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Research of real time vehicle routing optimization algorithms

Summary

Nowadays traffic congestion is a big problem all over the world. To solve this
problem governments build broader roads, establish more reasonable traffic rules. Dynamic
routing is a good and efficient way to reduce traffic congestion. That is why research of real
time vehicle routing optimization algorithms was made. Experiment showed that best
performance of shortest path algorithm was Dijkstra algorithm.

Based on that, a software prototype was developed — optimized route search system.
Driver can select shortest or fastest route to his destination. There was used roads length to
evaluate shortest path and special coefficient to evaluate fastest route. This coefficient is
calculated respectively to road load, length, speed limit, capacity. Performance of developed
system is good so I conclude that the system is capable of routing vehicles in real time in

complex traffic network.
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1. Ivadas

Augant transporto priemoniy skaiiui, transporto kams¢iai tapo kasdieniniu reisSkiniu
daugelyje pasaulio miesty. Kamscius gali sukelti autoavarijos, prasti orai, didelés Sventés,
gaisrai ir kitokie laikini transporto sistemos trukdZiai. Zmonéms kamséiai reikia laiko
praradima, galimybiy praradima, asmeniniy resursy Svaistyma. Visuomenei transporto
kamsciai reiSkia maZesni darbo produktyvuma, pavéluotus pristatymus ir padidéjusias
investicijas.

Lietuvoje $i situacija juntama ne tik Vilniuje, bet ir Kaune bei Klaipédoje. Laikui bégant
Sis sarasas tik plésis. Valdzia bando iSspresti kamsSc¢iy problemas jvairiais biidais: tiesiant
naujus kelius, pertvarkant keliuose vaziavimo apribojimus, tiesiant naujas vieSojo transporto
linjjas. Vilniuje buvo mintis ivesti nauja transporto riisi — tramvajus, taciau projektas nebuvo
patvirtintas kaip efektyvus sprendimas. Zmonés bijo naujy kamséiy tiesiant bégius. Vie$ojo
transporto vairuotojai bijo prarasti darba. Siuo metu kontruojamos Zaliosios bangos, bei
daromi kiti sprendimai. Kaip bebiity, dél ivairiausiy politiniy, finansiniy ar aplinkos
priezasciy, kai kurie i§ $iy sprendimy néra efektyvis arba neveikia visai. Vienintelis nauju
keliy tiesimas yra visada veikianti priemon¢ §iai problemai gelbéti. Vis délto faktai yra tokie,
kad transporto priemoniy skaicius auga daug sparciau nei nauju keliu.

Vienas variantas, kaip sumazinti kamscius neisleidziant daugybés pinigy ir fizinés jégos
yra optimizuoti keliy apkrovima. Optimaliis marSrutai gali buti atviras vyriausybés kelias 1
teisinga problemos sprendimo kelia. Renkant duomenis apie visus marSrutus, Zmonés gali
optimaliai iSnaudoti eismo tinkla. Tada transporto priemonés vengty keliy su kamsciais ir
rinktysi alternatyvius marSrutus. Jei transporto vairuotojai turés galimybg pasirinkti
alternatyvy kelia naudojant tokio tipo marSruty optimizavimo sistema, eismo kamsciai bus
sumazinti iki tam tikro laipsnio.

Daugybé imoniy jau sitilo navigacines paslaugas. Pagal duomenis, kuriais remiantis
veikia sistemos, jas galima skirstyti { dvi kategorijas: statinés ir dinaminés. Statinése
sistemose kelionés laikas visame eismo tinkle tarp bet kokiy taskuy yra fiksuotas ir nesikeis.
Trumpiausi keliai tarp bet kokiy dvieju tasky ‘nekis ir todél juos reikia paskaiciuoti tik viena
karta. Tuo tarpu dinaminéms trumpiausias kelias gali pasikeisti bet kurig sekunde, todél ji
reikia pastoviai perskaiciuoti.

Dinamings sistemos yra teisigas problemos sprendimo variantas, todél §io darbo tikslas
yra sukurti geriausio marSruto paieskos sistemos protototipa. Darbo tikslas yra prototipo
kiurimas todél, kad realiai jo iStestuoti kol kas yra nejmanoma. Duomeny bazés struktiira

negali buti tiksli, del neegzistuojancios sistemos, todél prototipas kuriamas taip, kad biity
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galima lengvai, greitai ir nesunkiai priderinti prie naujos struktiiros. Lygiai tokia pati situacija
su zemelapiy, bei marSruty atvaizdavimu. Prototipe yra pateikiamas tik brézinys-grafas,
kadangi derinant prie kokios nors egzistuojancios zemélapiy sistemos, grafinis variklis jau
turés egzistuoti. Taigi Sio darbo tyrimo sritis apsiriboja transporto marSruty valdymo
spredimais bei optimizavimo algoritmais, o tyrimo objektas tampa atskiro vairuotojo
marsruto optimizavimo posistemis.

Kuo daugiau vairuotojy rinksis optimizuotus marSrutus, tuo labiau pasisikirstys
transporto srautai. Kuo labiau pasiskirstys transporto srautai, tuo labiau sumazés kamsciai.
Ypac tai turéty pasijausti tvarkant gatves, {vykus avarijoms, kadangi §i sistema papildomai
tarnaus kaip informaciné priemoné apie pravaziuojamus, naujus, bei maziau Zinomus mazus
keliukus (dazniausiai apie remonto darbus suzinoma papuolus 1 kamstj). Turistai arba tiesiog
miesto sveciai turés galimybe pasinaudoti ne tik pagrindinémis gatvémis bet ir mazesniais
keliais.

Tikslui igyvendinti reikia apzvelgti sukurtas ITS, surasti sprendimui reikalingus
algoritmus, juos iSanalizuoti, pritaikyti ir panaudoti. Siam uzdaviniui spresti galima taikyti
grafams pritaikytus algoritmus, kadangi keliy tinkla galima prilyginti grafui (kelio atkarpos —
tai grafo krastinés, sankryZos — grafo virSiinés). O kas yra ,,geriausias marSrutas vairuotojui?
Atsakymas paprastas: geriausias marsSrutas — tai toks marsSrutas, kuris labiausiai patenkinty
vairuotoja. Prototipas turi pasitlyti vairuotojui tiek trumpiausia, tiek grei¢iausia marsrutg i§
tasko A i taska B. Galutinis varototjas gali nuspresti, kuriuo marsrutu jis sutaupys daugiausiai
pinigy bei laiko. Taigi, vartotojas, pasileidgs sistemos prototipo programa, pasirenka kokio
tipo marsruto jis norés ieSkoti (trumpiausio arba greiciausio). Tada Zemélapyje (ji taip pat
galima pasirinkti), nurodomi pradinis ir galutinis marSruto taskai, bei pasirenkama paieskos
komandos meniu.

Problemings srities tyrime apzvelgti ITS projektiniai bei techniniai spredimai (Siemens,
Telvent), palygintos dinaminés bei statinés sistemos. Nagrinéta Italijos, Pranciizijos, Suomijos
nacionalinés Intelektualiosios Transporto Sistemos, bei daugumos ty projekty pagrinda
sudarantis FRAME/KAREN projektas. Siai daliai istirti literatiiros sara$as yra tikrai didelis
bei pati literatira yra didelés apimties. KAREN projekto struktiiroje galima rasti viding
televizija, tikralaikio keleiviy informavimo sistema, kintamuy Zenkly pranesimus, vieSojo
transporto valdyma ir dar galybg kity sistemuy. IStirti trumpiausio kelio algoritmai, tokie kaip
Dijktra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall ir kt. I$ $iy algoritmy atmetimo biidu atsirinkti Dijktra
ir Bellman-Ford.

Atsirinkty algoritmy jvertinimui buvo aliktas eksperimentas (sukurta atskira programa).

IS pradziy buvo generuojami nedideli grafai (4-20 vir§iiniu), po to dideli (iki 10000 vir§tiniy).
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Rezultatas toks pat — Dijktra algoritmas vienareikSmiskai spartesnis, todé¢l biitent jis buvo
pasirinktas kuriant geriausio marsruto paieskos sistemos prototipa. Nubréztos panaudojimo
atvejy, pakety, busenuy, veiklos, sekos bei buiseny diagramos norint aiSkiai apibrézti kuriamos

sistemos prototipa. Darbe pateikiami varotojo langy pavyzdziai, bei gaunamos iSvados.
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2. Probleminés srities tyrimas

Marsruty optimizavimo sistema yra tik viena i$ Intelektualiyjy Transporto Sistemy

sudedamuyju daliy, todél dazniausiai yra sitiloma kompleksas paslaugy.

2.1. Intelektualiyjy Transporto Sistemy (ITS) tyrimas

Intelektualiasias transporto sistemas sudaro [1]:

e automatizuota eismo valdymo sistema

e pagalba specializuoty tarnyby operacijoms

e keliautojy informacinés paslaugos

e kroviniy gabenimo ir skrydziy valdymo sistemos

e clektroninés apmokéjimo paslaugos

e pazengusios sistemos transporte

e irkt.

Intelektualiosios transporto sistemos yra architektiiry, sistemy infrastruktiira, kuri siekia
uztikrinti transporto funkcionaluma, sauguma, susisiekimo kokybg ir Sios infrastruktiiros
vartotoju poreikius.

Daugyb¢ imoniy ir institucijy bus(arba yra) suinteresuotos naudotis $ia infrastruktiira.
Visy pirma tai biity miesty savivaldybés (moderniosios transporto sistemos). IS esmés jau yra
padaryta iSvada, jog tiesiog tiesiant vis daugiau keliy yra retai sprendimas iskylanc¢iai
universaliausiai problemai — transporto kams¢iams. Eismas turi biiti valdomas efektyviau jau
esanciuose keliuose. Eismo valdymas, turima galvoje ne tik keliy, bet ir traukiniy, jiiry, upiy,
oro. Incidenty atpazinimo sistemos, kurios automatiskai pranesa eismo valdymo centrams ir
tuo pat metu nedelsiant praneSa vairuotojams. Didelis zingsnis biity padarytas keliautojy
informacijy sistemose. ITS leisty informacija gauti ivairiausiai biidais tiek prie$ keliong tiek
per: kioskuose, per Interneta, WAP telefonais ir t.t. Keliautojai daug lengviau galés nuspresti
kaip jiems keliauti, koki keliavimo biida pasirinkti, koki marsruta susidaryti. Pavyzdziui
vairuotojai biity ispéti apie priekyje esantj transporto kamstj ir pasitlyti alternatyviis marSrutai
link tikslo. VieSojo transporto naudotojai biity informuoti apie atvykimo laika. Konkretiis
Siandienos egzistuojantys pavyzdziai:

e TS sistemos sitlo pilng kelioniy paslaugy kompleksa: nuo kelioniy planavimo ir

marsruto konsultacijy iki biliety uzsakymo. Nuorodos su turisty adresais siiilo
papildomas paslaugas, tokias kaip viesbuciy uzsakymas (ir visa tai viename

puslapyje).
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Eismo, oro ir keliy salygu stebéjimas kelionés metu ir duodami patarimai keisti
marsrutus ar keliavimo biida priklausomai nuo oro salygu.

