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Savokuy apibrézimai

Sutrumpinimai:

GA — Genetiniai algoritmai

GO — Genetiniai operatoriai

TP — Transporto priemonés

Mikro — mikroskopinis

Mezo — mezoskopinis

Makro - makroskopinis

Mikro simuliacija — mazo masto eismo simuliacija
Mezo simuliacija — vidutinio masto eismo simuliacija
Makro simuliacija — didelio masto eismo simuliacija
Const. — konstanta

Sv. S. — Sviesoforo signalas



IVADAS

Kasmet daugéjant vairuotojy, pleGiantis miestams bet negerinant miesty infrastruktiiros vis
labiau aktuali spts¢iy problema. Vien Vokietijoje, kuri pasizymi vienu geriausiu pasaulyje
greitkeliy tinklu, 2018 metais buvo uzfiksuota 745,000 automobiliy spiis¢iy — tai 3%, daugiau nei
2017 metais. Taip pat spuiséiy eilés pailgéjo net 5% palyginus su 2017 metais. [ADAC19]

Vidutiniskai, Amerikoje kamsciuose praleistas laikas nuo 2000 mety, kai per metus juose buvo
praleidziama 37 valandos, iki 2015 mety padidéjo beveik 15% - iki 42 valandy. Sis skaiius vis
didé¢ja, ir vis daugiau laiko yra leidziama veltui. [TTI15]

Ne visos jau esamos sankryzos yra pritaikytos tokiems srautams kurie ir toliau did¢ja. Kadangi
automobiliai yra ne prabangos, o biitinumo priemoné, jy skaicius tikrai nemazés, tad spuséiy
problema galima spresti pertvarkant jau esamas sankryzas ar, jeigu jos yra reguliuojamos,
Sviesofory persijungimus, arba pritaikyti naujas planuojamas ir modeliuojamas sankryzas
optimaliam pralaidumui.

Eismo modeliavimo jrankiai nuo jy sukiirimo pradzios (mazdaug nuo 1960 mety) buvo
iSvystyti nuo jrankiy skirty tirti tik ekspertams, iki placiai vieSai visiems prieinamy ir paprastai
naudojamy jrankiy tirti, planuoti, demonstruoti ir vystyti eismo sistemas. [P99]

Yra sukurta daug programinés jrangos skirtos eismo modeliavimui bei simuliavimui.
Daugumos programy pagrindinés galimybés sutampa, bet papildomos jy opcijos skiriasi. Pagal
atskirus tikslus ir reikiamg funkcionalumag galima rinktis i§ plataus spektro komerciniy, ir ne tik,
programy, pavyzdziui: ,,Anylogic PLE®, ,,Autodesk Infraworks®, ,,Aimsun Next®“, ,PTV VISSIM
117, “Eclipse SUMO” (toliau — ,,SUMO®) ir kity. Dauguma jy yra uzdaro kodo, o ,,SUMO* —
viena i§ nedaugelio atviro kodo programiné jranga.

Optimizuoti procesus galima daugeliu optimizavimo budy, kaip pavyzdziui pritaikant
neuroninius tinklus, optimizavimo algoritmus ir kitus variantus. Siame darbe eismo simuliavimo
optimizavimui autorius bandys pritaikyti genetinj optimizavimo algoritma ir parodyti kokig jtaka
gali daryti skirtingi genetinio algoritmo atrinkimo, kryzminimo bei mutacijos operatoriai.

Eismo optimizavimas yra daug pastangy ir labiausiai resursy reikalaujantis procesas. Tikrinant
kiekvieng norima atlikti pakeitima keisti simuliatoriuje rankiniu btidu gali uzimti labai daug laiko
ir prireiks daug ZmogiSkyjy resursy. Norint iStirti kuo daugiau galimy modeliy ir optimizuoti
varianty pasirinkimg per kuo trumpesnj laika, §j procesg biity praktiska ir naudinga automatizuoti.

Sio darbo tikslas — panaudoti genetinius algoritmus eismo optimizavimo automatizavimui.

Darbas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: pirmoji dalis skirta jrankiy palyginimui realaus

pasaulio modeliams — kiek kiekvienas jrankis leidzia nusakyti jvairius modelius. Antroji dalis
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skirta genetinio algoritmo pritaikymui eismo simuliavimui ir palyginti, kokia jtakg gali daryti
skirtingi atrinkimo, kryzminimo ar mutacijos operatoriai.
Darbo uZdaviniai:

e Apibrézti, kas yra eismo modeliavimas

e Palyginti eismo simuliavimo jrankius

e Apibrezti, kas yra genetiniai algoritmai ir kaip jie naudojami

e [Sanalizuoti galimus optimizavimo variantus

e Apibrézti j kokius apsektus bus atsizvelgta taikant genetinj algoritmg eismo

optimizavimo uzdavinyje
e Pritaikyti genetinj algoritmg eismo optimizavimui

e Pateikti iSvadas



1. Eismo modeliavimas

1.1. Apibrézimas

Eismo modeliavimas — simuliavimas yra matematinis transporto sistemy modeliavimas

pasitelkiant kompiutering programine jrangg padedant planuoti, projektuoti bei valdyti transporto
sistemas. [LO8]

Eismo modeliavimas turi labai platy panaudojimo spektrg. Tipiniai eismo modeliavimo

panaudojimai atsispindi:

Transportavimo planavime: jrankiais galima jvertinti skirtingus scenarijus miesty
vystymosi infrastruktiirai kuo tiksliau atkuriant esama situacijg bei biisimus
pasikeitimus per tam tikrg laiko tarpg. Kadangi, atkurti situacijas pagal visus aspektus
bty per daug sudétinga, reikia tikslingai atrinkti duomenis pagal kuriuos bus
simuliuojama.[NER99]

Simuliuojant yra jvertinamas regiono miesty vystymosi modelio jtaka transportavimo
infrastruktirai. Dazniausiai modeliai priima schematiskus populiacijos, darbingumo
toje apskrityje, Zemés panaudojimo duomenis. I$ gauty duomeny galima nustatyti
reikiamg norimos kelionés trukme, poveikj oro kokybei ir kitus dalykus.

Viena i§ naujausiy modeliavimo metody — TRANSIMS (TRansportation ANalysis
SIMulation System) — transportavimo analiziné simuliavimo sistema — sujungia
paklausos modeliavimg ir eismo tékme keliuose vienu metu, taip siekiant apibudinti
visg eismo sistemos elgesj tam tikromis sglygomis. [LO8]

Transportavimo projektavime: sankryzy sudétingumas, keliy geometrija ir kt.
Transportavimo valdyme: tokie modeliai kaip CORSIM (CORridor SIMulation) —
jame integruoti du mikroskopiniai simuliavimo modeliai atstovaujantys visa eismo

aplinka.

Siuolaikiniuose eismo simuliatoriuose realiam eismui sudétingéjant, vis dazniau atkreipiama

démes;j j jrankiy trilkumus, kuriuos sudétinga iSspresti [NO8]:

Detalumo trukumas — jrankiai daznai turi tam tikry duomeny apribojimus, ar i§ vis tam
tikry duomeny néra galimybés pateikti. Dél tokiy logikos ribotumo sudétinga atkurti
realy vairuotojy elgesi bei TP atsakus j aplinkos veiksnius.

Irankiy lankstumas — norint atlikti mezo simuliacijas, daznai tenka atsisakyti kai kuriy
duomeny, kuriuos galima biity naudoti atliekant mikro simuliacijas, ir atvirksciai.
Brangus modeliy konstravimas — kuriant modelius ir ruos$iant jiems tinklo duomenis,

daznai kaina gali iSaugti eksponentiskai priklausomai nuo tinklo dydzio.
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De¢l siy trukumy, naujos kartos eismo modeliavimo jrankiai nurodoma, kad turéty biiti kaip

keliy masty dydzio (angl. multi-scale resolution), paraleliai galéty atlikti skai¢iavimus ir biity
vedami objekty. [NOS§]

1.2. Eismo modeliy tipai

Eismo modeliai gali buti trijy bendriniy tipy arba hibridiniai:

Mikro modeliai — transportavimo simuliacijos srityje yra bendras susitarimas, kad yra
tam tikri kompiuterinio skai¢iavimo nuostatai, kai simuliacijoje yra atsizvelgiama net
1 kiekvieng individualy simuliuojamg eismo dalyvj.

Tokie modeliai bendrai naudoja tokius fiziniy komponenty modelius, kaip keliy
tinklus, eismo valdymo sistemas, vairuotojo-TP vienetus, ir kt.; ir tokius elgsenos
modeliy komponentus, kaip vairuotojo elgesio kelyje ir kelio pasirinkimo modeliai.
[CLORO3]

Mezo modeliai — Sie modeliai yra paprastesni uz mikro modelius atsisakant kai kuriy
rezultaty tikslumo norint sutrumpinti skaic¢iavimy laika.

