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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Ievads un témas aktualitate

Misdienas dinamiski mainigajos apstaklos pils€tas transporta planoSanas
inZenieriem jaspe pilnvertigadk novertét planotas transporta infrastrukturas
izmainas, ko ietekmé transporta plismu intensitasu pieauguma, jaunu biivju
celtniecibas un esoSo biivju apjomu un funkciju parmainas. Transporta
pieprasijumu modelus izmanto, lai atspogulotu celotaja braucienu izvéles
celojuma laika. Braucienu izvéles atspoguloSanu ietekmé dazadi transporta
sisttmas raksturojumi: satiksmes intensitate, krustojumu geometrija, apbiives
objekta platiba, funkcionalitate, sociali ekonomiskie raditaji u. c. Transporta
pieprasijuma modeli lauj novertét nakotnes satiksmes izmainas pec apbiives
teritorjjas funkcionalitates parmainam un identificét potencialas transporta
sist€mas infrastruktiiras Sauras vietas. Balstoties uz modela izpildes rezultatiem,
transporta planotaji var secinat par transporta risindjumu efektivitati pirms to
realizacijas. Neskatoties uz pieejamo transporta pieprasijjuma modela veidu
dazadibu [7, 20, 24, 80, 83, 93, 103, 104, 155], joprojam ir aktuala probléma par
piemérota transporta pieprasijjuma modelu veidu un metozu izvéli, lai biivétu
modeli satiksmes pliismu ietekmes analizei. [zstradatajam transporta pieprasijuma
modelim ir jabut viegli pielagojamam dazadam teritorijam, izmaksu zina
adekvatam, izstradatam prognoz€jama laika perioda un sp€jigam novertet
atseviSku celotaju braucienu uzvedibu celojuma laika [24, 126, 134].

Promocijas darba ir veikts petijums par transporta pieprasijuma imitacijas
modela izstradi satiksmes plismu ietekmes analizei, izmantojot imitacijas
modeléSanas un masSinmaciSanas metodes, lielako uzmanibu pieveérSot imitacijas
modeli generéto braucienu skaita noteikSanas un satiksmes veida izvéles soliem.
Genereto braucienu skaitu nosaka, izmantojot regresijas vienadojumos balstitas
informacijas sist€mas. Zinamas informacijas sist€mas atrodami mérijjumi par
izoletam teritorijam, kuram apkart nav pieejama gaj€ju infrastruktira un
sabiedriskais transports un kuras apbiives objektam ir tikai viena funkcionalitate
vai arl ir pieejams mazs merjjumu skaits, un ta rezultatad generétais braucienu
skaits ir novertets par mazu vai par lielu. Promocijas darba ir veikta analize par
viedo izaugsmes metozu lietojumu generéto braucienu skaita noteikSana, lai
noteiktie generStie transporta braucieni butu tuvak noverotajai transporta
sist€émai. Savukart, nosakot satiksmes veida izveli braucienos bazeta transporta
pieprasijjuma modeli, netiek ietvertas atseviska celotaja velmes satiksmes veida
1zvele, jo satiksmes veida izvele ir balstita uz nejausas deriguma maksimizacijas
principu, kas noved pie ierobeZotas individa celojuma uzvedibas analizes un pilna
mera nenodroSina iesp&ju noverteét transporta infrastruktliras izmainas.
Promocijas darba veiktajos petijumos ir risinats satiksmes veida izvéles uzdevums
ar datizraces metodém un I@émumu koku algoritmiem, kuriem ir elastigakas
struktiiras, lai reprezent€tu attiecibas starp satiksmes veida kategorijam, pretéji



tradicionalajiem /logit regresijas modeliem, un nav nepiecieSamas ari zinasanas
par sakotn€jo specifisko modela datu strukturu.

Pedgjais transporta pieprasijuma imitacijas modela solis ir modela validacija,
kas ietver verifikaciju un kalibréSanu. Transporta pieprasijuma imitacijas modela
validaciju un kalibréSanu parasti veic ta izstrades gaita, lai parliecinatos, vai
izstradasanas procesa apliikojamaja posma model€Sanas rezultati atbilst ta
sakuma defin€tajiem noteikumiem un prasibam. Promocijas darba apkopoti
vairaku pétnieku [26, 41, 54, 92] transporta pieprasijuma imitacijas modelu
validacijas, verifikacijas un kalibréSanas jédzienu definicijas, kas norada, ka
nepastav vienotas definicijas katram jédzienam. Imitacijas modela parbaudé par
atbilstibu noverotajai transporta sist€mai atseviski veic validaciju, kalibréSanu un
verifikaciju. P&tnieki [26] ietver imitacijas modela verifikaciju validacijas posma.
Imitacijas modelu kalibréSanas parametru izvéle un to veértibu noteikSana ir
atkariga no imitacijas modela uzbiives mérka, sarezgitibas, savakto satiksmes
datu kvalitates, daudzuma un no izv€leta imitacijas modela veida. Promocijas
darba veiktajos petijumos ir risinats globalo kalibréSanas parametru vertibas
noteikSanas uzdevums ar grupé€Sanas algoritmiem, kas atri var apstradat lielu
transporta datu apjomu un prot stradat ar nepartrauktiem un kategoriskiem
mainigiem, kad nepiecieSamais klasteru skaits nav zinams.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir transporta pieprasijuma imitacijas modela
uzbiives pieejas izstradasana, balstoties uz masSinmaciSanas un imitacijas
modeléSanas metodém, satiksmes pliismu ietekmes analizei. Mérka sasniegSanai
tiek izvirziti $adi uzdevumi.

1. Izpetit transporta pieprasijuma modelu veidus un to lietoSanu satiksmes
plismu ietekmes analize.

2. Izanalizet transporta pieprasijuma imitacijas modela validacijas proceduras
satiksmes pliismu ietekmes analizei.

3. Veikt maSinmaciSanas un imitacijas modeléSanas metozu izmantojamibas
analizi transporta pieprasijuma mode]os.

4. Noteikt masSinmaciSanas un imitacijas model€Sanas metodes transporta
pieprasijuma imitacijas modela uzbiivei.

5. lIzstradat transporta pieprasijuma imitacijas modeli balstitu satiksmes veida
1zveles metodiku, kura satiksmes veida izvéle ietver celotaja transporta veida
velmes brauciena laika.

6. Izstradat transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas procediiru,
kas nosaka tas parametru vertibas ar grup&Sanas algoritmu.

7. Uzbuvet transporta pieprasijuma imitacijas modeli jauktai apbuvei.




Aizstavésanai izvirzitas tézes

1. Transporta viedas izaugsmes metodes uzlabo generéto transporta braucienu
skaita noteikSanu, analiz€jot transporta sisteémas elementus.

2. Satiksmes veida izvele ar datizraces metodeém uzlabo satiksmes veida izvéles
klasifikacijas rezultatus transporta pieprasijuma imitacijas modeli un ietver
celotdja transporta veida vélmes brauciena laika.

3. Transporta pieprasijjuma imitacijas modela kalibréSanas procediiras
izstradasana nodroSina kalibréSanas parametru vertibu noteikSanas uzdevuma
atrisina$anu ar grupéSanas metodeém.

Pétijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba pétijuma objekts ir transporta pieprasijuma imitacijas
modelis.
Pétijuma priekSmets ir masinmacisanas un imitacijas modeléSanas metodes.

Darba izmantotas petijumu metodes

Promocijas darba pamata ir zinatniskie petijumi, kas balstas uz vispargjas un
specialas literatiras analizi, Latvijas Republikas likumiem, Rigas pils€tas
normativajiem dokumentiem un statistisko datu analizi. Darba teorétisko
petijumu pamatu transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiivei veido vairaku
arzemju zinatniecku — J. D. Ortuzar, L. G. Willumsen, M. E. Ben-Akiva,
M. D. Meyer, E.J. Miller u.c. — darbi. Promocijas darba ir izmantotas
masinmacisanas, datizraces un transporta imitacijas modeléSanas metodes.
Transporta pieprasijuma imitacijas modelu analizei ir lietoti linearas regresijas
vienadojumi, viedas izaugsmes metodes, multinomialie logit modeli,
diskriminantu analize un divu limenu pieeja (anglu val. Bi-level approach).
Satiksmes veida izvéles paraugkopas noteikSana izmantoti minimala apjoma
elipsoids, minimalais kovariacijas determinantes novertejums, entropija un
informacijas ieguvums un citas datizraces metodes. Satiksmes veida i1zvéles
metodikas izstrad€ ir izmantoti 1émumu koki un statistiskas metodes iegiito
rezultatu noveértéSanai. Transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas
procediiras izstrades gaita ir izmantota kombing&ta sistému imitacijas modeleéSanas
tehnologija, ka ari imitacijas modeléSanas un grup&Sanas algoritmi— divsolu
grupéSanas un aglomerativais hierarhiskais algoritms.

Darba zinatniskais jaunieguvums

Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums ir izstradata transporta
pieprasijuma imitacijas modela uzbuves pieeja, kas lauj pilnvertigak novertet
transporta infrastruktiiras izmainas pirms to TstenoSanas, ietverot atseviSka
celotdja velmes satiksmes veida izvele. Izstradata transporta pieprasijuma
imitacijas modela uzbuves pieeja ietver:

1. veikto generéto transporta braucienu pielagosanas viedas izaugsmes metozu
analizi;



2. izstradato satiksmes veida izvéles metodiku satiksmes plismu ietekmes
analizei;

3. izstradato transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas proceduru
satiksmes pliismu ietekmes analizei.

Petijumu izstrades gaita ir sasniegti arT citi starprezultati, kas attiecinami uz
braucienos bazetu transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pieejas
izstradi: veikta transporta pieprasijjuma modelu veidu izp€te un modelu
izmantoSanas salidzinos$a analize, izanaliz€tas transporta pieprasijuma imitacijas
modela validacijas procediiras, veikta datizraces metozu kombinéSana
paraugkopas izv€lei trokSnainu datu mazinaSanai, veikts gradienta un SkérsoSanas
izcelsmes un galamérka sakotn&jas matricas noveért§jums transporta braucienu
noteikSanai, uzbiivets transporta pieprasijuma imitacijas modelis jauktas apbuves
objektam Riga, Hanzas ielas apkartné.

Darba praktiska nozimiba un aprobacija

Darba praktiska nozimiba — ir piedavata transporta pieprasijuma izstrades
pieeja, kas nodroSina imitacijas modela uzbiivi, sakot no konceptuala modela
izveides lidz model§jamas transporta sisttmas raditdju ticamu novert€jumu
satiksmes plismu ietekmes analizei. Izstradatie risinajumi ir aprobéti vairakos
industrialos satiksmes pliismu ietekmes analizes projektos, kurus promocijas
darba autore realiz€ja, 10 gadu stradajot vadosa transporta infrastruktiras
planoSanas un model€Sanas inZeniera amata, pieméram, “Transporta pliismas
izpetes zinojums Tirdzniecibas centra “Alfa” rekonstrukcijai (2015, SIA
“Solvers”)”, “Transporta pliismas izp€te un prognozes projekts
daudzfunkcionalajam biroju centram “New Hanza City” teritorija starp Pulkveza
Brieza, Hanzas un Skanstes ielam (2011, SIA “Solvers”)”, “Transporta plismu
un satiksmes infrastruktiiras nodro§inajuma izpétes, analizes un priekslikuma
projekts Rigas pilsétas teritorijas dalai, kas ietver Hanzas Skérsojuma trasi (2010,
SIA “Solvers”)”, “Transporta plasmas izp€te un prognozes projekts €ku
kompleksam teritorija starp Ripniecibas, Petersalas un Katrinas ielam (2008, SIA
“Solvers)”, nosakot satiksmes veida izveles alternativas uz perspektivo attistibas
objektu, kalibrgjot transporta pieprasijuma imitacijas modelus un novertgjot
transporta attistibas alternativas ar imitacijas modeleSanas lidzekli.

Izstradatas transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pieejas
starprezultati un izstradnes ir izmantoti Latvijas valsts pétijumu programmas
"Nakamas paaudzes informacijas un komunikaciju tehnologiju (IKT) p&tniecibas
valsts programma (NexIT)" projekta "Sensoru tiklu un signalu apstrades
pielietojumi tautsaimnieciba" (2014. g. —2017. g.).

