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TEMAS AKTUALITATE

Pieaugot transporta vienibu skaitam un palielinoties kustibas intensitatei aizvien
aktualaka miisdienas klist transporta pliismu vadiSana un organiz&Sana ne tikai lielpilsétas,
bet arT regionos. Lai ari pilsétu atbildigic dienesti strada pie $is problémas risinasanas,
realitateé transporta sastrégumi un transporta Iidzeklu sadursmes ir kluvusSas par ikdienas
paradibu. Precizi noteikt sadursmju rezultatad izraisitos zaud&jumus, sastrégumos paterétas
energijas un nelietderigi pavadita laika ietekmi uz valsts un atsevisku iedzivotaju
ekonomiskajiem raditajiem noteikt ir sarezgiti, bet to, ka ST ietekme ir negativa, var apgalvot
noteikti.

Ja sastrégumi parsvara gadijumu tikai palielina transporta lidzekla un to pasazieru cela
pavadito laiku un energijas patérinu, tad transporta vienibu sadursmes jau ir saistitas ar daudz
nopietnakiem zaud@umiem un pat cilvéku bojaeju. Seviski smagas sekas ir saduroties
dzelzcela un autotransporta vienibam. Ka zinots European Railway Agency [24] parskata
2010 gada ieveérojama nelaimes gadijumu dala dzelzcela transporta Eiropa ir saistita tiesi ar
parbrauktuvju $kérsoSanu. Organizacija NSA (National Safety Authorities) ir zinojusi par
3774 nelaimes gadijumiem saistiba ar parbrauktuvju Sk€rsoSanu un So nelaimes gadijumu
rezultata no 2006. 1idz 2008. gadam boja ir gajusi 1287 cilveki.

Tadel promocijas darba tiek piedavats risinajums sekojoSiem uzdevumiem;

e izmantojot iebiivétas iekartas, sarakstu teorijas un evolucionaros algoritmus samazinat lidz
minimumam iesp&ju, ka autotransports un dzelzcela transports marSrutu krustpunktos
atrastos vienlaicigi, t.i. noverSot So transporta lidzeklu sadursmes iesp&jamibu,

e palielinat dzelzcela parbrauktuvju caurlaides sp&ju, tadejadi samazinot sabiedriska un cita
veida transporta gaidiSanas laiku pie slegtam parbrauktuvem,

e rekomendgjot transporta lidzekliem pieme@rotako parvietoSanas atrumu visa marSruta
samazinat sabiedriska elektrotransporta gaidiSanas laiku sastrégumos, biezu bremzeéSanu
ar sckojoSu paatrinaSanos, kas tieSi ietekm& elektroenergijas patérinu, nodroSinat
sabiedriska transporta pasaZierus ar augsta limena komfortu un droSiem parvadajumu
pakalpojumiem.

DARBA MERKIS

Promocijas darba meérkis ir izpétit un izstradat informacijas plismu apstrades
algoritmus pilsétas transporta, tai skaita elektrotransporta, kustibas datorvadibai ar maksliga
intelekta iekartam un sarakstu teorijas metodém.

ST mérka sasnieg$anai tiek izvirziti un promocijas darba izpilditi sekojosi uzdevumi:

e analiz€t esoSas dzelzcela, sabiedriska un pils€tas transporta sist€mas, izstradat sistémas
objektu kustibas vadibas matematiskos modelus un definét mérka funkciju

e izpétit genctiskos un imtinos algoritmus, izstradat procediiras iebuvétam iekartam avariju
un bistamo situaciju novérSanai dazadu transporta veidu marsSrutu krustoSanas punktos

e izpétit sarakstu teorijas algoritmus, iesp&jas tos pielietot transporta kustibas vadibas
uzdevumos secigas un paral€las uzdevumu apstrades sistemas

e datormodeli izpétit izstradato procediiru pielietoSanu transporta plismu sistémas vadisanai
péc drosuma, dikstaves laika un elektroenergijas patérina minimiz&sanas kritérijiem

e salidzinat dazadu vadibas algoritmu ietekmi uz transporta droSas kustibas sarakstu
izveidoSanu

e izmantojot hipotézu statistiskas vert€Sanas metodi novertet izstradato algoritmu un
iebliveéto iekartu izmantoSanas ietekmi uz dikstaves laiku un kustibas drosibu kopuma



PETIJUMU LIDZEKLI UN METODES

Transporta sistémas elementu aprakstam tiek pielietota kopu teorija, saiSu grafu
teorija, sist€mas un procesu analize. Sist€mas vadibas matematiska modela izveidoSanai tiek
izmantota evolucionaro algoritmu teorija [29,85], sarakstu teorija [44,98,99,100,101] un
varbiitibas teorija. Transporta sisttmas vadibas modelim izmatots razotdja Arduino
piedavatais programmé&jamais logiskais kontrolleris. Kontrollera un modela vadibai tiek
pielietota vizualorientéta un objektorientéta programmesana. DatormodeléSanas rezultatu
novertésanai tiek izmantotas statistiskas analizes metodes.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba izstradati sekojoSi matematiskiec modeli intelektualas transporta
sistémas vadibai:
e Dgzelzcela transporta vadiSanas modelis ar sarakstu teorijas algoritmu izmantoSanu
summara parbrauktuvju atrasanas laika slégta stavokli samazinasanai
e Sabiedriska elektrotransporta vadiSanas modelis ar iebuivéto iekartu izmantoSanu
transporta vienibu vadiSanai ieverojot kustibas sarakstu visos marsrutos
e Pilsétas transporta plismu vadibas modelis, kura tiek izmantoti sarakstu teorijas modeli un
procediiras, ka ar1 definéta mérka funkcija daudzkritériju uzdevumu risinasanai izmantojot
evolucionaros algoritmus. Evolucionarie un sarakstu teorijas algoritmi transporta vadibas
uzdevumu risina nemot véra piecus kritérijus:
- patérétas elektroenergijas minimizésana cikliski bremzgjot un paatrinoties
- dzelzcela transporta vienibu kustibas saraksta izstrade ar meérki minimizet
parbrauktuvju atraSanas laiku slégta stavokli,
- dzelzcela un pils€tas transporta vienibu vienlaiciga atraSanas marSrutu krustoSanas
punktos varbiitibas minimizeSana,
- pilsétas transporta gaidiSanas laika sastrégumos minimize&sana,
- jaunizveidoto kustibas sarakstu atskiribas no ieprieks sastaditajiem minimizéSana
e (enétiska un imiina algoritma modelis, kas paredzets pilsétas transporta sistemas vadibas
daudzkritériju uzdevuma risinaSanai
e Pils€tas transporta sist€mas funkcionalas mijiedarbibas modelis, kur§ apraksta pilsetas
transporta atseviSko elementu mijiedarbibu un lauj modelét pils€tas transporta sist€mas
raksturojoSos procesus, tai skaita art elektromehanisko procesu intelektualo vadibu
e Pilsétas transporta vienibu kustibas sarakstu matematiskais modelis, kur§ paredzéts
transporta vadibu vadiSanai nemot véra droSuma kriterijus
e Izstradats jauns modelis transporta vienibu kustibas sarakstu izveido$anai un novertéSanai
ar genétisko un imtino algoritmu
e Pils€tas transporta sisteémas atseviSku vienibu atruma vadibas algoritms, kur§ paredzets
piemérota kustibas atruma aprékinam péc droSas transporta plismu vadibas to krustoSanas
punktos un direktiva laika izpildiSanas kriterijiem