Stebéjimas keliautojo lokacijos, lyginimas su planuotu marsrutu ir reikalui esant
krypé€iy pateikimas.

Viesojo transporto atvykimo laiko informacijos pateikimas realiu laiku sustojimuose

per mobily telefong ar Internetu.

Galybé¢ dideliy imoniy turi logistikos skyrius, taip pat atskiros imonés uzsiimancios tik

logistikos paslaugomis bus suinteresuotos prisijungti prie $ios sistemos. Yra aibé programuy,

kurios padeda skrydziy operatoriams ir vieSojo transporto paslaugy, komerciniy kroviniy

gabenimo, tiek tolimojo reiso tiek miesto ribose pristatymus gabenantiems vairuotojams.

Pavyzdziui:

transporto priemoniy ir vairuotojy grafiky sudarymas, automatiné kelioniy ataskaity
kompiliacija.

optimalaus marsSruto parinkimas, standartiniams ir nestandartiniams (dideliy
1Smatavimy), transporto priemonéms.

prekiu lokacijos steb¢jimas ju gabenimo metu ir juy fiziné biklé jei jos yra greitai
gendancios.

automatizacija komerciniy ir kontrolés dokumenty, kurie turi lydéti krovinj ir

transporto priemones.

Kuriama sistema yra tik tam tikra dalis visos ITS. Sistema turi padéti vairuotojams

surasti kuo geresni kelia (Paveikslas 1).

b
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2.1.1. Projektiniai sprendimai

2.1.1.1.TelemArk

TelemArk — nacionaliné Suomijos sistemy architektiira sukurta 2000 m., apimanti 11 ITS
paslaugy vystyma. Kadangi TelemArk buvo pradéta vystyti lygiagreciai su KAREN, todél yra
dideliy skirtumy tarp Siy dviejy architekttiry. Kita vertus, KAREN taip pat buvo naudojama
Suomijoje, ypac nustatant vartotojy poreikius, reikalingas funkcijas ir subfunkcijas ir
duomeny srautus konkretiems ITS panaudojimams. Transporto ir komunikacijos ministerija
nusprendé paruosti abiejy sistemy panaudojimo gaires, iSmesti persidengiancias vietas 18

TelemArk ir pakeisti funkcijas i atitinkan¢ias FRAME [7].

2.1.1.2. Actif

Actif (Pranctzija) — naudoja Europos ITS architektiira kaip atspirties taska atsizvelgiant |
Pranciizijos specifiSkumus bei nacionalinius ir internacionalinius standartus. Actif kuriamos
architektiiros[8]:

e Elektroniniai apmokéjimai

e Avarijy valdymas

e FEismo valdymas

e VieSasis transportas

e Pagalba vairuotojams

e Kelioniy informacija

e Teisés akty atitikimo uztikrinimas
e Kroviniy gabenimo valdymas

e Archyviniy duomeny prieiga

2.1.1.3.ARTIST

ARTIST (Italija) — architektiira, suderinta ir besiderinanti prie Europos ITS Framework
architekttiros ir glaudziai susijusi su Pranctizijos nacionaline architekttira Actif. ARTIST
susideda 1§ 7 pagrindiniy elementy, nusakanciy projekto kiirimo fazes:

e Siuo metu kuriamy ITS sistemy tyrimo
e Vartotojy poreikiy analizés

e Loginés architektiiros

¢ Fizings architekttiros

e Organizacings architektiiros

e Navigacijos irankio
14



e Specialiyjy terminy Zodyno

2.1.2. Techniniai sprendimai

2.1.2.1.Siemens sprendimas

Siemens skelbia, jog eismo kontrolés sistemose jie yra pionieriai (nuo 1924m) ir
internacionalinés rinkos lyderiai. Jie sitilo savo sistema SITRAFFIC. | ji ieina valdiklis
SITRAFFIC C800V[16]. Jis naudojamas tiek paprastoms tiek sudétingoms transporto
valdymo sistemoms. Panaudotas 200MHz daznio AK procesorius. Sis CPU yra 32 bity
procesorius, kuris gali valdyti iki 48 signaly grupiy. Atmintis yra didelé ir gali biiti praplésta
iki 9,5 Mb. C800V galima naudoti su paZzangiomis vaizdo atpaZinimo sistemomis. Tuo paciu
sitilomos kelios modifikacijos:

C800VK (C800V kompakt) modelis yra C800V valdiklis, kuris skirtas smulkiems
taskams. Sis modelis gali bati sukonfigiiruotas valdyti iki 8 signaly grupiy.

C800VF (C800V pestysis) modelis skirtas pés€iyju Sviesoforams valdyti (iki 4 signaly
grupiy).

C800VP —su PLUS technologija, skirtas valdyti Salutinius ir pagrindinius Sviesoforus.

Siuose modeliuose yra SITRAFFIC Control — duomeny priémimo programa.

SITRAFFIC Servise — tai jrankiy kriiva testavimams, komunikacijai, operacijoms,
diagnostikai. SITRAFFIC Language (TL) — eismo inZinerijos problemoms sprgsti skirta
unikali programavimo sistema, turinti kriivel¢ moduliy, skirty spresti atskiras dalines
problemas. Sitilomos modernios eismo valdymo programos, tokios kaip SITRAFFIC
MOTION arba SITRAFFIC SCOOT optimizuoja signalus keliy tinkle tiesiogiai. VieSajam
transportui pirmenybg teikianti programa yra SITRAFFIC PDM.

Dar vienas sitilomas Siemens sprendimas miesto eismo valdymo kompiuteriai yra
SITRAFFIC CENTRAL, ACTRA ir ICONS. Tai Sakniniai metodai, kurie yra atsakingi uz
Sviesofory valdyma visame mieste. Operatoriams ir eismo planuotojams kontrolés centre

pateikiamas aiskiai suprantamas vaizdas ,,i$ virSaus*.

2.1.2.2. Telvent sprendimas

Kaip ir Siemens, Telvent teigia yra pirmaujantys savo (energija, eismas, transportas ir
aplinka) rinkoje Amerikoje, Ispanijoje ir Kinijoje. Si imoné jau vir§ 40 mety ir joje dirba virs

2300 profesionaly. Sprendimy objektai yra: sumazinti kamscius mieste, padidinti

15



tarpmiestiniy keliy galimybes, padidinti naudotojy sauguma ir apripinti naudotojus
reikalingais servisais. Telvent transporto valdymo sistema sudaro[14]:

= [taca (Intelektuali miesto transporto kontrolés sistema)

= RedEye (Raudonos Sviesos pazeidimy kontrolés sistema)

» MoviSmart (Integruota eismo ir transportavimo sistema)

= Qdyssey (ITS, autostrados ir miesto keliy naudojimo sistema)

= Sicotie (tuneliy naudojimo ir valdymo sistema)

Miesto eismo baziné kontrolés sistema yra OPTIMUS, kuri operuoja signalus pagal
uzprogramuotus taimerius. Sudétingesnis dinaminis valdymas yra realizuotas ITACA
sistemoje. ITACA — tai realiu laiku adaptuojanti sistema, kuri reguliuoja parametrus
kiekvienoje sankryZoje, priklausomai nuo eismo salygy. Telvent sukiiré¢ daugybg eismo

valdikliy, kurie komunikuoja per varinius laidus arba optika naudojant TCP/IP protokola.

2.2. Marsruty optimizavimo sistemy tyrimas

2.2.1. Statinés marsSruty sistemos

Statinés marSruty sistemos nepriklauso nuo vartotojo bei esamo momentinio keliy
apkrovimo. Sistemos pateikiami marSrutai yra pagristi spéjamu, o ne realiu keliy apkrovimu.
Siais laikais daugybé imoniy yra pasirinkusios biitent tokj principa. Akivaizdus tokiy
marsruty nustatymo trikumas yra nejmanomas kams¢iy i§vengimas dél realaus (momentinio)
transporto eismo biisenos informacijos triikumo. Tokio tipo sistemos gali biiti laikomos kaip
pagalba randant kelia tarp pradinio ir galutinio kelionés tasky. Optimalaus kelio laike

paieskos paskirtis atkrenta.

2.2.2. Dinaminés marSruty sistemos

Dinaminés marsruty sistemos parenka marsrutus remiantis esama keliy apkrautumo
biisena. Apkrautumas gali biiti nuspéjamas ar paskaic¢iuojamas kokiu nors biidu, taciau
marsrutas paskai¢iuojamas remiantis tikra, turima informacija. Dinaminio marsSruto radimo
pavyzdys pateiktas pirmame paveiksle. Cia tam tikrame fragmente grei¢iausias marsrutas i3
pradinio tasko i galutini pazymétas geltona linija. Po keliy sekundziy atrastas naujas

marsrutas (Zalia linija).
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Paveikslas 2. Dinaminis marSruty radimas

2.3. Trumpiausio kelio radimo algoritmy tyrimas

Greiciausio marSruto radimg galima prilyginti trumpiausio kelio radimo problemai

svoriniame kryptiniame grafe. Virsunés atitikty sankryzas, krastinés — kelius. Trumpiausio

kelio algoritmui spresti jau yra sukurta gery algoritmy. Juos galime rasti pirmoje lenteléje[19].

Trumpiausiam keliui rasti algoritmai skai¢iavimams naudoja krastiniy svori. Jei §i svori

pakeistume atitinkamu koeficientu, algoritmas skai¢iuos ne trumpiausia, bet greiciausia kelia.

Koeficientas aptartas 2.3.1. skyriuje.

Numeris

Pavadinimas

Trumpas apibudinimas

1

Dijkstra

Naudojamas rasti kelia tarp dviejy virSiiniy tokiuose
grafuose, kur kiekvienos briaunos svoris ne mazesnis uz
nuli. Algoritmu galima pakankamai efektyviai paskaiciuoti
trumpiausia kelia nuo pradinés iki bet kurios kitos

vIrStnes.

Bellman-Ford

Randa trumpiausius kelius tokiuose grafuose, kuriy
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briauny svoris gali biiti neigiamas
3 Floyd-Warshall Randa trumpiausius kelius tarp kiekvienos vir§iiniy poros
4 Johnson Randa trumpiausius kelius tarp kiekvienos virsiiniy poros
retame svoriniame kryptiniame grafe
5 DFS Paieska i gyli nesvoriniame grafe
6 BFS Paieska i ploti nesvoriniame grafe
Lentel¢ 1. Trumpiausio kelio radimo algoritmai

Algoritmai placiau aptarti sekanciuose skyriuose. [vairios algoritmy modifikacijos

nenagrin€jamos, nes tai uzimty daugybg laiko.