Mezo modelyje esme yra bandyti uzfiksuoti automobiliy judéjimg vieno paskui kita,
tarpus tarp automobiliy ir juosty keitimo fenomenus, bet nebiitina bandyti aptikti
kiekvieng individualia TP modelio tinkle. Taip yra sumaZinamas tikslumas, bet
simuliacija atlieckama grei¢iau ir joje vis tiek galima aptikti laikiny spts¢iy fenomenus.
[FMTO1]

Makro modeliai — lyginant su mikro modeliais, makro modeliais yra apibréziamas
bendrasis greitis ir bendras TP tankis. Sie dydziai yra lokaliis vidurkiai mikro modeliy
TP greic¢iy ir TP atstumy tarp jy centry. Visos kitos sglygos kurios tikty mikro ir mezo
simuliacijoms yra pasalinamos. D¢l to, makro simuliacijos yra deterministings, ir visos
savarankiskai organizuotos struktiiros (tokios kaip spiistys, sustojimo ir pajudéjimo
bangos) yra i§lyginamos. Zinoma, atsizvelgiant j tai, kad §i informacija buvo apdorota
mikro simuliacijose, ] jas yra kaZkiek atsiZzvelgiama ir priimama, kad makro
simuliacijose Sie efektai yra galimi. [TH99]

Mezo — mikro hibridinis modelis — tai modelis, kuriame yra apjungiami mikro modelio
ir mezo modelio ypatumai. Jame naudojamas mikro modelis tose simuliacijos vietose,
kur reikia daugiau detalumo, ir mezo modelis tose vietose, kur nereikia tokio didelio

detalumo.
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Svarbiausias $io modelio aspektas — identifikuoti, kurioje vietoje bus mikro modelis, 0
kurioje - makro modelis ir jy tarpusavio sgsaja tiek tarp duomeny perdavimo, tiek tarp
kity komponenty. [BKAO5]

Priklausomai nuo pasirinkto modeliavimo tipo skirsis ir reikalingy simuliavimui elementy

aibé.

1.3. Eismo modeliavimo elementai

Ne visi eismo modeliavimo jrankiai naudoja tuos pacius modelius dél skirtingo jy
pritaikomumo, panaudojamumo, kei¢iamy elementy kiekio ir norimy rezultaty. Dazniausiai eismo
simuliavimo modeliai yra kuriami kaip vienalytés sistemos puikiai pritaikytos realiems
atvaizdavimams. Kitu atveju modeliai gali bati moduliniai, sudaryti i§ keleto ar keliolikos
mazesniy segmenty. Abu modeliy tipai gali turéti tiek statinius tiek dinaminius elementus.

Statiniai modelio elementai nesikeicia simuliacijos vykdymo metu, dél to galima juos laikyti
konstantomis. Jie gali biiti jraSyti programos kode ar jvesti programos inicializacijos metu.
Vienalytés sistemos su statiniais modelio atributais yra laikomos klasikinio stiliaus modeliais.
Dazniausiai tokiomis galima laikyti mikroskopinius eismo simuliavimo modelius kuriuose yra
reikalingas didelis duomeny tikslumas. [KSS98] Pagrindiniai mikro eismo modeliavimo elementai
yra keliy tinklai, eismo poreikis, TP marSruto nustatymai, TP judéjimas ir iSvesties modulis.
[YKBO0O] Tokiu atveju daznai statiniai elementai yra eismo juostos, sankryzos, Sviesoforai ir kiti
eismo infrastruktiiros elementai, ir eismo charakteristikos — eismo intensyvumas, Sviesofory
dazniai, o dinaminiai — tik simuliuojami objektai.

Dinaminiai modelio elementai gali leisti keisti savo parametrus ar atributus modelio vykdymo
metu. [KSS98]



2. Jrankiy palyginimas pagal realaus pasaulio modelius

Eismo simuliavimo modeliai ir jrankiai vis tobuléjo, kad simuliacijos, modeliavimai,
planavimai ir analizés atspindéty kuo realistiSkesng eismo eigg. 2016 metais buvo atliktas
septyniolikos jrankiy skirty eismui simuliuoti palyginimas remiantis moksliniais straipsniais bei
techninémis specifikacijomis [PMO17]. Irankiy palyginimas rémeési simuliacijy realistiSkumu
simuliuojant 6000 kilometry keliy tinklg kurj sudaré keliai miesto ir atokesnése teritorijose,
smailiis posiikiai, klititys, jkalnés, pésciyjy per¢jos, dviejy juosty bei vienos juostos keliai ir eismu
panasiu kaip greitkeliuose.

Siame modeliuojamame eisme buvo simuliuojamas nevienalytis transporto eismas, kuriy
grei€iai ir jud¢jimo ypatybés skyrési: automobiliai, sunkusis transportas, vieSasis transportas,
zemes iikio TP, motociklai, dviraciai ir péstieji.

Lenteléje galima matyti jrankiy palyginimg ir pranasumus, kurie yra suskirstyti grupémis,
iskaitant ir jrankiy funkcionalumus, kurie, atliekant tyrimui buvo pastebéta, kad yra svarbis
realaus pasaulio eismo simuliavimo modeliams (Zr. lentelé nr.3 prieduose). [PMO17]

Apibendrintai i$ tyrimo lentelés matoma, kad:

e visi eismo modeliavimo jrankiai gali jvertinti esamas eismo situacijas ir nuspéti eismo
salygas.

e Nei viena programa neturi visiskai pilno funkcionalumo.

e Nei viena programa néra susikoncentravusi tik i vieng taikymo sritj.

e Kai kurie i§ jrankiy naudoja hibridinius modelius (mikro + mezo, mikro + makro,
mikro + mezo + makro)

e Kai kurie i§ jrankiy turi apribojimy. Genetiniai algoritmai

Nagrinéjamo tyrimo metu buvo analizuojama 17 eismo simuliavimo programy, kurios buvo
vertinamos pagal nustatytus kriterijus. Yra iSskiriamos 6 pagrindinés kriterijy grupés, kuriomis
remiantis buvo nagrinéjamos eismo simuliacijy programos:

1. Eismo modeliy tipy palaikomumas (Angl.Flow model category)

Eismo modeliy dydziy apribojimai (Angl. Model size restrictions)
Sumanaus eismo funkcijos (Angl. ITS (Intelligent Transportation System) functionalities)

2

3

4. Gatviy apribojimai (Angl. Street restrictions)

5. Modeliuojamos TP ir su tuo susije reiskiniai (Angl. Modelled objects and phenomena)
6

Duomeny integravimas realiuoju laiku (Angl. Real-time data integration and analysis)
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Visos §ios grupés apémeé 1§ viso 64 programy vertinimo kriterijus. Jiems vertinti buvo
naudojami Zyme¢jimai X, O, ! ir tuS¢ia vieta. X simbolizuoja “taip”, O - “ne”, ! - “reikalauja
tobulinimo”, tus¢ia vieta - “nepateikta”.

Analizuojant tyrimo lentelg galima iSvesti statistika, kiek kriterijy kiekviena programa atitiko.
Statistika buvo iSvesta skaiCiuojant atvejus, kai programa pilnai patenkina Kkriterijus, t.y.
neskai¢iuojant atvejy, kuomet programa tur¢jo veikiancig funkcija, bet reikalauja tobulinimo.(Zr.

pav. 1)
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Diagrama 1. Programy kriterijy atitikimo statistika

I$ visy 17 nagrinéjamy programy matomos dvi lyderés: ,,Quadstone Paramics® bei ,,SITRA-
B+“. Sios programos atitiko daugiausiai numatyty kriterijy, surinkusios po 40 X simboliy, tai
reiskia, kad jos atitiko 62.5 proc. visy 64 numatyty kriterijy. Antroje bei trecioje vietoje, pagal
surinktg tasky skaiciy — ,,TransModeler ir ,, TSIS-CORSIM®, surinkusios 37 bei 33 taskus.
Maziausiai tasky surinkusios programos: ,,SUMO®, ,PELOPS* bei ,,FreeSim®. ,PELOPS* ir
,FreeSim* atitiko 10 numatyty kriterijy, t.y. tik 15.6 proc. visy kriterijy.

