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VISPĀRĪGS DARBA RAKSTUROJUMS 

Ievads un tēmas aktualitāte 

Mūsdienās dinamiski mainīgajos apstākļos pilsētas transporta plānošanas 
inženieriem jāspēj pilnvērtīgāk novērtēt plānotās transporta infrastruktūras 
izmaiņas, ko ietekmē transporta plūsmu intensitāšu pieauguma, jaunu būvju 
celtniecības un esošo būvju apjomu un funkciju pārmaiņas. Transporta 
pieprasījumu modeļus izmanto, lai atspoguļotu ceļotāja braucienu izvēles 
ceļojuma laikā. Braucienu izvēles atspoguļošanu ietekmē dažādi transporta 
sistēmas raksturojumi: satiksmes intensitāte, krustojumu ģeometrija, apbūves 
objekta platība, funkcionalitāte, sociāli ekonomiskie rādītāji u. c. Transporta 
pieprasījuma modeļi ļauj novērtēt nākotnes satiksmes izmaiņas pēc apbūves 
teritorijas funkcionalitātes pārmaiņām un identificēt potenciālās transporta 
sistēmas infrastruktūras šaurās vietas. Balstoties uz modeļa izpildes rezultātiem, 
transporta plānotāji var secināt par transporta risinājumu efektivitāti pirms to 
realizācijas. Neskatoties uz pieejamo transporta pieprasījuma modeļa veidu 
dažādību [7, 20, 24, 80, 83, 93, 103, 104, 155], joprojām ir aktuāla problēma par 
piemērota transporta pieprasījuma modeļu veidu un metožu izvēli, lai būvētu 
modeli satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. Izstrādātajam transporta pieprasījuma 
modelim ir jābūt viegli pielāgojamam dažādām teritorijām, izmaksu ziņā 
adekvātam, izstrādātam prognozējamā laika periodā un spējīgam novērtēt 
atsevišķu ceļotāju braucienu uzvedību ceļojuma laikā [24, 126, 134].  

Promocijas darbā ir veikts pētījums par transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa izstrādi satiksmes plūsmu ietekmes analīzei, izmantojot imitācijas 
modelēšanas un mašīnmācīšanās metodes, lielāko uzmanību pievēršot imitācijas 
modelī ģenerēto braucienu skaita noteikšanas un satiksmes veida izvēles soļiem. 
Ģenerēto braucienu skaitu nosaka, izmantojot regresijas vienādojumos balstītas 
informācijas sistēmas. Zināmās informācijas sistēmās atrodami mērījumi par 
izolētām teritorijām, kurām apkārt nav pieejama gājēju infrastruktūra un 
sabiedriskais transports un kurās apbūves objektam ir tikai viena funkcionalitāte 
vai arī ir pieejams mazs mērījumu skaits, un tā rezultātā ģenerētais braucienu 
skaits ir novērtēts par mazu vai par lielu. Promocijas darbā ir veikta analīze par 
viedo izaugsmes metožu lietojumu ģenerēto braucienu skaita noteikšanā, lai 
noteiktie ģenerētie transporta braucieni būtu tuvāk novērotajai transporta 
sistēmai. Savukārt, nosakot satiksmes veida izvēli braucienos bāzētā transporta 
pieprasījuma modelī, netiek ietvertas atsevišķa ceļotāja vēlmes satiksmes veida 
izvēlē, jo satiksmes veida izvēle ir balstīta uz nejaušas derīguma maksimizācijas 
principu, kas noved pie ierobežotas indivīda ceļojuma uzvedības analīzes un pilnā 
mērā nenodrošina iespēju novērtēt transporta infrastruktūras izmaiņas. 
Promocijas darbā veiktajos pētījumos ir risināts satiksmes veida izvēles uzdevums 
ar datizraces metodēm un lēmumu koku algoritmiem, kuriem ir elastīgākas 
struktūras, lai reprezentētu attiecības starp satiksmes veida kategorijām, pretēji 



5 

tradicionālajiem logit regresijas modeļiem, un nav nepieciešamas arī zināšanas 
par sākotnējo specifisko modeļa datu struktūru. 

Pēdējais transporta pieprasījuma imitācijas modeļa solis ir modeļa validācija, 
kas ietver verifikāciju un kalibrēšanu. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
validāciju un kalibrēšanu parasti veic tā izstrādes gaitā, lai pārliecinātos, vai 
izstrādāšanas procesā aplūkojamajā posmā modelēšanas rezultāti atbilst tā 
sākumā definētajiem noteikumiem un prasībām. Promocijas darbā apkopoti 
vairāku pētnieku [26, 41, 54, 92] transporta pieprasījuma imitācijas modeļu 
validācijas, verifikācijas un kalibrēšanas jēdzienu definīcijas, kas norāda, ka 
nepastāv vienotas definīcijas katram jēdzienam. Imitācijas modeļa pārbaudē par 
atbilstību novērotajai transporta sistēmai atsevišķi veic validāciju, kalibrēšanu un 
verifikāciju. Pētnieki [26] ietver imitācijas modeļa verifikāciju validācijas posmā. 
Imitācijas modeļu kalibrēšanas parametru izvēle un to vērtību noteikšana ir 
atkarīga no imitācijas modeļa uzbūves mērķa, sarežģītības, savākto satiksmes 
datu kvalitātes, daudzuma un no izvēlētā imitācijas modeļa veida. Promocijas 
darbā veiktajos pētījumos ir risināts globālo kalibrēšanas parametru vērtības 
noteikšanas uzdevums ar grupēšanas algoritmiem, kas ātri var apstrādāt lielu 
transporta datu apjomu un prot strādāt ar nepārtrauktiem un kategoriskiem 
mainīgiem, kad nepieciešamais klasteru skaits nav zināms. 

Darba mērķis un uzdevumi 

Promocijas darba mērķis ir transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
uzbūves pieejas izstrādāšana, balstoties uz mašīnmācīšanās un imitācijas 
modelēšanas metodēm, satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. Mērķa sasniegšanai 
tiek izvirzīti šādi uzdevumi. 
1. Izpētīt transporta pieprasījuma modeļu veidus un to lietošanu satiksmes

plūsmu ietekmes analīzē.
2. Izanalizēt transporta pieprasījuma imitācijas modeļa validācijas procedūras

satiksmes plūsmu ietekmes analīzei.
3. Veikt mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas metožu izmantojamības

analīzi transporta pieprasījuma modeļos.
4. Noteikt mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas metodes transporta

pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvei.
5. Izstrādāt transporta pieprasījuma imitācijas modelī balstītu satiksmes veida

izvēles metodiku, kurā satiksmes veida izvēle ietver ceļotāja transporta veida
vēlmes brauciena laikā.

6. Izstrādāt transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūru,
kas nosaka tās parametru vērtības ar grupēšanas algoritmu.

7. Uzbūvēt transporta pieprasījuma imitācijas modeli jauktai apbūvei.
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Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes 

1. Transporta viedās izaugsmes metodes uzlabo ģenerēto transporta braucienu
skaita noteikšanu, analizējot transporta sistēmas elementus.

2. Satiksmes veida izvēle ar datizraces metodēm uzlabo satiksmes veida izvēles
klasifikācijas rezultātus transporta pieprasījuma imitācijas modelī un ietver
ceļotāja transporta veida vēlmes brauciena laikā.

3. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūras
izstrādāšana nodrošina kalibrēšanas parametru vērtību noteikšanas uzdevuma
atrisināšanu ar grupēšanas metodēm.

Pētījuma objekts un priekšmets 

Promocijas darba pētījuma objekts ir transporta pieprasījuma imitācijas 
modelis. 

Pētījuma priekšmets ir mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas metodes. 

Darbā izmantotās pētījumu metodes 

Promocijas darba pamatā ir zinātniskie pētījumi, kas balstās uz vispārējas un 
speciālas literatūras analīzi, Latvijas Republikas likumiem, Rīgas pilsētas 
normatīvajiem dokumentiem un statistisko datu analīzi. Darba teorētisko 
pētījumu pamatu transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvei veido vairāku 
ārzemju zinātnieku – J. D. Ortúzar, L. G. Willumsen, M. E. Ben-Akiva, 
M. D. Meyer, E. J. Miller u. c. – darbi. Promocijas darbā ir izmantotas
mašīnmācīšanās, datizraces un transporta imitācijas modelēšanas metodes.
Transporta pieprasījuma imitācijas modeļu analīzei ir lietoti lineārās regresijas
vienādojumi, viedās izaugsmes metodes, multinomiālie logit modeļi,
diskriminantu analīze un divu līmeņu pieeja (angļu val. Bi-level approach).
Satiksmes veida izvēles paraugkopas noteikšanā izmantoti minimālā apjoma
elipsoīds, minimālais kovariācijas determinantes novērtējums, entropija un
informācijas ieguvums un citas datizraces metodes. Satiksmes veida izvēles
metodikas izstrādē ir izmantoti lēmumu koki un statistiskās metodes iegūto
rezultātu novērtēšanai. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas
procedūras izstrādes gaitā ir izmantota kombinētā sistēmu imitācijas modelēšanas
tehnoloģija, kā arī imitācijas modelēšanas un grupēšanas algoritmi – divsoļu
grupēšanas un aglomeratīvais hierarhiskais algoritms.

Darba zinātniskais jaunieguvums 

Promocijas darba zinātniskais jaunieguvums ir izstrādātā transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieeja, kas ļauj pilnvērtīgāk novērtēt 
transporta infrastruktūras izmaiņas pirms to īstenošanas, ietverot atsevišķa 
ceļotāja vēlmes satiksmes veida izvēlē. Izstrādātā transporta pieprasījuma 
imitācijas modeļa uzbūves pieeja ietver: 
1. veikto ģenerēto transporta braucienu pielāgošanas viedās izaugsmes metožu

analīzi;
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2. izstrādāto satiksmes veida izvēles metodiku satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzei; 

3. izstrādāto transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūru 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. 

Pētījumu izstrādes gaitā ir sasniegti arī citi starprezultāti, kas attiecināmi uz 
braucienos bāzētu transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieejas 
izstrādi: veikta transporta pieprasījuma modeļu veidu izpēte un modeļu 
izmantošanas salīdzinošā analīze, izanalizētas transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa validācijas procedūras, veikta datizraces metožu kombinēšana 
paraugkopas izvēlei trokšņainu datu mazināšanai, veikts gradienta un šķērsošanas 
izcelsmes un galamērķa sākotnējās matricas novērtējums transporta braucienu 
noteikšanai, uzbūvēts transporta pieprasījuma imitācijas modelis jauktās apbūves 
objektam Rīgā, Hanzas ielas apkārtnē. 

Darba praktiskā nozīmība un aprobācija 

Darba praktiskā nozīmība – ir piedāvāta transporta pieprasījuma izstrādes 
pieeja, kas nodrošina imitācijas modeļa uzbūvi, sākot no konceptuālā modeļa 
izveides līdz modelējamās transporta sistēmas rādītāju ticamu novērtējumu 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. Izstrādātie risinājumi ir aprobēti vairākos 
industriālos satiksmes plūsmu ietekmes analīzes projektos, kurus promocijas 
darba autore realizēja, 10 gadu strādājot vadošā transporta infrastruktūras 
plānošanas un modelēšanas inženiera amatā, piemēram, “Transporta plūsmas 
izpētes ziņojums Tirdzniecības centra “Alfa” rekonstrukcijai (2015, SIA 
“Solvers”)”, “Transporta plūsmas izpēte un prognozes projekts 
daudzfunkcionālajam biroju centram “New Hanza City” teritorijā starp Pulkveža 
Brieža, Hanzas un Skanstes ielām (2011, SIA “Solvers”)”, “Transporta plūsmu 
un satiksmes infrastruktūras nodrošinājuma izpētes, analīzes un priekšlikuma 
projekts Rīgas pilsētas teritorijas daļai, kas ietver Hanzas šķērsojuma trasi (2010, 
SIA “Solvers”)”, “Transporta plūsmas izpēte un prognozes projekts ēku 
kompleksam teritorijā starp Rūpniecības, Pētersalas un Katrīnas ielām (2008, SIA 
“Solvers”)”, nosakot satiksmes veida izvēles alternatīvas uz perspektīvo attīstības 
objektu, kalibrējot transporta pieprasījuma imitācijas modeļus un novērtējot 
transporta attīstības alternatīvas ar imitācijas modelēšanas līdzekli. 