Promocijas darba rezultati ir izmantoti Rigas Tehniskas universitates
praktiskajas un laboratorijas nodarbibas macibu priekSmetos ,Logistikas
informacijas sisttmas” un "Information technologies in logistics", ka ari
vieslekcijas ,,IM pielietoSana pils€tas transporta infrastruktiiras attistiba”, kuras



autore kop§ 2011. gada regulari pasniedz studiju programmas ,,Informacijas
tehnologija” magistriem kursa ,,Sistému imitacijas un modelésanas tehnologija”.

Uzstasanas starptautiskas konferences

Darba rezultati tika zinoti un guva pozitivu veértéjumu devinas zinatniskajas
konferencés: RTU 57. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Latvija, 2016),
RTU 56. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Latvija, 2015), starptautiskaja
konferenc€ “The 17th International Conference on Harbor, Maritime &
Multimodal Logistics Modelling and Simulation™ (Italija, 2015), starptautiskaja
konference “The &8th International Conference on Urban Planning and
Transportation” (Spanija, 2015), starptautiskaja konference “Reliability and
Statistics in Transportation and Communication (RelStat 14)” (Latvia, 2014),
RTU 55. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Latvija, 2014), starptautiskaja
konference “The 17th International Conference Transport Means” (Lietuva,
2013), RTU 53. starptautiskaja zinatniskaja konference (Latvija, 2011), RTU 51.
starptautiskaja zinatniskaja konference (Latvija, 2009).

Publikacijas

Promocijas darba pamatrezultatus autore atspoguloja 13 zinatniskajas
publikacijas:

1. Zenina N., Romanovs A., Merkuryev J. Trip-based transport travel demand
model for intelligent transport system measure evaluation based on micro
simulation // International journal of Simulation and Process Modelling,
2017 (accepted for publication).

2. Zenina N., Romanovs A., Merkuryev J. Transport simulation model
calibration with two-step cluster // Scientific Journal of RTU, Computer
Science. Information Technology and Management Science. — vol. 18, 2015,
pp- 49-57. <EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI>.

3. Zenina N., Romanovs A., Merkuryev J. Modelling Based Approach for
Attracted Transport Readiness Trips Estimation to the Site // International
Journal of Mathematical Models and Methods in Applied Sciences, Vol. 9,
2015, pp. 410-417. <SCOPUS>.

4. Merkuryev J., Zenina N., Romanovs A. Intelligent Transport Measures as a
Component of Cyber-Physical Systems: Case Study for Adazi City //
Proceedings of the 17th International Conference on Harbor, Maritime &
Multimodal Logistics Modelling and Simulation, Italija, Bergeggi, Genova:
DIME Universita di Genova, 2015, pp. 57.—65. <SCOPUS>.

5. Zenina N., Romanovs A., Merkuryev J. Incoming Generated Traffic Flow
Estimation based on Transport Access Design and Level of Service // In:
Advances in Environmental Science and Energy Planning: Proceedings of the

WSEAS 8th International Conference on Urban Planning and Transportation,
Spain, Tenerife: WSEAS Press, 2015, pp. 195-201.



6. Zenina N., Merkuryev J. The impact of accessibility on transport infrastructure
within commercial site // Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat" 14), Latvia, Riga, 2014.

7. Zenina N., Borisovs A. Regression Analysis for Transport Trip Generation //
Scientific Journal of RTU, Computer Science. Information Technology and
Management Science. — vol. 16, 2013, pp. 89-94. <EBSCO, CSA/ProQuest,
VINITI, Google Scholar>.

8. Zenina N., Borisovs A. Clustering algorithm for travel distance analysis //
Scientific Journal of RTU, Computer Science. Information Technology and
Management Science. — vol. 16, 2013, pp. 85-88. <EBSCO, CSA/ProQuest,
VINITI, Google Scholar>.

9. Zenina N. Origin destination matrix estimation from traffic counts based on Bi
level approach // Transport means 2013, Kaunas, Lituania. <Web of Science
(Conference Proceedings Citation Index), SCOPUS>.

10. Zenina N., Borisovs A. Transportation Mode Choice Analysis Based on
Classification Methods // Scientific Journal of RTU, Computer Science.
Information Technology and Management Science. — vol. 16, 2011,
pp. 49-53. <EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI>.

11. Zenina N., Borisovs A. Artificial neural network for analysis of the traffic
flow // Proceedings of 16th International Conference on Soft Computing —
MENDEL 2010, Czech Republic, Brno, Brno University of Technology, 2010,
pp. 25-25. <Thomson Reuters ISI Web of Science, SCOPUS>.

12. Zenina N., Merkurjevs J. Analysis of Simulation input and output to compare
simulation tools // Mechanics Transport Communication, Bulgaria, Sofia,
2009, pp. V-4 - V-10.

13. Zenina N., Merkuryev J. An overview of Artificial neural networks
application in transportation // Proceedings of 14th International Conference
on Soft Computing, Czech Republic, Brno, Brno University of Technology,
2008, pp. 2—-15. <Thomson Reuters ISI Web of Science, SCOPUS >.

Darba struktira un apjoms

Promocijas darba ir ievads, piecas nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts
un septini pielikumi. Promocijas darba pamatteksts ir izklastits 163 lappus€s un
paskaidrots ar 55 att€liem un 38 tabulam. Literattiras saraksta ir ieklautas 158
atsauces. Promocijas darba struktiira ir aprakstita talak teksta.

Pirmaja nodala “Transporta pieprasijuma modeli un to lietojamiba
satiksmes plismu ietekmes analizeé” sniegts apskats par satiksmes plismu
ietekmes analizi. [zpétiti transporta pieprasijuma modelu veidi satiksmes plismu
ietekmes analizei un veikta modelu izmantoSanas salidzinoSa analize. Apkopotas
transporta pieprasijjuma imitacijas modelu validacijas, verifikacijas un
kalibréSanas jedzienu definicijas. Izanaliz€tas transporta pieprasijuma modelu
validacijas procediiras.



Otraja nodala “MasSinmaciSanas metoZu lietojums satiksmes pliasmu
ietekmes analizei transporta pieprasijuma modelos” veikta maSinmaciSanas
un imitacijas modeléSanas metozu i1zmantojamibas analize transporta
pieprasijjuma modelos. Aprakstitas metodes, kas tiek izmantotas transporta
pieprasijuma imitacijas modela uzbivei.

TreSaja nodala “Satiksmes veida izveéles metodikas izstrade satiksmes
plismu ietekmes analizei” ir piedavata satiksmes veida izvéles metodika ar
datizraces metodém un lémumu koku algoritmiem, kura satiksmes veida izvéle
ietver celotaja transporta veida v€lmes brauciena laika. Nodala ir veltita transporta
pieprasijuma imitacijas modela uzbtivei. Veikta generéto transporta braucienu
pielagoSanas viedas izaugsmes metozu analize. Veikts gradienta un S§k€rsoSanas
izcelsmes un galamérka sakotngjas matricas novert§jums transporta braucienu
noteikSanai.

Ceturtaja nodala “Transporta pieprasijuma imitacijas modela
kalibrésanas procediiras izstrade satiksmes pluismu ietekmes analizei” ir
piedavata imitacijas modela kalibréSanas procediira modela kalibréSanas
parametru veértibu izvélei ar grupéSanas algoritmiem. KalibréSanas procediira
nodroSina treSaja nodala uzbiivéta transporta pieprasijuma imitacijas modela
adekvatuma parbaudi.

Piektaja nodala “Transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbuve
jauktai apbiivei” ir izstradats transporta pieprasijuma imitacijas modelis jauktas
apbuves objektam Riga, Hanzas ielas apkartn€, kura uzbiivé izmantota promocijas
darba piedavata pieeja.

Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti darba rezultati un secinajumi,
literaturas saraksts un pielikumi.

Promocijas darba pirmais pielikums att€lo transporta braucienu
norikoSanas parametru uzstadiSanas pieméru transporta braucienu norikoSanai
transporta pieprasijuma imitacijas modeli. Transporta attistibas eksperimentu
raksturojums “Adazu pilsétas centralas dalas pieejamibas ” pieméram sniegts
otraja pielikuma. Modela validacijai un kalibréSanai izmantotie transporta
savakto datu piemérs sniegts treSaja pielikuma. Transporta braucienu
norikoSanas rezultats satiksmes pliismu ietekmes analizes teritorijai Riga, Hanzas
ielas apkartng, sniegts ceturtaja pielikuma. Celojuma laiks vakara maksimalas
slodzes stundai izpétes teritorija Hanzas ielas apkartné sniegts piektaja
pielikuma. Transporta sistémas efektivitates raditaji transporta pieprasijuma
imitacijas modela eksperimentiem sniegti sestaja pielikuma. Uzpeémuma
»Solvers” atsauksme par pétijuma rezultatiem promocijas darba gaita sniegta
septitaja pielikuma.
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DARBA ATSEVISKO NODALU ISS IZKLASTS

Promocijas darba pirmaja dala ,,Transporta pieprasijuma modeli un to
lietojamiba satiksmes plusmu ietekmes analizé” ir sniegts ievads petijuma
tematika.

Satiksmes plusmu ietekmes analize

Satiksmes plismu ietekmes analizi [36, 126, 136] veic, lai prognozetu,
aprakstitu un analiz€tu nakotnes transporta sistémas uzvedibu péc ierosinata
apbuves objekta nodoSanas ekspluatacija un noskaidrotu satiksmes apjoma
ietekmi uz pieguloSo ielu tiklu, tostarp saistitos ietekmes samazinasanas
pasakumus, kas kompensé&tu So ietekmi [45, 50, 55, 69, 81, 102]. Apbiives objekts
var biit “buivniecibas objekts”, piem&ram, jauna €ka vai transporta infrastrukttras
objekts — jauna krustojuma vai pievedcela organizacija, esoSo ielu krustojumu
rekonstrukcija u. c.

Transporta pieprasijuma modeli

Transporta pieprasijuma modelis simulé individa uzvedibu celojuma laika,
nodroSinot cilveku parvietoSanos no viena punkta lidz otram, veicot dazadas
aktivitates un izmantojot noteiktu transporta infrastruktiiru, ar mérki prognozéet
nakotnes transporta pieprasijjumu [93, 104]. Transporta pieprasijuma modeli
[7,11,22,25,31,48,52,63, 64, 80, 82,83, 103, 135, 155] var but izteikti dazadas
formas un veidos (skat. 1. att€lu).

TRANSPORTA PIEPRASIJUMA MODELIS

BRAUCIENOS CELOJUMOS AKTI_VI”_FATES
BAZETS BAZETS BAZETS
Banka Banka Banka
[l L] §
Vo
Darbs Darbs o ”/ Darbs
] 28 e
Madja Maja S\ 3 Maja --._ \ ¥
= Skola *~._ Skola *~. . Skola
Analizes vieniba — brauciens Analizes vieniba — celojums Analizes vieniba — ikdienas
braucienu aktivitate
Izmantojamiba SPIizp&tés  Celojumu iedalisana atseviskos Diskrétas izvéles modelis.
(99 % ASV organizacijas)  braucienos (anglu val. tours) Laiks — diskréts
Uzticami izpildes rezultati ~ Galvenais “satiksmes veida Lémumos baz&ts imitacijas modeleSanas
lietojums” modelis. Laiks — nepartraukts
Projektu Iimenis Regionalais limenis Aktivitasu dazadiba
Izmaksas 1:4 Nenoverte mijiedarbibu starp Parnesamibas trikums starp
(brauciens/aktivitate) majsaimniecibam un celojumiem teritorijam
IerobeZota brauciena IerobeZota brauciena Padzilinata brauciena uzvedibas
uzvedibas analize uzvedibas analize analize

1. attéls. Transporta pieprasijuma modelu pamatraksturojumi.
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Braucienos bazeta transporta pieprasijuma modela (skat. 2. attelu) trakumi
ir saistiti ar modela 1pasibu koncentréties uz agregétu uzvedibu, nevis individuala
celotaja uzvedibu, un nespéju noveértét kombinetos satiksmes veidus [103].
Salidzinot celojumos un braucienos bazetus transporta pieprasijuma modelus
dazadiem scenarijiem regionala un projektu Iimenti, tika konstatéts, ka braucienos
bazeti transporta pieprasijjuma modeli nodroSina pienemamakus rezultatus
transporta plismu prognozeéSana projekta Itmena satiksmes plismu ietekmes
analizes uzdevumiem [47, 83]. Aktivitatés bazéti transporta pieprasijuma
modeli netiek plasi lietoti praksé [20]. Ir gadfjumi, kad aktivitates bazeti
transporta pieprasijuma modeli ir izstradati, bet netiek praktiski izmantoti, vai ar1
aktivitate€s bazeta modela izstrade ilgst vairakus gadus un vél joprojam nav
pabeigta, jo nav pieejami detaliz€ti aptaujas dati ar nozimigu datu kopas lielumu
[24, 99, 134].