2.3.1. Trumpiausio kelio radimas svoriniame grafe

Grafe su svoriais kelio ilgi tarp vir§iiniy apibiidina krastiniy svoriy suma.

,» T rumpiausiojo kelio* uzdaviniy yra keletas:

e rasti trumpiausiaji kelig tarp 2 grafo virStiniy;

e rasti trumpiausiuosius kelius nuo vienos virsiings iki visy likusiy (single source

shortest path);

e rasti trumpiausiuosius kelius iki duotosios virStinés nuo visy likusiy vir§iiniy

(single destination shortest path);

e rasti trumpiausiuosius kelius tarp visy vir§iiniy poru (all pairs shortest path).

Irodoma, kad trumpiausiojo kelio tarp dvieju virS§iiniy radimas grafe su svoriais yra

tokio paties sudétingumo uzdavinys, kaip ir trumpiausiojo kelio radimas nuo vienos vir§ings

iki visy likusiy. Todél trumpiausiojo kelio algoritmai paprastai kuriami antrajam, platesnés

apimties uzdaviniui. Jei grafo vir§iniy svoriai visi teigiami, tai akivaizdu, kad joks

trumpiausias kelias tarp dvieju virstiniy neturés cikly.

Patyrin¢kime atveji, kai yra neigiamy svoriy.
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Paveikslas 3. Svorinis kryptinis grafas su neigiamais svoriais

Jei pradésime suktis ciklu BCD, tai kelio ilgis tarp virStiniy A ir B artés { minus
begalybg. Problemos trumpiausiojo kelio uzdavinyje iskyla tuo atveju, kai yra neigiamy cikly.
Siam uzdaviniui spresti naudojamas Bellman-Ford algoritmas, kuris aptartas vélesniame
skyriuje. Sis algoritmas dar moka pranesti, apie neigiamo ciklo buvima grafe.

Vieno $altinio trumpiausiojo kelio uZzdavinio sprendinys yra medZio struktiiros pradinio
grafo poaibis. Teiginys néra pilnai akivaizdus, todél jis bus irodytas.

Teorema. Trumpiausio kelio daliniai keliai grafe yra trumpiausieji keliai. Tarkime
duotas orientuotas grafas G=(V,L) su svoriais w:L—R. Tarkime kelias p=(v1, v2, ..., vk) yra
trumpiausiasis kelias tarp virSiiniy v1 ir vk. Bet kuriems 1,j, 1<i<j<k sukurkime kelia pj; ir
pavadinkime ji kelio p daliniu keliu tarp vir§uniy vi ir vj. Tada dalinis kelias p;; bus
trumpiausiasis kelias tarp virStniy vi ir vj.

Irodymas. Padalinkime kelig p { dalis:

. Pii .
Vi P1i >V i ’Vj Pik >V

Tuomet kelio ilgis bus

w(p)=w(p1i)+ wW(pi)+ W(pjk)-

Tarkime egzistuoja kelias p*jj nuo vi iki vj , toks, kad w(p';;)< w(p;j). Tada kelio p’

ilgis w(p')=w(p1)+ w(p i)+ w(pj)< w(p). Tai prieStarauja prielaidai, kad kelias p yra
trumpiausiasis kelias tarp virStniy v1 ir vk.

Irodymo pabaiga.
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Irodzius teorema, tampa akivaizdu, kad trumpiausiais keliais gali buti medZzio tipo
struktira, prasidedanti nuo pradinés virsiinés. Jei ieSkosime kelio tarp vir§iiniy s ir v,
pavadinkime ji psy, tai kelias susidés 18 ps ir lanko (x,v), kur x — kaZkuri virSting, o psx —

trumpiausiasis kelias nuo virsiinés s iki virstinés x.

2.3.2. Grafo svorio tyrimas

Keliamas uzdavinys yra grei¢iausio kelio radimas. Kadangi §i problema sprendziama
realybéje, vadinasi $i skai¢iu itakoja ne tik automobiliy skaicius, keliy ilgis, plotis, juosty
skaiCius, bet ir psichologiniai faktoriai (pvz. pastovus, bet létas judéjimas Zmogui atrodo kur
kas spartesnis, nei ilgesné pauze ir greitesnis judéjimas, nors pastaruoju atveju nukeliaujamas
atstumas yra ilgesnis) ir kiti panasiis dalykai. I$ viso to iSplaukia iSvada, jog koeficiento
radimas yra labai didelis uzdavinys, reikalaujantis, turbiit didesnés apimties nei magistro
darbas tyrimo.

Siuo atveju koeficientas bus jvertintas projektiniais faktoriais, kurie nesunkiai
paskaic¢iuojami. Tokie parametrai yra: kelio ilgis, plotis, apkrovimas, maksimalus greitis.
Ivertinus Siuos parametrus iSplaukia sekanti formulé:

Svoris = (kelio apkrovimas) * (kelio ilgis / maksimalus greitis) / (kelio maksimalus

apkrovimas)

2.3.3. Dijkstra algoritmo analizé

Dijkstra - algoritmas, kurj suktiré kompiuteriy specialistas Edgar Dijkstra; sprendzia
vieno Saltinio trumpiausiy keliy problema kryptiniame grafe su ne neigiamais kraStiniy
svoriais.

Pavyzdziui, jei grafo virSiinés vaizduoja miestus ir kraStiniy svoriai vaizduoja atstuma
tarp ty miesty, sujungta tiesioginiu keliu, Dijkstra algoritmas naudojamas surasti trumpiausius
kelius tarp ty miesty.

Algoritmo pradiniai duomenys yra kryptinis grafas G su krastiniy svoriais ir Saltiniy
vir§iine S grafe G. Mes pavadinsime V visy vir§iiniy rinkinj grafe G. Kiekviena grafo krastiné
yra sutvarkyta vir§iiniy pora (u,v), parodanti ry§i tarp vir§iiniy u ir v. Visy krastiniy rinkinys
yra E. Krastiniy svoriai yra uzduodami pagal svoriy funkcija w:E; ¢ia u(u,v) yra ne neigiama
kaina tiesiogiai einant nuo vir§tinés U iki vir§tinés V. Krastinés kaina yra laikoma atstumu
tarp Situ dviejy virsiiniy. Kelio kaina tarp dviejy virSiiniy yra krastiniy kainy suma tame

kelyje.

20



Duotai porai virSiiniy s ir t visy virs$iiniy rinkinyje V algoritmas suranda kelia nuo s i t
su maziausia kaina (trumpiausias kelias). Jis taip pat gali biiti naudojamas rasti trumpiausiy
keliy kainai nuo vienos virsiinés s iki kity virSiiniy grafe.

Algoritmas dirba surasdamas kiekvienai virStinei trumpiausio kelio kaing d [v] rasta
tame kelyje tarp s ir v. I§ pradziy §i verte yra 0 Saltinio virStinei s (d(s)=0) ir begalyb¢ kitoms
virs§tinéms, pripazistant fakta, kad mes nezinome jokiy keliy iki ty vir§iiniy (d[v]= begalybé
kiekvienam v i§ V, i8skyrus s). Kai algoritmas baigsis, d[v] bus trumpiausias kelias nuo s iki
v, ar begalybé, jei toks kelias neegzistuoja.

Pagrindiné Djikstros algoritmo operacija yra krastiniy atlaisvinimas, jei yra krastiné nuo
u iki v, tai trumpiausias zinomas kelias nuo s iki u (d[u]) gali biti iSpléstas 1 kelia nuo s iki v,
pridedant krasting (u, v) prie galo. Toks kelias turés ilgi d [u]+w(u,v). Jei tai yra maziau negu
esamas d[v], mes galime pakeisti esama vert¢ d[v] nauja verte. Krastiniy atlaisvinimas yra
taikomas, kol visos vertés d[v] atitinka trumpiausio kelio kaing nuo s iki v. Algoritmas yra
organizuojamas taip, kad kiekviena krastin¢ yra atlaisvinama tik vieng karta, kai d[u] pasiekia

savo galuting vertg. Taigi algoritmo pseudokodas atrodytu Stai taip:

function Dijkstra (G, w, s)

for each v in VI[G] // Inicializacija. Kiekvienai virstnei v..
d[v] := begalybe
paskutiné[v] := nil //nenustatytas
d[(s] := 0
S := tusc¢ia aibe
Q := VI[G]
while Q néra tuscdia aibeé // pats algoritmas
u := Extract Min (Q)
S := S union {u} // S « S N {u}
for each (u,v) isSeinanti 1is u
if d[u] + w(u,v) < d[v] // relaksacija
d[v] := d[u] + w(u,v)
paskutiné[v] := u

Ivykdg Dijkstra algoritma, trumpiausia kelia rasti galime taip:

S := tuscia seka

W 8= €

while turi reik3me paskutiné[u]
insert u to the beginning of S // iterpiame i S pradZia
u := paskutiné[u]

Taigi S yra misy ieSkomas trumpiausias kelias 18 vir§iinés s 1 t. Jei S yra tuscia seka,

vadinasi kelias tarp $iy virsiiniy neegzistuoja.

2.3.4. Bellman-Ford algoritmo analizé

Sis algoritmas suranda trumpiausia kelia svoriniame grafe, kurio krastiniy svoriai gali

biti neigiami. Dijkstra algoritmas i§sprendZia ta pacia problema greiciau, taciau krastinés
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svoriai turi biiti ne mazesni uz nulj[21]. Paprastai Bellman-Ford algoritmas naudojamas

grafuose su neigiamais svoriais. Bellman-Ford algoritmo pseudokodas yra labai panasus i

Dijkstra ir atrodo Sitaip:

// apibréziame duomeny tipus

record vertex { // virsiné

list edges // krastiniy sarasas

real distance // atstumas

vertex predecessor // pries tai éjusi virSuné (toliau - tévas)
}
record edge { // krastiné

node source // pradiné virsuné

node destination // galutiné virsuné

real weight // svoris

}

// pati funkcija
function BellmanFord(list vertices, list edges, vertex source)

// grafo inicializacija
for each vertex v in vertices:

if v is source then v.distance = 0
else v.distance := begalybé
v.predecessor := nil // tévas nenustatytas

// trumpiausio kelio paiedka
for i from 1 to size(vertices):
for each edge uv in edges:

u := uv.source
v := uv.destination // uv yra krastiné is u i v
if v.distance > u.distance + uv.weight

v.distance := u.distance + uv.weight

v.predecessor := u

// neigiamy cikly paieska
for each edge uv in edges:
u = uv.source
v := uv.destination
if v.distance > u.distance + uv.weight
error "Surastas neigiamas ciklas"

2.3.5. Floyd-Warshall algoritmo analizé

Floyd-Warshall algoritmas (dar zinomas kaip Roy-Floyd arba Warshall algoritmas) yra

skirtas surasti trumpiausius kelius tarp visy vir§tiniy pory svoriniame kryptiniame grafe.

