné.

Trumpiausias kelias: A —...—peréjimas | t —...— bendras taskas —...— peréjimas j | —»...—B
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3 pav. Keliy lygmeny paieskos iliustracija

Toks kelio paieSkos budas jneSa nemaZas paklaidas, ypa¢ trumpuose atstumuose. Paklaidy
mazZinimui galima jvesti dar kelias modifikacijas, kaip peréjimga j sekantj lygmenj tik radus fiksuotg
kiekj virSiiniy, arba visus fiksuoto spindulio zonoje esancius peréjimus, taciau dél ju komplikuotumo,

jie nebus realizuojami imitavimo programoje.

4. Keliy lygmenuy Dijkstra algoritmas su matrica

Paskutinioji modifikacija kelio paieSkos tarp dviejy tasky algoritmui — aukSc¢iausiojo lygmens
trumpiausiy keliy matricos sudarymas. Tai yra, i$ anksto suskai¢iuojama visi trumpiausi keliai tarp visy
to lygmens virsiiniy pory. Sie paruosti duomenys saugomi matricoje, o abiems procesams pasiekus §j
lygmenj viena iteracija (per beveik konstantinj laikg) yra surandamas kelias tarp dviejy virSiiniy.
Skaiciavimo laiko sutrumpéjimas yra menkas, nes aukS¢iausiojo lygmens grafas yra labai retas ir jame
paieska ir taip yra labai greita. Taciau, Si optimizacija gali biiti panaudota keliems specifiniams

imitavimo uZdaviniams spresti.

5. Matricos sudarymas (Floyd-Warshall algoritmas)

Matricos sudarymui galima panaudoti Floyd—Warshall algoritma. Juo galima rasti trumpiausius
kelius tarp visy pory per O(n’) laika. Duomenys yra saugomi sarase tokiuose jrauose:
(from, to, via, atstumas) . Tai yra, kelias i§ vienos virsiinés j kita, eina per “via” virsine. Tokiame

saraSe rekursiSkai galima atkurti pradinj kelig [Rei03]. Véliau iS tokios lentelés biity galima sudaryti
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matricg, taciau Sis veiksmas nebus atliktas.

Duomenis saugoti pradiniame formate yra racionalu, nes turint pradinj ir galinj taska, per O(n)

laikq galima surasti visus trumpiausius kelius per visus tarpinius taskus. Tokig savybe galima iSnaudoti

kuomet mutuojant pradiniam grafui, pirminis paskaiciuotas trumpiausias kelias tampa nebe

trumpiausiu. DaZniausiai btina apkraunama viena kelio zona. Jos apvaZiavimg galime imituoti

trumpiausio kelio einan¢io per gretima kelig pasirinkimu. Zemiau pateiktas duomeny pavyzdys:

1 Lentelé
IS I Per Atstumas
1 2 null 2,5
3 4 null 1
2 3 null 1,3
2 4 3 2,6
1 4 2 51

Pradinis kelias atkuriamas tokia rekursija: (1,4)=(1,2)+(2,4)=(1,2)+(2,3)+(2,4)

Kiekvienoje poroje (a,b) gali biiti saugomas atstumas tarp Siy dviejy tasSky. Taciau tai yra tik suma

tarpiniy atstumy. Galimi du architektiriniai sprendimai kaip sinchronizuoti matricos svorius ir leisti jai

mutuoti kartu su grafu: perskaiciuoti visa matricg ir naudoti svorius i$ grafo arba saugoti svorius

matricoje juos sinchronizuojant ir ieskoti keliy per alternatyvy kelig. Zemiau pateikta abiejy

pasirinkimy argumentavimas:

Pilnas perskaiciavimas

Paprastesnis paieSkos algoritmas.
Randamas tikslesnis kelionés laiko jvertis, nes visada naudojami laikai esantys grafe
Randamas kelias nebus trumpiausias grafui kintant.

PerskaicCiavimas turi trukti labai greitai, nes jj reikia kartoti kuo dazniau. Gali reikti blokuoti

kitus skaiCiavimus arba kol skaiciuojama, turimi duomenys gali pasenti.

Perskai¢iavimo sudétingumo jvertis: O(n’)
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* Naudojant klasterine skai¢iavimo architektiira, galima paskirti viena skai¢iavimo vieneta Sios

matricos perskaiciavimams.

Atstumy perskaiciavimas

e Sudétingesnis paieSkos algoritmas.

* Kelionés laiko jvertis naudos perskaiciavimo metu gautus atstumus — netikslus apskaiciuotas
kelionés laikas.

* Randamas trumpiausias alternatyvus kelias pradiniame kelyje esant tik 1 perkrautai atkarpai.

* Greitas perskaiciavimas ir jis gali vykti lygiagreciai kelio paieSkoms.

*  Prognozuojamas perskaitiavimo sudétingumo jvertis: O(n)

+  Alternatyvaus kelio radimo sudétingumo jvertis: O(n)

* Atstuma galima biity saugoti tik pirminése atkarpose, o suminj atstumga suskaiciuoti atkuriant
pradinj kelia. Tuomet alternatyviy keliy paieSkos procediira tampa daug sudétingesné, nes

kiekvienai tarpiniai virSiinei reikia perskaiciuoti jos kelio ilgj. Prognozuojamas tokios

2
procediiros sudétingumas: O (n°) , kas atitinka pilno perrinkimo procediira.

Galimybé atstumus saugoti grafe ir vistiek ieSkoti alternatyviy keliy yra iSkart atmetama. Tuomet

kiekvienos tikrinamos atkarpos atstuma reikty perskaiciuoti ir gaunamas tokio algoritmo sudétingumas

bus O(n’) , kas atitinka pilng perrinkimo procediira.

6. Floyd-Warshall matricos minimizavimas

Zemeélapio sluoksniavimo atveju gaunami aukstesnieji sluoksniai yra labai reti. Tai yra dauguma
virsiniy turi dvi briaunas. IS anksto skaiCiuoti visus trumpiausius kelius tokioje situacijoje yra
neracionalu resursy atZvilgiu. Galima jvesti tokig modifikacija: transformuoti tik ,,esmines tokio
sluoksnio vir$iines. Siuo atveju esminé biity tokia virsiné kuri turi ne 2 briaunas. Galiné virsané (turinti
1 briaung) laikoma esmine algoritmo paprastumo sumetimais.

Paanalizuokime detaliau kaip tuomet vyks paieSka:

Tarkime turime matrica M kurioje yra suraSyti visi trumpiausi keliai tarp esminiy virStiniy. Norima
rasti trumpiausia kelig tarp dviejy neesminiy virstiniy. Pradiniam taskui surandamos dvi gretimos

esmineés virSuneés. Si procedira yra triviali, nes neesminé virsiiné turi dvi briaunas ir jomis einant visada
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bus surastos dvi gretimos esminés virSiinés. Tokia pati procedtra atliekama ir tikslo virStinei. Dabar
turima po 2 esminius taSkus pradiniam ir galiniam taskui. IS 4 galimy kombinacijy yra iSrenkamas
trumpiausias, kas ir yra trumpiausias kelias. Jei pradiné arba tikslo virStné yra esminé, algoritme ta
virsSiiné naudojama kaip dvi artimiausios esminés.

Kelio radimas tokia procediira yra bent 4 kartus ilgesnis, nes reikia tikrinti 4 kombinacijas, bei atkurti
pilng kelia, nes naudojama praretinta matrica. Taciau Sie veiksmai yra labai greiti palyginus su laiko

sanaudomis surasti kelig iki Sio lygmens.

Algoritmo analizé

1. Duomeny jvedimas (MaSinos)
Algoritmui reikalingi tokie duomenys apie maSinas:
* Masinos iSvykimo ir tikslo taskai

* ISvykimo laikas

2. Duomeny jvedimas (Grafas)

Algoritmui reikalingi Sie duomenys apie grafa:

* Kiekvienos kelio atkarpos pravaziavimo laikas (esant nuliniai apkrovai)
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* Kiekvieno kelio lygmens pravaZiavimo laiko nuo apkrovos priklausomybés funkcija. Modelyje
naudojama bendra funkcija visam grafui. Funkcija turéty tenkinti tokias savybes:
. apkrova€[0,+o) Kelio atkarpoje laiko momentu gali biiti iki begalybes masinu.
. f (apkrova=0)= pradinis kelio ilgis Esant nuliniai apkrovai — kelio pravaZiavimo
laikas turi sutapti su pradiniu.
. f (apkrova= )= Kelio atkarpoje esant begalybei masiny vaZiavimo greitis lygus
nuliui ir kelio atkarpos jveikimo laikas lygus begalybei.

