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Anotacija

Promocijas darba mérkis ir izpé€tit un izstradat informacijas plismu apstrades
algoritmus pilsetas transporta, tai skaita elektrotransporta, kustibas datorvadibai ar
maksliga intelekta iekartam un sarakstu teorijas metodém.

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secinajumiem izmantotas
literattiras saraksta un pielikuma

Promocijas darba pirmaja nodala analizéta esosa pils€tas transporta sist€éma,
klasificeti transporta sistémas elementi un to savstarp&ja mijiedarbiba, no kopu teorijas
viedokla izveidots pils€tas transporta sistémas matematiskais modelis, definéti konstantie
un mainigie sistemas kopu elementi, formuléta sarakstu teorijas uzdevumu nostadne un
defingtas mérka funkcija uzdevuma risinasanai

Promocijas darba otraja nodala ir izstradati algoritmi gan mérka funkcijas kopgjas
veértibas gan katra atseviska kritérija, aprékinasanai, izstradata procediira evolucionaro
algoritmu, gen&tiska un imiina, pielietojumam transporta plismu vadibas uzlaboSanai.

Promocijas darba treSaja nodala aprakstits izstradata iebuivéta iekarta, paraditas
iekartas un tas atseviSko komponensu elektriskas sh&€mas, analiz€tas pieslégumvietas
intelektuala transporta sist€mas infrastruktiiras objektiem, parbrauktuvém, celu transporta
vienibam un sliezu transporta vienibam.

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

Promocijas darba piektaja nodala tiek analizéti un novertéti iegutie eksperimentu
rezultati. Jaunizveidoto sarakstu nobides tiek noveértéti ar hipotézu parbaudi izmantojot
statistiskas novertésanas metodes, z-testa, hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem.

Promocijas darba eksperimentu analize norada uz to, ka izstradatie transporta
sisttmas vadibas algoritmi samazina elektroenergijas patérinu, palielina dzelzcela
parbrauktuvju caurlaides sp&ju, samazina transporta dikstaves laiku un samazina sliezu un
autotransporta sadursmju varbiitibu.

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda uz 155 lpp., satur ievadu, piecas
nodalas, secinajumus,l pielikumu, 32 attélus un 70 tabulas. Izmantotas literatliras saraksta

ir atsauces uz 101 informacijas avotu.
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Annotation

The promotion paper consists of the introduction, five chapters, conclusions and list
of the applied literature sources.

The first chapter of the promotion paper analyses the existing systems of the city
transport, clissifies the elements of the system and their interoperation; the mathematical
model of the transport system is developed from the set theory point of view, the constant
and variable elements are defined in the system, the detailed mathematical model of the
research object — transport system element — crossing — is developed, the task of the
schedule theory is stated and the target function is defined for the solution of this task in
accordance with computer control of the electric transport movement by means of
embedded device and schedule theory.

The second chapter of the promotion paper contains the description of the
developed algorithms for the calculation of each criterion as well as the total value of the
target function. Therefore the application of the immune and genetic algorithms allowed
developing the model of transport system control.

The third chapter describes the developed embedded device, the electrical circuits
of it and its components; the connection of the intelligent transport system to the elements
of infrastructure, crossings, and city transport and railway transport units is analysed.

The opportunities of the investigated algorithms application for the control of city
transport are researched in the fourth chapter. A real existing transport system of Riga is
investigated at the particular parts of the city; and for the approbation of the algorithm a
simplified computer model of railway and auto transport movement at the particular
crossing was developed with determined number of transport units and their schedule. The
control of the transport system fragment is modeled in accordance with the developed
algorithms realizing different sets of experiments.

The fifth part of the promotional paper analyses and evaluates the results obtained
in the previous chapter. According to the target function criteria the proposed changes of
transport schedules of genetic and immune algorithms for each separate criterion as well as
for the target function in general. The evaluation of the schedules changes was realized by
means of the statistical evaluation method according to z-criterion, chi-square and
Kolmogorov-Smirnov test.

Thesis written in the Latvian language on page 155, contains an introduction, five chapters,
conclusions, annex, 32 pictures, 70 tables. The bibliography contains references to 101

sources of information.
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AHHOTAIUA

Ilenpto nuccepTanuu SBISIOTCS  MCCIENOBaHME U pa3pabdoTKa alropuTMOB
00pabOTKM TOTOKOB JAHHBIX Il YHPAaBJICHUS TOPOJACKOH TPAHCHOPTHOH CHUCTEMOM, a,
CJIEIOBATEIIbHO, U JJIEKTPOTPAHCIIOPTOM, C IIPUMEHEHUEM YCTPOMCTB C MCKYCCTBEHHBIM
UHTEJUIEKTOM U METOJIOB TEOPUH pacnucaHud. [luccepranus COCTOUT U3 BBEACHMS, ISTH
OCHOBHBIX I'JIaB, BBIBOJOB H CIIMCKA UCIIOJb30BaHHON JIMTEPATYPBHI.

B mepBoi rmaBe nucceprauuy IPOU3BEAEH aHANU3 CYIIECTBYIOIIEH CHUCTEMBI
TOPOACKOTO TPAHCIOpPTa, MPOU3BEACHA KIACCU(PUKAIMS 3SJIEMEHTOB CHCTEMBI, HX
B3aMMOJEICTBUE, C TOYKM 3PEHUS TEOPUU MHOMKECTB CO3JaHa MaTeMaTH4YECKas MOJEIb
TPaHCIIOPTHOM CHUCTEMBI, OINPEACIEHbl IIOCTOSIHHBIE U IIEPEMEHHBIE MHOXECTBA,
copMynupoBaHa TOCTAHOBKA 3aJadyd TEOPHM pPACIUCaHUA W LejeBas (QyHKUIuS s
peuieHus 3a1a4u.

Bo Bropoi#t rmaBe guccepranuu pa3paboTaHbl AJTOPUTMBI JIJIsl pacueTa 3HAYCHUS,
Kak Ui oOIel LeneBod (QyHKIMM, TaKk U AJS KaKAOro KpUTEpus LeJeBOH (YHKLIUU
OTAENbHO. pa3paboTaHa MoOJENb Ul YOPaBICHUS TPAHCHOPTHOM CHUCTEMOH C
MIPUMEHEHUEM HMMYHHOI'O ¥ T€HETUYECKOI0 aITOPUTMOB.

B Ttpetneil rnaBe nuccepranuu pa3zpaOoTaH MPOTOTHUI BCTPOEHHOTO YCTPOMCTBA,
PacCMOTPEHBI WIEKTPUUECKUE CXEMBI IPOTOTHUIIA B LIEJIOM U OTAEJIBHBIX €70 KOMIIOHEHTOB,
YCTAQHOBJICHBI MeCTa MOAKIIOUEHHS K OOBEKTaM HHQPACTPYKTYpbl HHTEIEKTYaJlbHOU
TPAHCIIOPTHOM CHUCTEMBI, Iepee3aaM, K €UHULIAM PEIbCOBOIO U JIOPOKHOTO TPAHCIIOPTA.

B derBeproit rmaBe mauccepramuu Uil anmpoOanuy pa3pabOTaHHBIX aJTOPUTMOB
CO3/1aHa YINPOILEHHAs KOMIIBIOTEpHAsi MOJENb YIPABJICHHUS TOPOJCKUM PEIbCOBBIM U
JIOPOKHBIM TPAHCIIOPTOM C OIIPEAEIEHUEM KOJINYECTBA NIEPEE30B U €AUHUL] TPAHCIIOPTA U
UX pacnucaHusi IBWXeHHUs. Mojenb yrpaBieHHus GparMEeHTOM TOpOACKOW TPaHCHOPTHOU
CUCTEMBI IOCTPOEHA B PE3YyJbTAaT€ IPOBEICHUS HECKOJIBKUX CEPUN JKCIEPHUMEHTOB B
COOTBETCTBHUH C pa3pabOTaHHBIMU aJITOPUTMAMH.

B mAaroii rmaBe auccepralM NpPOM3BEJEHA OLEHKA W aHAIM3 IOJY4YEHHBIX B
MpOLIECCE MOJEIUPOBAHUS pe3ynbTaTOB. 3MEHEHUsT B pacnMCaHUU OCYLIECTBISIOTCS
METOJIOM MPOBEPKU TUIOTE3 C MPUMEHEHHUEM CTaTHUCTUYECKOM OLIEHKH Z-TECTOM, TECTOM
KoamoropoBa-CmupHOBa 1 XU-KBaapara.

AHanu3 pe3yibTaToB, MOJIYYEHHBIX B IIPOLIECCE DKCIIEPUMEHTOB, YKa3bIBAaeT HA TO,
YTO TNpUMEHEHHE pa3pabOTaHHBIX AJITOPUTMOB YIIPABJICHHUS] TPAHCIIOPTHOM cUCTEeMOM

MOBBIIIAIOT MPOIMYCKHYIO CLIOCOOHOCTH JKENIE3HOAOPOKHBIX MEPEE3/I0B, YMEHBIIAIOT BpeMs
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MPOCTOSI JIOPOKHOTO TPAHCIIOPTAa M CHIDKAIOT BEPOATHOCTH CTOJIKHOBEHHUS €IUHUIL
JIOPOKHOTO M PEILCOBOTO TPAHCTIOPTA.

Juccepranys HamucaHa Ha JIATBILICKOM sA3bIKE Ha 155 cTpaHunax, cOAEp>KUT
BBEJICHHE, IIATHh IJIaB, BBIBOJBI, NpPHIOKEHUE, 32 puUCyHKOB, /0 Tabmuu. B croucke

HCIOJIb30BaHHOM TUTepaTyphl ecTh cchUIkM Ha 101 nctounuk nnpopmanuu.
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IEVADS

Temas aktualitate

Pieaugot transporta vienibu skaitam un palielinoties kustibas intensitatei aizvien
aktualaka miusdienas kliist transporta pliismu vadiSana un organizé$ana ne tikai lielpilsétas,
bet ari regionos. Lai ari pilsétu atbildigie dienesti strada pie Sis problémas risinaSanas,
realitaté transporta sastrégumi un transporta lidzeklu sadursmes ir kluvusas par ikdienas
paradibu. Precizi noteikt sadursmju rezultata izraisttos zaud&jumus, sastrégumos paterétas
energijas un nelietderigi pavadita laika ietekmi uz valsts un atsevisku iedzivotaju
ekonomiskajiem raditajiem noteikt ir sarezgiti, bet to, ka §1 ietekme ir negativa, var
apgalvot noteikti.

Ja sastrégumi parsvara gadijumu tikai palielina transporta Iidzekla un to pasazieru
cela pavadito laiku un energijas patérinu, tad transporta vienibu sadursmes jau ir saistitas ar
daudz nopietnakiem zaud@umiem un pat cilvéku bojaeju. Seviski smagas sekas ir
saduroties dzelzcela un autotransporta vienibam. Lk, tikai dazi fakti par peédgo 15 gadu
laika Latvija notikuso katastrofam saistiba ar dzelzcela un autotransporta sadursmém. 2001.
gada uz neapsargatas dzelzcela parbrauktuves Ogres rajona Jumprava notika vilciena un
kravas automasinas sadursme, negadijuma rezultata no sliedém noskrgja divi vagoni.
Smagajai automasinai ietriecoties elektrovilciena Riga - Aizkraukle, boja gajusi divi un
cietusi vel divi no automasina braucosajiem cilveékiem. 2008. gada Tukuma rajona Slampé
uz neapsargatas dzelzcela parbrauktuves mikroautobuss sadiiras ar dizelvilcienu. Avarijas
rezultata gaja boja divi cilvéki. 2010. gada Bolderaja uz neapsargatas dzelzcela
parbrauktuves elektrovilciens sadiiries ar vieglo auto. Soreiz laimiga karta bojata tikai
tehnika. Ventspilt 2011.gada marta notiek avarija un atkal uz dzelzcela parbrauktuves
sadiiras vilciens un kravas automasina.