Siam algoritmui reikalingi duomenys yra svorinis kryptinis grafas (V, E). Grafo

krastinés E, gali turéti neigiamus svorius, taciau grafe negali buti neigiamo svorio cikly.

2.3.6. Johnson algoritmo analizé

Johnson algoritmas skirtas surasti trumpiausius kelius tarp visy reto svorinio kryptinio

grafo vir§tniy. Pirmiausia pridedama nauja virStiné i§ kurios | visas kitas eina nulinio svorio

vir§iines ir jvykdomas Bellman-Ford algoritmas (patikrinama ar néra neigiamo svorio cikly).
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Taip surandamas maziausio svorio kelias h(v) i§ naujosios virsiings i virsting v. Visy krastiniy

svoriai sumazinami dydziu h(v) ir kiekvienai virStnei jvykdomas Dijkstros algoritmas.

2.3.7. ,Paieska j gylj“ algoritmo analizé

Paieska | gyli (angl. Depth-First Search arba DFS) — tai tokia paeiska, kurios
pagrindinis principas yra toks: pasirenkama pradiné virSting ir einama grafu kiek imanoma
giliau; tada griztama iki artimiausios neaplankytos briaunos ir vél ieskoma kuo giliau. Sis
budas prieSpastatomas paieskai i ploti, kur esant vir§tin¢je v pirma aplankomos visos artimos
v vir§iineés (sujungtos su v briauna), tik tada pereinama prie kitos virStnés.

Kadangi §is algoritmas skirtas nesvoriniam grafui, jo gilesné analiz¢ neatliekama.

2.3.8. ,,Paieska j plotj“ algoritmo analizé

Paieska 1 ploti (angl. Breadth-first search arba BFS) — paieskos algoritmas. Pagrindinis
principas — aplankomos kaimyninés virStnés. Tada aplankoma kiekvienos tos atrastos
vir§iinés kaimyninés vir§iinés ir t.t., kol atrandama reikiama vir§ané. Sis algoritmas néra
optimalus, taciau atlikti gali pilna paieska. Deja, tai yra ne svoriniam grafui pritaikytas

algoritmas, tod¢l jo gilesné analizé neatlickama.
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3. Trumpiausio kelio radimo algoritmy jvertinimas

Uzdaviniui spresti tinka tik keli algoritmai. Siame skyriuje juos ir nustatysime.

3.1. Trumpiausio kelio radimo algoritmy atranka

Tikslo uZdavinyje sudaromas kryptinis svorinis neneigiamy svoriy grafikas. Antroje
lenteléje matosi trumpiausio kelio radimo algoritmy savybés. Remiantis ta lentelé 18 kart
atkrinta DFS, BFS algoritmai, del grafo tipo skirtumo. Johnson algoritmas taip pat atmetamas
dél neefektyvumo, nes yra vykdomi yra du papildomi algoritmai. Kadangi naudojamos
sistemos vartotojas ieSkos vieno ar keliy marsruty, jam nereikia paieskos rezultaty, kuriuos
sitilo trecCiasis algoritmas. Lieka galimi pirmi du algoritmai. Pagal salyga neigiamo svorio
kra$tiniy neturéty buti, tac¢iau modifikuojant ateityje formulg i§ 2.3.1. skyriaus, gali atsirasti ir

neigiamy svoriy. Taigi tirsime Dijkstra ir Bellman-Ford algoritmus.

Numeris | Pavadinimas Grafo tipas Papildomos pastabos

1 Dijkstra Svorinis, kryptinis Krastines turi biti tik teigiamo svorio
2 Bellman-Ford Svorinis, kryptinis Krastines gali biiti neigiamo svorio

3 Floyd-Warshall | Svorinis, kryptinis Paieska tarp visy krastiniy, negali biiti

neigiamy svorio cikly

4 Johnson Svorinis, kryptinis, Naudoja papildomai Dijkstra ir
retas Bellman-Ford algoritmus
5 DFS Nesvorinis Neéra
6 BFS Nesvorinis Neéra
Lentel¢ 2. Algoritmy savybiy palyginimy lentelé

3.2. Dijkstra ir Bellman-Ford algoritmy palyginimas

Atlikti Siems palyginimams buvo sukurta atskira programa. Programa sugeneruoja tam
tikra kieki grafy, su skirtingu virStniy ir krastiniy skai¢iumi. Abu algoritmai skaic¢iuoja nuo

tos pacios virsiinés trumpiausius kelius i visas kitas grafo virSiines.
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3.2.1. Algoritmy palyginimas maZzo dydzio grafuose

e Algoritmai vykdomi po 100 karty.
e Generuojama 100 skirtingy grafy

e Virsiiniy skaicius svyruoja nuo 4 iki 20.

Eksperimento duomenys atvaizduoti sekanciuose dvejuose grafikuose.

Grei€iausio kelio paieska

|— Dijksrta — Bellman |

600

500

Trukmé, ms
N w N
o o o
o o o

-
o
o

4 4 4 5 6 7 7 7 8 9 9 1011 111112 13 13 15 15 16 17 18 19 19
Virsiniy skaicius, vnt

Paveikslas 4. Pirmasis eksperimento bandymas (mazi grafai)
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Greiciausio kelio paieska (2)

‘— Dijkstra —— Bellman ‘

700

600

EN
o
o

Vykdymo laikas, ms
w
o
o

N
o
o

100

4 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 9 10 11 11 11 12 12 13 13 13 14 14 14 14 15 15 16 16 17 18 18 18 19
Virsaniy kiekis, vnt

Paveikslas 5. Antrasis eksperimento bandymas (mazi grafai)
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3.2.2. Algoritmy palyginimas didelio dydzio grafuose

e (Generuojama 10 skirtingy grafy

e VirSiiniy skai¢ius svyruoja nuo 4 iki 10000.

Eksperimento duomenys atvaizduoti sekanciuose dvejuose grafikuose bei lentelése.

Algoritmai vykdomi 10 karty.

Virsianiy Krastiniy Dijkstra algoritmo Bellman-Ford algoritmo

skaicius skaicius vykdymo trukmé (ms) vykdymo trukmé (ms)

34 102 304 837

97 301 951 2941

102 312 1030 3315

336 995 3719 12736

420 1248 4190 15514

435 1339 5312 15491

671 2015 8095 25445

758 2248 8326 30744

814 2380 9006 30463

896 2668 9590 36921
Lentelé 3. Algoritmy palyginimas ieSkant grafuose su dideliu virSiiniu kiekiu

(pirmasis eksperimentas)

40000

Grei€iausio kelio paieska

—eo— Dijkstra —=— Bellman ‘

35000 +

ms

> 30000

e

- N N

(€2 o a

o o o

o o o

o o o
I I

10000 -

5000 -

Algoritmo vykdymo laikas

34

97

102

336 420 435 671

Virsiniy skaicius, vnt

758 814 896

Paveikslas 6. Paieska dideliuose grafuose (pirmasis eksperimentas)
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Virsiiniy Krastiniy Dijkstra algoritmo vykdymo Bellman-Ford algoritmo

skai€ius skaiius trukmé (ms) vykdymo trukmé (ms)
2325 6997 267 954
3616 10976 445 1512
5074 15358 674 3152
5135 15553 656 2421
5253 15857 737 2642
7980 23970 1173 4801
8112 24397 1143 5015
8267 24714 1065 4342
8530 25724 1055 5338
8755 26138 1151 4933

Lentelé 4. Algoritmy palyginimas ieSkant grafuose su dideliu virstiniy kiekiu

(antrasis eksperimentas)

Greiciausio kelio paieska

—eo— Dijkstra —=— Bellman

Vykdymo trukmeé, ms

2325 3616

5074 5135 5253 7980

8112 8267 8530

Virsuniy skaicius, vnt

8755

Paveikslas 7. Paieska dideliuose grafuose (antrasis eksperimentas)

3.2.3. Algoritmy palyginimo rezultatai

Visais atvejais Dijkstra algoritmas vykdymo trukme lenkia Bellman-Ford algoritma.

Bellman-Ford algoritmo vykdymo trukmé didesne 3-6 kartus.
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Bellman-Ford algoritmas netinkamas naudoti su dideliais grafais, kadangi toleruojamas

algoritmo vykdymo laikas gali bati iki 1.5 sekundés.
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4. Greiciausio kelio radimo sistemos prototipas

Sistemos architektiirai pavaizduoti yra naudojami penki vaizdai: panaudojimo atvejuy,

loginis, procesuy, iSdéstymo ir duomenu. Visi jie ir juos sudarantys modeliavimo elementai yra

pateikti 5 lenteléje.

Vaizdas Sudarantys elementai
Panaudojimo atvejuy Panaudojimo atveju diagramos.
Loginis Klasiy diagramos;

Sistemos iSskaidymas i paketus.
Procesu Biiseny diagramos;
Sekuy diagramos;
Bendradarbiavimo diagramos;
Veiklos diagramos.
ISdéstymo [Sdéstymo diagramos.
Duomeny Duomeny bazés modelis
Lentelé 5. Architektiiros modeliavimo elementai
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4.1. Panaudojimo atvejy vaizdas

Administratoriaus prisijungimas

Parametry nustatymas

Stebéjimas ir koregavimas

Ataskaity formavimas

Vairuotojo prisijungimas

Avarijy perzitra

Vairuotojas

Mars$ruto suradimas jvertinant trukme

Marsruto radimas

Kelioniy planavimo sistema

Transporto srauty duomeny atnaujinimas

Mars$ruto suradimas jvertinant atstuma

Paveikslas 8. Panaudojimo atvejy diagrama

Transporto stebéjimo sistema
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4.1.1.1.Panaudojimo atvejy sgrasas

Numeris 1
‘ Prisijungti vartotojui prie sistemos
Tikslas o _ o
administratoriaus teisémis
Aktoriai Administratorius
Nefunkciniai reikalavimai Neéra
Pries-salygos Neéra

Suzadinimo salyga

Suzadinama vartotojui pasirinkus

atitinkama meniu punkta

Po-salyga

Vartotojas prisijunges

administratoriaus teisémis

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas startuoja programa

Ivedamas vartotojo vardas,
slaptazodis

Sistema tikrina prisijungimo
duomenis

Sistema pateikia administratoriaus

langa

Alternatyvis scenarijai

Neteisintas vartotojo vardas arba

slaptazodis. Sistema pateikia klaidos

pranesima
Lentele 6. Administratoriaus prisijungimas
Numeris 2

. Nustatyti, pakeisti sistemos

Tikslas

parametrus
Aktoriai Administratorius
Nefunkciniai reikalavimai néra

Turi buti prisijunges

Pries-salygos

administratoriaus teisémis

Suzadinimo salyga

ISkvie¢iamas vartotojo pasirinkimu i§

pagrindinio meniu

Po-salyga

Sistemos parametrai tampa pakeisti,
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apie tai praneSama vartotojui

Pagrindinis scenarijus

B

2)

3)

Tikrinama, ar prisijunggs vartotojas

administratoriaus teisémis

Administratorius pasirenka naujas

parametry reikSmes

Sistemoje pakei¢iami parametrai.