Sias savybes tenkinanti funkcija kuri buvo naudota bandymams yra:

1 (length, load , level )=length-(1 +load-10""*) . Kur length yra kelio pravaZiavimo laikas
nesant apkrovai, load — automobiliy kiekis atkarpoje ir level — kelio kokybinis lygmuo (1 arba 2
pagal dabartinius duomenis). Funkcija parinkta bandymy btidu taip, kad modeliavimo metu
pravaZziavimo laikai neaugty iki begalybés, bet augty pakankamai, kad alternatyviy marSruty
pasirinkimas tapty racionaliu. Zemiau pateikta funkcijos grafikas pirmo lygmens keliui su
pradiniu pravaziavimo laiku 25. Si funkcija prastai atitinka realias eismo savybes. PravaZiavimo
laikas turéty augti létai esant Zemai apkrovai ir augti sparciau pasiekus kelio talpos riba.
Bandant tokias funkcijas modelis diverguodavo, nes rezultaty siuntimo metu smarkiai
iSaugdavo keletos atkarpy pravaZiavimo laikai. Véliau Sios apkrovos perteklius nespédavo

nukristi.

300 T T T T
25* (1 + x /10)

250 |- ]

200 |- _— -

] , |

100 - / -
50 - //

o 1 1 I I
4] 20 40 60 80 100

4 pav. Kelio atkarpos pravaziavimo laike priklausomybés nuo masiny kiekio grafikas

+ Kiekvieno kelio lygmens apkrovos kritimo laike funkcija. Si funkcija nurodo, kaip mazéja

automobiliy kiekis kelio atkarpoje, jei j ja neatvaZiuoja daugiau automobiliy. Si funkcija yra
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kazkokia (kol kas neZinoma) pravazZiavimo laiko funkcijos transformacija. Funkcija turéty
tenkinti Sias savybes:

*  apkrova€[0;+o) Kelio atkarpoje laiko momentu gali biti iki begalybes masiny.

. g(apkrova=w)=0 Esant begalybei masSiny kelio atkarpoje jy greitis = 0. Tai reiSkia,
kad bet kokio ilgio atkarpoje per bet kokj laikq masinos i§vaZiuoti negali. Si savybe
parinktoje funkcijoje néra tenkinama, nes kylant apkrovai daZnai patenka j tokia buisena.

. g(Alaikas=o)=0 Esant baigtinei kelio apkrovai ir neatvykstant daugiau masiny,
kelio apkrova po kazZkokio laiko t turi nukristi iki 0.

«  g',<0 Einant laikui apkrova tik maZéja

o glilgis)<glilgis+¢) Tlgesnéje kelio atkarpoje apkrova krenta lé¢au

. g s\ apkrova+e)<g', (apkrova) Esant didesnei apkrovai ji krenta léciau, nes

masiny vaZiavimo greitis maZesnis. Si savybé panaSi antrajai. Ji taip pat néra tenkinama.

—Atime

Bandymy biidu parinkta funkcija: g(load , Atime , length)=load -2 " - Kur load yra laiko

momentu t buvusi kelio apkrova, Atime — laiko skirtumas tarp t ir dabarties ir length — pradinis
kelio atkarpos pravaziavimo laikas. Zemiau pateikta tokio grafiko pavyzdys load reikmei esant

100 ir pradiniam kelio pravaZiavimo laikui esant 25, 10 ir 2:

100 T T T T
100 * 2 ** (-x / 25)
100 * 2 ** (-x / 10)
100 * x ** (-x / 2)
80 ~\ .
60 -
40 |- \\ 4
™~
x.--\""\-.
20 T— -
0 | 1 I 1
0 20 40 60 80 100

5 pav. Kelio atkarpos apkroves nuo 100 automobiliy kritimo grafikai
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3. Pradiniai skaiCiavimai

PrieS pradedant modeliavima reikia sugeneruoti auksciausiojo lygmens grafo trumpiausiy keliy
matricg. Tai yra atliekama tuS¢iame (be apkrovos) grafe. Apkrova imituojama keiciant pravaziavimo
laikus, o kliti¢iy (apkrauty zony) vengimas — ieSkant alternatyviy keliy per tarpinj taska.

ParuoSiama vieta saugoti dabartiniai kiekvienos kelio atkarpos apkrovai.

ParuoSiama vieta saugoti masinos pasirinktam keliui ir uZtruktam laikui.
4. i-toji skai¢iavimo iteracija

1. Pasirenkama neiSvykusi maSina, kurios iSvykimo laikas yra artimiausias dabartiniam sistemos
laikui.

2. Sistemos laikas nustatomas j pasirinktos masinos iSvykimo laikg

3. Naudojantis aukS¢iau apraSytu trumpiausio kelio radimo algoritmu randamas tuo laiko
momentu trumpiausias kelias.

4. Rasto trumpiausio kelio atkarpose apkrova padidinama vienetu.

5. Jei tai yra k-toji iteracija:
1. j duomeny baze nusiunciamos apkrovos.

2. paskaiciuojamas apkrovos kritimas per laiko intervalg nuo paskutinio atnaujinimo.

3. skaiciavimo vienetuose atnaujinama grafo apkrovos ir pravaziavimo laikai.

Algoritmo optimizacijos

1. Tolydus automobiliy kiekis kelio atkarpoje

Zemiau pateikta realios kelio atkarpos apkrovos grafiko pavyzdys:
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6 pav. Diskretaus automobiliy kiekio kitimo pavyzdys

Tai yra tolydZiu laiko momentu egzistuoja diskretus automobiliy kiekis. Taciau tokio grafiko
suformavimui reikia saugoti automobiliy pravaziavimo istorijq ir kiekvienos iteracijos mety visa
istorija perskaiciuoti, tam kad gauti tiksly tuo metu esantj automobiliy skaiciy. Tai bus labai
neracionalu.

Pasitilymas:

* Neskaiciuojamas tikslus laiko momentas, kuomet masina turés atvykti j kelio atkarpa, o apkrova
suteikiama visam marsruto keliui iSvykimo momentu.
* Kelio apkrova krinta tolydZiai, pagal “apkrovos kritimo” funkcija.

Tokiu budu nereikia saugoti atvykimo ir iSvykimo laiky kelio atkarpoms. UZtenka perskaiciuoti kiek
nukris apkrova. Gaunama diskreciau didéjanti ir tolygiai mazéjanti funkcija. Reikty atkreipti démesj, i
tai jog mazéjimo greitis priesingai proporcingas masiny kiekiui. Zemiau pateiktas pavyzdys, kaip

galéty atrodyti optimizuota apkrovos funkcija:

7 pav. MiSraus automobiliy kiekio kitimo pavyzdys
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2. Greitojo perskaiCiavimo reZzimas

Tiriant eismo intensyvuma daZniausiai orientuojamasi tik j pacius svarbiausiu kelius (pagal tiriamo

ploto proporcija). Taip pat eismo spiistys daZniausiai susidaro tik pagrindiniuose keliuose. Todél,

iSanalizavus rezultatus pakeitimai Zemélapyje daZniausiai atliekami tik pagrindiniuose keliuose. Dél Siy

prieZasCiy bus analizuojama greitojo perskai¢iavimo galimybé. Tarkime turime tokj panaudojimo
scenarijuy:
1. Sumodeliuojamos eismo salygos turimame grafe
2. ISanalizavus turimus rezultatus padaromas pakeitimas aukSc¢iausiame grafo lygyje (idedama,
panaikinama kelio atkarpa ir/arba pakeiCiama egzistuojanciy pralaidumas)
3. Norima gauti preliminary modelj kaip atrodys eismas esant toms pacioms apkrovoms
Sj rezultata galima gauti tokia procediira:
* Atliekant pirminj skaiCiavimg iSsaugoma automobiliy atvykimo j auk3Sciausia kelio lygmenj
laikai, pradiniai, bei galiniai taSkai aukSciausiame lygmenyje.
* Padarius pakeitimg perskai¢iuojama trumpiausiy keliy matrica (arba jos dalis)
* PerskaiCiuojamos eismo salygos tik aukS¢iausiame lygmenyje
Sios optimizacijos paklaidy $altinis: prielaida, kad pakeitimas auk3$¢iausiame kelio lygmenyije
nejtakoja kelio pasirinkimo Zemesniuose lygmenyse. Esant ,keliy lygmeny Dijkstra algoritmo*
paklaidy mazinimo modifikacijoms, perskaiciuojant aukSciausiq lygmenj biity dalinai atsiZvelgiama j

priklausomybe tarp lygmeny, kas maZinty paklaida.