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Promocijas darba izstradatie algoritmi un piedavatas transporta sistemas vadibas
procediiras var tikt pielietotas pils€tas transporta, tai skaita ar1 sabiedriska elektrotransporta
vienibu vadibas uzlaboSanai. Izstradatie algoritmi un procediiras paaugstinas pilsétas
transporta sisteémas savstarpgji krustojoSos plismu vadiSanas droSuma pakapi, pielietojot
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izstradatos algoritmus ir iesp€jams samazinat dikstavju laiku pils€tas transporta plismu
krustoSanas punktos, tatad samazinat iesp&jamo transporta vienibu palielinatu uzkrasanos
kada no marSrutu posmiem, tadejadi samazinat sekojoSus transporta sastrégumus un
samazinat elektroenergijas patérinu pilsétas sabiedriskajam elektrotransportam. Tapat
izstradatie algoritmi var nodroSinat neparedz€tu apstaklu ietekmé no grafika novirzijusos
sabiedriska transporta vienibu iesp&jami atraku atgrieSanos pie iepriek$S noteikta kustibas
saraksta ieveéroSanas.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secinajumiem, izmantoto
literatiiras avotu uzskaitijuma un pielikuma.

Promocijas darba pirmaja nodala analiz&ta esosa pilsétas transporta sist€ma, klasificeti
transporta sisttmas elementi un to savstarp&ja mijiedarbiba, no kopu teorijas viedokla
izveidots pils€tas transporta sist€mas matematiskais modelis, definéti konstantie un mainigie
sist€mas kopu elementi, izstradats izp&tama transporta sistémas elementa — parbrauktuves ka
petama objekta detaliz€ts matematiskais modelis, noformuléta sarakstu teorijas uzdevumu
nostadne un definétas mérka funkcija uzdevuma risinasanai saistiba ar elektrotransporta
kustibas datorvadibu ar iebiivéto iekartu un sarakstu teorijas metozu palidzibu.

Promocijas darba otraja nodala ir izstradati algoritmi gan mérka funkcijas kopgjas
vertibas gan katra atseviSka krit€rija, aprékinasanai, izstradata procediira evolucionaro
algoritmu, genétiska un imiina, pielietojumam transporta plismu vadibas uzlabo$anai.

Promocijas darba treSaja nodala aprakstits izstradatas iebiivétas iekartas prototips,
paraditas prototipa un ta atsevisko komponensu elektriskas sh&mas, analiz&tas
pieslégumvietas intelektuala transporta sist€émas infrastruktiiras objektiem, parbrauktuvém,
celu transporta vienibam un sliezu transporta vienibam.

Promocijas darba ceturtaja nodala algoritmu aprobacijai diviem transporta plismu
vadiSanas uzdevumiem tiek izveidots vienkarSots pils€tas sliezu un autotransporta vienibu
kustibas pétiSanas datormodelis ar noteiktu parbrauktuvju, sliezu un autotransporta vienibu
skaitu un to kustibas sarakstiem. Transporta sist€mas fragmenta vadiba tieck model&ta veicot
vairakas eksperimentu s€rijas saskana ar izstradatajiem algoritmiem.

Promocijas darba piektaja nodala tiek analiz€ti un novertéti iegiitie eksperimentu
rezultati. Jaunizveidoto sarakstu nobides tiek novértéti ar hipotézu parbaudi izmantojot
statistiskas noveértésanas metodes, z-testa, hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem.

UZDEVUMA NOSTADNE TRANSPORTA KUSTIBAS SARAKSTU
INFORMACIJAS SISTEMAS VADIBAI NEPAREDZETOS GADIJUMOS

Analizgjot transporta sist€émas struktiru konstatéts, ka sliezu transporta lidzeklu
vienibu vaditaji He, Hd un autotransporta lidzeklu vienibu vaditaji Hc, Hv un Hb vada
attiecigo transporta lidzek]u vienibas iedarbojoties uz So transporta lidzek]u vadibas
elementiem Ke, Kd, Kc¢, Kv un Kb. Dizelvilcienu vadibas elementi iedarbojas uz dizelvilciena
elektrodzingjiem Mde, kuri savukart caur generatoriem Ge saistiti ar dizeldzingjiem Mdd.
Elektrovilcieniem vadibas iekartas iedarbojas uz elektrodzingjiem Mee. Sliezu transporta
transmisijas We un Wd caur sliezu kédém Rw iedarbojas uz parbrauktuvju relejiem Rp, kuri
savukart nodod vadibas signalus parbrauktuvju barjeram Bp un luksoforiem Lp. Sos vizualos
vadibas signalus vizuali uztver autotransporta vienibu vaditaji un piegem lémumu atbilstosi
reagét. Papildus vizualajiem vadibas signaliem sliezu transporta vaditajiem un autobusu
vaditajiem ir noteikti vadamo transporta vienibu kustibas saraksti o0 ,0,. Ka §is sisteémas

truikumi minams tas, ka nav koordinacijas starp dazadu tipu transporta lidzekliem, vaditajiem
nav pietiekoSas informacijas par situaciju marsSruta, kustibas sarakstu iev€roSana pilnigi
atkariga no vaditaju iemanam. Promocijas darba piedavats papildinat transporta sistému ar
vairakiem elementiem, tadejadi izveidojot Intelektualo Transporta Sistemu (ITS). ITS
struktiiras sheéma paradita Att.1
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Att.1 Piedavato transporta sistémas elementu mijiedarbiba ar esoSo sistemu