Pedgjais smagakais negadijums uz dzelzcela notika 2011.gada 29.marta, kad
Keguma uz dzelzcela parbrauktuves elektrovilciens sadiiras ar kravas auto, kur§ veda
kokmaterialus. Ar1 Soreiz iztika bez cilvéku upuriem, bet nodariti ieveérojami materiali
zaud€jumi gan Latvijas dzelzcelam gan transportfirmai, kura veica parvadajumus. Aizvien
notiek tiesvediba un avarijas c€lonu izmeklesana.

Avarijas uz dzelzcela parbrauktuvém notiek visas pasaules valstis. Jebkura valsti,
kura ir dzelzcela transports ir noverojams lielaks vai mazaks skaits negadijumu
autotransportam Sk&rsojot dzelzcela sliezu celus un Sajos negadijumos bojagajuso un

ievainoto skaits ir dramatisks.
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Péc ASV Federala Dzelzcela Administracijas biroja (FRA) datiem [57] no 1975
janvara lidz 2009. gada 31.maijam ASV ir registréti 213814 nelaimes gadijumi
autotransportam $k&rsojot dzelzcela parbrauktuves, kuros boja gajusi 20421 un 79469
ievainoti. Ka teikts Saja parskata, parsvara negadijumi notikusi "neapdomata brauksanas
stila vai neuzmanibas d¢]” tatad cilvéciska faktora ietekme.

Ka zinots European Railway Agency [24] parskata 2010 gada ievérojama nelaimes
gadijumu dala dzelzcela transporta Eiropa ir saistita tie$i ar parbrauktuvju Sk&rsosanu.
Organizacija NSA (National Safety Authorities) ir zinojusi par 3774 nelaimes gadijumiem
saistiba ar parbrauktuvju skérsosanu un $o nelaimes gadijumu rezultata no 2006. [idz 2008.
gadam boja ir gajusi 1287 cilveki.

Nemot vera visu augstakmin€to var secinat, ka, neskatoties uz jau izstradatajam
transporta plismu vadiSanas procediiram, pietiekoS$s droSuma limenis nav sasniegts un ir
nepiecieSsamas vél droSakas transporta plismu vadiSanas procediras. Tadé] promocijas
darba tiek piedavats risinajums sekojoSiem uzdevumiem,;

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

- palielinat dzelzcela parbrauktuvju caurlaides sp&ju, tadejadi samazinot sabiedriska
un cita veida transporta gaidiSanas laiku pie slégtam parbrauktuvém,

- rekomendgjot transporta Iidzekliem piemérotaku parvietoSanas atrumu visa
marSruta samazinat sabiedriska elektrotransporta gaidiSanas laiku sastrégumos,
biezu bremzeéSanu ar sekojoSu paatrinasanos, kas tie$i ietekmé elektroenergijas
patérinu, nodroSinat sabiedriska transporta pasazierus ar augsta limena komfortu un
droSiem parvadajumu pakalpojumiem.

"Promocijas darbs saistits ar pils€tas transporta sist€mas plismu vadibu ar mérki
uzlabot sabiedriska elektrotransporta vienibu kustibu marSrutos, samazinat pilsétas
transporta kop€jo dikstaves laiku un nodroSinat dazado transporta tipu kustibu plismu

vadibu krustoSanas punktos samazinot avariju iespgjamibu.

Literaturas apskats
Transporta plismu vadiSana ir cie$i saistita ar planosanu; sarakstiem, sakartosanu,
secibas noteikSanu. PlanoSanas uzdevumu risinasanai zinatne pievérsas lidz ar riipniecibas

attistibu 20gs sakuma, tomer pirmie nopietnie zinatniskie raksti un pétijumi par sarakstu
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teorijas izmantoSanu paradijas gadsimta vidi 50 tajos gados. Jau sarakstu teorijas attistibas
pirmsakumos kluva skaidrs, ka ar optimizaciju saistito sakartoSanas uzdevumu risinasana ir
darbietilpigs process un ne vienmer iesp&jama Sada veida uzdevumu atrisinasana. Pietiekosi
plasi un pilnigi sakartoSanas uzdevumu risinasanas metodes ir aprakstitas vairaku autoru
darbos. Lielu ieguldijumu sarakstu teorijas ka zinatnes attistiba ir devusi tadi zinatnieki ka
R.L Grahams (Ronald L.Graham) V.S Tanajevs (Tanaes B. C) , R. Konvejs (R. Conway).

M. Pinedo (Michael Pinedo) darba [65] apliko planosanas uzdevumu teor&tiskos
modelus un to pielietoSanas iesp€jas realos apstaklos razosana. Tiek pétitas kombinatorikas
problémas, planoSanas varbiitibu modeli, planoSanas praktiku jau planoSanas pielietotas
heiristiskas metodes.

V.S.Gordons [88] péta pielaujamo sarakstu sastadiSanas uzdevumu ar partraukumiem
un soda punktiem risinasanu, R. Grahams darba [44] apliko dazadus sarakstu izpildiSanas
algoritmus, bet Sajos uzdevumos apliikoti specifiski ierobeZzojumi, saistiti ar izpildes
laikiem un tap&c nav attiecinami ar transportu saistitam sistémam.

R. Burstals (Burstall R.M) sava darba péta heiristiskas metodes sarakstu problému
risinasanai [18]

V.S Tanajevs gramatas [99,100] detalizéti analizé sarakstu teorijas algoritmu
pielietojumu vienstadiju un daudzstadiju uzdevumu risinasana, raugoties no sarakstu
teorijas viedokla apliiko vienstadiju uzdevumu optimizaciju [98] un uzdevumu apjomu
ietekmi uz masinresursiem [101], bet Sie p&tijumi ir teorétiski, bez piemériem to praktiskai
pielietoSanai.

R Konvejs pamato sarakstu teorijas pielietojumu sakartoSanas uzdevumu risinasanai
no matematikas viedokla, tiek definéti uzdevuma mainigie lielumi, definéta galiga
sakartoSana vienas masinas uzdevumiem, bet arT Sie petijumi nav attiecinati uz praktisku
metoZu pielietoSanu realas transporta sisteémas.

Ta ka transporta sarakstu sastadiSanas uzdevumi ir saistiti ar sarakstu teoriju un liela
apjoma datu sakarto$anu un analizi, dazu autoru darbiem par sarakstu teorijas uzdevumu
risinasanu un evolucionaro algoritmu izmantosanu tika pieveérsta ipasa uzmaniba.

Viens no fundamentalakajiem pirmajiem pétijumiem sarakstu teorijas joma tika
publicéts 1967. gada ASV (2003 gada tika publicéts otrais izdevums). ST pétijuma autors ir
Ricards Konvejs, Viljams Maksvels un Luiss Millers. Gramata [20] tiek formuléts secibas
jédziens, analizéta dazadu ierobezojumu iedarbiba attieciba uz secibu, sarakstu problémas
tieck klasificétas atkariba no sanemamas informacijas veida. Tiek pétiti sarakstu

novertésanas kritériji un tiek definéti sarakstu teorijas pamatjédzieni, darbs, procesors, job-
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shop uzdevumi, flow shop uzdevumi, u.c. Sini darba tiek klasificétas sarakstu teorijas
problémas un tas tiek iedalitas pec darbiem un to paveikSanai nepiecieSamajam operacijam,
ceha esoSo darbagaldu skaita un veida, dazadajiem darbu paveikSanu ierobezojoSajiem
nosacijumiem, péc sarakstu noveértéSanas kritérijiem. Sini darba tiek definéti sarakstu
problému mainigie job-shop (var tulkot ka darba-ceha) uzdevumu risinaSanai; tadi ka
darbagaldu skaits, izpildamo darbu skaits, darbu raksturojoSie parametri, pabeigSanas laiks,
izlaiSanas laiks, ieraSanas laiks, izpildes termin$, gaidiSanas laiks. Tiek apgalvots, ka
saraksts atseviSkai problémai ir pilnigi noteikts, ja ir dots katra darba katras operacijas

gaidiSanas laiku summa. Pargjie daudzie mainigie tiek ieviesti &rtibai un kompaktumam,

W= -

bet tie visi ir atvasinati no darba gaidisanas laika I1dz tiek pabeigta ieprieksgja operacija. Ka
svarigakie mainigie tiek defin&ti arT darba visu operaciju pabeigsanas laiks, kop€jais darba
paveikSanas laiks ar konkr&to darbagaldu, darba kavéSanas laiks vai ieraSanas pirms
noteikta laika. Tiek aplikotas sarakstu problémas, kas attiecinamas uz tadiem darbiem, kuri
paveicami ar vienu operaciju un $ada tipa uzdevumiem tiek defin€ta seciba nemot véra
apstrades laiku, beigu terminus, nejausi izv€letu secibu, secibu pie neprecizi noteiktiem
operaciju pabeigSanas ilgumiem, secibu pie dazadi noverte€tiem paveicamo dabu
svarigumiem.

Tapat gramata tiek formul€tas sarakstu sastadiSanas problémas sarezgitaku
sakartoSanas uzdevumu, ta saucamo flow-shop (var tulkot ka pliismas-ceha) risinasanai.
Sadu uzdevumu risinasanai tiek definétas dazadas metodes; rekombinacijas metode, darbu
parvietoSanas maksimalas vai vidgjas vértibas samazinaSanas metode divu darbagaldu
flow-shop uzdevumos, tris un vairaku darbagaldu flow-shop sakartoSanas saraksti. Visu $o
sarakstu sastadiSanas metozu uzdevums ir viens - mainot darbu ieraSanos kartibu operaciju
izpildei saisinat kop€jo visu darbu paveikSanas laiku uz visiem darbagaldiem. Viena no
nodalam gramatas autori job-shop sakartoSanas uzdevumus pielidzina tiklveida
uzdevumiem, kur darbagaldu grupas (tikla mezgli) apkalpo darbu plismu caur Siem
mezgliem. Tadejadi sakartoSanas uzdevumi tiek reducéti uz kartibu, kada darbi parvietojas
pa tikla mezgliem un Sie uzdevumi paklaujas saiSu grafu teorijas likumiem. Tiek analizéta
paveicamo darbu vienlaicigas ierasanas iesp&jas pie darbagaldiem un tiek konstatéts, ka
praktiski defin€jot sakartoSanas uzdevumus nakas saskarties ar to, ka darbu ierasanas
paveikSanai ir neregulars process un reizém tas ir jaizskata ar varbutibu noteikSanas
metodém. Tiek klasificéti izvéles principi no rinda gaidosajiem darbiem, piem. nejauss
ierasanas veids (Puasona process), ja So mainigo lielumi atbilst Puasona sadalijuma

likumam, péc principa FCFS (pirmo apstrada visagrak apstradei padoto darbu), LCFS
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(pirmo apstrada visvelak apstradei padoto darbu), darbu izvéli atkariba no apstrades laika,
visisakais-visgarakais apstrades laiks, u.c. Tapat tiek definétas prioritates izveloties darbus
apstradei ievérojot uzstaditds darbu un laika klases. Analiz€jot dazadus sakartoSanas,
rindoSanas un apkalpoSanas uzdevumus gramatas autori secina, ka iesp&jamo darbagaldu
skaita, veicamo darbu un to paveikSanai nepiecieSamo operaciju skaita, darbu padoSanas
laiku apstradei kombinacijas ir praktiski bezgaligas un to modeléSana ir loti sarezgits un
laikietilpigs darbs, it seviski ja tiek nemti véra sakartoSanu apgriitinosi ierobezojumi.
Tomeér jasecina, ka darba Sie pétijumi ir teorétiski un nav attiecinati uz praktisku metozu

pielietoSanu realas transporta sistémas.