»SUMO® — maziausiai kriterijy atitikusi programa, surinkusi tik 6 taskus, t.y. 9.4 proc. visy
numatyty simulatoriams kriterijy. Dél Sios priezasties, tolimesniame Sio bakalauro darbe bus

naudojama §i programa, siekiant jsitikinti, ar turint daug apribojimy, bet tuo paciu tik bitina,
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paprastg ir reikalingg funkcionaluma, galima efektyviai optimizuoti eismo simuliavimg genetiniu

algoritmu.

2.1. Apibrézimas

GA priklauso evoliuciniy skaiiavimo modeliy grupei. Sie algoritmai gali rasti potencialiai
teisingg atsakymga specifinei problemai iSspresti remdamiesi panasia j chromosomose esancias
duomeny struktiiras pritaikant atrankg ir pertvarkymus taip iSsaugant kriting informacijg ir
sugeneruojant naujus atskaitos duomenis.

Daznai GA yra traktuojami kaip funkcijy optimizatoriai, nors jy panaudojimas ir pritaikymas
yra ganétinai platus.

Sprendimo ,,gerumas‘ yra apibréZiamas lyginant gautus atsakymus su prie§ tai esamais
duomeny jverciais.[ W94 ]

Norint su GA iSspresti realaus gyvenimo situacijg, turi buti patenkinti du pagrindiniai
reikalavimai:

e Yraeilé duomeny, kurie gali reprezentuoti sprendinius i§ sprendiniy aibés;
e Objektyvi tinkamumo funkcija, kuri nustato kokio tinkamumo sprendinys gali biiti
sugeneruotas.

Primityvus GA veikimo principas toks, kad yra atsitiktinai sugeneruojama pradiné duomeny
eilés populiacija, ir yra pritaikomi trys pagrindiniai operatoriai sukurti nauja, ir tikétinai geresng
duomeny eilés aibg nei prie$ tai buvusi. Visy pirma yra pritaikoma reprodukcijos (atrinkimo)
operatorius, kur duomeny eilutés yra nukopijuojamos j kita duomeny karta su tam tikromis
tikimybémis pagristomis pagal tinkamumo funkcija. Antras operatorius yra kryzminimo, kur
atsitiktinai atrenkamos duomeny eiliy poros yra sukryZzminamos, taip sukuriant naujas eiles.
Trecias operatorius yra mutacijos, kuris atsitiktinai pakeicia kurig nors eilés reikSme. KryZzminimo
ir reprodukcijos operatoriai yra svarbiausi atliekant paieSka su GA. Mutacijos operatorius
pajvairina paieskos erdve ir apsaugo nuo svarbiy praradimy, kurie gali atsirasti atliekant
reprodukcijg ir kryZzminimg.[A10]

Genetinis algoritmas yra puikiai pritaikomas optimizavimo problemoms spresti dél keleto
esminiy privalumy:

e Pritatkomumas: GA neturi daug matematikai specifiniy reikalavimy. Tik dél
evoliucinés prigimties GA ieskos tinkamiausio sprendimo neatsizvelgiant j vidinius

pacios problemos veikimo principus.
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e Tvirtumas/Atsparumas: daugybés tyrimy jrodyta, kad GA yra Zymiai efektyvesnis ir
atsparesnis ieSkant optimalaus sprendimo ir reikalaujantis maziau skai¢iavimo resursy
nei kiti tradiciniai euristikos metodai.

e Lankstumas: GA leidzia juos prijungti kartu prie kity euristiniy metody, taip leidziant

dar efektyviau ieSkoti problemy sprendimy. [GL08]

2.2. Pagrindiniai komponentai

Bendrai, GA sudaro penki pagrindiniai komponentai [GLO08]:

1.
2.
3.

Potencialaus problemos sprendimo genetiné reprezentacija.

Biidas kaip sukurti populiacija, arba populiacijos imtis.

Ivertinimo (atitikties) funkcijos vertinimo sprendimas pagal jy tinkamumo funkcijg (angl.
fitness function).

Genetiniai operatoriai (GO), kurie padeda modifikuoti geneting kompozicija — pagrindiniai
yra atrinkimas, kryzminimas, mutacija.

Parametry reik§meés kurias naudoja GA — populiacijos dydis, tikimybés priskirti genetinius

operatorius ir kt.

2.3. Genetiniai operatoriai

Kiekvienas GO atlieka atskirg savo funkcija. Genetinis operatorius imituoja paveldimumo

procesa sukuriant naujus palikuonis kiekvienoje kartoje. Jie atsitiktinai kei€ia esamus duomenis

be garantijos gauti pagerintus duomenis naujoje kartoje.

2.3.1. Atrinkimas

Atrinkimo, arba kitaip — selekcijos, operatorius skirtas padidinti vidutine populiacijos kokybe

priskiriant didesn¢ galimybe naudingoms chromosomoms patekti j kuriamg karta. Yra keturios

dazniausiai naudojamos atrinkimo schemos [GD91]:

1.

Proporcingas atrinkimas (Angl. proportionate selection) — S§is atrinkimo variantas
greiciausiai konverguoja nei kiti, bet labai didelé tikimybé, kad bus atmesti geri variantai.
Jo veikimo principas: sudedama visy elementy atitikties funkcijy suma, sudaromos visy
populiacijos nariy atitikties funkcijy proporcijos — gaunama, kad didZiausig proporcija
turintis genas turi didZiausig tikimybe biti atrinktas kryzminimui. Toliau yra

generuojamas atsitiktinis skaiCius, ir atrenkamas gautas genas kryZzminimui. Taip
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atrenkami du nariai, kurie naudojami kryzminimui. Tai kartojama tiek, kiek reikalauja
populiacijos apimtis.[J87]

2. Reitingavimo atrinkimas (Angl. ranking selection) — §io atrinkimo metu populiacijos nariai
pozicijai eiléje — t.y blogiausiam genui bus priskirta 1, antram pagal bloguma — 2, ir taip
kol geriausiam bus priskirta populiacijos dydzio, arba jo eilés numeris. Sudedama visy jy
suma, sugeneruojamas atsitiktinis skai¢ius riboje iki sumos, ir iteruojama per populiacijos
narius sumuojant. Atrenkamas pirmas narys kurio iteracijy suma didesné uz atsitiktinj
skai¢iy. [GD91]

3. Turnyrinis atrinkimas (Angl. tournament selection) — $io atrinkimo metu yra pasirenkama
atsitiktinis populiacijos nariy skaicius, i$ Siy nariy yra pasirenkamas geriausias narys, ir
taip kartojama tiek karty kiek reikia sudaryti naujai populiacijai. [GD91]

4. GENITOR (pastovios buisenos) atrinkimas (Angl. Genitor or ,,steady state* selection).

Siame tyrime jis nebus naudojamas

2.3.2. KryZminimas

Kryzminimo esmé yra sukombinuoti du atrinkimo etape atrinktus tévinés populiacijos narius,
gaunant nauja populiacijos portg tikintis, kad ji bus geresné uz ankstesnius. Pagal uzduoties
populiacijos sudétj pasirenkamas vienas i§ kryzminimo metody [LKMY96]:

1. PMX (Angl.Partially-mapped Crossover) — dalinai suzymétas kryzminimo principas —
atsitiktinai pasirenkamas vienodo ilgio ir tos pacios vietos informacijos dalys i§ abiejy
tévy, jos sukei¢iamos tarpusavy, ir i§ jy sudaroma santykiy matrica. Pagal ja likusi
informacija yra perkeliama j viena ir kitg vaika pagal informacijos atitikimy sekas.

2. CX (Angl.Cycle Crossover) — ciklinis kryZminimas — pirma, sudaromas ciklas —
pradedama i§ pirmo tévo (P1) pirmu elementu, paziiirima j antro tévo (P2) pirmo elemento
reikSme; perziiirime P1 pozicijg su gautu P2 elementu, ir pridedame §j elementg | cikla.
Taip kartojama tol, kol griztama j pirma P1 elementa. Sie elementai keliauja j pirma vaika
1 tas pacias vietas, o likusios vietos uzpildomos su elementais i§ antro tévo ty paciy viety.
Analogiskai kartojama su P2 ir antru vaiku, jeigu to reikia.

3. OX1 (Angl.Order-based Crossover) — tvarka paremtas kryZminimas — atsitiktinai
pasirenkamas segmentas 1§ pirmo tévo, kuris nukopijuojamas j pirmajj vaika. Toliau, i§
eilés 1 po ikelto segmento sekancias vietas cikliskai iki jkelto segmento pradzios, i$ eilés
jraSomos antrojo tévo nesikartojancios reikSmeés. Analogiskai kartojama su antru vaiku ir

tévy tomis paciomis vietomis, jeigu to reikia.
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4. OX2 (Angl. Order-based Crossover #2) — OX1 kryzminimo variacija — §is kryzminimas
i§ antrojo tévo atsitiktinai pasirenka atsitiktinj skaiciy nariy. Jy reikSmes paSalina i$
pirmojo tévo, ir | Sias vietas jraSomos trilkstamos reikSmes i§ antrojo tévo pagal elementy
seka eilés tvarka. Taip pat kartojama ir antram vaikui su tomis paciomis vietomis, jeigu to
reikia.