Saskana ar piedavato transporta sistémas shému katra transporta sist€mas vieniba tiek
papildinata ar kontrolleriem Cic, Civ, Cib, Cie, Cid, kuri caur uztvérgjiem SAT no GPS
satelitiem iegiist informaciju par sist€mas kustigo vienibu pasreiz€jo atraSanas vietu un
atrumu. Ar kontrolleriem Cip tiek vaditas dzelzcela parbrauktuves. Transporta sisteéma tiek
papildinata ar vadibas centru, kura atrodas vadibas centra kontrollers Cve, datu baze DB,
imiina un genétiska algoritma bloki IA, GA. Tapat vadibas centra tiek ievadita informacija par
visu transporta sist€mas sarakstiem paklauto vienibu kustibas sarakstiem o.c,0,. Vadibas

centrs caur raiditaju Rvc parraida un uztver vadibas signalus no visas transporta sist€mas
vienibas uzstaditajiem raiditajiem Ric, Riv, Rib, Rie, Rid, Rip. Atkariba no transporta vienibu
sanemtajiem signaliem un atbilstosi kustibu sarakstiem, datu bazei, saskana ar izstradatajiem
algoritmiem vadibas centra tiek genercts aktualajai situacijai transporta sisttma piemeérots
kustibas saraksts katrai sistémas vienibai un caur raiditajiem iebuvétie kontrolleri tiek
parraidita rekomend€josa informacija uz transporta vienibas uzstaditajiem displejiem Dic,
Div, Dib, Die, Did, Dip. Atkariba no rekomendacijam transporta vienibu vaditaji pienem
atbilstoSu I[@émumu par piemerotaka atruma izveli. Ja transporta vienibu sadursmes varbitiba
sasniedz kritisko vertibu un ir nepiecieSams uzsakt nekav€joSu sliezu transporta vienibas
bremzeéSanu, kontrolleris signalu par §is darbibas uzsaksanu nosiita sliezu transporta vienibas
avarijas bremzeSanas sist€mai bez masinista iejauksanas. Tadejadi klust iesp&jams koordinéti
vadit visu transporta sisttmu kopuma, ta lauj izstradat vadibas modeli, nosutit katram
transporta vienibas vaditajam rekomendgjosSa rakstura informaciju 1lémuma pienemsanai, vai,
avarijas varbutibai sasniedzot kritisko robezu, ietekmé&t bremzeSanas sist€tmu bez cilvéka
iejaukSanas un noverst iespgjamas sadursmes.

Izstradata merka funkcija uzdevuma risinasanai
Meérka funkcija tiek izteikta ka piecu transporta plasmu raksturojoSu atsevisku kritériju
kopa. Ka svarigakie uzdevuma atrisinasanai tiek definéti sekojoSie kriteriji:
- elektroenergijas patérina kritérijs E (patéréta elektroenergija transporta paatrinasanai)
- pretsadursmju kritérijs Q (dazadu transporta veidu vienibu vienlaicigas atraSanas
plusmu krustoSanas punktos X varbiitiba)
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- vienlaiciguma kriterijs © (viena transporta veida dazadu pretgjos virzienos braucosu

vienibu vienlaicigas atraSanas plismu krustoSanas punktos X)

- dikstaves kriterijs T, (transporta Iidzeklu summarais dikstaves laiks kop€ja plisma)

- nobides kriterijs At
€s0s2a)

sum

n Kk tzj

EZZZJ‘UIdtamin

=50
Q=Q(T:N..NT) N...NTL) = min
F(a) =10 =] ity | U] fermitn || - min
Ty = f(2) = min

At = f(2,2") > min

(izmainu rezultata jaunizveidoto kustibas sarakstu nobide no jau

1)

Kopgjas merka funkcijas aprékinaSana tiek veikta aprékinot un normalizgjot katru
mérka funkcijas sastavdalu, turklat katrai sastavdalai tiek pieskirts eksperta noteikts

nozimigumu raksturojoSs svara koeficients. Meérka funkcijas atseviskie

normaliz&Sanai tiek izmantoti sekojosi vienadojumi

Enorm = Emax “E
Emax - Emin
Qnorm = Q
®norm = ®max 9
®max - ®min
TZnorm = Tz _Tmin
Tmax _Tmin
At At—At

sumnorm — m

kriteriju

)

Tiek piedavats katram kriterijam noteikt to nozimigumu raksturojosus svaru koeficientus

o - elektroenergijas patérina svaru koeficients
Q, - pretsadursmju kritérija svaru koeficients
o, - vienlaiciguma kritérija svaru koeficients
oy, - dikstaves kriterija svaru koeficients

a,, - nobides kritérija svaru koeficients

Tadejadi kopgjas meérka funkcijas aprékins tiek izteikt ar $adu formulu:
F(At) =0 Enorm + aQQnorm + a®®norm + aTZTEnorm + aAtAtsum.norm - min

12
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Izvirzita hipotéze
Analizgjot izstradato mérka funkcijas krit€rijus tiek izvirzitas sekojoSas hipotezes:
Eksistg tadi kustibu saraksti
Ya= (oal,..,canl); 2p= (cf1,..,6pnl); Xa= (cal,..,canl); Xb= (cbl,..,cbnl);
pie kuriem izpildas $adi nosacijumi:

1. a,p,anunbm punktos X neatrodas vienlaicigi;

(d(a,)Ud (b)) N(d(ay,)Ud(B,)) =D @)

kur: d(ass) un d(bys) — vienibu a un b plismu krusto$anas punktos X veicamo darbu
sakuma momenti

d(aip) un d(Bw) — vienibu a un P plismu krusto$anas punktos X veicamo darbu
beigu momenti

2. pretg&ji virzosas vienibas a un 3 punktos X atrodas vienlaicigi;

S S
t <t}

[

ja d(a)>d(pB), tad tb > t;

un ja d(a) <d(p), tad tZ < tz

kur t3:t2 un ts, tz ir transporta vienibu a un § darbu sakuma un beigu momenti

IZSTRADATIE ALGORITMI TRANSPORTA SISTEMAS INFORMACIJAS
PLUSMU VADIBAI UN KUSTIBAS SARAKSTU VEIDOSANAI

Merka funkcijas kopejas vertibas aprekina algoritms parbrauktuves SkersoSanas
uzdevumam

Dots: visu autotransporta marSrutu un dzelzcela transportu marSrutu krustoSanas
punktu koordinates: 7° = ¢, 7% o z® | W =P W |

& - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais platums

w? - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais garums
¢ — parbrauktuvju skaits

V' - katras transporta vienibas u vidgjais atrums m/s u e U* JU? JU?,

V; - katras transporta vienibas u atruma standarta novirze m/s

L, _ katra vilciena u eU'garums, m

tPLest— katras parbrauktuves p e P*direktivais drosas aizvérsanas laiks

1.solis. Noteikt visu autotransporta un dzelzcela transporta vienibu pasreiz€jo atrumu
V,, =norm(V" V) m/s (5)

