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Sutartinis terminy Zodynas

Formos formatas(ang. shapefile)- vienas populiariausiy formaty, kaip saugoti geografing infor-
macija koordinuotoje erdvéje.

GIS - Geografiné Informaciné Sistema. Sistema skirta geografinés informacijos atvaizdavimui
bei darbui koordinuotoje erdvéje.

Keliy atkarpos - pavieniai formos formato jrasai.

Keliy segmentai - keliy atkarpy rinkiniai priklausantys tam paciam keliui.

OSM - Open Street Map. Nemokamy pasaulio Zemélapiy atviros licenzijos projektas.

SankryZos - Siame darbe, keliy sankryZos, be Sviesofory, kuriose keliai vienas kita kerta tiltais
arba tuneliais.

SankryZy jungtys - keliy atkarpos esancios jungties tipo. Dazniausiai nuvaZiavimai nuo tilty
arba uZvaziavimai ant jy.

Susikirtimo taSkai(ang. weaving point) - taskai keliuose, kur keliy juostos susikerta, i$siskiria
arba susijungia.

QGIS - Siame bakalauro darbe naudojama GIS.



Santrauka

Sio baigiamojo bakalauro darbo tikslas - i§ atvirai prieinamy keliy Zemeélapiy i$skirti sankryzas
ir suskirstyti jas 1 atskiras klases, pagal juy esminius poZymius. Tam, kad biity pasiektas $is tikslas,
yra privalu atlikti atitinkamas uZduotis. Visy pirma, reikalinga atlikti i§samig jau atlikty moksliniy
darby bei prieinamy irankiy analiz¢. Atlikus i§samig analizg ir nusprendus, kokie irankiai bus nau-
dojami darbo metu reikalinga, nuskaityti keliy Zemélapius ir i$ juy iSrinkti keliy segmentus, kurie
vaizduoja tiltus bei tunelius einancius vir$ ar po kitais keliais. Suradus visus §iuos tiltus bei tune-
lius, reikia surasti visus kelio segmentus priklausancius atitinkamam tiltui ar tuneliui ir apjungti
juos 1 rinkinius, kas Zymi, jog tai yra viena ir ta pati sankryZa. Turint Siuo biidu iSskirtas san-
kryzas, yra patikrinamos kiekvienos sankryzos charakteristikos pagal kurias yra nustatoma kokio
tipo yra tikrinama sankryza. Butent §is procesas, visi susij¢ apmastymai, priimti sprendimai bei jy
prieZastys ir paaiSkinimai yra aprasSyti Siame bakalauro rasto darbe.



Summary
Classification of Road Interchanges

The purpose of this bachelor work is to find, separate and classify road interchanges from open
source road maps. In order to achieve this aim certain tasks need to be completed. First of all it is
required to do an analysis of currently availabe works on the subject as well as find out about the
possible tools to be used in order to achieve the mentioned final result. After the analysis is finished
the following steps are to read the availabe road maps and inside of these road maps find all the
bridges and tunnels. The next thing is to combine find road segments that belong to the found
bridge or tunnel. After all the related road segments are found and put to bundles it is required
to check characteristics of each of the road segment bundles. Based on these characteristics road
intechanges are classified as one or another type of road interchange. Whole process that revolves
around making this algorithm as well as the thoughts that lead to certain actions and decisions are
written in this bachelor thesis.



Ivadas

Keliy tiesimui ir prieZiurai investuojama labai daug. Viena svarbiausiy viety keliy tiesimo
darbuose yra sankryzos, kuriose vienas i§ keliy kerta kita per tilta ar tunelj ir kurios néra regu-
liuojamos Sviesoforais. Biitent tokiom sankryZom, kur yra daug viaduky skiriama labai daug 1ésy.
Taciau nemaza dalj Siy sankryZy galima supaprastinti ir tokiu biidu sumazinti reikiamy investicijy
kieki. Taciau norint tai padaryti reikia Zinoti, kokios sankryZos jau yra pastatytos. Bitent tam
tikslui ir buvo pradétas algoritmo ktrimas Sio baigiamojo bakalauro darbo metu.

Siekiamas tikslas Sio bakalauro metu buvo sukurti algoritma, kuris i§ keliy Zemélapiy iSrinkty
ir suklasifikuoty keliy sankryZas pagal juy tipus. SankryZos, Siame darbe, yra tos sankryZos, kurios
néra reguliuojamos Sviesoforais ir yra sudarytos i$ tilty bei susijungianciy ar iSsiskirianciy keliy.
Atlikti darba Sia tema buvo pasirinkta, nes neegzistuoja jokio tipo duomeny sistema, kurioje ga-
lima pazitréti esamas sankryZas bei pakeisti jau esamg sankryza i kitokio tipo sankryza. Turint
skaitmeningje erdvéje laisvai redaguojamus sankryZzy Zemeélapius galima suprojektuoti pigesng bei
saugesng sankryza, nes pasaulyje yra sankryzy, kuriy tilty kiekis gali biiti sumaZintas nepadidinat
konfliktiniy tasky kiekio.

Sio baigiamojo bakalauro darbo metu buvo raSomas algoritmas, kuris QGIS (3io darbo metu
naudota viena i§ laisvai prieinamy geografiniy informaciniy sistemy) aplinkoje, iSrenka keliy at-
karpas, kurios laikomos viadukais ar tuneliais, i§ pasirinkto formos formatu iSsaugoto Zemélapio
parsiysto i§ OSM (OpenStreetMap atviro kodo projekto) tinklalapio. Sekanti algoritmo dalies uz-
duotis yra surasti sankryzos jungciy atkarpas, kurios yra sankryZy nuvaziavimai i kitus sankryzos
kelius. Suradus sankryZos keliy jungtis algoritmas turi padalinti kitas kelio atkarpas | smulkesnes,
nes naudojamuose keliy Zemélapiuose truksta vientisumo. Sékmingai sutvarkius keliy atkarpas
tam, kad bty tiksliau surastos sankryzos, algoritmas gali pagal ankstesniy algoritmo daliy iSves-
ties failus surasti, kur 1S tiesy yra sankryZzos.

Sis kuriamas algoritmas dirba su labai dideliais kiekiais duomeny, dél Sios priezasties ba-
kalauro kiirimo metu buvo pasirinkta testavimams naudoti tik Lietuvos keliy Zemélapi tam, kad
sumazinti irasy kieki nuo milijardy iki milijony. Tai Zymiai sutrumpina algoritmo veikimo laika
testuojant, kas yra ypac naudinga kiirimo proceso metu, kai yra norima pamatyti ar tinkamai veikia
algoritmas. Taciau, kadangi didZioji dalis keliy vaizduojamy Zemeélapyje, net ir salyginai nedide-
léje Salyje, visiSkai nesudaro itakos sankryzy klasifikavimui, bakalauro darbo vykdymo pradZioje
didele dalis Zemélapyje esanciy keliy iraSy buvo iStrinta dé¢l tos pacios priezasties, jog biity suma-
Zintas algoritmo veikimo laikas. Vieni i§ iStrinty keliy tipy pavyzdziy biity: dviraciy takai, pésciujy
takai, misko keliai, Zvyrkeliai bei kiti keliai, kurie neturi reikSmés kuriamam algoritmui. IStrynus
Siuos kelius Lietuvos keliy Zemélapio iraSy kiekis sumazéjo vos iki keliy deSim¢iy tukstanciy ira-
Su, kas palyginus su pradiniu kiekiu duomeny yra labai nedaug ir bitent tai padéjo projekto metu
sutaupyti nemazai laiko, kuris buvo skirtas algoritmo kiarimui.

Kuriant §j algoritma iSkilo nemaZzai sunkumuy, kurie stabdé algoritmo kiirima, nuo tokiy, kuriy
buvo iSvengta, nes jos buvo pastebétos pries Sioms problemoms atsirandant, iki tokiy, kurios buvo
pastebétos tik testuojant algoritma. IS anksto pavyko iSvengti problemuy, kurios neleisty sekmingai
atlikti sankryZzy radimo. IS anksto rasty problemy buvo i§vengta pakeiciant algoritmo sprendimo
biidus. O problemos, kurios i§ anksto nebuvo numatytos, labai stipriai paveiké algoritmo spren-
dima, taciau sprendimas ir joms buvo sugalvotas, bet nes¢ékmingai igyvendintas. Bakalauro darbo
pabaigoje pagrindiné dalis tikslo buvo pasiekta, sankryZzos i§ naudojamy keliy Zemélapiy yra ran-
damos, belieka patikrinti Siy sankryZzy charakteristikas tam, kad jos buty suklasifikuotos.



1. Motyvacija

Si tema pasirinkta dél to, jog néra duomeny sistemos, kurioje biity aprasytos pasaulyje esan¢ios
sankryZos. Vienas i$ trikumuy, neegzistuojant tokiai duomeny sistemai, yra tai, jog Zmogus sugal-
vojes nauja sankryZos tipa negali prisiimti nuopelnuy, nes i§ tiesy tokio tipo sankryza jau gali biti,
kur nors sugalvota ir pastatyta. Taciau dar didesnis ir Zymiai svarbesnis privalumas esant tokiai
duomeny sistemai ir Zinant, kokios sankryzos egzistuoja yra tas, jog paziuréjus i jau egzistuojancia
sankryZza galima ja supaprastinti sumazinus viaduky skaiciy, o keliy realiai nekeiCiant. Tai Zymiai
sumazinty iSlaidas keliy statymui.

Surinkti informacija apie egzistuojancias sankryzas biity galima ir rankiniu biidu naudojantis
Saliy Zemélapiais, taciau tai yra labai neefektyvus budas atlikti darba. DidZiausias minusas yra,
kad atlikus §j darba biity labai sudétinga suziiiréti ir visada uZpildyti §ia sistema, kai bet kurio-
je pasaulio vietoje yra pastatoma nauja sankryZa. Sia problema panaikinty automatinis sankryzy
klasifikavimo algoritmas. Esant tokiam algoritmui, pastacius nauja sankryZa ir jos informacijai
atsiradus Zemelapyje tereikty ijungti sankryZzy klasifikavimo algoritmg ir jis surasty naujaja san-
kryza. Taciau Siuo metu yra atlikta labai nedidelis kiekis su Sia tema susijusiy moksliniy darby.
Biitent Si prieZastis ir yra viena pagrindiniy motyvaciniy paskaty, dél kuriy yra atliekamas Sis
baigiamasis bakalauro darbas.