5. POS (Angl. Position-Based Crossover) — vieta paremtas kryzminimas — atsitiktinai
pasirenkamos identiskos nariy vietos tiek pirmoje tiek antroje tévinéje duomeny imtyje.
Pirmajame vaike jraSomi nariai i$ antrojo tévo ] tas pacias vietas kaip antrajame téve.
Tuomet jraSomi nariai i§ pirmosios imties j laisvas vietas tikrinant i§ eilés. Taip pat
kartojama su antru vaiku tomis paciomis vietomis, jeigu to reikia.

6. VR (Angl. Voting recombination crossover) — balsavimo rekombinacijos kryzminimas —
tinkamas N-nariai populiacijai, kur N — daugiau nei du. Pirmiausia nurodomas slenkstinis
dydis x ne didesnis nei N. Tuomet, tikrinama visy téviniy im¢iy i-tosios vietos, kur i =
[1;N], kiek karty kiekvienoje pozicijose kartojasi kiekviena reikSme. Jeigu yra reikSmiy ne
mazesniy nei x, jos yra perduodamos vaikui, o likusios vietos yra uzpildomos likusiy
reik§miy mutacijomis.

7. AP (Angl. Alternating-position crossover) — kintan¢ios pozicijos kryzminimas — i§ tévy
yra imama i$ eilés po vieng elementg ir jie dedami vaikui, atmetant jau esamus elementus

vaike. Pirmam vaikui pradedama déti i$ pirmojo tévo, antram — i§ antrojo.

2.3.3. Mutacija

Tai operatorius, kei¢iantis atsitiktines sukurto naujo vaiko chromosomas. Pagrindiné mutacijy
esmé GA — atkurti atrinkimo metu prarastus kai kuriuos populiacijos narius, ar nariy elementus ir
patikrinti juos naujame kontekste; teikti narius ar nariy elementus kuriy dar nebuvo populiacijoje
iki mutacijos jsikiSimo. Tuo paciu, tai neturéty sugriauti pacios Genetinio algoritmo esmés ir
padaryti per daug jtakos kuriamiems naujiems vaikams.

Mutacijos naudojimo pagrindas — apsaugoti GA nuo per anksti visam laikui paSalinamy
elementy, kurie GA veikimo eigoje gali biiti esminiai. Ypa¢ maZoms populiacijoms nenaudojant
mutacijos operatoriaus yra galimybé pirmalaikiam konvergavimui vien dél to, kad nebuvo
galimybés vél jvesti prarasty elementy. [W94]

Yra daug mutacijy tinkamy darbui su bity eilutémis, keletas 1§ kuriy puikiai tinka ir skai¢iams
ir eilutéms — inversijos mutacija, jterpimo mutacija, poslinkio mutacija, keitimo mutacija.

Dazniausiai, kiekvienos lastelés mutacijos tikimybé yra 1/L, kur L yra duomeny eilutés ilgis, bet
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mutacijos tikimybg¢ elementams galima nustatyti atskirai pagal uzdavinj ir mutacijos reikalinguma.

Galimas i$ tokiy mutacijy operatoriy pasirinkimas [LKMY96]:

1.

DM (Angl. Displacement mutation) — perkélimo mutacija — atsitiktinai parinkta vaiko
atsitiktinio ilgio elementy grandiné perkeliama j kitg vieta tarp kity elementy vaike.

EM (Angl. Exchange mutation) — sukeitimo mutacija — atsitiktinai parenkami du elementai
ir jie sukei¢iami vietomis.

ISM (Angl. Insertion mutation) — jterpimo mutacija — atsitiktinai parenkamas ir i§imamas
vienas elementas, atsitiktinai parenkama vieta kur jterpiamas parinktas elementas.

SIM (Angl. Simple-inversion mutation) — paprasto perstatymo (inversijos) mutacija —
pasirenkama atsitiktiné elementy grandiné ir jterpiama ] ta pacig vieta Sios grandinés
atvirks$tiné tvarka.

IVM (Angl. Inversion mutation) — inversijos (perstatymo) mutacija — pasirenkama
atsitiktiné elementy grandiné ir Sios grandinés atvirkStiné tvarka jterpiama ] atsitiktinai
pasirinkta nauja vieta.

SM (Angl. Scramble mutation) — sumai§ymo mutacija — atsitiktinai pasirenkama elementy

granding, jos nariai sumaiSomi, ir jterpiama atgal j ta pacig vieta.

2.4. Genetinio algoritmo fazés

Pats genetinis algoritmas turi savo struktiirg, yra pagrindinés genetinio algoritmo fazés:

1.

Populiacijos reprezentacija — klasikiniame GA chromosomos yra atvaizduojamos kaip bity
eilutes, sudarytos i8 nuliy ir vienety. Taciau, specifiniame problemos sprendime Ziniy aibé
turi atsispindéti reprezentacijoje — ja turéty sudaryti visa reikalinga informacija skirta
pasiekti geriausio rezultato.

Tinkamumo funkcijos sukiirimas — bendrai, tai yra funkcija, kurig pritaikius gausime
rezultata, nusakantj, kaip arti geriausio tikslo yra gautas sprendinys. To pasekoje, ja galima
remtis ar sprendimas vyksta teisinga kryptimi, ar genetinis algoritmas pasieké maksimalig
teisingiausig reikSme. Jeigu S§i funkcija bus per daug sudétinga ir komplikuotai
implementuota, ji gali sudaryti butelio kaklelio efekta ir stabdyti visg genetinj algoritma.
Populiacijos inicializacija — inicializacijos metu yra sukuriama uzdavinio sprendimui
reikalingo dydZzio atsitiktiné populiacija galimy sprendiniy — pirmoji sprendiniy
generacija. Jos metu turéty biti sukurti validis duomenys tam, kad algoritmas turéty realig
teigiamg pradzig. Kitu atveju, jeigu algoritmas yra labai apribotas, yra rizika, kad didziaja

laiko dalj vertins neteisingus populiacijos variantus ir efektyvios paieskos galimam
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Tinkamumo funkcijos panaudojimas — esamos populiacijos sprendiniy atitikimo
paskaiciavimas.

Atrinkimas — inicializuotos, ar jau sukurtos naujos populiacijos sprendiniy atrinkimas
pagal i§ anksto pasirinktg atrinkimo schema.

KryZzminimas — sprendiniy, atrinkty pory ar imties kryZzminimas pagal pasirinktg
kryzminimo operatoriy.

Mutacijos pritaikymas — pagal mutacijos tikimybe¢ mutuojami sprendiniai pagal mutacijos
operatoriy.

Geriausio sprendinio identifikavimas

Sios 4-7 fazés yra kartojamos tol, kol yra gaunamas artimas idealiam rezultatas, arba

sprendiniai konverguoja ir nejmanoma pasiekti geresnio rezultato.

2.5. Pseudokodas

Pirmame paveikslélyje yra pavaizduotas pseudokodas. Visy pirma yra sugeneruojama pradiné

duomeny populiacija, tuomet apskai¢iuojama tinkamumo funkcija kiekvienam populiacijos

individui — Sio darbo atveju, su individais yra leidziamos simuliacijos ir i$ simuliacijos i§vesties

duomeny yra suskai¢iuojamas tinkamumas. Toliau, cikle kartojamas nariy atrinkimas, jy

kryZzminimas ir mutavimas. Naujai gautam individui yra apskai¢iuojama jo atitiktis, ir jdedamas |

populiacija iSstumiant blogiausig populiacijos narj, lyginant atitikties vertes. Tai kartojama tol kol

populiacija konverguoja ir gaunama populiacija su geriausiais individais.

START

1. Generuojama pradiné duomenu populiacija

2. Apskai¢iuojama tinkamumo funkeya kiekvienam narim
REPEAT

Atrinkts narius individo generavimui
KrvZminti atrinktus narius

Mutuoti gauta individa

Apskaidioot1 individo tinkamumo funkena

L

~ oW

Pridét: individa 1 populiacija 18stumiant blogiausia nari
UNTIL duomenu populiacyja konverguoja
8. Grazinama populiacija su geriausiais nariais

STOP

pav. 1. Pseudokodas
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3. Tyrimas

Autoriaus atliekamas GA pritaikymo eismo optimizavimui tyrimas yra atliekamas smulkiu
mastu, norint parodyti, kad i§ esmés GA jmanoma pritaikyti eismo optimizavimui. Eismo
optimizavimo galimybés realiu mastu yra zymiai didesnés nei primityvaus tyrimo metu, bet
sukiirus universaly, tinkamai veikiantj algoritma ji galima iSvystyti iki reikiamo dydzio. Tuo

atveju, zymiai sumazéty apribojimy skaicius nei atliekamame tyrime.