2.solis Katram transporta Iidzeklim, kura marSruts krustojas ar cita tipa transporta marsrutu,
noteikt:

2.1. pasreizgjo atraSanas vietu marsruta
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1 1. 2 2 . U U
<XoWo ><XoWo >r< X0 ¥o >
2.2, attalumus d, , no pasreizgjas atraSanas vietas Iidz visiem prieksa esoSajiem

marSrutu krustoSanas punktiem
4
du,pz\/(;(f D Y (2 & +Z\/(ZiR YW - m ()
i=2

pie kam ueU un p e P?; z — procesoru skaits Iidz parbrauktuvei p saskana ar marsrutu
U

Vvid.nepiecies

2.3. vidgjo nepiecieSsamo brauksanas laiku t no pasreizgjas atraSanas vietas

11dz marsSrutu krustosanas punktam

d d
t\tijd.nepiecies‘ = = b + —u ~F /2 s (7)
VvV +Vs) (V -Vq)

2.4. standarta novirzi laikam t;

d
tg = t\ll.:d nepiecies  —u =P S (8)
V' +V
3.solis. Noteikt laika normala blivuma sadalfjuma krusto$anas intervalu t™, kad attiecigais
dzelzcela un autotransporta vienibu paris <uj, U2> Vai <uj, Uz> atradisies tiem atbilstoSo
marSrutu krustoSanas punkta p:

e = [t J= ot It ©
4.solis Noteikt varbiitibu Q tam gadijumam ¢, kad:

4.1 .autotransports atradisies mar$rutu krusto$anas punkta laika intervala t™

gint _tu_2u3_ N gint _tu_2u3' N
QU 2y’ _ CD( max vid .;wpzeczes ) . CD( min Vld.;lepzeczes) (10)
uz2u tU 2U
S S
4.2. vilciens atradisies marsrutu krustosanas punkta laika intervala t™
) tint —tU»l o tin't _tql o
QU — CD( max \S(‘i.nepleczeS) _ q)( min \(IJdl.nepzectQV) (11)
S tS
5.solis noteikt kopgjo varbitibu Q*°
Q= QU *Q (12)

6.solis Noteikt maksimalo varbuitibu Q™ gadijumam, ka abi transporta Iidzekli atradisies

marsrutu krusto$anas punkta laika intervala t™

Qmax — maX(Qkopl;QkopZ,".,Qkopn) (13)

7. solis. Katram vilciens-parbrauktuve parim <u, p >, pie kam ueU" un p € P?, noteikt:

. = . R v . 1 - .
7.1. maksimalo nepiecie$amo brauk$anas laiku t; " . pirmajam vagonam no

max . pirm
pasreizgjas atraSanas vietas lidz parbrauktuves aizverSanas punktam

, d,
P =P P S (14)

max . pirm —u
(V _Vs)

.. - . .y v . 1 . .
7.2. minimalo nepiecie$amo brauks$anas laiku t''P . pirmajam vagonam no

min.pirm

pasreiz&jas atraSanas vietas Iidz parbrauktuves aizvérSanas punktam
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d

t;iﬁ?pirm =— L -t pves’[ S (15)
vV +Vs)
7.3. maksimalo nepiecieSamo brauksanas laiku tmax peg PEdEJam vagonam no
pasreizgjas atraSanas vietas Iidz tuvakas parbrauktuves atvérsanas punktam

d,,+L
P

trl:waxp ped = —u S (16)
~V,

7.4. minimalo nepiecieSamo braukSanas laiku tmln ved PEAEjam vagonam no pasreizejas

atrasanas vietas lidz tuvakas parbrauktuves atvérSanas punktam
d +L
i _ Mup u
trlrjﬁn?ped ) S (17)
+Vq
8.solis Aprekinat katras parbrauktuves:
8.1. vidgjo aizverSanas laiku katram vilcienam

. RS L
ta_lzvers — min. plrm max . plrm S (18)
vid 2
8.2. vidgjo atverSanas laiku katram vilcienam
utp utp
gwers — tmin.ped +tmax ped S (19)
id 2

9.solis Aprékinat divam pretéjos Virzienos braucosam vienibam kopigo parbrauktuves
atrasanas laiku slégta stavokli t‘

tkop :‘ [tint lnt

slegts sakuma belgu

slegts

aizversU'™ . ; atversU*™ alzversUZ“ atversU
[ ’twd ]n [tVId (20)

10.solis Aprékinat summaro pret&jos virzienos braucoSo vienibu parbrauktuves atraSanas
slégta stavokli laiku ®

n .
0=, @
i=1
11.solis. Aprékinét katras autotransporta vienibas dikstaves laiku t;‘ii;

F 5 S0 SE THEN €~ -t ELSE L0 (22

Vvid , nepiecies — vid ,nepiecies

12.solis. Aprékinat summaro autotransporta vienibu dikstaves laiku T,

Z - thlkst + thlkst S (23)
13. solis. Aprékinat sarakstu izmainu summaro novirzi At no esos$a
3
=> AtY (24)
i=1

14.solis. Aprékinat normaliz€tas vertibas:
14.1. vienlaiciguma kritérijam

O = 2 (25)
®max - ®min
14.2. dikstaves kriteérijam
T, T .
T — z min 26
znorm Tmax —Tmin ( )
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14.3. nobides kritérijam
sum.norm = At = Atmin (27)
' At — At

max min

At

15.solis. Aprékinat kop&jo mérka funkcijas vertibu

F= aQQnorm + a®®norm + aTETEnorm + aAtAt (28)

sum.norm

Dubultas populacijas imiinais algoritms transporta plissmu vadirbai

Nomenklatiira

A(0) — sakotngja antikermenu populacija
M(0) — sakotng&ja atminas populacija

N, >n - vesels skaitlis, klonu izmeérs
TS - klonu pavairoSanas operators

T, - lidzibas attistisanas operators

TS - klonu izvéles operators

T, - atminas papildinaSanas operators
T, - antikermenu papildinasanas operators
T% - atgriezeniskas saites koeficients

S - atminas populacijas izmers

Solis1. Inicializacija. P&c nejausibas principa tiek veidota inicializacijas jeb sakotngja
antikermenu populacija A(0) = {a1 (0),a,(0),...a, (O)}. Tapat p&c nejausibas principa tiek
veidota sakotn&ja atminas populacija M (0) = {m, (0),m,(0),...,m,(0)}. Aprekina lidzibu
visiem antikermeniem no kopam A(0)un M (0). Sakotngjik =0.
Solis2. Klonu pavairo$ana. No kopas A(k) pielietojot klonu pavairoanas operatoru T
iegtist kopu Y (k).