1.1. SankryZos ir spustys

Sio baigiamojo bakalauro darbo metu yra kreipiamas démesys tik i sankryZas, kurios sudarytos
i$ keliy auksty todel, kad sankryZose, kuriose visi keliai susikerta viename aukStyje, eismas yra
labai intensyvus. Kadangi transporto priemoniy kiekis vis didéja miestuose ir visuose keliuose
yra veiksminga irengti keliy aukSty sankryzas tam, kad padidinti transporto priemoniy pralaiduma
ir pagerinti susisiekimg. Taciau Siy sankryZy ijrengimas gali kainuoti milijonus eury. Todél yra
svarbu, kad keliy aukSty sankryZos ne tik iSspresty dideliy transporto spiis¢iy problemas, bet kad
ir jy irengimas kainuoty, kaip galima pigiau.

Taciau yra ir tokiy sankryzy, kurios yra sudarytos i$ keleto auksty ir yra ganétinai neoptima-
lios kainos prasme. Tokiose sankryzose galima sumaZinti aukSty skaiciy ar Siek tiek praplésti
pacia sankryZza realiai nepakeiciant keliy susikirtimo tasky ir realiai iSlaikant tokia pacia san-
kryZos struktiira. Statant biitent tokias sankryZas galima sutaupyti 1éSas ir uZ ta pacia pinigy
sumg pastatyti, kartais netgi dvi sankryZzas skirtingose vie-
tose ir susisiekimas keliuose Zenkliai padidéty, nes biity
sumazinamos transporto spustys.

1.2. Naujos sankryzZos

Esant sistemai, kurioje buty suklasifikuotos pasaulio
sankryZos, sugalvojus kazkokios sankryZos patobulinimg
arba, visiSka pakeitima tam, kad biity sumaZzintos trans-
porto spustys ar tam, kad biity panaikinti keliy susikirtimo
taSkai ir padidintas keliy saugumas, buty galima pakeisti
visas §io tipo sankryZas nepraleidZiant nei vienos. Tokiu
atveju biity paprasta surasti ir patobulinti visas problema-

tiskas sankryZas nesijaudinant, kad bus praleista nors vie-
na kei¢iamo tipo sankryZza. I pav. Pinavijos sankryZos schema

s

SankryZy, kurios yra labai mazai Zinomos, 1S tiesy yra
pakankamai. O iS ty sankryZy, kurios sumaZzinty ar netgi
visai panaikinty keliy juosty susijungimo taskus teoriskai



sukurty yra nemazai [6], taciau jos yra dar kol kas nepastatytos arba yra pastatyta kazkur pasaulyje
vienintelé. PavyzdZiui, Pinavijos sankryZa yra keturiy keliy ir dviejy auksSty sankryza, kur pacioje
sankryZoje néra nei vieno kelio susikirtimo taSko [5]. Tai yra pasiekiama dél unikalaus keliy
iSsidéstymo, kai keliai vienas kitg pervaziuoja tiltu ar tuneliu, o visas eismas vyksta ratu. Turint
saraSa visy esanciy sankryZy tipy bei jy viety, galima ganétinai nesunkiai surasti, kuriose vietose
yra galimybé pritaikyti naujai sukurtas sankryzas, tokiu budu palengvinant darba ir panaikinant
rankini tinkamy viety ieSkojima.

2. Analize

Baigiamojo bakalauro darbo pradzioje atliktos analizés metu buvo tiriami moksliniai darbai,
egzistuojanciy sistemy dokumentacijos, vadovéliai, praktiSkai analizuojamos esancios GIS. Ta-
Ciau, kaip jau ir minéta 1 skyriuje, yra labai nedidelis kiekis atlikty moksliniy darby §ia tema.
Taciau, nors ir ganétinai nedaug, bet pakankamai plati atrasta informacija padéjo Sio baigiamojo
bakalauro darbo atlikimo metu. Siame skyriuje yra pristatoma apie pa¢ias sankryZas, juy charakte-
ristikas, placiau yra pristatoma dobilo tipo sankryZa, nes i Sio tipo sankryZos suradima ir iSskyrima
buvo fokusuojamasi $io baigiamojo darbo metu. Taip pat Siame analizés skyriuje yra pristatomos
technologijos, ju veikimo principai, suteikiamos galimybés bei kokie pagrindiniai duomenys ir
kokiu biuidu yra saugojama informacija apie keliy Zemélapius.

2.1. Sankryzy charakteristikos

Siame bakalauro darbo ataskaitos poskyriuje yra aprasoma apie pacias sankryZas bei pagal ko-
kias charakteristikas viena sankryZa skiriasi nuo kitos. Taigi, pirmiausia, visos sankryZos turi dvi
charakteristikas, auksSty bei susikirtimo taSky kiekius. SankryZoms esant keliy auksSty yra galimybé
keliams kirsti vienas kita nestabdant eismo einancio Siais keliais. Tai yra didelis privalumas, visy
pirma, dél to, jog vaZiuojantiems Siuo keliu yra sutaupomas laikas, tuo paciu sumaZinama gamtos
tarSa, nes néra stovima vienoje vietoje ir deginama daugiau kuro nei reikalinga.

Taciau didZiausias privalumas yra tas, jog automobiliy vaziavimo trajektorijoms nesikertant
yra mazesné tikimybe, jog ivyks eismo jvykis. Taciau, vien tilty kiekio padidinimas nepadaro
sankryZos geresne. Yra labai svarbus paciy tilty pozicionavimas. Tiesiog pastacius tilta, kad
vienas kelias kirsty kita atsiranda uzduotis, pastatyti nuvaziavimus, kaip i§ vieno kelio patekti i
kita. Vienas paprasciausiy varianty yra tiesiog padaryti nuvaziavimus, ta¢iau problema yra no-
rint padaryti nuvaZziuoti i kairigja pusg, kai eismas vyksta deSinigja kelio puse. Paprasta iSeitis
yra tiesiog uZ tilto, keliy susikirtimo, padaryti nu-
vazZiavimus, kurie jvaziuoty i kertamg kelig (Ziii-
réti 2 pav.). Taciau i$ to pacio tasko kelyje i kuri
ivaziuojama, kiti automobiliai turi atlikti toki pati
manevra. Tai reiSkia, jog tame pacCiame taske yra A *
ir jvaziavimas j kelia ir iSvaziavimas ir tai sukelia \
konfliktines situacijas. Butent Sie konflikto taSkai
ir yra vieni i§ susikirtimo tasky i kuriuos svarbu
atsizvelgti sankryzose. Taciau Cia ne vienintelis
galimas konfliktinio tasko tipas. Be pries tai pami-
nétojo konfliktinio susikirtimo tasko, vietose, kur
kelias iSsiskiria i kelis kelius arba, kai keli keliai 2 pav. Dobilo tipo sankryZa
susijungia i viena, irgi yra vadinami konfliktiniais
ir susikirtimo taskai.



2.2. Dobilo tipo sankryza

Dobilo tipo sankryZza (Zitréti 2 pav.) yra sankryZa, kuri yra sudaryta maZiausiai i§ vieno tilto
(daZniausiai dviejuy) ir keturiy susikirtimo tagky. Sis sankryZos tipas pasaulyje pasitaiko tikriausiai
dazniausiai, nes §i sankryZa suteikia galimybe¢ dviem greitkeliams kirsti vienas kita, nestabdant
eismo. Taip pat didelis dobilo tipo sankryZos privalumas yra tai, kad Siose sankryZose nebiitina
sumazinti vaziavimo greitj iki ganétinai nedidelio.

Taciau, kaip ir kiekviena sankryZa bei visi kiti iSradimai, dobilo tipo sankryZa turi savy truku-
my. Pirmiausia dobilo tipo sankryZos reikalauja ganétinai didelio ploto, ypac jas norint pritaikyti
didesniuose greitkeliuose. Norint §ig sakryza pritaikyti didelio greicio greitkeliams, keliy nuvazia-
vimai turi biiti ganétinai didelio diametro tam, kad biity galima juo vaziuoti dideliu greiciu. Jeigu
nuvaziavimai, bus siauro diametro, masinos turés vaziuoti lé¢iau ir tai prives prie spusciy greitke-
lyje. Taciau dar didesné charakterizuojanti vieta kiekvienoje sankryzoje, taip pat, kaip ir dobilo
tipo sankryZoje yra susikirtimo taskai, kur dar yra vadinami konflikto tagkais. Siuose taskuose toje
pacioje kelio juostoje susilieja {vaziuojantys ir iSvaziuojantys srautai. Visy pirma Siuose susikir-
timo taSkuose yra didesné tikimybeé ivykti eismo jvykiui. Bet tai néra vienintelis trilkumas, kuri
suteikia susikirtimo taSkai. Susikirtimo taskai apriboja galin¢iy pasukti juosty kieki.

2.3. Zemélapiy formatai

Vienas populiariausiy formaty, kurj pasinaudojus galima saugoti geolokacing informacija, yra
formos formatas [2]. Siuo formatu saugomi duomenys néra saugomi viename faile. Tam, kad biity
galima pilnai atidaryti §i formata, yra privaloma turéti bent 3 skirtingo plétinio failus. Kiekviena-
me i$ Siy faily laikoma skirtinga informacija apie ta patj vektorini Zemélapj. Pagrindiniai formos
formato faily papildiniais yra .shp, .shx ir .dbf. .shp yra pagrindinis failas nusakantis visus geo-
metrinius Zemeélapio objekty duomenis; .shx failas nusako geometriniy duomeny indeksavima, kad
biity galima lengvai pereiti per duomenis; .dbf atributy failas, kuris yra apraSytas dBase IV forma-
tu ir, kuriame yra saugomi duomenys apie kiekvieng geometriné irasa. Be Sity trijy faily formos
formatas gali turéti ir daugiau faily, kurie apraso skirtingus dalykus apie atvaizduojama Zemélapi.
PavyzdZziui, .prj failas yra naudojamas koodrinaciy sistemai ir jos informacijos saugojimui atviru
tekstu gerai Zinomo teksto (ang. well-known text) formatu.