3.1. Eismo simuliavimo optimizavimo reik§mé

Kadangi rankiniu biidu vesti kiekvieng atskirg simuliacijos variantg ir tikrinti galimybes tol,
kol bus pasiektas potencialiai optimalus simuliacijos variantas uzimty per daug laiko ir Zmogisky
pastangy, biity naudinga turéti automatizuotg ir stabily jrankj, kuris leisty per trumpa laika
patikrinti zymiai daugiau galimy sprendimo varianty ir rasty galimai optimaliausig variantg.

Tuo paciu, turint automatizuotg jrankj, buty didesné laisvé vartotojui ir galimybé rinkis
skirtingus genetiniy operatoriy variantus, taip padidinant galimybg¢ rasti dar teisingesnj ar greiciau
konverguojantj sprendinj.

GA naudojimas eismo simuliavimo optimizavimui naudingas tuo, kad juo galima spresti
parametrines problemas, ir yra vienas i§ papras¢iausiy ir primityviausiy algoritmy, leidzianciy
lengvai optimizuoti uZdavinius. Taip pat Siuo sprendimo biidu galima rasti daugiau nei vieng

panasius, taip pat gerus ir tinkamus naudoti sprendinius.

3.2. Galimi optimizavimo variantai

Eismo simuliavimo uzdaviniuose yra galimybé optimizuoti ne vieng naudingg srit].
Pavyzdziui, kritines situacijas, tokias kaip:

e eismo pralaidumas — kiek TP pravaziuoja tam tikrg atkarpa per nurodyta laiko mata;

e vietos apribojimas — padidinti pralaiduma kelio strukttiros atzvilgiu, atsizvelgiant j
vietos apribojimus;

e laiko prie sankryzos praleidimas — kiek laiko TP praleidZia prie Sviesoforo esant tam
tikram eismui ar Sviesofory sureguliavimui;

e sustojimy skaicius — kiek maziausiai Karty TP privalo sustoti prie§ pravaziuojant tam
tikrg kelio dalj, ar kiek maziausiai karty TP sustoja kelyje judant nuo marsruto pradZios

iki marSruto pabaigos;
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e kelionés laikas — kiek laiko praleidziama TP vaziuojant nuo marsruto pradzios iki
pabaigos;
e kelionés greitis — kiek uztrunka TP nuvykti i§ marSruto pradzios iki pabaigos;
e kaina — jeigu yra apribota suma, kaip galima jg kuo naudingiau i$naudoti sudarant kuo
geresnes salygas TP eismui;
e sankryZos geometrijos sudarymas — rasti kuo naudingiausig sankryzos geometrijg
atsizvelgiant j kitus aktualius parametrus, be kuriy optimizuoti nebtity jmanoma;
e tarSa- TP tarSos mazinimas priklausantis nuo TP greitéjimy, létéjimy ir kity parametry;
e TP greiciai — vidutinio grei¢io didinimas ar mazinimas;
e irkitos.
Zinoma, galimi ir hibridiniai optimizavimo uzdaviniai jungiantys kelis optimizavimo
variantus. Taip buty apimama daugiau kriterijy ir simuliacijos dar labiau atitikty realybe, bet tuo

paciu skai¢iavimo sudétingumas gali Zymiai padidéti ir darbo laikas ilgéti.

3.3. Genetinio algoritmo konfigiiravimas

Norint teisingai pritaikyti GA svarbiausia jj tinkamai sukonfigiiruoti, sudaryti reikiamas
funkcijas, eiga, nuo ko ir priklausys visas eismo simuliavimo optimizavimo rezultatas.

Visy pirma reikia apsibrézti, vieng i§ krypéiy, kuria norima optimizuoti eismo simuliavima;
jvardinti apribojamus ir naudojamus parametrus, kuriy bus laikomasi; pagal naudojamus
parametrus sudaryti geneting duomeny reprezentacija; sudaryti teisingg tinkamumo funkcijg su
naudojamais parametrais.

Norint pritaikyti genetinio algoritmo panaudojimui reikia realizuoti anks¢iau darbe minéta

pseudokoda norima programavimo kalba ir integruoti kartu su pasirinktu simuliavimo jranku.

3.3.1. Optimizavimo srities pasirinkimas

Norint jrodyti, kad GA galima naudoti eismui simuliuoti autorius bandys pritaikyti GA
apribotam primityviam modeliui su mazai kintamy salygy. Igyvendinant GA pritaikyma
didesniam modeliui su daugiau galimybiy, gali atsirasti papildomy salygy, bet pagrindinis
principas nesikeis.

Tarkime, kad eismo tinkla reikia optimizuoti taip, kad TP keliaudamos marSrutuose per visus

sustojimus kuo maziau laiko biity sustoj¢.
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3.3.2. Duomeny aibé

Kad biity galima jgyvendinti tokig simuliacijg reikia apibrézti pagrindines sgvokas — Ziniy

bazg, nuo kurios bus pradedamas tyrimas ir j kg bus atsizvelgta — konstantas bei kintamuosius

parametrus su jy leistinomis ribomis (jeigu tokios nustatytos):

Pagrindinés genetinio algoritmo konstantos bus nurodomos prie§ paleidziant
programg. Tokios, kaip populiacijos dydis ir atvaizdavimas, bus apibrézta véliau.
Tarkime, kad pradiné mutacijos tikimybé — 5% Kiekvienam nariui, kryZminimo
tikimybeé — 100%, 0 iteracijy skaic¢ius apribotas iki 20. Sie parametrai turi bati identiski
kiekvienai simuliacijai kai bus keiCiami atrinkimo, kryZminimo ar mutacijos
operatoriai.

Tinkamumo funkcija priklauso nuo pasirinktos optimizavimo srities ir galimy
kintamyjy. Ji gali Kisti tik norint pakeisti optimizavimo sritj. Ji bus apibrézta véliau
tyrimo eigoje.

Atrinkimo, kryZzminimo bei mutacijos operatoriai bus nurodomi Kkiekvienos
simuliacijos paleidimo pradzioje. Sie parametrai bus kei¢iami, analizuojant, kaip su
skirtingais operatoriais greiciau ar léciau konverguoja sprendiniai.

Simuliacijos konstantos bus nurodomos algoritmo pirmosios iteracijos pradzioje,
pasirinktam eismo tinklui automatiskai sugeneravus atsitiktinius TP marSrutus —
kelius, o kintamieji bus kei¢iami kiekvienoje GA iteracijoje.

Bus simuliuojami tik lengvieji automobiliai remiantis tuo, kad bitent Siy TP yra
daugiausiai, jos nuolat yra naudojamos susisiekimui, o papildomas iSplétimas kitomis
TP galimas. Toliau, tyrimo kontekste TP savoka bus naudojama kaip lengvyjy
automobiliy sinonimas;

TP greiciai — konstantos nurodytos SUMO simuliavimo programoje;

Visy simuliacijy pradiné duomeny aibé — konstanta — yra i§ atviro gatviy Zemélapio (angl.

OpenStreetMap.com) atviro kodo programos iSeksportuotas realiy keliy zemélapis ,,.osm.xml*

formatu.

SUMO programos komanda NETCONVERT S$is zemélapis konvertuojamas |

simuliacijoms priimting formatg ,, net.xml*, Kuris ir bus naudojamas simuliacijy metu. Tinklas

nebus keiiamas simuliacijy metu.