Pateikiamas praneSimas apie tai

Alternatyviis scenarijai

3a) Jei duomenys nei$saugoti, grazinamas

pranesimas apie klaida

Lentelé 7. Parametry nustatymas
Numeris 3
Tikslas Nustatyti, pakeisti sistemos duomenis
Aktoriai Administratorius
Nefunkciniai reikalavimai néra
Turi buti prisijunges

Pries-salygos

administratoriaus teisémis

Suzadinimo salyga

ISkviec¢iamas vartotojo pasirinkimu i§

pagrindinio meniu

Po-salyga

Sistemos duomenys tampa pakeisti,

apie tai praneSama vartotojui

Pagrindinis scenarijus

1)

2)

3)

4)

Tikrinama, ar prisijunges vartotojas

administratoriaus teisémis
Administratorius parenka norima
perzilira

Administratorius koreguoja reikiamus

duomenis (pvz. avarija kelio atkarpoje)

Sistemoje pakeic¢iami duomenys.

Pateikiamas praneSimas apie tai

Alternatyviis scenarijai

4a) Jei duomenys neiSsaugoti, grazinamas

praneSimas apie klaida
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Lentelé 8.

Stebéjimas koregavimas

Numeris 4
Tikslas Gauti statistines ataskaitas
Aktoriai Administratorius
Nefunkciniai reikalavimai néra

Turi buti prisijunges

Pries-salygos

administratoriaus teisémis

Suzadinimo salyga

ISkviec¢iamas vartotojo pasirinkimu i§

pagrindinio meniu

Po-salyga

Vartotojui pateikta ataskaita

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar prisijunggs vartotojas
administratoriaus teisémis
2) Administratorius pasirenka ataskaitos

tipa, jei reikia jveda ataskaitos

parametrus

3) Sistema pateikia suformuota ataskaita

Alternatyviis scenarijai

3a) Klaidos atveju graZzinamas praneSimas

Lentelé 9. Ataskaity formavimas

Numeris 5

Tikslas Prisijungti vartotojui prie sistemos
Aktoriai Vairuotojas

Nefunkciniai reikalavimai

Vairuotojas turi turéti specialy

{rengini su programine jranga

Pries-salygos

Néra

Suzadinimo salyga

Vartotojas startuoja jrenginj ir

programa

Po-salyga

Vartotojas prisijunges prie sistemos

Pagrindinis scenarijus

1) Vartotojas startuoja jrengini ir

programa
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2) Programa identifikuojasi

3) Sistema pateikia vairuotojo langa

Alternatyvis scenarijai

3a) Nepavykus identifikacijai pateikiamas

klaidos praneSimas

Lentelé 10. Vairuotojo prisijungimas
Numeris 6
Pagal pateiktus parametrus nustatyti
Tikslas marsruta, kuriuo keliaudamas vairuotojas
pasiekty tiksla
Aktoriai Vairuotojas

Rysiai su kitais panaudojimo atvejais

Apibendrina panaudojimo atvejus:

7 Marsruto suradimas jvertinant
trukme,

8 Marsruto suradimas jvertinant

atstuma

Nefunkciniai reikalavimai

néra

Pries-salygos

Vartotojas prisijunggs prie sistemos

Suzadinimo salyga

ISkvieciamas vartotojo pasirinkimu 18
pagrindinio meniu, po to periodiSkai tai

atlieka sistema

Po-salyga

Vairuotojui pateiktas marSrutas kaip
nuo jo buvimo vietos galima pasiekti

nurodyta tiksla

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar identifikuotas vartotojas

2) Vairuotojas pasirenka prading ir
galuting vietas

3) Kreipiamasi i duomeny bazg ir
gaunami uzklausti duomenys

4) Atlickama paieska ir grazinama

informacija apie rasta marsruta
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5) Pagal gauta rezultata pateikiamas

marsrutas vartotojui

5a) pateikiamas jau buves
marsrutas

5b) pateikiamas naujas marsrutas
(avarijos atveju apie tai sistema pranesa

vartotojui)

Alternatyvis scenarijai

3a) Klaidos atveju, graZinamas praneSimas

Lentelé 11. Marsruto radimas
Numeris 7
Pagal pateiktus parametrus nustatyti
Tikslas marsruta, kuriuo keliaudamas vairuotojas
greiCiausiai pasiekty tiksla
Aktoriai Vairuotojas

Rysiai su kitais panaudojimo atvejais

Specializuoja panaudojimo atveji: 6

Marsruto suradimas

Nefunkciniai reikalavimai

néra

Pries-salygos

Vartotojas prisijunggs prie sistemos

Suzadinimo salyga

ISkviec¢iamas vartotojo pasirinkimu i§
pagrindinio meniu, po to periodiskai tai

atlieka sistema

Po-salyga

Vairuotojui pateikiamas marsrutas
kaip grei¢iausiai nuo jo buvimo vietos

galima pasiekti nurodyta tiksla

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar identifikuotas vartotojas

2) Vairuotojas pasirenka prading ir
galuting vietas

3) Kreipiamasi | duomeny bazg ir gaunami
uzklausti duomenys

4) Atliekama paieska (paieskos algoritme

naudojamas trukmés parametras) ir
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grazinama informacija apie rasta

marsruta

5) Pagal gauta rezultata pateikiamas

marsrutas vartotojui

5a) pateikiamas jau buves
marsrutas

5b) pateikiamas naujas marsSrutas
(avarijos atveju apie tai sistema pranesa

vartotojui)

Alternatyviis scenarijai

3a) Klaidos atveju, graZzinamas praneSimas

Lentelé 12. Marsruto suradimas jvertinant trukme

Numeris

8

Tikslas

Pagal pateiktus parametrus nustatyti
marsruta, kuriuo keliaudamas vairuotojas
pasiekty tiksla nuvaziuodamas maziausia

kelia

Aktoriai

Vairuotojas

Rysiai su kitais panaudojimo atvejais

Specializuoja panaudojimo atveji: 6

Marsruto suradimas

Nefunkciniai reikalavimai

néra

Pries-salygos

Vartotojas prisijunggs prie sistemos

Suzadinimo salyga

ISkviec¢iamas vartotojo pasirinkimu i§
pagrindinio meniu, po to periodiskai tai

atlieka sistema

Po-salyga

Vairuotojui pateikiamas marSrutas
kaip grei¢iausiai nuo jo buvimo vietos

galima pasiekti nurodyta tiksla

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar identifikuotas vartotojas

2) Vairuotojas pasirenka prading ir

galuting vietas

3) Kreipiamasi | duomeny bazg ir gaunami
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uzklausti duomenys

4) Atliekama paieska (paieskos algoritme
naudojamas atstumo parametras) ir
grazinama informacija apie rasta

marsruta

5) Pagal gauta rezultata pateikiamas

marsrutas vartotojui

5a) pateikiamas jau buves
marsrutas

5b) pateikiamas naujas marSrutas
(avarijos atveju apie tai sistema pranesa

vartotojui)

Alternatyviis scenarijai

3a) Klaidos atveju, grazinamas pranesimas

Lentelé 13. Marsruto suradimas jvertinant atstuma
Numeris 9
_ Gauti informacija apie esamas
Tikslas .
avarijas
Aktoriai Vairuotojas
Nefunkciniai reikalavimai néra

Pries-salygos

Vartotojas prisijunggs prie sistemos

Suzadinimo salyga

ISkvie¢iamas vartotojo pasirinkimu i§

pagrindinio meniu

Po-salyga

Vartotojui pateikta informacija apie

avarijas

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar identifikuotas vartotojas

2) Kreipiamasi { duomeny bazg ir gaunami

uzklausti duomenys

3) Pateikiama informacija apie avarijas

Alternatyviis scenarijai

3a) Klaidos atveju graZinamas praneSimas
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Lentel¢ 14. Avarijy perzitra

Numeris 10
_ Papildyti duomeny bazg¢ naujais
Tikslas o
duomenimis
Aktoriai Transporto stebéjimo sistema

Nefunkciniai reikalavimai

Néra

Pries-salygos

Turi biti prijungta prie sistemos

Suzadinimo salyga

Suzadinamas automatiskai atitinkamu

periodu

Po-salyga

Duomeny bazé tampa papildyta

naujais duomenimis

Pagrindinis scenarijus

1) Tikrinama, ar nesibaigé duomeny
atnaujinimo laikas (tam tikru periodu)

2) Jei nesibaige, vykdomas pirmasis
punktas

3) Jei baigési, tikrinami ar duomenys
teisingi ir iraSomi nauji duomenys apie
transporto srautg

4) Vykdomas pirmasis punktas

Alternatyviis scenarijai

3a) Jei baigési, tikrinami ar duomenys
teisingi ir jei ne tai vykdomas pirmasis

punktas

Lentelé 15. Transporto srauty duomeny atnaujinimas
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4.2. Sistemos statinis vaizdas

4.2.1. Apzvalga

Sistema suskaidyta | paketus, pavaizduotus paveikslélyje zemiau.

[ I
Vairuotojo Administratori Transporto stebéjimo
sgsaja aus sasaja sistemos sgsaja

\ / /
\ / /
\ / /

N v — b

Kelioniy planavimo Duomeny
paslaugos —— —— ——> paslaugos

Paveikslas 9. Pakety diagrama

4.2.2. Pakety detalizavimas

4.2.2.1.Paketas “Vairuotojo sasaja

Paketas “Vairuotojo sasaja® apima labai paprasta vairuotojo vartotojo sasaja. Ji skirta

marSruty paieskai, avarijy perzitirai, patikrinti ar jvesta jam reikiama gatvé { duomeny bazg.

<<Form>>
Vairuotojo infomaciné forma

¥RodytiAvarijas()
WNustatytiMarsruta()
WStebetiRastgMarsruta()
WPasirinktiPrioritetus ()

W TikrintiGatve()

Paveikslas 10. Vairuotojo paketo detalizacija

Sios klasés sarysi su ,,Kelioniy planavimo paslaugy* paketu pamatysime jo

detalizacijoje.
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4.2.2.2.Paketas “Administratoriaus sasaja”

Paketas “Administratoriaus sasaja“ apima sudétingesng ir Zymiai atsakingesng
vartotojo sasaja. Ji skirta visy duomeny bazés duomeny tvarkymui (jterpimui, Salinimui,
redagavimui), ataskaity traukimui, vartotojy valdymui, avarijy stebéjimui, tvarkymui,

duomeny $altiniy konfigliravimui.