Y (k) =T (AK) =TS (8, (K)). T (@, (K)),... T (@, (k) (29)

kur Y, (k) =TS (a (k) = I, xa,(k), i=12,...,n, pie kam |, ir g, dimensiju vienibas vektors.

affinity (a, (k))
Zn:afﬁnity (a,(K))

L i—-12,...n (30)

Gi (k) =N, %

q; (k) vertiba ir proporcionala Iidzibas m&rvienibai. Péc klonu pavairosanas populacija kltist
vienada ar sekojoso

Y (k) = {¥, (), Y, (K),.... Y, ()}, (31)
kur Y, (k) =1y; (K) =1y (K), Vi (K)o Vig ()], vy (K) =2 (K), j=12,.,0;, =12,

Solis3. Lidzibas attistisana. No kopas Y (k) pielietojot lidzibas attistisanas operatoru T,
iegtst kopu Z (k)
Z(k) ={Z, (). Z,(K)... Z, (K}, (32)
kur Z; (k) = {z; (K){= 12, (), 2o (K),.1, 2, ()] 1 2 () =Tt (¥ (D), =12, 1 =12,001
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Solis4. Novértesana. Lidzibas aprékinasana visiem kopas Z (k) elementiem
Solis5. Klonu izvéle. Pielietojot kopas Z (k) U A(k) klonu izvéles operatoru T¢ iegiist kopu
Ak +1).
Defing, ka Vi=12,...,n ; z (k) e Z, (k) ir vislabakais antikermenis kopa Z, (k) , tad
2, (k+) =TE(Z, () U, () ={ 7 Gorfinity (2, () <ty (2 (0) 55
a, (k)ifaffinity (a, (k)) > affinity (z, (k))
Nakama populacija tiek aprékinata ka

Ak +1) =TEZ () UAK) = {T€ (2, () Ua, (k). TE (Z, (k) Ua, (K),... TS (Z, () Ua, (k)| =
={a,(k+1),a,(k+1),..a,(k+1)} , (34)

kur a,(k+1) =TS (Z,(K)Ua;(K)) , i=12,..,n

Solis6. Atminas populacijas papildinasana. Papildinot kopu M (k) izmantojot atminas
papildinasanas operatoru T,; iegiist jaunu atminas populaciju M (k +1)

Defing, ka a’ (k +1) € A(k +1) ir labakais antikermenis populacija A(k +1), tad aprékina
atskiribu (attalumu) starp a’ (k +1) un katru kopas M (k) elementu. Ja atkiriba (attalums)
starp m; (k) un a’(k+1) ir minimala un ta vértiba ir & jo tad ir divas iesp€jas. Pirma, &, <4,
kur &, ir minimala atskiriba (attalums) starp katriem diviem kopas M (k) elementiem, tad
salidzina a“(k+1) un m ; (k) Iidzibu sadi

a’ (k+1)if affinity (a" (k +1)) > affinity (m; (k)) (35)

m;(k+1) = {
Otra gadijuma, ja J;, > &,, tad antikermeni a’(k +1) pievieno atminas populacijai un izdz&s
sliktako vertibu atminas populacija. Rezultata iegiist

M (k +2) = {m, (k +2),m, (k +1),...,m_(k +1)} (36)
Solis7. Antikermenu populacijas papildinasana. To veic savstarp&ji mijiedarbojoties
M (k +1) un A(k +1) ar antikermenu papildinasanas operatoru T, . Sliktakos t antikermenus
no kopas A(k) aizstaj ar nejausi izvéletiem t = I_T%x SJ antikermeniem no M (k +1) kopas.
Solis8. PartraukSanas Kkriterija parbaude. Ja partraukSanas kriteriju nosactjumi ir
apmierinati, algoritms tiek partraukts. Ja ng, tad k =k +1un iet uz Solis2.

Genetiskais algoritms transporta pliismu vadibai

Solis 1. Inicializacija. .Inicializé sarakstu nobides kopu: SNK = {Atl, At?,..., At "}
At' = {Atli,At; ,...,At;} - i-ta nobizu kopa,

kur

p — populacijas izmérs (para skaitlis);

n — transporta lidzeklu skaits,

At; - j-ta transporta Iidzekla nobide no sakotngja saraksta

i=1.p;j=1.n
Solis 2. Novértesana. Aprékina (noveérté) péc mérka funkcijas:
MF = {F(At'), F(At?),..., F(AtP) ; (37)

Solis 3. Sakarto$ana Sakartot sarakstu nobizu kopas péc novertejuma:
SNK = AL, A%, AU} F(AL) =min(MF), F(A7)<F(AT), i=2,p  (38)
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Solis 4. Elites veidoSana. Izvél&ties labakas nobizu kopas elites kopas veidoSanai

SNK ;e < SNK; (39)
Solis 5. Selekcijas procediira. Tiek izvElets nejausas selekcijas algoritms
SNK,, = SNK; (40)

5.1. genere gadijuma skaitli g €[4, p]
5.2. papildina selekcijas kopu SNK
kopas atnem g-to elementu.

SNK,, =SNK, UM} SNK = SNK \ jAt? | (41)
5.3.Ja SNK = tad selekcijas kopas papildinaSana pabeigta. Pretgja gadijuma iet uz
solis 5.1.

Ar S0 procediiru tiek iegiita rekombinéta kopas SNK elementu kopa

SNK ={< A AE? > . < AEPEAEP >} (42)

sel

« & g-to elementu no nobizu kopas un no nobizu

Solis 6. Krusto$anas procediira. Tick izv€léta viena punkta krusto$anas (Single point
crossover, SPX)
6.1. solis: Defin€ bitu b, kurs sadala hromosomu s divas dalas

6.2. solis: No sarakstu nobizu kopas SNK.,
<AtV AU S
6.3. solis: Gener€ jaunus bitus sarakstu nobidém izmantojot §adu likumu:

o i {bkj, ja k<b

kur i — paaudzes kartas numurs izvé€las pari:

b ja k>b
e b’ ja k>b

b, 1 :{ kj+1 J.a > (43)
b, ,ja k<b

kur k — bita indekss hromosoma ; k=1,2,...,z; Kkur z ir bitu skaits sarakstu nobides kopa

6.4. solis Nakosas paaudzes sarakstu nobizu kopas sastav no aprékinatajiem bitiem

pi+l Fitl pitl

A =) b b

-+1i+1 N ( -+l)i+1 (-+1)i+1 (-+1)i+1
0 g g ] ”
6.5. solis Ja j+1= p, tad procediiru beidz ar jaunas (i+1) paaudzes sarakstu nobizu kopu:
SNK ! = {Atf” AT LA AT } (45)
Pret&ja gadijuma iet uz 6.2. solis
Solis 7. Mutacijas procediira. Nejausu izmainu ievieSana algoritma darbibas laika.
Nepielauj visu populacijas elementu vienveidibu.
7.1. Generé gadijuma skaitli g = rand(3;1/ 1)
kur u - mutacijas koeficients (tiek pienemts 1/100)
7.2. Géns muté pec Sadas sakaribas