Autors, kura darbiem ir pievérsta seviska uzmaniba sakara ar sarakstu teoriju, ir V.S
Tanajevs, kur§ sarakstu teorijas algoritmu izstradei un pétiSanai ir veltijis vairakus darbus
[98,99,100,101]. Darbos definéti sarakstu teorijas pamatjédzieni, tick definétas vienstadiju
un daudzstadiju sistémas, to atskirigas un kopigas iezimes. Tiek noteikts, ka pazimi nosaka
tiesi apkalpojoso iericu daudzums un kartiba, tiek definéti jeédzieni darbu partraukumiem,
darbagaldu identiskumam un razibai, darbagaldu dikstavei. Tiek definéti art vairaki
sarakstu sastadiSanu limit€joSie ierobezojumi; direktivie izpildes termini gan apstradei
kopuma, gan atseviS$kam darbam pat€r&jamie, pielaujamie saraksti p&c resursu pieejamibas,
apstrades kartibu nosakoSie ierobezojumi. Darbos tiek atziméts, ka visparga gadijuma
pielaujama saraksta izveidoSana vai pat Sada saraksta esamibas fakta konstatéSana kadai
konkrétai problémai jau pats par sevi ir sarezgits uzdevums. Tiek definéti atrasto sarakstu
novertésanas kriteriji.

Gramata [100] tiek analiz&ti sarakstu sastadiSanas algoritmi tadiem uzdevumiem,
kuri ir pielidzinami ar transporta siSttmam saistitu problému risinasanai. Transporta
sisttmu kustibas problému risinasana ir saistita ar dauzdstadiju sisttmam. Sadu uzdevumi
tiek iedaliti polinomiali atrisinamam, kuram eksisté vismaz viens efektivs atrisinasanas
algoritms un NP-sarezgitie uzdevumi, kuriem atrisinaSanas algoritmi nav zinami un
iesp&jams tadi nemaz neeksiste. Tiek analiz&tas sist€émas ar secigi izvietotiem darbagaldiem
un dazadu to apstrades kartibu, gan vienadu, gan dazadu marSrutu gadijumi, aprakstita
optimalu sarakstu sastadiSana péc atrdarbibas kritérija gan diviem, gan vairakiem
darbagaldiem. Tiek aprakstiti algoritmi sarakstu iegiiSanai ar un bez pielaujamiem
partraukumiem, apliikots sarakstu sastadiSanas uzdevums ar nobides no sakotngja
minimizaciju. Darba ir formul@ts visparigs kustibas saraksta sastadiSanas uzdevums ka

kada resursu kopums, ar kura palidzibu ir japaveic kada fikséta uzdevumu sisteéma. Tiek
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analizétas dazadu kustibas sarakstu klases p€c pielaujamo partraukumu ierobezojuma
pazimes. Tiek formuléts arT sarakstu sastadiSanas algoritma merkis; pie noteiktiem
uzdevumu Ipasibam ierobezojumiem un pieejamajiem resursiem atrast sakartoSanas
uzdevuma efektivu algoritmu. Ka efektivitates meéraukla tiek aplikoti kustibas saraksta
ilgums un vidgjais uzdevumu atrasanas ilgums sist€éma. Ir aprakstits sakartosanas procesa
modelis un to modelu kopums, kuri apraksta resursus, uzdevumu sisteému, ierobezojumus
un kustibas saraksta novértéSanas krit€rijus. Darba tiek noteikts kustibas sarakstu
iedalijums péc uzdevuma izpildes ierobezojuma raditajiem un dota definicija kustibas
sarakstu efektivitates noteikSanai ka saraksta izpildes maksimalais laiks un vid€jais svértais
pabeigSanas laiks. Ka galvena probléma tiek formul&ta nepiecieSamiba atrast efektivus
algoritmus, kuri lautu starp visiem iesp&jamajiem kustibu sarakstiem atrast tadus, pie
kuriem Sie lielumi ir vismazakie. Aplikoti ar konteineru piepildiSanas pieméru cCetri
heiristiskie algoritmi: 1.Norikojums pirmajam piemé&rotajam procesoram (FF — first-fit) pie
kura katrs uzdevums tiek nozimé@ts procesoram ar vismazako numuru no to procesoru
kopuma, kuri ir piem@roti Sim mérkim; 2.Norikojums uz labako no piemérotajiem
procesoriem (BF — best-fit) pie kura katrs uzdevums tiek noziméts tam procesoram, kuram
ir minimalais summarais neizmantotais laiks; 3.NorikoSana péc samazinasanas pirmajam
piem@rotajam procesoram (FFD- First-fit-decreasing); 4.NorikoSana p&c samazinasanas
labakajam piemérotajam procesoram (BFD — best-fit-decreasing). Jaatzimé, ka ari Sajas
gramatas aprakstitas metodes netiek apliikotas konteksta ar realu transporta sistému, netiek

analizetas iesp&jas veidot sarakstus izmantojot evolucionaros algoritmus.

Pilnigaka transporta uzdevumu formul&Sana atbilstosi sarakstu teorijas algoritmiem

aprakstita promocijas darba sadala 1.5

Tadu pasaulé pazistamu zinatnieku, ka S.Lugers (Stuart Luger), S.O.Haikins
(Symon O. Haykin), D. Rusels (Russell D. Reed), T.DZonss (Tim Jones) u.c., darbi saistiti
ar maksliga intelekta pétisanu, to programmesanu, evolucionarajiem algoritmiem [2985,87]
un tai skaita gené&tisko algoritmu [29] izmantoSanu saistiba ar sarakstu teoriju [44,
81,84,86].

S.Lugers gramata [61] apraksta maksliga intelekta uzbtivi un varbiitgjo pielietojumu
dazadu sarezgitu uzdevumu risinasanai, S.Haikins gramata [47] apraksta nepartrauktas un

diskrétas sisteémas un signalizaciju, D.Rusels gramata [75] izklasta maksliga intelekta
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raSanas vesturi, dazadi baz&tas agentu sistémas, genétiskos algoritmus un sp&lu teoriju, ka
ar1 péta neironu tiklus [76].

Jau ilgaku laika periodu daudzu valstu zinatnieki p&ta dazadu evolucionaro algoritmu
pielietosanas iesp&jas optimizacijas uzdevumos. Ta zinatnieka J. Cena publikacija [21] tiek
aprakstita adaptiva Imiina algoritma izmantoSana daudzkrit€riju optimizacijas uzdevumu
risinaSanai.. Autoru kolektiva publicétaja raksta [50] aprakstitas priekSrocibas un trukumi
kombingjot genétisko algoritmu izmanto$anu un lokalo minimumu mekléSanu. RTU
zinatnieku kolektivs profesora A.Levcenkova vadiba ir public€jusi vairakus darbus, veltitus
transporta vadiSanai un kustibas droSibas paaugstinasanai izmantojot evolucionaros
algoritmus [37,38,39,42] Lai ari augstakminétajos darbos risinatie uzdevumi ir dalgji
saistiti ar transporta vadibu, tajos netiek izvirzits uzdevums sekot katras atseviskas
transporta vienibas atraSanas punktam telpa.

Ka nozimigs darbs genétiska, ka viena no evolucionarajiem algoritmiem,
pielietosana daudzkritériju sarakstu uzdevumu risinaanai minama Tapana Bag¢i gramata
[78]. Ka jau dabas procesu iedvesmotam, §i algoritma aprakstam tiek izmantoti dzivo
organismu attistibu raksturojosi jédzieni, tadi ka paaudze, vecaki, klonu paris, krustosana
u.c. tapéc nomenklatiiras raksturoSanai un procesa aprakstam autors velta nodalu, kura
paskaidrots genctiska algoritma darbibas un binaras kod€Sanas princips, paaudzes
inicializ€Sana, vecaku izv€les principi, krustoSanas procediira, skaidrota mutacijas
operatora nepiecieSsamiba. Aprakstiti vienkarSota genétiska algoritma SGA (Simple Genetic
Algorithm) solus; algoritma parametru noteikSana, nejausa paaudzes rindinu veidosana,
katras paaudzes rindinas novertéSana atbilstoSi piemérotibas funkcijai, pavairo$anas,
krustoSanas, mutacijas operacijas, sliktako rezultatu dzeéSana un algoritma beigu kriteriji.
Atseviska nodala Saja darba veltita genétiska algoritma parametru izvélei, populacijas,
elites izm@ra definéSanas nozimei, vecaku izveles stratégijai u.c. Tiek definétas flow-shop
sarakstu uzdevumu risinaSanas heiristiskas metodes; tai skaitd Palmera, Gupta, Danenbriga,
Ho un Canga metodes, aplikoti dazadu zinatnieku iepriek§ piedavatie uz genétiska
algoritma bazes veidotie algoritmi. Tiek defingtas job-shop uzdevumu risinasanas metodes;
lineara programmesana, priekSrocibu noteikSanas likumi, aprakstiti dazadie sarakstu
att€loSanas veidi hromosoma. Darba aprakstitas dazadas daudzkritériju uzdevumu
risinasanas metodes; vienkritérija metode, globala kritérija metode, minimalo novirzu
metode.

Izstradato evolucionaro algoritmu apraksts transporta plismu vadibas uzlaboSanai

ieklauts promocijas darba sadala 2.5
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Daudzi zinatnieki savus darbus ir veltfjusi daudzkritériju sakartoSanas uzdevumu
model&$anas problému risinasanai. Ta KTU profesors Z. Bazaras ir modelgjis, ka sarakstu
problémas iespaido dazadi argjie faktori [13], zinatnieki M.Garejs (M.Garey) un
D.DzZonsons (D.Johnson) [28] apraksta sarakstu teorijas NP-pilnos uzdevumus un to
datormodelésanu, RTU Informacijas tehnologijas institita profesors J. Merkurjevs ir autors
sisttmu model&Sanas un imitacijas uzdevumu risinasanai veltitai macibu gramatai [62].

Sakartosanas uzdevumu risinasana ar dazadiem sarakstu teorijas algoritmiem ir viena
no t€mam ari péd&jos gados rikotajas starptautiskajas konferenc@s, par ko liecina Sai

problémai veltitas daudzas publikacijas [17,30,46,48,49,50,63].