Izstrādātās transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieejas 
starprezultāti un izstrādnes ir izmantoti Latvijas valsts pētījumu programmas 
"Nākamās paaudzes informācijas un komunikāciju tehnoloģiju (IKT) pētniecības 
valsts programma (NexIT)" projekta "Sensoru tīklu un signālu apstrādes 
pielietojumi tautsaimniecībā" (2014. g. – 2017. g.). 

Promocijas darba rezultāti ir izmantoti Rīgas Tehniskās universitātes 
praktiskajās un laboratorijas nodarbībās mācību priekšmetos „Loģistikas 
informācijas sistēmas” un "Information technologies in logistics", kā arī 
vieslekcijās „IM pielietošana pilsētas transporta infrastruktūras attīstībā”, kuras 
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autore kopš 2011. gada regulāri pasniedz studiju programmas „Informācijas 
tehnoloģija” maģistriem kursā „Sistēmu imitācijas un modelēšanas tehnoloģija”. 

Uzstāšanās starptautiskās konferencēs 

Darba rezultāti tika ziņoti un guva pozitīvu vērtējumu deviņās zinātniskajās 
konferencēs: RTU 57. starptautiskajā zinātniskajā konferencē (Latvija, 2016), 
RTU 56. starptautiskajā zinātniskajā konferencē (Latvija, 2015), starptautiskajā 
konferencē “The 17th International Conference on Harbor, Maritime & 
Multimodal Logistics Modelling and Simulation” (Itālija, 2015), starptautiskajā 
konferencē “The 8th International Conference on Urban Planning and 
Transportation” (Spānija, 2015), starptautiskajā konferencē “Reliability and 
Statistics in Transportation and Communication (RelStat`14)” (Latvia, 2014), 
RTU 55. starptautiskajā zinātniskajā konferencē (Latvija, 2014), starptautiskajā 
konferencē “The 17th International Conference Transport Means” (Lietuva, 
2013), RTU 53. starptautiskajā zinātniskajā konferencē (Latvija, 2011), RTU 51. 
starptautiskajā zinātniskajā konferencē (Latvija, 2009). 

Publikācijas 

Promocijas darba pamatrezultātus autore atspoguļoja 13 zinātniskajās 
publikācijās: 
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, Itālija, 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. 
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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. Zeņina 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 struktūra un apjoms 

Promocijas darbā ir ievads, piecas nodaļas, secinājumi, literatūras saraksts 
un septiņi pielikumi. Promocijas darba pamatteksts ir izklāstīts 163 lappusēs un 
paskaidrots ar 55 attēliem un 38 tabulām. Literatūras sarakstā ir iekļautas 158 
atsauces. Promocijas darba struktūra ir aprakstīta tālāk tekstā.  

Pirmajā nodaļā “Transporta pieprasījuma modeļi un to lietojamība 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzē” sniegts apskats par satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzi. Izpētīti transporta pieprasījuma modeļu veidi satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzei un veikta modeļu izmantošanas salīdzinoša analīze. Apkopotas 
transporta pieprasījuma imitācijas modeļu validācijas, verifikācijas un 
kalibrēšanas jēdzienu definīcijas. Izanalizētas transporta pieprasījuma modeļu 
validācijas procedūras. 
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Otrajā nodaļā “Mašīnmācīšanās metožu lietojums satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzei transporta pieprasījuma modeļos” veikta mašīnmācīšanās 
un imitācijas modelēšanas metožu izmantojamības analīze transporta 
pieprasījuma modeļos. Aprakstītas metodes, kas tiek izmantotas transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvei.  

Trešajā nodaļā “Satiksmes veida izvēles metodikas izstrāde satiksmes 
plūsmu ietekmes analīzei” ir piedāvāta satiksmes veida izvēles metodika ar 
datizraces metodēm un lēmumu koku algoritmiem, kurā satiksmes veida izvēle 
ietver ceļotāja transporta veida vēlmes brauciena laikā. Nodaļa ir veltīta transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvei. Veikta ģenerēto transporta braucienu 
pielāgošanas viedās izaugsmes metožu analīze. Veikts gradienta un šķērsošanas 
izcelsmes un galamērķa sākotnējās matricas novērtējums transporta braucienu 
noteikšanai. 

Ceturtajā nodaļā “Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
kalibrēšanas procedūras izstrāde satiksmes plūsmu ietekmes analīzei” ir 
piedāvāta imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūra modeļa kalibrēšanas 
parametru vērtību izvēlei ar grupēšanas algoritmiem. Kalibrēšanas procedūra 
nodrošina trešajā nodaļā uzbūvētā transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
adekvātuma pārbaudi.  

Piektajā nodaļā “Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūve 
jauktai apbūvei” ir izstrādāts transporta pieprasījuma imitācijas modelis jauktās 
apbūves objektam Rīgā, Hanzas ielas apkārtnē, kura uzbūvē izmantota promocijas 
darbā piedāvātā pieeja.  

Promocijas darba nobeigumā ir apkopoti darba rezultāti un secinājumi, 
literatūras saraksts un pielikumi.  

Promocijas darba pirmais pielikums attēlo transporta braucienu 
norīkošanas parametru uzstādīšanas piemēru transporta braucienu norīkošanai 
transporta pieprasījuma imitācijas modelī. Transporta attīstības eksperimentu 
raksturojums “Ādažu pilsētas centrālās daļas pieejamības ” piemēram sniegts  
otrajā pielikumā. Modeļa validācijai un kalibrēšanai izmantotie transporta 
savākto datu piemērs sniegts trešajā pielikumā. Transporta braucienu 
norīkošanas rezultāts satiksmes plūsmu ietekmes analīzes teritorijai Rīgā, Hanzas 
ielas apkārtnē, sniegts ceturtajā pielikumā. Ceļojuma laiks vakara maksimālās 
slodzes stundai izpētes teritorijā Hanzas ielas apkārtnē sniegts piektajā 
pielikumā. Transporta sistēmas efektivitātes rādītāji transporta pieprasījuma 
imitācijas modeļa eksperimentiem sniegti sestajā pielikumā. Uzņēmuma 
„Solvers” atsauksme par pētījuma rezultātiem promocijas darba gaitā sniegta 
septītajā pielikumā. 
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DARBA ATSEVIŠĶO NODAĻU ĪSS IZKLĀSTS 

Promocijas darba pirmajā daļā „Transporta pieprasījuma modeļi un to 
lietojamība satiksmes plūsmu ietekmes analīzē” ir sniegts ievads pētījuma 
tematikā.  

Satiksmes plūsmu ietekmes analīze 

Satiksmes plūsmu ietekmes analīzi [36, 126, 136] veic, lai prognozētu, 
aprakstītu un analizētu nākotnes transporta sistēmas uzvedību pēc ierosinātā 
apbūves objekta nodošanas ekspluatācijā un noskaidrotu satiksmes apjoma 
ietekmi uz pieguļošo ielu tīklu, tostarp saistītos ietekmes samazināšanas 
pasākumus, kas kompensētu šo ietekmi [45, 50, 55, 69, 81, 102]. Apbūves objekts 
var būt “būvniecības objekts”, piemēram, jauna ēka vai transporta infrastruktūras 
objekts – jauna krustojuma vai pievedceļa organizācija, esošo ielu krustojumu 
rekonstrukcija u. c.  

Transporta pieprasījuma modeļi  

Transporta pieprasījuma modelis simulē indivīda uzvedību ceļojuma laikā, 
nodrošinot cilvēku pārvietošanos no viena punkta līdz otram, veicot dažādas 
aktivitātes un izmantojot noteiktu transporta infrastruktūru, ar mērķi prognozēt 
nākotnes transporta pieprasījumu [93, 104]. Transporta pieprasījuma modeļi  
[7, 11, 22, 25, 31, 48, 52, 63, 64, 80, 82, 83, 103, 135, 155] var būt izteikti dažādās 
formās un veidos (skat. 1. attēlu).  

 

1. attēls. Transporta pieprasījuma modeļu pamatraksturojumi. 

TRANSPORTA PIEPRASĪJUMA MODELIS

BRAUCIENOS 
BĀZĒTS 

CEĻOJUMOS 
BĀZĒTS 

AKTIVITĀTĒS 
BĀZĒTS 

Analīzes vienība – brauciens

Projektu līmenis

Uzticami izpildes rezultāti

Izmantojamība SPI izpētēs
(99 % ASV organizācijas)

Izmaksas 1:4 
(brauciens/aktivitāte) 

Ierobežota brauciena 
uzvedības analīze

Analīzes vienība – ceļojums

Ceļojumu iedalīšana atsevišķos 
braucienos (angļu val. tours)

Galvenais “satiksmes veida 
lietojums”

Nenovērtē mijiedarbību starp 
mājsaimniecībām un ceļojumiem

Ierobežota brauciena 
uzvedības analīze

Reģionālais līmenis

Analīzes vienība – ikdienas 
braucienu aktivitāte

Aktivitāšu dažādība

Pārnesamības trūkums starp 
teritorijām

Diskrētas izvēles modelis.
Laiks – diskrēts

Padziļināta brauciena uzvedības 
analīze

Lēmumos bāzēts imitācijas modelēšanas 
modelis. Laiks – nepārtraukts

Banka Banka Banka

Darbs

Māja
Skola

Darbs

Māja
Skola

Darbs

Māja
Skola
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Braucienos bāzēta transporta pieprasījuma modeļa (skat. 2. attēlu) trūkumi 
ir saistīti ar modeļa īpašību koncentrēties uz agregētu uzvedību, nevis individuālā 
ceļotāja uzvedību, un nespēju novērtēt kombinētos satiksmes veidus [103]. 
Salīdzinot ceļojumos un braucienos bāzētus transporta pieprasījuma modeļus 
dažādiem scenārijiem reģionālā un projektu līmenī, tika konstatēts, ka braucienos 
bāzēti transporta pieprasījuma modeļi nodrošina pieņemamākus rezultātus 
transporta plūsmu prognozēšanā projekta līmeņa satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzes uzdevumiem [47, 83]. Aktivitātēs bāzēti transporta pieprasījuma 
modeļi netiek plaši lietoti praksē [20]. Ir gadījumi, kad aktivitātēs bāzēti 
transporta pieprasījuma modeļi ir izstrādāti, bet netiek praktiski izmantoti, vai arī 
aktivitātēs bāzēta modeļa izstrāde ilgst vairākus gadus un vēl joprojām nav 
pabeigta, jo nav pieejami detalizēti aptaujas dati ar nozīmīgu datu kopas lielumu 
[24, 99, 134]. 

2. attēls. Tradicionāls braucienos bāzēts transporta pieprasījuma modelis
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. 

Promocijas darbā braucienos bāzēts transporta pieprasījuma imitācijas 
modelis ir izvēlēts imitācijas modeļa uzbūvei, ņemot vērā, ka ceļojumos un 
aktivitātēs bāzētu transporta pieprasījuma imitācijas modeļiem ir sarežģīta 
pielāgojamība dažādām attīstības teritorijām un izstrādes laiks un izmaksas 
vairākas reizes pārsniedz braucienos bāzētu transporta pieprasījuma modeļu 
izmaksas un izstrādes laiku. 

BRAUCIENU SKAITA 
NOTEIKŠANA

BRAUCIENU 
MARŠRUTU

SATIKSMES VEIDA 
IZVĒLE

BRAUCIENU 
NORĪKOŠANA

APBŪVE - biroju, 
tirdzniecības platības

Cik daudz? No kurienes?

Ar kādu satiksmes 
veidu?

Pa kādiem
maršrutiem?

Transportlīdzekļu 
plūsmu  intensitātes

Apbūves objekta
veids

Sabiedriskais transports

Luksoforu 
darbības režīmi

Transporta tīkla 
raksturojumi (ātrums utt.)

Ielu tīkla
topoloģijas  dati

Gājēju apjomi
Apbūves objekta 

platības

Izpētes teritorijas 
izcelsmes un piesaistes 

Satiksmes veidi

Brauciena raksturojumi 
(ceļošanas laiks, distance utt.)

