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DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS
TEMAS AKTUALITATE

Sastrégums — ta var€tu raksturot pasaulé notiekoSo transporta. Pieaugot iedzivotaju
labklajibai, daudzi izvélas iegadaties komfortablo transporta lidzekli — automobili. Rezultata arvien
vairak celu posmos novérojama nepietickama caurlaidiba un rodas satiksmes sastrégumi. Jau 2003.
gada ASV Federala Automagistralu Administracija zinoja, ka viena autovaditaja zaudéjumi sastada
$384 gada (ap Ls 200 p&c ta laika val@itu kursa). Summu veido dikstave darba laika un nelietderigi
izterétd degviela. TaCu Sos zaud&jumus papildina ievérojamas summas, saistitas ar Ipasuma
zaud€jumu, veselibas un dzivibas apdraud€jumiem, glabSanas dienestam satiksmes apstaklu dél
nespéjot laicigi sasniegt merki.

Skietami vienkar$akais veids problémas risina$ana ir paplaginat brauktuvi, kur
nepiecieSams. Tas, iesp&jams, ir racionali vietas ar brivi pieejamam platibam, tac¢u ka likums, $ajas
vietas nav satiksmes problému. Vienigais veids, ko iesp&jams darit — meklét veidus, ka paaugstinat
esosas infrastruktiiras izmantoSanas efektivitati. Pasaulé problémai lielu uzmanibu pieversusas
attistitas valstis, kuru pulkam cenSas piebiedroties ar1 Latvija. Ari Latvija notiek ievérojams
zinatniskais darbs, lai izstradatu tehnologijas, kas biitu piederigas pie Inteligento Transporta
Sistému (ITS) saimes. Sajos darbos piedava metodes, kas lauj uzlabot kada transporta lidzekla
efektivitati.

Celu satiksme sava bitiba ir loti sarezgits mijiedarbibu komplekss. Lai arT Skiet, uz cela
valda gandriz haoss, tas tomér ir determingts, un notikumus sava starpa var saistit daudzu gadijumu
un Skietamu nejausibu k&de. No §adam nejausibam iesp&jams izvairities un to nodroSina kvalitativa
ITS.

Apskatot Iidz Sim veiktos pétijumus, rodas secindjums — daudzi piedavatie satiksmes
apraksta tuvinajumi ir gemti no datortiklu pasaules. Tam ir savs pamats, jo p€tnieki, kas cenSas ar
datormodeliem aprakstit satiksmi, perfekti parzin datu parraides tiklus. Tacu ir viena fundamentala
atSkiriba — atkariba no situacijas satiksmes dalibnieki veic Skietami neparedzamas darbibas. Tamdg]
sisttmu “apmaciba” izmanto anomaliju noteikSanas algoritmus. Tie gan ir derigaki post-factum
analizes veikSanai un interaktivai ITS tie neder. Pec faktu konstatacijas nav griiti noteikt korelaciju
starp plismam noteiktos punktos, tapéc biezi figure linearas regresijas metodes.

Attistoties tehnikai, vietu ienem risinajumi, kas paredz tieSu bezvadu komunikaciju kanala
izveidi starp satiksmes dalibniekiem (ad-hoc wireless network). Paredzot variantu, ka komunikaciju
kanals starp satiksmes dalibniekiem ir nestabils, tiek izmantots linearas regresijas modelis, kur§
generé trikstoSos datus. Lai arT risinajums ir tehnologiski vienkarss, to nevar izmantot ka autonomu
sisteému, tacu apvienojuma tas var dot ievérojamu daudzumu veértigas informacijas.

Tradicionali satiksmes inZenieri strada ar determin&tam pliismas — blivuma diagrammam,
nenemot veéra stohastiskas izmainas. Faktiski $adam diagrammam ir maza nozime, tik vien ka tas ir
grafisks pliismas interpretéjums. Plismas — atruma diagrammas reizém médz attélot ka kvadratiskas
diagrammas. Plismu fiziki piedava lietot fundamentalas, plismu procesiem raksturigas,
diagrammas, tacu ka zinams, tas nespgj nemt véra gadijuma rakstura izmainas, kas biezi sastopamas
reala satiksme.

Pastav probléma, ka datormodeléSanas algoritmi sp&j apskatit tikai fiks€tus cela posmus ar
noteiktu skaitu parametru. Pie tam daudzi no Siem parametriem ir ar nenoteiktu vertibu. Ir Skietami
neiesp&jami uzbiivét datormodeli, kas spetu paredzet situacijas, jo notikumi ir tik ciesi saistiti sava
starpa un skar tik lielus attalums, ka pat jaudigakie superskaitlotaji nespgj reala laika uzturét ITS ar
kaut cik piepemamiem izejas parametriem. Tamdg] ir svarigi izdalit aspektus, kas ir saistiti, tacu
zinama mera autonomi, tadejadi laujot strukturizét uzdevumu.

Satiksmes notikumus Sodien novéro ar ievérojamu daudzumu dazadu sensoru — induktivas
cilpas brauktuvé, skanas un optiskie devéji. Sie elementi spgj apgadat ITS ar ievérojamu
informacijas glizmu par konkréto situaciju to uzstadiSanas vieta. Tacu ka likums, Sos datus apkopo



lokali un nosiita datu apstrades centriem p&c noteiktiem laika periodiem. Tie batu 30 sekundes,
mintite, 5 mindtes vai stunda. Sensori kas apvienoti ar novéroSanas kameram, ir efektivi nosakot
tekoSo situaciju un lauj kvantitativi novertét notiekoSo un sniedz svarigu informaciju izmeklgjot
incidentus, tacu tie, diemzg€l, atstdj salidzino$i mazu iespaidu uz ITS darba sp&jam. Ir novérojama
tendence, ka lielie razotaji, tadi ka Siemens, ABB, Alcatel piedava ierobezotas darbibas radiusa
ITS. Tas ir, aparatiski nosedz vienu krustojumu, kura kontrol€ notiekoSo, tacu informacijas plismas
un datu apmaina starp kaiminos eso$am sist€mam ir minimala.

Ieprieks minétie sensori ir punktveida deveji un nesp€j sniegt visaptveroSu informaciju par
to, kas notiek jebkur uz cela. Satiksmes pliismu principa gribas uztvert ka notikumu kopu, kuri tikai
dal&ji korel€ sava starpa, 1idz ar to biiv§jot modelus §is nenoteiktibas un nejausibu moments ir loti
nevelams. Lai arT iepriekSminétas sist€mas tiek sauktas par reala laika, tas, dél dazadam nejausibam
un meérjjumu neprecizitates, tomer ir ar salidzinosi lielu inerci. Viens no problémas iemesliem ir
nepiecieSamiba, lai sisttma ar gadijuma lielumiem tas ieeja atgriez determinétas, fiksétas un
izmantojamas vertibas, kas biitu ar niecigu kliidas varbiitibu un vienlaicigi erti izmantojamas blakus
sisttmas. Tadgjadi nakas secinat, ka satiksmes stohastiskas dabas apsvérumi spéleé galveno lomu
ITS modelu izveide.

Visi ieprieks aplukotie risinajumi un metodes tomér nedod iesp&ju izveidot idejiski vienotu
un mérogojamu satiksmes dalibnieku aprakstu, kuram var€tu pielietot sistemiskas ITS struktiiras,
kas balstitas ar datortehnologijam. Rezultats ir lokalizétu sisttmu izveide transporta plismu
vadibai, kas nespgj savstarp€ji sadarboties.

DARBA MERKIS

Disertacijas meérkis ir radit idejiski jaunu satiksmes dalibnieku aprakstu, kas bitu erti
apstradajams ar skaitliskam metodém, biitu pieejams reala laika un biitu pamats realitati precizi
aprakstoSu modelu uzbiuivei. Lai realizé€tu So mérki, balstoties uz skaitlisko aprakstu, javar izveidot
atrdarbigu infrastruktiiru dinamiskam satiksmes situacijas atbalstam, pie tam nepiecieSams izveidot
modernus ITS elementus, kuri esot integréti vienota sistéma, vienlaikus sp& biit neatkarigi un
paspietiekami. Siem elementiem nepiecie$ams determinét to aktivitasu Iimeni, vienlaikus nemot
véra nepiecieSamibu veidot saites starp tiem. Aprakstot saites, japaredz to rezervétiba un
alternativie algoritmi. Izveidotajai struktiirai un elementiem jaatbalsta §adi nosacijumi:

e atsauciba — ITS, balstitai uz izstradato modeli, javar nodro§inat ar informaciju glabSanas
dienestus;

e robustums — satiksmes koordinatoriem nav jaiejaucas kustiba situacija, kad viss norit
normali un sastréguma nav;

e sasaiste ar realo situaciju.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Sts disertacijas zinatniska novitate ir

transporta lidzekla kustibas apraksta ar koordinatu un virziena vektoru pané€mienu;
strukturétas reala laika I'TS izveides un darbibas principu formulésana;

reala laika ITS starpsaiSu savienojumu un interakciju definésana;

reala laika ITS darbotsp€jigu algoritmu izveid€ un pamatojuma;

reala laika ITS tehniskas realizacijas principu un panémienu definéSana;

adaptivas krustojumu vadibas izveide izmantojot lidzsvara noteikumu definiciju.



DARBA PRAKTISKA VERTIBA

Darba praktiska vertiba ir fakta, ka visi piedavatie teorétiskie risinajumi reala laika ITS
izveid€ ir parbauditi praktiski, ka arT to realizacijai ir piedavati tehnisko Iidzeklu prototipi.

AIZSTAVESANAI TIEK IZVIRZITS

Reala laika ITS matematiskais bazes modelis un ta formul&jums.

Reala laika ITS struktiira.

Algoritmi transporta Iidzekla atrasanas vietas prognozesanai.

Krustojumu automatizeta vadiba izmantojot lidzsvara vienadojuma principu.
Papémieni sist€émas nepartrauktibas un integritates nodrosinasanai.
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DARBA SASTAVS UN APJOMS
Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, slé€dziena un bibliografiska saraksta. Darba

apjoms ir 162 lappuses, 85 zim&jumi, 5 tabulas un literattiras saraksts, kas satur 136 nosaukumus.
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DARBA SATURS

1. nodala.
ITS ka autonomas satiksmes vadibas struktiiras

Apskatiti esoSo ITS veidi, to triikumi un nepiecieSamie darbibas uzdevumi, nemot véra to
integracijas iesp&jas reala laika.

Izplatitakais ITS veids Sobrid ir monoprocesualas sist€mas, kas realizé konkr&tu un Sauru
uzdevumu. Komplicétakas no tam ir plismas kontroles sistémas. Lielakaja dala sadu ITS algoritmu
plismas modeli paredz, ka secigi braucosu transporta lidzeklu vaditaji sp&j precizi sekot kustibas
atrumam josla. Papildus ieklauts arT piepémums, ka atruma izmainas, saistitas ar priek$gjo
transporta lidzekli, nekavéjoties ietekmé ari sekojoso transporta lidzekli. Sadi piengmumi principa
“notrulina” algoritmu, kas intensivas kustibas apstaklos samazina sist€mas efektivitati, jo faktiski
novérojams, ka satiksmes dalibnicka vecums, blakusnodarbes, ka arf citi faktori iespaido reakcijas
atrumu uz izmainam apkartgja vide. Tas komplekta ar citiem faktoriem dramatiski samazina So
sisttmu efektivitati. Likumsakarigi, ka rodas jautajums, kura pieeja ir lietderigaka - ta, kas apskata
katru satiksmes dalibnieku un nem véra tikai ta individualos raksturlielumus, vai tada, kas mégina
visu pliismu aprakstit ar noteiktu logiku un reagét uz tas rezultatiem?

Matematiskos modelus un pakartotos ITS procesus sauc par avarijas novérSanas
algoritmiem. Jau $obrid zinama méra jaruna par algoritmu evoliiciju, jo tie principa izveidoti uz
1961. gada izveidota GHR modela. Tas apskata tris satiksmes dalibnieku izlasi (1.att.), kur divus
sauc par vadoSajiem un vienu par sekojoso.
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Att.1. Divu vadoSo un viena sekojosa satiksmes dalibnieka izlase

Sadai shemai izveidota izteiksme, kuras izmainas laika gaita paraditas Tab. 1. Sai tabula
pienemti apzimé&jumi:
t — procesa cikla kopgjais laiks;
At — viena iterativa sola laiks;
Xs(t), Xva(t), Xvz(t) — satiksmes dalibnieka pozicija laika momenta t;
Vs(t), Vva(t), Vvo(t) — satiksmes dalibnieka atrums laika momenta t;
a, B, m, I, W1, W, — modela mainamie parametri;
G — empiriska likumsakariba starp paatrinajumu un distanci [idz prieks€jam transporta lidzeklim;
avz(t) — otra vadosa satiksmes dalibnieka paatrinajums laika momenta t;
as(t+At) — sekojosa transporta Iidzekla paatrinajums laika perioda t+At.