20



Sistemos realizacija

1. Praktinés dalies tikslai

Sio mokslo tiriamojo darbo praktinés dalies tikslas yra realizuoti pavienius paieskos algoritmus ir
juos apjungiancig modeliavimo sistemgq. Algoritmai yra realizuoti taip, kad juos buty galima naudoti
kaip modulius kitose programose.

Dideliy duomeny kiekiy apdorojimui reikalinga lygiagreciojo skaiciavimo galimybé. Kelio paieSkos
algoritmai yra visiSkai tinkami lygiagretinimui. ProblematiSkas yra duomeny sinchronizavimas tarp
kompiuteriy. Si problema paprasciausiai issprendZiama turint centrine duomeny baze. Tai néra visiskai
geras architektirinis spendimas. Detaliau Si schema bei jos triikumai bus nagrinéjama sekanciame
skyrelyje.

Visi algoritmai buvo atskirai testuojami. Radus akivaizdZiai neefektyvius procesus, algoritmy
architektiira buvo kei¢iama. | realizuoty algoritmy sgrasa patenka ir transformavimas j matricq bei jos
panaudojimo algoritmas. Sj algoritmas néra placiai analizuojamas, nes nebuvo i§naudojamas parinktai
mazai grafo daliai.

Sio realizavimo tikslas néra sukurti modulius tinkamus komerciniam naudojimui. Realizacija yra tik
tiriamojo pobiidZio, kad parodyti algoritmy ir idéjy efektyvumg. Naudojant Zemo lygio programavimo

kalba (pvz. C), procesoriaus ir atminties resursus biity galima naudoti daug efektyviau.
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2. Sistemos architektira

Zemiau pateikta skaiciavimo klasterio iliustracija:

analizavimas

Duomeny
parsiuntimas

Skaidiavimo
vienetas

SkaiCiavimo vienetas:

Rezultaty 44— MySQL €¢———

DB

Skaidiavimo
vienetas

Floyd-
Warshall
matricos

perskaiCiavimas

Rezultaty
nusiuntimas

Skaidiavimo
vienetas

8 pav. Skaiciavimo klasterio iliustracija

*  Vienas skai¢iavimo procesas, kuriam priskirta procesorius/kompiuteris.

* IS duomeny bazes yra parsisiunciami visi duomenys ir laikomi lokalioje atmintyje.

*  Rezultatai siunciami j centralizuotqa duomeny baze: automobiliui parinktas marsrutas ir

apkrovos padidéjimas grafe.

Matricos perskaiciavimas:

*  Kas fiksuota atlikty iteracijy kiekj reikia perskaiciuoti Floyd-Warshall matrica, tam kad ji likty

sinchronizuota su duomeny bazéje esanciais duomenimis.

Rezultaty analizavimas:

* Kadangi visi rezultatai yra renkami centralizuotai, jy analizavimas gali biti atliktas po

imitavimo proceso.
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3. Skaic¢iavimo vieneto architektira

Zemiau pateikta skai¢iavimo vieneto iliustracija:

MySQL
DB
Y
db.py data.py matrix.py
. —>

P Duombazés Duomeny Matricinés

modelis apdorojimas operacijos
finder1.py finderd.py
PaieSkos Paieskos

algoritmas #1 algoritmas #4

:

worker.py

Kelio radimas, Rezultato nusiuntimas, Apkrovos perskaiciavimas

9 pav. Skaiciavimo vieneto iliustracija

Finder klasés atitinka anksCiau apraSytus standartini, dvikrypti, keliy lygmeny ir matricinj Dijkstra

algoritmus. Galutiniam modeliavimui bus naudojamas tik paskutinis (matricinis) algoritmas. Worker
yra klasé naudojama modeliavimui. Ji ima darbus i§ duomeny bazés, atlieka skaiciavimus naudojant

matricinj algoritma ir nusiuncia rezultatus atgal | duomeny baze.
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4. Sistemos moduliy aprasymas

Sistemos klasiy sgraSas su apraSais ir duomeny bazés schema pateikta prieduose. Taip prieduose

glaustai apraSyta sistemos paruoSimo instrukcija.

5. Problematika ir sprendimai

Duomeny paieska naudojant SQL uzklausas yra labai léta.

DazZniausiai atliekama uzklausa yra ,,surask visas gretimas virSiines duotajai“. Tokios uzklausos
vykdymo laikas paciame MySQL serveryje, net naudojant indeksus, trunka apie 0,05 sekundés. Prie to
pridéjus laikus ir resursus reikalingus SQL uzklausos sugeneravimui, prisijungimui prie duombazés,
rezultaty iSsiuntimui ir jy iSpakavimui, gaunamas apie 0,5 sekundés vykdymo laikas. Tuo paciu
smarkiai apkraunama duombazé ir SQLAlchemy biblioteka. Turint omenyje, kad bandymy metu tokiy
uzklausy per vieng iteracija buvo atliekama iki 140000 (naudojant dabartinius sintetinius duomenis ir
efektyviausig matricinj algoritma).

Sprendimas: lokali grafo kopija RAM atmintyje. Taip pat naudojama hash struktiira greitesnei paieskai.
Trukumai: apribojamas grafo dydis kompiuterio atmintimi, reikalinga abipusé duomeny sinchronizacija

tarp lokalios atminties ir duomeny bazés.

Auksciausiame lygmenyje yra per daug virSiniy, kad jj biity galima transformuoti j matrica

Antrame (aukSciausiame) lygmenyje yra apie 13000 virSiniy. NeskaiCiuojant duomeny struktiiros
nuostoliy, saugoti 130007 integer tipo elementy uzims 650MB atminties. Taip pat grubus tokio dydZio
matricos generavimo Floyd-Warshall algoritmu laikas dabartinéje sistemoje yra apie 160 pary.

Sprendimas: transformuoti tik dalj sluoksnio. Atrinktos 363 svarbios virStinés. Gaunamas matricos
generavimo apie 4 minutés. Taciau didZioji Sio laiko dalis yra sugaiStama duomeny nuskaitymui ir
sugeneruotos matricos suraymui j duomeny baze. Sis laikas yra salyginai nedidelis, kas leidZia
perskaiciuoti matrica modeliavimo eigoje ir nenaudoti sudétingo matricos sluoksniavimo. Si
modifikacija detalizuota anksc¢iau pateiktame algoritmo apraSyme.

Trukumai: sudétingos matricos generavimo ir pradinio kelio atkiirimo proceduros.
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Skaiciavimo rezultaty ir kelio apkrovy siuntimas trunka ilgiau nei pats skaiciavimas
Duomeny bazéje vykdyti daug smulkiy uzklausy yra neefektyvu. Esant galimybei uzklausas reikia
vykdyti kuo didesniais gabalais. Po skaiCiavimo iteracijos j duomeny baze siunciami trijy skirtingy tipy
duomenys:
* rasto kelio atstumas
* seka atkarpy, per kurias rastas kelias

* nauja apkrova kiekvienai naudotai kelio atkarpai

Sprendimas:

Léciausiai vykdoma operacija buvo kelio apkrovy perskaiciavimas. Visa logika buvo klientinéje
dalyje. Perkélus visa logika j vieng SQL uZklausa, nebereikia ieSkoti pavieniy kelio atkarpy ir
perskaiciuoti jy charakteristikas.

Sekanti ilgiausia operacija buvo rasto kelio atkarpy siuntimas, Kadangi Sie duomenys néra
naudojami skai¢iavimo eigoje, ju siuntimas perkeltas ant atskiros skai¢iavimo gijos ir vyksta
lygiagreciai su skaiciavimu.

Trecioji optimizacija: rezultaty siuntimas gabalais po 250 darby (keiCiamas parametras). Dalis
duomeny sukeliama j vieng uzklausa i$ visy darby. Taip pat reciau vykdomas atgalinis duomeny
sinchronizavimas su lokalia atmintimi. IS to atsirandancio paklaidos bus nagrinéjamos tolimesniame
skyrelyje.

IvykdZius Sias optimizacijas duomeny sinchronizavimas sudaré maZzaja skaiciavimo laiko dalj.