Vienas 1§ pagrindiniy atributy, kurie yra apraSyti formos formate, yra kelio tipas. Keli i§ kelio

I:al | osm_id | code | fclass | name | ref | oneway | maxspeed | layer | bridae | tunnel |
4 74853642 5114 | secondary wentaragio g. AZ;A15;101 B 40 0|F F
5 10 | 4369653 5114 |secondary Felikso Vaitkaus g. F 40 0F F
5] 12 | 4359656 5113 | primary Liepkalnio g. A3;ALS B 50 0|F F
7 13| 4389753 5113 | primary Pylimo g. F 50 0|F F
8 17 | 4870063 5114 |secondary 1. Jasinskio g. B i} QF F
9 18 | 4370096 5113 |primary Saltonizki? ?iedas B 50 aF F
10 19| 4370109 5112 |trunk Gelefinio Vilko g. AZAl4 F 60 1|T F
11 21|4870121 5113 | primary B 50 alF F
12 32 | 4370916 5132 | trunk_link A4 AlD F 40 0|F F
13 33| 4370955 5111 | motorway Al F 120 alF F
14 34|4871038 5112 | trunk Gele?inio Vilko g. ALA%LALS F &0 -1|F T
15 354371059 5132 | trunk_link F 50 a|F F

3 pav. Dalies formos formatu apraSyty irasy atributy lentelé



tipo pavyzdziy galéty biti, tarptautiniai keliai bei jungiamieji keliai. Tai ganétinai trumpos kelio
atkarpos, jungiancios kelius. Pavyzdziui, kelio nuvaZiavimas nuo tilto iki po tiltu einancio kelio
yra jungiamasis kelias. Dar labai svarbus atributas apraSytas formos formate yra kelio sluoksnis.
Ant Zemeés nutiesti keliai yra nuliniame sluoksnyje. Jeigu vir$ Sio kelio yra nutiestas viadukas - tai
viadukas formos formato Zemélapyje yra paZymétas esantis pirmame sluoksnyje. Jeigu po keliu
eina poZeminis kelias, tai jis yra paZymétas esantis minus pirmame sluoksnyje.

Formos formato failuose gali biiti saugomi 3 tipy geometriniai objektai. Daugiakampiais po-
ligonais Zymimi pastatai, miskai, teritorijos ir t.t. Taskais galima Zyméti kaZkokius tai konkrecius
objektus. Taciau svarbiausias Siam bakalauro darbui geometrinis objektas, kuriuo ir yra atvaizduo-
jami keliai, yra vektorinés linijos. Sios linijos turi pradZios ir pabaigos taskus bei kryptj. Kelio
krypties Zinojimas yra labai naudingas keliy sankryZy nustatymui, nes pagal tai galima nustatyti ar
keliy atkarpos tarp tilto ir pagrindinio kelio isilieja i pagrindinj kelig ar tai vis délto i§vaziavimas.
Pagal Siuos duomenis vienas i§ esamy atributy nusako, kuria kryptimi vyksta eismas kelio atkarpo-
je. Sio atributo reik§més gali bati ,,F*, ,,T* ir ,,B“. ,,F* nusako, jog eismas Sia kelio atkarpa vyksta
ta pacia kryptimi, kuria eina linija formos formato faile; ,,T* reiSkia, jog eismas vyksta prieSinga
kryptimi nei eina atkarpa; ,,B* reiSkia, jog eismas juda abiejomis kryptimis.

Sio projekto kiirimo proceso vykdymui i§ pradZiy buvo galvota i3 karto testuoti kuriamas algo-
ritmo dalis su viso pasaulio keliy Zemélapiu. Taciau panagrinéjus Siek tiek iSsamiau, buvo nuspres-
ta Siam bakalauro darbui naudoti tik Lietuvos keliy Zemélapi. Tai palengvina ir Zymiai sutrumpina
algoritmo veikimo laika, o tai ypac algoritmo kiirimo metu yra labai svarbu norint efektyviai dirbti
prie Sio bakalauro darbo. Biitent Lietuvos Zemélapis buvo pasirinktas dél to, jog Sie keliai yra ne-
blogai Zinomi ir i8kilus kazZkokiems tai neaiSkumams Zemélapyje, jeigu tokiy atsirasty, biity galima
nesunkiai patikrinti, kaip viena ar kita sankryza atrodo i§ tiesy. Sékmingai sukirus keliy sankryzy
klasifikavimo algoritma, ji biity galima be problemy pritaikyti, bet kokiam kitam Zemélapiui. Tai
ir yra didysis kuriamo algoritmo privalumas.

24. GIS

GIS (Geografine Informaciné Sistema) yra informaciné sistema, kuri yra skirta skaitmeniniy
duomeny skaitymui ir atvaizdavimui koordinaciy sistemoje. Pagrindiné bet kokios GIS funkcija
yra geografinés infromacijos vizualizacija. Dauguma $iy informaciniy sistemy ne tik atvaizduoja
vairiy formaty Zemélapius, bet ir suteikia galimybe vartotojui patogiai redaguoti ar kurti Zemé-
lapius. Kai kurios geografinés informacinés sistemos suteikia daug didesni funkcionaluma. Kai
kurios sistemos suteikia labai didelj pasirinkima funkcijy informacijos apdorojimui. PavyzdZiui,
linijy susikirtimo tagky radimas. Si funkcija yra viena naudingiausiy funkcijy $io baigiamojam
bakalauriniam darbui.

Taciau viena naudingiausiy ypatybiy, kurias suteikia kai kurios GIS, yra galimybé kurti savo
skriptus informacijos apdorojimui. Biitent kuriant Siuos skriptus ir buvo praleista didZioji dalis Sio
bakalauro darbo atlikimo laiko. Sio darbo pradZioje buvo svarbu pasirinkti tinkama GIS, kuria
naudojantis ir bus atlieckamas §is bakalauro darbas. Yra labai nemaZas pasirinkimas geografiniy
informaciniy sistemy, kurias buvo galima rinktis $io bakalauro darbo atlikimui, pavyzdziui, Arc-
GIS, Google Earth, Maptitude, GRASS, QGIS ir daugiau. Nemaza Siy sistemy dalis yra sukurta
komerciniais tikslais, biitent dél Sios prieZasties buvo bakalauro darbas pradétas daryti su GRASS
GIS. Pradéjus gilintis i Sig informacing sistema buvo suprasta, jog Sios sistemos suteikiamy funk-
cionalumy neuZtenka Sio bakalauro darbo atlikimui. Funkcija, kurios triiko buvo, keliy susikirtimy
paieska. D¢l Sios funkcijos ir buvo pereita prie QGIS naudojimo [1].
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2.5. Formos formato keliy Zemélapiuy analizé

Sio baigiamojo bakalauro darbo atlikimo metu tam, kad bity i$siaiSkinta, kaip ir kokiais badais
reikia nagrinéti turimus duomenis, buvo nagrinéjami formos formatu saugomi keliy Zemélapiai,
apie kuriuos placiau apraSoma 2.3 poskyriuje. Vis tobulinant ir pildant kuriamg algoritma buvo
iSsiaiSkinami nauji dalykai, kurie padéjo dar labiau patobulinti algoritma.

Pagrindiniai pastebéjimai, dél formos formatu apraSyty keliy yra tokie, jog visy pirma keliy at-
karpy apraSyme néra vientisumo. Tai reiskia, jog, palyginimui paémus kelia tarp dviejy sankryZzy,
kuris yra sudarytas i§ dviejuy vienpusio eismo keliy, vienas i§ keliy gali buti sudarytas iS vienos
atkarpos, o tuo paciu metu, kitas gali biiti sudarytas i§ daugiau nei vienos atkarpos, nors abu galéty
biti sudaryti iS to paties skaiCiaus atkarpy, nes jie yra identiski keliai. Toks duomeny nevientisu-
mas stipriai apsunkina darba. Pavyzdziui, vietoj to, kad suradus atitinkamas atkarpas, biity galima
jas tiesiog iterpti | nauja faila, kuriame yra apraSytos vien sankryzos, reikia netinkamas atkarpas
padalinti | daugiau daliy, o kitas apjungti | vieng atkarpa tam, kad baty véliau aiSkiau, kaip iStiesy
yra sudarytos sankryZzos.

3. Tikslas ir uzduotys

Atlikus prading darby analiz¢ buvo suformuluotos Sio bakalauro darbo tikslo pasiekimui rei-
kalingos atlikti uZduotys. Sio baigiamojo bakalauro darbo tikslas yra sukurti algoritma, kuris
perrenka keliy Zemélapius ir iSrenka bei iSruSiuoja keliy sankryzas. Tam, kad biity pasiektas Sis
tikslas, reikia atlikti Sias pagrindines uzduotis:

1. IS8siaiskinti, kaip yra saugomi keliy Zemélapiai.

2. Nuskaityti keliy Zemélapio duomenis.

3. ISrinkti kur yra kelio atkarpos einancios vir§ ar po kitomis kelio atkarpomis.
4. Apjungti iSrinktas kelio atkarpas i rinkinius, sankryzas.

5. Sugrupuoti rinkinius pagal atitinkama keliy i$sidéstyma.

Baigiamajam bakalauro darbui einant | pabaigg tikslas buvo Siek tiek supaprastintas ir iSsigry-
nintas i iSrinkima vieno tipo sankryzy. Siuo atveju buvo pasirinkta dobilo tipo sankryZos, nes
jos vienos populiariausiy. Sprendimas supaprastinti darbo tiksla buvo priimtas dél tos priezas-
ties, jog buvo sugaiSta daug daugiau laiko prototipavimui nei buvo sugaiSta daugiau laiko nei buvo
pradZioje numatyta, dél vis iSkylanciy klaidy ar iSsiaiSkintos naujos informacijos apie naudojamus
irankius. Taciau nors ir tikslas Siek tiek supaprastéjo, is tiesy, jis iSliko toks pat. Sékmingai sukiirus
algoritma i$ naudojamy Zemélapiy surasti dobilo tipo sankryZa, pagrindiniai elementai ir funkcijos
sankryZy atradimui bus sukurti ir norint surasti, kitas sankryzas. Tam reikia pritaikyti naudojama
algoritma, kad buty randami skirtingai i$sidéscCiusios kelio atkarpos. Norint suklasifikuoti visas
sankryzas reikéty iSnagrinéti bei algoritme apraSyti kiekviena galima sankryZa. Tai yra ganétinai
pasikartojantis darbas, nes realiai pacios sankryZos radimas ir i§skyrimas nuo viso Zemélapio yra
pagrindiné dalis Sio bakalauro darbo. Tolesnis darbas sankryZzy klasifikavimui pagal ju tipa yra
kiekvienam sankryzos tipui pasikartojantis, nes vienintelis skirtumas tarp skirtingy sankryzy tipy
yra algoritme apraSytos jy charakteristikos.