<<Form>>
Administratoriaus forma

W TvarkytiAvarijas()
FTvarkytiEismoSrauta()
FTvarkytiVartotojus()

W TvarkytiJuostas()

W TvarkytiKelioAtkarpas()
WTvarkytiKelioTaskus()
WTvarkytiKelius()

S TvarkytiDuomenySaltinius ()
WRinktisAtaskaita()

Paveikslas 11. ,,Vairuotojo sasajos* paketo detalizacija

Sios klasés sarysi su ,,Kelioniy planavimo paslaugy“ paketu pamatysime jo

detalizacijoje.



4.2.2.3.Paketas “Kelioniy planavimo paslaugos”

Sis paketas apima vairuotojo bei administratoriaus sasaju funkcijy realizacija. Tai yra
tarpinis paketas tarp vartotojo sasajos ir duomeny bazés.

Administravimo valdiklis
(from Administratoriaus sasaja)

<\;Var'td";"§>,> Vairuotojo valdiklis
artotojai : : f
STvarkytiAvarijas () ) (from Vairuotojo sasaja)
S TvarkytiEismoSrauta() B . ’
. ! — | ¥NaujoVartotojo|vedimas() @) ; :
@ = RodytiAvarijasi
‘?ar::y:!:/art?tqus() — 7 S EsamoVartotojoPanaikinimas() ‘Nus:,atytiM]arér(t)th()
‘Tz:kit:Klgizzfée)arpas 0 SV artotojoDuomenyRedagavimas () SiStebetiRastaMarsruta()
W TvarkytiKelioTaskus() ‘Pa§iripktiPrioritetus()
WTvarkytiKelius() STikrintiGatve()
STvarkytiDuomenySaltinius () |
WRinktisAtaskaita() |
opname() \
FNesuteiktos teisés() \
7 \ \
/ \ v
/ \ <<valdiklis>>
/ \ <<valdiklis>> Marsrutai
/ \ Avarijos
/4 \ #RastiMarsrutoAtkarpas()
<<valdiklis>> \\w WGautiAvarijas() $RastiMarsruta()
Keliai <<valdiklis>> ®RedaguotiAvarijas() ®ssaugotiMarsruta()
Srautai ®RedaguotiAnvarijas Juostas() WstrintiMarsruta()
WTvarkytiTaskus() WTikrintiMarsruta()
W TvarkytiJuostas() )
& .
STvarkytiAtkarpas() ‘TvarkytiDuomenySrauta() \
S TvarkytiKelia() <<valdiklis>>
Duomeny Saltiniai
\
<<valdiklis>> SiTvarkytiDuomenySaltinj()
Ataskaitos
FRinktisAtaskaita()
®GeneruotiAtaskaita()

FAtaskaitosParametryNuskaitymas ()

Paveikslas 12. ,,Kelioniy planavimo paslaugy‘ paketo detalizacija

42



4.2.2.4.Paketas “Duomeny paslaugos”

,2Duomeny paslaugy* paketas apima klases, kurios saveikauja su duomeny baze.

Paketas skirtas duomeny srauty valdymui.

Avarija
(from Logical View)
E&numeris
Eaprasymas
E¥tipas
Eldata

T

Juostos avarijos
(from Logical View)

Duomeny valdymas

F|trauktiDuomenis ()
IS mestiDuomenis ()
¥RedaguotiDuomenis()
TikrintiDuomenis ()

PrisijungtiPrieDB()
FAtsijungtiNuoDB() NA a
SiTikrintiPrisijungima() \ \

- \

Vartotojas
(from Logical View)

Ekodas

Duomeny Saltinis
(from Logical View)

Juosta
(from Logical View)

E¥atnaujinimoPeriodas
E*veikiantis

E¥fjuostosNr

Kelias

(from Logical View)

E%vardas

\ Kelio atkarpa
\ (from Logical View)
Eilgis

EatkarposNr

\
|
\

\ 1 Kelio taskas
\ (from Logical View)
\ Evardas
Eismo srautas

(from Logical View)

EHgreitis
Elaikas
E¥data

E¥arPravaziuojama

Paveikslas 13. ,,Duomeny paslaugy“ paketo detalizacija
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4.2.2.5.Paketas “Transporto stebéjimo sistemos sasaja”

,» Iransporto stebéjimo sistemos sasaja“ paketas yra pats papras¢iausias, taiau vienas

i$ svarbiausiy. Nuo $ios paketo priklauso kity pakety veikla.

TransportoSrautoDuomenys

#|$saugotiDuomenis()
WSiystiSrautoDuomenis()
W TrintiDuomenis()
SPrisijungtiPrieDB()
WAtsijungtiNuoDB ()

Paveikslas 14. ,, Transporto steb¢jimo sistemos sasajos* paketo detalizacija
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4.3. Sistemos dinaminis vaizdas
4.3.1. Buseny diagramos

4.3.1.1. Prisijungimas

Nepavykusi identifikacija

i-vairuotojo identifikacija AtSaukta

P . inistraforiaus i ifikagii
avykusi administratoriaus identifikacija dentifikuotas
vairuotojas
Identifikuotas
administratorius

Avutorizacija

Nepavykusi autorizacija

Neautorizuotas
administratorius

Pavykes
prisijungimas

AtSaukta

Paveikslas 15. Prisijungimo biiseny diagrama
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4.3.1.2.Parametry nustatymas bei kity duomeny tvarkymas (taip pat ir

duomeny atnaujinimas)

i

Identifikuotas 1

administratorius

tvarkymas

N

Pasirinkta
operacija

. . Pakeisti SR
fterpti nauji duomenys duomenys

duOmenys/
&

Paveikslas 16. Parametry nustatymo bei kity duomeny tvarkymo biiseny diagrama

Pasirinktas duomeny
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4.3.1.3. Ataskaity formavimas

\

[dentifikuotas
administratorius

Pasirinktas ataskaity
spausdinimas

/

Pasirinkta konkreti
ataskaita

¢

Nuskaityti
duomenys

Sugeneruota
ataskaita

/

Pateikta
ataskaita

Paveikslas 17. Ataskaitos formavimo buseny diagrama
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4.3.1.4.MarsSruto radimas

\

p

Identifikuotas |
vairuotojas

\

Nustatyta pradiné ir galutiné
padétis

Nuskaityti
duomenys

Surastas
marsrutas

&
L)

Paveikslas 18. MarsSruto radimo buseny diagrama
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4.3.2. Veiklos diagramos

4.3.2.1. Avarijy perziura

o
Prisijungti = ™\
vartotojui  /

< &\r sékm

prisijungimas
aip

Ne

\[/

/~ Pasirinkti avarijy "\
‘ erzir )
N B
Pasirinkti ™\
kelig
AQAr visi keliai 1P
Ne

\[/

Duomeny,
uzklausimas

/7 Avarijy \ /-

-
\_ pateikimas / \,./‘

_| Duomeny
—| nuskaitymas

Paveikslas 19. Avarijy perzitros veiklos diagrama
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4.3.3. Seky ir bendradarbiavimo diagramos

4.3.3.1.Panaudojimo atvejis ,,Administratoriaus prisijungimas*

O
Administratori Kelioniy planavimo DBVS
= aus sgsaja paslaugos

Prisijungimo vardo, slaptazodzio uzklausimas

Adminigiratorius Prisijungimo pasirinkimas LH
|

Vartotojo paieSka

Atsakymas

Duomenys

Suteiktos teisés

PraneSimas apie sékminga prisijungimg

Vartotojas atmestas

PraneSimas apie klaidinga prisijungima

Paveikslas 20. PA ,,Administratoriaus prisijungimas* seky diagrama

1: Prisijungimo pasirinkimas
3: Prisijungimo duomenys
—>

¢
o ] 2: Prisijungimo vardo, slaptaZzodZio uzklausimas
- Administratorius 8: Pranes$imas apie sékminga vartotojo prisijungimag

10: PraneSimas apie nepavykusj prisijungima

: Administratoriaus forma

4:D \komenys

7: Suteikto%teisés
9: Nesuteiktos|teisés

6: Atsakymas
DBVS > Kelioniy planavimo
paslaugos

<—
5: Vartotojo paiedka

Paveikslas 21. PA ,,Administratoriaus prisijungimas* bendradarbiavimo diagrama
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4.3.3.2.Panaudojimo atvejis ,,Parametry nustatymas*

Q

N

: Administratoriaus

Kelioniy planavimo

forma

paslaugos

mﬁw Parametry nustatymo pasirinkimas

Parametry pasirinkimas

Gauti duomenis

Nuskaityti duomenis

Duomenys

Duomeny atvaizdavimas Duomenys
Naujy duomeny jvedimas
Operacijos patvirtinimas Duomenys T

Patvirtinimo praneéimal

ltraukti duomenis -

)

Patvirtinimas

Operacijos atlikimo patvirtinimas

Esamy duomeny redagavimas

Operacijos patvirtinimas

Duomenys

)

Patvirti

L Atnaujinti duomenis

nimo praneéimaj

Patvirtinimas

Operacijos atlikimo patvirtinimas

Duomeny panaikinimas

Operacijos patvirtinimas

Duomenys

—

Operacijos atlikimo patvirtinimas

PAtvirtinimo praneSimas

Panaikinti duomenis

I

Patvirtinimas /I-H

Paveikslas 22. PA ,,Parametry nustatymo* seky diagrama

—
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4.3.3.3.Panaudojimo atvejis ,,Stebéjimas ir koregavimas*

2

: Administratoriaus

Kelioniy planavimo

forma

paslaugos

Stebéjimo ir koregavimo pasirinkimas

AdminEtra...

|

Duomeny pasirinkimas

Gauti duomenis

Operacijos atlikimo patvirtinimas

Duomeny atvaizdavimas Duomenys
Naujy duomeny jvedimas
Operacijos patvirtinimas Duomenys

Nuskaityti duomenis l

Duomenys

Patvirtinimo praneSimas

ftraukti duomenis

Patvirtinimas /u

Esamy duomeny redagavimas

Operacijos patvirtinimas

Operacijos atlikimo patvirtinimas

Duomenys

Patvirtinimo praneSimas

Duomeny panaikinimas

Operacijos patvirtinimas

Operacijos atlikimo patvirtinimas

Duomenys

Atnaujinti duomenis

Patvirtinimas

PAtvirtinimo praneSimas|

" Panaikinti duomenis ‘

Patvirtinimas /u

Paveikslas 23. PA ,,Stebéjimo ir koregavimo* seky diagrama

T
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4.3.3.4.Panaudojimo atvejis ,,Ataskaity formavimas*

o

: Administratoriaus

Kelioniy planavimo

forma

paslaugos

m'% Ataskaity pasirinkimas pasirinkimas

|

Ataskaitos iSsirinkimas

Duomeny atvaizdavimas

Gauti duomenis

Nuskaityti duomenis

Duomenys

Generuoti ataskaitg

Suformuoti duomenys

Paveikslas 24. PA ,,Ataskaity formavimas‘ seky diagrama

4.3.3.5.Panaudojimo atvejis ,,Vairuotojo prisijungimas*

O
Vairuotojo
: Vairuotojas forma

Programos paleidimas

—

Kelioniy planavimo
paslaugos

UnikalGs identifikacijos duomenys

Teigiamo atsakymo praneSimas

Validuojami duomenys

DBVS

T

Teigiamas atsakymas

)