Jab) =0 tad
, 0, | 1
b :{ jag> (46)
1l jag=1
pretgja gadijuma
N 1
b=y 129~ (47)
0, jag=1
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Solis 8. Novérteésana. Novertét jauno populaciju péc mérka funkcijas:
MF ' = (At F(at2™),.. F(at? ™) | (48)

Solis 9. Sakarto$ana péc novertéjuma. Sakartot jauno populaciju péc novértéjuma:

SNK i*! = {Atl‘“,Atz’”,...,Atp”l} F(at'™) = min(MF), FA Y ) <F@t'™), i=2p
(49)

Solis 10. Jaunas paaudzes savienoSana ar eliti:

SNK = (SNK_,.. +SNK ) (50)

Solis 11. Izdzesana. 1zdzEs pédgjos individus no savienotas populacijas, ja jauna populacija ir
lielaka par noteikto izm&ru:

SNK = SNK \ {AtP*, At?2 | (51)

elite

IEBUVETO IEKARTU PIELIETOSANAS IESPEJAS SARAKSTU UZDEVUMU
RISINASANAI UN TO INTEGRESANA TRANSPORTA SISTEMA

Nemot véra iepriek$€jo pozitivo pieredzi sakara ar programmé&jamo logisko
kontrolleru izmantosanu intelektualas transporta sist€mas vadiSanai, daudzas $ai t€mai veltitas
publikacijas zinatnisko rakstu krajumos, RTU aizstavétos promocijas darbus un sanemtos
patentus par kontrolleru un satelitu navigacijas izmantoSanu dzelzcela transporta vadiSanai
promocijas darba tiek piedavats transporta vienibu vadiSanai izmantot izstradato iebuivetas
iekartas prototipu, kura sastav no $adiem galvenajiem komponentiem:

- kontrollers

- GPS signala uztvergjs

- GPS uztvergja antena

- GSM/GPRS raiditajs

- GSM/GPRS antena

- displejs

- konvertors

Ka kontrollers izvéléts uznémuma ARDUINO razotais kontrollers Arduino UNO R3.
GPS signala uztveréjs izvelets razotagja VINCOTECH A1080-B globalas pozicionéSanas
modulis ar atbilstoSu antenu. GSM/GPRS raiditajs izvélets Sagem Hilo GSM/GPRS modulis
un atbilstosa GSM raiditaja antena. Displejs izvéléts razotaja Seed Studio Serial LCD1602
displejs.

Visu iebuvetas iekartas komponensu montazas elektriska shéma paradita attela Att. 2
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Att. 2. Iebuivétas iekartas komponensu montazas shéma

Parbrauktuvju aizvér$anu nodrosina sadales skapja SRU-M shéma esoSie para un
nepara virzienos atrodoSos parbrauktuvju barjeru aizveérSanas slédzi. Barjeras aizvérSana
notiek bridi, kad vilciens uzbrauc uz sliezu k&des un normali ieslégtie slédzi partrauc
elektrisko ké&di. Caur normali ieslégtiem relejiem paraléli pievienojot pie Siem slédziem
iebiivéto iekartu parbrauktuves aizvér§anu nosaka vadibas centra komanda. Sini gadifjuma
parbrauktuves vadiba notiek caur raiditajiem parraidot vadibas centra gener&to signalu
attalinati bez papildus vadu instaléSanas no sliezu k&dém uz sadales skapi. Parbrauktuves
vadibas iebiivetas iekartas montazas shema paradita Att. 3
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Att. 3. Parbrauktuves vadibas iebuivetas iekartas elektriska shéma

Iebiivetas iekartas pieslégsana pie parbrauktuves vadibas slédziem sadales skapi SRU
M paradita Att. 4
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Att. 4. Iebiivetas iekartas pieslégSana sadales skapt

Att. 5 ir paradits tas lokomotives E62 elektriskas shémas k&des posms, ar kura
palidzibu tiek aktiviz€ta avarijas bremzeSana. Partraucot So k&di un pievienojot iebtiveto
iekartu ka paradits Att. 5 ir iespgjams sadursmes iesp&jamibai sasniedzot kritisko robezu un
sanemot par §is robezas sasniegSanu atbilstoSu signalu no vadibas centra, aktivizét vilciena
avarijas bremzeSanu bez vilciena masinista iejauksanas.
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Att. 5. Vilciena avarijas bremzeésanas aktivizeSanas elektriska shema

Izgatavotais iebuivetas iekartas prototips att€lots Att. 6
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Att. 6. Iekartas prototips un ta galvenas sastavdalas

SABIEDRISKA TRANSPORTA DATORMODELESANAS EKSPERIMENTU
REZULTATI

Izstradato algoritmu parbaudei tiek izveidoti divi datormodeli parbrauktuves
SkersoSanas un sabiedriska elektrotransporta kustibas vadibas uzdevumiem.

Datormodelis elektrotransporta kustibas vadibas alqoritma parbaudei

Algoritmu darbibas parbaudei tiek definéti visu pietura ,,Grécinieku iela” apkalpoto
transporta lidzeklu marSruti, braukSanas ilgums no vienas pieturas lidz otrai, katram
marSrutam tiek definéts transporta lidzeklu skaits un ieraSanas pieturas intervali. Datormodela
shéma ir paradita Att. 7
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Att. 7. Datormodela elektrotransporta uzdevumam shematiskais attélojums
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Datormodelis parbrauktuves S$kérsosanas vadibas algoritma parbaudei
Algoritmu darbibas parbaudei tiek defingtas: parbrauktuvju, autobusu, vilcienu, pieturu,
kustibas sarakstu un marsSrutu kopas.

Datormodela shematiskais att€lojums paradits Att. 8

Evolucionaro algoritmu pielietojums meérka funkcijas vértibas aprékinasanai

Lai uzkratu datus analizei un novértéSanai ar statistiskajam novértéSanas metodém mainot
dazadus evolucionaro algoritmu raksturojoSos parametrus ir veiktas katram algoritmam
astonas eksperimentu serijas pa 30 eksperimentiem katra sérija. Kopa ir veikti 2880
eksperimenti. Eksperimentu sérijas tick mainita; mérjjumu nolasiSanas precizitate, pielaujama
nobide no sakotngja saraksta, pielaujama autobusu un vilcienu atruma nobide, populacijas un
elites izmé&rs, mutacijas koeficients, atminas biblioteékas izmérs, klonu skaits.