Tomér jaatzimé, ka visos ieprick§minétajos literatiiras avotos autori gan sarakstu
teorijas uzdevumus, gan maksliga intelekta, gan evolucionaro algoritmu pielietosanu
daudzkritériju uzdevumu risinasanai apliiko teor€tiski, bez priekSlikumiem par praktisku
izmantoSanu ar transportu saistito uzdevumu risinasanai, netiek piedavats algoritmu
pielietojums transporta kopgjas sistémas vadiSanai un $0 uzdevumu risinasanai netiek

pétitas iebiivéto programmejamo kontrolleru pielietoSanas iespgjas.

Pasreiz pasaules praksé jau tiek izmantotas gan ITS (intelligent transport systems)
gan ar1 iebuivetas intelektualas iekartas atsevisku transporta veidu pliismu organizacijai.

Ar 2010.gada 07 jalija ES Direktivu 2010/40/ES inteligenta transporta sist€éma ir
defingta ka informacijas un komunikaciju tehnologiju kopums, kura pielietoSana transporta
sisttmu joma nodro$ina inovativu pakalpojumu pieejamibu dazadu transportu veidiem un
transporta kustibas vadiSanai ka tadai. Ka viens no ITS uzdevumiem ir padarit pieejamu
papildus informaciju satiksmes dalibniekiem, tadejadi padarot parvietoSanos drosaku,
koordinétaku un ,,gudraku’’[22]

Vairaki pasaulé pazistami lielakie elektronikas un programmatiiras raZotaji jau
tagad piedava risindgjumus autotransporta plismu vadiSanai. Seit japiemin SIEMENS
izstradato sisttmu TACTIC un SCOOT. Ar TACTIC palidzibu tiek organizéta satiksme uz
autostradém, tunelos, ka ar tiek realiz€ta autostavvietu vadiba. Gaisa piesarnojuma
samazinasana lielpilsétas, degvielas pat€ripa un cela pavadita laika samazinaSana ir
izstradés SCOOT uzdevums. SCOOT pamata ir satiksmes modelis, kur§ iegiist reala laika
datus no devé€jiem, apstrada tos un prognoz€ satiksmes intensitati neliela laika posma.
Biitiba ta ir adaptiva luksoforu vadibas sistéma reguléjamiem ielu krustojumiem [54]. Sadu

sistému izmantoSana uzlabo situaciju pilsétas transporta sistéma, samazina sastrégumus un
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degvielas paterinu, tomér ta ir versta tikai uz celu transporta lokalu organizaciju, bet
neapskata visu transporta sist€mas vadibu kopuma un lielaka meroga.

ArT dzelzcela transporta vadiSanai praksg€ jau tiek pielietotas intelektualas iebuvetas
iekartas un pasaul@ ir izstradati un tiek pielietoti speciali droSibas pasakumu kompleksi. Ta,
pieméram, Krievija ir izstradats un tiek izmantots iekartu komplekss KJIYb (Kommiekcnoe
JIOKOMOTHBHOE yCTpoicTBO Oe3omacHoctr) [92]. Eiropas Savienibas valstis ir izstradats un
tiek izmantots projekts ERTMS (European Rail Traffic Management System) kurs savukart
sastav no divam komponent€ém, ETCS (European Train Control System) [23] un speciala
GSM komunikacijas standarta GSM-R [45] dzelzcela transporta vadiSanai. ETCS ir
vienotas signalizacijas, vadibas un vilcienu aizsardzibas sistéma, kura tiek izmantota
Eiropas dzelzcela transporta vadiSanai, it seviski vilcienu vadiSanai atrgaitas marSrutos
[77]. Ta ka $is sistemas un kompleksi pieprasa attiecigu piemérotu infrastruktiru, $o
sisttmu un kompleksu izmantoSana Latvija nav iesp&jama. Ka viens no infrastruktiiras
atbilstibas kritérijiem ir transporta Iidzeklu koordinasu noteikSana. Koordinasu noteikSanai
tiek izmantota kada no pavadonu navigacijas sist€mam, pieméram, globala pozicionésanas
sisttma GPS (Global Positioning System) - ASV pavadonu navigacijas sistéma, kuru
izstradaja ASV Aizsardzibas ministrija un kuru uztur ASV Gaisa speki. No 1976. gada
Krievija tiek izmantota sava pozicionéSanas sisttma GLONASS (I'JIOHACC -
I'mobansnas HaBuranmonnas CrnyraukoBas Cuctema) kuru uztur Krievijas valdiba [95].
Eiropai ir no Krievijas GLONASS, ASV GPS un Kinas COMPASS neatkariga augstas
precizitates pozicionéSanas sisttma GALILEO, kuru izstradaja un uztur Eiropas Savieniba
un Eiropas Kosmosa Agentiira ESA (European Space Agency) [52]. Ta ka Latvija nav
pieejama nepiecieSama infrastruktiira So droSibas siSt€ému izmantoSanai, droSibas sist€mas

ETCS un KJIYB izmantoSana Latvija nav iesp&jama.

Intelektualo iekartu izmantoSana transporta plismu vadiSanai ar1 Latvija ir ieprieks
pétita un ir art izstradati projekti to praktiskai izmantoSanai. Daudzus energoefektivitates
temai veltitus darbus, monografijas un zinatniskos rakstus, ir izstradajis LZA akadémikis,
profesors L. Ribickis [53,55,58,68,72,73], tai skaita saistiba ar kontrolleru izmantoSanu
transporta [70] un mehatronisku sistému vadiSanu; profesors I. Rankis un asoc. profesors
V.Brazis ir veiku$i pétijumus elektroenergijas rekuperacijas [69], pilsétas sabiedriska
elektrotransporta vadibas [40], elektrotehnikas, elektronikas un energolektronikas joma
[66]; profesori J. Valeinis, J. Dirba un K. Ketners veikusi pétijumus elektriskas piedzinas

un transporta lidzeklu elektrisko masinu joma ; profesors A. Levéenkovs sadarbiba ar doc.
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M. Gorobecu un kolégiem daudzu gadu garuma savu zinatnisko darbibu ir veltijis tieSi
transporta plismu vadiSanas problému pétisanai [32,33,34,35,36], sarakstu teorijas un
evolucionaro algoritmu pielietoSanai transporta plismu vadiSana [25,31,41,43],
intelektualajam iebtivétajam iekartam [40] un intelektuala transporta sistémas pétiSanai un
ir autors daudziem rakstiem un monografijam par $adu sistému izveido$anu un datu plasmu
vadisanu [1,2,3,4,5,6,7,8,60,71].

Latvijas zinatnieki ir devusi savu ieguldijumu arm maksligad intelekta attistibai
Latvija: ta profesors J. Grundspenkis veicis pétijumus intelektualo sisttmu joma [27],
zinatnieki A. Borisovs visparigo maksliga intelekta metozu un genétisko algoritmu joma

[12,14], profesors L. Rastrigins imitacijas modelésanas joma.

Latvija ir izstradati un aizstaveti art vairaki promocijas darbi par sarakstu teorijas
algoritmu izmantoSanu un transporta sisttmu vadibas uzdevumu risinasanai.

Ta Rigas Tehniskaja universitateé O. Krimins ir izstradajis un aizstavejis promocijas
darbu [54] kura apliko intelektualo transporta sistému izveides principus un iesp&ju ar
intelektualam iekartam vadit autotransporta vienibas. Saja promocijas darba cita starpa tika
apliikota iesp€ja koordinéti vadot luksoforu darbibu palielinat celu posmu caurlaides sp€ju
autotransportam, bet netika apliikota luksoforu darbibas ietekme uz dazadu transporta veidu
plismu mijiedarbibu, iesp€ju sabiedriskajam transportam noteikt prioritati.

I. UteSevs promocijas darba apluko [83] elektriska sliezu transporta bremzeSanas
vadibas algoritmus izmantojot iebuivétas intelektualas iekartas. Promocijas darba galvena
uzmaniba tiek pieversta elektrotransporta apstadinaSanai pirms luksofora aizliedzosa
signala. Turpmaka elektrotransporta kustibas vadiSana ar meérki nodroSinat ieverot
iepriekSnoteikto parvietoSanos marSruta un ieraSanos marsruta punktos saskana ar kustibas
sarakstu netiek apliikota

I. Beinarts sava promocijas darba [10] risina sabiedriska transporta salonu
mikroklimata nodro$inasanu izmantojot izplidusas logikas programmé&jamos kontrollerus,
bet netiek apliikota maksliga intelekta un programmeé&jamo kontrolleru izmantoSana
transporta ka tada vadiSanai.

M. Gorobecs [25] promocijas darba formulg elektriska transporta optimalas vadibas
uzdevumu un mérka funkcijas, pielietojot maksligo intelektu, sarakstu teoriju un
evolucionaros algoritmus. Modelé$anai izmantoti neironu tikli un genétiskie algoritmi.
Darba ka galvenie kriteriji tika izvirziti elektroenergijas patérina minimize$ana, procesu

atruma maksimizéSana un procesu izpildiSanas laika minimiz€Sana. Saskana ar Siem
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krit€rijiem tika izstradats elektromehanisko objektu kustibas vadibas matematiskais
modelis, bet kustibas vadibas modell netika nemti vera tadi kriteriji ka jaunu transporta
vienibu kustibas sarakstu sastadiSana neparedz€tos gadijumos, izmainu rezultata radusas
saraksta nobides minimiz€Sana, ka ar1 dazada tipa transporta plismu drosa vadiba plismu
krustosanas punktos.

N. Kunicina [56] promocijas darba aktualizé programmu agentu, sarakstu teorijas
metozu, daudzkriteriju optimizacijas teorijas metozu un matematiskas statistikas metozu
pielietosanas elektropiegades uzdevumu risinaSanai. Tika izstradati elektropiegades
uzdevumu risinajuma modelu izstrade dazadu blakusapstak]u ietekmé&. Promocijas darba
piedavata metodika nodroSina lémuma piepemSanas procediras organizaciju
elektropiegades un transporta logistikas uzdevumu risinasanai, tika izstradata programmu
agentu pielietoSanas procediira elektroenergijas izejvielu piegadataju transporta lidzeklu
kustibas sarakstu sastadiSanai, bet netiek apliikota transporta sisttma kopuma, netiek
analizéta dazado transporta tipu mijiedarbiba un netiek analizéta intelektuala transporta
sistéma ka tada kopuma.

A. Bereznoja promocijas darba [11] tiek modeléta un analiz€ta autotransporta
plisma, tas blivumu noteicoSie faktori atseviska celu posma, bet netieck pemta veéra
autotransporta plismu mijiedarbiba ar dzelzcela transportu.

A. Takahasi promocijas darba tiek pétitas genétiska algoritma pielietoSanas iesp&jas
multimodalo funkciju optimizéSana, ka genétiskos algoritmus raksturojoSo parametru
izmaina ietekmé uz daudzkritériju uzdevumu atrisindgjumus. Sis darbs nav saistits ar
genétisko algoritmu pielietoSanu transporta sistémas vadibas uzdevumu risinasanai [74].