Pirmosios iteracijos metu bus sugeneruojami pirmieji visi tinklo failai skirti redagavimui

genetiniu algoritmu optimizacijos metu. Jy redagavimai bus parinkti véliau. Pirmajj kartg bus

sugeneruojami keturi skirtingi failai:
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e Keliy tipy failas (,,.typ.xml“) — jame nurodomi atitinkamai pazyméty kelio atkarpy:
prioritetai pries kitus kelius; numatytas eismo krypciy kiekis viena kryptimi; leidziamy
ir draudziamy transporto priemoniy klasés; nurodymas ar tai vienpusés ar abiejy
kryp¢iy kelias; numatytas kelio tipo greitis ir Saligatvio plotis (skirtas tik grafiniam
simuliacijos atvaizdavimui).

e Sankryzy / keliy sujungimy failas (;,.nod.xml*) — privalomai nurodomi: sankryzy
pavadinimas; jy vieta plokStumoje; tipas (pvz.: pirmumo, reguliuojama, pagrindinis i§
kairés, aklakelis ir pan.). kiti atributai yra neprivalomi ir gali biiti reikalingi atitinkant
tik tam tikras salygas.

e Keliy failas (,,.net.xml*) — privalomai nurodyti: unikalus identifikacinis numeris;
identifikacinis sankryzos numeris arba pavadinimas i§ kurios ir i kurig turi eiti kelias;
kelio tipo identifikacinis numeris — nuoroda j keliy tipy failg. Papildomai galima
nurodyti Sviesofory logikos ID, juosty skaiciy; maksimaly greitj kelyje; kelio forma;
leidziamy ir draudziamy TP tipus; ir kita.

o Sviesofory logikos failas (,.t/l.xml*) — §ame faile nurodomi: identifikacinis
pavadinimas egzistuojantis keliy faile; Sviesofory logikos tipas programos ID,
programos laiko kompensavimas bei $viesoforo logikos faziy atributai, tokie kaip:
trukme; signalo biiseny saraSas ir kiti neprivalomi laukai.

Visi Sie failai gali biiti redaguojami pagal atitinkamas nurodytas reikSmes ar reikSmiy ribose,
ir i§ jy i§ naujo bus sugeneruotas tinklas simuliavimui.

Kadangi autoriaus pasirinkta optimizavimo sritis yra TP sustojimy trukmiy mazinimas, bus
redaguojami tik Sviesofory logikos failai.

Visy iteracijy metu bus naudojamas tas pats pirmos iteracijos metu atsitiktinai sugeneruotas
marsruty failas, kad nebtity kei¢iami pradiniai ir galutiniai TP marSruty taskai ir bty galima stebéti

ir analizuoti $iy marsruty — bendrai ar atskirai — pakitimus.

3.3.3. Duomenuy genetiné reprezentacija

Teisinga duomeny aibés reprezentacija genetiniais duomenimis yra pagrindinis bet kokio GA
uzdavinys. Kadangi, Siame darbe norima palyginti kokig jtaka turés skirtingi atrinkimo,
kryzminimo bei mutacijos operatoriai, ir su kuriais bus grei€iausiai pasiektas geriausias rezultatas,
tyrime autorius pasirinko genetinei reprezentacijai naudoti Sviesofory logikos faziy trukmes.

Kiekvienas genas — N-tosios populiacijos narys — yra galimas geriausias sprendinys.
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Genai bus X elementy ilgio — tiek, kiek faziy turi visos §viesofory logikos kartu. Sio tyrimo
atveju pagal sugeneruoto tinklo duomenis, genai bus 130 elementy ilgio. Elementai — sveikieji

skaiciai — sekundés (2 pav.).

GENAS | X Xy X5 X126 X7 | Xis X120

130 elementy
(X, X1, ... X128, X120 €Z)

pav. 2. Geno reprezentacija

Tarkime, kad negali biiti varianty, kad nei viena fazé nebity iSjungta, t.y. Xo,X4,...,X129 # 0.
Reiskia, kad visos fazés biity jjungtos bent trumpam, jy veikimo laikas turi biiti ne maZzesnis nei 1.

Tarkime, kad maksimalus fazés veikimo laikas daugiausiai galimas iki 100 sekundziy tam,
kad faziy veikimas neuzsitgsty be galo ilgai. Tai daroma tam kad nebuty galimybés susikurti
nepravaziuojamoms sankryzoms kitomis kryptimis. IS to iSplaukia faziy — elementy apribojimas:
Xo,X1,...,X129 €[1; 100].

3.3.4. Populiacijos dydzio pasirinkimas

Populiacija yra atsitiktinai sugeneruoty geny masyvas. Apskritai, néra tiksliy nuorody
pasirinkti populiacijos dydziui nors nuo jos dydzio priklauso ir GA sékmé. Per mazas jos dydis —
GA gali pasiekti per daug netiksly rezultata, per didelis — GA turés skaiciuoti daug papildomy
varianty, kurie gali buti nereikalingi. Vienintelé aiski koreliacija — kuo didesné ir sunkesné
problema, tuo didesné turéty biiti ir populiacija. [LLO5]

Bendrai yra galimi du populiacijos dydZio pasirinkimo metodai:

¢ Bandymo metodu rankiniu biidu nustatyti norimg dydj;
e Implementuoti nuo proceso eigos kintantj populiacijos pasirinkimo dydj.

Kadangi $io tyrimo sudétingumas yra palyginus maZzas, bet genai sudaryti net i§ 130 elementy
Siam tyrimui bus naudojama 10 geny populiacija (3 pav.).

Tinkamiausio populiacijos dydzio pasirinkimas taip pat gali bati labai reiksminga dedamoji

dalis gautam rezultatui.
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Yo X Xy X X126 X7 | Xios X120

Y1 J

. 130 elementy
10 .
geny . ;

¥Yis :
V1o X Xy X> Xi26 X7 | Xiog X120

—

pav. 3. Populiacijos atvaizdavimas

3.3.5. Tinkamumo funkcijos sudarymas

Tinkamumo funkcija kiekvienam GA gali baiti unikali nuo uzduoties parametry. Ji priklauso
nuo pasirinktos optimizavimo srities ir gali kisti tik norint pakeisti optimizavimo sritj. Sio tyrimo
atveju, kadangi siekiama sumazinti TP sustojimy laikg, tinkamumo funkcija bus ganétinai
primityvi — tarkime, kad simuliacijoje yray TP, o kiekvienos TP sustojimo laikas zymimas Stpy —
kuo simuliacijos gauty sustojimo laiky suma maZesn¢, tuo genas bus geresnis. Potencialiai —

idealiausiu atveju galimas nulinis visy TP sustojimy skaicius:

Tinkamumo funkcija = ———
Zi:osx

Kuo didesné tinkamumo funkcijos reikSme, tuo geresnis. Kadangi dalyba i§ nulio negalima,
jeigu gausime simuliacijos sustojimy sumg lygig nuliui, tinkamumo funkcijg vertinsime teigiama
begalybe.

3.3.6. Genetiniy operatoriy naudojimas

Kiekvienos simuliacijos metu bus siekiama kuo ankstesne GA iteracija rasti kuo geresne
Sviesofory logikos faziy kombinacijg. Tam, kad kiekvieno GO naudinguma galima biity vertinti
objektyviai, keiciant atrinkimo, kryzminimo bei mutacijos operatorius, kurie aprasyti 3.3.
poskyryje, simuliacijy metu pradiné geny populiacija bus naudojama ta pati. 1§ viso galimy
genetiniy operatoriy kombinacijy: 3 * 7 * 6 = 126. Sio tyrimo metu bus iitirtos ne visos galimos

kombinacijos.



22

3.4. Tyrimo duomeny aibé

Papildomai, pradinei SUMO programos konfigiiracijai kurti konfigtracijos failg reikia
nurodyti simuliacijos pradzios ir pabaigos laikg realaus eismo atzvilgiu — trukme sekundémis.
Tarkime, kad pradzia bus 0, o pabaiga 1000. Sis laiko tarpas turéty atspindéti pakankamai realig
eismo situacijg susidaryti jvairioms galimybémes.

Apibrézus genetinj algoritmg, SUMO konfigitiracijai reikalingas konstantas, galima nurodyti

prading konstanty (zr. lentelé 1) bei kintamyjy (zr. lentelé 2) aibes, su Kuriais bus tiriama.

lentelé 1Tyrimo konstantos

Konstanta Reik§mé
Pradinis tinklo failas | ,,savanoriuZiedas.net.xml*“ (pridéta programos kode aplanke
»--.\SimulatedNetworkFile*)

SUMO  simuliacijos | 0

pradzia

SUMO  simuliacijos | 1000

pabaiga

Mutacijos tikimybe, % | 20

KryZminimo tikimybe¢, | 100

%

Iteracijy skaicius, vnt. | 20

Geno ilgis, el. sk. 130

Populiacijos  dydis, | 10

geny sk.

Elementy apribojimai | Xo,X,...,X129 €[1; 100]

Tinkamumo funkcija Y
2.5
x=0

kur y — TP kiekis, Sx — sustojimo laikas

lentelé 2Tyrimo kintamieji.