Prisijungimo pranesimas

T Neigiamo atsakymo pranesimas

Neigiamas atsakymas

Klaidos praneSimas

|
”
:
\
\
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Paveikslas 25. PA ,,Vairuotojo prisijungimas‘ seky diagrama

4.3.3.6.Panaudojimo atvejis ,,MarsSruto radimas*

X

: Vairuotojas

Marsruto paieSkos pasirinkimas

Vairuotojo
forma

Kokiy marsruty ieSkoti pasirinkimas u

Marsruto iSvedimas

%

paslaugos

Kelioniy planavimo DBVS

Parametry duomenys

Uzklausimo duomenys

) T Duomen
Marsruto suformavimas ys

{ Pradinio ir galutinio tadko pasirinkimas 7‘
]

Paveikslas 26. PA ,,Marsruto radimo* seky diagrama

4.3.3.7.Panaudojimo atvejis ,,Avarijy perziara“

x

: Vairuotojas

Avarijy perzidros pasirinkimas

Galimy gatviy pasirinkimas

Kelioniy planavimo

_|_Vafi(;l:r?1tg'o paslaugos _
‘ PAsirinkimo perdavimas ‘
Avarijy uzklausa
Duomenys LH

Suformuoti duomenys

PAsirinkimas konkrecios gatvés arba visy| |

Avarijy atvaizdavimas

Pasirinkty parametry duomenys

Uzklausimo duomenys

Avarijy duomenys Duomenys

Paveikslas 27. PA ,,Avarijy perzitros* seky diagrama




4.3.3.8.Panaudojimo atvejis ,,Transporto srauty duomeny atnaujinimas*

|
|
|

: Transporto stebéjimo
sistemos sgsaja

Transporto duomeny srautas

P

Identifikacija

Atsakymas /LH

u Nauji duomenys

L Patvirtinimas /D
|
|
|

—

Paveikslas 28. PA ,,Transporto srauty duomeny atnaujinimas* seky diagrama
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4.4. ISdéstymo vaizdas

Zemiau pateikiama sistemos i8déstymo schema. Sistema sudaro daugybé transporto
srauty davikliy. Tai gali biiti tiek kameros, tiek kitokie davikliai (priklauso nuo sistemos
diegéju). Jie yra sujungti { mazgus (dazniausiai kiekvienai sankryzai atskiras mazgas). I§
mazgo pastoviu intervalu keliauja duomenys | duomeny bazg. I$ jos duomenis naudoja
istaigos ar imongés priziiirin¢ios sistema (administratoriaus kompiuteris) bei sistemos

naudotojams, t.y. vairuotojams.

Transporto Transporto Duomeny bazés
srauty daviklis srauty davikliy 1 serveris
n mazgas
|
* 1
' e
Kelioniy
1 planavimo 1
* sistema
1
—
Administratoria . _
us kompiuteris Vairuotojo

jranga

Paveikslas 29. Sistemos prototipo iSdéstymo vaizdas
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4.5. Duomeny vaizdas

Kiekvieno kelio AN Avarija
elemento (iSskyrus o numeris
paskutinj) galinis tagkas el Duomeny Saltinis aprasymas
turi sutapti su po jo — [—— atnaujinimoPeriodas tipas
einangio masruto veikiantis data
elemento pradzios tasku 1
1
+pradinis +pradzia 0..n
1
Kelio taskas Kelio atkarpa juostosNr < o.n
vardas ilgis 1.n
atkarposNr 11
+pirma§ 4] 1
+paskutinis t.n |
+galinis +galas
] on Eismo srautas
*pradzia " greitis
0..n 0-n 0..n laikas
. MarSruto data
& 0..n
” \éartotOJas Marsrutas elementas arPravaZiuojama
odas nr -
datapabaiga eilNr

7 X

Vairuotojas Administratorius

login
slaptazodis

Paveikslas 30. Sistemos prototipo duomeny vaizdas

Kiekvieno marsruto ™
elemento (iSskyrus
paskutinj) galinis
taskas turi sutapti

su po jo einancio
masruto elemento
pradzios tasku
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4.6. Sukurtos sistemos prototipo apraSymas

Siame skyriuje bus aptariami tik esminiai langai bei funkcijos.
4.6.1. Prisijungimas prie sistemos
Administratorius, norintis dirbti su sistema, privalo prie jos prisijungti

autentifikuodamasis. Autentifikacijos langas pasiekiamas per meniu System->Connect (pav.
31).

fl?-:-Driver‘s user interface

Swstem  File  Edit  Calculate  Reports  Tesks

Conneck

Disconneck

Load mapm,,.
Save mapg..

Exit

Paveikslas 31. Kaip pasiekti autentifikacijos langa

Autentifikacijai, administratorius turi biiti iregistruotas vartotoju duomeny bazés
lenteléje (tai padaroma instaliacijos ir sistemos konfigiiracijos metu) ir jam turi biiti Zinomas
slaptazodis (pav. 32).

Password Dialog x|

Enter password:

Ik Zancel

Paveikslas 32. Autentifikacijos langas

Prisijungus prie sistemos tampa aktyvuoti visi meniu punktai. Norint atsijungti

nuosistemos reikia pasirinkti Disconnect meniu punkta, matoma pav. 31.
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4.6.2. Zemélapiy uzkrovimas, i§saugojimas

Zemélapis uzkraunamas pasirinkus ,,Load map..%, o i§saugojamas — ,,Save map..“ meniu
punkta (31 pav.). Pasirinkus viena i$ $iu punkty matomas Zemélapiy sarasas sekanciame lange
(pav. 33).

_io/x]
T

Exisking maps [;
K.aunas

|

K.aunas - Silainiai

Ok, | Cancel

Paveikslas 33. Zemélapio pasirinkimas

Pasirinkus zemélap; spaudziamas OK mygtukas. Saugant zemelapy bukite atsargiis,
sutapus pavadinimams arba pasirinkus i$ saraSo, duomenys yra perraSomi negrazinamai.
Zemélapiai taip pat gali biiti i¥saugoti arba uzkrauti per specialaus objektinio formato

failus (pav 34).

fl?-;Driver‘s user interface

Systemn | File Edit Calculate  Reporks  Tests

Save as..

Exit

EIIII Laivy g.
23 Morjo s,

Paveikslas 34. Zemélapiy uzkrovimas bei saugojimas i faila

Si galimybé yra padaryta norint patikrinti duomeny bazés veikima arba perduoti
zem¢lapius i§ vienos sistemos 1 kita, kuriy duomeny bazés yra skirtingos. Taciau uzkrovus
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zemelapi 1§ failo negalimas interaktyvus rezimas (apie tai bus kalbama vélesniuose

skyriuose).

4.6.3. Pagrindinis langas

Uzkrovus zemélapi matomas sekantis vaizdas:

@Driver‘s user interface -0l x|
Systern  File Edit Calculate Reports  Tests

Selected crossway

iesta kampas C .
aptian
T—n Nauig}%‘—\q s
3.8 Laivy g, 9 Maujaji 9.

47 Mario g,

0 Gedirning pr. Lengih 5
/ / S Top weight: |
34 Gedimino pr. 29 Radiy g
4 Mazoji g,
44 Morio g. \Q\ I [ ormal strest
46 Briedziy g. | 43 Islandijos 975 inaus g. Fastest way
Mew fastest wap

BerZelio g.
& Yytauko pr.
ﬂ '

avajingaii sankryEa Selected way

27 Gyvoji g, 26 AUSKDS g, 44 SOrio g.

34 Aukstaiciy g,

43 Gywiojl g.

24 Elniy g. 25 Aukataifiy g,

50 Lauky g, BEng 20 Geraji g.~"

2 ZEMAICI Qoowest oy Femaitiy a. idzinji sankryza

Paveikslas 35. Pagrindinis langas

Pagrindinj langa sudaro meniu, ir trys panelés.

Nesunkiai galima pastebéti, jog didZiausioje paneléje atvaizduojamas zemélapis.

SankryZos atvaizduotos kaip balti apskritimai. Sankryzos gali turéti savo pavadinimus.
Sankryzu pavadinimai atvaizduoti mélyna spalva.

Keliai pavaizduoti kryptingomis linijomis su keliy pavadinimais. Dvipusiai keliai turi
dvi rodykles ir jie yra traktuojami kaip du konstrukciniai elementai. Keliy pavadinimai
atvaizduoti Zalia spalva. Prie§ pavadinima matomas skaiGius. Sis skaiGius reiskia masiny
skaiciy kelyje.

Desing¢je puséje virSuje paneléje matyti pasirinktos sankryzos ir pasirinkto kelio
informacija. Lango vietos taupymo sumetimais keliy pavadinimai iSvedami ,,Selected

crossway* skiltyje.
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Desin¢je puseje apacioje matyti pagalbiné panelé. Joje atvaizduotos keliy aiSkinamosios

spalvos.

4.6.4. Zemélapiy redagavimas

Sankryza pasirenkama kairiuoju pelés klaviSu. Pazyméta sankryza atvaizduojama juodu
apskritimu (pav. 36). Pazymétos sankryzos duomenys atvaizduojami desiniojoje virSutinéje
paneléje. Ten galima juos redaguoti. Redaguojant informacija iSkart atvaizduojama
pagrindinéje paneléje, taciau nereikia pamirsti, jog §i informacija i§saugota bus tik pasirinkus
»dave map..“ meniu punkta.

Svarbu tai, kad norint iStrinti sankryza, reikia pries tai ja pazyméti. IStrinti sankryza (pav.
37) galima tik tuo atveju, jeigu ji neturi jokiy keliy, o tai reiSkia, jog pries tai reikia iStrinti

visus kelius, kurie ateina ar iSeina i$ Sios sankryZos.

ﬁ_?-; Driver” s user interface

Syskem  FEile Edit Calculate Reports  Tests

igsto kampas

o e
SILaivu d. 22 Maujaji g.

avojingoji sankryia

16 Mario g.

|:| GEdIITlInl:I pit
1 BerZelio g,
= Gedlmlno pr. 34 RDZIL[ a.
4 Mazoji g.
9 Maria g, \5;;-\
15 BriedZiy q. , 46 Islandijos 0. \.ni||-.ausg,w

34 Wybauko pr.

24 RoZiy g.

11 Gywajig. 36 AUSros g. 7 Siirin g,

Artai . /5 &

Paveikslas 36. Pasirinkta sankryza
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(i Driver " s user interface

| Edi

Delete street

Paveikslas 37. Zemélapio objekty redagavimas

Norint pasirinkti kelia, pirmiausia reikia pasirinkti sankryza, kurioje jis prasideda.
Pasirinktas kelias pieSiamas raudona linija (pav. 38). “Delete street” meniu punkta gatvés

iStrynimui galima rasti septintame paveiksle.