N. Petuhovas TSI aizstav&tais promocijas darbs [64] tika veltits temporalo datu
modelu pétiSanai dzelzcela transporta informacijas sistémas un $o sistemu efektivitate,
netika attiecinata uz dzelzcela transporta mijiedarbibu ar autotransportu

V.Gromules promocijas darbs [26] bija veltits sabiedriska transporta pakalpojumu
kvalitates uzraudzibai un sabiedriskais transports netika izskatits ka dala no transporta
sist€émas un netika pétita dazadu transporta veidu mijiedarbiba.

Pedejo desmit gadu laika Krievija par dazadam, ar sarakstu teoriju un ar
sakartoSanas algoritmiem saistitam t€mam ir aizstaveti virkne promocijas darbu.

Ta piem&ram R. A. Korjakins promocijas darba [90] analizg sarakstu parkartoSanas
iesp€jas ar direktivo laiku ievéroSanu, bet $ads uzdevums nav piemérojams uzdevumiem,

kur ierobeZojumi saistiti ar darbu veikSanas secibu.
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M. G. Maslovs promocijas darba [94] aplako heiristiskos un genétiskos algoritmus
sarakstu sastadiSanai, bet direktiva laika iev@roSana netiek noteikta ka viena no mérka
funkcijam.

I. A. Rikova promocijas darba [97] tiek analizéti tikai no viena resursa atkarigi
planoSanas uzdevumi un netiek apliikota iesp€ja ar vienu procesoru apstradat vairakus
darbus secigi.

A.A. Lazarevs promocijas darba [93] péta iesp€as minimizet sarakstu
parkartosanas nobidi, bet ar1 Saja promocijas darba ka viens no kritérijiem netiek noteikti ar
veicamo operaciju secibu saistitie ierobezojumi.

A. L. Ilpickis promocijas darba [89] formul€ un risina tadus sarakstu sastadiSanas
daudzkriteriju uzdevumus, kura ka galvenais noteikums tiek defingta resursu pieejamiba,
bet netiek piedavats izmantot kadu no evolucionarajiem algoritmiem.

V.P. Mahonko promocijas darbs [96] ir veltits tieSi parbrauktuvju caurlaides sp&jas
palielinaSanai un dros$ibas [imena paaugstinaSanai autotransportam Skérsojot parbrauktuves.
Lai sasniegtu So merki autors ir izstradajis parbrauktuves darbibas algoritmus un ieteicis
izmantot uz mikroprocesoru bazes veidotas intelektualas iekartas parbrauktuvju vadiSanai.
Sini darba parbrauktuvju vadibas algoritmam netiek izmantota sarakstu teorija un netiek
pievérsta uzmaniba nepiecieSamibai apgadat ar rekomend€josu informaciju par situaciju
marSruta ar1 autotransportu.

Tas, ka problémas saistiba ar transporta sisttmu vadiSanu tiek pétitas un §i t€ma ir
aktuala ar1 paSreiz liecina publikacijas un referati dazadas starptautiskas konferences
[15,79,80,82]. Ta, pieméram, 2012. gada starptautiskaja konferencé ,,First International
Conference on Railway Technology; Research, Development and Maintenance” prof.
A.Bracciali referata tika minéts, ka kop$ Eiropa tiek Tstenots droSibas pasakumu izpétes
projekts, no 1990 Iidz 2009. gadam Eiropa ir registréti vairak ka 400 nopietni negadijumi
saistiba ar dzelzcela transportu. Avarijas un katastrofas uz parbrauktuvém 20 gadu laika ir
cietu$i, gajusi boja vai guvusi dazadas pakapes smaguma ievainojumus, vairak ka 460
cilveki [16].

ST promocijas darba uzdevumi ir saistiti ar visa veida pilsétas transporta,
sabiedriska, privata, elektriska un neelektriska, plismu vadiSanu izmantojot iebiivetas
intelektualas iekartas, t.i. uz mikrokontrolleru bazes izveidotas programmegjamas iekartas ar
intelektualo vadibu, un pielietojot dazadus So transporta plismu vadibas algoritmus, tai

skaita arT sarakstu teorijas algoritmus, genétiskos un imtinos algoritmus.
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Darba meérkis un uzdevumi
Promocijas darba mérkis ir izpétit un izstradat informacijas plismu apstrades
algoritmus pilsétas transporta, tai skaita elektrotransporta, kustibas datorvadibai ar
maksliga intelekta iekartam un sarakstu teorijas metodem.
ST mérka sasnieg$anai tiek izvirziti un promocijas darba izpilditi sekojosi uzdevumi:
e Analiz&t esosas dzelzcela, sabiedriska un pilsétas transporta sist€mas, izstradat sisteémas
objektu kustibas vadibas matematiskos modelus un definét mérka funkciju
e Izpétit genétiskos un imiinos algoritmus, izstradat procediras iebiivétam iekartam
avariju un bistamo situaciju noveérSanai dazadu transporta veidu marsSrutu krustosanas
punktos
e Izpétit sarakstu teorijas algoritmus, iesp&jas tos pielietot transporta kustibas vadibas
uzdevumos secigas un paral€las uzdevumu apstrades sist€mas
e Datormodeli izpétit izstradato procediru pielietoSanu transporta plismu sistémas
vadiSanai péc droSuma, dikstaves laika un elektroenergijas patérina minimizéSanas
kriterijiem
e Salidzinat dazadu vadibas algoritmu ietekmi uz droSu transporta kustibas sarakstu
izveidoSanu
e Izmantojot hipotéZu statistiskas vertéSanas metodi noveértét izstradato algoritmu

izmantoSanas ietekmi uz transporta sistému un kustibas drosibu kopuma

Pétijuma Iidzekli un metodes

e Kopu teorija, saiSu grafu teorija, sist€mas un procesu analize

e Evolucionaro algoritmu teorija

e Sarakstu teorija

e Varbitibas teorija

e Modelésana datorprogrammas MATLAB pakotnes SIMULINK vidé
e Vizualorientéta un objektorientéta programméesana

e Statistiskas analizes metodes

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradati sekojosi matematiskie modeli intelektualas transporta

sistémas vadibai:
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1. Dzelzcela transporta vadiSanas modelis ar sarakstu teorijas algoritmu izmantoSanu
summara parbrauktuvju atraSanas laika slégta stavokli samazinasanai

2. Sabiedriska elektrotransporta vadiSanas modelis ar iebtivéto iekartu izmantoSanu
transporta vienibu vadiSanai ieveérojot kustibas sarakstu visos marsSrut0s

3. Pilsétas transporta plismu vadibas modelis, kura tiek izmantoti sarakstu teorijas modeli
un procediiras, ka ari definéta mérka funkcija daudzkritériju uzdevumu risinasanai
izmantojot evolucionaros algoritmus. Evolucionarie un sarakstu teorijas algoritmi

transporta vadibas uzdevumu risina nemot véra piecus kritérijus:

elektriska pasazieru transporta kustibas saraksta izstrade ar mérki minimizét
elektroenergijas patérinu lieki bremzgjot un paatrinoties
- dzelzcela transporta vienibu kustibas saraksta izstrade ar meérki minimizet
parbrauktuvju atraSanas laiku slégta stavokli,
- dzelzcela un pilsétas transporta vienibu vienlaiciga atrasanas marSrutu krustoSanas
punktos varbiitibas minimizesana,
- pilsetas transporta gaidiSanas laika sastrégumos minimiz&Sana,
- jaunizveidoto kustibas sarakstu atskiribas no ieprieks sastaditajiem minimizé$ana
4. QGenétiska un imiina algoritma modelis, kas paredzets pils€tas transporta sist€mas
vadibas daudzkritériju uzdevuma risinaSanai
5. Pilsetas transporta sist€mas funkcionalas mijiedarbibas modelis, kur§ apraksta pilsétas
transporta atsevisko elementu mijiedarbibu un lauj modelét pilsétas transporta sist€mas
raksturojoSos procesus, tai skaita ar1 elektromehanisko procesu intelektualo vadibu
6. Pilsétas transporta vienibu kustibas sarakstu matematiskais modelis, kur§ paredzets
transporta vadibu vadiSanai nemot véra droSuma kriterijus
7. lzstradats jauns modelis transporta vienibu kustibas sarakstu izveidoSanai ar genétisko
un imiino algoritmu un to novértéSanai
8. Pilsétas transporta sistémas atsevisku vienibu atruma vadibas algoritms, kurs paredz&ts
piemérota kustibas atruma aprékinam péc droSas transporta pliasmu vadibas to

krustoSanas punktos un direktiva laika izpildisanas krit€rijiem

Darba praktiskais pielietojums
Promocijas darba izstradatie algoritmi un piedavatas transporta sist€émas vadibas
procediras var tikt pielietotas pils€tas transporta, tai skaita art sabiedriska elektrotransporta
vienibu vadibas uzlabosanai. Izstradatie algoritmi un procediiras paaugstinas pilsétas

transporta sist€émas savstarpgji krustojosos plismu vadiSanas droSuma pakapi, pielietojot
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izstradatos algoritmus ir iesp€jams samazinat dikstavju laiku pils€tas transporta plismu
krustoSanas punktos, tatad samazinat iesp&jamo transporta vienibu palielinatu uzkrasanos
kada no marSrutu posmiem, samazinat sekojoSus transporta sastrégumus un samazinat
pilsétas sabiedriska elektrotransporta elektroenergijas patérinu. Tapat izstradatie algoritmi
var nodroSinat neparedzetu apstaklu ietekme no grafika novirzijuSos sabiedriska transporta

vienibu iesp&jami atraku atgriesanos pie ieprieks noteikta kustibas saraksta ievérosanas.

Darba aprobacija

Veikto p&tijumu rezultati tika prezent&ti un apspriesti 13 starptautiskas konferences
1. Starptautiska konference ,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2008)”Lietuva, Panevezi, 2008.gada 23.maijs. Referats "Modeling of
Scheduling Theory in Intelligent Electric Transport Systems"
2. Rigas Tehniskas universitates 49.starptautiska zinatniska konference, sekcijas
,Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”, Latvija, Riga, 2008.gada
15.0ktobris. Referats ,,Sarakstu teorijas modeléSana intelektualajas elektriska transporta
sistémas”
3. Starptautiska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2009)”Lietuva, Panevezi, 2009.gada 5.junijs. Referats ,,Mathematical
Formulation of Public Electric Transport Scheduling Task for Artificial Immune Systems”
4. Rigas Tehniskas wuniversitates 50.starptautiska zinatniska konference, sekcijas
,Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”, Latvija, Riga, 2009.gada
15.oktobris. Referats ,,Mathematical Formulation of Public Electric Transport Scheduling
Task for Artificial Immune Systems”
5. Rigas Tehniskas universitates 50.starptautiska zinatniska konference, sekcija
,Masinzinatne un transports”, Latvija, Riga, 2009.gada 16.oktobris. Referats ,,Algorithm
for Multi-Stage Scheduling in Intelligent Electric Transport System”
6. Tallinas Tehnologiskas Universitates 8. starptautiskais simpozijs, sekcija ,,Topical
Problems in the Field of Electrical and Power Engineering”, P&rnava, Igaunija, 2010.gada
13.janvaris. Referats ,,Algorithm for Multi-Stage Scheduling in Intelligent Electric
Transport System”
7. Starptautiska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2010)”Lietuva, Papevezi, 2010.gada 4.junijs. Referats ,Intelligent
Embedded Devices for Multistage Scheduling Tasks in Public Electric Transport”
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8. Rigas Tehniskas wuniversitates 51.starptautiska =zinatniska konference, sekcijas
,Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”, Latvija, Riga, 2010.gada
14.oktobris. Referats ,,Algorithm for Public Electric Transport Schedule Control for
Intelligent Embedded Devices”