Tabula 1.



GHR modela evoliicija vienadojumos
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Princips, kad apliko tris satiksmes dalibnieku izlasi (tripletu), idejiski ir pareizs, jo tas
apraksta jebkuru pliismas vietu. Izp€muma situacija gan ir tikai tad, kad plisma ir loti maza un
»interesanta* attaluma atrodas tikai divi satiksmes dalibnieki. Tada gadijuma klust adekvati modeli,
kas nepem véra faktu, ka vaditaji reagé uz darbibam, ko veic aiznakamais prieks$a esoSais satiksmes
dalibnieks.

Plismas parvaldibas sist€émas ir loti biitiskas, jo tas uzkraj informaciju par satiksmes
dalibnieku uzvedibu noteikta cela posma, lauj planot notikumu attistibu un savlaicigi reagét uz
notiekoSo. Tomeér Sobrid pielietotie satiksmes apraksta pan€mieni ir loti neprecizi un nesniedz
nepiecieSamo informaciju par situaciju satiksmé. Visas ITS un satiksmes dalibnieki darbojas
autonomi un tos nevieno kopgji un atvérti informacijas apmainas standarti. Lai uzlabotu ITS
darbibu un efektivitati, janojauc barjera starp tam, pie tam jaizvélas attistibas cel§, kada veikt
tehnologiju izstradi — vai nu veidot vienu augstas centralizacijas ITS vai saglabat specializacijas, un
vienoties par informacijas apmainas protokoliem un formatiem. Tapat jaizveido datu struktiras,
kuras konsolidét darbibai nepiecieSamo informaciju.

Ja lidzSingjas ITS galvenokart orientgjas uz faktu konstataciju un proaktivu reakciju uz
notiekoSo, tad moderno ITS uzdevums drizak biitu prognozeét notikumu esamibas varbiitibu un
reag€t jau prognozes momenta, sekojosi kontrolgjot, ka ir izpildijusies prognoze un kada virziena
attistas notikumi.

Viens no prognozeésanas veidiem ir meteorologiskas sistémas. Pasaulé apméram 17% visu
avariju notiek nelabvéligu laika apstaklu dél. Tamdél meteorologiskas ITS ir robustas struktiras,
kuru uzdevums ir nodroSinat vaditajus ar vinu dislokacijas vietai atbilstoSu informaciju tada
formata, ka to iesp&jams uztvert. Meteorologisko ITS veido vairaki elementi — brauktuves sensori,
noveroSanas kameras, savienojosais tikls, satiksmes vadibas analitiki, GIS, GPS, meteosateliti. Sis
ir nakamais ITmenis aiz “Sensors — pazinojumu tablo” sist€mam.

Meteorologiskas ITS praktiski iedalas 5 tipos:

e dinamiskas cela zimes;
e transporta lidzeklu telematika;
e specifiskas informativas vietnes;

a,:(t +At)=a

a,:(t +At):a

ap (t +At)=aV (t){



e cCela virsmas sensoru sistéma,

e satiksmes negadijumu kontroles sistéma.

Meteorologisko ITS lietotie sensori ir gaisa temperatliras meritajs, gaisa mitrumu meéra
higrometriskais sensors, v&ja atrumu méra ar impulsu anemometru, nokri$nu intensitati méra ar
uzkrajoso sensoru, saules starojuma intensitati méra ar piranometru, redzamibas sensori ir nosacitas
objektu atpaziSanas sistémas, cela temperatiiras sensors, cela stavokla sensoru uzdevums ir noteikt,
vai virsma ir sausa, slapja, tai ir atkala vai apledojums.

Meteorologiskas ITS vieno kopéjs standarts WMO1995 un tas visas generé 7 pamata trauksmes
signalus par to, ka gaisa vai cela temperatiira ir +3 gradi un ekstrapoléta (v€ja ietekm@) ir mazaka
vai vienada ar +1 gradu; gaisa temperatiira mazaka vai vienada ar 0; cela temperatiira mazaka vai
vienada ar +1°C vai ekstrapoléta temperatira mazaka vai vienada ar 0; vai temperatira Scm
dziluma mazaka vai vienada ar 0, vai temperatiira 10 cm dziluma mazaka vai vienada ar -1, vai
20cm dziluma -2, un otrais nosacijums — cela virsma ir mitra vai p&déjas stundas laika registréti
nokriSni, vai relativais mitrums lielaks par 95%, vai Tceja-Trasas punkta Mmazaka vai vienada ar +1
gradu; cela virsmas temperatira mazaka vai vienada ar 0 gradiem un detektéts “melnais ledus”;
fiks&ti nokri$ni sniega vai krusas veida un vienlaikus gaisa temperatiira ir mazaka vai vienada ar +2
gradiem un cela virsmas temperatiira mazaka vai vienada ar 0; V&ja vid€jais atrums parsniedz 11
m/s un ta virziens no cela azimuta atskiras vairak ka par 45 gradiem; redzamiba mazaka par 200
metriem.

Neskatoties uz to, ka meteorologiskas sistémas ir diezgan attistitas, to produktu neizmanto
satiksmes pliismu, cela posmu un luksoforu automatizeta vadiba, kaut gan tieSi meteorologiskie
apstakli ir faktors, kas nosaka kustibas drosibu.

Ar plusmas vadibas sisttmam ciesi ir saistitas luksoforu vadibas sistéemas, kas var
darboties gan vienai luksoforu sekcijai, gan veselai pils€tai. Pirma grupa ir gaj&ju pareju kontroles
sist€émas, otra grupa - transporta kustibas kontroles sistemas. Atskiriba no plismas kontroles ITS ir
tada, ka §1s kontrole tikai krustojumu luksoforu objektus, kamér otras péta satiksmes dalibnieku
uzvedibu arpus krustojuma. Vienlaikus, atkariba no formata, luksoforu vadibas sistéma var
prioritiz€t gajéju kustibu vai arl to uzskatit par vienlidzigu ar citiem satiksmes dalibniekiem.
Pilnveidojot luksoforu vadibas sistémas, situacijas monitoringa modulu uzdevums ir fiksét vai ir
2ajejs, kurs velas skersot brauktuvi, un vai gajéjs ir atbrivojis brauktuvi un ir drosi atsakt transporta
lidzeklu kustibu.

Sis sistémas jau ir zinamas sen un tas izstrada vairakas pazistamas kompanijas. Laika gaita
tam ir mainfjusies reakcijas laiki, kas 2. tabula paraditi ka atjaunina$anas intervals. STm sistémam ir
ne tikai uzlabots reakcijas laiks, bet arT darbibas algoritms palielinot funkcionalitati.

Tabula 2.
Ipasiba 1. paaudze 2. paaudze 3. paaudze
Atjauninasanas |15 min 5-10 min 3—-5min
intervals
Kontroles Optimizacija balstoties uz | TieSsaites TieSsaites
plana saglabatiem datiem | optimizacija optimizacija atkariba
optimizacija atbilstosi dienai un laikam. |atkariba no tekoSas | no tekosas situacijas.
Reagé uz plasmu Vvai|situacijas.
manualiem iestatijumiem.
Satiksmes Nepastav Balstita uz ieprieks|Balstas uz tekosas
prognozesana registrétiem faktiem |situacijas nolasém.
Cikla garuma Fikséts katrai luksofora|Fikséts, veidojot | Nemainiga viena
noteikSana sekcijali uzlabotu plismu | atjauninasanas




caur vairakam | perioda robezas. Var
secigdm luksoforu | maintties atkariba no
sekcijam situacijas.

Faktiski katra luksofora sist€ma, lai arT ir uzskatama par pilnvertigu, tomér, plasaka meroga
vertgjot, ta ir tikai mikroITS, kuru pilnvértigai vadibai nepiecieSama vienojosa ideologija . Lidzigi
ka citam plismas vadibas sisttmam, esoSajam sisttmam nav ieviestas saites starp satiksmes
dalibniekiem un vadibas infrastruktiiru. MikrolTS apvienoSana un centralizacija sniegtu vairakus
butiskus un jutamus satiksmes uzlabojumus:

e Apvienojot vienota sistema iepriek§ autonomas luksoforu mikroITS un pielietojot
centralizétas gaismu laika diagrammas, brauciena laiks marSruta samazinatos par 10 lidz
20%;

e Salidzinot braukSanas laiku starp adaptivam (3. paaudze) un fikséta laika diagrammu (1.
paaudze) parvalditam sisttmam, pirmas sp&tu dot lidz pat 20% ietaupijumu;

e Centralizacija ar plismas rakstura analizes mehanismu sp&tu dot 10 — 16% laika ietaupijumu
konkréta marsruta, salidzinot ar autonomam, labi noregulétam mikroITS, kas reagé tikai uz
savu sensoru datiem;

e Atkariba no izmantoto modelu kvalitates, marSruta patérétais laiks var mainities (saisinaties)
par 8 — 10%.

Nemot vera faktu, ka vienas pils€tas robezas iesp&jamas dazadu razotaju veidotas sist€mas, to
apvienoSana ir problematiska, kameér tas ir liela méroga. Tas rada nepiecieSamibu satiksmes vadibu
sadalit apgabalos — §tinas, kuras parvalda centrals elements, kas vienlaikus ir atvérts komunikacijai
ar kaiminos esoSo. Dalfjums §tinas un dazados elementos ir nepiecieSams ar1 tadel, ka katrs ITS
objekts darbojoties reala laika, generé ievérojamu informacijas apjomu, kuru pilnigi centralizétas
sist€mas nav iespg&jams uztvert un apstradat.

Tadgjadi varétu izveidot sabiedribas droSibas ITS - sistému grupu, kuras uzdevums ir rapéties
ne tik daudz par satiksmi un transporta lidzek]u plismu ka tadu, bet vairot katra individa drosibu uz
cela. Sabiedribas droSibas ITS iedalas vairakas klases.

Pirma no tam ir vaditaju asistenti. Sadu sistému uzdevums pamata ir sekot lidz vaditaju
darbibam un sniegt preventivu atbalstu, bridinot par bistamu situaciju rasanos.

Otra grupa — piekluves kontroles sistemas - atseviska ITS grupa, kurai ir pilnigi autonoma
nozime un ta principa neietekmé satiksmi ka tadu, tacu var bt faktors, kas ietekmé citu
sisttmu funkcionésanu. Piekluves kontroles sist€émas iedalas divas lielas klas€s — publiskas
sist€mas un privatas sist€émas.

Tresa grupa — glabSanas sistemas. Sis sistémas, lidzigi ka meteorologiskas, ir iniciatori
SNKS (satiksmes negadijumu kontroles sistémas) iedarbinasanai. Starpiba ir fakta, ka
meteorologiskas sistémas bridina par negadijumu iesp&amibu, kamér glabsanas sistémas
fikse satiksmes negadijuma faktu un automatiski zino dienestiem notikuma vietas
koordinates.

Ceturta grupa — diagnostikas sistemas. ITS grupas, kuram ir loti liela nozime visas
satiksmes funkciong$ana, tau tas ka tadas neiespaido procesu norisi. So ITS uzdevums ir
kontrolét citu ITS darbibu. Funkcionalitati realizé ta, ka dazados momentos veicot nolases no
visam sist€émam, tiek mekléta likumsakariba, kurai normalgadijuma jabit vai arT pret&ji — nav
jabit.

Marsrutéjoso ITS uzdevums ir atrast labako celu braucienam no viena punkta uz otru. Lai
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arT uzdevums skiet primitivs, tas satur ievérojamu daudzumu gadijuma faktoru, kas nav pieejami
planoSanas bridi. TieSi tapat ka neviennozimigi ir izdarit marSrutéSanas I€mumu péc viena no
parametriem, pieméram, izveleties celu ar lielaku atlauto braukSanas atrumu, vai geometriski 1sako.
Rezultata marsrutgjosas ITS izpilda optimizacijas uzdevumu, nosakot labako marsSrutu péc
parametru svaru sist€émas. Modernajos risinajumos to izpilda izmantojot maksligo neironu tiklus un
Iémums par marsrutu R tiek pienemts péc multikritériju principa, tacu ceréta rezultata vieta iegiist
atbildes stabilitates problemu.