Apbuves objekta Transportlidzeklu

plismu intensitates

Apbiives objekta

platibas Gajeju apjomi

Cik daudz? No kurienes?

Izpgtes teritorijas

Sabiedriskais transports . A
izcelsmes un piesaistes

BRAUCIENU SKAITA | BRAUCIENU
NOTEIKSANA MARSRUTU

APBUVE - biroju,
tirdzniecibas platibas

BRAUCIENU | SATIKSMES VEIDA

NORIKOSANA | IZVELE Satiksmes veidi

Transporta tikla
raksturojumi (atrums utt.)

Pa kadiem Ar kadu satiksmes
marSrutiem? veidu?

Brauciena raksturojumi

Ielu tikla . ;
(celosanas laiks, distance utt.)

topologijas dati

Luksoforu
darbibas rezimi

Apbitives apmeklétaju sociali
ekonomiskie raditaji (vecums,
dzimums utt.)

2. att€ls. Tradicionals braucienos bazgts transporta pieprasijuma modelis
satiksmes pliismu ietekmes analizei.

Promocijas darba braucienos baz€ts transporta pieprasijuma imitacijas
modelis ir izvelets imitacijas modela uzbiivei, nemot véra, ka celojumos un
aktivitateés baz€tu transporta pieprasijuma imitacijas modeliem ir sarezgita
pielagojamiba dazadam attistibas teritorijam un izstrades laiks un izmaksas
vairakas reizes parsniedz braucienos baz€tu transporta pieprasijuma modelu
izmaksas un izstrades laiku.

12



Transporta pieprasijuma modelu validacija

Imitacijas modeléSana misdienas kluvusi par vienu no izplatitakajam
vadibas p€tiSanas metodém transporta joma, kas lauj apliikot dazadus procesus un
sist€mas vispusigi un novertét gaidamos rezultatus pirms 1lémuma pienemsanas
[40, 73, 92, 149]. Promocijas darba integrétais transporta sisttmu modeléSanas
lidzeklis tiek lietots, lai veidotu un analiz€tu paplaSinatu, braucienos baz&tu
transporta pieprasijjuma modeli satiksmes plismu ietekmes analizes ietvaros
projektu Itment.

Transporta pieprasijjuma imitacijas modela (TPIM) validaciju wun
kalibreSanu parasti veic tas izstrades gaita, lai parliecinatos, vai izstradasanas
procesa apliikojama posma modeléSanas rezultati atbilst ta sakuma defin€tajiem
noteikumiem un prasibam [26, 127]. Nepastav vienotas imitacijas modelu
validacijas, verifikacijas un kalibréSanas jédzienu definicijas [26, 41, 54, 92].
Promocijas darba transporta pieprasijuma imitacijas modelu validacija tiek
defin€ta ka process, kura ietvaros tiek parbaudits, cik labi transporta pieprasijuma
imitacijas modelis atbilst nov€rotajai transporta sist€mai, salidzinot model&to un
noveroto transporta sist€émas logiku un struktiiru, pielagojot TPIM kalibrésanas
parametrus tada veida, lai tie atbilstu novérotajai transporta sistémai, un
parliecinoties, ka imitacijas modela efektivitates raditaji adekvati raksturo
noveroto transporta situaciju. TPIM modelu validacija ietver sevi validacijas un
kalibréSanas posmu apvienojumu, kur modelu verifikacija notiek validacijas
procesa. Validacijas metodes iedala [26, 79, 91, 111]:

1) kvalitativajas metod€s (piem&ram, animacija, histogrammas);

2) kvantitativajas metod€s (pieméram, procentuala kluda, vidéja kvadratiska
kluda, vidgja procentuala klida, GEH statistika vai Teila nevienlidzibas
koeficients.

Validacijas un kalibréSanas parametru un transporta sisteémas efektivitates
raditaju izvéle ir atkariga no analiz€jama uzdevuma sarezgitibas, sakotn&jo ieejas
datu daudzuma un kvalitates. Validacijas, kalibréSanas parametru un raditaju
izvele vairakuma gadijumos ir liels izaicinagjums, jo atseviSku parametru
noteikSana prasa noveroSanas metodes, kas nav pieejamas modela lietotajiem
(pieméram, detaliz€ta informacija par autovaditaja atraSanas vietu un masinas
atrums analiz€jama perioda un laika ar noteiktu intervalu). TPIM izstradatajam
vienmer jameklé kompromiss starp modela izstrades izmaksam un sagaidamo
modela detalizaciju un precizitati [133]. No validacijas metozu un parametru
apkopojuma [13, 17, 35, 38, 72, 75, 76, 94, 95, 96, 98, 100, 105, 106, 110, 122,
133, 138] ir secinams, ka autori modelu validaciju un kalibréSanu veic, balstoties
uz vienu modela parametru apakSkopu, parbaudot starpibu starp noverotajiem un
modelétajiem datiem noteikta laika perioda tipiska diena un noveértgjumam
izmanto atseviSkus transporta sisteémas efektivitates raditajus, vai ar1 pieprasijuma
Sablons jau ir ieprieks kalibréts. Pastav vairakas TPIM kalibréSanas procediiras,
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bet, balstoties uz literatiiras apkopojumu, biezak izmantotas ir avotos [14, 19, 39,
41, 42, 57, 65,79, 127]. Prakse visbiezak izmanto eksperta viedokli kalibréSanas
parametru atlasei, jo par€jas metodes ir parak laikietilpigas [124].

Promocijas darba pirmas dalas secinajumi

1) Celojumos baz€tu un aktivitate€s baz€tu transporta pieprasijuma modelu
lietoSana projekta Itmena satiksmes pliismu ietekmes analizes uzdevumiem ir
apgritinata, nemot véra, ka izstrades un izmaksu zina Sie modeli vairakas
reizes parsniedz tipveida braucienos baz€tu transporta pieprasijuma modelu
izmaksas un izstrades laiku.

2) Paplasinata, braucienos baz€ta transporta pieprasijuma modela uzbiive
satiksmes pliismu ietekmes analizei prasa jaunu metozu un pieeju lietoSanu,
kas lautu satiksmes veida izv€l€ ietvert celotaja transporta veida vélmes un
faktorus, kas ietekméja So izveli.

3) Veicot kalibréSanas parametru vertibas izveli, aktuala nepiecieSamiba ir péc
tadam metodém, kas nodroSinatu pienemamu TPIM model&Sanas rezultatu
precizitati un laika izpildes zina atbilstu satiksmes plismu ietekmes analizes
definétam prasibam.

Promocijas darba otra nodala “MasinmaciSanas metoZu lietojums
satiksmes plismu ietekmes analizei transporta pieprasijuma modelos” ir
veltita imitacijas model€Sanas un masinmaciSanas metozu lietojuma analizei
transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiivei satiksmes plismu ietekmes
analizei.

Katra no Cetriem transporta pieprasijuma modela soliem — generéto
transporta braucienu skaita noteikSana, braucienu marSrutu noteikSana, satiksmes
veida izvele un braucienu norikoSana — izmanto dazadas matematiskas, analitiskas
un imitacijas modeléSanas metodes atkariba no satiksmes plismu ietekmes
analizes mérka un uzdevumiem [60].

Skersklasifikacijas metode, neironu tikli un linearas regresijas vienadojumi
[6, 27, 59, 89, 123] ir izmantoti generéto transporta braucienu skaita
noteik§ana [32]. Skersklasifikacijas metodes izmanto transporta braucienu
noteikSana strat€giskaja un taktiskaja lIimeni [66], un metodes trikumi ir plasi
aprakstiti So autoru darbos [33, 68, 118].

Neironu tikli tiek plasi izmantoti ka datu analizes metodika transporta
braucienu noteikSanas konteksta [6, 59]. Promocijas darba daudzslanu
perceptrons ar klidu atgriezeniskas izplatiSanas apmacibas metodi (skat. 3. att€lu)
tika lietoti, lai risinatu transporta braucienu skaita noteikSanas uzdevumu [145]
un prognoz€tu transporta braucienu skaitu septinam dienam uz prieksu.
Eksperimenti paradija, ka transporta braucienu prognozeéSanas precizitate ir
15 % — 40 % atkariba no apmacibas datu kopas lieluma. Svaru analize starp
neironiem un klasteru analize svaru savienojumiem paradija, ka katrs svaru
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savienojums neviennozimigi ietekmeé prognozeSanas rezultatu — ar pozitivo un
negativo ieguldijumu. Prognoze€S$anas risindgjuma jutiguma analize paradija
pozitivu neironu tikla mainigo ietekmi.

levaddati:

Transporta plismu
intensitate

Vidgja diennakts transporta
pliismu intensitate

Izvaddati:
—> prognozetas transporta
plismu intensitates

Nedglas diena .

leejas slanis Sléptais slanis Izejas slanis

3. attels. Neironu tikla apmacibas algoritms [145].

Linearas regresijas metode plasi izmantota, lai noteiktu generétos
transporta braucienus, balstoties uz vesturiskiem datiem satiksmes plismu
ietekmes analize [61, 93]. Linearas regresijas metozu trukumi saistiti ar to, ka,
nosakot generéto transporta braucienu skaitu, netick nemts véra apbtives objekta
izvietojums pret lidzigu izvietojumu izpétes regiona, kas ir attalums starp
galamérkiem, sabiedriska transporta un gajéju esamiba, ielu tikla pievilcigums
gaj€jiem un zonas veids (pils€ta, piepilséta). Neskatoties uz linearas regresijas
metoZu trikumiem, tai piemit arl nozimigas priekSrocibas [60] gener&to
transporta braucienu skaita noteikSana:

1) tiek nemti véra zemes jauktas izmantoS$anas tipi un izméri, nosakot generéto
transporta braucienu skaitu un aprékinot iekS€jo uztverSanas intensitati, kas
samazina kop€jo generéto transporta braucienu skaitu;

2) nodrosinats elastigums rezultatu noteikSana, nemot vera transporta planoSanas
inZeniera apsveérumus, ka rezultata ir viegli pieskirt un interpretét transporta
braucienu generésanas intensitates;

3) nodroSinats kvalitativs risindjums, neizmantojot specializ€tu un dargu
programmaturu.

Pastav vairakas informacijas sistemas — TRICS [86, 128], NZTPD un RTA
[130], ITE Trip Generation [60, 61] — generéto transporta braucienu noteikSanai,
balstoties uz regresijas vienadojumiem un vidéjam likm&€m. Promocijas darba
generéto transporta braucienu skaita noteikSanai tiek izmantota informacijas
sisttma ITE Trip Generation ar papildu korekcijam uz automobilizacijas Itmeni
vietgjiem apstakliem [114], nemot vera, ka pargjas informacijas sist€mas
nodro$ina Iidzigus transporta brauciena skaita noteikSanas rezultatus vai ari
informacijas sist€émai ir nepietickams petijumu skaits zemes izmantoSanas tipiem.
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Ar informacijas sisttmu /TE Trip Generation parsvara tiek noteikti genertie
transporta braucieni izolétam teritorijam bez sabiedriska transporta pieejamibas
un gajeju infrastruktiiras. Lai uzlabotu gener&to transporta braucienu skaita
noteikSanas precizitati, piedavats izmantot viedas izaugsmes metodes. Pastav
vairakas viedas izaugsmes metodes (skat. 4. att€lu) generéto transporta

braucienu noteikSanai ITE Trip Generation informacijas sisteéma: jaukta apbiive,
Urbemis, ERA MXD, NCHRP 8-51 [43, 61, 89, 90].