Apbūves apmēklētāju sociāli
ekonomiskie rādītāji (vecums, 
dzimums utt.)
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Transporta pieprasījuma modeļu validācija 

Imitācijas modelēšana mūsdienās kļuvusi par vienu no izplatītākajām 
vadības pētīšanas metodēm transporta jomā, kas ļauj aplūkot dažādus procesus un 
sistēmas vispusīgi un novērtēt gaidāmos rezultātus pirms lēmuma pieņemšanas 
[40, 73, 92, 149]. Promocijas darbā integrētais transporta sistēmu modelēšanas 
līdzeklis tiek lietots, lai veidotu un analizētu paplašinātu, braucienos bāzētu 
transporta pieprasījuma modeli satiksmes plūsmu ietekmes analīzes ietvaros 
projektu līmenī.  

Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa (TPIM) validāciju un 
kalibrēšanu parasti veic tās izstrādes gaitā, lai pārliecinātos, vai izstrādāšanas 
procesā aplūkojamā posmā modelēšanas rezultāti atbilst tā sākumā definētajiem 
noteikumiem un prasībām [26, 127]. Nepastāv vienotas imitācijas modeļu 
validācijas, verifikācijas un kalibrēšanas jēdzienu definīcijas [26, 41, 54, 92]. 
Promocijas darbā transporta pieprasījuma imitācijas modeļu validācija tiek 
definēta kā process, kura ietvaros tiek pārbaudīts, cik labi transporta pieprasījuma 
imitācijas modelis atbilst novērotajai transporta sistēmai, salīdzinot modelēto un 
novēroto transporta sistēmas loģiku un struktūru, pielāgojot TPIM kalibrēšanas 
parametrus tādā veidā, lai tie atbilstu novērotajai transporta sistēmai, un 
pārliecinoties, ka imitācijas modeļa efektivitātes rādītāji adekvāti raksturo 
novēroto transporta situāciju. TPIM modeļu validācija ietver sevī validācijas un 
kalibrēšanas posmu apvienojumu, kur modeļu verifikācija notiek validācijas 
procesā. Validācijas metodes iedala [26, 79, 91, 111]:  
1) kvalitatīvajās metodēs (piemēram, animācija, histogrammas); 
2) kvantitatīvajās metodēs (piemēram, procentuālā kļūda, vidējā kvadrātiskā 

kļūda, vidējā procentuālā kļūda, GEH statistika vai Teila nevienlīdzības 
koeficients.  

Validācijas un kalibrēšanas parametru un transporta sistēmas efektivitātes 
rādītāju izvēle ir atkarīga no analizējamā uzdevuma sarežģītības, sākotnējo ieejas 
datu daudzuma un kvalitātes. Validācijas, kalibrēšanas parametru un rādītāju 
izvēle vairākumā gadījumos ir liels izaicinājums, jo atsevišķu parametru 
noteikšana prasa novērošanas metodes, kas nav pieejamas modeļa lietotājiem 
(piemēram, detalizēta informācija par autovadītāja atrašanās vietu un mašīnas 
ātrums analizējamā periodā un laikā ar noteiktu intervālu). TPIM izstrādātājam 
vienmēr jāmeklē kompromiss starp modeļa izstrādes izmaksām un sagaidāmo 
modeļa detalizāciju un precizitāti [133]. No validācijas metožu un parametru 
apkopojuma [13, 17, 35, 38, 72, 75, 76, 94, 95, 96, 98, 100, 105, 106, 110, 122, 
133, 138] ir secināms, ka autori modeļu validāciju un kalibrēšanu veic, balstoties 
uz vienu modeļa parametru apakškopu, pārbaudot starpību starp novērotajiem un 
modelētajiem datiem noteiktā laika periodā tipiskā dienā un novērtējumam 
izmanto atsevišķus transporta sistēmas efektivitātes rādītājus, vai arī pieprasījuma 
šablons jau ir iepriekš kalibrēts. Pastāv vairākas TPIM kalibrēšanas procedūras,  
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bet, balstoties uz literatūras apkopojumu, biežāk izmantotās ir avotos [14, 19, 39, 
41, 42, 57, 65, 79, 127]. Praksē visbiežāk izmanto eksperta viedokli kalibrēšanas 
parametru atlasei, jo pārējās metodes ir pārāk laikietilpīgas [124].  

Promocijas darba pirmās daļas secinājumi 

1) Ceļojumos bāzētu un aktivitātēs bāzētu transporta pieprasījuma modeļu 
lietošana projekta līmeņa satiksmes plūsmu ietekmes analīzes uzdevumiem ir 
apgrūtināta, ņemot vērā, ka izstrādes un izmaksu ziņā šie modeļi vairākas 
reizes pārsniedz tipveida braucienos bāzētu transporta pieprasījuma modeļu 
izmaksas un izstrādes laiku.  

2) Paplašināta, braucienos bāzēta transporta pieprasījuma modeļa uzbūve 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei prasa jaunu metožu un pieeju lietošanu, 
kas ļautu satiksmes veida izvēlē ietvert ceļotāja transporta veida vēlmes un 
faktorus, kas ietekmēja šo izvēli. 

3) Veicot kalibrēšanas parametru vērtības izvēli, aktuāla nepieciešamība ir pēc 
tādām metodēm, kas nodrošinātu pieņemamu TPIM modelēšanas rezultātu 
precizitāti un laika izpildes ziņā atbilstu satiksmes plūsmu ietekmes analīzes 
definētām prasībām. 

Promocijas darba otrā nodaļa “Mašīnmācīšanās metožu lietojums 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei transporta pieprasījuma modeļos” ir 
veltīta imitācijas modelēšanas un mašīnmācīšanās metožu lietojuma analīzei 
transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvei satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzei. 

Katrā no četriem transporta pieprasījuma modeļa soļiem – ģenerēto 
transporta braucienu skaita noteikšana, braucienu maršrutu noteikšana, satiksmes 
veida izvēle un braucienu norīkošana – izmanto dažādas matemātiskās, analītiskās 
un imitācijas modelēšanas metodes atkarībā no satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzes mērķa un uzdevumiem [60].  

Šķērsklasifikācijas metode, neironu tīkli un lineārās regresijas vienādojumi 
[6, 27, 59, 89, 123] ir izmantoti ģenerēto transporta braucienu skaita 
noteikšanā [32]. Šķērsklasifikācijas metodes izmanto transporta braucienu 
noteikšanā stratēģiskajā un taktiskajā līmenī [66], un metodes trūkumi ir plaši 
aprakstīti šo autoru darbos [33, 68, 118].  

Neironu tīkli tiek plaši izmantoti kā datu analīzes metodika transporta 
braucienu noteikšanas kontekstā [6, 59]. Promocijas darbā daudzslāņu 
perceptrons ar kļūdu atgriezeniskās izplatīšanās apmācības metodi (skat. 3. attēlu) 
tika lietoti, lai risinātu transporta braucienu skaita noteikšanas uzdevumu [145] 
un prognozētu transporta braucienu skaitu septiņām dienām uz priekšu. 
Eksperimenti parādīja, ka transporta braucienu prognozēšanas precizitāte ir 
15 % – 40 % atkarībā no apmācības datu kopas lieluma. Svaru analīze starp 
neironiem un klasteru analīze svaru savienojumiem parādīja, ka katrs svaru  
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savienojums neviennozīmīgi ietekmē prognozēšanas rezultātu – ar pozitīvo un 
negatīvo ieguldījumu. Prognozēšanas risinājuma jutīguma analīze parādīja 
pozitīvu neironu tīkla mainīgo ietekmi. 

3. attēls. Neironu tīkla apmācības algoritms [145].

Lineārās regresijas metode plaši izmantota, lai noteiktu ģenerētos 
transporta braucienus, balstoties uz vēsturiskiem datiem satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzē [61, 93]. Lineārās regresijas metožu trūkumi saistīti ar to, ka, 
nosakot ģenerēto transporta braucienu skaitu, netiek ņemts vērā apbūves objekta 
izvietojums pret līdzīgu izvietojumu izpētes reģionā, kas ir attālums starp 
galamērķiem, sabiedriskā transporta un gājēju esamība, ielu tīkla pievilcīgums 
gājējiem un zonas veids (pilsēta, piepilsēta). Neskatoties uz lineārās regresijas 
metožu trūkumiem, tai piemīt arī nozīmīgas priekšrocības [60] ģenerēto 
transporta braucienu skaita noteikšanā: 
1) tiek ņemti vērā zemes jauktas izmantošanas tipi un izmēri, nosakot ģenerēto

transporta braucienu skaitu un aprēķinot iekšējo uztveršanas intensitāti, kas
samazina kopējo ģenerēto transporta braucienu skaitu;

2) nodrošināts elastīgums rezultātu noteikšanā, ņemot vērā transporta plānošanas
inženiera apsvērumus, kā rezultātā ir viegli piešķirt un interpretēt transporta
braucienu ģenerēšanas intensitātes;

3) nodrošināts kvalitatīvs risinājums, neizmantojot specializētu un dārgu
programmatūru.

Pastāv vairākas informācijas sistēmas – TRICS [86, 128], NZTPD un RTA 
[130], ITE Trip Generation [60, 61] – ģenerēto transporta braucienu noteikšanai, 
balstoties uz regresijas vienādojumiem un vidējām likmēm. Promocijas darbā 
ģenerēto transporta braucienu skaita noteikšanai tiek izmantota informācijas 
sistēma ITE Trip Generation ar papildu korekcijām uz automobilizācijas līmeni 
vietējiem apstākļiem [114], ņemot vērā, ka pārējās informācijas sistēmas 
nodrošina līdzīgus transporta brauciena skaita noteikšanas rezultātus vai arī 
informācijas sistēmai ir nepietiekams pētījumu skaits zemes izmantošanas tipiem.  

Ievaddati:

Izvaddati: 
prognozētās transporta 
plūsmu intensitātes

Ieejas slānis Slēptais slānis Izejas slānis

Nedēļas diena

Vidējā diennakts transporta 
plūsmu intensitāte

Transporta plūsmu 
intensitāte
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Ar informācijas sistēmu ITE Trip Generation pārsvarā tiek noteikti ģenerētie  
transporta braucieni izolētām teritorijām bez sabiedriskā transporta pieejamības 
un gājēju infrastruktūras. Lai uzlabotu ģenerēto transporta braucienu skaita 
noteikšanas precizitāti, piedāvāts izmantot viedās izaugsmes metodes. Pastāv 
vairākas viedās izaugsmes metodes (skat. 4. attēlu) ģenerēto transporta 
braucienu noteikšanai ITE Trip Generation informācijas sistēmā: jauktā apbūve, 
Urbemis, ERA MXD, NCHRP 8–51 [43, 61, 89, 90]. 

 

4. attēls. Informācijas sistēmas un viedās izaugsmes metodes  
ģenerēto braucienu skaita noteikšanai. 

Vairums viedo izaugsmes metožu koncentrējas uz vienu ģenerēto transporta 
braucienu samazināšanas parametru, piemēram, zemes jaukto izmantošanu. 
Savukārt viedās izaugsmes metodes Urbemis, neskatoties uz to, ka ir paredzētas 
galvenokārt gaisa kvalitātes vērtēšanai, ļauj novērtēt apbūves objekta ietekmi 
dažādiem zemes izmantošanas tipiem, sabiedriskajam transportam, stāvvietām, 
gājēju aktivitātei un citiem rādītājiem. 

Braucienu maršrutu noteikšanu veic, konvertējot izcelsmes un piesaistes 
transporta plūsmu intensitātes, tai skaitā, ģenerēto transporta braucienu 
konvertēšanu uz izcelsmes-galamērķa matricām ar imitācijas modelēšanas 
metodēm [60], tādām kā Fratara metode, gravitācijas metode [30, 119], tīkla 
līdzsvara metode, entropijas maksimizēšanas un informācijas minimizēšanas 
metode [74, 116, 140, 141, 156], Beijesa izveduma metode [78], mazāko kvadrātu 
metode [12, 23, 29], iejaukšanās-iespēju metode [1, 19, 49, 139] un maršrutu 
iedalīšanas-norīkošanas, divu-līmeņu pieeja [15, 21, 117]. Braucienu maršrutu 
noteikšanas metodes klasificē pēc [34] transporta tīkla raksturojumiem. 
Promocijas darbā veikta divu-līmeņu braucienu maršrutu noteikšana satiksmes 
plūsmu ietekmes analīzei, kas nodrošina izcelsmes-galamērķa matricas 
noteikšanu pārslogotā ielu tīklā, ņemot vērā ceļotāja maršrutu izvēli. 