Skaiciavimy lygiagretinime atsirandancios klaidos
Kaip ir kuriant bet kokig kitg programa naudojancia kelias skaiCiavimo gijas, reikia iSspresti
branduoliy sinchronizavimo niuansus. Paleidus sistema ant 4 procesoriy rastos Sios klaidos:
* Resurso uZrakinimas dviejy gijy (kol viena gija “rakina” resursa, kita spéja ji pasiimti)
* Skai¢iavimo trunka ne vienodai laiko — rezultatai graZinami ne tokia tvarka, kaip buvo
paskirstyti. Eismo modelio “laiko sagvoka” tampa neapibréZzta.
* Naudojant daugiau gijuy, daugiau duomeny yra skai¢iavimo biisenoje. Tai jneSa papildomas
paklaidas.
Dalis Siy problemy buvo iSspresta, taCiau bandant sistemga lygiagretinti daugiau, turéty atsirasti
daugiau problemy. Taip pat naudojant kitokius kompiuterius, silpniausia skai¢iavimo grandis gali tapti

kitas skaiciavimo komponentas ir sistema pradés keistai veikti.
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Sistemos moduliy analize

1. Bibliotekos naudojimo pavyzdys

Python interpretatorius gali veikti konsoliniame réZime. Tai leidZia interaktyviai atlikti skai¢iavimus

arba naudoti i$ anksto paruosta skripta. Zemiau pateiktas sesijos pavyzdys su komentarais:

1 import data #importuojamas duomeny objektas

2 import finder4 #importuojamas pasirinktas paieSkos modulis
3 data.load(False) #nenaudojama lokali atmintis

4 path, dist = finder4.find(525687, 619211) #atliekama paieSka

5  print 'Total length: ' + str(dist) #rasto kelio ilgis

6 print 'Total roads: ' + str(len(path)) #rasto kelio sankryZzy kiekis

Bus atspausdintas toks rezultatas:

1 Total length: 6784.682261
2 Total roads: 391

2. Atskiry algoritmy tyrimy aplinka

Visi matavimai atliekami neSiojamu kompiuteriu su T5100 procesoriumi (2 banduoliai) ir 2GB
darbinés atminties. Operaciné sistema Ubuntu 11.04 64-bit. MySQL duomeny bazé paleista lokaliame
kompiuteryje kartu su imitavimo programa. Programai buvo skiriamas 1 branduolys, nes
lygiagretinimo algoritmas néra iSbaigtas. Taip pat tai maZino apkrautos duomeny bazés (ir kity procesy)
jtaka skaiciavimo laikams ir atskiros skai¢iavimo gijos nejtakojo viena kitos.

Linux operaciné sistema naudoja kietojo disko skaitymo ir raSymo buferius. Todél pirmasis
skaiCiavimo ciklas trunka daug ilgiau uZ likusius. Dél Sios prieZasties pirmieji skai¢iavimo bandymai
buvo ignoruojami.

Naudota Python 2.7.1 x64 programavimo kalba. Naudotas atsitiktiniu biidu sugeneruotas sintetinis
grafas susidedantis i§ 1973242 virSiiniy. Remiantis [SS06] visos Europos keliy tinklo grafas susideda i

18 miIn. Atkarpy. Tai reiSkia, kad sugeneruotas grafas, bent elementy kiekiu yra tinkamas tyrimames.
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3. Lokalios atminties panaudojimo analize

Duomeny modulio data.py inicializavimo funkcijai load() paduodamas parametras, kuris nurodo ar
naudoti lokaliag duomeny bazés kopija. Duomeny grafg sudaro apie 1 milijonas atkarpy. Duomeny
bazéje ie jraSai uZima 36MB ir indeksai 80MB. Siy duomeny nuskaitymas, persiuntimas loopback
interfeisu ir lokalus suraSymas trunka 80-90 sekundzZiy. Tai yra labai ilgas laikas turint omenyje kiek
vietos uzima Sie duomenys, bet laiko nebuvo skiriama iSsiaiskinti to prieZastims.

Lokaliame procese j paruoSta duomeny struktiirg uzkrovus Siuos duomenis jie uzima 614MB
atminties. Todél didesniy Zemélapiy naudoti tyrimams nebuvo galima. Dalinai Sios problemos
iSsispresty algoritma realizavus Zemo lygio programavimo kalba kaip C.

Nenaudojant lokalios atminties skaiciavimo laikai gaunami labai ilgi. Atliktas bandymas naudojant
primityviausig Dijkstra algoritmag iS virSiinés 0 j virSiing 917658. Gauti tokie skaiCiavimo laikai:

* Su lokalia atmintimi: 0,5-0,8 sekundés

* Be lokalios atminties: apie 80 minuciy

Taip pat visa procesoriaus apkrovag sudaré MySQL procesas. Duombazés struktiiroje buvo
naudojami atitinkami indeksai Siam procesui paspartinti, be kuriy uZklausy vykdymas trukdavo dar
ilgiau. Taip pat dél didelés apkrovos centrinéje duomeny bazéje tokia architektura nebuty tinkama

lygiagretiems skaiCiavimams.
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4. Algoritmy skai€iavimy laiky palyginimas

Parinkty algoritmy efektyvumui patikrinti buvo atlikti 7 bandymai su atsitiktiniu biidu parinktais

marsrutais. Zemiau pateikti $io bandymo rezultatai.
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10 pav. Algoritmy skaiciavimo laiky palyginimo grafikas

Komentarai:

*  Teoriniu poZitriu Dvikryptis algoritmas vidutiniSkai turi biiti dvigubai greitesnis uZ vienkrypti,
nes jo analizuojamas plotas dvigubai maZesnis. Sis jvertis smarkiai issikreipia dél grafo netolygumy.

*  Keliy lygmeny algoritmy skaiCiavimo laikai yra maZiau priklausomi nuo marsruto ilgio. Tai
rodo, kad jy sudétingumas yra ne kvadratinis.

»  Skaiciavimo laiky skirtumas didéty naudojant didesnius grafus.

*  Algoritmuose dar galima jvesti keleta optimizacijy, tatiau prognozuojamas pagreitéjimas yra
minimalus.

*  Skirtumai tarp algoritmy skai¢iavimo laiky yra labai netolygiis. Tai yra dél to, jog grafo tankis
yra nevienodas, o algoritmy efektyvumas priklauso nuo grafo tankio skai¢iuojamoje zonoje ir atstumo

iki optimizuotos srities.
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Tam kad geriau palyginti ir prognozuoti skaic¢iavimo laikus buvo atliktas dar vienas eksperimentas.
IS ankstesnio bandymo paimtas ilgiausias kelias (2-as bandymas), jis suskaldytas j 10 lygiy daliy ir

atlikta kelio paieska vis didesniu atstumu. Zemiau pateiktas $io eksperimento grafikas:

- Vienkryptis --Dvikryptis - Keliy lygmeny -+ Matricinis
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11 pav. Algoritmy skaiciavimo laiky palyginimo grafikas

Komentarai:

*  Tolygaus skaicCiavimo laiko iSgauti nepavyko dél tankio skirtumo apie kintanciq tikslo virSiine.

*  Vienkrypcio algoritmo paskutinio bandymo laiko sumazéjimo neturéty biti. Vieninteliai tokio
skirtumo paaiSkinimai gali biiti klaida kode arba Python ,,garbage collector jtaka. Tai dar karta parodo,
kad Siy bandymy paklaida yra didelé, taCiau bendra tendencija vis tiek pastebima.

*  Vienkrypcio ir dvikrypcio algoritmy teorinis sudétingumas — artimas kvadratiniam (atitinka
teorinj).

*  Optimizuota sritis pasiekiama tik nuo 3-io bandymo, taCiau pagreitéjimas nepastebimas, nes
kelio dalis joje yra labai maZa ir iSkvieciamas beveik konstantinio sudétingumo algoritmas.

*  Optimizacija pastebima tik nuo 4-o bandymo.

* Didinant duomeny kiekj grafiky tendencija turéty islikti.
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Zemiau pateikta tik dviejy paskutiniy algoritmy skai¢iavimo laikai, kad geriau matytysi jy grafikai:
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12 pav. Algoritmy skaiciavimo laiky palyginimo grafikas

Kaip ir reikéjo tikétis matricinis algoritmas yra maZiausiai priklausomas nuo duomeny kiekio.

Matematiskai iSskaiciuoti Siy algoritmy sudétingumo lygj yra labai sunku, o Siy duomeny nepakanka

analitiniam sudétingumo radimui. Tokiam tyrimui reikty visiSkai tolygaus grafo, taciau toks grafas

netinkamas sluoksniavimui, nes visos kelio atkarpos tampa lygiavertémis. Dél to negalimos Siy

algoritmy optimizacijos. Tikslingiausia buty tokiems tyrimams naudoti realius duomenis, taciau jy

paruoSimas uZims per daug laiko.