Darbo vykdymo metu buvo iSsiaiskinta, jog naudojamuose OSM tipo keliy Zemeélapiuose labai
truksta vientisumo. PavyzdZiui, vietose, kur galéty biti identiski kelio segmentai, iS tiesy, Sie seg-
mentai gan stipriai skiriasi. Viename segmente gali biti, jog jis sudarytas i vienos kelio atkarpos,
o kitas toks pat kelio segmentas esantis Salia yra sudarytas 1S keliy atkarpy. Apie tai placiau galima
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pasiskaityti 2.5 poskyriuje. Bitent dél Sio vientisumo trikumo atsirado nedidelé papildoma uzduo-
tis reikiamas atkarpas padalinti { smulkesnes, bei atrastoje sankryZoje atskiras atkarpas apjungti i
maziau tam, kad buty aiskiau atvaizduojamos sankryzos.

4. Galimi sprendimo budai

Siame poskyriuje yra apraomi keletas galimy bidy, kuriais yra galima pasiekti uZsibréta $io
bakalauro darbo tiksla - i$ keliy Zemélapiy iSrinkti ir suklasifikuoti keliy sankryzas pagal jy tipa.
Taip pat Siame skyriuje apraSomi, Siy galimy sprendimy privalumai, bei galimi trikumai. Prista-
tomas pasirinktas sprendimo budas, jo privalumai palyginus su kitais buidais ir keletas, numatyty
problemy su kuriomis tikriausia bus susidurta.

4.1. Pirmasis variantas

Pats pirmasis sankryZy radimo buidas buvo sugalvotas vos iSsiaiSkinus, kaip yra saugomi keliy
remélapiai formos formato failuose ir kokie duomenys aprago $ias keliy atkarpas. Sis sprendimo
budas yra labai primityvus, nes kuriant algoritma pagal §i sprendimo buida, algoritmas turéty buti
paraSytas visiSkai nuo nulio. Tai reiSkia, jog bakalauro tikslas tapty ne sukurti algoritma, kuris su-
rasty sankryZas, o sukurti sistema, kuri skaityty, apdoroty bei atvaizduoty keliy Zemélapius. Taciau
tai yra visiSkai nenaudinga, nes tokiy sistemy yra daug ivairiausiy, nuo nemokamai prieinamy iki
komerciniy, kurios yra naudojamos valstybinése institucijose dirbanciose su valstybiniais keliais.
Bitent tai ir yra didZiausias Sio sprendimo trukumas, taciau nei vienas i§ esamy jrankiy nesuranda
keliy sankryZzy. Taigi naudojantis Siuo sprendimo budu bty tiesiog matematiSkai bréziami visi
keliai ir ieSkoma jy susikirtimy. Tam, kad paprasciau buty nuskaitomi Sie keliai, formos formatu
aprasyti keliy Zemeélapiai turéty buti paversti | .csv formato failus. Tai yra grynuoju tekstu uZraSyti
bei kableliais atskirti duomenys. Tai reiskia, jog kiekvienas kelio atkarpos irasas yra apraSytas
naujoje eilutéje, o duomenys apie kiekvieng atkarpa yra raSomi 1 vieng eilute ir atskirti kableliais.

Kaip ir jau minéta pagrindinis ir didZiausias Sio sprendimo biido trikumas yra tai, jog darant
bakalauro darba pagal §i varianta bty atliekama labai daug nereikalingo darbo, kuris ir taip jau
yra padarytas, nes vietoj to, kad pasinaudoti jau esamais irankiais biity stengiamasi i§ naujo sukurti
Siuos jrankius. Dar vienas ganétinai didelis trikumas kuriant algoritmg pagal $i sprendimo biida
yra tas, jog keliy duomenys yra apra$yti pagal Zemés geografines koordinates. Tai yra didelis
trukumas, nes keliy koordinatés turi labai daug skai€iy po kablelio. Skaiciuojant tokius didelius
skaiCius atsiranda paklaidos, kurios ieSkant keliy sankryZzy gali sukelti labai dideliy netikslumuy,
nes dauguma sankry7y palyginus su Zemés koordinadiy sistema yra labai smulkios.

4.2. Antrasis variantas

ISanalizavus Siek tiek daugiau informacijos apie esamus irankius, jy panaudojima bei galimy-
bes, buvo sugalvotas kita sprendimo biidas, kaip galima pasiekti uzsibrézta Sio darbo tiksla.Pagal $i
sprendimo buda reikia pasirinkti kazkoki tai kintamaji, kuris nusakyty isivaizduojamo apskritimo
spinduli. Kintamasis gali keistis priklausomai nuo tikrinamos vietovés dydZzio, nes sankryZos gali
buti ivairiausiy dydZziy. Turint §i kintamaji visas tikrinamas Zemélapis is eilés yra patikrinamas at-
skiromis dalimis Siy isivaizduojamy apskritimy ribose. Kiekviename is isivaizduojamy apskritimy
algoritmy turéty eiti apskritimo lanko ribomis, iki tol, kol apskritimo lankas susikerta su kazkokiu
Zemelapyje esanciu keliu. Kai yra pasiekiamas susikertantis kelias, algoritmas tikrina $i kelia, ei-
nant tikrinamo kelio Zemélapyje nutiesta linija, iki tol, kol Sis kelias vél susikerta su jsivaizduojamo
apskritimo lanku. Jeigu tikrinamas kelias nors kurioje vietoje susikirto su kitu keliu, tai reiskia,
jog Sio isivaizduojamo apskritimo ribose turéty biiti sankryza, taciau ¢ia keliy tikrinimas dar nesi-
baigia. Sitokiu biidu yra stengiamasi praeiti pro visa isivaizduojamo apskritimo lanko ilgj ir tokiu
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biidu patikrinti visus apskritimo ribose kelius. Tokiu budu atskiromis dalimis yra patikrinamas
visas keliy Zemélapis ir yra surandamos visos keliy sankryZos.

DidZiausias Sio sprendimo biido privalumas yra tai, jog algoritmas ne labai priklauso nuo to,
kaip yra sudaryti tikrinami keliai bei kokie duomenys yra saugomi Siose keliy atkarpose. Tikrina-
mos kelio atkarpos gali buti sudarytos i§ daugelio atkarpy ar iS vienos ir §is algoritmo sprendimo
biidas turéty sekmingai surasti keliy sankryzas. Taciau Sis sprendimo budas turi ir ganétinai dideliy
trukumy. Pirmiausia tai, jog Sis biidas yra dalinai sékmingas dél tos priezasties, kad jis tik suranda
sankryZas, bet tam, kad patikrinti kiekvienos sankryZos tipa reikalinga naudoti kazkoki papildoma
algoritma, kuris jau biity ne Sio sprendimo dalis. Taciau didZiausios Sio sprendimo problemos yra
tos, jog tokio pacio tipo sankryzos gali buti ivairiausiy dydZiy, kas sukelia problemy parenkant
apskritimo spindulj. Jeigu bus paimtas per mazas spindulys tai nebus surasta sankryZa arba bus
uzregistruota, jog sankryZa yra mazesné nei i$ tiesy yra. O jeigu spindulys bus per didelis, tai
apskritime esancios kelios sankryZos gali biiti paimtos, kaip viena ir ta pati sankryza. Su tuo yra
susijusi ir antroji didelé Sio sprendimo btido problema. Kaip atskirti, kur sankryza apskritimo ri-
bose prasideda bei uzsibaigia ir kur yra sankryZos ribos. Norint tai patikrinti vis tiek reikalinga
patikrinti, kaip ir kokie keliai yra atrastoje sankryZoje. Tokiu atveju didysis Sio sprendimo bu-
do privalumas, kaip ir iSnyksta, nes vis tiek yra privaloma patikrinti, i§ kokiy daliy yra sudaryta
surasta sankryZa ir kokie duomenys yra saugomi Siose keliy atkarpose.

4.3. Treciasis variantas

Dar vienas galimas sprendimo budas, kurj naudojant galima pasiekti Sio bakalauro darbo tiks-
la, 1S dalies panaudoja auk$¢iau paminéto sprendimo idéja, jog reikia tam tikrose ribose patikrinti
keliy geometrines charakteristikas. Naudojant §i sprendimo biida, algoritmas pirmiausia surasty
besikertancius kelius, kur vienas i§ keliy kerta kita tiltu arba tuneliu. Naudojant §j surasta susikir-
timo taSka, kuris bty panaudotas isivaizduojamo apskritimo nubréZimui, kurio centras biity Sis
keliy susikirtimas. Sio apskritimo ribose bity tikrinami keliai, bet prieSingai, nei pries tai apra-
Sytame sprendime, algoritmas tikrinty kiekviena kelia einantj nuo atrasto tilto ar tunelio. Jeigu
tikrinama kelio atkarpa isivaizduojamo apskritimo ribose geometriskai apsisuka ir kerta centre
esantj tiltg ar tuneli, galima pasakyti, jog Sioje vietoje yra sankryZa.

Naudojant $i sprendimo biida biity i dalies panaikinta problema, su kuria bty susidurta igy-

(a) Nesékmingas sankryZos suradimas (b) Sékmingas sankryZos suradimas

4 pav. Antrojo sprendimo budo pavyzdZziai
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vendinant auk$¢iau apraSytaji sprendimo buida. Tai yra, butent kuriose vietose tikrinti keliy iSsi-
deéstyma, kas sutrumpinty algoritmo veikimo laikotarpi, nes nereikia patikrinti visiSkai viso Ze-
melapio. Taip pat Sis sprendimas i§ dalies panaikinty problema, jog yra sudétinga nustatyti, ku-
rios kelio atkarpos priklauso nagrinéjamai sankryzai. Naudojant §i sprendimo buda visi algoritmo
skai¢iavimai yra pradedami sankryZos ribose, nes tiltai ir tuneliai yra dalis i§ sankryZas nusakanciy
charakteristiky, kas reiskia, jog algoritmui telieka nustatyti tik, kurioje vietoje pasibaigia sankryza.
Visos kelio atkarpos nuo tikrinamo tilto ar tunelio, jeigu tikrinamoje vietoje yra sankryZa, priklau-
so §iai sankryZai. Vienas didZiausiy trikumuy, kurj turi §is sprendimo budas, yra, kaip ir pries tai
apraSytame sprendime, tai, jog néra tikslaus buido, kaip nustatyti reikiamo dydzio ribas, kuriose
yra tikrinamos keliy atkarpos, o Sios ribos yra reikalingos tam, kad algoritmas teisingai surasty
tik sankryzas, kaip atskiras sankryzas. Jeigu nebiity riby, tai algoritmas galéty sankryZai priskirti
daugiau kelio atkarpy bei vingiy, nei iS$ tiesy sudaro sankryza.