Kintamasis

ReikS§mé

Genetiné reprezentacija

Sviesofory logikos faziy trukmes
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Kintamasis Reik$mé
Atrinkimo operatoriai Proporcingas atrinkimas; reitingavimo atrinkimas, turnyrinis
atrinkimas

Kryzminimo operatoriai | PMX, CX, OX1, OX2, POS, VR, AP

Mutacijos operatoriai DM, EM, ISM, SIM, IVM, SM

Taip pat tyrimo eigoje bus varijuojamas iteracijy skaicius, populiacijos dydis norint istirti kaip

kis GA skai¢iavimas ir galutiniai rezultatai.

3.5. Tyrimo eiga

Tyrimui atlikti autorius pasirinko naudoti anks¢iau minéta SUMO? simuliavimo programa dél

keleto priezasciy:

Tai yra atviro kodo simuliavimo jranga;

Ji yra nemokama;

Ja galima simuliuoti eismg be grafinio atvaizdavimo naudojantis tik komandine eilute.
Mazai sudéetingy funkcionalumy;

Yra visos paprastam eismo simuliavimui reikalingos funkcijos.

Tyrimui integruoti SUMO simuliavimo programa ir implementuoti genetinj algoritma buvo

parasyta programa? naudojant:

1. JAVA programavimo kalba (Java versija— 11.0.1) ;

2. ,.Lombok* biblioteka, supaprastinant implementavima.

Kompiuteryje, kuriuo bus simuliuojama turi biiti ne maziau 8GB operatyviosios atmintie,

procesoriaus sparta — ne maziau 2.40Ghz.

Programoje visy pirma sugeneruojama atsitiktiniy marsSruty schema importuotam pradiniam

tinklo failui.

I$ tinklo failo sugeneruojami keturi failai — keliy tipy, sankryzy, keliy ir Sviesofory logikos

failai — skirti modifikavimui. IS $iy faily sukuriamas redaguojamo tinklo subjektas (Angl. entity),

kurio Sviesofory logikos subjektas Siame tyrime bus redaguojamas.

1 Atsisiysti i§ https://sumo.dlr.de/docs/index.html
2 Atsisiysti galima i§ https://github.com/LinasJu/GeneticAlgorithmForTrafficSim
3 Atsisiysti i§ https://projectlombok.org/



https://sumo.dlr.de/docs/index.html
https://github.com/LinasJu/GeneticAlgorithmForTrafficSim
https://projectlombok.org/
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Toliau, Sviesofory logikos subjektas, i$ tinklo subjekto, konvertuojamas j reikalingo dydzio
prading geny populiacija.

IS visy genetiniy operatoriy visy pirma implementuoti visi trys atrinkimo operatoriai —
proporcingas, reitingavimo ir turnyrinis; vienas kryzminimo — dalinai suzyméto kryzminimo; ir
vienas mutacijos — perkélimo. Sios implementacijos leis visy pirma palyginti kokia jtaka
konvergavimui bei tikslumui turi skirtingi atrinkimo operatoriai su nurodytais pradiniais
duomenimis.

Programoje, kiekvienos iteracijos metu atrinkus tévinius individus yra sukuriamas naujas
individas, su juo yra simuliuojamas eismas SUMO programa, ir i$ gauto simuliacijos i$vesties failo
duomeny skai¢iuojamas individo atitikimas pagal atitikties funkcijg. Iteracijos paskutinis
veiksmas — i§ esamos populiacijos pasalinamas individas su maziausia atitikties verte, ir jterpiamas
naujai gautas individas.

Iteracijy kartojimas kartojamas su visais trimis atrinkimo operatoriais.

Siy iteracijy su skirtingais GO rezultatais galima palyginti linijiniais grafikais — kiekviena
atrinkimo operatoriaus panaudojimg atitinka skirtingos spalvos linija, vertikalioje asyje —individy
atitikties verc¢iy suma, horizontalioje aSyje — iteracijos skaiCius. Pirmajai programai buvo
nustatyta: populiacijos dydis — 10 individy, iteracijy skai¢ius — 20, mutacijos tikimybé — 10%.

KryZminimo tipas — dalinai suzymétas kryzminimas.

Atrinkimo operatoriy konvergavimas

.8000E-06

|e§ suma

.5000E-06

“4.2000E-06

tlth

.9000E-06

.6000E-06

os&]arlgda

‘33.3000E-06

o

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

Populia

Iteracijos nr.
= Proporcingas Reitingavimo Turnyrinis

pav. 4 Atrinkimo operatoriy atitikties funkcijy sumy konvergavimas su atsitiktine populiacija. Eksperimentas nr. 1

IS ketvirto pav. grafiko matoma, kad naudojant proporcingg atrinkimo operatoriy grei¢iausiai
pasiekta didziausia populiacijos atitikties suma, tik matoma, kad tesiant skaiCiavimus §i verté

sumazgjo.
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Reitingavimo operatorius, lyginant su Kkitais atrinkimo operatoriais, i§ vis labai létai
konvergavo, bet ir tai nepasieké auksSciausios kity operatoriy atitikties sumos.

Naudojant turnyrinj operatoriy atitikties suma tolygiai konvergavo ir galiausiai pasieké
didziausig atitikties suma.

Paleidus antrg programg su kitais parametrais — padidinus iteracijy skai¢iy iki 100, mutacijos
tikimybe iki 20% ir populiacijos dydj iki 30 individy gauta proporcingo atrinkimo operatoriaus

didziausias atitikimo funkcijos rezultatas bei visy atitikties rezultaty sumy grafikai. (zr. pav. 5, 6).

Atrinkimo operatoriy konvergavimas

7.5000E-07

1
7.0000E-07 v

g 1!

6.0000E-07

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Iteracijos nr.

e Proporcingas === Reitingavimo Turnyrinis

Populiacijos didZiausias
fitnesas

pav. 5 Atrinkimo operatoriy didziausia atitiktis iteracijose. Eksperimentas nr. 2

Pagal pav. 5 taip pat i§ antrosios programos matoma, kad per visas 100 iteracijy pagrinde
naudojant atrinkimo operatoriy, dalinai suzyméta kryzminima ir perkélimo mutacija su 20%
tikimybe, didziausia atitiktis padidéjo su visais atrinkimo operatoriais. Greiciausiai savo

maksimumg pasieké reitingavimo operatorius, bet per visg laika didziausig pasieké turnyrinis

atrinkimas.
Atrinkimo operatoriy konvergavimas

1.8000E-05
©
g 1.6000E-05
2 e T T o
o 1.4000E-05 . | EHH .
9] TL
c
£ 1.2000E-05 ﬂ_,gﬁﬂmmﬂmll
8
= 1.0000E-05
© ST NO MO OANOO A TN OMOWONLON AN OMNMOUOAOONLWMOR oS NO
= HHHHNNNmmmvvvvmmmowwl\l\r\l\ooooooo\mmg
2 ;
o Iteracijos nr.
[a

e Proporcingas === Reitingavimo Turnyrinis

pav. 6. Operatoriaus populiacijy atitikties sumos kiekvienoje iteracijoje. Eksperimentas nr.2
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Pagal SeSta pav matoma, kad per 100 iteracijy bendra geny atitikties funkcijy sumos didéjo
ganétinai apylygiai. IS to galima spresti, kad nors per tokj iteracijy skaiciy dél didelés populiacijos
didziausia atitiktis padid¢jo, bet bendrai i§ populiacijos buvo paSalinami prastesni ir mazesng
atitikties funkcijos reikSme turintys individai.

I$ Siy dviejy grafiky galima spresti, kad jeigu populiacija yra apie 30 individy, o iteracijy
skaicius — ne maziau nei 89 — tiek kiek uztruko paskutiniam operatoriui pasiekti savo maksimuma
— yra galimybé rasti geresng atitiktj nei buvo pirminése populiacijose Su Vvisais atrinkimo
operatoriais.

Papildomai, palyginus atrinkimo, reitingavimo ir turnyrinio operatoriy atitikties sumas,
matoma, kad atrinkinéjant su turnyriniu operatoriumi dazniausiai gaunamos didesnés reikSmeés
sumos nei su kitais operatoriais. Tokie analogiski rezultatai gauti dar tris kartus perskai¢iavus su
naujomis pradiniy duomeny aibémis — turnyrinis operatorius visada pasiekia didesnes atitikties
funkcijos reikSmes.

Papildomai buvo atliktas dar vienas, treciasis eksperimentas — simuliacija — su skirtingais
atrinkimy operatoriais. Tik §jkart tyrime populiacijos dydis pasirinktas dar didesnis — 40 individy,
o iteracijy skaiCius beveik per pus mazesnis — 60, 0 Kiti duomenys tie patys, norint patikrinti, ar
didesnis individy kiekis turés didesng jtakg rezultatams. IS $ios simuliacijos gauti du grafikai (Zr.

pav. 7, 8).