Satiksmes veida izvēles rezultātā tiek izveidota izcelsmes-galamērķa 
matrica, kurā ir noteikts, cik daudz braucienu veiks ceļotāji no vienas zonas uz 
citu ar katru pieejamo satiksmes veidu izpētes teritorijas robežās. Satiksmes veida 
izvēle ietver paraugkopas izvēli un piemērota modeļa izvēli ceļotāja uzvedības 
modelēšanai transporta braucienu kontekstā [80]. Paraugkopas izvēle iekļauj 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzes mērķa objektu noteikšanu, trūkstošo un 
trokšņaino [5, 53] iegūto transporta datu analizēšanu un ierakstu atlasi [56, 70]. 

Zema precizitāte

Funkcionalitāte
Izvietojums Periods

Multimodāls

Mazs pētījumu 
skaits

Zema precizitāte

Izolētām 
teritorijām

Nozīmīgs pētījumu 
skaitsInformācijas

sistēma

TRICS, 
NZTPD,

RTA,

Trip 
Gen.

Apbūves objekta 
veids

Apbūves objekta platības Sabiedriskā transporta 
biežums

Analīzes
periods

Mixed-used

ERA MXD

Viedās izaugsmes metodes
 Jauktā apbūve

 Sabiedriskais 
transports

 Gājēji

 Riteņbraucēji

 StāvvietaURBEMIS
(Apkārtējās vides novērtēšanai)

NCHRP 8–51
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Tradicionālās transporta satiksmes veida izvēles metodes un modeļi, piemēram, 
multinomiālais loģistiskais regresijas modelis [18, 44, 93, 97] un diskriminantu 
analīze [88, 120, 121, 157, 158] ir bāzēti uz derīguma nejaušās maksimizācijas 
principu un neatspoguļo vairākmērķu braucienu uzvedību ceļojuma laikā. 
Apkopojot mūsdienīgas mašīnmācīšanās metodes [108, 112, 142] satiksmes 
veida izvēlei dažādiem transporta pieprasījuma modeļa veidiem, var secināt, ka 
ir aktuāls jautājums par mašīnmācīšanās metožu lietojumu satiksmes veida izvēlē, 
ņemot vērā, ka tām ir elastīgākas struktūras attiecību starp satiksmes veida 
kategorijām reprezentēšanai nekā tradicionālajiem loģistiskiem regresijas 
modeļiem un nav nepieciešamas zināšanas par sākotnējo specifisko modeļa datu 
struktūru. Lēmumu koku algoritmu lietošana ceļojumos un aktivitātes bāzētos 
TPIM modeļos satiksmes veida izvēlē parādīja labus izpildes rezultātus [62, 144]. 
Promocijas darba autore piedāvā izmantot lēmumu koku algoritmus C4.5 un 
CART braucienos bāzēta TPIM uzbūvē [101].  

Transporta braucienu norīkošanas rezultātā transporta braucieni ir 
sadalīti pa satiksmes maršrutiem. Integrētajā transporta modelēšanas līdzeklī 
realizētā dinamiskā norīkošana ļauj pielāgot transporta maršrutus brauciena laikā 
un analizēt vairākus transporta scenārijus bez transporta sastrēgumiem un ielu 
krustojumu caurlaidspējas pārslogotības gadījumos [60, 131]. 

Promocijas darba otrās daļas secinājumi 

1) Braucienos bāzētam transporta pieprasījuma modelim transporta braucienu
skaita noteikšanai izmantotās informācijas sistēmas neņem vērā satiksmes
dalībnieku esamību analizējamajā teritorijā, vai arī pieejamo mērījumu skaits
ir ļoti mazs, tāpēc braucienu noteikšanā ir aktuāls jautājums par viedo
izaugsmes metožu izmantošanu, kas ļautu pietuvināt ģenerētos braucienus
tuvāk novērotajai transporta sistēmai.

2) Lineārās regresijas un viedās izaugsmes metožu lietojums neprasa dārgas
speciālas programmatūras izmantošanu.

3) Satiksmes veida izvēlē ar tradicionālajām metodēm (loģistiskie regresijas
modeļi, diskriminantu analīze) braucienos bāzētā modelī netiek ietvertas
atsevišķa ceļotāja transporta veida vēlmes satiksmes veida izvēlē, kas savukārt
rada ierobežotu indivīda ceļojuma uzvedības analīzi un pilnā mērā
nenodrošina iespējas novērtēt TPIM transporta infrastruktūras izmaiņas pirms
to īstenošanas.

Promocijas darba trešā nodaļa “Satiksmes veida izvēles metodikas 
izstrāde satiksmes plūsmu ietekmes analīzei” veltīta transporta pieprasījuma 
imitācijas modeļa uzbūvei un transporta pieprasījuma imitācijas modeļa satiksmes 
veida izvēles metodikas izstrādes atbalstam. Transporta pieprasījuma 
konceptuālā modeļa uzbūve sniegta 5. attēlā.  
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Promocijas darbā izstrādātā transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
uzbūves pieeja balstīta uz imitācijas modelēšanu un mašīnmācīšanās metodēm 
[80, 112, 125, 142], kas ļauj pielāgot noteiktus ģenerētos transporta braucienus 
novērotajai transporta sistēmas uzvedībai, ietvert ceļotāja transporta veida vēlmes 
satiksmes veida izvēlē, nodrošinot precīzākus klasifikācijas rezultātus, salīdzinot 
ar tradicionālajām metodēm satiksmes veida izvēlei. 

Ģenerēto transporta braucienu skaita noteikšana 

Lai pārbaudītu hipotēzi, ka transporta viedās izaugsmes metodes uzlabo 
ģenerēto transporta braucienu skaita noteikšanu, analizējot transporta sistēmas 
elementus, tika veikta ģenerēto braucienu skaita noteikšana dažādiem apbūves 
objektiem (skat. 1. tabulu).  

1. tabula

Attiecība starp ģenerētajiem un savāktajiem transporta braucieniem 
vakara maksimālās satiksmes slodzes stundai 

Jauktā 
apbūve 

Informācijas 
sistēma  

ITE Trip 
Generation 

Informācijas sistēma ITE Trip 
Generation ar korekcijām 

Informācijas  
sistēma 
TRICS 

Informācijas  
sistēma 
NZTPD Urmebis 

ERA 
MXD 

NCHRP 8–51 

1 34 % 31 % 17 % 30 % 10 % 22 % 
1а 0 % 3 % 38 % 3 % 18 % 9 % 
2 5 % 9 % 28 % 6 % 31 % 6 % 
3 6 % 0 % 13 % 1 % 6 % 4 % 
3a 10 % 3 % 13 % 7 % 10 % 23 % 

Eksperimentu rezultāti parādīja, ka transporta braucienu skaita 
ģenerēšanas precizitāte [26] ir atkarīga ne tikai no apbūves objekta 
funkcionalitātes raksturojumiem, bet arī no apbūves objekta izvietojuma ielu 
tīklā, sabiedriskā transporta pieejamības apbūves objekta apkārtnē, kā arī no 
gājēju un riteņbraucēju infrastruktūras esamības. Tādi transporta infrastruktūras 
parametri kā darbinieku skaits izpētes teritorijā, sabiedriskais transports, gājēju 
skaits, zemes izmantošanas tips un stāvvietu esamība var nozīmīgi uzlabot vai 
pasliktināt transporta braucienu skaita ģenerēšanas precizitāti. Ja apbūves objekts 
ir izvietots blakus maģistrālēm ar neattīstītu sabiedriskā transporta tīklu un gājēju 
infrastruktūru, informācijas sistēmu ITE Trip Generation var izmantot ģenerēto 
transporta braucienu skaita noteikšanai apbūves objektos satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzei. Ja apbūves objekta pieguļošajā teritorijā ir labi attīstīts 
sabiedriskā transporta tīkls un arī gājēju un riteņbraucēju infrastruktūra, var 
izmantot informācijas sistēmu ITE Trip Generation ar pielāgošanu vietējiem 
nosacījumiem un ar Urbemis viedās izaugsmes metodēm ģenerēto transporta 
braucienu skaita noteikšanai apbūves objektiem satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzei. Viedās izaugsmes metodes Urbemis lietošana ģenerēto transporta 
braucienu skaita noteikšanā ļāva pielāgot ģenerētos transporta braucienus, ņemot 
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vērā sabiedriskā transporta, gājēju un riteņbraucēju infrastruktūras esamību 
izpētes teritorijā. 

Braucienu maršrutu noteikšana  

Braucienu maršrutu noteikšanas process sniegts 6. attēlā. Divu-līmeņu 
pieeja, kas aprakstīta 2. nodaļā, tiek izmantota fona transporta plūsmu intensitātes 
konvertēšanai uz izcelsmes-galamērķa matricām. Lai veiktu izcelsmes un 
galamērķa piesaistes punktu konvertāciju, vispirms jānodefinē sākotnējo matricu, 
no kuras sāksies iteratīvs pielāgošanas process. Darbā tika analizēti divu 
sākotnējo O-D matricu veidi: šķērsošanas un gradienta matricas ar dažādiem 
transporta plūsmu intensitāšu laika un skaita mērījumiem [137]. 

 
6. attēls. Braucienu maršrutu noteikšanas procedūra apbūves objektam  

satiksmes plūsmu ietekmes pētījumā. 

Braucienu maršrutu noteikšanas rezultāti dažādam detektoru skaitam un 
laika intervāliem parādīja, ka O-D matricas transporta plūsmu intensitātes ir 
nedaudz nenovērtētas gadījumos, kad sākotnējā O-D matrica ir izveidota, 
izmantojot gradienta metodi ar detektoru skaitu, kas mazāks par piecām vienībām. 
Savukārt, ja detektoru skaits autoceļu tīklā pārsniedz piecas vienības, transporta 
plūsmu intensitātes kļūs nedaudz pārvērtētas.  

Satiksmes veida izvēle. Paraugkopas noteikšana 

Satiksmes veida izvēles metodika ietver paraugkopas noteikšanu un 
satiksmes veida izvēli. Paraugkopas noteikšana jeb datu sagatavošana ar 

D1 … … Dn D1 … … Dn

O1 10 45 15 O1 15

… …

On 20 5 On

Oa 35 29 Oa 35 20

D1 … … Dn

O1 10 45

…

On 20 5

Oa

D1 … … Dn

O1 0 0

…

On 0 0

Oa

O1

On

D1

Dn

Oa

a

D1

Dn

Lietotāju 
līdzsvars

O1

On

D1

Dn

Ģenerētie braucienu maršruti

Fona braucienu maršruti

Kopējie braucienu maršruti

Izcelsmes‐galmērķa 

matricas veids

Detektoru 
skaits

Laika 
intervāls

Gradienta 5 15 min

Šķērsošanas 5 15 min

Gradienta 5 30 min

… … …

Gradienta 10 30 min

Šķērsošanas 10 30 min
C – intensitāšu uzskaites punkts ielu posmā

– apbūves objektsO1 – izcelsmes punkts;
D1 – galamērķa punkts. 
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datizraces metodēm ir pirmais solis satiksmes veida izvēles metodikā. 
Paraugkopas noteikšanas diagramma satiksmes veida izvēlei sniegta 7. attēlā. 

7. attēls. Paraugkopas noteikšana.

Paraugkopas noteikšanai ir pieejama datu kopa ar 7171 respondentu. Datu 
kopa ietver deviņus atribūtus: ceļotāju vecums, ceļojuma laiks, izmantotais 
satiksmes veids, vieta, no kurienes respondenti atbraukuši, vieta, uz kurieni 
respondenti plāno braukt pēc apbūves objekta apmeklējuma, apbūves objekta 
funkcionalitāte – tirdzniecības, biroju, dzīvojamās platības, respondenta kustības 
virziens – respondents dodas apbūves objektā iekšā vai ārpus tā, laika apstākļi, 
nedēļas diena. 