9. Rigas Tehniskas universitates 51.starptautiska zinatniska konference, sekcija
,Masinzinatne un transports”, Latvija, Riga, 2010.gada 15.oktobris. Referats ,,Algorithm of
Safety Assessment of Intelligent Embedded Devices for Light Rail Transport”

10. Starptautiska konference ,,Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics
Systems (ITELMS’2011)”Lietuva, Panevezi, 2011.gada 5.maijs. Referats ,,Algorithm for
increasing traffic capacity of level-crossing using scheduling theory”

11. Rigas Tehniskas universitates 52.starptautiska zinatniska konference, sekcija
»Masinzinatne un transports”, Latvija, Riga, 2011.gada 15.oktobris. Referats ,,Algorithm
for Increasing Traffic Capacity of Level-Crossing Using Intelligent Embedded Devices”

12. Rigas Tehniskas universitates 52.starptautiska zinatniska konference, sekcijas
,Energétika un elektrotehnika” apakssekcija ,,Elektrotehnika”,, Latvija, Riga, 2011.gada
15.oktobris. Referats ,,Algorithm for Increasing Traffic Capacity of Level-Crossing Using
Scheduling Theory and Intelligent Embedded Devices”

13. Starptautiska konference ,,First International Conference on Railway Technology:
Research, Development and Maintenance” Las Palmas de Gran Canaria, Spanija 2012.
gada 20.aprilis. Referats ,,Algorithm for Embedded Anti-Collision Devices of Rolling
Stock in Safety Tasks”

Autora publikacijas

Veikto pétijjumu rezultati aprakstiti un publicéti desmit rakstos, publicgtos
starptautisko konferencu rakstu krajumos. Rigas Tehniskas universitates zinatnisko rakstu
krajumos un Konferencu pilna teksta rakstu krajumos ir publicéti zinatniskie raksti:

1. lvars Alps, Mihails Gorobecs, Anatolijs Levcenkovs, Leonids Ribickis "Sarakstu
teorijas modelesana intelektualajas elektriska transporta sistémas" / RTU zinatnisko rakstu
krajums ,,Energétika un Elektrotehnika” s€rija 4, séjums 23, Latvija, Riga 2008, 184 -194
Ipp.

2. lvars Alps, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov, Leonids Ribickis "Modeling of

Scheduling Theory in Intelligent Electric Transport Systems" //In proceedings of Intelligent
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Technologies in Logistics and Mechatronics Systems (ITELMS’2008), Lithuania,
Panevezys, 2008, 28 — 37 Ipp.

3. Mikhail Gorobetz, Ivars Alps, Anatoly Levchenkov "Mathematical Formulation of
Public Electric Transport Scheduling Task for Artificial Immune Systems™ //In proceedings
of Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems (ITELMS’2009),
Lithuania, Panevezys, 2009, 127-134 Ipp

4. Ivars Alps, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov ,,Algorithm for Multi-Stage
Scheduling in Intelligent Electric Transport System” * //In proceedings of 8th International
Symposium “Topical Problems in the Field of Electrical and Power Engineering”, Estonia,
Tartu, 2010, 109 — 115 Ipp.

5. Ivars Alps, Andrey Potapov, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov ,,Algorithm for
Public Electric Transport Schedule Control for Intelligent Embedded Devices”// In
proceedings of RTU 51% International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering” Latvia, Riga 2010, 155 — 160 Ipp.

6. Ivars Alps, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov ,,Intelligent Embedded Devices for
Multistage Scheduling Tasks in Public Electric Transport” //In proceedings of 5th
International Conference Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
(ITELMS’2010), Lithuania, Panevezys, 2010

7. lvars Alps, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov ,,Algorithm for Increasing Traffic
Capacity of Level-Crossing Using Scheduling Theory and Intelligent Embedded Devices ”
In proceedings of RTU 52" International Scientific Conference “Power and Electrical
Engineering” Latvia, Riga 2011, 129-136 Ipp.

8. Ivars Alps, Mikhail Gorobetz, Anatoly Levchenkov ,,Algorithm for Increasing Traffic
Capacity of Level-Crossing Using Scheduling Theory” //In proceedings of 6th International
Conference Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems
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1. UZDEVUMA NOSTADNE TRANSPORTA KUSTIBAS
SARAKSTU INFORMACIJAS SISTEMAS VADIBAI
NEPAREDZETOS GADIJUMOS

1.1. Situacijas raksturojums

Promocijas darba pirmaja dala analiz&ta esosa pilsétas transporta sist€éma, klasificeti
transporta sist€mas elementi un to savstarpgja mijiedarbiba, no kopu teorijas viedokla
izveidots pils€tas transporta sistémas matematiskais modelis, definéti konstantie un
mainigie sistémas kopu elementi, izstradats izp&tama transporta sist€mas elementa —
parbrauktuves ka pétama objekta detalizéts matematiskais modelis, noformuléta sarakstu
teorijas uzdevumu nostadne un definétas mérka funkcija uzdevuma risinasanai saistiba ar
elektrotransporta kustibas datorvadibu ar ieblivéto iekartu un sarakstu teorijas metozu

palidzibu.

1.2. Neparedzéti gadijumi transporta sistéma

Pilsétas transporta sisttma ir pietickoSi sarezgita struktira ar daudziem to
ietekméjoSiem lielumiem. Ne visi faktori var tikt npemti véra planojot transporta sisteémas
darbibu. Dazi faktori ir neprognozejami un atkarigi no dazadu argjo speku ietekmes:

- nelabveligi laika apstakli un dabas stihijas

- rito$a sastava un infrastruktiiras defekti

- cilvéciskais faktors

- neparvaramu varu ietekme

- Uu.C

Jebkurs no Siem faktoriem ta vai citadi ietekmé kadu no transporta veidiem un ta
iedarbibas rezultata notiek atkapes no ieprieks noteikta kustibas saraksta. Kustibas saraksta
neievérosana pazemina pasazieru apkalpoSanas kvalitati un paaugstina sadursmes iesp&ju
dazada veida transporta vienibam atrodoties to marSrutu krustoSanas punktos. Atkapes no
kustibas saraksta vienai transporta vienibai var radit nopietnas sekas gan kadai atseviSkai
transporta vienibai, gan visai transporta sistémai kopuma; kustibas saraksts pargjam

transporta vienibam ir saglabajies ieprieksgjais, bet dé] neparedzeta gadijuma aizkavejusies
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atseviska transporta vieniba var pasliktinat situaciju sisttma kopuma. Tadg] jo 1pasi svarigi
ir p&c iespejas atjaunot dél neparedz&tiem gadijumiem kavejosa transporta atgrieSanos pie
sakotngja kustibas saraksta iev€roSanas, vai, ja tas nav iesp&jams, parkartot transporta

sist€mas kustibas sarakstu kopuma, ievieSot nobides.

1.3. Elektroenergijas patérinu iespaidojosie kriteriji

Ka viens no galvenajiem elektroenergijas patérinu ietekméjoSajiem faktoriem ir
elektrotransporta bieza bremzeSana ar sekojoSu paatrinasanos. Braucienam izvéloties
nevienmérigu kustibas ciklu jarékinas ar elektroenergijas paaugstinatu patérinu. Salidzinot
grafisko interpretaciju elektroenergijas patérinam elektrotransporta vienibam virzoties ar
partraukumiem Att. 1.1. un nepartrauktas kustibas gadijuma samazinot bremzeSanas un
sekojoSas paatrinasanas ciklu skaitu Att. 1.2. var apgalvot un pétijumos ir noteikts, ka
elektroenergijas patérins nepartrauktas kustibas gadijuma var bt pat par 20% zemaks, neka

braucot ar partraukumiem [72].
A I, \Vj

paatrindaSana riposana bremzéSana gaidiSana  paatrinasana

Vmax

v

Att. 1.1 Elektroenergijas patérins kustibas ar partraukumiem gadijuma

A

[, v

paatrind$ana ripodana  paatrinasana ripoSana bremzésana

Vm ax

v

Att. 1.2. Elektroenergijas patérins kustibas bez partraukumiem gadijuma
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1.4. Pilsetas transporta sistémas analize

1.4.1. Esosas transporta sistémas analize

Promocijas darba uzdevumam attiecinama eksistgjosa transporta sistémas posma
analize no sistému teorijas viedokla [67] lauj izdalit $adus sist€émas elementus:
- Elektrotransports
e Tramvaji
o Mte - tramvaja elektrodzingjs
o Kt - tramvaja vadibas iekarta
o Wt - tramvaja transmisija

o o, - tramvaja kustibas saraksts

o Ht - tramvaja vaditajs

e Trolejbusi
o Mtre - trolejbusa elektrodzingjs
o Gtr - trolejbusa dizelgenerators
o Kir - trolejbusa vadibas iekarta
o WIr - trolejbusa transmisija

o o, -trolejbusa kustibas saraksts

o Htr - trolejbusa vaditajs
- Dzelzcela transports
o Elektrovilcieni
o Mee - El vilciena el.dzingjs
o Ke - El vilciena vadibas iekarta
o We - El. vilciena transmisija

o o, - El vilciena kustibas saraksts

o He - El vilciena vaditajs
e Dizelvilcieni
o Mdd - dizelvilciena iek§dedzes dzingjs
o Ge - dizelvilciena generators
o Mde - dizelvilciena elektrodzingjs
o Kd - dizelvilciena vadibas iekarta
o Wid - dizelvilciena transmisija

Op - dizelvilciena kustibas saraksts
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o Hd - dizelvilciena vaditajs
-Autotransports

e Vieglas automasinas

o Hv - autotransporta vaditajs

o Kv - autotransporta vadibas ierices
e Kravas automaSinas

o Hc - kravas auto vaditajs

o Kc - kravas auto vadibas ierices
e Autobusi

o Hb - autobusa vaditajs

o Kb - autobusa vadibas ierices

Op .

o autobusa kustibas saraksts

-Pasazieru transports

e Trolejbusi
o Ht
o Kt
e Tramvaji
o Htr
o Kitr
-Infrastruktiira

e Parbrauktuves

o Rp — parbrauktuves releji

o Bp — parbrauktuves barjera

o Lp — parbrauktuves luksofors
e Sliezu kédes Rw

e Pieturas P

Sliezu transporta lidzeklu vienibu vaditaji He, Hd, autotransporta lidzek]u vienibu
vaditaji Hc, Hv un Hb vada attiecigo transporta lidzeklu vienibas iedarbojoties uz $0
transporta Iidzeklu vadibas elementiem Ke, Kd, Kc, Kv, un Kb. Dizelvilcienu vadibas
elementi iedarbojas uz dizelvilciena elektrodzingjiem Mde, kuri savukart caur
generatoriem Ge saistiti ar dizeldzingjiem Mdd. Elektrovilcieniem vadibas iekartas

iedarbojas uz elektrodzingjiem Mee. Sliezu transporta transmisijas We un Wd caur
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sliezu k&dém Rw iedarbojas uz parbrauktuvju relejiem Rp, kuri savukart nodod vadibas
signalus parbrauktuvju barjeram Bp un luksoforiem Lp. Sos vizualos vadibas signalus
vizuali uztver autotransporta vienibu vaditaji un pienem Iémumu atbilstosi reagét.
Papildus vizualajiem vadibas signaliem sliezu transporta vaditajiem un autobusu

v

vaditajiem ir noteikti vadamo transporta vienibu kustibas saraksti o o, o©,. So

shémas elementu savstarpgja mijiedarbiba paradita Att. 1.3.