EKSPERIMENTU REZULTATU NOVERTEJUMS IZMANTOJOT HIPOTEZU
STATISTISKAS NOVERTESANAS METODI

Parbaudei izvirzitas hipotezes

Nulles hipotézes:

HO1:Genétiska algoritma piedavatais saraksts ir labaks par esoSo sarakstu

HO2: Imiina algoritma piedavatais saraksts ir labaks par esoSo sarakstu;

un alternativas hipotézes:

HI11: Genétiska algoritma piedavatais saraksts nav labaks par esoSo sarakstu

H12: Imiina algoritma piedavatais saraksts nav labaks par esoSo sarakstu.

Elektroenergijas paterina uzdevums

Katrai eksperimentu sérijai tiek aprékinatas vidgjas kriteriju vértibas un standartnovirzes gan
ar imtino algoritmu (IA) gan ar genétisko algoritmu (GA) iegitajiem sarakstiem. Originala
saraksta un parbaudamo algoritmu vidg&jas kritériju vértibas paraditas Tab. 1

Tab. 1. Rezultata Kritériju videjas vértibas

Kriterijs Originalais |A GA
Meérka funkcijas vertiba 0.246489 |0.19643 |0.15277
Parklasanas varbiitiba 0.99987 0.95468 0.74253
Papildus patéréta energija Kwh 17.89 0.077 0.17
Sarakstu nobide min 0 296.42 |214.08
Patérétais masinlaiks s 2454.48 |1895.86
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Pielietojot imiino algoritmu datoreksperimenta iegutas krit€riju vid€jas un standartnovirzes

vertibas apkopotas Tab. 2

Tab. 2. Imiina algoritma Kkritériju vidéjas vértibas un standartnovirzes

Kriterijs

Meérka funkcijas vertiba

ParklaSanas varbiitiba

Papildus patéréta energija Kwh

Sarakstu nobide min

Patéretais masinlaiks S

Vidéja vertiba |Standartnovirze

0.19643 0.01752
0.95468 0.08751
0.077 0.007
296.42 0.13
2454.48 377.54

Imiina algoritma pielietojuma rezultatu statistikas Z-testa vért&jums papildus elektroenergijas
patérina uzdevumam apkopots Tab. 3

Tab. 3. Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums

Ticamibas

Kriterijs - .
ITmenis
Merka funkcija 99.90%

Parklasanas

0,
varbiitiba 99.90%
Papildus )
Elektroenergija 99.90%

Testa
intervals

(0.189 ;
0.2039)

(0.9175 ;
0.9919)

(0.0741 ;
0.0801)

5?::;3:(151115 Rezultats

o
i N
omn e

Pielietojot genétisko algoritmu datoreksperimenta iegtitas krit€riju vid&jas vertibas

apkopotas Tab. 4

Tab. 4. Genétiska algoritma kritériju vidéjas vertibas

Kriterijs Videja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcijas vértiba 0.15277 0.00472
Parklasanas varbiitiba 0.74253 0.02359
Papildus patéréta energija Kwh |0.17 0.015

Sarakstu nobide min 214.08 2.83

Patérétais masinlaiks s 1895.86 33.90

Genétiska  algoritma

pielietojuma

rezultatu  statistikas  Z-testa  ve€rt€jums

elektroenergijas patérina uzdevumam apkopots Tab. 5

Tab. 5. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums

Ticamibas

Kriterijs - .
Iimenis
Meérka funkcija 99.90%

Parklasanas

0,
varbiitiba 99.90%
Papildus g9 909
elektroenergija
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Testa
intervals

(0.1508 ;
0.1548)

(0.7325 ;
0.7526)

(0.165;
0.1784)
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Genetiska un imiina algoritma salidzinajums péc eksperimentu datiem

Lai salidzinatu un parbauditu, kur§ no diviem algoritmiem, iminais vai genétiskais, ir
labaks, vispirms ir japarbauda vai algoritmu darbibas rezultata iegtitas datu izlases empiriskas
sadaltjumu funkcijas ir vienadas. Tadejadi var noteikt labako algoritmu p&c tiem kriterijiem,
kuru sadalijumu funkcijas nav vienadas.

Veicot algoritmu parbaudi ar Hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem var
secinat, ka algoritmi pils€tas elektrotransporta uzdevumam ir salidzinami pé&c visiem
kriterijiem, izpemot elektroenergijas patérina krit€riju, jo abi algoritmi piedava vienadus
risinajumus un tade] tie netiek salidzinati.

Algoritmu salidzinasanai aprékinatas pilsétas elektrotransporta uzdevuma kritériju vid€jas
vertibas ir apkopotas tabula Tab. 6

Tab. 6. Elektrotransporta uzdevuma Kritériju vértibas

Kriterija videja vertiba 1A GA |GA salidzinajums ar IA

Meérka funkcijas vértiba 0.19643 |0.15277 22,23%
Parklasanas varbutiba 0.95468 0.74253 22,22%
Sarakstu nobide min 296.42 [214.08 27,78%
Patérétais masinlaiks s |2454.48 1895.86 22,76%

Veicot algoritmu parbaudi ar Hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem var
secinat, ka algoritmi parbrauktuves SkérsoSanas uzdevumam ir salidzinami p&c mérka
funkcijas kriteérija, péc vienlaiciguma, pec saraksta nobides un p&c pateréta masinlaika, jo péc
Siem krit€rijiem algoritmu rezultati atSkiras. P&c sadursmes varbiitibas un péc dikstaves
kriterija abi algoritmi piedava vienadus risinajumus un tade] tie netiek salidzinati.

Algoritmu salidzinaSanai aprékinatas parbrauktuves Skérsosanas uzdevuma kriteriju
vidgjas vertibas ir apkopotas tabulas un attélos:

— péc mérka funkcijas kopgjas vertibas Tab. 7, Att. 9

Tab. 7. Mérka funkcijas vertibas

IA GA GA salidzinajums ar IA
1. sérija 0,05550 | 0,05368 3,27%
2. sérija 0,05708 | 0,04951 13,26%
3. sérija 0,06354 | 0,05709 10,15%
4. sérija 0,05990 | 0,05406 9,75%
5. serija 0,04496 | 0,04556 -1,32%
6. sérija 0,04749 | 0,04243 10,64%
7. sérija 0,04988 | 0,04312 13,54%
8. sérija 0,04772 | 0,04397 7,86%
Vidéja vertiba 8,40%
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Imiina un genétiska algoritma salidzinajums péc

meérka funkcijas

0,07
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0,05 4
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0,03 4
0,02 -

0,01 -

mIA
OGA

1.
sérija

2.
sérija sérija

3.