Paraugkopas trokšņaino datu noteikšanai kopā ar minimālā apjoma elipsoīdu 
un minimālās kovariācijas determinantes novērtējumu izmantotas vairākas 
metodes [148]. Minimālā apjoma elipsoīda lietošanas piemērs dažādām ceļotāja 
vecuma paraugkopām sniegts 8. attēlā. 

8. attēls. Minimālā apjoma elipsoīda piemērs trokšņaino datu noteikšanai.

Paraugkopu noteikšanas rezultātā iegūtais datu kopas izmēru un 
satiksmes veida atribūta procentuālais sadalījums sniegts 2. tabulā. Lai uzlabotu 
paraugkopas ierakstu noteikšanu un klasifikācijas precizitāti, sākotnēji datu kopas 
ieraksti tika apstrādāti, ņemot vērā informācijas ieguvumu un izmaksu-jutīguma 
novērtējumu [148]. Izslēdzot no datu kopas N1 atribūtus ar informācijas 
ieguvumu zem 0,40 (šim nosacījumam atbilda trīs atribūti: nedēļas diena, kad tika 

Mērķa 
objekta 

noteikšana

Trūkstošo 
ierakstu 
noteikšana

izņemti no
datu kopas

Trokšņaino ierakstu noteikšana
Grupēšana
minimālā apjoma

elipsoīds
minimālās kovariācijas

determinantes
novērtējums

Regresija
Klasifikācija

Paraugu atlase
Gadījumrakstura paraugu

ņemšana
vienlīdz varbūtīgs
ar aizvietošanu
bez aizvietošanas

Slāņsecīgā paraugu ņemšana
Izvēlēs sakņota paraugkopu

ņemšana
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iegūti dati; vietas, kur tika iegūti dati, un respondenta kustības virziens apbūves 
objektā, kur tika iegūti dati), datu klasifikācijas precizitāte uzlabojās nebūtiski 
1 % – 2 % robežās un atsevišķām datu izlasēm pasliktinājās par 2 % – 3 %. 

2. tabula 

Atribūta “Satiksmes veids” ierakstu sadalījums pa atribūta vērtībām 

Atribūta 
“Satiksmes veids” 

vērtības 

Sākotnējā 
datu kopa N0 

Datu kopa 
N1 

Datu kopa 
N2 

Datu kopa 
 N3 

Mašīna 47 % 22 % 25 % 34 % 

Gājējs 30 % 22 % 24 % 33 % 

Velosipēds 1 % 17 % 25 % 
Izslēgts no datu 

kopas 

Sabiedriskais 
transports 

20 % 22 % 26 % 33 % 

Taksis 1 % 17 % 
Apvienots ar 

mašīnām 
Apvienots ar 

mašīnām 

Kopā: 
100 % 

 (7 171 ieraksts) 
100 %  

(498 ieraksti) 
100 %  

(560 ierakstu) 
100 %  

(1 380 ierakstu) 

 
Datu klasifikācijas uzlabošana vai pasliktināšana dažādām datu izlasēm  

1 % – 3 % robežās saistīta ar varbūtību. Pēc izmaksu matricas jutīguma 
novērtējuma ar 3. tabulā dotajām minimālā apjoma elipsoīdu datu kopām N2 un 
N3 pareizi klasificēto ierakstu skaits palielinājās vidēji par 5 % procentiem.  

3. tabula  

Klasifikācijas rezultātā pareizi klasificēto ierakstu skaits paraugkopām N2 
un N3 uz C4.5 algoritma piemēra, kombinējot vairākas datizraces metodes  

Paraugkopas 
izvēlei 

izmantotās 
metodes 

Sākotnējā datu kopa N2 Sākotnējā datu kopa N3 

Bez 1 
atribūta1) 

Bez 3 
atribūtiem2) 

Izmaksu-
jutīguma 

novērtējums 

Bez 1 
atribūta1) 

Bez 3 
atribūtiem2) 

Izmaksu-
jutīguma 

novērtējums 

Minimālā 
apjoma 
elipsoīds 

76 % 77 % 80 % 75 % 78 % 82 % 

K-kārtu 
šķērsvalidācija 

77 % 75 % 79 % 77 % 74 % 80 % 

1) klasificējot ierakstus, atribūts “Datums” netiek ņemts vērā. 
2) klasificējot ierakstus, atribūti “Nedēļas diena”, “Apbūves objekta funkcionalitāte” un “Respondenta kustības 
virziens” netiek ņemti vērā. 
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Satiksmes veida izvēle 

Promocijas darbā, lai pārbaudītu izvirzīto hipotēzi, ka datizraces metožu 
lietošana satiksmes veida izvēlē uzlabo satiksmes veida izvēles klasifikācijas 
rezultātus, salīdzinot ar tradicionālajām satiksmes veida izvēles metodēm un 
ietver ceļotāja transporta veida vēlmes brauciena laikā, tika veikta satiksmes veida 
izvēle ar lēmumu koku algoritmiem atbilstoši 2. nodaļā norādītajam. 

Lēmumu koku algoritmi 

Satiksmes veida izvēlē transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves 
procesā ir izmantoti C4.5 un CART lēmumu koku algoritmi. Klasificējot ierakstus, 
tika izmantotas datu kopas N1–N3 ar un bez šādiem satiksmes veida atribūta 
kategorijām kā “taksis” un “velosipēds”. Papildus datu kopām tika lietots trokšņu 
samazināšanas pieeju komplekss (datu kopa N3+), kombinējot minimālā apjoma 
elipsoīdu un vienlīdz varbūtīga gadījumrakstura paraugu ņemšanu, lai izvēlētajā 
paraugkopā samazinātu trokšņaino datu skaitu un pēc iespējas nodrošinātu 
vienmērīgāku satiksmes veidu kategoriju datu kopā. Klasifikācijas rezultāti 
sniegti 4. tabulā.  

4. tabula 
Klasifikācijas rezultātā pareizi klasificēto  

ierakstu procents paraugkopai N3+ 
 

Satiksmes veida izvēles 
metode 

Sākotnējā datu kopa N3+ un kombinētās datizraces 
metodes 

Bez 1 atribūta* Bez 2 atribūtiem** Bez 3 atribūtiem*** 

C4.5 77 % 80 % 79 % 

CART 77 % 91,8 % 89 % 
* klasificējot ierakstus, atribūts “Apbūves objekta funkcionalitāte” netiek ņemts vērā. 
** klasificējot ierakstus, atribūti “Laika apstākļi”, “Apbūves objekta funkcionalitāte” netiek ņemti vērā. 
*** klasificējot ierakstus, atribūti “Nedēļas diena”, “Apbūves objekta funkcionalitāte” un “Laika apstākļi” netiek 
ņemti vērā. 
 

Iegūtie rezultāti parāda, ka pareizi klasificēto ierakstu skaits ir virs 77 % 
abiem lēmuma koka algoritmiem. Izslēdzot no analīzes atribūtus “Apbūves 
objekta funkcionalitāte” un “Laika apstākļi”, satiksmes veida klasifikācijas 
precizitāte uzlabojas par 3 % procentiem C4.5 lēmumu koku algoritmam un par 
apmēram 5 % procentiem CART lēmumu koku algoritmam. Izslēdzot no datu 
kopas trešo atribūtu “Nedēļas diena”, satiksmes veida izvēles klasifikācijas 
rezultāti C4.5 un CART lēmumu koku algoritmiem mazliet pasliktinājās, kas var 
būt saistīts ar to, ka tomēr nedēļas diena, kad tika iegūti aptaujas dati, ir svarīga 
(satiksmes veida izvēle ir atkarīga no respondenta ceļojuma dienas), neskatoties 
uz entropijas rezultātiem, un tai jāpiedalās klasifikācijā (skat. 9. attēlu). Kopējā 
satiksmes veida izvēles klasifikācijas precizitāte bija 91,8 % paraugkopai N3+.  



 

24 
 

Lai novērtētu CART un C4.5 lēmumu koku algoritmu satiksmes veida izvēles 
klasifikācijas rezultātu ticamību, tas ir, kā modelis ir spējīgs pareizi klasificēt 
satiksmes veidus un vizualizēt rezultātus, tika lietota ROC (pētāmā atribūta 
darbības raksturlīknes) līkne [46]. 

 

9. attēls. C4.5 lēmuma koka algoritma rezultāta piemērs datu kopai N2. 

Lietojot ROC analīzi CART lēmumu koku algoritma klasifikācijas 
rezultātiem (datu kopa N3+), ir redzams (10. attēls), ka līknes izliekums ir diezgan 
straujš un tuvojas kreisajam, augšējam stūrim. AUROC (laukums zem ROC 
līknes) vērtība ir tuva vieniniekam, kas norāda uz modeļa abām klasifikācijas 
īpašībām. 

 

10. attēls. ROC līknes satiksmes veida kategorijām (datu kopa N3+).  
Klasifikācija veikta ar CART lēmumu koku algoritmu. 

Apbūves 
funkcionalitāte

Mašīna
Sabiedriskais 

transports
Gājējs

Tirdz. 
platības

Laika apstākļi

Ceļotāju vecums Ceļotāju vecums ........................

............ Ceļotāju vecums ................

Lietains

Bolderāja

< 45
< 3030 - 45

Vieta no kurienes 
respondenti 
atbraukuši

Vieta no kurienes 
respondenti 
atbraukuši

Vieta no kurienes 
respondenti 
atbraukuši
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 Lietojot ROC analīzi C4.5 lēmumu koku algoritma satiksmes veida 
klasifikācijas rezultātiem, ir redzams, ka arī šeit līknes izliekums ir diezgan straujš 
un tuvojas kreisajam, augšējam stūrim. AUROC (laukums zem ROC līknes) 
vērtība ir tuva vieniniekam satiksmes veida atribūta kategorijām “velosipēds” un 
“mašīna”, kas norāda uz teicamām modeļa klasifikācijas īpašībām (11. attēls). 
Savukārt satiksmes veida kategorijām “sabiedriskais transports” un “gājējs” 
līknes izliekums nav tik straujš un tuvs augšējam kreisajam stūrim, kā citās 
satiksmes veida kategorijās, un arī laukuma zem ROC līknes vērtība ir nedaudz 
zem 0,90, kas liecina par labām klasifikācijas īpašībām. 

 

11. attēls. ROC līknes transporta satiksmes veida kategorijām (datu kopa N3+).  
Klasifikācija veikta ar C4.5 lēmumu koku algoritmu. 

Lai pārbaudītu lēmumu koku lietojuma efektivitāti, papildus tika klasificēts 
satiksmes veids ar tradicionālām satiksmes veida izvēles metodēm (skat. 
5. tabulu), tādām kā multinomiālais loģistiskais modelis un diskriminantu 
analīze. Klasifikācija veikta tirdzniecības mērķa objektam transporta 
pieprasījumam imitācijas modelī paraugkopai N3+. 

5. tabula 

Satiksmes veida izvēles noteikšanas rezultāti ar dažādām metodēm 

Satiksmes veida izvēles metode Pareizi klasificēti ieraksti 

Lēmumu koku CART algoritms 91,8 % 

Diskriminantu analīze – pakāpeniskā metode 79,6 % 

Diskriminantu analīze – tiešā metode 79,6 % 

Multinomiālais loģistiskais regresijas modelis 88,6 % 
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Satiksmes veida kategorijas klasifikācijas rezultātā CART lēmumu koku 
algoritms nodrošina precīzākus satiksmes veida izvēles klasifikācijas rezultātus, 
salīdzinot ar multinomiālo loģistisko regresijas modeli un diskriminantu analīzi. 

Transporta braucienu norīkošana 

Dinamiskā norīkošana [131], kas realizēta integrētajā transporta 
modelēšanas līdzeklī, ir izmantota, lai pielāgotu transporta maršrutus brauciena 
laikā un analizētu vairākus transporta eksperimentus transporta sistēmas 
pārslogotības situācijās. 

Promocijas darba trešās daļas secinājumi 

1) Kombinējot vairākas datizraces metodes satiksmes veida paraugkopas 
noteikšanai, var mazināt gadījumus, kad būvētais modelis pārāk labi adaptējas 
datiem un trokšņainie dati tiek interpretēti kā normālie dati.  