4.4. Pasirinktas variantas

Taciau nei pagal vieng 1§ aukSciau apraSyty varianty nebuvo nuspresta Sio bakalauro darbo
metu kurti algoritma, kuris suranda ir suklasifikuoja keliy sankryZzas. Naudojant nauja sprendimo
buda sankryZos yra randamos nagrin¢jant kiekviena kelio atkarpg ir apie ja saugomus duomenis.
Algoritmas paraSytas pagal §i sprendimo buida pirmiausia suranda kelio atkarpas, kurios kertasi su
kitomis kelio atkarpomis ir yra nutiestos skirtinguose aukstuose. Tai reiskia, jog atrasta atkarpa
yra tiltas arba tunelis. Nuo $ios kelio atkarpos algoritmas patikrina, kokio tipo atkarpos susikerta
su tikrinamu tiltu ar tuneliu ir kokio tipo atkarpos susikerta su Siomis atkarpomis. Pagal duomenis,
kuriais yra apraSytos keliy atkarpos, galima nusakyti labai daug apie kelia, kuris yra sudarytas i$
nagrinéjamy atkarpuy.

Didelis privalumas ieSkant sankryzy Siuo budu yra tas, jog pakankamai iSsamiai iSnagrinéjus
sankryZas yra imanoma sékmingai surasti sankryZas netikrinant kelio geometriniy charakteristikuy,
tai yra, netikrinant, kokia kreive eina kelias. Dar vienas §io sprendimo biido privalumas yra tas,
jog nereikia tikrinti visy kelio atkarpy tam tikrose ribose, kuriy diametra sunku nusakyti. UZten-
ka, kaip jau prie§ tai minéta, patikrinti nuo tilto ar tunelio per tam tikrg kieki atkarpy nutolusias
keliy atkarpas. TeoriSkai, net jeigu tokio pacio tipo sankryza yra didesné uz kit tokio pacio tipo
sankryZa, ju sudétis vis tiek turi biiti strukturiSkai tokia pati. Taciau Sio algoritmo kiirimo metu
buvo atrasta problemy, kurios Zymiai sulétino darba. Tai véliau irodeé, jog Sis budas gal ir néra pats
geriausias ir galima dar patobulinti, taciau Sio bakalauro darbo vykdymo metu jau nebuvo likg tam
pakankamai laiko. Taciau kuriant algoritma pagal §i sprendimo buida atsirandancios problemos yra
vis tiek smulkesnés, nei prie§ tai aprasytuose sprendimuose. Pagrindiné Sio sprendimo problema
yra ta, jog $is sprendimas yra priklausomas nuo Zemeélapiuose vaizduojamy keliy vientisumo. Ta-
¢iau tai néra tokia didelé problema palyginus su prie§ tai minétais sprendimais. Naudojantis Siuo
sprendimu sankryZos yra vis tiek surandamos sékmingai, o neZinant, kokio dydzio vietovéje ieSkoti
sankryZos, yra Zymiai sunkiau, o tuo paciu, keliy nevientisuma galima lengviau iStaisyti.

14



5 pav. Dalis Vilniaus miesto keliy

5. Algoritmo kurimo procesas

5.1. Pirmasis prototipas
5.1.1. Pirmoji algoritmo dalis

Pirmosios algoritmo dalies tikslas yra iSrinkti keliy atkarpas, tiltus bei tunelius, kurie eina vir§
arba po kitomis kelio atkarpomis. Suradus tinkama geografinés informacijos sistema ir iSnagrine-
jus turimg informacija apie kelius, buvo pradétas Sio algoritmo dalies kiirimo procesas. Pirmasis
Sios uzduoties sprendimo biidas buvo iSskirti visus keliy susikirtimo taSkus perduodant naujiems
taSkams abiejy susikirtusiy keliy, linijy atributus, tokiu bidu buty lengvai galima nustatyti, kurie
susikirtimo taskai Zymi viadukus ar tunelius. Ta¢iau naudojama QGIS funkcija neleido to padaryti
neraant atskiro skripto informacijos perdavimui naujai kuriamam tadky sluoksniui. Si funkcija su
numatytaisiais nustatymais sugeba tik suteikti vieng i$ atributy stulpeliy linijy susikirtimo taSkams.
Dél Sios priezasties buvo nuspregsta suteikti vieno i§ linijy kelio sluoksnio atributa, o véliau turint
visus susikirtimo taskus i tasky sluoksnio buvo panaikinti visi iraSai, kurie buvo paZymeéti esantys
nuliniame keliy sluoksnyje.

Tai padarius visi like taskai Zymeéjo tik arba tiltus arba

tunelius. Taciau problema buvo ta, jog viename tilte buvo

net keletas taSku, nes formos formatu saugomi Zemeélapiai B

yra apraSyti nedideliais segmentais ir tilto pradzia bei pa- \\\ |

baiga, taip pat yra skaitoma, kaip linijy susikirtimas. Tame \\\\\\

paciame koordinaciy taske yra ir tilta vaizduojancios lini- ] TR

jos segmento dalis, ir su tuo tiltu sujungto kelio atkarpos | B

dalis. Del Sios prieZasties reikéjo apjungti taskus i rinki-
nius tam, kad viena tilta Zyméty tik vienas jrasas. Taciau
¢ia ir i8kilo pirmoji didelé problema.

Siy pavieniy tasky apjungimui buvo pradétas radyti

6 pav. Tiltai Ziedinéje sankryZoje
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7 pav. Taskai, kuriuose susikerta keliy atkarpos, esancios skirtinguose aukStuose

skriptas, kuris iSrinkty visy pirma visus pasikartojancius taskus. Kadangi su numatytaisiais nu-
statymais panaudotas linijy sankirty funkcija sukuria po du taskus viename susikirtime. Sioje
funkcijoje pagal numatytuosius nustatymus néra Zymimos koordinatés, kuriose jau yra uZzfiksuo-
tas linijy susikirtimas [4]. Sitai buvo nuspresta atlikti todél, kad tolimesné uZduoties vykdymo
sprendimo idéja buvo ta, jog kiekvienas taskas bus sulyginamas su visais kitais taskais. Bet ir Sitos
idéjos buvo atsisakyta, nes buvo sugalvotas maziau resursy reikalaujantis sprendimo biudas.

Vietoj to, kad atrinkti keliy susikirtimo taskus ir juos paskui apjungti i kelius, yra tiesiog pa-
togiau perrinkti visas keliy atkarpas ir iSkarto patikrinti ar tikrinama kelio atkarpa kertasi su kitu
keliu ir ar ju keliy sluoksniai yra skirtingi. Sioms salygoms atitikus, pirmoji kelio atkarpa kar-
tu su savo duomenimis yra nukopijuojama i naujai kuriamg atvaizdavimo sluoksni. Tokiu bidu
yra supaprastinamas darbas kompiuteriui, sutaupomas laikas bei galutiniai rezultatai i$laiko visus
reikiamus duomenis apie save, kuriuos véliau galima panaudoti tolimesnése algoritmo dalyse.

Atrinktos keliy atkarpos yra i§saugojamos naujame formos formato faile su geometriniais duo-
menimis bei 1§ pradiniy duomeny nukopijuotais identifikacijos duomenimis ir keliy sankryZzai svar-
biais atributais. Tokiu budu yra paprasta naudoti Siuos duomenis norint véliau juos panaudoti
apjungiant reikiamas keliy atkarpas i sankryZas.

1 algoritmas. Pirmosios algoritmo dalies prototipo pseudo-kodas

Lvestis: roadSegments - formos formato failas (Keliy Zemélapis)
ISvestis: new File - formos formato failas
1: Kiekvienas irasas i§ roadSegment M ap patikrinamas su visais kitais susikertanciais irasais
if Tikrinami jraSai néra tame paciame sluoksnyje IR tikrinamas iraSas néra O sluoksnyje then
pirmasis tikrinamas irasas iraSomas i new F'ile
end if

Rl

5.1.2. Antroji algoritmo dalis

Antroji algoritmo dalis sulygina kiekvieng {rasa i§ pirmajame algoritme atrinkty kelio atkarpy
su pradiniais duomenimis. Si algoritmo dalis patikrina kiekviena kelio atkarpa, kuri susikerta ar
lieciasi su iSskirtu tiltu ar tuneliu. Taip pat patikrina ar $i kelio atkarpa susikerta ar susiliecia su
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kita kelio atkarpa, kuri yra pazyméta, kaip kelio jungtis. Jeigu kelio atkarpa yra kelio jungtis,
tai reisSkia, jog Sis kelias yra nuvaziavimas. Tai galima teigti todé¢l, kad Sis kelio segmentas yra
Salia tilto ar tunelio. Taciau vien Sitos informacijos neuZtenka tam, kad biity galima pasakyti, jog
Sis kelio nuvaziavimas ir tiltas ar tunelis, su kuriuo tikriname, priklauso tai paciai kelio sankry-
Zai. Butent dél Sios priezasties tolimesné algoritmo uzduotis yra patikrinti ar atrasta kelio jungtis
susikerta ar lieciasi su kita kelio atkarpa, kuri eina po i$skirtu tiltu ar vir§ tunelio, su kuriuo yra
tikrinamos kelio atkarpos, ir ar §i kelio atkarpa yra butent ta atkarpa, kuri yra paZyméta, einanti
per, tilta, su kuriuo yra tikrinamos visos kelio atkarpos. Jeigu §i paskutinioji kelio atkarpa atitinka
Siuos kriterijus tai reiSkia, jog visos Siame tikrinime naudotos kelio atkarpos, su tiltu ar viaduku
susikertanti ar susilieCianti kelio atkarpa, ja lieCiantis kelio jungtis bei kelio atkarpa einanti vir§ ar
po tiltu ar viaduku priklauso tai pa¢iai sankryZai. Siy kelio segmenty geometriniai duomenys yra
nukopijuojami i nauja formos formato faila, kartu su savo identifikavimo duomenimis bei kitais
apraSanciais kelio atkarpa duomenimis.