Atrinkimo operatoriy konvergavimas

1.2500E-06
1.0500E-06
8.5000E-07

6.5000E-07
1 4 7 101316192225283134374043 464952555861

Iteracijos nr.

Populiacijos didziausias fitnesas

= Proporcingas Reitingavimo Turnyrinis

pav. 7. Visy trijy atrinkimo operatoriy didZiausia atitiktis iteracijose Eksperimentas nr.3
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Atrinkimo operatoriy konvergavimas
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Populiacijos fitnesy suma

e Proporcingas e Reitingavimo e Turnyrinis

pav. 8. . Visy trijy operatoriy populiacijy atitikties sumos kiekvienoje iteracijoje. Eksperimentas nr.3

IS Siy grafiky galima matyti, kad esant didesnei nei 30 individy populiacijai, ne taip kaip
ankstesniame tyrime, didZiausia atitikties suma gauta su reitingavimo operatoriaus ankstesne
iteracija. Naudojant reitingavimo operatoriy §iuo atveju buvo naudingiausia, ir jis ankséiausiai
pasieké didziausig atitikimo reikSme.

ketvirtajam tyrimo eksperimentui naudota mazesné populiacija — 15 individy, bet zZymiai
daugiau iteracijy — 200, norint patikrinti ar mazesnis individy kiekis bet didesnis skaicius iteracijy
gali padaryti teigiamg jtaka naudojant skirtingus atrinkimo operatorius.

I$ Sio eksperimento gautos dvi duomeny lentelés (Zr. pav. 9, 10).

Atrinkimo operatoriy konvergavimas
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pav. 9. Visy atrinkimo operatoriy didziausiy atitikties funkcijy iteracijose palyginimas. Eksperimentas nr. 5
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Atrinkimo operatoriy konvergavimas

1.0500E-05
©
£
]
» 9.5000E-06
>
(%]
[}
S 8.5000E-06
&=
(%]
2
‘S 7.5000E-06
.0
=
Q
2 6.5000E-06
5.5000E-06
AN OO AN 00N A NN o0OOWN AN OO AN OO AN OMO DWW AN OO
A AN MO STIETNOONNOIEONDNOOANNMMSSTTININWOONON W A O
L I B B B R O R O R O R I L e O O |
Iteracijos nr.
= Proporcingas = Reitingavimo Turnyrinis

pav. 10. Visy atrinkimo operatoriy atitikties funkcijy sumos. Eksperimentas nr. 5

IS $iy naujai gauty diagramy galima matyti, kad populiacijai esant perpus mazesnei nei
ankstesniuose tyrimuose, bet esant 200 iteracijy didziausios atitikties vertés suradimui tai nedaro
jtakos — visy trijy operatoriy didziausios vertés pasiektos dar iki §imtosios iteracijos.

Sio tyrimo metu pagal konvergavo greitumg reitingavimo operatorius konvergavo
greiciausiai, o prasc¢iausiai konvergavo proporcingas atrinkimo operatorius.

Pagal autoriaus pasirinkta eismo duomeny geneting reprezentacija ja simuliuojant bent trimis
skirtingais atrinkimo operatoriais, galima pastebéti, kad:

e i§ atsitiktiniy pradinés aibés duomeny, net per trumpg laikg — 30-60 iteracijy — galima
bent kazkiek optimizuoti eismo simuliavimg.

e Tyrimo atveju, greiCiausiai geriausig populiacijos imtj savo funkcijos ribose randa
reitingavimo atrinkimo operatorius.

e Tyrimo atveju, optimalus populiacijos dydis — 30-40 individy.

e [teruojant daugiau nei 100 iteracijy, realios naudos néra.
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Rezultatai ir iSvados

Atlikus tyrimo eksperimentus su pradine nurodyta duomeny aibés reprezentacija genetiniais
duomenimis, matoma, kad genetinius algoritmus galima panaudoti eismo optimizavimo
automatizavimui.

Duomeny aibés reprezentacija kis nuo atitinkamai norimos optimizuoti eismo srities. Tyrimo
metu pasirinkta simuliuojamo eismo Sviesofory visy faziy trukmiy reprezentacija gali netikti norint
optimizuoti kitokig sritj.

Norint pritaikyti GA eismo optimizavimui reikia teisingai apsibrézti prading duomeny
genetine reprezentacija pagal norimg eismo modelio optimizavimo srit].

Imanoma sudaryti geneting duomeny reprezentacija i§ vienos bei keliy skirtingy duomeny
rasiy juos atvaizduojant (uzkoduojant) j pasirinktus ir pritaikytus narius tinkamumo funkcijos
skaiCiavimui.

Atitikties funkcija atitikimo skaiciavimui gali bati primityvi, ir kiekvienam optimizavimo
variantui gali Kisti.

Del pasirinkto populiacijos dydzio atitinkamai gali pageréti/suprastéti optimizavimo
rezultatas. Tyrimo metu su tyrime nurodytais pradiniais duomenimis, optimaliausias populiacijos
dydis — 30 individy. Su maziau individy — 5-10 vienety optimizavimas vyko léCiau ir pasiekta
mazesn¢ atitikimo verte.

Imanoma integruoti eismo simuliavimo programa ir automatizuoti procesy iteracijy
simuliavimy skai¢iavimus. Tyrimo metu buvo integruota SUMO programos simuliavimo
paleidimas, gauty duomeny iSskaitymas, analizavimas, naujos duomeny aibés sukiirimas
simuliavimui.

Norint gauti geresnj populiacijos konvergavima reikty istirti ir kitus kryZminimo bei mutacijos
operatorius. Sio tyrimo metu pagrinde buvo lyginami skirtingy atrinkimo — proporcingas,
reitingavimo ir turnyrinis — operatoriy gaunamy rezultaty konvergavimas su pradine nurodyta

duomeny reprezentacija.
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Conclusions

After the study was done, it shows that genetic algorithms can be used to automate traffic
optimization. In order to apply genetic algorithms to traffic optimization it is necessary to correctly
define the initial genetic representation of the data, make fitness function that may be not that
complicated but rather quite simple, choose correct size of the population.

Also, the study shows that it is possible to integrate a simple traffic simulation program to
automate the process of iteration calculations.

Further, other crossover and mutation operators should be investigated to achieve better
convergence of the population.
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Priedas Nr. 1
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Sioje lenteléje yra palyginamos jvairios eismo simuliavimo programos — tiek mokamos, tiek

atviro kodo nemokamos programos. Jos lyginamos pagal jvairias grupes, tokias kaip eismo

modeliy tipy palaikomumas, modeliy dydziy apribojimai sumanaus eismo funkcijos ir kitos.

Pagal Sias kategorijas simuliatoriai buvo sureitinguoti ir i$skirti daugiausiai bei maziausiai

atitinkantys kriterijy.

lentelé 3. Eismo simuliavimo programy palyginimas [PMO17]

use (e.g. bus lane)

Key: % n

(o JE— No L 2

D, ST Yes § § 5 =

LR (further) S — =) = | & @ %]
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Flow model category

macroscopic model X ¢} 0 X 0 (0] (0] 0 o [ X (6] 6]

mesoscopic model X X 0 X (0] 0 (0] (0] 0 X | X (0] 0

microscopic model X X X X X X X X X X X X X X | X X X

Model size restrictions

limit of crossings X O (6] X! X 6] X O |O X

limit of links X ) o] o] X @) X O | O e}

limit of edges 0 (0] 0 O | O

limit of street categories X! 0 (0] X! X 0 O | O

limit of lanes X! ) 0] X X o) O | O X

limit of vehicle types X X 6] X X 0 O |O

limit of driver profiles ) 0] 0 X o) O | O

limit of pul_)llc 0 o X 0 o lo %

transportation routes

ITS functionalities

co-ordinated traffic signals | X X X 0] X X X | X o | X X XXt | X X

adaptive traffic signals X X X X 0] X X X | X X | X X XXt | X X
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ramp metering X 0] X X X X X X o | X X X
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automated highway system X Xt | X O (0]

autonomous vehicles 0] X! 0] [e]
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vehicle type specific barred

turningmovement and o o X X x| X X

link/lane closures
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information
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Street restrictions
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Modelled objects and phenomena
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commercial vehicles/trucks | X XX [ X [ xt [ X [X X [ xi X
(motor) cyclists 0o X! 6] X1
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gﬁbrlcl)g;ransport vehicles l l l l X1 l l o l l l l Xl l l l
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weather conditions l: I X1 J X [0) O!

traffic calming measures I X [ xt [X [X |o X!

congestion I I X1 X1 I: X! I
queue length I (0] (0] X!
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predictable incidents (e.g.
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real-time data integration and analysis
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