El.vilciens B p Parbrauktuve

Ke —» Mee —» We ———>» Rw —»Rp—> Lp

4 N\ ik
Hc Hv Hb

He<+—O¢ ¢
Diz.vilciens Kc Ky Kb
Mdd —» Ge Kravas Auto Autobuss
auto

v

Kd — Mde — Wd

T

Hd “— 0,

Att. 1.3. Esos$as transporta sistémas un parbrauktuves elementu mijiedarbiba

Sabiedriska transporta lidzeklu vienibu vaditaji Ht, Htr un Hb vada attiecigo
transporta lidzeklu vienibas iedarbojoties uz $o transporta lidzeklu vadibas elementiem Kt,
Ktr, Kb. Sie vadibas elementi iedarbojas uz attieciga transporta lidzekla vienibas
elektrodzingjiem Met, Metr vai iekSdedzes dzing&jiem Mb un caur transmisijam Wt, Wtr un
Whbr parvada griezes momentu riteniem, parvietojas marSrutos un piebrauc pie pieturam P.
Sabiedriska transporta vienibam ir noteikti kustibas saraksti o; oz 0,. Atkariba no
argjiem apstakliem marSruta un kustibas saraksta attieciga transportlidzekla vaditajs pienem
lemumu ka reaggt katra atseviska laika momenta. So shémas elementu savstarpgja

mijiedarbiba paradita Att. 1.4.
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Trolejbuss

Kt —» Met —» Wt

1o \
Ht<— 7 Autobuss

+— W «— Mb <«— Kb

P
Tramvajs / Op— Hb

Ktr —» Metr —» Witr

f

Htr «— Oty

Att. 1.4. Esosas sabiedriska transporta sistémas elementu un pieturas mijiedarbiba

1.4.2. Piedavata pils€tas transporta sist€ma

Promocijas darba piedavats papildinat esoSo transporta sist€mu ar jauniem
elementiem:
e Vadibas centrs
o Rvc —raiditajs
o Cvc - kontrollers
o DB —datubaze
o |A —imiina algoritma bloks
o GA — genétiska algoritma bloks
e Transporta vienibas paligierices
o SAT — satelitu signala uztvergjs
o Ric, Riv, Rib, Rie, Rid, Rip, Rit, Ritr — raiditajs (WiFi,GPRS)
o Cic, Civ, Cib, Cie, Cid, Cip, Cit, Citr, Cib — kontrollers
o Dic, Div, Dib, Die, Did, Dip, Dit, Ditr — displejs
o
Saskana ar piedavato transporta sistémas shému katra transporta sist€émas vieniba
tiek papildinata ar kontrolleriem Cic, Civ, Cib, Cie, Cid, Cit, Citr kuri caur uztvérgjiem
SAT no GPS satelitiem iegtist informaciju par sistémas kustigo vienibu pasreizgjo atraSanas
vietu un atrumu. Ar kontrolleriem Cip tiek vaditas dzelzcela parbrauktuves. Transporta
sisteéma tiek papildinata ar vadibas centru, kura atrodas vadibas centra kontrollers Cvc, datu

baze DB, imiina un genétiska algoritma bloki IA, GA. Tapat vadibas centra tiek ievadita
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informacija par visu transporta sistémas sarakstiem paklauto vienibu kustibas sarakstiem
Og O, Op O7 Or. Vadibas centrs caur raiditaju Rvc parraida un uztver vadibas signalus
No Visas transporta sistémas vienibas uzstaditajiem raiditajiem Ric, Riv, Rib, Rie, Rid, Rip,
Rit, Ritr. Atkariba no transporta vienibu sapemtajiem signaliem un atbilstosi kustibu
sarakstiem, datu bazei, saskana ar izstradatajiem algoritmiem vadibas centra tiek generéts
aktualajai situacijai transporta sistéma piemérots kustibas saraksts katrai sist€mas vienibai
un caur raiditajiem iebuvétie kontrolleri tiek parraidita rekomendgjosa informacija uz
transporta vienibas uzstaditajiem displejiem Dic, Div, Dib, Die, Did, Dip, Dit, Ditr.
Atkariba no rekomendacijam transporta vienibu vaditaji pienem atbilstoSu l€mumu par
atruma izveli. Ja transporta vienibu sadursmes varbiitiba sasniedz kritisko vertibu un ir
nepiecieSams uzsakt nekavejosu sliezu transporta vienibas bremzeSanu, kontrolleris signalu
par $is darbibas uzsakSanu nostta sliezu transporta vienibas avarijas bremzeSanas sisteémai
bez masinista iejauksanas.

Tadejadi klist iesp&jams koordingti vadit visu transporta sistému kopuma un tiek
izveidota Intelektuala Transporta Sistéma (ITS). Sada sistéma Jauj izstradat piemérotaku
vadibas modeli atkariba no aktualas situacijas sistéma, nositit katram ITS transporta
vienibas vaditajam rekomendgjosa rakstura informaciju lémuma pienemsanai, vai, avarijas
varbiitibai sasniedzot kritisko robezu, ietekmét ITS vienibu kustibu bez cilvéka iejaukSanas
un noverst iesp&jamas sadursmes. Piedavato papildelementu mijiedarbiba ar esoSo
transporta sistému un parbrauktuvi paradita Att. 1.5, mijiedarbiba ar pieturu paradita Att.

1.6.

El.vilciens B p Parbrauktuve

He — Ke —» Mee —» We—»Rw —»Rp —> Lp

N~

Cip Hb

Sat «— Hc Hv

I v ¢ N I S N\ |

Die «—— Cie <« Rie R‘Lp Kc Dic Kv DIV kp Dib
Kravas T Auto T Autobuss T

Diz.vilciens auto Cic<+Sat CiveSat Cib< Sat
Mdd — Ge I T S R A

v

Ric Riv Rib
Hd — Kd —» Mde — Wd /
v Vadibas centrs

I I Rid <« » RVC —» Cvce—> | GA [*+— Oa
/ ! <« O¢

Did «— Cid «— Sat «—
DB «—>| |A |« O

Att. 1.5. Piedavatas transporta sistémas elementu mijiedarbiba ar esoSo sistému
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Trolejbuss Pietura Autobuss

Ht —» Kt —» Met &> Wt ——>» pt <— Wb <«— Mb <«— Kb

f

Sat «— —» Sat \ Hb
Dit «—— Cit <+ Rit Rib <= Cib — Dib

Tramvajs

Htr —» Ktr Metr —» Wir
Vadibas centrs

T Ritr < » Rvc «—> Cvce+> | GA [* O

f ¢ «— O
itr «— Citr «— Sat <«—
Ditr DB «—>| |IA |«— Oyp

Att. 1.6. Piedavatas sabiedriska transporta sistémas elementu mijiedarbiba ar esoSo

1.4.3. Pilsétas transporta sistémas kopu apraksts

Saskana ar sarakstu teorijas terminologiju [20,44,99,100] un kopu teoriju [19]

transporta sist€émas kopas var aprakstit sekojosi
P — procesoru (nekustigo objektu) kopa
P! dzelzcela posmu kopa — vadamo/nevadamo procesoru apakSkopa
P2 — parbrauktuvju kopa - vadamo procesoru apakskopa
P? — dzelzcela staciju kopa - vadamo procesoru apakikopa
P* — autocelu un ielu posmu kopa — vadamo/nevadamo procesoru apakikopa
P° — sabiedriska transporta pieturu kopa - nevadamo procesoru apakskopa
P® — ielu krustojumu kopa - vadamo/nevadamo procesoru apakikopa
m — procesoru skaits
p — procesors, neatkarigi no apakSkopas piederibas

1

mt, ..., m°— procesoru apakskopu elementu skaits

pl, o p6 — procesors, kurs$ pieder procesoru apakskopai

C — procesora apstrades elementu kopa

U — uzdevumu (kustigo objektu) kopa

U — vilcieni - uzdevumu U apakskopa

U? — kravas automasinu kopa - uzdevumu U apakskopa

U® — autobusu kopa - uzdevumu U apakikopa

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 38



U* — tramvaju kopa - uzdevumu U apakskopa

U® — trolejbusu kopa - uzdevumu U apakikopa

n — uzdevumu skaits

U — uzdevums, neatkarigi no apakSkopas piederibas

nl, .y n° — uzdevumu apakskopu elementu skaits

u', ..., U’ — uzdevums, kas pieder uzdevuma apakskopai

e Laikam pakartoto mainigo kopas
¥ — sarakstu kopa
o — saraksts
(laika momentu kopa, atbilst gan katram uzdevumam, gan katram procesoram)
T — laika intervalu kopa
dt — laika intervals
t — laika moments
t; — laika intervala sakuma laika moments
tp — laika intervala beigu laika moments

tvest— signala pado$anas moments pirms parbrauktuves aizversanas

e Statisko elementu kopas
L — luksoforu kopa
(transporta plismu vadibas elektriskie objekti, nosaka procesoru vadamibu, katram
luksoforam atbilst vismaz viens procesors)
L' — dzelzcela luksofori - luksoforu apakskopa
L2 — ielas luksofori - luksoforu apakskopa

L3 parbrauktuves luksofori - luksoforu apakskopa

e Marsrutu kopas
R — transporta marSrutu kopa
(sakartota procesoru kopa, ir katram uzdevumam ir konstanta un nemainiga sliezu un
pilsétas sabiedriskajam transportam, individuala un mainiga kravas un vieglajam
automasinam)
R' — vilcienu mar§rutu kopa - marSrutu R apakskopa
R? — kravas automa§inu marsrutu kopa - marSrutu R apakskopa

R® — autobusu marsrutu kopa - marSrutu R apakskopa

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 39



RY— tramvaju marSrutu kopa - marsrutu R apakskopa

R® — trolejbusu marsrutu kopa - marsrutu R apakskopa

e Papildus nosactjumi
1, J, K—indeksi
x — geografiskais platums
v — geografiskais garums
S — attalums
V — atrums
a — paatrinajums
g — garums
Q — varbiitiba
Ty — summarais dikstaves laiks (visu transporta vienibu stavéSanas laika pie slégtas
parbrauktuves summa)
At — laika starpiba (nobide)

«—, — —virziena indekss, pielieto abus viena izteiksmg, pret€jo virzienu defin€Sanai

1.4.4. Procesoru apraksts

e Dzelzcela posmi

P! - dzelzcela posmu kopas elementu parametri:

;(Spl - dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais platums
wspl - dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais garums
pri - dzelzcela posma beigu punkta geografiskais platums
1//bp1 - dzelzcela posma beigu punkta geografiskais garums

g P - dzelzcela posma garums;