Apbiives objekta platibas Sabiedriska transporta
) . o biezum:
Apbiuives objekta Funkcionalitate Zums Analizes Viedas izaugsmes metodes
veids Izvietojums Periods — 0 Jaukta apbive

Nozimigs petjumut periods ERA MXD
Informacijas ., gkaits

Multimodals +0 Sabiedriskais

Mazs pétijumu sistéma, Izolétam Mixed-used transports
skaits \CS, | rip teritorijam /0 Gajsji
NZTPD, | Gen Ny NCHRP 8-51 .
Zema precizitate RTA, " | Zema precizitate "0 Ritenbraucgji
URBEMIS — "0 Stavvieta

(Apkartéjas vides novertésanai)

4. att€ls. Informacijas sistémas un viedas izaugsmes metodes
genercto braucienu skaita noteikSanai.

Vairums viedo izaugsmes metozu koncentréjas uz vienu generéto transporta
braucienu samazinaSanas parametru, pieméram, zemes jaukto izmantoSanu.
Savukart viedas izaugsmes metodes Urbemis, neskatoties uz to, ka ir paredzetas
galvenokart gaisa kvalitates veérteéSanai, lauj novertét apbuves objekta ietekmi
dazadiem zemes izmantoSanas tipiem, sabiedriskajam transportam, stavvietam,
gaj€ju aktivitatei un citiem raditajiem.

Braucienu marSrutu noteik§anu veic, konvertgjot izcelsmes un piesaistes
transporta plismu intensitates, tai skaita, gener&to transporta braucienu
konvertéSanu uz izcelsmes-galamérka matricam ar imitacijas modeléSanas
metodem [60], tadam ka Fratara metode, gravitacijas metode [30, 119], tikla
lidzsvara metode, entropijas maksimizéSanas un informacijas minimizeéSanas
metode [74, 116, 140, 141, 156], Beijesa izveduma metode [ 78], mazako kvadratu
metode [12, 23, 29], iejaukSanas-iesp&ju metode [1, 19, 49, 139] un marSrutu
iedaliSanas-norikoSanas, divu-limenu pieeja [15, 21, 117]. Braucienu marsrutu
noteikSanas metodes klasificeé péc [34] transporta tikla raksturojumiem.
Promocijas darba veikta divu-limenu braucienu marSrutu noteikSana satiksmes
plusmu ietekmes analizei, kas nodroSina izcelsmes-galamérka matricas
noteikSanu parslogota ielu tikla, nemot véra celotaja marSrutu izveli.

Satiksmes veida izveles rezultatd tiek izveidota izcelsmes-galamérka
matrica, kura ir noteikts, cik daudz braucienu veiks celotdji no vienas zonas uz
citu ar katru pieejamo satiksmes veidu izp€tes teritorijas robezas. Satiksmes veida
izvele ietver paraugkopas izveli un piemérota modela izveli celotaja uzvedibas
modeléSanai transporta braucienu konteksta [80]. Paraugkopas izvéele ieklauj
satiksmes plismu ietekmes analizes mérka objektu noteikSanu, trikstoSo un
troksnaino [5, 53] iegiito transporta datu analiz€Sanu un ierakstu atlasi [56, 70].
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Tradicionalas transporta satiksmes veida izvéles metodes un modeli, pieméram,
multinomialais logistiskais regresijas modelis [18, 44, 93, 97] un diskriminantu
analize [88, 120, 121, 157, 158] ir bazeti uz deriguma nejausas maksimizacijas
principu un neatspogulo vairakmérku braucienu uzvedibu celojuma laika.
Apkopojot miisdienigas masinmaciSanas metodes [108, 112, 142] satiksmes
veida izvélei dazadiem transporta pieprasijjuma modela veidiem, var secinat, ka
ir aktuals jautajums par masinmaci$anas metozu lietojumu satiksmes veida i1zvelg,
nemot vera, ka tam ir elastigakas struktiiras attiecibu starp satiksmes veida
kategorijam reprezentéSanai neka tradicionalajiem logistiskiem regresijas
modeliem un nav nepiecieSamas zinasanas par sakotngjo specifisko modela datu
struktiiru. Leémumu koku algoritmu lietoSana celojumos un aktivitates bazetos
TPIM modelos satiksmes veida izvele paradija labus izpildes rezultatus [62, 144].
Promocijas darba autore piedava izmantot [€émumu koku algoritmus C4.5 un
CART braucienos bazéta TPIM uzbuve [101].

Transporta braucienu norikoSanas rezultata transporta braucieni ir
sadaliti pa satiksmes marSrutiem. Integrétaja transporta model€Sanas lidzekli
realizéta dinamiska norikoSana lauj pielagot transporta marSrutus brauciena laika
un analiz€t vairakus transporta scenarijus bez transporta sastrégumiem un ielu
krustojumu caurlaidsp€jas parslogotibas gadijumos [60, 131].

Promocijas darba otras dalas secinajumi

1) Braucienos baz€tam transporta pieprasijuma modelim transporta braucienu
skaita noteikSanai izmantotas informacijas sistémas nenem veéra satiksmes
dalibnieku esamibu analiz€jamaja teritorija, vai ar1 pieejamo mérijjumu skaits
ir loti mazs, tap€c braucienu noteikSana ir aktuals jautadjums par viedo
izaugsmes metozu izmantoSanu, kas lautu pietuvinat generétos braucienus
tuvak noverotajai transporta sist€mai.

2) Linearas regresijas un viedas izaugsmes metoZu lietojums neprasa dargas
specialas programmatiiras izmantoSanu.

3) Satiksmes veida izv€l€ ar tradicionalajam metodém (logistiskie regresijas
modeli, diskriminantu analize) braucienos bazeta modeli netiek ietvertas
atseviska celotaja transporta veida vélmes satiksmes veida izvelge, kas savukart
rada ierobezotu individa celojuma wuzvedibas analizi un pilna meéra
nenodroS$ina iespéjas novertet TPIM transporta infrastruktiiras izmainas pirms
to 1stenoSanas.

Promocijas darba treSa nodala “Satiksmes veida izvéles metodikas
izstrade satiksmes pliismu ietekmes analizei” veltita transporta pieprasijuma
imitacijas modela uzbiivei un transporta pieprasijuma imitacijas modela satiksmes
veida 1izvéles metodikas izstrades atbalstam. Transporta pieprasijjuma
konceptuala modela uzbiive sniegta 5. attela.
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Promocijas darba izstradata transporta pieprasijuma imitacijas modela
uzbiives pieeja balstita uz imitacijas modeléSanu un masinmaciSanas metodém
[80, 112, 125, 142], kas lauj pielagot noteiktus generétos transporta braucienus
novérotajai transporta sist€mas uzvedibai, ietvert celotaja transporta veida vélmes
satiksmes veida izv€l€, nodroSinot precizakus klasifikacijas rezultatus, salidzinot
ar tradicionalajam metodém satiksmes veida izvélei.

Generéto transporta braucienu skaita noteikSana

Lai parbauditu hipotézi, ka transporta viedas izaugsmes metodes uzlabo
genercto transporta braucienu skaita noteikSanu, analiz&jot transporta sistémas
elementus, tika veikta generéto braucienu skaita noteikSana dazadiem apbiives
objektiem (skat. 1. tabulu).

1. tabula

Attieciba starp generétajiem un savaktajiem transporta braucieniem
vakara maksimalas satiksmes slodzes stundai

Informacijas | Informacijas sistema ITE Trip ~ . = .
= . - . oo Informacijas | Informacijas
Jaukta sistéma Generation ar korekcijam . - . -
apbiive | ITE Trip .| ER4 sistema sistema
Generation Urmebis MXD NCHRP 8-51 TRICS NZTPD
1 34 % 31 % 17 % 30 % 10 % 22 %
la 0 % 3% 38 % 3% 18 % 9%
5% 9% 28 % 6 % 31 % 6 %
3 6 % 0% 13 % 1 % 6 % 4 %
3a 10 % 3% 13 % 7% 10 % 23 %

Eksperimentu rezultati paradija, ka transporta braucienu skaita
generéSanas precizitate [26] ir atkariga ne tikai no apbilives objekta
funkcionalitates raksturojumiem, bet ari no apbiives objekta izvietojuma ielu
tikla, sabiedriska transporta pieejamibas apbiives objekta apkartne, ka arT no
gaj€ju un ritenbraucgju infrastruktiiras esamibas. Tadi transporta infrastrukttras
parametri ka darbinieku skaits izp€tes teritorija, sabiedriskais transports, gajéju
skaits, zemes izmantoSanas tips un stavvietu esamiba var nozimigi uzlabot vai
pasliktinat transporta braucienu skaita generéSanas precizitati. Ja apbiives objekts
ir izvietots blakus magistralém ar neattistitu sabiedriska transporta tiklu un gajéju
infrastruktiiru, informacijas sistému I/TE Trip Generation var izmantot generéto
transporta braucienu skaita noteikSanai apbuves objektos satiksmes plismu
ietekmes analizei. Ja apbuves objekta pieguloSaja teritorija ir labi attistits
sabiedriska transporta tikls un ari gajéju un ritenbraucgju infrastruktira, var
izmantot informacijas sisttmu ITE Trip Generation ar pielagoSanu vietgjiem
nosacTjumiem un ar Urbemis viedas izaugsmes metodém genercto transporta
braucienu skaita noteikSanai apbiives objektiem satiksmes plismu ietekmes
analizei. Viedas izaugsmes metodes Urbemis lietoSana generto transporta
braucienu skaita noteikSana lava pielagot generétos transporta braucienus, nemot
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veéra sabiedriska transporta, gajéju un ritenbrauc€ju infrastruktiiras esamibu
1zp€tes teritorija.

Braucienu marsSrutu noteikSana

Braucienu marSrutu noteikSanas process sniegts 6. att€la. Divu-limenu
pieeja, kas aprakstita 2. nodala, tiek izmantota fona transporta pliismu intensitates
konvertéSanai uz izcelsmes-galamérka matricam. Lai veiktu izcelsmes un
galamérka piesaistes punktu konvertaciju, vispirms janodefin€ sakotn€jo matricu,
no kuras saksies iterativs pielagoSanas process. Darba tika analizéti divu
sakotnéjo O-D matricu veidi: SkérsoSanas un gradienta matricas ar dazadiem
transporta plismu intensitasu laika un skaita meérjjumiem [137].

Kopgjie braucienu marsruti Generétie braucienu marsruti
Dn On Dl Dn Dn Dl Dn
O: 0110 45| 15 ?/%a (0] 15
On|[20]| 5 On
D1 Oa| 35 29 D Oa| 35 20
1
O1 — izcelsmes punkts; $8 — apbiives objekts
DI — galamérka punkts. Fona braucienu marsruti
D1 Dn
Izcelsmes-galmeérka |Detektoru| Laika 0:| 10 45
matricas veids skaits |intervals

Gradienta 5 15 min 0n|20] 5

Oa Dn On
Skérsodanas 5 15 min 0

D: .. .. D,  Letotaju “r @

Gradienta 5 30 min 01/ 0 0 lidzsvars o

D1

On| 0| O
Gradienta 10 30 min 0:
Skérsodanas 10 30 min

@ — intensitasu uzskaites punkts ielu posma

6. att€ls. Braucienu marsSrutu noteikSanas procediira apbtives objektam
satiksmes pliismu ietekmes petijuma.

Braucienu marSrutu noteikSanas rezultati dazadam detektoru skaitam un
laika intervaliem paradija, ka O-D matricas transporta pliismu intensitates ir
nedaudz nenovértétas gadijumos, kad sakotngja O-D matrica ir izveidota,
1zmantojot gradienta metodi ar detektoru skaitu, kas mazaks par piecam vienibam.
Savukart, ja detektoru skaits autocelu tikla parsniedz piecas vienibas, transporta
plismu intensitates kliis nedaudz parvertetas.