2 algoritmas. Antrosios algoritmo dalies prototipo pseudo-kodas

Lvestis: roadSegments - formos formato failas (Keliy Zemélapis), bridges - formos formato failas
(Tilty ir viaduky Zemélapis i$ pirmojo algoritmo)

ISvestis: new F'ile - formos formato failas

1: kiekvieng irasa i$ bridges patikrinama su kiekvienu besikertanciu irasu i§ roadSegments

2: antrasis tikrinamas jrasas yra patikrinamas su visais besikertanciais roadSegments jrasais

3: if §is tikrinamas irasas yra jungtis IR kerta kita roadSegments irasa, kuris kerta pirmaji tilta
then

i new F'ile iraSomos visos minétosios kelio atkarpos

. end if

AN

Turint §i naujaji faila, kuriame yra dalis kelio atkarpy priklausanciy tai paciai sankryZzai, ga-
lima dirbti tik su tais keliais, kurie bitent ir priklauso nagrinéjamai sankryzai. Taciau yra kelios
problemos atlikus algoritmus iki Sios ribos. Pirmiausia, tai, kad Siame naujajame formos formato
faile néra vis délto visos atkarpos priklausancios nagrinéjamoms sankryZoms. Taciau tam, kad
i1Sspresti Sig problema reikalinga Siek tiek sudétingesné algoritmy logika. Antroji problema, kurig
galima iSspresti paprasciau ir be itin sudétingy algoritmy yra ta, jog naujajame formos formato fai-
le, kuriame yra didZioji dalis sankryZos kelio atkarpy, yra daugiau nei po vieng identisky irasy. Tai
reiSkia, jog, toje pacioje geometrinéje linijoje yra keletas identiSkus atributus turinciy irasy. To-
kia situacija susidaro dél to, kad sankryZose daznai nuo vienos kelio atkarpos prie susikertancios
atkarpos, nepaisant eismo judéjimo krypties, galima prieiti daugiau nei vienu keliu. Tokiu budu,
vykdant ank$c¢iau apraSyta algoritma, kiekvieno ciklo metu, suradus skirtingus kelius, kai kurios
atkarpos yra pridedamos keleta karty.

Tam, kad biity iSspresta $i problema, buvo bandyta patobulinti ank$¢iau apraSytaji algoritma,
kad jis patikrinty ar naujai kuriamame faile néra jau pridéta identiSko jraso. Tac¢iau po keleto ne-
s¢kmingy bandymy Sis variantas buvo atmestas. Kitas variantas i§sprendZiantis identiSky irasy
buvima buvo tai, kad iStiesy atrinkinéti, kad nebuty identiSky varianty, net ir realiai nereikia. Tam
galima visus identiSkus jraSus apjungti | viena, ir kartu apjungti | vieng irasa visas besilie¢iancias
atkarpas, kurios ir taip priklauso vienai ir tai paciai atkarpai. Toks ganétinai kraStutinis variantas
buvo priimtas todél, kad buvo iSsiaiskinta, jog formos formato failuose esantys duomenys néra
pakankamai vientisi. Pavyzdziui, kai kuriose vietose kelio atkarpa nuo tilto tgsiasi iki artimiausio
nuvaziavimo, taciau, kai kuriose panasiose vietose, vietoj to, kad atkarpa uZsibaigty ties pirmuoju
ar net antruoju nuvaziavimu, $i atkarpa tesiasi Zymiai toliau, nei i$ tiesy uZsibaigia sankryza. Bu-
tent del Sitos prieZasties buvo nusrpgsta, jog kelio atkarpas reikia perkirsti nustatytose vietose, kur
prasideda sankryZza. Taciau variantas apjungti visas kelio atkarpas i vieng iraSa, sukelia ganétinai
nemazai nepatogumy stengiantis apskaiciuoti keliy atkarpy priklausomybes viena nuo kitos. Daug
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patogiau padaryti, kai Sios turi atskirus apraSymus, nors ir reik i§ naujo sukurti naujas kelio at-
karpas, kurios neuZeity uz sankryZos riby, bei tokiu biidu suteikty galimybg lengvai pakeisti viena
sankryZa kita.

5.2. Antrasis prototipas
5.2.1. Nuvaziavimy radimas

Antraji prototipa buvo nuspresta kurti dél tos priezas-
ties, jog pirmojo prototipo kiirimo metu buvo surastos lo-
ginés klaidos, kurios neleisty véliau pasiekti norima re-
zultata, Siuo atveju bakalauro darbo tiksla: iSrinkti ir i8-
rusiuoti sankryzas. Pirmojo prototipo kiirimo metu buvo
iSsiaiSkinta, jog formos formato failuose dobilo tipo san-
kryzy tiltus bei toliausiai nuo jy nutolusius, bet tai paciai
sankryzai priklausancius, keliy nuvaZiavimus skiria dve-
jos keliy atkarpos.

Bitent Sia ypatybe ir yra remiamasi antrajame proto-
tipe. Siame algoritme, panasiai, kaip ir pirmojo prototipo
pirmojoje algoritmo dalyje, 1§ formos formato keliy Ze-
meélapio yra surandamos keliy atkarpos, kurios yra tiltai
arba tuneliai, kertantys kitas keliy atkarpas. Suradus Sias
atkarpas yra patikrinamos visos susikertancios bei susilie-
¢iancCios atkarpos. Jeigu Sios atkarpos susikerta su atkar-
pomis, kurios yra pazymeétos keliy jungties atkarpa, susi-
kirtimo taskas, kuriame susikerta tilta ar viadukg kertanti
ar lieCianti ir jungties atkarpos, yra iraSomas i nauja for-
mos formato failg. Taip pat Siam taskui yra priskiriamas
tilto ar tunelio, nuo kurio buvo pradétas algoritmas, identi-
fikacinis numeris tam, kad buty galima surasti taSkus, ku-
rie priklauso tai paciai sankryZai. Be naujojo susikirtimo
taSky formos failo yra sukuriamas ir naujas keliy atkarpy
failas. Si algoritmo dalis i naujaji keliy atkarpy faila iraso
keliy atkarpas, kurios yra pazymétos esancios jungties at-
karpomis. Taip pat, kaip ir naujai sukurtame susikirtimo
tasky faile, taip ir kelio jungciy faile, kiekviena atkarpa turi atributa, kuris nusako, kuriam tiltui ar
tuneliui priklauso §i jungties atkarpa.

8 pav. Surastos sankryzos jungties at-
karpos ir jy susikirtimo taskai su kito-
mis sankryZos atkarpomis

5.2.2. Keliy segmenty padalinimas

Kelio atkarpy padalinimas | smulkesnes atkarpas Sio algoritmo kirimo procese tikriausiai yra
pati sudétingiausia dalis, kurig privalu atlikti. Tai yra bitina atlikti dél tos priezasties, jog ke-
liy Zemélapiuose, kurie yra naudojami, triksta vientisumo. Sis vientisumo trilkumas kelia jvairiy
problemuy, nuo tiesiog neaiSkaus grafinio sankryzos atvaizdavimo iki algoritmo pritaikymo prob-
lemy, kurioms esant algoritmo kiirimas tampa Zymiai sudétingesnis ir reikalauja visiSkai kitokio
sprendimo norint, jog biity sékmingai pasiektas Sio darbo tikslas. Vienas i§ galimy algoritmo vei-
kimo biuidy, kuriuo bty galima surasti sankryZas, esant naudojamy Zemélapiy nevientisumui, yra
geometrinis keliy patikrinimas. Tai reiSkia, jog pagal pasirinkta kazkoki faktoriy patikrinti, tam
tikru skersmeniu aplink kiekviena tilta bei tuneli, nuo jo einancius kelius. Jeigu esant §io apskriti-
mo ribose, kur tiltas arba tunelis yra apskritimo centre, tikrinant kelig einanti nuo $io tilto ar tunelio
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3 algoritmas. SankryZos nuvaziavimo atkarpy radimas

Lvestis: roadSegments - formos formato failas (Keliy Zemélapis)
ISvestis: newLinesF'ile - formos formato failas (Jungties kelio atkarpos), new PointsF'ile - for-
mos formato failas (Jungc¢iy susikirtimo taSkai su kitomis kelio atkarpomis)

else

R A A e

._
=

end if
. end if

—_ =
N —

roadSegments faile yra surandamos tiltus ar tunelius Zymincios kelio atkarpos
surandamos atkarpos firstLine, kurios Kertasi su rastu tiltu ar tuneliu
if firstLine kertasi su atkarpa, kuri yra jungtis then

atkarpa, kuri yra jungtis yra iraSoma i new LinesF'ile

firstLine susikirtimo taskas su atkarpa, kuri yra jungtis, iraSomas i new PointsFile

rasta atkarpa, kuri néra jungtis laikoma esanti secondLine, kurios kertasi su firstLine
if secondLine kertasi su atkarpa, kuri yra jungtis then

atkarpa, kuri yra jungtis yra iraSoma | new LinesF'ile

second Line susikirtimo taskas su atkarpa, kuri yra jungtis, iraSomas i new PointsF'ile

galima vienu arba keliais kitais keliais sugrizti atgal prie tikrinamo tilto ar tunelio. IS to galima

spresti, jog Sio apskritimo ribose yra sankryza.

Dar vienas 1§ galimy budy, kuri galima bity naudo-
ti, norint sukurti sekminga sankryZas keliy Zemélapiuose
surandanti algoritma, galéty biiti labai panaSus i pries tai
minétaji, kuriame yra tikrinami keliy geometriniai duo-
menys. Taciau $iuo antruoju budu biity tikrinami keliai
einantys ne nuo atrasty tilty ar tuneliy, bet biity pasirink-
tas kazkoks kintamasis, kuris reiks$ty, kokio spindulio ap-
skritimo ribose bty ieSkoma sankryzy. Naudojantis §i
sprendimo biida biity nusibréZiamas isivaizduojamas ap-
skritimas ir einama jo ribomis iki tol, kol yra sutinkama
kazkokia kelio atkarpa einanti | apskritimo vidy. Tada al-
goritmas tikrina, kur eina $§i kelio atkarpa iki tol, kol yra
isivaizduojamo apskritimo viduje. Kai kelio atkarpa susi-
kerta su apskritimo ribomis, algoritmas toliau eina pagal
apskritimo ribas, kol vél yra sutinkama kita kelio atkarpa.
Algoritmas pabaigia keliy tikrinima, kai tokiu budu grizta
prie pradinio tasko, kuriame buvo pradétos tikrinti kelio
atkarpos. Jeigu patikrinti keliai apskritimo viduje nesusi-
kirto nei vieno karto, tai reiskia, jog sankryzos tikrinamo-
je vietoje néra. Bet, jeigu keliai susikerta nors vieng karta
tai reiSkia, jog Siame tikriname apskritime yra maZziausiai
viena sankryza.

Taciau Sio bakalauro darbo vykdymo metu buvo nu-
spresta naudoti, kitg sprendimo biida. Tai yra, panaikinti

-/

9 pav. Vientisumo trikumo pavyzdys.
Skirtingomis spalvomis pavaizduotos
skirtingos atkarpos.