IS turimy duomeny galima spéti, kad matricinio algoritmo sudétingumas bus bent tiesinio

sudétingumo, arba net logaritminio. Savaime aiSku, kad Sis rezultatas labai priklauso nuo turimy

duomeny ir jy tinkamumo optimizacijoms.
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5. Algoritmy skai€iavimy paklaidy palyginimas

Zemiau pateiktas parinkto kelio paklaidos grafikas. Paklaida buvo skai¢iuojama imant santykine
paklaida tarp vienkrypcio algoritmo rasto kelio ilgio ir kito algoritmo. Vidutiné matricinio algoritmo

paklaida Siy bandymy metu buvo 11%, kas turéty biiti Zmogiskyju klaidy ribose.
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13 pav. Algoritmy skaiciavimo paklaidy palyginimo grafikas

Didinant sluoksniy kiekj paklaidos turéty mazéti. Taip pat skai¢iavimo tikslumg galima didinti
jvedant keletg esamo lygmens prioritizavimy, taciau algoritmas tampa labai komplikuotu ir aiSku didéja
skaic¢iavimo laikas.

IS pirmo Zvilgsnio atrodo, jog dvikryptis algoritmas turéty visada rasti kelig be paklaidos. Taip pat
Siy bandymy metu visi sprendiniai sutapo su vienkrypcio algoritmo sprendiniais. Taciau, taip néra, nes
tam tikrose situacijose galimos minimalios paklaidos paieSkos apskritimy susilietimo srityje.

Keliy lygmeny ir matricinis algoritmai pagal jy architektiirg turéty rasti identiSkus sprendinius.
Taciau taip néra, nes matricinis algoritmas grieZtai laikosi kelio paieSka tik esamame lygmenyije, o
keliy lygmeny algoritmui leista matyti uZ esamo lygmens krasto. Tokiu biidu kartais ,,nukertamas

kampas“ ties peréjimu tarp lygmenu.
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6. Algoritmy uzklausy kiekio palyginimas

Algoritmy skaiciavimo laikas priklauso nuo sistemos optimizavimosi. Duomeny bazés uzklausy
kiekis irgi yra tinkamas algoritmo efektyvumo vertinimo kriterijus. Jo trukumas yra tai, kad uzklausos
néra ekvivalencios ir nejvertinamas sistemos optimizavimasis. Galutinis sistemos skaiCiavimo laikas
iSlieka pagrindiniu vertinimo kriterijumi.

Zemiau pateikta vieno bandymo (i virsiinés 832299 j virsiine 731046) skirtingais algoritmais

rezultatai. Buvo skaic¢iuojama uzklausy kiekis j pagrindine lentele, kurioje saugomas pilnas keliy

grafas.
Algoritmas Uzklausy kiekis
Vienkryptis 889931
Dvikryptis 699744
Keliy lygmeny 152285
Matricinis * 142129

* Matricinio algoritmo uzklausos j matricos lentele ir uzklausos atkuriant pradinj keliq —

nejskaiciuotos, nes naudoja kitokias uzklausas arba lenteles su mazais duomeny kiekiais.

Net ir naudojant optimizuotis algoritmus uzZklausy kiekis iSlieka labai didelis. Naudojant realius
duomenis, jie biity dar didesni. Net ir parinkus sistemg su labai greita elementy paieSka, kelio radimas
nebus momentinis. Norint imituoti daugelio eismo dalyviy vazZiavima, Sis procesas tampa labai ilgu.

Dvikrypciam algoritmui reikéjo 21% maZziau uzklausy. Teoriskai vidutiniSkai uzklausy kiekis turéty
sumazeéti 50%.

Keliy lygmeny algoritmui reikéjo 142000 uzklausy pasiekti antrajj lygmenj ir 10000 uzklausy
antrajame lygmenyje (iSskaiCiuojama i skirtumo su matriciniu algoritmu). Tai parodo, kad pirmajj

lygmenij reikty skaldyti j daugiau tarpiniy lygmeny.

32



Sistemos analize

1. Sistemos bandymuy aplinka

Lygiagretinimo bandymas buvo naudojami du kompiuteriai. Anksciau apraSytas (algoritmy
bandymuose) kompiuteris atliko duomeny bazés serverio role, o skaiciavimai buvo atliekami Siuo
kompiuteriu: Core i5-750 (Quad-Core), 8GB RAM, Ubuntu 10.10 x64. Kiekvienam i$ keturiy

branduoliy buvo leidZiama atskira programos gija. Kompiuteriai sujungti gigabitiniu tinklu.

Bandymams buvo naudojamas ne visas grafas (2 mln. briauny), o tik jo dalis — 13663. MaZesné
zona pasirinkta deél greitesniy skaiCiavimy ir maZesnio reikalingo automobiliy kiekio apkrovai sudaryti.
I Sig zong yra paleidZiama 100000 automobiliy per salyginj sistemos laikg trunkantj 10000 vienety.
Pradinés ir tikslo virStnés parinktos atsitiktinai. Automobiliai paleidZiami kas konstantinj 0,1 vnt. laiko

intervala.

2. Sistemos realizacijos problematika

Parinkta architektiira negali biiti ple¢iama iki begalybés. Tai yra dél centrinés duomeny bazés, kurios
apkrova priklauso nuo skaiciavimo vienety kiekio. Dabartinés bandymy aplinkos atveju (su aukSciau
apraSytais kompiuteriais), klientinio kompiuterio visy branduoliy apkrova buvo apie 70%, o DB
serverio apie 50% (reikty atkreipti démesj, kad kompiuteriy pajégumai labai skirtingi). Taip pat
duomeny srautas tarp klienty ir duomeny bazés yra salyginai didelis: apie 384KB/s vienam skaic¢iavimo

vienetui.

Tai reiskia, kad be tolimesniy SQL optimizacijy (arba specializuotos duomeny bazés sukiirimo),
tokia sistema negali biiti daugiau lygiagretinama. ParaSius specialy serverj Sio tipo duomenims saugoti
ir padoroti, daugiau logikos biity perkelta j serverio puse maZinant tinklo srauta. Taip pat specializuota

duomeny struktiira leisty greiciau apdoroti duomenis.

Taip pat, protingai padalinus grafa, gal biity jmanoma suskirstyti skaic¢iavimo vienetus j zonas

kuriose jie atlieka skai¢iavimus. Tuomet maZéty programos atminties poreikis.
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3. Sistemos lygiagretinimo Salutiniai efektai ir galimybés

SkaiCiavimo rezultatus siunciant su uZdelsimu ir skai¢iavimo uZdavinio skaidymas jneSa papildomas
paklaidas. Zemiau pateikta lentelé kuomet lyginamos paklaidos jvairiose situacijose. 1 procesoriaus su
10 darby buferiu (labai maZu) ir laikoma kaip atskaitos taskas kitiems skai¢iavimams. Paklaida yra

vidutinis santykinis nuokrypis tarp rasty keliy ilgiy.

Nr. buferis procesoriy paklaida

1 10 1 0

2 250 1 0.014981992581
3 1000 1 0.0180679103697
4 250 4 0.0280524677545

Panagrinékime mechanizmag i$ kur atsiranda paklaidos:

UZdelsiant rezultaty siuntima, lokalioje atmintyje esantys duomenys pasensta. Modeliavimas vyksta
nejtraukiant katik rasty keliy. O rezultaty siuntimo momentu tam tikry atkarpy apkrova gali
neproporcingai pakilti, nes skai¢iavimo eigoje sistema nemato tos kelio atkarpos apkrovos augimo. Tuo
paciu sekancioje iteracijoje ta perkrauta atkarpa bus per daug agresyviai vengiama. Dél Siy prieZasciy
gaunamas ,,bangavimo efektas“. Darbus vykdant gabalais po 250 ir naudojant 1 procesoriy vidutinis

nenusiysty darby kiekis yra 125.