(3 Driver’s user interface

Paveikslas 38. Pazymétas kelias.
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4.6.5. Perziuros rezimai

Administratorius gali parinkti keleta perzitiros rezimuy (pav. 39). Pagal nutyl¢jima yra
yjungti pavadinimy bei interaktyvus perzitiros rezimai.

Perzitros rezimu ,,Adapt streets* gatviy plotis pieSiamas atsizvelgiant i jos apkrautuma
(pav. 40). Sis rezimas automatiskai jjungiamas vairuotojo programoje Tai labai patogu, kai
vairuotojas zino kelius ir vienu zvilgteréjimu jis gali pasirinkti marSrutg ir be kompiuterio

paieskos pagalbos.

ﬁ?-:-Driver‘s user interface

Systemn  File | Edit Calculate  Reports  Tests

Delete street
Delete crossroad

Parameters Adapk streets

v Show captions

Find street, ,
e SHes v Interactive mode

Paveikslas 39. Perziuros rezimai

»Show captions® — vartotojas mato gatviy bei sankryzy pavadinimus bei apkrautuma. Ji
1§jungti patogu kuriant, transformuojant zemélapi.
»Interactive mode* — realaus laiko rezimas. Realiu laiku atnaujinami duomenys apie

autotransporto keliy apkrovima. Tvarkant Zemélapi, rekomenduojama §j rezima iSjungti.

63



‘I:ITDriver's user interface
Systern  File Edit Calculate Reports  Tests

iesto kampas

— Nau]UJi_g&
3|Lawqg. 21 Naujaji g,

19 Morio g.

13 Gedirnino pr.
/ / Berfelio g.
3 Gediming pr, 30 RoZiy g.
SZM%ED;;\
0 BriedZiy a. |, 0 Islandijos 0. 5 yilnaus 0.

35 Matio g.
7 Berfelio g.
18 S0rio g,

0 S0tio g.'_-?é—'y

7 Aukitaiciy g,

‘avojingoji sankry2a

3 Mytauko pr,

22 Rodiy g.

20 Gywoii g, 4 AUEKOS g,

Arkajy g,

90rog.

40 Gywiaji g,
26 Elniy g. ) /3 AukEtaitiy a.
28 Laukiy g, 15crag y
ZEMEEIL 0. St = Femaitiy g. idZinji sankryZa

=10l

Selected crossway

Caption : IW
Selected way

Length IWEDD—
Top weight: IEDD

I M omal street
Fastest way

Mew Fastest way

Paveikslas 40. Perzitiros rezimas ,,Adapt streets*

4.6.6. Greiciausio kelio paieSka

Si funkcija yra viena i§ dazniausiai naudojamy vairuotojy. Norint ja pasinaudoti, reikia

atlikti sekancius veiksmus:
e pazyméti sankryza i§ kurios bus keliaujama
e pasirinkti ,,Fastest Path® meniu punkta (pav. 41)
e pasirinkti galutini tiksla-sankryza, i kurig bus vykstama

fl?fDriver‘s user interface

Swstem File Edit | Calculske Reports  Tests

Fastest Path

Shortest Path

Paveikslas 41. Greiciausio kelio meniu pasirinkimas
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Rezultata galima pamatyti 42-ame paveikslélyje. Surastas greiCiausias kelias yra
atvaizduojamas geltona spalva. Jei jjungtas realaus laiko rezimas, atsinaujinus duomenims
perskai¢iuojamas grei¢iausias kelias. Sis kelias pieSiamas $viesiai Zalia spalva. Persidengus
pirmam rastam marSrutui ir —pa¢iam naujausiam, pieSiamas Sviesiai zalios spalvos kelias su

apibrézta geltona linija.

@-‘-Driver‘s user interface -3 x|

System File Edit Calculate Reports  Tests

Selected crossway
liesto kampas

Caption : |
’ Nau%&_a
28 Laiviy g. 1 Maujoji g

avojingoil sankryza Selected Way

46 MDI’ID a.

Length I
3 Ged\rmno pr.!
Top weight : I
3 Berzelio g.
AS Gedlmlnu pr. 46 Rni\q .
35 MaZoji 9.
1z Mario g. & I Hormal strest
43 BriedZiy a. 5 Islandijos 0 i vilnaus a2 Fastest way

3 BerZelio g
Mew fastest way
23 Wykauto pr.

8 RoZiy g. —3‘____.—34 Sirio g.
10 Gyvoji g. 11 fAuEros g. 7 il
13 Arkojy g, 14 AukEtaitiy g.
-
45 Oro g, i
a4 Gyvadi g. .}
25 Elning g, 23 AukEtaidiy g
D Lauky g. o G 15 Geroji g.
‘ 24 Zemalmq 0.

18 Zemaidiy g. o\_JDidiioji sankryia

Paveikslas 42. Trumpiausio kelio atvaizdavimas

Analogiskai vyksta trumpiausio keli paieska, todél ji apraSinéjama nebus.
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Kamscio pavyzdys:

@Driver‘s user interface
Systern  Flle Edit Calculate Reports  Tests

iesta kampas

Ty Nangi%q\
BILawq . 37 Maujoji g.

avofingoji sankry2a

31 Moria g,
/9 Gediming pr.
0 Gediming pr, 24éq Q.
30
24 Morio g.
14 Briedsiy g.
‘ytauta pr.(Kamstis)
#6 Rodiy g.
14 Gywiajig.
4 Artojy g.
300ra g,
7 Gywoji g. |
25 Elniy,g.
’ 5t s oreg 45 Geraji g~
I LB Qooee 4y Femaitiy a. idzinji sankryza

EBerfelio g.

=10l x|

Selected crossway
Caption: |Fofiyg
Selected way
Length
Top weight : I

MaZoji g,
I Homal street

21 Islandiios 9.~—35 yinaus 2 Fastest way

44 Berielio g,
y‘

Mew fastest wap

-—?é"“’J‘

STBUHOSD. 4nsiviag.

8 AukEtaiciy g,

17 Aukitaidiy g,

Paveikslas 43. Kamstis

4.6.7. Ataskaitos

Ataskaitos reikalingos sistemos administratoriui, bendradarbiaujant su kitmos

institucijomis. Ataskaitos véliau gali biiti papildytos pagal poreiki. Kadangi ataskaitos néra

ypatingai susijusios su darbo uzdaviniu, apzvelgsime tik pirmaja ataskaita. Pasirinkus Sia

ataskaita parodomi visi keliai, bei tuo momentu masSiny skaicius kelyje. Ataskaita naudinga

norint sutikrinti ar visi keliai yra itraukti i

zemélapi ir pan. (pav. 45).

@Driver‘s user interface

System  File  Edit Calculate | Reporks  Tests

Shiov traffic jams
Showe emphy streets

Show overspeeding statistics
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Paveikslas 44. Ataskaitos

Ataskaitos aplinka apraSoma nebus.

STk
] meEss W S5& HE  dos
5 search resutt | a
Street names report
Strest car amaount at the morment
BriedZigg. ... 0
Geroji g .. 0
“ilnaus g, 5
“ytauto pr.o A
Atayg. 13
AUEDS 0. 20
Islandijos 9. ... 20
Elnigg. oo 22
AukEtaidig g 24
Orog e .
Maojig .. 28
Gywoll g 30
Maujoji g. ... 41
SO0 4
Lauky g, oo, 44
Laivy g oo 47
Gedirming pr.o... 49
N Famaifin n R | _PILI

0% |Page 1 of 1

Paveikslas 45. Gatviy pavadinimy ataskaita
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4.6.7.1.Sistemos sandara:

Sistema sudaryta i$ trijy daliy:

e Servisas ,,Streets Emulator Service* atsakingas uz gatviy apkrautumo emaliavimo,

e QGrafinés administratoriaus sasajos, aprasyta ankstesniame skyriuje,

e Duomeny bazés

Servisas yra reikalingas tik realaus laiko rezimo veikimui grafinéje vartotojo sasajoje.

4.6.7.2.Sistemos praneSimai

Grafinés aplinkos praneSimai:

PraneSimas ApraSymas
Not connected Nepavyko prisijungti prie duomeny
bazés
Disconnected Atsijungimas nuo duomeny bazés
pavyko
Lentele 16. Grafinés aplinkos praneSimai

Klaidy praneSimai paprastai neturéty pasirodyti, taciau jiems esant visus juos galima rasti

adresu http://msdn.microsoft.com svetainéje.
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5. ISvados

Kylant Lietuvos ekonomikai, daugéjant masiny, intensyvéjant eismui reikia kuo greiciau

imtis atitinkamy iS§vady ir kurti Nacionaline ITS infrastruktiira.

SprendZiant transporto kams¢iy problema buvo atlikta egzistuojanciy sprendimy
(KAREN/FRAME, TelemArk, Actif, ARTIST) analizé.

Transporto kamsc¢ius galima sumazinti, optimizuojant atskiry transporto priemoniy
marsSrutus. Kuo daugiau vartotoju naudosis marsruto optimizavimo sistema, tuo geriau bus
iSbalansuotas transporto apkrovimas.

Atskiry vairuotojy marSruty optimizavimui buvo nagrinéti 8 algoritmai. Analizé parode,
kad tikslinga detaliau tirti 2 tikslius ir 2 euristinius algoritmus.

Atliktas Bellman-Fordo ir Dijkstra algoritmy tyrimas parodé, kad Dijkstra algoritmas
duoda geresnius rezultatus.

Atlikta $iy algoritmy skai¢iavimo laiko priklausomyb¢ nuo transporto sistemos dydzio
parodé, kad dideléms sistemoms tikslinga naudoti euristinius algoritmus (A* bei jvairias
skruzdéliy algoritmo modifikacijas)

Suprojektuotas ir realizuotas transporto marsruty optimizavimo sistemos prototipas

Prototipa ir algoritmy tyrimo rezultatus numatyta panaudoti planuojamoje Vilniaus
transporto valdymo sistemoje

Sistemos prototipo duomenys yra saugojami kaip galima labiau detalizuotai ir
diferencijuotai, tod¢l neprisiriSama prie jokios konkrecios sistemos ir bet kuri sistema yra
lengvai pritaikoma prie esamos architektiiros valdikliy pagalba.

Speciali vairuotojy iranga (kartu su kelioniy planavimo sistema) yra didelis privalumas
vartotojui, nes nereikia diegti papildomos programinés jrangos, nereikia kompiuterinio

rastingumo, vartotojo sasaja yra paprasta, intuityvi ir suprantama.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ITS — Intelektualiosios transporto sistemos

TCP — Transmission Control Protocol

FRAME — Framework Architecture Made for Europe
AK — asmeninis kompiuteris

CPU - procesorius (Computing Process Unit)

DFS — depth first search

BFS — breadth first search
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