Problémas izpausme ir fakts, ka ne visos gadijumos piepemtais l€mums izradas pareizs.
Piemé&ram, uzdodot ITS atrast marSrutu ar visisako braukSanas laiku, satiksmes dalibnieks nonak
sastréguma. Planojot pliismas, izejot no marsSrutéSanas ITS datiem, japem v&ra varbitiba, ka
satiksmes dalibnieks nerealizgs ieteikto marsrutu. So varbiitibu izraisa vairaki aspekti:

e Nepiemérotu celu ieteikSana;

e Nedrosaku marsrutu lieto$ana;

e NovecojuSu karsu lietoSana;

e Konfliktsituacija starp cela mark&jumu, apzim&umiem un ITS instrukcijam.

MarsrutéSanas sistému kvalitativai darbibai ir definétas vairakas prasibas:

e Transporta lidzekla atrasanas vietai jabut tik precizai, lai ITS, balstoties uz sanemto
informaciju, nesaktu nosiitit nepareizas instrukcijas;

Kartografiskajam materialam jabiit pietiekami precizam un celu tiklam atbilstoSam,;

e Sistema nedrikst nosiitit transporta lidzeklus uz tadiem cela posmiem, kas tiem nav
piemeéroti p&c gabaritiem, nestsp&jas vai kustibas atruma.

e Sistémai janem véra un javar korekti interpretét / reagét uz islaicigam izmainam kustibas
organizacija, neatlautiem manevriem, atruma parsniegsanu u.t.t.

e Veidojot marsrutu, prioritate ir lielakiem celiem ar lielaku kustibas atrumu vai caurlaidibas
Speju.

e Sistémai adekvati jareagé uz dinamisko informacijas dalu. Dinamiskajai informacijai jabit
savlaicigi pieejamai un atri ievieSamai.

e Sist€mai jasp€j adapteties neadekvatam vaditaja darbibam Sist€émai jaspgj adaptéties
neadekvatam vaditaja darbibam. Sis noteikums nozimé, ka vaditajam, veicot nepareizu
pagriezienu vai izlaizot to, jauna marSruta sastadiSana jarealiz€ sapratiga laika intervala.
Vaditajam, veicot nepareizu pagriezienu vai izlaiZot to, jauna marSruta sastadiSana jarealize
sapratiga laika intervala.

AtseviSka sistému klase, kuru informacija varétu but Joti nozimiga (ja izdotos to apkopot),
tacu tas principa izveidotas katra satiksmes dalibnieka autonomai apkalpoSanai.

Stacionaras individualas ITS ir transporta [idzekla iedarbinamas cela zimes. Ta ir tadu cela
Zimju grupa, kas normali nav redzamas, un to att€lota informacija ir atkariga no transporta Iidzekla
parametriem.

Transporta Iidzekli uzstaditas ITS, kuras ietilpst nakts redzamibas sist€mas, transporta
lidzek]u distances kontroles sistéma, joslas kontroles sist€éma, Cela zimju atpaziSanas sist€ma,
pseidovirtualas cela zimes, vaditaja kondicijas sistéma, individuala marSruté$anas sistéma, vaditaja
asistenti - tadi ka bremzeSanas vai parko$anas sistémas.

No 1. nodalas plasa ITS apskata var izdarit virkni secinajumu, kurus jaievéro veidojot reala
laika darboties sp&jigu satiksmes vadibas sisteému.

e Sibriza ITS pamatprobléma ir nepietickami preciza un stabila transporta lidzekla atra3anas
vietas noteikSanas tehnologija;
e Visas ITS darbojas autonomi un tas nevieno kop€ji un atvérti informacijas apmainas
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standarti;

e Lai uzlabotu ITS darbibu un efektivitati, janojauc barjera starp tam, pie tam jaizvélas
attistibas celS, kada veikt tehnologiju izstradi — veidot vienu augstas centralizacijas ITS vai
saglabat specializacijas, un vienoties par informacijas apmainas protokoliem un formatiem,;

e Jaizveido datu struktiiras, kuras konsolidet darbibai nepiecieSamo informaciju;

Jaizmanto vienota un preciza pulkstenlaika sist€ma, jo tikai ta iesp&jams ar matematiskiem
panémieniem atrast sakaribas starp notikumiem, kuru parvaldiba ir ITS uzdevums;

e Janosaka, cik ilgi un kada informacija ir aktuala. Ta ka satiksmi raksturo loti liels
informacijas apjoms, tad visu datu ilgstoSa uzglabasana p&c notikuma ir bezjédziga
raugoties no drosibas viedokla un tikai atseviskus gadijumus ir verts tos izdalit un uzglabat
11dz padzilinatas analizes beigam.

e Jaatzist, ka ITS lietotais matematiskais aparats ne vienmér ir ideals, 11dz ar to jaunas idejas,
ka realizeét vienu vai otru funkcionalitati ir nozimigas. Ja lidzSingjas ITS galvenokart
orientgjas uz faktu konstataciju un proaktivu reakciju uz notiekoSo, tad moderno ITS
uzdevums drizak butu prognoz&t notikumu esamibas varbltibu un reagét jau prognozes
momenta, sekojosi kontrolgjot, ka ir izpildijusies prognoze un kada virziena attistas
notikumi.

e Nemot véra faktu, ka centralizétas ITS ir loti sarezgiti veidojumi, tad, lai saglabatu
vajadzigo funkcionalitati un vienlaikus samazinatu vienuviet veicamas darbibas, japielieto
Siinu princips, kad l1dzigi ka mobilajos sakaros, noteiktu teritoriju apkalpo viens aparatiiras
komplekts un blakus eso$o konstruktivi tads pat, bet ar minimali atSkirigu programmatiiras
konfiguraciju. Rezultata iegtst centraliz€tu un homogeénu ITS, kas vienlaikus izmanto
decentralizétas skaitloSanas priekSrocibas.

e Atsevisks jautajums ir ITS lietotas informacijas uzticamiba. Ja datu bojajumu sakaru kanala
iesp€jams detektet, tad nedaudz melojosa sensora atklaSana ir netrivials uzdevums. Pat ja
lieto pastestéSanas procediiras, arT tada gadijuma probléma atrisinas tikai dalé&ji.

e Ta ka sistemas darbibas trauc€jumi iesp€jami dazados Itmenos, tad vienlaikus nepiecieSami
ar1 paraleli kontroles kanali, jo citadi nav iespgjams fiksét klidainu darbibu kada no
mezgliem. Taja pat laika ir butiski, ka realizet visu ITS elementu darbibas sinhronizaciju, ja
ka zinams, dazadu algoritmu izpildes laiks ievérojami atSkiras.

e Bitisks ITS pienesums ir realiz&jot transporta lidzeklos Vadiba-pa-Vadiem (Drive-by-wire)
tehnologiju, jo tad iesp&ams radit tieSu saikni starp atseviSkiem ITS Ilémumiem un
transporta lidzekla manevriem uz cela.

2. nodala

ITS realizéjosSie matematiskie modeli

Sobrid vairums ITS izmanto plismas matematisko aprakstu, kas balstits uz satiksmes
dalibnieku sadalijumu joslas. Zinami ir vairaki modeli, vienkarSakais no tiem ir izplatitais Gausa
jeb normala sadalijuma modelis (2. att), no kura ir atvasinats nosacijumu autoregresijas un Gausa
koku kopu modelis. Visu So modelu pamatipasiba ir ta, ka tie apskata notikumus konkreta punkta
un, pieaugot dazadu nosacijumu skaitam modela ieeja, ziid ta precizitate.
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Att. 2. Gausa sadalijumam atbilstoss transporta lidzeklu izvietojums uz brauktuves

Modelu sarezgitibu nosaka fakts, ka vienu konkrétu situaciju var aprakstit ar vairakiem,
savstarpgji nesaderigiem mainigo lielumiem. So faktu censas apiet pielietojot panémienu, kura
uzskata, ka visi mainigie lielumi ir savstarp&ji neatkarigi. Ta ka satiksmes situacijas ir nepartrauktas
un lidzigas, tad modelis balstas uz pasapmacisSanos, tacu tas, ka jau minéts, noved pie parliekas
sarezgitibas. Metozu prieksrociba ir fakta, ka visi mainigie parametri ir lineari un tiesi proporcionali
mérijumu veikSanas vietu skaitam. Negativais aspekts ir fakta, ka modelis ignoré visas
mijiedarbibas starp blakus esoSajiem segmentiem, kas realai satiksmei ir loti svarigas.

Transporta Iidzeklu sadalfjuma modeli apraksta laika intervalus starp satiksmes
dalibniekiem cela segmentad. Tas lauj dinamiski izmainit prognozéSanas modeli un precizét
varbltigo mijiedarbibu. Sadalfjuma modelis aridzan atspogulo momentanas pliismas izmainas
noteikta vieta.

Laika intervali starp secigi braucosSiem transporta lidzekliem ir viens no parametriem, kas
svarigs veidojot situacijas attistibas prognozi. Tas kopuma raksturo satiksmes sisteémas dinamiku un
mijiedarbibu. Analiz€jot secigi braucoSu transporta lidzeklu laika intervalu izmainas, iesp&ams
aprékinat to savstarp&jo novietojumu péc laika spriza. Ta ka laika intervali starp satiksmes
dalibniekiem nav vienadi un konstanti, tad no sist€mas analizes viedokla ir interesanti zinat to
sadalfjuma blivuma funkciju. Jagem véra, ka sadalijuma blivuma funkcijas skaitliskas veértibas tiesi
atspogulo satiksmes droSibai svarigu parametru — vai dalibnieki ievero distanci.

Laika intervalu interpretaciju izdala 4 gadijumiem (3.att.) — brivai plismai, kad attalumi
starp satiksmes dalibniekiem ir lieli; dal€ji saistitai pliismai, kad atruma izmainas vienam
dalibniekam tikai péc kada laika iespaido citu; saistitai pliismai, kad transporta lidzekli brauc ciesi
viens aiz otra, un apdziSanas manevram.
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3.att. Laika intervalu vizuals attélojums dazadiem gadijumiem un apdzi$anas manevram

Nemot vera faktu, ka visi prognozéSanas algoritmi ir diskréti laika un to prognozém ir
“deriguma termins”, tad, aprakstot laika intervala sadalijuma blivumu, janem veéra korektivais
parametrs ar gadijuma raksturu. Tas iespaido prognozéSanas modelus, kuri tadéjadi sp&j korekti
aprakstit saistitas plismas, tacu neadekvati att€lo dalgji saistito un brivo plismu. Tas noveérojams
salidzinot realu meérjjumu datus ar teoretiskajiem.

Pie noveérojuma, ka plismas skaitliskajam vértibam ievérojami mainoties, to sadalijjuma
funkcija mainas nedaudz, visbiezak izmantotie varbiitibu modeli nedod kvalitativu rezultatu.
Eksperimentali ir noteikts, ka intervalu sadalijums ir atkarigs ne tikai no plismas, bet arT no
meteorologiskajiem apstakliem un plismu veidojoSo transporta lidzeklu formata. Tas ir — Kravas
auto un autobusu ietekme uz sadalijuma funkciju izpauZas ka intervalu palielinaSanas pie Skietami
vienada kustibas atruma.

No laika intervalu sadalfjuma blivuma funkcijam var atvasinat modeli, kas apraksta divu
viena virziena kustoSu pliismu sak]auSanas vai SkérsoSanas nosacijumus. Lai arT divu pliismu laika
intervalu sadalijuma blivuma funkcijas tieSi un viennozimigi nelauj noteikt manevra kvalitati, tas
lauj izteikt varbiitibas, ka laika intervali starp secigi braucoSiem transporta Iidzekliem ir pietiekami,
lai starp tiem netraucéti ievietotos vél viens transporta Iidzeklis.

Saklaujoties vai krustojoties divam dal&ji saistitam plismam, iegiist divas situacijas.
Transporta lidzekliem iepemot vienu joslu iegtst dal&ji saistitu plismu ar minimali pielaujamajam
laika intervalu veértibam, vai ar iegist saistitu plismu, kas savukart no ITS viedokla ir saistosa
situdcija, plismas rezultgjoSie parametri var prasit iejaukSanos. Pieméram, laika intervali starp
transporta Iidzekliem klGst parak mazi un satiksmes droSibas saglabaSanai nepiecieSams korigét
kustibas atrumu.