Satiksmes veida izvele. Paraugkopas noteikSana

Satiksmes veida izveles metodika ietver paraugkopas noteikSanu un
satiksmes veida izveli. Paraugkopas noteikSana jeb datu sagatavoSana ar
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datizraces metodém ir pirmais solis satiksmes veida izvéles metodika.
Paraugkopas noteikSanas diagramma satiksmes veida izvélei sniegta 7. attela.

Troksnaino ierakstu noteikSana Paraugu atlase
UGrupésana UGadijumrakstura paraugu
Trukstoso »minimala apjoma nemsana

Merka ierakstu elipsotds > vienlidz varbutigs
objekta »‘ noteikSana » »minimalas kovariacijas »‘ »ar aizvietosanu

noteikSana Qiznemti no determinantes »bez aizvietoSanas
datu kopas novertejums QSlanseciga paraugu nemsana
URegresija Ulzveles saknota paraugkopu
UKlasifikacija nemsana

7. attels. Paraugkopas noteikSana.

Paraugkopas noteikSanai ir pieejama datu kopa ar 7171 respondentu. Datu
kopa ietver devinus atribiitus: celotaju vecums, celojuma laiks, izmantotais
satiksmes veids, vieta, no kurienes respondenti atbraukusi, vieta, uz kurieni
respondenti plano braukt péc apbuves objekta apmekl&juma, apbiives objekta
funkcionalitate — tirdzniecibas, biroju, dzivojamas platibas, respondenta kustibas
virziens — respondents dodas apbiives objekta iek$a vai arpus ta, laika apstakli,
nedelas diena.

Paraugkopas troksnaino datu noteikSanai kopa ar minimala apjoma elipsoidu
un minimalas kovariacijas determinantes noveért§jumu izmantotas vairakas
metodes [148]. Minimala apjoma elipsoida lietoSanas piemérs dazadam celotaja
vecuma paraugkopam sniegts 8. attela.

Datu kopa N/ Datu kopa N2

40
10
]

20

-10

aja vecums

aja vecums
0
|

5

-20
1

Celot
Celot

Attalums Attalums

8. att€ls. Minimala apjoma elipsoida piemers trokSnaino datu noteikSanai.

Paraugkopu noteikSanas rezultata iegitais datu kopas izm€ru un
satiksmes veida atribiita procentualais sadalijums sniegts 2. tabula. Lai uzlabotu
paraugkopas ierakstu noteikSanu un klasifikacijas precizitati, sakotné&ji datu kopas
leraksti tika apstradati, nemot véra informacijas ieguvumu un izmaksu-jutiguma
noverte§jumu [148]. Izsledzot no datu kopas NI/ atribiitus ar informacijas
ieguvumu zem 0,40 (Sim nosacijumam atbilda tris atribiiti: ned€las diena, kad tika
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iegiiti dati; vietas, kur tika iegiti dati, un respondenta kustibas virziens apbiives
objekta, kur tika iegtti dati), datu klasifikacijas precizitate uzlabojas nebutiski
1 % — 2 % robeZas un atseviskam datu izlaseém pasliktinajas par 2 % — 3 %.

2. tabula
Atributa “Satiksmes veids” ierakstu sadalijjums pa atributa vertibam
.A tribuita . Sakotnéja Datu kopa Datu kopa Datu kopa
“Satiksmes veids”
- datu kopa N0 NI N2 N3
vertibas
Masina 47 % 22 % 25 % 34 %
Gajejs 30 % 22 % 24 % 33 %
Velosip&ds 1% 17 % 25% [zslégts no datu
kopas
Sabiedriskais 20 % 22 % 26 % 33 9%
transports
Taksis 1 % 17 % Apvienots ar Apvienots ar
’ ’ masinam masinam
Koni: 100 % 100 % 100 % 100 %
pa: (7 171 ieraksts) | (498 ieraksti) | (560 ierakstu) | (1 380 ierakstu)

Datu klasifikacijas uzlaboSana vai pasliktinaSana dazadam datu izlasém
1% — 3% robezas saistita ar varbiitibu. Péc izmaksu matricas jutiguma
noveért€juma ar 3. tabula dotajam minimala apjoma elipsoidu datu kopam N2 un
N3 pareizi klasificeto ierakstu skaits palielinajas vid€ji par 5 % procentiem.

3. tabula

Klasifikacijas rezultata pareizi klasificéto ierakstu skaits paraugkopam V2
un N3 uz (4.5 algoritma piemeéra, kombiné€jot vairakas datizraces metodes

Paraugkopas Sakotnéja datu kopa N2 Sakotngja datu kopa V3
izvelei - -
izmantotas | Bezl Bez3 Izmaksu Bez 1 Bez 3 Izmaksu
o oo ) jutiguma o) oo )| jutiguma
metodes atributa” | atributiem _ o, atributa” | atributiem o
noveértejums novertejums
Minimala
apjoma 76 % 77 % 80 % 75 % 78 % 82 %
elipsoids
Klartu | 970, 75 % 79 % 77 % 74 % 80 %
Skersvalidacija

1) klasificgjot ierakstus, atribiits “Datums” netiek nemts vera.
2) klasificgjot ierakstus, atribiiti “Nedélas diena”, “Apbuves objekta funkcionalitate” un “Respondenta kustibas
virziens” netiek nemti vera.
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Satiksmes veida izvéele

Promocijas darba, lai parbauditu izvirzito hipotézi, ka datizraces metozu
lietoSana satiksmes veida izveleé uzlabo satiksmes veida izvéles klasifikacijas
rezultatus, salidzinot ar tradicionalajam satiksmes veida izv€les metodém un
ietver celotaja transporta veida vélmes brauciena laika, tika veikta satiksmes veida
1zvele ar [emumu koku algoritmiem atbilstoSi 2. nodala noraditajam.

Lémumu koku algoritmi

Satiksmes veida izvele transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives
procesa ir izmantoti C4.5 un CART 1émumu koku algoritmi. Klasificgjot ierakstus,
tika izmantotas datu kopas N/-N3 ar un bez Sadiem satiksmes veida atribiita
kategorijam ka “faksis” un “velosipéds”. Papildus datu kopam tika lietots troksnu
samazinasanas pieeju komplekss (datu kopa N3+), kombin&jot minimala apjoma
elipsoidu un vienlidz varbiitiga gadijumrakstura paraugu nemsanu, lai izvéletaja
paraugkopa samazinatu troksSpaino datu skaitu un péc iesp€jas nodroSinatu
vienmérigaku satiksmes veidu kategoriju datu kopa. Klasifikacijas rezultati
sniegti 4. tabula.

4. tabula
Klasifikacijas rezultata pareizi klasificeto
ierakstu procents paraugkopai N3+

Sakotnéja datu kopa N3+ un kombinétas datizraces

Satiksmes veida izvéles metodes
metode - — —
Bez I atributa* | Bez 2 atributiem** Bez 3 atributiem™***
C4.5 77 % 80 % 79 %
CART 77 % 91,8 % 89 %

* klasificgjot ierakstus, atribiits “Apbiives objekta funkcionalitate” netiek nemts vera.

** klasificgjot ierakstus, atribiiti “Laika apstakli”, “Apbiives objekta funkcionalitate” netiek nemti vera.

*** klasificgjot ierakstus, atributi “Ned€las diena”, “Apbiives objekta funkcionalitate” un “Laika apstakli” netiek
nemti vera.

legiitie rezultati parada, ka pareizi klasificeto ierakstu skaits ir virs 77 %
abiem lémuma koka algoritmiem. Izslédzot no analizes atribiitus “Apbiives
objekta funkcionalitate” un “Laika apstakli”, satiksmes veida klasifikacijas
precizitate uzlabojas par 3 % procentiem C4.5 lemumu koku algoritmam un par
apméram 5 % procentiem CART lemumu koku algoritmam. Izsleédzot no datu
kopas treSo atribiitu “Ned€las diena”, satiksmes veida izv€les klasifikacijas
rezultati C4.5 un CART lemumu koku algoritmiem mazliet pasliktinajas, kas var
biit saistits ar to, ka tomér nedélas diena, kad tika iegiiti aptaujas dati, ir svariga
(satiksmes veida izvéele ir atkariga no respondenta celojuma dienas), neskatoties
uz entropijas rezultatiem, un tai japiedalas klasifikacija (skat. 9. attelu). Kop¢ja
satiksmes veida izvéles klasifikacijas precizitate bija 91,8 % paraugkopai N3+.
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Lai noverteétu CART un C4.5 lemumu koku algoritmu satiksmes veida izvéles
klasifikacijas rezultatu ticamibu, tas ir, ka modelis ir sp&jigs pareizi klasificet
satiksmes veidus un vizualizét rezultatus, tika lietota ROC (p&tama atribiita

darbibas raksturliknes) ltkne [46].

Tirdz.
platibas

Vieta no kurienes
respondenti
atbraukusi

Celotaju vecums

Apbuves
funkcionalitate

Laika apstakli

Lietains
Vieta no kurienes

respondenti
atbraukusi

Celotaju vecums

Celotaju vecums

Vieta no kurienes
respondenti
atbraukusi

Masina

Sabiedriskais

transports

Gajgjs

9. attels. C4.5 1émuma koka algoritma rezultata piemers datu kopai N2.

Lietojot ROC analizi CART lémumu koku algoritma klasifikacijas
rezultatiem (datu kopa N3+), ir redzams (10. att€ls), ka liknes izliekums ir diezgan
strauj§ un tuvojas kreisajam, augs€jam stiirim. AUROC (laukums zem ROC
liknes) vertiba ir tuva vieniniekam, kas norada uz modela abam klasifikacijas

- v—1 =
Tpasibam.
. "~ AUROC =0.988
o x
©
o %
2 %
<}
o
Q
2
— Parvietosanas veida kategorija = Velosipéds
False positive rate
- AUROC = 0.996
; o
I
©
Q
1>
8 F
{= Y X
Q
2
=

Parvietosanas veida kategorija = Sab. transports

False positive rate

True positive rate

True positive rate

AUROC=0.972

Parvietosanas veida kategorija = Masina

False positive rate

AUROC=0.963

Parvietosanas veida kategorija = Gajéjs

False positive rate

10. att€ls. ROC liknes satiksmes veida kategorijam (datu kopa N3+).
Klasifikacija veikta ar CART lémumu koku algoritmu.
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Lietojot ROC analizi C4.5 léemumu koku algoritma satiksmes veida
klasifikacijas rezultatiem, ir redzams, ka art Seit liknes izliekums ir diezgan strau;s
un tuvojas kreisajam, augsS€jam stirim. AUROC (laukums zem ROC liknes)
vertiba ir tuva vieniniekam satiksmes veida atribiita kategorijam “velosipeds” un
“masina”, kas norada uz teicamam modela klasifikacijas 1paSibam (11. attels).
Savukart satiksmes veida kategorijam ‘“‘sabiedriskais transports” un ‘“gaj€js”
liknes izlieckums nav tik strauj$ un tuvs augs$€jam kreisajam stiirim, ka citas
satiksmes veida kategorijas, un ar1 laukuma zem ROC liknes veértiba ir nedaudz
zem 0,90, kas liecina par labam klasifikacijas TpaSibam.

AUROC = 0.9308 ORORINK X AUROC =0.9182

2010 DOCIR K
»

True positive rate
True positive rate

Parvietosanas veida kategorija = Velosipéds Parvietosanas veida kategorija = Masina

False positive rate False positive rate

% AUROC = 0.8922 L sosodtook \UROC = 0.8637

7o

True positive rate
True positive rate

Parvietosanas veida kategorija = Sab. transports Parvietosanas veida kategorija = Gajéjs

False positive rate False positive rate

11. attels. ROC liknes transporta satiksmes veida kategorijam (datu kopa N3+).
Klasifikacija veikta ar C4.5 1émumu koku algoritmu.

Lai parbauditu lémumu koku lietojuma efektivitati, papildus tika klasificets
satiksmes veids ar tradicionalam satiksmes veida izvéles metodém (skat.
5. tabulu), tadam ka multinomialais logistiskais modelis un diskriminantu
analize. Klasifikacija veikta tirdzniecibas merka objektam transporta
pieprasijumam imitacijas modelt paraugkopai N3+.