2) Informācijas sistēma ITE Trip Generation kopā ar Urbemis viedās izaugsmes 
metodi var izmantot ģenerēto transporta braucienu noteikšanai apbūves 
objektam satiksmes plūsmu ietekmes analīzē, ja apkārt apbūves objekta 
teritorijai pastāv attīstīta autotransporta, sabiedriskā transporta, gājēju vai 
riteņbraucēju infrastruktūra. 

3) Gradienta un šķērsošanas izcelsmes-galamērķa matricas var izmantot kā 
sākotnējās, lai iedalītu transporta plūsmu intensitāti pa autoceļu tīklu. Pēc 
eksperimentu rezultātiem sākotnējās matricas veids neietekmēja braucienu 
maršrutu noteikšanas rezultātus. 

Promocijas darba ceturtā nodaļa “Transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa kalibrēšanas procedūras izstrāde satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzei” ir veltīta transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas 
procedūras izstrādāšanai, kuras mērķis ir pielāgot TPIM kalibrēšanas parametrus 
tādā veidā, lai tie atbilstu novērotajai transporta sistēmai. Kalibrēšanas parametru 
vērtības tiek noteiktas ar divsoļu grupēšanas algoritmu, ņemot vērā, ka divsoļu 
grupēšana var apstrādāt lielu datu apjomu, ir ātra un prot strādāt ar nepārtrauktiem 
un kategoriskiem mainīgajiem [8] gadījumos, kad nepieciešamais klasteru skaits 
nav zināms. 

Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūra 

Promocijas darbā autores piedāvātā transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa kalibrēšanas procedūra iekļauj septiņus posmus. 
1) Datu vākšana. Tiek savākti dati par transporta plūsmām, krustojumu un ielu 

tīkla ģeometriju un citiem transporta sistēmas raksturlielumiem un 
elementiem. Tiek definēts laika periods. 

2) Sākotnējā TPIM izveidošana. Imitācijas modeļa uzbūve balstās uz savāktajiem 
transporta sistēmas elementiem un raksturlielumiem, piemēram, joslu platums 
un garums modelī, luksoforu darbības režīmi, atļautais transportlīdzekļu 
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ātrums. Modelim tiek definētas izcelsmes-galamērķa matricas dažādiem 
satiksmes veidiem, atsevišķi vieglajam un kravas transportlīdzeklim.  

3) Sākotnējā TPIM palaišana ar noklusētiem kalibrēšanas parametriem un to 
vērtībām. Imitācijas modelis tiek palaists tik reizes, lai apmierinātu 95 % 
ticamības intervālu. Modelēšanas rezultātu novērtēšanai tiek analizēti 
modelētās un novērotās transporta plūsmu intensitātes un tiek noteikta vidējā 
kvadrātiskā kļūda.  

4) Gadījumā, ja vidējā kvadrātiskā kļūda pārsniedz noteikto robežu (promocijas 
darbā tika izvēlēti 15 %, balstoties uz eksperta novērtējumu), veic TPIM 
parametru vērtību ietekmes novērtēšanu uz modelēšanas rezultātiem. Tiek 
veidoti vairāki eksperimenti ar dažādām kalibrēšanas parametru vērtībām un 
novērotie dati salīdzināti ar modelēšanas rezultātiem. Promocijas darbā šajā 
posmā autore piedāvā izmantot divsoļu grupēšanu transporta pieprasījuma 
imitācijas modeļa globālo parametru vērtību izvēlei. 

5) TPIM palaišana ar izvēlētām globālo parametru vērtībām. Modelēšanas 
rezultāti tiek uzskatīti par pieņemamiem, ja vidējā kvadrātiskā kļūda 
modelētajām un novērotajām transporta plūsmu intensitātēm  
nepārsniedz 15 %.  

6) TPIM eksperimentu plānošana. Definētas nepieciešamās izmaiņas transporta 
plūsmu intensitātēs, ielu tīkla ģeometrijā un transporta infrastruktūrā ar mērķi 
noteikt, kā plānotās satiksmes izmaiņas ietekmēs transporta sistēmas uzvedību, 
identificēt potenciālās transporta problēmas un nodrošināt drošus un saprātīgus 
transporta risinājumus.  

7) TPIM eksperimentu modelēšanas rezultātu novērtēšana ar statistiskām 
metodēm – vidējo kvadrātisko kļūdu, GEH un Teila nevienādības koeficientu 
un ar transporta sistēmas efektivitātes rādītāju – servisa līmenim analizētai 
vienībai jābūt D vai E (tuvošanās nestabilai jeb pieņemamai aizkavēšanai vai 
nestabils process jeb nozīmīga aizkavēšanās).  

Promocijas darbā TPIM piedāvātā kalibrēšanas procedūra apskatīta 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzes uzdevumam, kura mērķis ir vietējiem 
transporta līdzekļu autovadītājiem uzlabot galamērķa – Ādažu pilsētas centrālās 
daļas – pieejamību un nodrošināt piemērotus apstākļus iebraukšanai un 
izbraukšanai no Ādažu pilsētas centrālās daļas uz maģistrāli, izmantojot viedās 
transporta sistēmas līdzekļus [151, 152].  

Apskatītā satiksmes plūsmu ietekmes analīzes uzdevuma rezultāti tika 
izmantoti Latvijas valsts pētījumu programmas "Nākamās paaudzes informācijas 
un komunikāciju tehnoloģiju (IKT) pētniecības valsts programma (NexIT)" 
projekta "Sensoru tīklu un signālu apstrādes pielietojumi tautsaimniecībā" 
(2014. g. – 2017. g.). 
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Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas parametri 

Globālie parametri “Transporta ierašanās intervāls” un “Imitācijas 
modelēšanas solis” [2, 76, 96, 107, 134], kas nosaka kopējo transporta sistēmas 
uzvedību, tika izmantoti, lai pārbaudītu izvirzīto hipotēzi, ka transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūras izstrādāšana nodrošina 
kalibrēšanas parametru vērtību noteikšanas uzdevuma atrisināšanu ar  
grupēšanas metodēm.  

Datu vākšana imitācijas modeļa uzbūvei  

Ieejas datu sagatavošanas posmā tiek savākti dati par katru satiksmes 
dalībnieka tipu (transportlīdzekļiem, sabiedrisko transportu, gājējiem, 
riteņbraucējiem) plūsmas intensitāti, ielu tīkla ģeometriju, sabiedriskā transporta 
joslām, pieturvietām un kustības intervāliem, kā arī luksoforu signālu plāniem 
regulējamiem krustojumiem novērotajai transporta situācijai. Sākotnēji novērotie 
transporta dati Ādažu piemēram tika apkopoti, balstoties uz video datiem, kas tika 
iegūti vakara maksimumstundā (viena maksimālā satiksmes slodzes stunda ar 
augstāko transporta plūsmu intensitāti 24 stundu periodā) darbadienā un 
brīvdienās.  

Sākotnējā TPIM modeļa uzbūve un novērtēšana 

Sākotnējā TPIM modeļa uzbūves rezultātā tika iegūts, ka vienam 
eksperimentam ir nepieciešami septiņi mēģinājumi, lai iegūto rezultātu izkliede 
starp modelētām un novērotām transporta plūsmu intensitātēm nepārsniedz piecus 
procentus (95 % ticamības intervāla apmierināšanai). Sākotnējā TPIM modelēto 
un novēroto datu starpības vidējā kvadrātiskā kļūda ir 12 % – 28 % robežās 
atkarībā no modelētā laika intervāla. Lielā starpība starp modelētajām un 
novērotajām transporta plūsmu intensitātēm Ādažu piemēram varētu būt saistīta 
arī ar to, ka novērotajā situācijā transporta līdzekļi imitācijas modelī nevarēja 
sasniegt galamērķi, ņemot vērā bloķēšanas situācijas, kad viens transportlīdzeklis 
vēlas pārkārtoties no vienas joslas uz citu un meklē vai gaida pieņemamu 
intervālu, lai veiktu manevru, un šajā gadījumā bloķē braukšanas joslu. 

Divsoļu grupēšana TPIM globālo parametru vērtību izvēlei  

Divsoļu grupēšana balstās uz maksimālās ticamības novērtēšanu ar  
Akaike (1) vai Baijesa (2) informācijas kritērijiem [8, 58, 77, 109]. Informācijas 
kritēriji ir spēcīgi līdzekļi modeļu salīdzināšanai, identifikācijai laikā rindās un 
lineārā regresijā un tiek plaši izmantoti bioloģijā, tirgzinībās, kā arī vides un jūras 
zinātnēs [3, 113].   
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kur AIC – Akaike informācijas kritērija vērtība; 
 mj – novērtēto parametru skaits, brīvības pakāpju skaits; 
 j – ticamības funkciju vērtību datu kopa; 
 BIC – Baijesa informācijas kritērija vērtība; 
 N – apmācības datu kopas apjoms; 
 Lk – kategoriju skaits k-tajam kategorijas mainīgajam; 
 KA – kopējais nepārtraukto mainīgo skaits; 
 KB – kategorijas mainīgo kopējais skaits. 

Divsoļu grupēšanas rezultāti Ādažu piemēram parādīja, ka optimālais 
klasteru skaits ir trīs. Divsoļu grupēšanas procedūras sadalīšanas un biežumu 
rezultāti apskatītajiem mainīgajiem Ādažu piemēram sniegti 6. tabulā.  

6. tabula 

Divsoļu grupēšanas analīzes procedūras sadalījums 

Klasteru 
skaits 

Centroīdi 

Ceļojuma 
laiks, sek. 

Novērotie 
transportlīdzekļi, 
vienības minūtē 

Modelētie 
transportlīdzekļi, 
vienības minūtē 

Imitācijas 
modelēšanas 

solis, sek. 

% 
transportlīdzekļu 

O-D pa maršrutiem 
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 

Divsoļu grupēšanas analīzes procedūras rezultātā ir redzams, ka klasteru 
grupā imitācijas modelēšanas soļa vērtība ir 0,73–0,75 sek. robežās. Klasteru 
grupa ar vienu klasteri atbilst transporta plūsmas vidējai intensitātei, t. i., 11– 
12 transportlīdzekļi minūtē, kur visi transportlīdzekļi izmantoja tikai vienu 
maršrutu no sākuma līdz beigu punktam (% transportlīdzekļu O-D pa 
maršrutiem), un 82,6 % transportlīdzekļiem transporta ierašanās intervāla 
sadalījums atbilst vienmērīgajam sadalījumam. Klasteru grupa ar diviem 
klasteriem atbilst transporta plūsmas zemai intensitātei, vidēji četri 
transportlīdzekļi minūtē. Pārsvarā 90 % transportlīdzekļiem ir viens brauciena 
maršruts no sākuma līdz beigu punktam, un 67,03 % transportlīdzekļiem 
transporta ierašanās intervāla sadalījums atbilst normālajam sadalījumam. 
Klasteru grupa ar trim klasteriem atbilst transporta plūsmas augstai intensitātei 
37–39 transportlīdzekļi minūtē, tikai 12,8 % transportlīdzekļu brauc pa vienu 
maršrutu no sākuma līdz galapunktam, un 91,4 % transportlīdzekļiem transporta 
ierašanās intervāla sadalījums atbilst eksponenciālajam sadalījumam. Klasteru 
grupa ar trim klasteriem un ar augstām transporta plūsmas intensitātēm, salīdzinot 
ar novērotām transporta plūsmu intensitātēm, reprezentē bloķēšanas situāciju, kad 
ir izvēlēts pārāk liels imitācijas modelēšanas solis. 
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Hierarhiska grupēšana TPIM kopējās modelētās transporta sistēmas 
uzvedības kalibrēšanai 

Promocijas darbā apvienojošais klasterizācijas algoritms izmantots, 
balstoties uz [9, 51, 87] pētījumiem, lai kalibrētu kopējās modelētās transporta 
sistēmas uzvedību. Tika izvēlēti divi attāluma līdzības mēri – Manhetenas [10] 
un Mahalanobisa attālumi. Lai mazinātu mainīgo ietekmi uz klastera risinājumu, 
normēto noviržu vērtības (angļu val. z-score) tika izmantotas datu 
normalizācijai, kur katra mainīgā vērtība tika transformēta jaunos iegriezumos 
ar vidējo 0 un standarta novirzi 1. Hierarhiskas klasterizācijas algoritma rezultātā 
tiek saņemta dendrogramma, kas attēlo katru apvienojumu starp divām 
apvienojamām grupām.  