Korekcijai janem véra plismas atrums un laika intervals, kas nepiecieSams, lai plismu
saklauSanas vai krusto$anas biitu iesp&jama. Tatad intervaliem pirms manevra vietas jabut tik
lieliem, lai p&€c manevra tie atbilstu vismaz minimalajiem pielaujamajiem saistitas pliismas
intervaliem, tas ir 1 — 1,5 sekundes. Var izveidot likumsakaribu starp transporta lidzeklu kustibas
atrumu, transporta lidzekla garumu, nepiecieSamo laika intervalu.

Izejot no drosas distances apsvéruma laika intervals starp secigi braucoSiem transporta
lidzekliem tikai 1siem transporta lidzekliem atbilst saistitai pliismai. Pie tam, lieliem atrumiem Sie
laika intervali ir ievérojami mazaki ka noteiktais minimums. Savukart gariem transporta lidzekliem
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Sie intervali ir nelogiski lieli, jo faktiskais bremzéS$anas cel$ dazada izméra transporta lidzekliem
atSkiras nedaudz.

Faktiski sp&j pastavét ar1 situacija, kad jasaklauj divas saistitas plismas ar mazam laika
intervalu vértibam un tada gadijuma ir lietderigi noteikt varbutibu, ka divas dazadas pliismas ar tuvi
lidzigam laika intervalu sadalijuma blivuma funkcijam, bet dazadam entropijas vertibam, bis ar
tadu nobides intervalu, ka transporta lidzekliem ir iesp&jams ienemt vienu un to pasu joslu, veidojot
plismu jau ar savadaku laika blivuma funkciju.

Vairakjoslu celiem, kur joslas ir 3 vai vairak, apskatot mijiedarbibas, janem véra laika
intervalu sadaltfjuma blivuma funkcija arT nakamajai joslai aiz blakus esosas. Tas nepiecieSams, jo
parkartosanas uz vid€jo joslu iesp&jama gan no labas, gan kreisas puses. Apdzisanas modelis art
neder tie$a veida, jo biezi secigi viena josla braucosi transporta lidzekli veic manevru, kas ir
iebraukSana blakus josla, tacu atgrieSanas manevrs neseko. Rezultata, veicot statiskus mérfjumus,
ieglst, ka laika intervalu sadalijuma funkcijas blakus esoSiem segmentiem pie isa mérisanas laika ir
loti atSkirigas. Tadgjadi jasecina, ka daudzjoslu celus apkalpojosam ITS S$adas laika intervalu
sadalfjuma blivuma funkcijas der vien ilgtermina vispargjo tendencu novert€Sanai, un nav
izmantojamas operativam darbibam reala laika.

Ieprieks apskatitie ITS elementu matematiskie modeli vairak attiecinami uz cela posmiem,
kas nesatur krustojumus, ja citu celu pieklausanos neuzskatam par tadiem. Laika intervalu
sadalijuma blivuma funkcijas, kas apraksta plismu josla krustojuma tuvuma, mainas. Faktiskas
nolases uzrada sadalijuma blivéSanos mazo laika intervalu gala, kas daba izpauzas ka transporta
lidzeklu atruma samazinasanas. Tiesa, noveérojumi rada, ka §is motivs ir izteikts vienadas nozimes
celu krustojuma, savukart ja kads no celiem noteikts ka galvenais, tad §1 blivéSanas raksturiga cela
posmam ar mazaku prioritati. Taja pat laika, analiz§jot laika intervalu sadalfjuma blivumus,
iesp&jams noteikt, ka pastav laika intervali, kuros dazados virzienos braucosie transporta lidzekli
var Skérsot krustojumu nemainot kustibas atrumu.

Atkariba no konfiguracijas, 2 vienadas nozimes celu krustojuma var pastavet lidz 12 dazadu
virzienu plismas, kas savstarp€ji konkuré. Maksimalo plismu virzienu skaitu Ce nosaka péc
formulas

Co=i%—i, 1)

kur i ir krustojumam piesaistito virzienu skaits.

Attiecigi, izejot tiri no laika intervalu sadalijuma blivuma funkciju pielietojamibas, modelis
klust parlieku komplicéts, jo jaanaliz€ loti liels plismu iesp&jamo mijiedarbibu skaits un, veicot
prognozi, tas precizitate iznak nepietickama. Pie tam, laika intervalus nosakot, mériSanu veic
punkta, kura nenosaka transporta Iidzekla piederibu kadai no plismam. Izejot no uzkratiem
statistikas datiem, iesp&jams noteikt varbitibu, ka krustojuma iebraucoSais transporta lidzeklis
piederés kadai no izejoSajam pliismam, tacu noteikt, kurai, nav iesp&jams. Attiecigi laika intervalu
sadalijuma blivuma metode krustojumu aprakstam neder. Vismaz tiesa veida né.

No 2. nodalas ITS realiz&joSo matematisko modelu apskata var izdarit virkni secinajumu,
kurus jaievero veidojot jaunu reala laika darboties sp&jigu satiksmes vadibas sisteému.

e Ir zinami daudzi satiksmes situaciju novertéSanas matematiskie apraksti, kas ar statiskam
metodém apraksta dinamisku satiksmes pliismas procesu, balstoties uz punktveida nolasém.
Sada pieeja lauj noteikt pliismas raksturu kopuma, bet zaudé katra satiksmes dalibnieka
individualiz&tos kustibas parametrus. Matematiskais apraksts ir sarezgits, to var realizét tikai
ar lielu procesora darbibu ciklu skaitu, pie tam matematiskais modelis satur nenoteiktibas —
troksSnus.
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e Kuvalitativaki ir modeli, kas balstiti uz laika intervalu pieeju, jo registré katra satiksmi
veidojosa individa tekoSos kustibas parametrus. Izmantojot laika intervalu aprakstu
iespejams izveidot optimizacijas uzdevumu — ka sablivét satiksmes dalibniekus, lai to
kustiba augstas intensitates apstaklos blitu ar maziem laika intervaliem.

e Svarigi ir izprast un izmérit likumsakaribas starp laika intervaliem, kustibas atrumu un droSo
distanci. Vaditaja reakcijas atruma robeza jarékina uz 1,1-1,3 s un izejot no tas janoverte
drosa distance un tas izmainas pie atruma atSkiritbam, pie tam distances izsmelSanas laiks
nedrikst biit mazaks par vaditaja reakcijas laiku.

e Laika intervalu panémiens satur sistémas entropiju, Iidz ar to jebkuras prognozes ir tikai ar
nosacitu precizitati. Pap@mienam pielietojamie sensori ir punktveida un par plismu
veidojoso individu parametriem ,,zina*“ tikai mériSanas vieta. Rezultata §T metode nesniedz
atbildi par notikumiem arpus kontroles zonas. No satiksmes parvaldibas viedokla butu
svarigi zinat par notikumiem jebkura braktuves punkta. Laika intervalu modelu probléma ir
ar1 fakts, ka tie patiesiba ir nevis viens nepartraukts modelis, bet vairaku individualu
situaciju aprakstu kopa.

e Organizgjot satiksmi krustojumos, janodala signalu reguléSana gaj€jiem no signalu
reguléSanas transporta lidzekliem, jo sastrégummomentos jadarbojas atbilstosi lidzsvara
nosacfjumiem, ka krustojuma neielaiz vairak transporta Iidzeklu, ka no ta sp&j izbraukt.
Lidzsvara nosacijuma izmantoSana lauj atlasit un individuali inform&t katru satiksmes
dalibnieku par aktivitati nakosaja krustojuma.

3. nodala.
Augsta integracijas Iimena Inteligenta Transporta Sistéma un tas izveidei nepiecieSamie

elementi

Darba izKlastits no Sobrid izplatita nedaudz atskirigs realizacijas panémiens: ITS realizacijas
princips ir tads, ka satiksme uz brauktuves tiek interpretéta mazos cikliskos procesos, kur katru no
tiem apraksta elementari realiz€jams algoritms, kas veic kustibas procesa uzturé$anai nepiecieSamos
aprekinus par

o korektas atrasanas vietu ;

e kustibas virzienu, atrumu, paatrinajumu;

e kustibas grafiku un iesp&jamo mijiedarbibu ar citiem satiksmes dalibniekiem,;

e satiksmes dalibnieku parametriem mezglos un dazados cela posmos.
Visi aprékinatie un mérijjumos iegitic parametri uzkrajas atbilstoSajas datu bazes, kur filtracijas
procesos noskir dienesta informaciju no statistiskas, kur pedgjo atgriez aprékinu cikla. Visi sistéma
iesaistitie elementi ir savienoti izmantojot datu parraides tiklu, vienlaikus nodro$inot, ka vienu un to
pasu informaciju ir jasanem caur vairakiem neatkarigiem kanaliem, tadgjadi izvairoties no klidam
vai ar1 launpratigas iejaukSanas.

Lai liela méroga ITS butu parvaldama, nepiecieSama strukturéta un logiska shéma. Principa,
katra no globalajam ITS sastavdalam pati par sevi art ir autonomi darboties sp&jiga ITS. Lai biitu
vieglak saprotama sist€mas struktiira, ITS iedala vairakas klas€s (4.att.):
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4. att. ITS sadaliSana klasés

e Zemakas (pirma) klases ITS ir ta grupa, kas iegiist datus no sensoriem, satur primitivu
zinaSanu bazi un tas funkcionalais rezultats ir katra transporta Iidzekla kustibas apraksts.
Zemakas klases ITS veic tikai informacijas konsolidaciju, tacu neizdara prognozesanu.

e Otras klases ITS ir pirma, kas veido tikla pamatu un taja notieck bazes parametru
prognozésana. Sis klases ITS ir ar pirma, kas jebkadu rezultatu izvada balstoties uz
mazoritates principu. Otras klases ITS tapat ir pirma, kas informacijas ieguvei izmanto tris
neatkarigus avotus — savas 1. klases atbalsta sist€mas rezultatu, datus, ko ta sanem no citas
2. klases sist€mas, datus no celu posmu parvaldosas 3. klases sist€émas.

e 3. klases ITS ir konsolid€josa un kontrolgjosa struktira virs 2. klases sisttmam. 3. klases
ITS neveic prognozeésanu, tacu operé ar 2. klases ITS nosititajam prognozém, ka ar korige
sava paklautiba esosas 2. klases sisteémas. 3. klases ITS faktiski veic visas satiksmes pliismas
regulésanu, jo tikai $aja vieta ir pieejama pilnigi visa informacija, kas nepiecieSama pliismas
interpretacijai.

e 4. klases ITS ir kontroles sistéma 3. klasei un veic situacijas attistibas prognozésanu divos
virzienos - §is klases sistémas prognozeé notikumu attistibu ilgakiem laika periodiem, ka art
kontrole 3. klases sistému integritati. 4. klases limeni notiek sasaiste ar individualajam
marSrutéSanas ITS. Tadgjadi uz 3. klases sisteému iesp&jams nodot katra transporta lidzekla
potencialo kustibas grafiku un jau uz 2. klasi - nodot precizus darbibas uzstadijumus.

Lai interpretétu transporta lidzekla parametrus satiksme, nepiecieSams ta matematiskais
apraksts.Ta ka parvietoSanas process ir nepartraukts (ja uzskata, ka materijas teleportacija ar laika
periodu 0 nav iesp&jama), tad kustibu apraksta ar vektoru, kura garums ir tieSi proporcionals
atrumam, savukart vektora lenkis to piesaista koordinatu tiklam telpa (5.att).

17



I || 4
[ : ol

5. att. Transporta lidzekla interpretacija ar 1. versijas virziena vektoru un drosSibas zonas radiusu

Ta ka katram transporta Iidzeklim ir noteikti gabariti, tad ap katru veidojas ta saukta
droSibas zona — argja robeza, pec kuras nosaka sadursmes (kontakta) iespgjamibu. Virziena vektora
apraksta versija 1 (5.att.) uzskata, ka laika posma, kas mazaks par virziena vektora aprékina laiku,
transporta lidzeklis kustas taisnvirziena. Lai arT solis ir Joti mazs, pie lieliem kustibas atrumiem un
Iikumaina cela paradas koordinatu dreiféSana, kas izpauzas ka aizvien piecaugosa neatbilstiba starp
faktisko un aprékinato koordinati. Eksperimentali ir secinats, ka koordinatu dreiféSanai ir
vienvirziena tendence (nobide ir tikai viena virziena), iznemot gadijumus, ja transporta Iidzeklis
salidzinosi neliela cela posma strauji paatrinas un péc tam tik pat strauji bremzg.