Zemeélapiuose esanti nevientisuma. Kadangi, kai kurie keliai yra sudaryti i$ vienos kelio atkarpos,
o kiti beveik identiski keliai yra sudaryti i$ keleto atkarpuy, tai yra patogu tiesiog padalinti ilgasias
kelio atkarpas i smulkesnes kelio atkarpas tose vietose, kur sankryZoms priklausantys kelius jun-
giantys nuvaZziavimai, kurie yra Zymimi, kaip kelio jungtys, susikerta su kelio atkarpa, kuri Siame

susikirtimo taSke neprasideda ar nepasibaigia.

Pirmoji algoritmo prototipo iteracija veikia taip, jog algoritmas ieSkodamas kelio segmenty,
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4 algoritmas. Keliy segmenty padalinimas

Lvestis: roadSegments - formos formato failas (Keliy Zemélapis), link Points - formos formato
failas (SankryZos jungciy susikirtimo su kitomis sankryZos atkarpomis taskai)
roadSegments faile yra surandamos tiltus ar tunelius Zymincios kelio atkarpos
surandamos atkarpos firstLine, kurios Kertasi su rastu tiltu ar tuneliu
if tikrinamas link Points néra nei pradzios nei pabaigos taskas firstLine atkarpoje then
firstLine padalinama taske link Points
else
rasta atkarpa, kuri néra jungtis laikoma esanti second Line, kurios kertasi su firstLine
if tikrinamas [ink Points néra nei pradzios nei pabaigos taskas second Line atkarpoje then
second Line padalinama taske link Points
end if
end if

R S A A > o

—_
e

kurie yra paZzyméti esantys kelio jungtimis, tuo paciu patikrina ir taSkus, kuriuose $ios jungties
susikerta su kitomis kelio atkarpomis. Tikrinantis algoritmas sulygina besikertancios kelio atkar-
pos pradzios ir pabaigos taskus su kelio atkarpy susikirtimo tasku. Jeigu nei pradZios taskas nei
pabaigos taskas nesutampa su jungties ir tikrinamos kelio atkarpos susikirtimo tasku, tai tikrinama
atkarpa yra padalinama i dvi atkarpas.

5.2.3. Likusiuy sankryZos segmentu radimas

Kai yra surastos pagrindines sankryZzos keliy atkarpos, kurios charakterizuoja sankryZas, be-
licka surasti visas likusias keliy atkarpas, kurios priklauso nagriné¢jamai sankryzai. Siuo atveju,
dobilo tipo sankryZoje, suradus tiltus ar tunelius bei kelio nuvaziavimus, kurie yra Zymimi, kaip
kelio jungtimis, reikia surasti, kelio atkarpas, kurios sujungia kelio jungtis su sankryZos tiltais.
Bitent Sios keliy atkarpos ir yra pagrindinés sankryZzy kelio atkarpos, nes bitent Siomis kelio

10 pav. Dobilo tipo sankryza surasta nekei¢iant pradiniy duomeny
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atkarpomis sudaryty keliy ir yra pastatytos sankryZos.
Tam, kad biity surastos Sios kelio atkarpos, yra patikri- ———

namos visos keliy atkarpos esancios pradiniame formos N / /j
formato keliy Zemelapyje ir jos yra sulyginamos su tu- ( / . \
rimomis sankryZzy tilty bei tuneliy atkarpomis. Sutam- N A \
pancios atkarpos yra patikrinamos su tasky, zZyminciy N SN

kelio junggiy bei kity sankryZos kelio atkarpy susikirti- VT

mus, koordinatémis. Jeigu kelio atkarpa eina per §i taSka
ir kerta arba lieCiasi su sankryzos tiltu, kurio identifika-
cijos numeris yra tas pats, kaip ir jungties taSko duo-
menyse apraSytame, kuriam tiltui ar tuneliui priklauso
jungtis, tokiu atveju, kelio atkarpa jungianti jungties taska ir tilta ar tunelj yra iraSoma i nauja fai-
la, kuriame saugomos likusios keliy atkarpos, kurios néra nei tiltai nei jungtys. Taciau, dauguma
dobilo tipo sankryzy turi po dvi kelio jungtis visomis keturiomis kryptimis ir tolimiausia kelio
jungtis yra nutolusi nuo tilto ar tunelio per dvi kelio atkarpas. Bitent dél Sios prieZasties jungties
susikirtimo su kitomis sankryZos kelio jungtimis tasky duomenyse yra atributas nusakantis ar Sis
taskas priklauso tolimajai kelio jungciai. Jeigu tikrinamas taskas yra pazymétas, jog priklauso to-
limesniajai jungciai, tai | naujaji faila yra iraSomos dvi kelio atkarpos, kurios susikerta viena su
kita ir sujungia sankryZzos tilta ar tuneli su nagrinéjamu jungties tasku.

11 pav. Sviesiai geltona paZzymétos liku-
sios sankryzos dalys

5 algoritmas. Likusiy sankryZos atkarpy radimas

Lvestis: roadSegments - formos formato failas (Keliy Zemélapis), bridges - formos formato fai-
las (Tilty ir viaduky Zemeélapis i§ pirmojo algoritmo), linkPoints - formos formato failas
(SankryZos jungciy susikirtimo su kitomis sankryZos atkarpomis taskai)

ISvestis: newF'ile - formos formato failas, kuriame Zymimos likusios sankryzos kelio atkarpos

1: kiekvienam bridges patikrinami visi link Points
2: kiekvienam link Points yra patikrinami visi roadSegments
3: if roadSegments kertasi su bridges ir su link Points IR roadSegments yra paZymeétas, jog
priklauso tikrinamam bridges IR tikrinamas link Points yra pazymétas, jog nepriklauso ant-
rajai jungciai then
new Flile faile iSsaugomas tikrinamas roadSegments
else if tikrinamas link Points yra paZymétas, jog priklauso antrajai jungciai then
tikrinamam roadSegments yra patikrinami visi roadSegments
if abu tikrinami roadSegments kertasi IR antrasis roadSegments priklauso tikrinamam
bridges IR antrasis roadSegments Kkertasi su link Points then
abu tikrinami roadSegments yra iraSomi i new F'ile
: endif
10: end if

N YA

6. Pasiektas rezultatas

Sukurtas algoritmas yra sudarytas i§ keliy daliy, kurias atlikus atitinkama eilés tvarka QGIS
sistemos aplinkoje, i§ pasirinkto formos formatu apraSyto Zemelapio yra iSrenkamos keliy sankry-
70s. Sios keliy sankryZos yra i§renkamos visos pagal dobilo tipo sankryZos charakteristikas, nes
Sio bakalauro darbo metu didZiausias démesys buvo kreipiamas i dobilo tipo sankryzas, kurios yra
vienos populiariausiy pasaulyje. Pilnai ir seékmingai sukiirus algoritma, kuris iSrinkty dobilo tipo
sankryZas, pagal ji buity galima sukurti ir kitus algoritmus ar patobulinti esama taip, kad buty 18-
renkamos kitokio tipo sankryZos, nes jos nuo dobilo tipo sankryZos skiriasi tik charakteristikomis.
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Sio bakalauro darbo metu buvo dirbama su Lietuvos keliy Zemélapiu parsisiystu i§ OSM pro-
jekto tinklalapio formos formatu [3]. Tai yra vienas populiariausiy vektoriniy Zemélapiy formaty,
kuriuose taip pat yra ir jra$a apraSantys atributai. Biitent Situs duomenis ir naudoja Sio bakalauro
darbo metu sukurtas algoritmas, kad atskirty pirmajame algoritmo dalies skai¢iavime visas keliy
atkarpas, kurios néra nutiestos ant Zemés ir eina vir§ ar po kitomis kelio atkarpomis. Algoritmui
atrinkus Sias keliy atkarpas, jos yra patalpinamos i nauja formos formato Zemeélapi su atributais
nusakanciais identifikacijos numerius tilto ar tunelio atkarpos bei kelio atkarpos su kuria yra rastas
tilto ar tunelio susikirtimas.

Antroji algoritmo dalis yra skirta sankryZos nuvaziavimy radimui ir sankryZai priklausanciy
kelio atkarpy padalinimui i smulkesnes atkarpas. Sis atkarpy padalinimas i smulkesnes yra reika-
lingas tam, kad naudojami duomenys biity vientisesni ir tokiu bidu sankryZos radimo algoritmas
veikty tiksliau bei rasty sankryzy atvaizdavimas bty aiSkesnis. Taciau sankryZos kelio atkarpy
padalinimas | smulkesnes neveikia ir dél Sios prieZasties antroji algoritmo dalis tik suranda keliy
atkarpas priklausancias sankryzai, kurios yra paZymétos esancios jungtimis, bei taskus, kuriuose
Sios jungtys susijungia su kitomis sankryZzai priklausanc¢iomis kelio atkarpomis.

Trecioji ir paskutinioji sukurto algoritmo dalis panaudoja iSvestis i§ praeity daliy, kaip ivesti.
Si dalis i§ naujo perrenka keliy atkarpas, ir suranda tas atkarpas, kurios priklauso keliy sankry-
7oms. Sios algoritmo dalies i§vestis yra naujas formos formato failas, kuriame yra i§saugotos keliy
sankryZas sudarancios atkarpos, kuriy vienas i$ atributy yra priklausomybe vienam iS tilty ar tune-
liy nusakantis identifikacijos numeris. Turint §j atributa galima nusakyti, kurios kelio atkarpos yra
tarpusavyje susijusios ir sudaro sankryZzas.

7. ISkilusios problemos

Siame skyriuje yra apraSomos bakalauro darbo vykdymo metu iskilusios problemos, jy prie-
Zastys, kokius sunkumus jos sukélé, galimi bei pasirinkti sprendimo budai. ISkilusios problemos,
kurios nebuvo iSsprestos placiau yra aprasSytos 8 skyriuje, o iSsamus apraSymas apie visas proble-
mas ir jy sprendimus yra aprasytas 5 skyriuje.

Tikriausiai didZiausia problema, su kuria buvo susidurta §io algoritmo kiirimo metu yra ta,
jog naudojamuose keliy Zemélapiuose triikksta vientisumo. Tai yra, jog palyginus du beveik iden-
tiskus keliy fragmentus, juos sudarandiy atkarpy kiekis gali skirtis. Sis vientisumo nebuvimas
sukelia jvairiy problemu, pavyzdziui, neaiSky grafini sankryZos atvaizdavima. I ji pazitréjus yra
sunku pasakyti, kur prasideda sankryZa, ir tai, jog yra sudétingiau pritaikyti algoritma sankryzy
radimui, nes sankryza sudaranciy kelio atkarpy radimui jau negalima panaudoti atkarpy skaiciaus
skaiGiuojant nuo tilta Zyminéios atkarpos. Sia problema buvo stengiamasi i§spresti ilgesnes atkar-
pas padalinant i kelias smulkesnes tam, kad biity paprasciau atlikti algoritmus. Taciau Si problema
iki galo nebuvo sékmingai iSspresta.