4. 5. 6. 7. 8.
sérija sérija sérija sérija sérija

Att. 9. Algoritmu salidzinajums péc mérka funkcijas kopéjas vertibas

— péc sarakstu nobides kritérija vértibas Tab. 8, Att. 10

Tab. 8. Sarakstu nobides vértibas

IA GA GA salidzinajums ar IA
1. sérija 31,77 25,72 19,04%
2. sérija 30,04 24,40 18,77%
3. sérija 48,52 41,68 14,08%
4. sérija 43,76 38,96 10,96%
5. sérija 31,96 27,12 15,15%
6. sérija 30,23 24,84 17,84%
7. sérija 52,65 42,56 19,16%
8. sérija 46,91 42,67 9,04%
Videja vertiba 15,50%




Imiina un genétiska algoritma salidzinajums péc
saraksta nobides
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Att. 10. Algoritmu salidzinajums péc sarakstu nobides kritérija vertibas

péc patércta masinlaika Tab. 9, Att. 11

Tab. 9. Patéréta masinlaika vértibas

IA GA GA salidzinajums ar IA
1. sérija 241,76 188,64 21,97%
2. sérija 235,91 201,94 14,40%
3. sérija 282,51 226,83 19,71%
4. sérija 265,94 247,97 6,76%
5. sérija 249,14 189,99 23,74%
6. sérija 237,88 219,17 7,86%
7. sérija 286,29 237,84 16,92%
8. sérija 273,74 255,15 6,79%
Videja vertiba 14,77%
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Imina un genétiska algoritma salidzinajums péc
patéréeta masinlaika
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Att. 11. Algoritmu salidzinajums péc patéréta masinlaika

SECINAJUMI

Analizgjot iegiitos rezultatus var secinat, ka promocijas darba méerkis ir sasniegts. Promocijas
darba izstrades gaita ir veikts sekojoSais:

28

1.

10.
11.

Analizéta literatiira aprakstita informacija par transporta sisttmu vadiSanu, sist€émas
modeléSanu un intelektualo ieblivéto iekartu izmantoSanu transporta sist€mas datu
plusmu vadiSanai.

Izstradats transporta sistemas objektu vadibas matematiskais modelis, definéti un
aprakstiti konstantie un mainigie sist€émas elementi

Izpétitas sarakstu teorijas un evolucionaro algoritmu pielietoSanas iespgjas
daudzstadiju paral€lo un secigo transporta uzdevumu risinasanai

Definéti pieci galvenie pilsétas transporta sistémas vadibu ietekméjosSie kriteriji un
kopé€ja meérka funkcija droSai transporta sistémas vadiSanai

Izstradats algoritms mérka funkcijas katra kriterija, ka ar1 kop€jas meérka funkcijas
vertibas aprékinaSanai

Izstradatie algoritmi meérka funkcijas atseviSsko kriteriju veértibas aprékinasanai ir
universali un var tikt savstarpgji vari€ti atkariba no uzstadita uzdevuma

Izstradata iebuvéta iekarta izmantojot programmé&jamos logiskos kontrollerus
transporta sistémas katras atsevisSkas vienibas vadiSanai

Izstradats transporta sistémas datormodelis dazada tipa transporta plismu vadibas
model&sanai

Veiktas vairakas datoreksperimenta s€rijas algoritmu aprobacijai

Veikta datoreksperimenta rezultatu analize un hipotézu parbaude

Veikta dazadu algoritmu salidzinaSana nemot véra to veidoto sarakstu ietekmi uz
drosuma pakapi un dikstaves samazinasanu



Promocijas darba laika veiktie eksperimenti un iegiitie rezultati lauj izdarit sekojosus

secinajumus:

1.

Izstradato transporta sistémas vadibas algoritmu pielietoSana transporta vadibas
datormodeli dod iesp&ju:
nodroSinot secigu transporta vienibu ieraSanos pieturds un noveérSot to kustibas
sarakstu parklasanos, samazinat pilsétas elektrotransporta partéréto elektroenergiju par
99,32 % salidzinot ar to elektroenergijas daudzumu, kuru elektrotransports izlieto pie
esosa saraksta ar parklasanos
veicot kustibas sarakstos izmainas un mainot autobusu un vilcienu kustibas atrumu ir
iesp&jams palielinat dzelzcela parbrauktuvju caurlaides sp&u par 49,46 % un dod
iesp&ju samazinat transporta dikstaves laiku pie parbrauktuvém par 99,96%, t.i.
nodroSinat autotransportam parbrauktuvju SkérsoSanu praktiski bez apstasanas
bitiski samazinat sliezu un autotransporta sadursmju varbiitibu no pasreizgjas vertibas
0,946267 1idz 0,00028
Sarakstu teorija un evolucionarie algoritmi ir pieméroti transporta sistémas vadibas
uzdevumu risinasanai, jo 100% apstiprinas hipotéze par to, ka genétiska un imtna
algoritma piedavatie kustibas saraksti ir labaki par esoSajiem kustibas sarakstiem
Iebuveto iekartu izmantoSana transporta Iidzeklu vaditajiem sniedz rekomendgjosa
rakstura informaciju par iesp&jamo sadursmes varbltibu un piem&rotaku kustibas
atruma izvéli, ka arT sadursmes varbiitibai sasniedzot kritisko robezu sp&j bez cilvéka
iejauksSanas iedarbinat avarijas bremzesanas sistému dzelzcela transporta
P&c abu evolucionaro algoritmu izstradato sarakstu novert€§juma vidgjo vertibu
salidzinasanas var secinat, ka genétiska algoritma piedavatais saraksts parbrauktuves
SkersoSanas uzdevumam ir labaks par imiina algoritma piedavato sarakstu vidéji par:

—  8,40% p&c merka funkcijas kritérija

- 4,12% péc vienlaiciguma kriterija

- 15,5% péc saraksta nobides kriterija
14,77% péc patereéta maSinlaika kritérija
Analizgjot pilsétas elektrotransporta uzdevuma datus var secinat, ka genétiska
algoritma piedavatais saraksts ir labaks par imiina algoritma piedavato sarakstu vidgji
par:

22,2% péc merka funkcijas kritérija

22,2% péc sarakstu parklasanas kriterija

27,78% péc saraksta nobides kriterija

22,76% péc patereéta masSinlaika kritérija

Salidzinot evolucionaros algoritmus var secinat, ka genétiskais algoritms piedava
labakus sarakstus neka imtinais algoritms p&c visiem mérka funkcijas krit€rijiem
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