Lidzigi ka transporta Iidzekli, arT brauktuvi apraksta ar virziena vektoru. Atskiriba no
transporta lidzekla virziena vektora, kur§ ir laika mainigs lielums, brauktuves virziena vektors ir
nemainigs, tacu konceptuali lidzigs. Tas satur virzienu, kas saistits ar vektora garumu, radiusu un
rotacijas virzienu (rotacija pa labi apzimgjas ar 0, rotacija pa kreisi - ar 1). ITS uzskata, ka visi cela
posmi jasadala tik smalkos gabalos, lai jebkuru no tiem varétu aprakstit ka taisnu (sistéma $adiem
likumiem radiusa parametram vertiba ir -1), vai arT posmu no rigka Itnijas ar noteiktu radiusu.

Vienkarsakaja variantd koordinates aprékina izejot no nosacijuma, ka visa prognozetaja
perioda transporta Iidzekla kustibas atrums un virziens nemainas. Katru nakamo koordinati izsaka
ka sistemu:

Cys. =Cys +vsina*dt @
Cpyp =Cpy +veosa®dt
Ta ka virziena vektors ir divkomponentu un sastav no atruma un virziena lenka, bet
koordinatu sistéma ir ortogonala, tad
VNS =V cosa

. , ©)

Vew =Vsma

kur NS un EW ir geografiskie virzieni.

Koordinates prognozes CPi+j korektumu nosaka realizgjot ciklisku aprékinu dazadiem laika
periodiem, izejot no faktiski konstatétas koordinates C, kur izteiksm@ ar dt apzimats Tsakais laika
periods, un tas ir 0,1 sekunde, un j ir laika periodu skaits:

C;S- +.]I7NSdt
= , (4)
CEm +jVpdt

un to p&c tam salidzinot ar faktiski konstatéto, iegiist Ac matricu
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Ta ka transporta Iidzeklu izvietojums uz brauktuves veido matricu

F_TL1 F_TL2 F_TL3 F_TLn
CNS CNS CNS CNS

F_TLI F_TL2 F_TL3 F_TLn
CEW CEW CEW CEW

: (6)

tad veido pozicijas atSkiribas aprakstosSo Ap" matricu, Kas idejiski ir identiska poziciju prognozu
matricai Ap’ :

F_TL1 F_TL2 F_TL2 F_TL3 F_TL(n-1) F_TLn
AF _ CNS - CNS CNS - CNS CNS - CNS (7)
P T | ~F TLI F_TL2 F_TL2 F_TL3 F_TL(n-1) F_TiLn !
CEW - CEW CEW - CEW CEW - CEW
no kuras atlasa gadijumus, kad katrai kolonnai izpildas noteikums
NS EW
Ay —A," >R
(8)

A — AP 50

kur ar R ir apziméts droSibas zonas radiuss, un $ada pozicija nozim& bistamu satuvosanos. Ja
kolonna tiecas uz 0, tas nozime sadursmes risku.

Vienkarsakais variants atbilst un ir korekts taisnam cela posmam, kad transporta lidzekla
atrumu nemainigu uztur automatiski. Ja pozicijas prognozi veic pec virziena vektora, kura izmainas
ir korig€jamas, tad iesp&jams aprekinat nakosas koordinates ari likumainiem cela posmiem. Tas ir,
pienem, ka transporta lidzekla virziena vektors sakrit ar brauktuves virziena vektoru un kustibas
laika transporta lidzekla atrums nemainisies, vai ar1 biis vienads ar droSu.

Katra koordinatu prognoze ir marketa ar laika zimogu (6. att) un ir iesp&ams savakt
statistiku, kads ir bijis virziena vektors katra konkrétaja koordinate, tad iesp€jams izteikt varbiitibu
kédi, kura atbild uz jautdjumu, kura vieta atradisies transporta Ilidzeklis, ja tas sekos
visvarbutigakajai kustibas trajektorijai:

\ y ——*

Prognozes Laiks: Prognozes Laiks: Prognozes Laiks:
sastadisanas HH:MM:55.0 sastadizanas HH:MM:55.1 sastddisanas HH:MM:55.2
algoritms algoritms algoritms
Faktiski Faktiski Faktiski
I—) Prognoze pirms 0,1s I—“> _Prognoze pirms 0,15 I—) Prognoze pirms 0,1s
e % | Prognoze pirms 0,2 s see——— % | Prognoze pirms 0,25 = - ——» | Prognoze pirms 0.2 s
==s————— | Prognoze pirms 0,3 5 ---~————— % | Prognoze pirms 0.3 s ---—————» | Prognoze pirms 0.3 s
-—— Prognoze pirms 1s —_— Prognoze pirms 1s ——————— Prognoze pirms 1s
- — Prognoze pirms 2s ————————————— Prognoze pirms 2s — Prognoze pirms 2s
r—————— Prognoze pirms 5s nm Prognoze pirms 5s - — Prognoze pirms 55
- — Prognoze pirms 10s ---:; Prognoze pirms 10s —— Prognoze pirms 10s

6. att. Prognozu tabulas laika momentiem
Praktiski parbaudot $o pieeju, konstatéts, ka reala kustibas trajektorija ir loti tuva idealajai,

tacu nedaudz svarstas ap to. Pie tam ar $§adu prognoz€Sanas panémienu iegiist, ka prognoze cela
posmiem ar mainigu atrumu ari ir pietickami preciza, lai noteiktu kaut vai tadu faktu — transporta

19



lidzeklis prognozetaja laika momenta bis pirms vai aiz krustojuma. lesp&jamas vairakas
prognozesanas un reakcijas versijas:

Nultaja versija, uzskatot vektora V nemainigumu, neveic dinamiskas korekcijas,t.i.,
uzskata, ka vektora V izmainas viena aprékinu cikla laika ir tik niecigas, ka tas var nenemt véra un
to ieviesta kluida anihilgjas nakosaja sistémas sinhronizacijas punkta.

Pirmas versijas aprekinu mehanisms japielieto gadijumos, kad transporta Iidzeklis strauji
paatrinas vai bremzg€. Idejiski, pirmas versijas algoritms ir pielietojams nultas versijas vieta, tacu tas
prasa lielaku skaitloSanas ciklu skaitu. Pirmas versijas algoritma realizaciju sistéma iedarbina divu
sensoru signali. Viens signals ir droselvarsta stavokla strauja izmaina, otrs - pieskarSanas bremzu
pedalim. So abu aprekinu mehanismu versijas satur divas talakas attistitas versijas.

Otra versija var tikt realizeta papildinot automobili ar pedalu stavokla sensoru un bremzu
speka sensoru, t.i., transporta lidzekl1 izveidota ,,zinasanu datu baze*, kura ir uzkrata informacija,
kads atrums un atruma izmainas atbilst kadiem pedalu, temperattiras, gaisa mitruma (lietus sensora)
stavokliem. Informacija no §is datu bazes preventivi preciz€ atruma vektora izmainas un tas
rezultgjas korektaka prognoze. Tresa versija praktiski ir tada pati, tikai ieviesta papildus informacija
par ieslégto transmisijas parnesumu.

Ceturta versija, salidzinot ar otro un treso, satur vél vienu ,,zinasanu datu bazi* centralaja
kustibas kontroles resursdatora, kura ir fikséta informacija katrai koordinatei par diennakts laika
posmiem atbilstoSo vidéjo noveroto kustibas atrumu un intervalu starp transporta lidzekliem pie
noteiktiem meteorologiskajiem apstakliem.

Piektas versijas modeli prognozésanu tuvakajam laika posmam veic papildus izmantojot
informaciju no prieksa braucosa transporta lidzekla. Piektas versijas algoritmam ir apakSversija,
kura paredz iesp&ju nemt véra vairaku (I1dz 10) prieksa braucoso transporta lidzeklu atrasanas vietas
prognozes un realizacijas faktu.

Sestas versijas algoritma no augstakas klases ITS injic€ datus par joslas aizpemtibu un
luksoforu signalu planoto signalu sekvenci. Uz Sadas informacijas pamata nosaka, kads ir vietas
pieprasijums uz atbilstoSo laika momentu un, ja tas ir nerealiz€jams, tad veic reverso planoSanu,
nosakot, kadas ir pieejamas transporta lidzek]u koordinates un ka ir jaizmaina kustiba.

Septitas versijas algoritma realizacijai nepiecieSama informacijas nolase no individuala
marSruta planotaja, jo tas lauj atlasit koordinatu apgabalus, kuri ir “interesanti” prognozes
sastadiSanai, tacu tie ir lielaki, neka apkalpo viena posma kontroles ITS.

Faktiski iesp&jams izveidot 1idz desmitdalsekundei precizu kustibas grafiku - komplektu, kas
ietver laika momentu un tiem atbilstosas koordinates, kuru pareizibu parbauda péc iepriek$gjo
prognozu realizacijas. Attiecigi iesp&jams iegiit satiksmes ekstrémumu momentus, kad viens vai
vairaki transporta lidzekli kadam laika momentam izsludina bistamibas prognozi - ar aizpemtajam
koordinatém ieklaujot drosibas apgabalu (kolizijas risks). Sadus ekstrémumus atlasa 4. klases ITS
un gadijuma, ja prognozu realizacija apstiprina So kolizijas risku, tad iesp€jams iesaistito transporta
lidzek]u vaditajiem paspét nosiitit bridindgjumu par avarijas risku un ieteikt izmainit brauksanas
atrumu, pie tam vienam iesakot to palielinat, bet otram - samazinat.

Lai novérstu konsekventu nobraukta attaluma kludas uzkraSanos un paradiSanos,
nepiecieSams nepartrauktas korekcijas panémiens. Pastav paradiba, ka nobraucot ar transporta
lidzekli Skietami taisnu cela posmu, ta faktiski nobrauktais attalums atSkiras no attieciga posma
geometriska izméra. Lai arT atSkiriba parasti ir nieciga un svarstas 0,1 — 0,2% robezas uz 1 km, tad
pie kustibas atruma sensora jutibas 0,5 metri, tas dod kliidu 1-2m taisnam cela posmam un vairak -
likumainam. Ta ka cela posmu garumi ir precizi uzmeriti, un atruma sensori ir impulsu generatori,
tad 1. klases sistémas Iiment nepartraukti nosaka, kads impulsu skaits atbilst noteiktam attalimam
un sim skaitlim nedaudz mainoties, to nem véra nakosajam merijumu / aprékinu ciklam.

Satiksmes dalibnieku parvieto$anos var raksturot ka salidzinosi haotisku un tamdg] griiti
vadamu. Lai padaritu vadibu vieglaku, nepiecieSams veikt darbibu, ko sauc par plasmas
normalizaciju. Ar pliismas normalizaciju saprot darbibu, kuras uzdevums ir sagrup@t satiksmes
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dalibniekus ar Iidzigiem kustibas parametriem un izkartot tos atbilstoSi saistitas pliismas
nosacijumiem ar minimalu laika intervalu. Plismas normalizacijas darbiba rada divus gadijumus:

o satiksmes dalibnieku sablivéSana rada augstaku plismu laika perioda;

e sablivetu satiksmes dalibnieku plisma rada brivus laika intervalus, kurus var izmantot

Skersplismu organizésanai.

Savadaks ITS uzdevums ir transporta lidzeklu kédéSana, kas ir plismas normalizacijas
algoritms. Satiksmes dalibniekiem ir raksturigas atSkiribas komforta atruma, un tas ir iemesls
apdziSanas un apsteigSanas manevram. Tehniski katrs satiksmes dalibnieks sp€j informét ITS par
savu komforta atrumu, kas kalpo ka vienojosais elements k&deSanas algoritmam. Tas ir, uz
daudzjoslu cela ITS atlasa netalu esoSus transporta Iidzeklus, kuriem ir definéts tuvu vienads
komforta atrums. Ja transporta lidzeklim ir zinams galamerkis, tad iesp&jams atlastt tadus transporta
lidzeklus, kuriem kada cela posma ir kopigs marSruts. P&éc $is atlases veic kontroli saskanojot
komforta atrumus un viena josla karto piederigos transporta lidzeklus. Rezultata izveidojas k&de ar
satiksmes dalibniekiem, kuriem ir kopgjas intereses pret ITS — vienots marSruts un atrums. Ta ka
visiem marsSrutiem galamérkis nav vienots (kopiga ir tikai ta dala), tad iesp&ams optimizet
satiksmes dalibnieku izvietojumu ta, ka k&des pirmais dalibnieks ir ar vistalako un pedgjais ar
vistuvako galapunktu. Sada pieeja minimiz& nepiecie$amibu korigét kédes kopgjo kustibas atrumu
gadijuma, kad kadam no tas elementiem ir beidzies kop&jais marsruts.