5. tabula

Satiksmes veida izvéles noteikSanas rezultati ar dazadam metodém

Satiksmes veida izveles metode Pareizi klasificeti ieraksti
Lémumu koku CART algoritms 91,8 %
Diskriminantu analize — pakapeniska metode 79,6 %
Diskriminantu analize — tieSa metode 79,6 %
Multinomialais logistiskais regresijas modelis 88,6 %
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Satiksmes veida kategorijas klasifikacijas rezultata CART lemumu koku
algoritms nodroSina precizakus satiksmes veida izveles klasifikacijas rezultatus,
saltdzinot ar multinomialo logistisko regresijas modeli un diskriminantu analizi.

Transporta braucienu norikoSana

Dinamiska norikoSana [131], kas realiz€ta integrétaja transporta
modeléSanas lidzekli, ir izmantota, lai pielagotu transporta marSrutus brauciena
laika un analiz€tu vairakus transporta eksperimentus transporta sist€émas
parslogotibas situacijas.

Promocijas darba tresas dalas secinajumi

1) Kombingjot vairakas datizraces metodes satiksmes veida paraugkopas
noteikSanai, var mazinat gadijumus, kad biiv€tais modelis parak labi adapt&jas
datiem un trokSnainie dati tiek interpretéti ka normalie dati.

2) Informacijas sist€ma ITE Trip Generation kopa ar Urbemis viedas izaugsmes
metodi var izmantot generéto transporta braucienu noteikSanai apbiives
objektam satiksmes plismu ietekmes analizé, ja apkart apbiives objekta
teritorijai pastav attistita autotransporta, sabiedriska transporta, gajéju vai
ritenbraucéju infrastruktira.

3) Gradienta un SkérsoSanas izcelsmes-galamérka matricas var izmantot ka
sakotngjas, lai iedalitu transporta plismu intensitati pa autocelu tiklu. Péc
eksperimentu rezultatiem sakotng€jas matricas veids neietekmé&ja braucienu
marsrutu noteikSanas rezultatus.

Promocijas darba ceturta nodala “Transporta pieprasijuma imitacijas
modela kalibréSanas procediras izstrade satiksmes plismu ietekmes
analizei” ir veltita transporta pieprasijjuma imitacijas modela kalibréSanas
procediiras izstradaSanai, kuras mérkis ir pielagot TPIM kalibréSanas parametrus
tada veida, lai tie atbilstu noverotajai transporta sist€mai. KalibréSanas parametru
vertibas tiek noteiktas ar divsolu grup&Sanas algoritmu, nemot veéra, ka divsolu
grupéSana var apstradat lielu datu apjomu, ir atra un prot stradat ar nepartrauktiem
un kategoriskiem mainigajiem [8] gadijumos, kad nepiecieSamais klasteru skaits
nav zinams.

Transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas procediira

Promocijas darba autores piedavata transporta pieprasijuma imitacijas
modela kalibréSanas procediira ieklauj septinus posmus.

1) Datu vaksana. Tiek savakti dati par transporta pliismam, krustojumu un ielu
tikla geometriju un citiem transporta sistémas raksturlieclumiem un
elementiem. Tiek definéts laika periods.

2) Sakotngja TPIM izveidoSana. Imitacijas modela uzbiive balstas uz savaktajiem
transporta sist€mas elementiem un raksturlielumiem, piem&ram, joslu platums
un garums modeli, luksoforu darbibas rezimi, atlautais transportlidzeklu
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3)

4)

S)

6)

7)

atrums. Modelim tiek definétas izcelsmes-galamérka matricas daZadiem
satiksmes veidiem, atseviSki vieglajam un kravas transportlidzeklim.
Sakotngja TPIM palaiSana ar noklusétiem kalibréSanas parametriem un to
vertibam. Imitacijas modelis tiek palaists tik reizes, lai apmierinatu 95 %
ticamibas intervalu. Model€Sanas rezultatu novértéSanai tiek analizeti
model&tas un noverotas transporta pliismu intensitates un tiek noteikta videja
kvadratiska klida.

Gadijuma, ja vidgja kvadratiska kliida parsniedz noteikto robezu (promocijas
darba tika izve€leti 15 %, balstoties uz eksperta novért€jumu), veic TPIM
parametru veértibu ietekmes novért€Sanu uz modeléSanas rezultatiem. Tiek
veidoti vairaki eksperimenti ar dazadam kalibréSanas parametru veértitbam un
noverotie dati salidzinati ar model€Sanas rezultatiem. Promocijas darba Saja
posma autore piedava izmantot divsolu grup&Sanu transporta pieprasijuma
imitacijas modela globalo parametru vértibu izvélei.

TPIM palaiSana ar izvéletam globalo parametru veértibam. ModeléSanas
rezultati tiek uzskatiti par pienemamiem, ja vid€ja kvadratiska klida
modelétajam  un  nov@rotajam  transporta  plismu  intensitatém
neparsniedz 15 %.

TPIM eksperimentu planosana. Definétas nepiecieSamas izmainas transporta
pliismu intensitates, ielu tikla geometrija un transporta infrastruktiira ar merki
noteikt, ka planotas satiksmes izmainas ietekmes transporta sistémas uzvedibu,
identific€t potencialas transporta problémas un nodros§inat drosus un sapratigus
transporta risinajumus.

TPIM eksperimentu modeléSanas rezultatu novertéSana ar statistiskam
metodem — vidéjo kvadratisko kliidu, GEH un Teila nevienadibas koeficientu
un ar transporta sist€mas efektivitates raditaju — servisa limenim analiz&tai
vienibai jabiit D vai E (tuvoSanas nestabilai jeb pienemamai aizkavésanai vai
nestabils process jeb nozimiga aizkaveéSanas).

Promocijas darba TPIM piedavata kalibreSanas procediura apskatita

satiksmes plasmu ietekmes analizes uzdevumam, kura mérkis ir vietgjiem
transporta Iidzeklu autovaditajiem uzlabot galamérka — Adazu pilsétas centralas
dalas — pieejamibu un nodroSinat piemerotus apstaklus iebraukSanai un
izbraukSanai no Adazu pilsétas centralas dalas uz magistrali, izmantojot viedas
transporta sisteémas lidzeklus [151, 152].

Apskatita satiksmes plusmu ietekmes analizes uzdevuma rezultati tika

izmantoti Latvijas valsts petijumu programmas "Nakamas paaudzes informacijas
un komunikaciju tehnologiju (IKT) p€tniecibas valsts programma (NexIT)"
projekta "Sensoru tiklu un signalu apstrades pielietojumi tautsaimnieciba"
(2014. g. —2017. g.).
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Transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas parametri

Globalie parametri “Transporta ierasanas intervals” un “Imitacijas
model&Sanas solis” [2, 76, 96, 107, 134], kas nosaka kop€jo transporta sisteémas
uzvedibu, tika izmantoti, lai parbauditu izvirzito hipotézi, ka transporta
pieprasijuma imitacijas modela kalibréSanas proceduras izstradasana nodroSina
kalibréSanas parametru veértibu noteikSanas uzdevuma atrisinaSanu ar
grup&Sanas metodém.

Datu vakSana imitacijas modela uzbuvei

leejas datu sagatavoSanas posma tiek savakti dati par katru satiksmes
dalibnieka tipu (transportlidzekliem, sabiedrisko transportu, gaj€jiem,
ritenbraucgjiem) pliismas intensitati, ielu tikla geometriju, sabiedriska transporta
joslam, pieturvietam un kustibas intervaliem, ka ar luksoforu signalu planiem
reguléjamiem krustojumiem noverotajai transporta situacijai. Sakotngji noverotie
transporta dati Adazu pieméram tika apkopoti, balstoties uz video datiem, kas tika
legiiti vakara maksimumstunda (viena maksimala satiksmes slodzes stunda ar
augstako transporta pliismu intensitati 24 stundu perioda) darbadiena un
brivdienas.

Sakotnéja TPIM modela uzbiive un novertesana

Sakotngja TPIM modela uzbiives rezultata tika iegiits, ka vienam
eksperimentam ir nepiecieSami septini méginajumi, lai iegiito rezultatu izkliede
starp model&tam un noverotam transporta pliismu intensitatém neparsniedz piecus
procentus (95 % ticamibas intervala apmierinaSanai). Sakotngja TPIM modeléto
un noveéroto datu starpibas videja kvadratiska kliada ir 12 % — 28 % robeZas
atkariba no modeleta laika intervala. Liela starpiba starp model€tajam un
noverotajam transporta pliismu intensitatem Adazu pieméram varétu biit saistita
ar1 ar to, ka noverotaja situacija transporta lidzekli imitacijas modeli nevargja
sasniegt galamerki, nemot véra blok&Sanas situacijas, kad viens transportlidzeklis
velas parkartoties no vienas joslas uz citu un meklé vai gaida pienemamu
intervalu, lai veiktu manevru, un $aja gadijuma bloke brauksanas joslu.

Divsolu grupésana TPIM globalo parametru vértibu izvélei

Divsolu grupéSana balstas uz maksimalas ticamibas novértéSanu ar
Akaike (1) vai Baijesa (2) informacijas kriterijiem [8, 58, 77, 109]. Informacijas
kriteriji ir specigi lidzekli modelu salidzinasanai, identifikacijai laika rindas un
lineara regresija un tiek plasi izmantoti biologija, tirgzinibas, ka ari vides un jlras
zinatnés [3, 113].

AIC:—szzfj—IerJ. (1.)
j=1

BIC=-23¢ +m, log(N). ()

J=1
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5
m, = J{ZKA +> L, —1}, (46.)
k=1
kur AIC —  Akaike informacijas krit€rija vertiba;
m — noverteto parametru skaits, brivibas pakapju skaits;
& — ticamibas funkciju vertibu datu kopa;
BIC — Baijesa informacijas kritérija vertiba;
N — apmacibas datu kopas apjoms;
Li — kategoriju skaits k-tajam kategorijas mainigajam;
K4 — kopégjais nepartraukto mainigo skaits;
K? — kategorijas mainigo kopg€jais skaits.

Divsolu grupélanas rezultati Adazu pieméram paradija, ka optimalais
klasteru skaits ir tris. Divsolu grup€Sanas procediiras sadaliSanas un bieZumu
rezultati apskatitajiem mainigajiem Adazu piem&ram sniegti 6. tabula.

6. tabula
Divsolu grupéSanas analizes procediiras sadalijjums
Centroidi
Klasteru Celojuma Noverotie Modeletie Imitacijas %
skaits laiks. sek transportlidzekli, | transportlidzekli, | modeléSanas | transportlidzeklu
aiks, sek.| . C A R o . .

vienibas min@it€ | vienibas miniit€ | solis, sek. |O-D pa marSrutiem

1 82,64 11,90 12,41 0,75 100,00

2 100,21 3,68 3,50 0,74 90,66

3 20,53 19,80 37,16 0,73 12,87

Divsolu grupéSanas analizes procediiras rezultata ir redzams, ka klasteru
grupa imitacijas modeléSanas sola vertiba ir 0,73—-0,75 sek. robezas. Klasteru
grupa ar vienu klasteri atbilst transporta pliismas vid€jai intensitatei, t. 1., 11—
12 transportlidzekli minaiteé, kur visi transportlidzekli izmantoja tikai vienu
marSrutu no sakuma lidz beigu punktam (% transportlidzeklu O-D pa
marSrutiem), un 82,6 % transportlidzekliem transporta ierasanas intervala
sadalfjums atbilst vienmeérigajam sadalfjumam. Klasteru grupa ar diviem
klasteriem atbilst transporta plismas zemai intensitatei, videji Cetri
transportlidzekli miniite. Parsvara 90 % transportlidzekliem ir viens brauciena
marSruts no sakuma Iidz beigu punktam, un 67,03 % transportlidzekliem
transporta ieraSanas intervala sadalijums atbilst normalajam sadalijumam.
Klasteru grupa ar trim klasteriem atbilst transporta pliismas augstai intensitatei
37-39 transportlidzekli miniite, tikai 12,8 % transportlidzeklu brauc pa vienu
marSrutu no sakuma Iidz galapunktam, un 91,4 % transportlidzekliem transporta
leraSanas intervala sadalijums atbilst eksponencialajam sadalijjumam. Klasteru
grupa ar trim klasteriem un ar augstam transporta pliismas intensitatém, salidzinot
ar noverotam transporta pliismu intensitatém, reprezent€ blok&sanas situaciju, kad
ir izvelets parak liels imitacijas modelésanas solis.
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Hierarhiska grupé$ana TPIM kopéjas modelétas transporta sistemas
uzvedibas kalibresanai

Promocijas darba apvienojoSais klasterizacijas algoritms izmantots,
balstoties uz [9, 51, 87] pétijumiem, lai kalibrétu kop&jas modelétas transporta
sisttmas uzvedibu. Tika izv€leti divi attaluma Iidzibas méri — Manhetenas [10]
un Mahalanobisa attalumi. Lai mazinatu mainigo ietekmi uz klastera risinajumu,
norm&to novirzu vértibas (anglu val. z-score) tika izmantotas datu
normalizacijai, kur katra mainiga vertiba tika transforméta jaunos iegriezumos
ar vid€jo 0 un standarta novirzi 1. Hierarhiskas klasterizacijas algoritma rezultata
tick sanemta dendrogramma, kas att€lo katru apvienojumu starp divam
apvienojamam grupam.