Dar viena didelé problema, kurios nebuvo spéta laiku pilnai iStaisyti yra ta, jog sukurtas al-
goritmas i naujus sukurtus failus iraSo keleta identiSky iraSy. Tai yra, naujame faile, kuriame yra
saugomos surastos keliy sankryzos yra irasy, kurie yra su tomis paciomis koordinatémis, kuriose
yra ir kiti jraSai su tokiais paciais atributais. Tai yra dél tos priezasties, jog dvi viena su kita ne-
sikertancios atkarpos viena kita gali pasiekti keliais skirtingais budais, nes visi keliai yra sujungti
kitomis kelio atkarpomis. Tai ypac pasireiskia, kai sankryZa sudaro daugiau nei du galimus budus,
kaip sujungti dvi kelio atkarpas. Btent dé¢l Sios prieZasties tikrinant visus galimus kelius, Siy gali-
mybiy staigiai daugéja. Sig problema galima i§spresti keliais baidais. Pirmasis bty sukurti atskira
algoritma, kuris jau turint visus duomenis naujame faile iSrinkty pasikartojancius, taciau, tai néra
efektyvus variantas, nes atsiranda papildomo laiko sanaudy bei kompiuteriui yra Zymiai daugiau
skai¢iavimo, nes reikia duomenis jraSyti, o paskui juos iStrinti. Bitent dél to geresnis sprendimo
biidas bity teisingai aprasyti patikrinima ar duotas jradas jau yra jraSytas. Si sprendimo biida ir
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buvo bandyta igyvendinti, ta¢iau, dél neaiskios priezasties, nesekmingai.

Taciau, ne visos susidurtos problemos nebuvo i$sprestos. Kai kurios problemos su kuriomis
buvo susidurta, buvo i8sprgstos darbo vykdymo metu. Pirmiausia aukS¢iau apraSyty problemy
sprendimui buvo uztrukta labai daug laiko tam, kad buty sugalvotas budas, kaip galima iSspresti
problemas tokias, kaip vientisumo nebuvimas naudojamuose keliy Zemeélapiuose. Kadangi didZio-
ji dalis démesio Siame bakalauro darbe buvo skirta turimy duomeny analizei bei galimy sprendimo
budy ieskojimui, ¢ia daugiausia laiko buvo praleista ir sutikta daugiausia problemy. Hipotetiniy
problemuy, kurios vienaip ar kitaip trukdyty produktyviai pasiekti darbo tiksla. Pavyzdziui, pagal
vieng 1§ pirmyjy sugalvoty sprendimo budy sankryzy reikéty ieSkoti kelius tikrinant isivaizduo-
jamy apskritimy ribose, taciau, pasirinkti atitinkama apskritimo vieta bei jo spindulj tam, kad
s¢kmingai biity surastos sankryZos, yra problematiska. Nes neteisingai pasirinkus apskritimo duo-
menis sankryZos gali biiti nerastos arba surastos nepilnos. Tam, kad biity iSvengta susidiirimo su
Sia problema, buvo praleista nemazai laiko, jog bty surastas biidas pagal ka nustatyti tikrinimui
reikalingo apskiritimo duomenys, taciau, galiausiai buvo priimtas sprendimas, jog sankryzy reikia
ieSkoti kitokiu budu. 5 skyriuje yra apraSyta visi apmastymai, kokios problemos gali i8kilti bei
kokiy priemoniy buvo imtasi, kad iSvengti ar iStaisyti jas.

8. Tobulinimo galimybés

Siame skyriuje yra apraSoma, kokiomis funkcijomis galima patobulinti §io bakalauro darbo
metu kurta sankryZzy radimo ir klasifikavimo algoritma bei kokios funkcijos nebuvo pilnai igyven-
dintos dél laiko truikumo ar kitokiy iSkilusiy problemy.

Tikriausiai svarbiausias funkcionalumas, kaip galima patobulinti sukurtg algoritma, yra sék-
mingai igyvendinti keliy atkarpy padalinima, kuris reikalingas tam, jog bty tiksliau surandamos
sankryZos bei bity aiskesnis jy atvaizdavimas. Sis funkcionalumas yra reikalingas tam, kad biity
tiksliau surandamos keliy atkarpos priklausan¢ios sankryzoms. Sis funkcionalumas algoritmo ki-
rimui skirto laiko pabaigoje, deja, néra veikiantis, neZinia dél kokios priezasties. Taciau, budas,
kaip tai yra bandoma padaryti, kuris turéty atnesti s€kmingus rezultatus yra toks, jog kelio jungCiy
ir kity sankryZos atkarpy susikirtimo vietas Zymintys taSkai yra patikrinami su pradiniais kelio at-
karpy duomenimis ir yra patikrinama ar kelio atkarpos pradzios ir pabaigos taskai yra toje pacioje
koordinateje, kaip ir tikrinamas jungties susikirtimo taskas. Jeigu tikrinamos atkarpos nei vienas i§
pradzios ar pabaigos tasky néra tame paciame taSke, kaip ir jungties susikirtimo taSkas, yra panau-
dojama QGIS funkcija, kuri padalina kelius 1 smulkesnius, perkirsdama nurodytoje vietoje, taciau
Cia tikriausiai ir yra problema, dél kurios ir neveikia kelio atkarpy padalinimas.

Dar vienas svarbus funkcionalumas, kuriuo biity galima patobulinti $io bakalauro metu kurta
algoritma, yra tai, jog i§ visy atrinkty sankryZy reikty atrinkti dobilo tipo sankryzas. Tai buty
galima padaryti, kai sankryzos neturi pasikartojanciy irasy. Jeigu néra pasikartojanciy irasy, dobilo
tipo sankryzas galim iSskirti patikrinant, i§ kokiy kelio atkarpy yra sudaryta sankryZza, ir kaip jos
yra i$sidésciusios. Pilnos dobilo tipo sankryZos turi du tiltus bei aStuonias kelio jungtis. Keturios
kelio jungtys yra nutolusios per viena kelio atkarpa nuo tilty, o kitos keturios jungtys yra nutolusios
per dvi kelio atkarpas nuo tilty.

Sékmingai patobulinus algoritma aukSciau apraSytais budais, vienintelis likgs dalykas, kuriuo
galima patobulinti §j algoritma, tai yra jo pritaikymas kito tipo sankryZoms. Tai reiSkia, jog kiek-
vieng norima surasti sankryzos tipa reikia iSnagrinéti, kokios kelio atkarpos, ir kaip jos yra iSsi-
désciusios. ISnagrinéjus norima surasti sankryZos tipa, telieka apraSyti salygos algoritmus, kurie
iSrenka atitinkamas sankryzas. [gyvendinus Sias pagrindines funkcijas, kuriomis galima patobu-
linti Siuo metu turima algoritma, buty sékmingai pabaigtas sankryZy klasifikavimo algoritmas.
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ISvados ir rekomendacijos

Baigamojo bakalauro metu tam, kad buty sukurta duomeny sistema, kurig naudojant galima
biity pakeisti sankryZas i saugesnes iSleidZiant maZesnes sumas pinigy, buvo stengiamasi sukurti
algoritma, kuris i$ keliy Zemélapiy surasty keliy sankryZas ir jas suklasifikuoty. Tam, kad bty
pasiektas $is tikslas, buvo naudojami geografiniy duomeny analizavimo bei apdorojimo irankiai su
kuriy pagalba ir buvo atlieckamos uzduotys, kurias reikalinga atlikti noritn pasiekti prie§ tai apra-
Syta tiksla. Pirmiausia, surasti tiltus ar tunelius, kurie eina per, vir§ ar po kitais kelio segmentais.
Paskui, patikrinant pasirinktu sprendimo buidu, aplinkines kelio atkarpas, surandamos atkarpos pri-
klausancios nagrinéjamai sankryZzai. Tokiu buidu iSrinkus visas sankryZas galima jas suklasifikuoti
patikrinus, kaip atitinkamos sankryZos keliy atkarpos yra iSsidésciusios ir kokio tipo §ios atkarpos
yra. Biitent tai ir yra dalykai nusakantys sankryzy charakteristikas pagal kurias skirtingi sankryzy
tipai iSsiskiria nuo kity sankryzy tipy.

Kuriant algoritma Sio baigiamojo bakalauro metu buvo susidurta su nemaZzai problemy, tarp
kuriy buvo tokiy, kurias pavyko ganétinai paprastai iSsprgsti, pavyzdZiui, perrenkant duomenis.
Naudojami keliy Zemélapiai yra labai detalis ir délto juose yra labai didelé dalis duomeny, kurie
yra visiSkai nereikalingi sankryzy paieskai. Tokios keliy atkarpos, kaip zZvyrkeliai ar gyvenamujy
vietoviy keliai, negali sudaryti sankryZy, kurias ieSko $is algoritmas. Taciau buvo susidurta ir su
tokiomis problemomis, kuriy sprendimo budas buvo sugalvotas, bet jo nepavyko s¢kmingai igy-
vendinti del neaiskiy priezasciy. Siy problemy sékmingam igyvendinimui neuZteko laiko, taciau
Sios neiSsprestos problemos néra tokios, dél kuriy visiSkai neveikia kurtas algoritmas. Dauguma
problemy su kuriomis buvo susidurta buvo sékmingai iStaisytos.

Sio bakalauro metu pabaigoje uZsibrézty tiksly pagrindiné dalis buvo pasiekta. Tam, kad biity
patobulintas sukurtas algoritmas reikeéty sukurti s€kminga kelio atkarpy padalinima { maZesnes at-
karpas, ties sankryZoms priklausanciy kelio nuvaziavimy susijungimais su kelio atkarpomis, kurias
stengiamasi padalinti. Tokiu buidu rastos sankryZos bty tikslesnés ir aiSkesnés. Dar vienas biidas,
kuriuo biity galima patobulinti sukurta algoritma, yra surasty sankryzy charakteristiky patikrini-
mas ir, pagal i$siaiskintus duomenis, sankryZy suklasifikavimas. Siomis funkcijomis papildZius
sankryZy radimo ir klasifikavimo algoritma, darbo tikslas bty pilnai pasiektas.
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