Plismas normalizacija izmaina laika intervalu sadalijumu, kad tie no izplatitajiem 3 un 4
sekunzu apgabaliem parvietojas uz 1 sekundes apgabalu. Daba tas izpauZzas ka kustiba, kad attalumi
starp automobiliem ir droSas distances ietvaros.

Normalizacijas darbibas rezultata visi satiksmes dalibnieki $kérso novéroSanas punktu isaka
laika perioda, 11dz ar to plusmas izteiksme

tl
D= jt Ndt 9)
0
normalizacijas gadijuma, kam paklaujas satiksmes dalibnieku skaits Nporm 1€glist formu

t t
O= IthnOrrndt = I;th’. tZ > tl‘ (10)
0

0

Izejot no plasmas normalizacijas noteikumiem izveidots prototips krustojumu (att.7)
vadibai, kura sistéma kontrolg, lai ir ieveroti lidzsvara nosacijumi, kad krustojuma ielaiz tikai tik
daudz satiksmes dalibniekus (Q;=®;dt;, Q,=D,dt;, Q3=D3dty), cik sp&j no ta izbraukt nemot véra
eksisté posmu atbrivojosa plisma @ , kas laika posma dt rada vietu satiksmes dalibniekiem Qg un
posma pasa ietilpiba Qq. Saja gadfjuma Q; ir taisni braucosie un Q»,Qs, kas izgriezas no $kérsielas:

Q1+Q2+Q3=Qa+Qo (11)

Krustojuma
\ ........... _|: robezas

7. att. Krustojuma shéma
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Dalibnieku skaits N, kas Sk&rso krustojumu laika perioda Tsg pie dazadiem kustibas
atrumiem v ir nosakams péc izteiksmes
1,
N=—=%— | (12)

L
TL +tl

v

Informacijas apritei starp sisttmam nepiecieSams izmantot specializ€tus datu apmainas
protokolus, kas noteikta formata ietver koordinatu un prognozu tabulas. Pie $adiem protokoliem
pieder V2V un VCP, kas OSI Itment atrodas virs TCP/IP protokola. tas ir, TCP/IP izmantojams ka
datu marSrutéSanas un kanala kontroles protokols, kamer V2V un VCP kodg lietderigo informaciju.

Vienlaikus jarékinas, ka ITS generé milzigus informacijas apjomus, Iidz ar to aktuals ir tas
deriguma termins zemakas klases sist€mas. Tas ir, sistemas eksiste tikai operativa informacija un
statistikai nepiecieSama ir janoskir un japarce] uz atbilstoSo 4. klases sisttmu pirms to dz&s. Ja
sistema glaba pilnigu un interpret€jamu procesa Zurnalu peédéjam 5 miniitém, tad katram satiksmes
dalibniekam tas sastada 720,98MB. Darbojoties ar sadiem informacijas apjomiem jagpem ve&ra arl
dazadu informacijas kratuvju darbibas atrums, izejot no apsveruma, cik ievades — izvades (10)
operacijas tas spgj veikt, jo ja automobilim gandriz jebkura moderna datu uzkrasanas vieniba spec
nodrosinat vajadzigo atrdarbibu, tad vadibas centru sistemas IO darbibu skaits sekunde var
parsniegt miljonu darbibu un tas izvirza prasibas p&c specifiskas aparatiiras.

ITS saskanotai darbibai nepiecieSama laika sinhronizacija. Ta ka laika signalu nav
iesp&jams, un nav arT nepiecieSams sanemt katra cikla, tad visi autonomie un pusautonomie mezgli
satur pietickami precizu pulksteni, kas dod sistémas laiku starp sinhronizacijas momentiem.
Minimalais ITS cikls ir 0,1 sekunde, Iidz ar to visiem pulksteniem $1 ir mazaka lietojama iedala,
savukart precizitate velama ne sliktaka ka cikla laiks dalits ar mn. ITS vajadzibam precizais
pulkstenlaiks ir pieejams caur globalo pareiza laika tiklu, kuru atbalsta etalona atompulksteni. Ta ka
ITS ir dalgji centraliz€ta, tad pulkstenlaiku iespgjams sinhronizet caur centralizétas parvaldibas tiklu
izmantojot NTP protokolu, kur sakotn&ji sinhroniz&jas centralais mezgls, kur§ inicié secigu laika
sinhronizaciju ar apakSstruktiiram lidz segmenta kontrolleriem, kuri savukart ir pareiza laika avoti
transporta lidzekliem.

Konstrugjot modernu ITS, nepiecieSams izveidot uzticamu un stabilu sakotng&jas
informacijas avotu infrastruktiiru. Sisteéma principiali balstas uz tehnologijas, ka noteiktas vietas
brauktuvé ir ievietoti Tpasi markieri RFID — Radio Frekvences Identifikators. Sadu identifikatoru-
markieri, iesp&jams apgadat ar pietickamu atminas daudzumu, kas nepiecieSams ta atrasanas vietas
koordinatu ierakstam. Ta ka ITS veido ar piesaisti globalajam koordinatu tiklam, jeb precizak sakot,
transporta struktiiras piesaistas globalajam koordinatu tiklam, tad ta mezglu punktos uzstadot RFID
shémas, forméjas ITS atskaites punktu kopums.

ITS var pievienot, un tas ir pietiekami, tikai piecus stacionaros sensorus:

e sensors ir induktiva cilpa, kuru iestrada brauktuvé un no tas iesp&jams nolasit informaciju
par transporta lidzekla klatblitnes faktu, ta kustibas atrumu un svaru. Induktiva cilpa
neidentificé transporta Iidzekli péc ta individualajam pazimeém.

e sensors ir radars, kur§ novietots tieSa brauktuves tuvuma un ta stars attieciba pret brauktuvi
novietots ta, lai izkliede biitu p&c iesp&as maza. Radars sniedz informaciju par klatbitnes
faktu un kustibas atrumu, tacu neidentific€ individualas pazimes.

e sensors ir RFID markiera nolasitajs, kas fiksé klatbutnes faktu, sp&j identificét transporta
lidzekli péc ta individualajiem parametriem, tatu nenosaka ta kustibas atrumu.

e sensors ir optiskais uztvergjs, kas fikse klatbiitnes faktu, pielietojot ipasus panémienus spgj
noteikt transporta Iidzekla kustibas atrumu, izmantojot att€la atpaziSanas tehnologiju spgj
detektet atsevisSkus transporta Iidzekli raksturojoSus parametrus.

e sensors ir komunikaciju punkts, kas sp€ noteikt transporta lidzekla klatbutni noteikta
apgabala, tacu tas nesp€j patstavigi un precizi noteikt satiksmes dalibnieka koordinates.
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Lai transporta Iidzeklis batu pilnvértigs dalibnieks ITS kompleksa vidé, tam jasatur noteikts
skaits konstruktivo elementu. Katru transporta lidzekli apriko ar sensoriem:

e Stiires rata stavokla devégjs;

Akseleratora pedala stavokla devgjs;

Bremzu pedala stavokla devéjs;

Bremzu sist€émas spiediena devéjs;

Ritenu lenkiska atruma sensori;

Kustibas atruma kopgjais sensors transmisija;
GPS signalu uztvergjs;

Sensors attaluma kontrolei 11dz prieksa un aizmuguré braucosam transporta lidzeklim;
Riepu spiediena sensori;

Limena sensors;

Transmisijas parnesuma pozicijas devéjs;
RFID markieru nolasiSanas iekarta;
Tahometrs;

Kompass;

Transporta Iidzekla masas (svara) sensori;
Bremzu temperatiiras sensori;

Akselerometri;

Degvielas patérina meritajs.

Katram sensoram ir savs atbilstosais kontrollers, kas pievienots kopgjai siste€mai caur piemerotu
datu parraides tiklu (CAN — controller area network). Kontrolleru tikla galvena ierice (master) ir
datu ieguves mezgls. Datu ieguves mezgls ir mikrodators, kuram bez kontrolleru tikla starpsejas
(interface) ir ar1 savienojums ar datu analizes un komunikaciju moduli. Atkariba no mikrodatora
veiktspéjas, tas var pildit ne tikai datu ieguves, bet arT informacijas analizes mezgla funkcijas.

Datu ieguves mezgla uzdevums ir parveidot sensoru mérijjumus apstradajama informacija.
Katram sensoram vai grupai ir individuals parveidotajs, kas ar mezgla galveno iekartu savienots
izmantojot industrialo CAN.

Informacijas analizes mezgls ir mobilas ITS “domajosa” dala, kas atkariba no sanemtajiem
datiem un to salidzinaSanas rezultata izdara secindjumus un pienem lémumu. Informacijas analizes
mezgla nonak dati no ieguves mezgla.

Komunikaciju mezgla (8. att) uzdevums ir savienot dazadu klasu ITS ta, lai datu apmaina
biutu peéc iesp€jas minimala un vienlaikus pietickama. Komunikaciju mezglam ir vismaz divi
Ethernet porti, kuriem pievieno datu ieguves un informacijas analizes mezgls. Tapat tam ir vismaz
divi CDMA/CA tipa bezvadu tikla savienojumi — Viens sazinai starp transporta lidzekliem,
izmantojot V2V protokolu un viens sazinai ar stacionarajam ITS. Citi porti pieejami paplaSinatai
funkcionalitatei vai datu apmainas kanalu rezervéSanai.
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8. att. Komunikaciju modula prototips

Ja savienojums starp datu ieguves un analizes mezgliem ir primitivs un komentarus neprasa,
tad starp ITS savienojums ir komplic€ts. Komunikaciju mezgla uzdevums ir nodro$inat izstitamas
informacijas sagatavosSanu kriptéta formata, ieklaujot precizu sanémeéja adresaciju, ka ari atSifrét un
filtrét sanemtas datu paketes.

Vadiba pa vadiem (Drive-by-Wire) tehnologijai integracija ar ITS ir nepiecieSama viena
iemesla d€]. ITS reakcijas laiks ir apm@ram tris reizes 1saks ka trenétam cilvékam. Ja transporta
lidzekli nepastav mehaniskas saites starp vadibas iericém un izpildsist€ému, tad, atkariba no
informacijas analizes mezgla rezultatiem, iesp&jams korigét transporta lidzekla trajektoriju vai
kustibas atrumu. Faktiski, ja visi satiksmes dalibnieki ir savienojami kopgja tikla, tad komplekta ar
Vadiba pa vadiem tehnologiju, iesp&jams realizet pilnvertigu autopilota funkcionalitati, tau nemot
vera lietotaju individualas 1patnibas, ITS ir lietderiga vienigi avarijas situaciju noveérsanai.

Jebkur§ stacionarais mezgls informaciju sanem no tris kanaliem. Tie ir paSa stacionara
mezgla sensori, satiksmes dalibnieku nosiitita informacija un no augstakas klases ITS nosutitie dati.
Stacionaro mezglu uzdevums ir tikai fakta konstatacija, ka transporta Iidzeklis atrodas pie argja
sensora. Informacijas uztvéréja kontrollera funkcionala jéga $aja gadijuma ir asociét, jeb veidot
saikni starp sanemtajiem datiem.

Izmantojot aprakstitos elementus biivé atseviSkus tacu viegli integrejamus modulus —
luksofora sekcijas, cela posmu kontrolierus, neregulejamu krustojumu vadibas sisteému u.t.t. No ITS
viedokla raugoties, par luksofora sekciju uzskatama ne tikai ar gaismas signaliem norobeZota un
reguléta brauktuves dala. Pie luksofora sekcijas japieskaita ari brauktuves posms pirms gaismas
signala un arT p&c ta. Luksofors ir atslégas elements satiksmes organizacija un pareiza gaismu laika
diagramma ir arkartigi svariga.

ITS elementi — virziena vektors un prognozeésana lauj izskaitlot, cik transporta lidzeklu
velesies Skérsot krustojumu péc laika perioda. Tehnologiski katrs transporta lidzeklis sanem no ITS
informaciju par nakamo luksoforu. Ta ka eksiste piesaiste koordinatu tiklam, katrs transporta
lidzeklis sp€j nosttit nakosajam luksoforam informaciju par mérki Skérsot ta norobezojoso Iiniju, ka
arT laiku, p&c kura tas notiks, ja nemainisies prognozetais kustibas atrums. Nemot véra prognozi par
kustibas atruma izmainam, ITS aprékina, cikos transporta Iidzeklim bitu jaskérso krustojums. No
pieprasijumu skaita ITS var izdarit operativu izvéli, ilgaku zalas gaismas ciklu dodot virzienam ar
lielaku pienakoSo plismu.