Klastera risinājumu stabilitātes pārbaude 

Lai pārbaudītu klastera risinājumu stabilitāti, datu kopā tika mainīta 
gadījumu secība. Gadījuma lielumi tika nejaušā kārtā sakārtoti, un katrai 
kārtošanas secībai tika saņemti dažādi klasteru risinājumi. Pastāv dažādas 
metodes, lai noteiktu un novērtētu klasteru skaitu [107]. Saskaņā ar pētījuma [84, 
85] rezultātiem Calinski-Harabasz indekss un J-indekss ir visefektīvākās 
metodes, lai novērtētu klastera risinājuma stabilitāti. Promocijas darbā 
piemērotais klasteru skaits (skat. 7. tabulu) tika noteikts ar lūzuma punkta atrašanu 
uz kļūdas līknes [87], Calinski-Harabasz indeksu un J-indeksu. Indeksi tika 
aprēķināti ar SPSS 16.0 un SAS statistikas līdzekļiem. Dispersijas attiecības 
kritērijs [28] ir plaši izmantots kritērijs, kas aprēķina starpklasteru un 
iekšklasteru summas kvadrātu attiecību k klasteriem. J-indekss salīdzina 
iekšklasteru attālumu kvadrāta summas un nosaka, vai sadalīt klasteri divos 
klasteros [84, 85].  

7. tabula 

Klasteru noteikšanas rezultāti Mahalanobisa un Manhetenas attālumiem 

Klasteru noteikšanas metode 
Klasteru skaits 

2 10 11 12 13 

Lūzuma punkta atrašana 
uz kļūdas līknes 

Mahalanobisa attālums 0,059 0,24 0,23 0,20 0,18 

Manhetenas attālums 0,083 0,081 0,080 0,61 0,59 

Dispersijas attiecības 
kritērijs 

Mahalanobisa attālums 126,87 272,86 −538,3 452,09 −554,82 

Manhetenas attālums 68,3 −7,68 757,2 −806,22 −1,03 

J-indekss Mahalanobisa attālums 
0,99/ 
20,99 

0,53/ 
78,88 

0,99/ 
1,82 

0,97/ 
1,59 

0,99/ 
0,41 

Klasteru skaita noteikšana hierarhiskajam algoritmam parādīja, ka klasteru 
skaits svārstās atkarībā no izvēlētās metodes klasteru skaita noteikšanai un 
viennozīmīgi nevar spriest par klastera risinājuma stabilitāti. Apvienojošās 
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grupēšanas algoritms var būt izmantots kopējās modelētās transporta sistēmas 
uzvedības kalibrēšanai, bet prasa padziļinātu analīzi par klastera risinājumu 
stabilitāti, kas satiksmes plūsmu ietekmes analīzes kontekstā nebūtu lietderīgi. 

Eksperimentu plānošana  

Ādažu piemēram tika saplānoti seši transporta attīstības eksperimenti, lai 
uzlabotu vietējiem transporta līdzekļu autovadītājiem galamērķa – Ādažu pilsētas 
centrālās daļas – pieejamību. 
1) Eksperiments “Bāzes” bez izmaiņām ielu tīklā. “Vietējā” ielā ir izvietoti divi 

apļveida krustojumi. 
2) Eksperiments “Sc_1” bez izmaiņām ielu tīklā. “Vietējā” ielā ir izvietotas 

dinamiski mainīgas zīmes (angļu val. Variable message sign), kas uzrāda 
ceļojuma laiku, lai šķērsotu “Galveno” ielu kravas transportam. 

3) Eksperiments “Sc_2”. “Vietējā” ielā viens apļveida krustojums ir reorganizēts 
par regulējamo krustojumu. 

4) Eksperiments “Sc_3”. “Vietējā” ielā viens apļveida krustojums ir reorganizēts 
par regulējamo krustojumu ar aizsargājamiem kreisajiem pagriezieniem. 

5) Eksperiments “Sc_4”. “Vietējā” ielā abi apļveida krustojumi ir reorganizēti par 
regulējamiem krustojumiem ar aizsargājamiem kreisajiem pagriezieniem. 

6) Eksperiments “Sc_5”. Dinamiski mainīgas zīmes izvietotas "Vietējā” ielā. 
"Vietējā” ielā abi apļveida krustojumi ir reorganizēti par regulējamiem 
krustojumiem ar aizsargājamiem kreisajiem pagriezieniem.  

TPIM eksperimentu modelēšanas rezultātu novērtēšana 

Modelētās un novērotās transporta plūsmu intensitātes tika novērtētas 
eksponenciālajam, normālajam un vienmērīgajam sadalījumam. Transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa eksperimentu modelēšanas rezultātu 
novērtējums veikts ar statistiskām metodēm – Teila nevienādības koeficients, 
GEH statistika (skat. 8. tabulu), vidējā kvadrātiskā kļūda un modeļa efektivitātes 
rādītājiem.  

8. tabula 

GEH statistikas rezultāti Ādažu piemēram 

Eksperimenti GEH < 5 5 < GEH < 10 GEH > 10 

Bāzes 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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Kvadrātiskā vidējā kļūda bija 5 % – 15 % robežās atkarībā no transporta 
attīstības eksperimenta. Lai uzskatītu GEH testu par veiksmīgu, pēc avota [132] 
tiek rekomendēts: 1) vismaz 85 % ielu posmiem jābūt nodrošinātiem GEH < 5; 2) 
90 % transporta ielu posmu vērtībām jābūt robežās 5–10. Apskatītajā piemērā 
GEH vērtību zem 5 nodrošina tikai viens – ceturtais – transporta attīstības 
eksperiments. Ādažu piemēram šādi efektivitātes rādītāji [39, 132] kā ceļojuma 
laiks vietējiem autovadītājiem (lai tiktu pilsētas centrā), krustojuma servisa 
līmenis un aizkavēšanās laiks tika izvēlēti, lai novērtētu modelēšanas rezultātus 
(skat. 9. tabulu).  

9. tabula 

Vidējā kontroles vadāmā aizkavēšanās un servisa līmenis  

 Efektivitātes rādītāji  
Eksperimenti 

Bāzes Sc_1 Sc_2 Sc_3 Sc_4 Sc_5 

Ceļojuma laiks vietējiem autovadītājiem 
braukšanai uz pilsētas centru, sek. 

214,6 208,1 205 208,3 206 207,4 

Servisa līmenis – – C B/C B/C B 

Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa novērtēšanas rezultāti ar 
efektivitātes rādītājiem parādīja, ka ceļojuma laiks vietējiem autovadītājiem 
braukšanai uz pilsētas centru variē no 205 līdz 214 sekundēm atkarībā no izvēlētā 
transporta attīstības eksperimenta. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
validācijas rezultāti Adažu piemēram ļauj secināt, ka izstrādātais TPIM modelis 
ir piemērots nākotnes attīstības eksperimentu analīzei un novērtēšanai. 

Promocijas darba ceturtās daļas secinājumi 

1) Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūra ļauj risināt 
imitācijas modeļa kalibrēšanas parametru pielāgošanas uzdevumu pētāmajai 
transporta sistēmai satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. 

2) Divsoļu grupēšana dod iespēju risināt transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa globālo parametru vērtības izvēles uzdevumu. 

3) Globālo kalibrēšanas parametru  ̶ transporta ierašanās intervāla un transporta 
imitācijas modelēšanas soļa izmantošana transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa kalibrēšanā ļauj novērtēt transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
atbilstību novērotajai transporta sistēmai.  

4) Statistisko metožu un divsoļu grupēšanas algoritma izmantošana transporta 
pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanā deva iespēju apstrādāt lielus 
transporta datu apjomus (imitācijas modeļa rezultāti), strādāt ar 
nepārtrauktiem un kategoriskiem mainīgajiem, un nodrošināt sagaidāmos 
modelēšanas rezultātus ar pieņemamu detalizāciju un precizitāti. 

5) Efektivitātes rādītāji  ̶ vadāmā aizkavēšanās un ceļojuma laiks – ļauj 
pārliecināties par transporta pieprasījuma imitācijas modeļa adekvātumu. 
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Promocijas darba piektajā daļā “Transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa uzbūve jauktai apbūvei” ir veikta transporta pieprasījuma imitācijas 
modeļa uzbūve satiksmes plūsmu ietekmes analīzei jauktajai apbūvei Hanzas 
ielas apkārtnē. TPIM modeļa uzbūve balstās uz promocijas darbā izstrādāto 
transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieeju un ir sniegta 12. attēlā.  

 

12. attēls. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieeja  
satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. 

Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pirmajā posmā veikta 
ģenerēto transporta braucienu skaita noteikšana, izmantojot informācijas sistēmu 
Trip Generation kopā ar viedās izaugsmes metodi Urbemis [146, 147]. Ģenerēto 
transporta braucienu skaits (kopā iebraucošie un izbraucošie braucieni) jauktajai 
apbūvei būs 2258 braucieni vakara maksimālās satiksmes slodzes stundā (skat. 
10. tabulu), gala rezultātā noteiktais ģenerēto transporta braucienu skaits ir 
samazināts par 40 %, salīdzinot ar sākotnēji noteikto pēc informācijas sistēmas 
Trip Generation lineārās regresijas vienādojumiem.  

10. tabula  

Ģenerēto transporta braucienu skaita noteikšanas rezultāti vakara 
maksimālās satiksmes slodzes stundai satiksmes plūsmu ietekmes analīzei 

Funkcionalitāte 

Trip 
Generation 1) 

Trip Generation – 
Automobilizācijas 

līmenis 2) 

Trip Generation – 
Automobilizācijas 

līmenis – Urbemis 3) 

braucieni/st. braucieni/st. braucieni/st. 

Tirdzniecības platības 3 005 2 224 1 890 

Biroji 682 395 312 

Kopā: 3 687 2 619 2 202 
1) Braucienu skaits maksimālās vakara slodzes stundā, kas noteikts ar informācijas sistēmas ITE Trip Generation 

lineāro novērtēto regresijas vienādojumu. 
2) Braucienu skaits maksimālās vakara slodzes stundā ar papildus korekcijām uz automobilizācijas līmeni. 
3) Braucienu skaits maksimālās vakara slodzes stundā, balstoties uz Urbemis viedās izaugsmes metodi. 

MODELIS

VIEDĀS 
izaugsmes 
metodes

CART
lēmumu koku 
algoritms

Kalibrēšana
Validācija

Divsoļu 
GRUPĒŠANA

REZULTĀTI

Efektivitātes 
rādītāji

Risinājuma izvēle 
realizācijai

Risinājumu salīdzinoša 
analīze

EKSPERIMENTI

Eksperimentu 
plānošana

Mēģinājunu noteikšana 
eksperimentiem

Izmaiņas imitācijas 
modelī

IEEJAS DATI

Satiksmes dati

Ielu tīkla 
raksturojumu dati

Apbūves 
funkcionālie dati

Braucienu
norīkošana

Braucienu skaita 
noteikšana

Braucienu 
maršrutu 

Satiksmes veida 
izvēle
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TPIM uzbūves otrajā posmā sākotnējā gradienta izcelsmes-galamērķa 
matrica tiek lietota satiksmes plūsmu intensitāšu konvertēšanai izcelsmes-
galamērķa matricā [143].  

TPIM uzbūves trešajā posmā tiek izmantota promocijas darba autores 
izstrādātā satiksmes veida izvēles metodika, kur paraugkopa noteikta ar minimālo 
apjoma elipsoīdu, un satiksmes veida izvēle veikta ar lēmumu koka CART 
algoritmu. Paraugkopas noteikšanai ir definēts mērķa objekts – apbūves objekta 
tirdzniecības un biroju platības [115]. Kopējais datu kopas izmērs sniegts 
11. tabulā tirdzniecības un biroju platībām. 