Lygiagretinant papildomai jneSama paklaida, dél augancio nenusiysty duomeny kiekio (250 buferis
4-iems procesoriams tures vidutinj 500 nenusiysty darby kiekj) ir dél sistemos laiko nuokrypiy. Vienas
iS pavyzdZziy biity naudojant du procesorius su skirtingo sudétingumo uzdaviniais. Pirmasis procesorius
greitai baigia skaiCiavimo darbus ir nusiuncia rezultatus. Antrasis skaiciavimus baigia véliau ir kuomet
reikia perskaiciuoti apkrovas — jo skaic¢iavimai vyko ankstesniu laiku, nei naudojamas laikas duomeny
bazéje. Rasti apkrova skai¢iavimo momentu ir pridéti papildoma tampa nebejmanoma. Tuomet

naudojama maksimali laiko verté. GreiCiausiai galimi ir kiti tokio laiko asinchronizacijos sprendimai.
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14 pav. Sistemos lygiagretinimo paklaidy grafikas pagal iteracijas

Pateiktas 1-0 ir 4-o bandymy skirtumo grafikas. Darant prielaida, kad neiSlygiagretintas
skaiCiavimas yra tikslus, gauname lygiagretinimo paklaida. Pateikta pirmy 5000 automobiliy
duomenys, nes paklaidos lieka stabilios. Kaip pastebime pirmiem 500-am automobiliy paklaida yra
daug didesné (Sis skaiCius sutampa su vidutiniu darby kiekiu skai¢iavimo buferyje naudojant 4

kompiuterius/procesorius).

Sistemgq daugiau lygiagretinant pradinés paklaidos zona turéty proporcingai didéti. Realaus
modeliavimo atveju reikty jvesti modelio apSilimo etapa, kuris ignoruotu Sias pradines iteracijas arba

apkrova reikty didinti palaipsniui.
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15 pav. Sistemos lygiagretinimo surikiuoty paklaidy grafikas

Pateiktas rikiuotas kiekvieno modelyje dalyvaujancio automobilio rasto kelio paklaidy atsirandanciy
dél lygiagretinimo grafikas. Pavienése iteracijose paklaida siekia beveik 90%. Taciau 95 percentilé yra

lygi 0.072663 . Tai reiskia, kad 95% skaiciavimy atlikta su paklaida maZesne nei 7,3%.

4. Sistemos modelio generavimo pajégumai

Su darbe naudojamu duomeny rinkiniu buvo atlikti trys laiko matavimo bandymai sistemos

lygiagretinimo ir skai¢iavimo pajégumams nustatyti.
1. T5500 procesoriumi naudojant 1 skai¢iavimo gija modelis sugeneruojamas per: 23 min. 44 s.
2. i5-750 procesoriumi naudojant 1 skaic¢iavimo gijg modelis sugeneruojamas per: 21 min. 7 s.
3. i5-750 procesoriumi naudojant 4 skaiciavimo gijas modelis sugeneruojamas per: 8 min.

Tarp pirmo ir antro bandymy skirtumas yra mazas dél tinklo jtakos. Pirmu bandymu duomeny baze
yra pasiekiama lokaliai. Laiko sutrumpéjimas su 4-iais kartais daugiau procesoriy, yra 2,64 karto.

Tiesiné priklausomybe neiSlaikoma dél bendro tinklo ir centralizuotos duomeny bazés.

Modeliavimui naudojant visa grafa (2 mln. briauny) vietoj jo dalies (13663), iSlaikant tokj patj
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automobiliy tankj likusiame grafe ir iSlaikant tokius pacius marsruty ilgius reikty apie 150 karty
daugiau resursy. Naudojant 3-io bandymo aplinka, tai trukty apie 20 valandy. Keiciant kiekvieng kitq

parametra, skai¢iavimo laikas turéty kisti ekvivalenciai.

5. Sistema gauto modelio analize

Grafo apkrovy kitimo stebéjimas buvo vykdomas tokiu biidu: kiekvieno rezultaty siuntimo
momentu j tekstinj dokumentg suraSoma visy kelio atkarpy apkrovy rikiuotas sarasas. Véliau is Siy

dokumenty yra generuojami jvairiis pjiiviai.

Pirmasis pjivis: 100-o pirmy iteracijy (pirmi 25000 automobiliy) 100-as labiausiai apkrauty

atkarpy. X aSis atitinka 100 labiausiai apkrauty keliy surikiuotu sgrasu, Y aSis atitinka iteracijos numerj

(santykinj sistemos laika), o spalva- apkrovg toje kelio atkarpoje.
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16 pav. Keliy apkrovos kitimas laike

Komentarai:
* Aukstos apkrovos pastebimos tik labai maZoje dalyje atkarpy
* Apkrova neartéja link begalybés
* Gaunama pulsuojanti apkrova stipriai apkraunamose atkarpose

* Ribiné apkrova pasiekiama labai greitai

slodiexye spjany hijiqowoiny
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+ Zema apkrova pasklinda po likusia grafo dalj. Retai naudojamos ir ema apkrova turincio
atkarpos klaidingai atsivaizduoja Siuose grafikuose, nes dél reto jy naudojimo, retai

perskaiCiuojama to laiko momento apkrova.

Pagrindiné Sio darbo prielaida, kurios tenkinimas turéty iSgauti realybe atitinkantj modelj yra
apkrauty atkarpy vengimas privilegijuojant alternatyvius kelius. Jei Si savybé programoje biity
netinkamai realizuota, tai padidinus apkrova ir iSlaikant tuos pacius marsrutus, apkrovy pasiskirstymas
turéty islikti panasus (ekvivalentus), arba augti spar¢iau labiau apkrautose atkarpose. Tokj
pasiskirstyma paaiskinty faktas, kad i$ labiau apkrauty atkarpy automobiliy iSvykimas trunka dar ilgiau

(eismas létesnis), kas reiksty dar didesnius kiekius automobiliy Siose atkarpose.

Alternatyviai, jei Salutiniai keliai yra pasirenkami, apkrovai pakilus iki tam tikro lygmens-
automobiliy perteklius persikelia j gretimas atkarpas. O Siy atkarpy perteklius pasirinkty dar kitas
atkarpas ir t.t. Tai reiSkia, kad maksimalios apkrovos turéty kilti maZiau, nei proporcingai, o apkrovos
perteklius atitekti kitoms kra$tinéms. Zemiau pateiktas grafikas su 10 karty trumpesniu eismo grafiku

(10 karty didesni srautai), kuris patvirtina Sias prielaidas.
140
120

100

Iteracijos numeris
elodsexie spjepj hijigowoiny

Atkarpos

17 pav. Keliy apkroves kitimas laike

Maksimalios apkrovos pakyla apie 5 kartus. Stipriai apkrauty atkarpy kiekis pakyla nuo mazdaug 10

iki maZdaug 30. Taip pat grafe galutiné apkrova pasiekiama per 20 iteracijy, vietoj 5, nes jsisavinamas
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daug didesnis automobiliy kiekis.

Abiejuose grafikuose iSlieka svyruojancios pakrovos stipriai apkrautuose keliuose. Atliekant
nuolatinius apkrovos perskaiCiavimus retai naudojamose atkarpose, galbiit panasSis svyravimai biity

pastebimi ir Siose atkarpose.

Jei realiame eisme egzistuoty panasiis svyravimai, tokius duomenis galima naudoti ekstremumy
skai¢iavimams. DaZniausiai naudojamas tokios statistikos pavyzdys biity ,,100-0 mety potvynis*“. Tai
reiSkia tokj potvynj, kurio tikimybé jvykti yra 1 kartas per 100-g mety. Ekvivalenciai eisme biity
galima skaiciuoti dienos, savaités ar mety kamscius gautiems modeliams. Egzistuojancios statistikos
yra tinkamos periodiSkai kintamiems duomenims. Paros ir savaités svyravimai apkrovose statistikoje

gali biiti kompensuojami.

Zemiau pateikti viso proceso (400 iteracijy, maZesnio srauto duomenys) atkarpy apkrovy grafikai

(nuo auksciausio):
1. Maksimali apkrova kelio atkarpoje per iteracija
2. 2-11 labiausiai apkrauty atkarpy vidurkis
3. 12-36 labiausiai apkrauty atkarpy vidurkis
4. 37-136 labiausiai apkrauty atkarpy vidurkis
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18 pav. Keliy apkrovos kitimas laike



* 3ir 4 grafikai yra labai stabiliis (daugiausia dél didelio kiekio atkarpy vidurkio skaiCiavime)

* Maksimali apkrova modeliavimo eigoje beveik neauga. Maksimumo linijiné aproksimacija:
/(x)=0.00091x+16.0141 . Tai reiskia, kad apkrova modeliavimo eigoje nesikaupia ir
modelis stabilizuojasi labai greitai. Galutiniam modeliui gauti uZtekty daug trumpesnio laiko

intervalo, nei yra naudojamas bandymuose.