Klastera risinajumu stabilitates parbaude

Lai parbauditu klastera risindjumu stabilitati, datu kopa tika mainita
gadijumu seciba. Gadijuma lielumi tika nejausa karta sakartoti, un katrai
kartoSanas secibai tika sanemti dazadi klasteru risinajumi. Pastav dazadas
metodes, lai noteiktu un novertetu klasteru skaitu [107]. Saskana ar pétijuma [84,
85] rezultatiem Calinski-Harabasz indekss un J-indekss ir visefektivakas
metodes, lai novert€tu klastera risindjuma stabilitati. Promocijas darba
piemerotais klasteru skaits (skat. 7. tabulu) tika noteikts ar lizuma punkta atrasanu
uz kludas liknes [87], Calinski-Harabasz indeksu un J-indeksu. Indeksi tika
aprékinati ar SPSS 16.0 un SAS statistikas Iidzekliem. Dispersijas attiecibas
kriterijs [28] ir plaSi izmantots kriterijs, kas aprékina starpklasteru un
iekSklasteru summas kvadratu attiecibu k klasteriem. J-indekss salidzina
ieksklasteru attalumu kvadrata summas un nosaka, vai sadalit klasteri divos
klasteros [84, 85].

7. tabula

Klasteru noteikSanas rezultati Mahalanobisa un Manhetenas attalumiem

Klasteru skaits
2 10 11 12 13

Klasteru noteikSanas metode

Liizuma punkta atraiana Mahalanobisa attalums |0,059| 0,24 | 0,23 0,20 0,18
uz kludas Iknes Manhetenas attalums ~ |0,083 | 0,081 | 0,080 | 0,61 | 0,59
Dispersijas attiecibas Mabhalanobisa attalums (126,87|272,86 —538,3| 452,09 |—554,82
kriterijs Manhetenas attalums | 68,3 | —7,68 | 757,2 |-806,22| —1,03
) ) _ 0,99/ | 0,53/ | 0,99/ | 0,97/ | 0,99/
J-indekss Mabhalanobisa attalums 20.99| 78,88 | 1.82 1,59 041

Klasteru skaita noteikSana hierarhiskajam algoritmam paradija, ka klasteru
skaits svarstas atkariba no izv€létas metodes klasteru skaita noteikSanai un
viennozimigi nevar spriest par klastera risindjuma stabilitati. Apvienojosas
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grupéSanas algoritms var biit izmantots kop&jas modelétas transporta sistémas
uzvedibas kalibréSanai, bet prasa padzilinatu analizi par klastera risinajumu
stabilitati, kas satiksmes plismu ietekmes analizes konteksta nebiitu lietderigi.

Eksperimentu planoSana

Adazu pieméram tika saplanoti sesi transporta attistibas eksperimenti, lai
uzlabotu viet&jiem transporta Iidzeklu autovaditajiem galamérka — Adazu pilsetas
centralas dalas — pieejamibu.

1) Eksperiments “Bazes” bez izmainam ielu tikla. “Viet€ja” iela ir izvietoti divi
aplveida krustojumi.

2) Eksperiments “Sc_1” bez izmainam ielu tikla. “Vietgja” iela ir izvietotas
dinamiski mainigas zimes (anglu val. Variable message sign), kas uzrada
celojuma laiku, lai Skérsotu “Galveno” ielu kravas transportam.

3) Eksperiments “Sc_2”. “Vietgja” iela viens aplveida krustojums ir reorganizets
par reguléjamo krustojumu.

4) Eksperiments “Sc_3”. “Viet€ja” iela viens aplveida krustojums ir reorganizets
par regul€jamo krustojumu ar aizsargajamiem kreisajiem pagriezieniem.

5) Eksperiments “Sc_4”. “Vietgja” iela abi aplveida krustojumi ir reorganizeti par
regul§jamiem krustojumiem ar aizsargajamiem kreisajiem pagriezieniem.

6) Eksperiments “Sc_5”. Dinamiski mainigas zimes izvietotas "Vietgja” iela.
"Vietgja” iela abi aplveida krustojumi ir reorganiz€ti par regul§jamiem
krustojumiem ar aizsargajamiem kreisajiem pagriezieniem.

TPIM eksperimentu modeleSanas rezultatu noverteSana

Model€tas un noveérotas transporta plismu intensitates tika novertetas
eksponencialajam, normalajam un vienmeérigajam sadalijjumam. Transporta
pieprasijjuma imitacijas modela eksperimentu modeléSanas rezultatu
novertejums veikts ar statistiskam metodém — Teila nevienadibas koeficients,
GEH statistika (skat. 8. tabulu), vid€ja kvadratiska kltida un modela efektivitates
raditajiem.

8. tabula
GEH statistikas rezultati AdaZu pieméram
Eksperimenti GEH <5 | 5<GEH<10| GEH>10
Bazes 81 % 16 % 3%
Sc 1 77 % 17 % 6 %
Sc 2 79 % 15 % 6 %
Sc 3 80 % 17 % 3%
Sc 4 86 % 13 % <1%
Sc 5 84 % 14 % 2%
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Kvadratiska videja kliada bija 5 % — 15 % robezas atkariba no transporta
attistibas eksperimenta. Lai uzskatitu GEH testu par veiksmigu, péc avota [132]
tiek rekomendgéts: 1) vismaz 85 % ielu posmiem jabut nodroSinatiem GEH < 5; 2)
90 % transporta ielu posmu vertibam jabiit robezas 5-10. Apskatitaja piemeéra
GEH vertibu zem 5 nodroSina tikai viens — ceturtais — transporta attistibas
eksperiments. AdaZu pieméram $adi efektivitates raditaji [39, 132] ka celojuma
laiks vietgjiem autovaditajiem (lai tiktu pils€tas centra), krustojuma servisa
Iimenis un aizkavésSanas laiks tika izvéleti, lai novértetu modelesanas rezultatus
(skat. 9. tabulu).

9. tabula

Vidéja kontroles vadama aizkaveSanas un servisa Iimenis

Eksperimenti

Bazes | Sc 1 | Sc_.2 |Sc 3| Sc 4 | Sc 5

Efektivitates raditaji

Celojuma laiks vietgjiem autovaditajiem
brauk$anai uz pils€tas centru, sek.

Servisa limenis — — C B/C | B/C B

214,6 | 208,1 | 205 |208,3| 206 | 2074

Transporta pieprasijuma imitacijas modela noverteSanas rezultati ar
efektivitates raditajiem paradija, ka celojuma laiks viet€jiem autovaditajiem
brauksSanai uz pils€tas centru varié no 205 1idz 214 sekundém atkariba no izveleta
transporta attistibas eksperimenta. Transporta pieprasijuma imitacijas modela
validacijas rezultati Adazu pieméram lauj secinat, ka izstradatais TPIM modelis
ir piemerots nakotnes attistibas eksperimentu analizei un novertésanai.

Promocijas darba ceturtas dalas secinajumi

1) Transporta pieprasijuma imitacijas modela kalibrésanas procediira lauj risinat
imitacijas modela kalibréSanas parametru pielagoSanas uzdevumu pétamajai
transporta sisteémai satiksmes pliismu ietekmes analizei.

2) Divsolu grupéSana dod iesp€ju risinat transporta pieprasijuma imitacijas
modela globalo parametru veértibas izvéles uzdevumu.

3) Globalo kalibréSanas parametru —transporta ieraSanas intervala un transporta
imitacijas modeleéSanas sola izmantoSana transporta pieprasijuma imitacijas
modela kalibréSana lauj novertét transporta pieprasijuma imitacijas modela
atbilstibu nov€rotajai transporta sist€émai.

4) Statistisko metoZzu un divsolu grup€Sanas algoritma izmantoSana transporta
pieprasijuma imitacijas modela kalibréSana deva iesp€ju apstradat lielus
transporta datu apjomus (imitacijas modela rezultati), stradat ar
nepartrauktiem un kategoriskiem mainigajiem, un nodroSinat sagaidamos
modeléSanas rezultatus ar pienemamu detalizaciju un precizitati.

5) Efektivitates raditdji — vadama aizkavéSanas un celojuma laiks — lauj
parliecinaties par transporta pieprasijuma imitacijas modela adekvatumu.
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Promocijas darba piektaja dala “Transporta pieprasijuma imitacijas
modela uzbuve jauktai apbuvei” ir veikta transporta pieprasijuma imitacijas
modela uzbiive satiksmes plismu ietekmes analizei jauktajai apbuvei Hanzas
ielas apkartné. TPIM modela uzbuve balstas uz promocijas darba izstradato
transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pieeju un ir sniegta 12. attela.

Divsolu
Kalibresana GRUPESANA
Validacija
IEEJAS DATI MODELIS EKSPERIMENTI REZULTATI
Satiksmes dati Brauctle,lll;f skaita VIEDAS Eksperimentu Efektivitates
noteiksana 1zaugsmes planosana raditaji
metodes
Apbiives Braucienu Izmainas imitacijas Risindjumu salidzino$a
funkcionalie dati marsrutu modelt analize
Ielu tikla - - Meéginajunu noteik$ana if;&?&?? izvele
raksturojumu dati Satiksmes veida eksperimentiem J
izvele
CART
Braucienu 1emumu koku
noriko§ana algoritms

12. attels. Transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pieeja
satiksmes pliismu ietekmes analizei.

Transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pirmaja posma veikta
generéto transporta braucienu skaita noteikSana, izmantojot informacijas sistému
Trip Generation kopa ar viedas izaugsmes metodi Urbemis [146, 147]. Generéto
transporta braucienu skaits (kopa iebraucos$ie un izbraucos$ie braucieni) jauktajai
apbuvei bis 2258 braucieni vakara maksimalas satiksmes slodzes stunda (skat.
10. tabulu), gala rezultata noteiktais generéto transporta braucienu skaits ir
samazinats par 40 %, salidzinot ar sakotngji noteikto péc informacijas sisteémas
Trip Generation linearas regresijas vienadojumiem.

10. tabula

Generéto transporta braucienu skaita noteikSanas rezultati vakara
maksimalas satiksmes slodzes stundai satiksmes plismu ietekmes analizei

. Trip Generation — Trip Generation —
Trip e es e = es
. L Generation V Automobilizacijas Automobilizacijas
Funkcionalitate Iimenis 2 Itmenis — Urbemis ¥
braucieni/st. braucieni/st. braucieni/st.
Tirdzniecibas platibas 3 005 2224 1 890
Biroji 682 395 312
Kopa: 3 687 2619 2202

D Braucienu skaits maksimalas vakara slodzes stunda, kas noteikts ar informacijas sistémas ITE Trip Generation

linearo noverteto regresijas vienadojumu.
? Braucienu skaits maksimalas vakara slodzes stunda ar papildus korekcijam uz automobilizacijas limeni.
3 Braucienu skaits maksimalas vakara slodzes stunda, balstoties uz Urbemis viedas izaugsmes metodi.
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TPIM uzbiives otraja posma sakotn€ja gradienta izcelsmes-galamérka
matrica tiek lietota satiksmes plismu intensitaSu konverteSanai izcelsmes-
galameérka matrica [143].