Izmantojot sensoru sniegto informaciju iesp&jams uz mérijjumu pamata aplést, kads ir
bremzeSanas celS pie konkreta atruma. Izejot no S$is apléses bortsistemai vienmer ir pieejama
informacija par droSu distanci, jo salidzinot divu satiksmes dalibnieku bremzeSanas celus, nemot
veéra reakcijas laiku, un droS§ibas rezervi izsaka ieturamo distanci.
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ITS sinhronizacija ir nepieciesams elements, kuru realiz€ vairakas paral€las informacijas
plismas. Informacijas plismu avoti un virzieni ir atSkirigi, lai nodroSinatu rezervéSanu un
integritates kontroli. Sinhronizacijas kanalus veido:

e RFID sensoru koordinatu tikls, kas ir fikséts un neatkarigs informacijas avots. Transporta
lidzeklis nolasot RFID shémas informaciju viennozimigi fiks€ savu poziciju.

e Globala PoziciongSanas Sist€éma. Ar globalas pozicion&Sanas sistému saprot jebkuru no trim
eksistgjosam sisttmam GPS (ASV), GALILEO (ES) vai GLONASS (Krievija), kas ir
noderiga transporta lidzekla novietojuma, kustibas virziena kontroles un sinhronizacijas
lietojumam. GPS ir neatkarigs informacijas avots.

e Pozicijas prognozes salidzinatajs. Kustibas laika transporta lidzeklis aprékina savu
koordinati izejot no kustibas atruma un virziena. Sakotné&ji novietojums sinhronizgjas péc
RFID shémas un kalpo ka atskaites koordinate nakosajam segmentam. Aprékinot un izmérot
koordinatu izmainas, tas salidzina ar izmainam GPS sniegtaja informacija un pareizu
sinhronizaciju apliecina izmainu tuva lidziba. Pret§ja gadijuma sistéma uzskatama par
nesinhronizé&tu lidz nakamajai RFID nolasei.

e Laika sinhronizators. Lai visi sistémas elementi sp&tu darboties saskanoti, tiem jalieto
vienots laika signals. Ja piesaiste koordinatu tiklam veidojas no tris dazadu un neatkarigu
informacijas avotu kopas, tad laika sinhronizaciju nodro$ina ar uzspiesanas principu, kad no
visas ITS parvalditaja centralizeti tiek noteikts pareizs pulkstenlaiks.

e Datu apmainas pakeSu laika zimogi, pielictojami tikla integritates novertgjumam.
Prognozeésanas mehanisms, ka aprakstits ieprieks, balstas uz koordinatu aprékinu katram
satiksmes dalibnieckam uz laika momentu. Lai ITS parvaldoSie elementi zinatu, kad ir
izdarita satiksmes dalibnieka poziciju prognoze un kads ir tas deriguma termins, tad datu
struktiira satur laika zZimogu. Laika zZimogs ir vienlaicigi transporta lidzeklu koordinatu datu
bazes sinhronizgjosais elements jo datu atlases ir korektas tikai no ierakstiem ar vienadu
laika Zimogu.

e Kiatbiitnes sensori, kas ir autonomas struktiiras, kas izmantojot bezvadu datu parraides tiklu,
nosaka satiksmes dalibnieka piederibu konkrétam segmentam.

Informacijas apjoms, ko apstrada ITS, ir tieSi proporcionals satiksmes dalibnieku skaitam, lidz
ar to nemot veéra ierobezojumus, kas rodas ierobezotas skaitloSanas jaudas de€l, visa transporta
infrastruktiira jasadala noteiktos apgabalos — §tinas. Siinas kontrolleri veido skaitloanas sistéma ar
vienu vai vairakiem centralajiem procesoriem, kuriem katram ir viens vai vairaki kodoli. Satiksmes
koordinacijas Stina var ietvert sevi jebkuras konfiguracijas cela posmus, kameér vien tie atrodas
viena limeni. Tas nepiecieSams, lai novérstu konfliktus logika, kad tehniski iesp&jama situacija, kad
diviem dazadiem transporta Iidzekliem ir identiskas faktiskas atraSanas vietas koordinates (celu
savstarpgjs Skérsojums ar viaduktu). Ja nenodalitu Iimenus, tad no ITS viedokla Sada situacija ir
pielidzinama kolizijai, kura faktiski nepastav. Satiksmes koordinacijas Stina ir 3. klases ITS. Tas
apaksstruktiiras 2. klasé ir luksoforu vadibas sistéma un transporta Iidzekla kustibas kontroles ITS.
1. klasg ir fiks€tie sensori brauktuve vai tiesa tuvuma.

Informacijas aprite ITS notiek pa savstarpgji neatkarigiem informacijas kanaliem, kuru
saturu salidzinot, iespgjams noteikt klidu kada no elementiem. ITS darbibas laika pareizas
informacijas aprite ir loti svariga, pie tam darbibas rezimam neder princips: “Parbaudi un klidas
gadijuma parbaudi velreiz”. Lidz ar to nepiecieSama vide, kura bez kliidas atklaSanas eksiste ari
alternativs korektas informacijas avots. Paralélo kontroles kanalu uzdevums ir ne tikai nodroSinat
korektas informacijas piegadi, bet ar1 nodroSinat nepartrauktas diagnostikas funkciju, tas ir,
kontrol&t, kura ITS elementa darbibas parametri atSkiras no pielaujamajiem.

Normali funkcionétsp&jigai ITS ir jaatbilst diviem savstarpgji konkur&joSiem nosacijumiem:
tai ir jabut sp&jigai pilnvertigi darboties autonoma rezima, gadijuma, ja ir sakaru bojajumi vai ari
kludainas informacijas plisma kada no kanaliem klust parak liela, un vienlaikus viennozimigi
vadamai no parvaldibas rika. ITS savstarp&jo koordinaciju veic klasu limeni, tas ir — vienu vai
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vairakas 1. klases ITS darbibu koordin€ 2. klases sisttma (4.att.). Vairakas 2. klases sist€émas
parvalda 3. klases sistema, savukart noteiktu skaitu 3. klases sistemu var parvaldit 4. klases sist€éma.
4. klases Iimeni mainas koordinacijas centru izvietojuma topologija.

4. nodala
Eksperimentalie rezultati

Rezultati iegiiti izmantojot transporta lidzeklt uzstaditu skaitloSanas aparatiras kompleksu,
kas satur augstas precizitates nobraukuma sensoru, automobila ritenu lenkiska atruma sensorus,
GPS signalu uztveérgju Magellan Explorist XL, ka ar1 parveidotu specializéto nobraukuma, vid€ja
atruma u.c. kustibas parametru kontroles iekartu Terratrip 202. Paral€lai rezultatu izvadei un
registréSanai uz klépjdatora realizéta bortsist€éma ar specializétu programmatiiru, kura registré un
att€lo sensoru datus.

Aparatiiras komplekss veido klasu struktiirai atbilstosu sekvenci:

1. klase — transporta Iidzekla borta sensoru informacijas nolase, apstrade un nosttisana;

2. klase — bortsistéma, kas izejot no sanemtajiem datiem veic prognozéSanu un informacijas

apmainu;

3. klase — posma kontroles un komunikaciju mezgls;

4. Kklase — centraliztais kustibas kontroles resursdators.
Centralizétas kustibas kontroles resursdators, kura veic datu apkopoSanu un prognozeSanu, atrodas
stacionara pozicija. Tas savienots ar posma kontroles un komunikaciju mezglu, kas kalpo ka
starpnieks starp transporta lidzekli un stacionarajam sistemam.

Koordinatu prognozes korektuma un nobides eksperimentala noteikSana

Laika periods, kuram veica prognozéSanu, ir mainigs un relativi brivi nosakams.
Eksperimentu laika prognozes vertibas tika nemtas no 0,1s lidz 1s ar 0,1s soli, 3s, Ss, 10s, 15s, 30s.
Ta ka aprékinus veic 0,1 sekundes laika ciklam, tad tika uzskatits, ka $aja laika perioda vektora
V lielums ir nemainigs. Aprékiniem faktiski ir pielietojamas pirmas 7 min€tds prognozeéSanas
algoritmu versijas no astonam iesp&jamam, bet veiktajos petijumos izmantotas no tam tikai seSas —
no nultas Iidz piektajai.

Grafika 9.att. att€lota atSkiriba secigu merijjumu un prognoZzu izlasé ar dazadiem prognozes
laika intervaliem (laika intervals no prognoz€Sanas momenta Iidz atrasanas vietas fiks€Sanai), ja
izmanto pirmo aprékinu algoritmu v1.0. Katram prognozes laika intervalam atlasiti 50 sarezgitakos
gadijumus att€lojoSie mérijjumi. Par sarezgitako gadijumu uzskatita situacija, kad transporta
lidzeklis parvietojas ar strauji mainigu atrumu, tas paatrinas un peéc tam strauji bremzg.

Parbaudot algoritmu, tiek izmantoti divi secigi braucoS$i transporta lidzekli, no kuriem
prieksa braucoSais darbojas ar tresas versijas algoritmu un sekojoSais - ar piekto versiju. Abu
transporta lidzeklu bortsisteémas ar piektas versijas algoritmu eksperimenta laika darbinat nebija
iesp&jams, jo tas paredz ieejoso informaciju no cita transporta lidzekla, kura nav un vienlaikus nav
vajadzibas p€c Sada algoritma, jo piepem, ka priek$a braucoSajam transporta lidzeklim nav
traucekli, kas liktu izmainit kustibas parametrus.
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Prognozu un mérmjumu ats kirtba metros algoritmam
v. 1.0
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Att.9 . Attalumu atskiribas starp prognozeto koordinati un faktisko, veicot merjjumus p&c v.1.0 algoritma

No grafika (9.att.) var secinat, ka 1. versijas algoritms, pieaugot prognozes laikam, zaudé
savu precizitati, t.i., strauji mainoties kustibas atrumam, mérijumi p&c $1 algoritma ar kavéSanos
reagé Uz izmainam. Ta pie prognozes laika 10s atikiribas metros var pieaugt lidz 15m. Sadus
grafikus iesp&jams uzpemt ari citam prognozEéSanas algoritma versijam un tada gadijuma
novérojamas atskiribas ir mazakas ari pie algoritmam nelabvéligiem apstakliem.

Ta ka transporta lidzekli kustoties norada savu virzienu, tad prognozeSanas sisteémas
iekSieng roté prognozu tabulas, kuru formats ir paradits zemak dotaja tabula (10.att.). Koordinatu
prognozes tabulu veido izejot no sakumpunkta koordinatém, un atkariba no izmantotas algoritma
versijas, var mainities tas saturs. Dotaja gadijuma tabula atspogulo koordinatu prognozes 30
dazadiem laika momentiem. Prognozé izmantotais atrums veidots no divam komponentém —
aktuala kustibas atruma un vid€ja atruma proporcionalas izmainas, kas noverota braucienu laika.
Prognozé noraditais lenkis ALPHA mainas izejot no cela virziena datiem, kurus satiksmes
dalibnieks sanem no posma kontroles sistémas (kura S$aja momenta aizstaj neesoSos RFID
markierus). Korekcija abam koordinatu asim veidota izejot no uzkratas klidas, kas novérota
salidzinot faktisko koordinati ar iepriek§ prognozéto. Korekcija faktiski ir divu veidu — viena
veidojas jo automobilis ne vienmér parvietojas ar prognozeto atrumu un otra — ja sastadita prognoze
norada uz avarijas draudiem. Otraja gadijuma aktivé “merka” algoritmu, kur§ nosaka pieejamo
droso poziciju un nepiecieSamo kustibas atrumu.

Bitisks aspekts ir sistémas integritate gadijumos, kad starp pilnvertigiem dalibniekiem
paradas kada neaprikota vai ar bojatu bortsistemu braucoSa automasina. Lidz ar to pastav
nosacijumi, kad sistéma sp€j noteikt $ada dalibnieka klatbatni. Eksperimentos piedalas maksimums
Cetri automobili, no kuriem divi — Subaru Legacy un Mitsubishi Pajero aprikoti ar mobilas ITS
bortsistéemu, un diviem - Volkswagen Golf MkIIl un Mercedes Actros 2541LL, ir razotaja
uzstaditais tipveida aprikojums.
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10. att. Prognozesanas datu tabula

Eksperimentali parbaudita ,,sveSa“ transporta lidzekla atklasana, ja tas parvietojas aprikotam
automobilim pa priekSu, aizmugurg, atrodas starp diviem aprikotiem automobiliem. Eksperimentos
tika kombingts : divas neaprikotas masinas ir priek$a un attiecigi aiz aprikota automobila; divi
neaprikoti satiksmes dalibnieki ir starp diviem aprikotiem. Atkariba no kombinacijas sistéma spgja
noteikt ,,sveSa‘“ satiksmes dalibnieka parametru kopu, kas ir pietiekama korektai interpretacijai.