*  Maksimumo f-jos vidurkis = 16.19664974, dispersija = 2.41779855325

Zemiau pateikti ty paciy grafiky histogramos.

0.25 ‘ , ‘
'Jlines_cols.txt' using 1:2
".Jlines_cols.txt' using 1:3
".Jlines_cols.txt' using 1:4
0.2 'Jlines_cols.txt' using 1:5 —— -
0.15 | -
0.1 | -
0.05 |- -
0 | |
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19 pav. Keliy apkroves pasiskirstymo histogrames

Maksimumo ir 2-6 atkarpy grafikai artimi normaliajam skirstiniui. Palyginkime:
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20 pav. Keliy apkrovos maksimumo pasiskirstymo funkcijos palyginimas su normaliojo

Palyginus maksimumo pasiskirstymo funkcijq su atitinkama normaliojo skirstinio pasiskirstymo
funkcija, matome, kad maksimumai tikrai yra normaliojo skirstinio. Sig savybe galima naudoti

ekstremumy statistikose.

Baigus modeliavima gautos tokios atkarpy apkrovos pateiktos grafike. SaraSas yra surikiuotas ir

vaizduojama pirmi 4000 atkarpy.
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21 pav. Galutiniy apkrovy pasiskirstymo grafikas



6. Ekstremumuy statistika

Apkrovy maksimumy duomenis galima naudoti prognozavimui. Tam yra skirti paketai ,,evd ir

,ismev“ programai R. Zemiau atvaizduojamos pagrindinés statistikos:
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22 pav. Ekstremumy statistikos programoje R

Probability Plot ir Qantile Plot irgi patvirtina, kad maksimumai pasiskirste pagal normalyjj skirstinj.

Pastebimi maZzi nuokrypiai kraStuose, bet tai yra normalu, nes Siuose ruozuose mazai duomeny. Density
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Plot atitinka anksciau gaut. Return Level Plot nurodo apkrovos pasiskirstyma pagal tikimybes. Sis
grafikas bus detaliau nagrinéjamas véliau. Grafikai gali bati sugeneruoti Siuo kodu:

library(evd)

library(ismev)

data<-scan('line_single _max.txt')

fit<-gev.fit(data)

gev.diag(fit)

Zemiau pateiktas Return Level grafikas su prapléstais réZiais (modifikuota gev.rl funkcija):

Return Level Plot
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23 pav. Return Level statistika programoje R

Grafiko y aSyje yra pateikiama statistikos reikSmeé (Siuo atveju automobiliy kiekis atkarpoje).

43



Grafiko x aSyje pateikta Sios statistikos tikimybé: . Tai yra atvirkstiné tikimybeé, kad

1
P(x>X)
atsitiktinis dydis nevirSys reikSmeés x. Tokj formatq taip pat galima apibrézti kaip 1:N statistikq. Tai
reikSty statistikq kas kiek imciy N atsitiktinis dydis virSija reikSme x. Taip gaunamas ,,100-0 mety

audry“ jvertis.

Sis grafikas patvirtina, kad didinant iteracijy kiekj maksimumai keisis maZai. Tikétinas apkrovos
maksimumas per 10’ iteracijy (pagal atlikty 400 iteracijy duomenis) yra apie 23. Taip pat
aproksimacijos grafikas greitai artéja prie konstantos. 95% pasikliautinasis Sio jvercio intervalas yra
apie [22;24]. Per 400 iteracijy apkrovos maksimumas buvo 21,1106 . Taip pat pagal grafika galima

nustatyti tikétinus maksimumus mazinant iteracijy skaiciy.

Laiko sumetimais galima biity naudoti tokig schema: modeliuoti trumpus intervalus, kol modelis
pradeda stabilizuotis. Tuomet iSskaiciuoti tikétinus ilgalaikius maksimumus remiantis Sia statistika.

Zemiau patektas statistinis modelis su pirmu 50 iteracijy i3 400.

Kaip matoma, 50 iteracijy yra labai maZa imtis. Taciau iSlaikoma normaliojo skirstinio poZymiy.
Tikétinas apkrovos maksimumas per 400 iteracijy pagal Return Period grafika yra apie 20,5 su
pasikliautinuoju intervalu apie [19,24]. Pasikliautinasis intervalas yra platus dél maZos imties, bet

aproksimuota maksimumo reikSmeé yra artima gautai viso modeliavimo metu (21,1).

Apkrovos stipriai apkrautose atkarpose irgi turéty buti pasiskirsCiusios normalyjj skirstinj. Tai
reiSkia, kad panaSias statistikas ir principus galima taikyti apkrovy maksimumy prognozavimui

pavienése kelio atkarpose. Kaip modeliavimo pabaigos parametra galima skaiCiuoti maksimumy

pasikliautinuosius intervalus. Kuomet Sis pasiekty pakankamai maZa, modeliavima galima stabdyti, o

ilgalaikes modelio savybes iSskaiciuoti.
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24 pav. Ekstremumy statistikos programoje R

Naudojant kitokj eismo grafikq, gautos apkrovos nebiity stabilios. Reikty Salinti apkrovy

periodiSkuma (paros arba savaites periodai). Taip pat dél netolygaus eismo grafiko iSsiplésty apkrovy

skalé. Maksimumy skaiciavimui gali reikéti naudoti duomeny pjtvius. Visos priemonés atlikti Sias

transformacijas yra pateiktos bibliotekose ,,evd“ ir ,,ismev“. Metodai atlikti Sias statistikas (ir anksciau

aprasSytas) yra placiau iSnagrinétos Saltinyje [Col08].
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Rekomendacijos

Modifikacijy pagrindu pasirinktas Dijkstra algoritmas. Pritaikius visas sitilomas modifikacijas jo
skaiciavimo laikas turéty biti artimas nemodifikuotam A* algoritmui [Wikil]. Daugumoje situacijy jis
yra greiciausias egzistuojantis algoritmas. Problematika yra tai, kad jis remiamasi geografiniais
atstumais tarp analizuojamos virsiineés ir tikslo virsiiniy (metriné erdvé). Toks matmuo egzistuoja,
kuomet grafo svoriai yra fiziniai atstumai (ieSkoma trumpiausio kelio). Tokiame grafe galima apibrézti
metrika (atstuma tarp dviejy tasky). Taciau, ieSkant greiciausio kelio, grafe saugoma atkarpy
pravaziavimo laikai, kurie maZai priklauso nuo fizinio kelio atkarpos ilgio. Tokiame grafe nejmanoma
apibrézti metrikos. Galima nebent sukonstruoti jos jvertj, nuo kurios smarkiai priklausys algoritmo
skaiciavimo laikas ir tikslumas. Taip pat Sis algoritmas netinkamas keliy lygmeny grafams.

Pasirinkta programavimo kalba: Python. Kuriant sistema skirtg ne vien algoritmy tyrimams, reikty
naudoti Zemo lygio programavimo kalba pvz C++. Python programos yra lengvai raSomos ir jai skirta
daug biblioteky, taciau jos procesoriaus ir atminties ,,overhead” yra labai didelis. Tai riboja duomeny
kiekij kurj galima uzkrauti ir létina skaiciavimus.

Realizuojant sistema buvo pasirinkta SQL. duomeny bazé informacijai saugoti. Tai yra dar vienas
programavima lengvinantis sprendimas. Taciau taip saugomy duomeny paieska ir keitimas yra labai
léti. ParaSius specializuotg serverj duomenis biity galima saugoti tokioje struktiiroje kurioje paieSka
veikty greiciau. Taip pat duomeny raSymas biity greitesnis. Problematiska sritis yra procesy
sinchronizavimas. Keliems klientas vienu metu skaitant arba raSant duomenis gali susigadinti

duomenys. Tokiy problemy kilo net naudojant SQL duomeny baze.
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ISvados

Darbe buvo suformuluotas uZzdavinys sprendZiantis eismo imitavimo problema. Taip pat parinkti
duomeny formatai ir papildomi specifiniai parametrai reikalingi tokiam uZdaviniui spresti. Parinkti
duomenys kurie bus renkami modeliavimo metu.

ApraSyti désniai, kurie yra pastebimi kelio pasirinkimo procese vykstant automobiliy eismui.
Remiantis Siais désniais buvo parinkti pavienio trumpiausio kelio radimo algoritmai ir suformuluoti
nauji specifiniai eismo dalyviy apjungimo j visuma algoritmai.