TPIM uzbiives treSaja posma tiek izmantota promocijas darba autores
1zstradata satiksmes veida izvéles metodika, kur paraugkopa noteikta ar minimalo
apjoma elipsoidu, un satiksmes veida izvéle veikta ar 1€mumu koka CART
algoritmu. Paraugkopas noteikSanai ir definéts mérka objekts — apbuives objekta
tirdzniecibas un biroju platibas [115]. Kopgjais datu kopas izmérs sniegts

11. tabula tirdzniecibas un biroju platibam.
11. tabula

Kopegjais datu kopas izmeérs péc jauktas apbiives funkcionalitates

Funkcionalitate Ierakstu skaits
Tirdzniecibas platibas 2 500
Biroju platibas 765

Paraugkopas noteikSanai, satiksmes veida izvélei un satiksmes pliismu
ietekmes analizei veiktas darbibas ar datu kopu:

1) no datu kopas tika iznemti ieraksti ar tritkstoSiem datiem, Iidz ar to datu kopa
samazinajas par 10 %;

2) datu kopas satiksmes veida atribiita sadaliSana pa vertibam ir $ada:
masinas (33 %), sabiedriskais transports (33 %) un gajeji (34 %). Ieraksti ar
satiksmes veidu — ritenbraucgji un taksi iznemti no datu kopas, balstoties uz
klasifikacijas analizi par pareizi klasificéto ierakstu skaitu satiksmes veida
1zvele, kombingjot vairakas metodes paraugkopas noteikSanai;

3) minimala apjoma elipsoids ar izmaksu-jutiguma novertéjumu izmantots, lai
noteiktu troksnainus ierakstus datu kopa un attiecigi iznemtu Sos ierakstus no
tas [4, 151, 152]. Pariska izkliedes diagramma starp satiksmes veidu un
celojuma laiku mérka objektam “Biroju platibas” sniegta 13. attela;

4) izveles saknota paraugkopu un gadijumrakstura paraugu nemsSana veikta
paraugu atlasei izv€létajam merka objektam, lai biitu nodroSinata
vienmerigaka satiksmes veida atribiita kategoriju sadaliSana datu kopa.

P&c paraugkopas noteikSanas veikta satiksmes veida izvéle ar CART 1émumu
koku algoritmu. Klasifikacijas precizitate satiksmes veida izvélei mérka objektam
“Biroju platibas” bija 90,9 %, mérka objektam “Tirdzniecibas platibas” — 92,3 %.
Satiksmes veida sadaliSanas rezultati pa mérka objektiem sniegti 12. tabula
vakara maksimalas satiksmes slodzes stundai.
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13. attéls. Minimala apjoma elipsoida izkliedes diagramma mérka objektam
“Biroju platibas™.

Braucienu sadaliSanas rezultati jauktai apbiivei vakara maksimalas satiksmes
slodzes stundai lauj secinat, ka Iémuma koku CART algoritma lietojums satiksmes
veida izvele ir pamatots un nodroSina praktiski lietojamus satiksmes veida izvéles
rezultatus satiksmes pliismu ietekmes analizei.

12. tabula
Satiksmes veida klasifikacijas rezultati vakara
maksimalas satiksmes slodzes stundai
Tirdzniecibas platibas Biroji
Satiksmes veids Apréekinati ar Savakti Aprekinati ar Savakti
CART? projekta? CART projekta
Masinas 56 % 57 % 45 % 42 %
Gajejs 27 % 24 % 9 % 7 %
Sabiedriskais transports 17 % 19 % 46 % 51%

" Transporta braucienu procents katram satiksmes veidam noteikts ar lemumu koku CART algoritmu.
2 Transporta braucienu procents noteikts, veicot respondentu aptauju mérka objektiem [115].

Starpiba starp novérotajiem un ar I€mumu koku CART algoritmu
noteiktajiem transporta braucieniem pa satiksmes veidiem ir 1% — 3 %
tirdzniecibas platibam un 2 % —5 % biroju platibam.

TPIM uzbiives ceturtaja posma ir veikta braucienu dinamiska norikoSana.

TPIM uzbiives piektaja posma izmantota promocijas darba autores
izstradata procediira kalibréSanas parametru vértibu noteikSanai un modela
validacijai. Vid€ja kvadratiska kltida starp model&to un noveéroto fona transporta
plismas intensitati maksimalas satiksmes slodzes stundai bija 7,9 %, Teila
nevienadibas koeficienta vértiba ir 0,031 (modelim piemit labas prognozesanas
sp€jas, modeletas transporta pliismu intensitates ir nozimigi tuvas noverotajam),
GEH vertiba zem 5 ir noteikta 89 % transporta ielu posmiem. Transporta
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pieprasijuma imitacijas modelim ir aprékinats celojuma laiks vakara maksimalas
satiksmes slodzes stundai izpé€tes teritorijai, kas lauj secinat, ka uzbivetais
transporta pieprasijuma imitacijas modelis ir veiksmigi validéts un var bt
turpmak izmantots nepiecieSamo satiksmes organizaciju izmainu noteikSana
piegulosajas ielas peéc apbiives objekta celtniecibas.

Eksperimentu planoSana un efektivitates raditaju novertésana

P&c transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives un validacijas tika
veikti eksperimenti jauktas apbtives pieslégumam argjam ielu tiklam ar merki
atrast tadu risinajumu, kas mazinatu satiksmes negativo ietekmi uz transporta ielu
tiklu, kas saistits ar jauno apbiivi izp€tes teritorija. Risinajums paredz, ka jauktas
apbiives savienojums P. Brieza ielai biis ar trim joslamun krustojums bis
regul&jams (reguléjama krustojuma nepiecieSamiba noteikta atbilstosi standartam
LVS 370:2010 “Celu satiksmes regulésanas luksofori’).

Eksperimentiem izveletie luksoforu zala signala laiki ielu krustojuma
savienojumiem P. BriezZa ielai un jauktas apbiives pieslégumam sniegti 14. attela.
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Z <
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gl ——
< = <
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14. attels. Eksperimentu rezultati, videja transportlidzeklu rinda (masinas/st.).

Krasa 14. attela att€lo kop€jo (vieglajam, kravas un sabiedriskajam
transportam) vid€jo gaidiSanas rindu, zala krasa atspogulo mazu gaidiSanas rindu
viena josla (Iidz piecam masinam), jo tumsaka krasa, jo lielaka ir gaidiSanas rinda.
Risinajumam tika izstradati vairaki eksperimenti, un katra analizéti dazadi
luksoforu darbibas reZimi ielu krustojuma savienojumam. Tika aprékinati
eksperimentu efektivitates raditaji seSiem eksperimentiem.
1) Vidgja vadama aizkaveéSanas vieglajam, kravas

transportam.
2) Vidgja gaidiSanas rinda vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam.
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3) Vidgjais braukSanas atrums vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam.
4) Vidgjais celojuma laiks vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam.

Balstoties uz efektivitates raditaju analizes rezultatiem, var secinat, ka otrais
eksperiments (Eks 2) nodroSina mazako jauktas apbives saistitas satiksmes
ietekmi uz transporta sist€ému izpé€tes teritorija un ir rekomend&jams realizacijai.

Promocijas darba piektas dalas secinajumi

1) Uzbuvetais transporta pieprasijuma imitacijas modelis jauktajai apbivei
Hanzas ielas apkartn€ vakara maksimalas slodzes stundai lauj novertet jauktas
apbuves saistito transporta pliismu intensitati un apbiives objekta satiksmes
ietekmi uz transporta sist€ému izpé&tes teritorija.

2) Eksperimentu rezultati uzbivetajam transporta pieprasijuma imitacijas
modelim lauj secinat, ka no seSiem izstradatajiem eksperimentiem otrais
eksperiments nodroSinas mazako vidéjo vadamo aizkavéSanos un mazako
vid€jo masSinu rindas garumu jauktas apbiives ielu posmu savienojuma
vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam izp€tes teritorija.

PROMOCIJAS DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradata transporta pieprasijuma imitacijas modela
uzbiives pieeja, kas paredz izmantot masinmaciSanas un imitacijas modeléSanas
metodes transporta pieprasijjuma imitacijas modela uzbiivé satiksmes veida
izv€lel un imitacijas modela kalibréSanas parametru pielagoSanai. Izstradata
pieeja ir aprobéta satiksmes plismu ietekmes analiz€ daudzfunkcionalam apbiives
objektam.

Promocijas darba rezultati

1. Veikta transporta pieprasijuma modelu veidu izp&te un modelu izmantoSanas
salidzinosa analize.

2. lzanalizetas transporta pieprasijuma imitacijas modela validacijas procediiras.

3. Veikta masinmaciSanas un imitacijas modeléSanas metoZu izmantojamibas
analize transporta pieprasijuma mode]os.

4. Noteiktas masSinmaciSanas un imitacijas modeléSanas metodes TPIM uzbiivei.

5. Izstradata satiksmes veida izvéles metodika, kura satiksmes veida izvéle ietver
celotaja transporta veida v€lmes brauciena laika.

6. Izstradata TPIM kalibréSanas procedira modela kalibréSanas parametru
vertibu izvelei ar grupéSanas algoritmiem.

7. Uzbuvets TPIM jauktas apbuives objektam satiksmes plismu ietekmes analizg.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, ir izdariti $adi secinajumi

1. transporta pieprasijjuma modelu veidu salidzino$a analize lava noteikt, ka
paplasinatais, braucienos bazetais transporta pieprasijuma modelis satiksmes
plismu ietekmes analizei prasa jaunas metodikas un procediiru lietoSanu, kas
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lauj satiksmes veida izveleé ietvert celotdja transporta veida v€lmes un
nodro$ina praktiski lietojamu model€Sanas rezultatu precizitati atbilstoSi
satiksmes pliismu ietekmes analizes defin€tajam prasibam;

viedas izaugsmes metodes Urbemis lietosana lauj pielagot generétos transporta
braucienus, nemot véra sabiedriska transporta, gajéju un ritenbraucgju
infrastruktiiras esamibu izp&tes teritorija;

sakotngjas izcelsmes-galamérka matricas veids (transporta pliismas
intensitates iedaliSanai pa autocelu tiklu) neietekm& braucienu marSrutu
noteikSanas rezultatus;

izstradata satiksmes veida izv€les metodika satiksmes plismu ietekmes
analizei nodroSina precizakus satiksmes veida izv€les klasifikacijas rezultatus,
salidzinot ar tradicionalajam metodém;

izstradata transporta pieprasjjuma imitacijas modela kalibréSanas procediira
lauj noteikt globalo kalibréSanas parametru vertibas satiksmes plasmu
ietekmes analizei;

divsolu grup&Sanas algoritma lietoSana kalibréSana lauj apstradat lielus TPIM
transporta datu apjomus un nodro§inat sagaidamos model€Sanas rezultatus ar
pilenemamu precizitati;

apvienojosSais klasterizacijas algoritms var biit izmantots kop&jas modelétas
transporta sist€mas uzvedibas kalibréSanai, bet prasa padzilinatu analizi par
klastera risinajumu stabilitati, kas SPI analizes konteksta nebttu lietderigi;
efektivitates raditaji (vadama aizkavéSanas un celojuma laiks) lauj
parliecinaties par transporta pieprasijuma imitacijas modela adekvatumu;
iegiitie modeléSanas eksperimentalie rezultati teritorijai starp Eksporta,
Skanstes un Hanzas ielam Riga apliecina izstradatas pieejas izmantoSanas
efektivitati. Eksperimenti tika veikti ar uzbiivéto TPIM.

Péc darba rezultatu apkopoSanas var iezimét izstradatas pieejas
perspektivas

1.

2.

Datizraces metoZu lietoSanas iesp&ju padzilinata analize transporta braucienu
norikoSana.

Transporta pieprasijuma imitacijas modela uzbiives pieejas elementu lietoSana
celojuma un aktivitates bazeta transporta pieprasijjuma modeliem.
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