11. tabula  

Kopējais datu kopas izmērs pēc jauktās apbūves funkcionalitātes 

Funkcionalitāte Ierakstu skaits 

Tirdzniecības platības 2 500 

Biroju platības 765 

Paraugkopas noteikšanai, satiksmes veida izvēlei un satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzei veiktās darbības ar datu kopu: 
1) no datu kopas tika izņemti ieraksti ar trūkstošiem datiem, līdz ar to datu kopa 

samazinājās par 10 %; 
2) datu kopas satiksmes veida atribūta sadalīšana pa vērtībām ir šāda:  

mašīnas (33 %), sabiedriskais transports (33 %) un gājēji (34 %). Ieraksti ar 
satiksmes veidu – riteņbraucēji un takši izņemti no datu kopas, balstoties uz 
klasifikācijas analīzi par pareizi klasificēto ierakstu skaitu satiksmes veida 
izvēlē, kombinējot vairākas metodes paraugkopas noteikšanai; 

3) minimālā apjoma elipsoīds ar izmaksu-jutīguma novērtējumu izmantots, lai 
noteiktu trokšņainus ierakstus datu kopā un attiecīgi izņemtu šos ierakstus no 
tās [4, 151, 152]. Pāriska izkliedes diagramma starp satiksmes veidu un 
ceļojuma laiku mērķa objektam “Biroju platības” sniegta 13. attēlā; 

4) izvēlēs sakņota paraugkopu un gadījumrakstura paraugu ņemšana veikta 
paraugu atlasei izvēlētajam mērķa objektam, lai būtu nodrošināta 
vienmērīgāka satiksmes veida atribūta kategoriju sadalīšana datu kopā.  

Pēc paraugkopas noteikšanas veikta satiksmes veida izvēle ar CART lēmumu 
koku algoritmu. Klasifikācijas precizitāte satiksmes veida izvēlei mērķa objektam 
“Biroju platības” bija 90,9 %, mērķa objektam “Tirdzniecības platības” – 92,3 %. 
Satiksmes veida sadalīšanas rezultāti pa mērķa objektiem sniegti 12. tabulā 
vakara maksimālās satiksmes slodzes stundai. 
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13. attēls. Minimālā apjoma elipsoīda izkliedes diagramma mērķa objektam 
 “Biroju platības”. 

Braucienu sadalīšanas rezultāti jauktai apbūvei vakara maksimālās satiksmes 
slodzes stundai ļauj secināt, ka lēmuma koku CART algoritma lietojums satiksmes 
veida izvēlē ir pamatots un nodrošina praktiski lietojamus satiksmes veida izvēles 
rezultātus satiksmes plūsmu ietekmes analīzei. 

12. tabula 

Satiksmes veida klasifikācijas rezultāti vakara  
maksimālās satiksmes slodzes stundai 

Satiksmes veids 

Tirdzniecības platības Biroji 

Aprēķināti ar 
CART1) 

Savākti 
projektā2) 

Aprēķināti ar 
CART 

Savākti 
projektā 

Mašīnas 56 % 57 % 45 % 42 % 

Gājējs 27 % 24 % 9 % 7 % 

Sabiedriskais transports 17 % 19 % 46 % 51 % 
1) Transporta braucienu procents katram satiksmes veidam noteikts ar lēmumu koku CART algoritmu. 
2) Transporta braucienu procents noteikts, veicot respondentu aptauju mērķa objektiem [115]. 

Starpība starp novērotajiem un ar lēmumu koku CART algoritmu 
noteiktajiem transporta braucieniem pa satiksmes veidiem ir 1 % – 3 % 
tirdzniecības platībām un 2 %  ̶ 5 % biroju platībām. 

TPIM uzbūves ceturtajā posmā ir veikta braucienu dinamiskā norīkošana. 
TPIM uzbūves piektajā posmā izmantota promocijas darba autores 

izstrādātā procedūra kalibrēšanas parametru vērtību noteikšanai un modeļa 
validācijai. Vidējā kvadrātiskā kļūda starp modelēto un novēroto fona transporta 
plūsmas intensitāti maksimālās satiksmes slodzes stundai bija 7,9 %, Teila 
nevienādības koeficienta vērtība ir 0,031 (modelim piemīt labas prognozēšanas 
spējas, modelētās transporta plūsmu intensitātes ir nozīmīgi tuvas novērotajām), 
GEH vērtība zem 5 ir noteikta 89 % transporta ielu posmiem. Transporta 
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pieprasījuma imitācijas modelim ir aprēķināts ceļojuma laiks vakara maksimālās 
satiksmes slodzes stundai izpētes teritorijai, kas ļauj secināt, ka uzbūvētais 
transporta pieprasījuma imitācijas modelis ir veiksmīgi validēts un var būt 
turpmāk izmantots nepieciešamo satiksmes organizāciju izmaiņu noteikšanā 
pieguļošajās ielās pēc apbūves objekta celtniecības. 

Eksperimentu plānošana un efektivitātes rādītāju novērtēšana 

Pēc transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves un validācijas tika 
veikti eksperimenti jauktas apbūves pieslēgumam ārējam ielu tīklam ar mērķi 
atrast tādu risinājumu, kas mazinātu satiksmes negatīvo ietekmi uz transporta ielu 
tīklu, kas saistīts ar jauno apbūvi izpētes teritorijā. Risinājums paredz, ka jauktās 
apbūves savienojums P. Brieža ielai būs ar trim joslāmun krustojums būs 
regulējams (regulējama krustojuma nepieciešamība noteikta atbilstoši standartam 
LVS 370:2010 “Ceļu satiksmes regulēšanas luksofori”).  

Eksperimentiem izvēlētie luksoforu zaļā signāla laiki ielu krustojuma 
savienojumiem P. Brieža ielai un jauktās apbūves pieslēgumam sniegti 14. attēlā. 

 

14. attēls. Eksperimentu rezultāti, vidējā transportlīdzekļu rinda (mašīnas/st.). 

Krāsa 14. attēlā attēlo kopējo (vieglajam, kravas un sabiedriskajam 
transportam) vidējo gaidīšanas rindu, zaļā krāsa atspoguļo mazu gaidīšanas rindu 
vienā joslā (līdz piecām mašīnām), jo tumšāka krāsa, jo lielāka ir gaidīšanas rinda. 
Risinājumam tika izstrādāti vairāki eksperimenti, un katrā analizēti dažādi 
luksoforu darbības režīmi ielu krustojuma savienojumam. Tika aprēķināti 
eksperimentu efektivitātes rādītāji sešiem eksperimentiem. 
1) Vidējā vadāmā aizkavēšanās vieglajam, kravas un sabiedriskajam 

transportam. 
2) Vidējā gaidīšanas rinda vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam.  
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3) Vidējais braukšanas ātrums vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam. 
4) Vidējais ceļojuma laiks vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam. 

Balstoties uz efektivitātes rādītāju analīzes rezultātiem, var secināt, ka otrais 
eksperiments (Eks_2) nodrošina mazāko jauktās apbūves saistītās satiksmes 
ietekmi uz transporta sistēmu izpētes teritorijā un ir rekomendējams realizācijai. 

Promocijas darba piektās daļas secinājumi 

1) Uzbūvētais transporta pieprasījuma imitācijas modelis jauktajai apbūvei 
Hanzas ielas apkārtnē vakara maksimālās slodzes stundai ļauj novērtēt jauktās 
apbūves saistīto transporta plūsmu intensitāti un apbūves objekta satiksmes 
ietekmi uz transporta sistēmu izpētes teritorijā. 

2) Eksperimentu rezultāti uzbūvētajam transporta pieprasījuma imitācijas 
modelim ļauj secināt, ka no sešiem izstrādātajiem eksperimentiem otrais 
eksperiments nodrošinās mazāko vidējo vadāmo aizkavēšanos un mazāko 
vidējo mašīnu rindas garumu jauktās apbūves ielu posmu savienojumā 
vieglajam, kravas un sabiedriskajam transportam izpētes teritorijā. 

 
PROMOCIJAS DARBA REZULTĀTI UN SECINĀJUMI 

Promocijas darbā ir izstrādāta transporta pieprasījuma imitācijas modeļa 
uzbūves pieeja, kas paredz izmantot mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas 
metodes transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūvē satiksmes veida 
izvēlei un imitācijas modeļa kalibrēšanas parametru pielāgošanai. Izstrādātā 
pieeja ir aprobēta satiksmes plūsmu ietekmes analīzē daudzfunkcionālam apbūves 
objektam. 

Promocijas darba rezultāti 

1. Veikta transporta pieprasījuma modeļu veidu izpēte un modeļu izmantošanas 
salīdzinoša analīze. 

2. Izanalizētas transporta pieprasījuma imitācijas modeļa validācijas procedūras.  
3. Veikta mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas metožu izmantojamības 

analīze transporta pieprasījuma modeļos. 
4. Noteiktas mašīnmācīšanās un imitācijas modelēšanas metodes TPIM uzbūvei. 
5. Izstrādāta satiksmes veida izvēles metodika, kurā satiksmes veida izvēle ietver 

ceļotāja transporta veida vēlmes brauciena laikā. 
6. Izstrādāta TPIM kalibrēšanas procedūra modeļa kalibrēšanas parametru 

vērtību izvēlei ar grupēšanas algoritmiem. 
7. Uzbūvēts TPIM jauktās apbūves objektam satiksmes plūsmu ietekmes analīzē. 

Balstoties uz iegūtajiem rezultātiem, ir izdarīti šādi secinājumi 

1. transporta pieprasījuma modeļu veidu salīdzinoša analīze ļāva noteikt, ka 
paplašinātais, braucienos bāzētais transporta pieprasījuma modelis satiksmes 
plūsmu ietekmes analīzei prasa jaunās metodikas un procedūru lietošanu, kas 
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ļauj satiksmes veida izvēlē ietvert ceļotāja transporta veida vēlmes un 
nodrošina praktiski lietojamu modelēšanas rezultātu precizitāti atbilstoši 
satiksmes plūsmu ietekmes analīzes definētajām prasībām;  

2. viedās izaugsmes metodes Urbemis lietošana ļauj pielāgot ģenerētos transporta 
braucienus, ņemot vērā sabiedriskā transporta, gājēju un riteņbraucēju 
infrastruktūras esamību izpētes teritorijā; 

3. sākotnējās izcelsmes-galamērķa matricas veids (transporta plūsmas 
intensitātes iedalīšanai pa autoceļu tīklu) neietekmē braucienu maršrutu 
noteikšanas rezultātus;  

4. izstrādātā satiksmes veida izvēles metodika satiksmes plūsmu ietekmes 
analīzei nodrošina precīzākus satiksmes veida izvēles klasifikācijas rezultātus, 
salīdzinot ar tradicionālajām metodēm; 

5. izstrādātā transporta pieprasījuma imitācijas modeļa kalibrēšanas procedūra 
ļauj noteikt globālo kalibrēšanas parametru vērtības satiksmes plūsmu 
ietekmes analīzei; 

6. divsoļu grupēšanas algoritma lietošana kalibrēšanā ļauj apstrādāt lielus TPIM 
transporta datu apjomus un nodrošināt sagaidāmos modelēšanas rezultātus ar 
pieņemamu precizitāti; 

7. apvienojošais klasterizācijas algoritms var būt izmantots kopējās modelētās 
transporta sistēmas uzvedības kalibrēšanai, bet prasa padziļinātu analīzi par 
klastera risinājumu stabilitāti, kas SPI analīzes kontekstā nebūtu lietderīgi; 

8. efektivitātes rādītāji (vadāmā aizkavēšanās un ceļojuma laiks) ļauj 
pārliecināties par transporta pieprasījuma imitācijas modeļa adekvātumu;  

9. iegūtie modelēšanas eksperimentālie rezultāti teritorijai starp Eksporta, 
Skanstes un Hanzas ielām Rīgā apliecina izstrādātās pieejas izmantošanas 
efektivitāti. Eksperimenti tika veikti ar uzbūvēto TPIM. 

Pēc darba rezultātu apkopošanas var iezīmēt izstrādātās pieejas 
perspektīvas 

1. Datizraces metožu lietošanas iespēju padziļināta analīze transporta braucienu 
norīkošanā.  

2. Transporta pieprasījuma imitācijas modeļa uzbūves pieejas elementu lietošana 
ceļojumā un aktivitātēs bāzēta transporta pieprasījuma modeļiem. 
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