Pasirinkta pagrindiné eismo savybé- kliti¢iy vengimas. Remiantis Sia savybe buvo sudarytas ir
realizuotas eismo dalyviy jtakos vienas kitam algoritmas. Sistema buvo sugeneruoti keli eismo
modeliai. Juos lyginant matoma, kaip apkrova perkeliama gretimoms atkarpoms. Tai reisSkia, kad
kliti¢iy vengimo algoritmas yra veiksmingas.

Bendrai analizuojant gauta modelj, galima teigti, kad jis tinkamai mégdZioja realy eismg. Modelis
nei konverguoja, nei diverguoja, taciau islieka kintantis. Sie atsitiktiniai dydZiai pasiskirste pagal
normalyjj skirstinj. Sig savybe galima iSnaudoti skai¢iuojant jvairias statistikas, pavyzdZiui ribines
apkrovas ir ilgalaikes prognozes. Pateikti keli galimi statistiniai skaiciavimai. PabréZtina, kad Sios
savybés buvo gautos generuojant vieng modelj ir nebiitinai galioti visiem galimiem modeliam. Taip pat
generuojant yra gaunamos zZymios paklaidos.

Sistema kuria yra generuojami modeliai yra tinkama lygiagretiesiems skaiciavimams. Apdorotiny
duomeny kiekis yra visos Europos keliy lygmens. Trumpalaikis modelis tokia sistema gali biti
sugeneruotas per ,,protingq laika“. Tyrimo sumetimais modeliuojama buvo tik maZoje grafo dalyje.

Taip pat pasiiilytas algoritmas, kaip greitai perskaiciuoti pagrindiniy keliy mazgy apkrovas. TaCiau

tai nebuvo realizuota dél laiko stokos. Taip pat Sis algoritmas efektyvus tik modeliuojant visame grafe.
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Priedai

1. Klasiy apraSai

db.py:

e ApraSytas duomeny bazés modelis

* Naudojama SQLAIchemy biblioteka

*  Importuojant klase, automatiskai sukuriama atitinkama struktiira duomeny bazéje

data.py:

*  Lokali duomeny kopija greitesnei paieSkai (iSjungiama opcija)

*  Bendriniai metodai duomeny paieskai ir apdorojimui

matrix.py:

*  Metodai susije su matricine duomeny struktiira

*  Klasé neturi lokalios duomeny kopijos (opcijos nauda reiks istirti)

finderX.py:

*  Atitinkamo kelio paieskos algoritmo realizacija

*  Visos klasés naudoja vienodai kvieCiamg metoda find

*  Metodui paduodama pradinio, bei tikslo keliy numeriai.

*  Metodas graZzina keliy numeriy masyva kurie nurodo parinktg kelig ir laika, per kurj tas kelias
bus nuvaZziuotas.

worker.py:

*  Programa kuri leidZiama kiekvieno klasterio skai¢iavimo vienete

*  Pagal sudaryta darby sara3a atlieka skaiciavimus ir siuncia rezultatus

matrix_updater.py:

*  Programa skirta grafa atitinkancios matricos pergeneravimui skaic¢iavimo eigoje.

*  Modeliavime nenaudota dél pasirinktos maZos grafo zonos bandymams



2. Pagalbiniy klasiy aprasai

genmatrix.py:

*  Matricos generavimo modulis

*  Netinkamas lygiagrec¢iam skaiciavimui su paieSka
imp.py:

*  Testiniy duomeny iS tekstinio failo importavimo modulis
*  Galima naudoti kaip pavyzdj duomenims importuoti i kity Saltiniy
test.py:

*  Skaiciavimo sesijos pavyzdys

genqueue.py:

*  Eismo tvarkaraScio generatorius

prep.py:

*  ISvalo duomeny bazéje esancius skaiCiavimo rezultatus

*  PaZymi esama eismo tvarkarastj kaip nejvykdyta
Moads\*.py:

e Skriptai rezultaty pjiiviams generuoti ir apdoroti
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3. Duomeny bazés architektiira

Zemiau pateikta duomeny bazés schema.

—| roads v —_| matrix_Ivi2 ¥ | matrix_Iviz ¥ | matrix_Ivi3_paths ¥
id INT(11) id INT(11) id INT(11) id INT(11)
nodel INT(11) nodel INT(11) node1 INT(11) road_id INT{11)
node2 INT(11) node2 INT(11) node2 INT[11) node INT{11)
length FLOAT > via INT(11) >
lewvel SMALLINT(E) I
load FLOAT
update_time FLOAT

»>

~| queue v "] queue_paths ¥
id INT(11) i INT(11)
start_time FLOAT road_id INT(11)
point_start INT(11) node INT(11)
point_and INT(11) >

taken TINYINT(1)
dist FLOAT

work_id INT{11}
>

25 pav. Duomeny bazés schema

roads:

* Pagrindiné duomeny lentelé. Saugomas pilnas keliy grafas.

* Duomeny bazés eiluté atitinka kelio atkarpa tarp dviejy sankryZzy.

* nodel ir node2 — sankryZy kurias kelias jungia numeriai

* length — kelio atkarpos ilgis

* level — kelio atkarpos kokybinis lygmuo

* load — automobiliy kiekis kelio atkarpoje

* update_time — laikas kuomet automobiliy kiekis buvo paskaiciuotas

matrix_Ivi2:

* IS roads lentelés iSrinktos kelio atkarpos, kurios priklauso auksciausiam (antram) lygmeniui.

* IdentiSka struktira roads lentelei, tik nesaugomas lygmuo ir atstumas.
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matrix_Ivl3:

IS auksciausiojo lygmens atrinkty virSiiniy, kurios transformuotos j matricq sarasas.
nodel ir node2 — virSiiniy pora matricoje

via — indeksas jraSo per kurj rekursiSkai atkuriamas kelias

matrix_Ivl3_paths:

Saugomi sgraSai virsStiniy per kurias pasiekiamos gretimos matricoje saugomos virsiinés.

road_id — indeksas kelio kuriam skirtas Sis kelias (foreign key)
node_id — kelio virSanés indeksas

order — virsunes eilés numeris kelyje

queue:

Eismo tvarkaraScio lentelé

start_time — iSvykimo laikas

point_start — iSvykimo taskas

point_end — tikslo taskas

taken — elemento paémimo j skai¢iavimo sistema poZymis
dist — rasto kelio atstumas

work_id — uZduociy komplekto id

queue_paths:

Rasty keliy eismo dalyviams sarasas
rode_id — eismo dalyvio id

node — kelio id saraSe
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4. Sistemos paruoSimas

Trumpa instrukcija kaip paruosti ir pasileisti sistema:

1.

L e N e

Reikalinga Linux operaciné sistema. Windows sistemoje programa nebuvo bandoma. Galimos
klaidos duomeny faily skaityme arba prisijungime j duomeny baze.
Kompiuteris kuriame leidZiama sistema turi turéti 2GB RAM atminties. Dél neefektyvaus
atminties panaudojimo Python kalboje programai ir duomeny bazei veikti reikalinga apie 1GB
atminties resursy.
SuraSyti MySQL duomeny baze, Python 2.7 interpretatoriy su SQLAlchemy ir MySQL
bibliotekomis.
Sukurti schema duomeny bazéje (lentelés sukuriamos automatiskai) ir suraSyti prisijungimo
duomenis db.py faile.
Prie programos padéti Keliai_level2.txt duomeny failg ir jj suimportuoti imp.py programa.
Sugeneruoti matricg genmatrix.py programa.
Siuo metu sistema galima naudoti pavienéms kelio paieskos uzklausoms.
Eismo tvarkaraStis generuojamas genqueue.py programa.
Sudarytas tvarkarastis gali biiti vykdomas lokalioje maSinoje naudojant worker.py programa.
Norint lygiagretinti skaiciavimo procesa reikia:

9.1 Nukopijuoti visas programas j kiekvieng kompiuterj

9.2  db.py faile pakeisti prisijungimo duomenis j centrine duomeny baze

9.3 Dedikuotame kompiuteryje paleisti matrixupdater.py programa (Zingsnis reikalingas tik

jei modeliavimui bus naudojamas visas grafas)
9.4 Kiekviename skaiCiavimo vienete paleisti tiek worker.py procesy, kiek norima iSnaudoti

to kompiuterio procesoriaus branduoliy.

10. Galutiniai skai¢iavimo rezultatai saugojamai duomeny bazéje.

11. Papildomos programos gali tikrinti duomeny bazéje esancius duomenis modeliavimo eigai

stebéti.
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