Funkcionali parbaudita struktira, kuras uzdevums ir tikla ItmenT nodrosinat tikai autoriz&tu
dalibnieku apkalpoSanu, ka arT noverst kaitnieciskas darbibas, kuru mérkis ir destabilizet sistemu.
Struktiira sevi ietver autentifikacijas mehanismu, un sanemtas informacijas ticamibas parbaudi. Saja
gadijuma noteicoSais ir uzskats, ka ir droSak kltidaini noraidit derigu informaciju, neka akceptéet
viltotu.

Klatbiitnes logikas parbaude demonstré ITS komunikaciju mezgla darbibu sensora forma.
Eksperimenta piedalijas ar bortsisttmam aprikoti automobili Subaru un Mitsubishi. Eksperimentu
veica cela posma, kuram nav izdalita kontroles ITS. Darbiba parbaudija, ka divas vienas klases
sist€tmas automatiska rezZima izveido sakaru kanalu un apmainas ar informaciju pirms tam, péc
bezvadu tikla signala Itmena nosakot otra satiksmes dalibnieka klatbiitni.

Attela 11 paradits signala stipruma grafiks diviem transporta lidzekliem tuvojoties un
pabraucot garam. Sadu signala [imeni uzradija méraparatiira, kas uzstadita automobilT Subaru.
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Att. 11. Signalu stipruma grafiks diviem transporta Iidzekliem pabraucot garam pretgja virziena

Kustibas laika atkariba no signala stipruma izmainam sistémas veica sakaru kanala izveides
operaciju un kolidz tas bija izdevies, saka apmainities ar atrasanas vietas informaciju. No
koordinatu informacijas bortsisteémas ,,zin“, kad automobili tuvojas viens otram un kad attalinas.
Vienlaikus nozimiga ir ar informacija no satiksmes dalibnieka, kas attalinas, jo ITS uzdevums
principa ir kontrolét visu celu tiklu un Sada gadijuma tas realiz€jams bez centralizetas vadibas
mezgla.

Eksperimentali p&tot plismu normalizacijas pasakumus, apstiprinas téze, ka, lai samazinatu
sastrégumu, pie nosacijuma, ka transporta Iidzekliem ir vieta aiz krustojuma, ir lietderigi pagarinat
atlaujosa gaismas signala laiku, lai pasp€j pieaugt vid€jais kustibas atrums josla un tadgjadi
krustojumu $k&rso vairak satiksmes dalibnieku.

Dalibnieku skaits N, kas Skérso krustojumu laika perioda Tsg pie dazadiem kustibas
atrumiem v ir paradits grafika att.12.

Transporta ITdzek|u skaita grafiks
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12.att. Transporta Iidzeklu skaita grafiks krustojuma atkariba no atruma
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Vienlaikus ir novérojams fakts, ka laika intervali, transporta lidzekliem sakot kustéties pie
zalas gaismas, ir lielaki, ka plusmai, kas kustas ar nostabiliz€juSos atrumu. Tacu apgalvojums ir
speka tikai lidz noteiktam atrumam, ko iespaido administrativie reguléjumi. Starp transporta
lidzekliem, kas parsniedz administrativos ierobezojumus, ir novérojami lielaki laika intervali.
Noveérojumu vidgjas veértibas paraditas grafika att.13.

Intervali sekundés
@

Kustibas atrums

Att.13. Joslas raziba atkariba no kustibas atruma

Attela 14 paradits sintetisks process, kas iesp€jami tuvinats realajiem apstakliem, kad
novéro satiksmes dalibnieku skaitu Qg aiz ITS vadita luksofora (7.att.). Novérotas svarstibas
demonstré pliismas reguléSanu, kur satiksmes dalibniekiem ar pagarinatu signala laiku at]auts
iebraukt posma l1dz sasniegts posma maksimalais piepildijums (no 1. Iidz 126. novérojumam). Taja
momenta nostrada aiztures realizacija, kas samazina pienakoSo satiksmes dalibnieku skaitu laujot
cela posmam nosaciti iztukSoties pie nemainiga Qo veidojosa signala (no 131. lidz 156.
noveérojumam). Ta ka noverojumi veikti ar mainigu laika intervalu, tad grafikam ir vairak tendenci
demonstrgjoss raksturs. Sakot ar 156. 1idz 241. novérojumam ir aktiva pliismas normalizacija, kad
pie nemainigiem atlaujosa signala laikiem nenotiek satiksmes dalibnieku uzkraSanas jo tie paspgj
Skeérsot krustojumu.
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MovErojuma laika moments

14. att. Satiksmes dalibnieku skaita novérojums atkariba no reguléjuma
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Attela 15 paraditas divas luksofora vadibas interpretacijas, kad atbilstosi ieprieks minétajam,
pieaugot plismai, ITS pielauj ilgaku atlaujosa signala darbibu, kamér tas nekonflikteé ar lidzsvara
nosacljumiem. Starpibu starp 1sako un garako kustibu atlaujoso laiku sauc par regul€Sanas
diapazonu un tas atkarigs no aktualas pliismas lieluma un vienads ar laiku, kura satiksmes
dalibnieku skaits Q, aizpilda tiem paredzéto vietu. Sads laika reguléjums faktiski ir derigs
domingjoSajam virzienam krustojuma, tacu noverojama tendence, kad Skersvirziena pie pagarinata
domingjosa virziena kustibas laika, sakas transporta lidzeklu uzkrasanas, tapeéc to nepiecieSams
novérst. So uzdevumu tehniski var risinat pacelot pliismas atrumu atseviskos laika momentos
izmantojot sliizoSanas panémienu. Tas ir, satiksmes dalibniekus uzkraj pirms luksofora un tad
atbilstosi normalizacijas nosacTjumiem izlaiz cauri krustojumam (lidzigi ka realizéts Riga, Brivibas
iela pie TC “Alfa” virzienam no Juglas, tikai $aja gadijuma luksofors neizlaiz cauri visus uzkratos
satiksmes dalibniekus, ka biitu nepiecieSams).
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plisma samazinas

15. att. Atlaujosa signala darbibas laika diagramma

Attiecigi Sim virzienam atlaujosa laika sadalfjuma diagramma vienam virzienam bis lidziga ka
paradits att. 16.

Lidzsvara nosacijumi ierobezo
Atlaujo3a signala darbibas laiku

josa signala
darbibas laiks

=

Atlau

| III|III |

Darbibas cikli

16. att. Atlaujosa signala darbibas laika diagramma

Attela paraditas atSkiribas darbibas laikos ir mainigas atkariba no pieejamas brivas vietas
daudzuma un pieprasijumu skaita. Biitiska atSkiriba no tipveida gadijumiem ir ta, ka katram
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kustibas virzienam signalu reguléSana notiek autonomi lai izvairitos no konflikt&josam plasmam.
Ar1T luksofora gaismas $ada gadijuma biitu jauzstada pilna formata (ar abam blakus sekcijam) lai
samazinatu vaditaju maldinasanas risku. Faktiski slizoSanu ir jéga realiz€t ar1 gadijuma, ja ir
salidzino$i daudz vietas gan pirms, gan péc luksofora (pieméra krustojums — Lielirbes un K.
Ulmana gatves saklauSanas parejot Jirmalas Soseja) tadgjadi panakot, ka salidzinosi liels satiksmes
dalibnieku skaits to skérso atbilstosi plismas normalizacijas noteikumiem.

Izejot no viena krustojuma reguléSanas nosacijumiem radits arT prototips vairaku krustojumu
k&dei, kur katra no krustojumiem nem véra lidzsvara nosacijumus, tacu vienlaikus izejot no brivas
vietas daudzuma aiz krustojumiem analizg€ korelaciju starp potencialajam plismam. Tas nozime ka
sastréguma atrisinasana sakas krustojuma, aiz kura ir tik daudz brivas vietas, lai pie gandriz jebkura
atlaujosas gaismas signala ilguma lidzsvara nosacijumi paliek speka.

Secinajumi par darbu kopuma

e PaSreizgja transporta vadibas situacija pastav daudzas lokalas autonomas sist€mas:
o bez nepiecieSamajam savstarpgjas sadarbibas saitem;
o atseviskas vadibas sisttmas veidotas uz savstarpji  nesavietojamiem
matematiskajiem modeliem, kuri risina lokalus vadibas uzdevumus;
o razotaju izmantotie standarti un programmu nodroSinajums ir slégti, kas sarezgi
integracijas iespgjas.
e ITS uzdevums nav aizvietot vaditaju, bet samazinat un nov&rst problémas, ko rada iemanu
trukums vai pavirsa darbiba.

o Kustibas apraksts un situacijas attistibas prognoz€Sana, izmantojot diskréti-aritméetiskas
modeléSanas metodes komplekta ar koordinatu matricu un virziena vektoru ir vienigais reala
laika sisttmam derigs panémiens;

e Sist€mai ir jabiut vairaklimenu, kur katram no tiem ir savs specifisks uzdevums lai noveérstu
ideologiskos konfliktus un izlidzinatos skaitlo§anas sistémas noslodze;

e Visiem satiksmes dalibniekiem un to pozicijam jabut registrétiem vienota sistéma un
aprakstitiem atbilstoSi vienotam formatam;

e [TS darbibas solis 0,1 sekunde ir pietickams:
o lai uz bistamam situacijam reagétu atrak, ka to sp& paveikt augsti meistarigs
vaditajs, vienlaikus saglabajot laika rezervi, ja kadu iemeslu d€] pirmaja iteracija

kludas dél kautkas neizdevas;

o veicamas darbibas ir tik primitivas, ka tas ir izpildamas atveletaja laika nemot véra
vairakkartejai kontrolei nepiecieSamas darbibas.

e Prognoze&Sanas algoritmu daliSana klasés péc parametriem lauj atslogot skaitloSanas sist€ému
un pielietot pieme&rotako pieejamos ciklus atvelot uzkratas informacijas skiroSanai;

e Noveérojama likumsakariba, jo vairak parametrus iespejams nemt vera, jo prognozeéSana
klust precizaka strauji mainigos apstaklos, kas izejot no satiksmes drosibas viedokla biitu
izskauzami;
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Pilnvertigai darbibai nepiecieSams nemt vera ar tos satiksmes dalibniekus, kas kadu iemeslu
del nespej pasi par sevi informét kontroles un vadibas elementus tap&c citiem satiksmes
dalibniekiem jamak tadus atpazit un tas ir tehniski iespejams;

Cela posmos, kas mazas noslodzes dél nesatur centralizétas parvaldibas elementus, ir biitiski

savlacigi uzzinat par citu satiksmes dalibnieku klatbitni, kas lautu izvairities no sadursmém
neparredzamos likumos vai uzbraukumiem gaj&jiem.

Sastrégumu samazinasanu iesp&jams paveikt pilnveidojot kustibas organizaciju, lai noverstu
nevajadzigas kavésanas un nepielautu krustojumu blok&sanu:

o Satiksmes dalibnieku sablivéSana un piespiedu laika intervalu samazinasana
kusttibai atlauta laika perioda palielina krustojumu caurlaidibu;

o Krustojuma atlauts iebraukt tikai tiem satiksmes dalibniekiem, kuriem ir vieta aiz ta;

o Par sastréguma samazinaSanu atbild tas krustojums aiz kura ir visvairak brivas
vietas;

o Loti lielu plismu gadijuma reguléSana ar luksoforu ir nelietderiga un nepiecieSama
divu vai vairaklimenu sk&rsojumu izbuve.

ITS uzdevums ir riipéties par satiksmes drosibu tamdg] tai ir jaspg darboties jebkuru

kustibas atrumu apstaklos. Tas ir — kustibas atrumu janosaka nevis administrativi fiksétu, bet
dinamiski izejot no tekos$as situacijas, cela geometrijas un seguma kvalitates;

Informacijai, kas ir aprite, jabut aizsargatai pret nesankcion&tu papildinaSanu, aizvietoSanu

vai injekciju, tamdg] ir nepiecieSama ne tikai aizsardziba pret nesankcionetu piekluvi, bet art
kontrolei uz fiksétas informacijas iesp&jamibu.
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