Vn'ix - dzelzcela posma maksimalais atrums;

17 - dzelzcela posma luksofors (var nebiit definéts)

e Parbrauktuves
P2 - parbrauktuvju kopas elementu parametri:

C —sliezu celu kopa
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Zs,[P?1: - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais platums
w ., [p°]¢ - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais garums
Z,[P°]C - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma beigu punkta geografiskais platums
w.,[P°1E - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma beigu punkta geografiskais garums
0,,[p°]° - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma garums

Zauol P17 - parbrauktuves autocela posma sakuma punkta geografiskais platums

¥ ..o[P°]. - parbrauktuves autocela posma sakuma punkta geografiskais garums
Zauol P25 - parbrauktuves autocela posma beigu punkta geografiskais platums

¥ ...[P°]; - parbrauktuves autocela posma beigu punkta geografiskais garums

ool P°1S - parbrauktuves pretgja virziena autocela posma sakuma punkta geografiskais

platums
..ol P°I - parbrauktuves pretja virziena autocela posma sakuma punkta geografiskais
garums
Zauol P25 - parbrauktuves preteja virziena autocela posma beigu punkta geografiskais
platums
vl P°] - parbrauktuves pret€ja virziena autocela posma beigu punkta geografiskais
garums

g »* - parbrauktuves autocela garums;
VCP:W - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma maksimalais atrums;

Ll

02" parbrauktuves dzelzcela luksoforu kopa;

L3

02" parbrauktuves automasinu luksoforu kopa;

2 — v— . - v — - . . 1 2
ts, - parbrauktuves automasinu luksofora ieslégsanas aprekina laiks pie v =v? __ .
C max

1.4.5. lzstradatais parbrauktuves matematiskais modelis

Att. 1.7 ir atte€loti dzelzcela parbrauktuves darbibu raksturojoSie sliezu un autotransporta
pliismu savstarp€jas mijiedarbibas mezglu punkti:
o, B - sliezu transporta pliismas;

a, b — autotransporta pliismas.
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Att. 1.7 parbrauktuves darbibu raksturojosie slieZu un autotransporta plismu

savstarpéjas mijiedarbibas mezglu punkti

Grafa katru mezglu punktu raksturo tris parametri:
al:< y..Wat, > - mezgls ar mainigam geografiska garuma un platuma koordinatém un
fiks€tu laitka momentu, kura autotransporta a pliismas vieniba sanem signalu par
parbrauktuves slégsanu;
bl:< g Wity >- mezgls ar mainigam geografiska garuma un platuma koordinateém un
fiks€tu laika momentu, kurd autotransporta b plismas vieniba sanem signalu par
parbrauktuves slégSanu;

al:< y,., W, 1, > - mezgls ar mainigam geografiska garuma un platuma koordinatém un

fiks€tu laika momentu, kura sliezu transporta o pliismas vieniba nosiita signalu par
parbrauktuves slégsanu;

a2:< ¥, W, t,, > - mezgls ar mainigam geografiska garuma un platuma koordinatém

un fiks€tu laika momentu, kura sliezu transporta o pliismas vieniba nosiita signalu par

parbrauktuves atvérSanu,
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BLI< X5 W 10ty > - mezgls ar mainigam geografiska garuma un platuma koordinateém un

fiksétu laika momentu, kurd sliezu transporta [ plismas vieniba nosiita signalu par
parbrauktuves slégsanu,;

B2:< Y450 W poily, > - mezgls ar mainigdm geografiska garuma un platuma koordinatem

un fiksetu laika momentu, kura sliezu transporta 3 plismas vieniba nostta signalu par
parbrauktuves atvérSanu,

Ad 1< Yoy Wasts, > - mezgls ar konstantam geografiska garuma un platuma koordinatem

un mainigu laika momentu, kura ir iesp&jama transporta a un o plismas vienibu sadursme;

A< Xap Waptay > - mezgls ar konstantam geografiska garuma un platuma koordinatém

un mainigu laika momentu, kura ir iesp&jama transporta a un 3 plismas vienibu sadursme;

ba:< y,, W, th, > - mezgls ar konstantam geografiska garuma un platuma koordinatem

un mainigu laika momentu, kura ir iesp&jama transporta b un o pliismas vienibu sadursme;

BB < Xop:1Wopilhs > - mezgls ar konstantam geografiska garuma un platuma koordinatém

un mainigu laika momentu, kura ir iesp&jama transporta b un § pliismas vienibu sadursme.

e Infrastrukturas konstantes
o SsrisTj — attalums starp stacijam STj, STj, m
o Sst,Lc— attalums no stacijas ST lidz parbrauktuvei LC, m

tcalc

aos - parbrauktuves minimalais aizveérSanas laiks, S

o

o d-virziens - d e{nepara, para}

d _
o R = {RLR2,...}. marSrutu kopa katra virziena d

d
o SCr- attalums no barjeras aizverSanas signala punkta Iidz parbrauktuvei katram

marsrutam R katra virziena d, m

d
o SOr. attalums no parbrauktuves 11dz barjeras atvérSanas signala punktam

katram marSrutam R katra virziena d, m

d
o ©Rr-laika aizture starp barjeras aizveérSanas punkta sasniegS§anas momentu un

realo barjeras slégSanas momentu katram marSrutam R katra virziena d, s
tO; . . - . .y -
o - laika aizture starp realo barjeras aizvérSanas momentu un kustibas

marsruta uzsakSanu katram marSrutam R katra virziena d, s
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d
o S8tk _ attalums no barjeras atvérSanas kontrolpunkta 1Gdz stacijai katram

marSrutam R katra virziena d, m

e RitoSo sastavu raksturojosas konstantes
o id—sastava id numurs
o t—sastava tips
o d—kustibas virziens
o R - marSruts
o Lw —vagona garums, m
o Nw — vagonu skaits
o L-vilciena garums, m
o V- sakuma atrums, m/s
o Vmax — maksimalais normativais pielaujamais atrums, m/s
o Td - atieSanas laiks p&c saraksta, min
o Ta-—pienaksanas laiks p&c saraksta, min
o a-— normativos noteiktais paatrinajums, m/s®

o b - normativos noteiktais bremz&sanas palénindjums, m/s®

e Vienadojumi katras rito$a sastava vienibas aprékinam
o t,=V.—-V)/a (1.4.1)
paatrinasanas laiks 11dz maksimalajam atrumam, s

o S, =(V, V)t /2 (1.4.2)

paatrinasanas cel§ [1dz maksimalajam atrumam, m
o Sconst =| (SST,LC - ch) | _Sa (3) (143)

parvieto$anas attalums ar konstantu atrumu Iidz barjeras aizvér$anai, m

S.... IV (1.4.4)

o t const max

const —

parvietosanas laiks ar konstantu atrumu Iidz barjeras aizvérsanai, S

0 tow =1 Flons (1.4.5)
kopégjais laiks no kustibas uzsaksanas lidz barjeras aizvérSanai, S

IF Sgr . >=Scy THEN
o ty, =Td-60+t,,, +tcs (1.4.6)

parbrauktuves aizveérsanas laiks, S
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ELSE :

oty =Td-60—t,,., +tc; (1.4.7)

parbrauktuves aizversanas laiks, S

O Sy =S, + S FHiCE -V (1.4.8)

attalums no kustibas uzsaksanas Iidz barjeras aizvérSanas punktam, m

o ScIos,LC = SST,LC - Sclos (149)

attalums no barjeras aizverSanas punkta Iidz parbrauktuvei, m

0 tyesic = Saosie Vi (1.4.10)
laiks kustiba no barjeras aizverSanas punkta lidz parbrauktuvei, S
o t, =V, /b (1.4.11)
bremzgSanas laiks braucot ar maksimalo atrumu, S
o S,=t,-Vou /2 (1.4.12)
bremz&Sanas cel$ braucot ar maksimalo atrumu, m

IF S, >Sst; AND t™ ="'with stop' THEN:
o t® =(Td-Ta)-60—t, —t, (1.4.13)
pedgja vagona kustibas laiks braucot ar konstantu maksimalo atrumu, S
0 S =Vt (1.4.14)
pedgja vagona kustibas cel$ braucot ar konstantu maksimalo atrumu, m
o 80" =S¢ ¢, +L—Ssty =S, — S, (1.4.15)

attalums no pédg&ja vagona bremzeSanas punkta [idz barjeras atvérSanas punktam, m

Vi + 4V 2w + 2% (—b) * S0"

torop = b) (1.4.16)
laiks no pedgja vagona bremzesanas punkta lidz barjeras atvérSanas punktam, s
o topen = tclos + ta + tlz:ltst + tll)?',sctjp (1417)

parbrauktuves atvérSanas laiks, S

ELSE :
0 Sgosopen = (Sst.c —Sais) + SOR + L (1.4.18)
attalums no patiesa barjeras aizvérSanas punkta Iidz atvérSanas punktam, m
O Topen = taios + Sciosopen ! Vinax (1.4.19)

parbrauktuves atvérSanas laiks, S
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IF to: >0THEN

o t,. =0 (1.4.20)

clos

parbrauktuves aizveérsanas laiks, S

© Sclos = SST,LC (1421)
attalums no kustibas uzsakSanas 11dz barjeras aizvérSanas punktam, m
o Sclos,open = ScIos,LC + SOg + L (1422)

attalums no barjeras aizv€rSanas punkta Iidz atvérSanas punktam, m

o IF S, <=$ THEN t,, =t ~S,)IV,, (1.4.23)

clos,open open clos

o ELSE : topen = tclos + Y 28clos,open /a (1424)

parbrauktuves atvérsanas laiks, S

+t, +(S

clos,open

1.5. Sarakstu teorijas uzdevumu matematiska nostadne
1.5.1. Sarakstu sastadiSanas uzdevumi viena procesora gadijuma

Darbu sakartosana ar nevienlaicigu ierasanas laiku un direktivajiem terminiem [99]

Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— katra uzdevuma u eU :

o izpildes laiks I(u) e Z*

o uzsakSanas laika moments r(u) € Z,

o direktivais termins d(u) e Z*
kur :
Z" - veselu pozitivu skaitlu kopa, Z; - veselu pozitivu skaitlu kopa un 0
Darbu sakartoSanas ar nevienlaicigu ieraSanas laiku un direktivajiem terminiem mérka
funkcija:

Osnior U) > T (1.5.1)

kur T- direktivais izpildes termins

pie ierobeZojumiem:
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ou)>ocU)=o)=o)+I")
o) >r(), YueU
o(u)+I1(u)>d(u), YueU

Neizpildito uzdevumu minimizdacija
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-
— Katrauzdevuma u €U :
o izpildes laiks I(u) e Z”*
o direktivais termin$ d(u) € Z”*

— Pozitivs vesels skaitlis K > |T|

Neizpildito uzdevumu minimizacijas mérka funkcija

onwU)->T
pie ierobezojumiem:

K>U'lcU, o@')+I(u')>d(")
{u(- u'=o(u)+Iu) <o)

Nepaveikto uzdevumu svaru koeficienta vértibas minimizacija

Dots:

— Uzdevumu kopa U,

— Katra uzdevuma u eU :
o izpildes laiks I(u) e Z~
o svaru koeficients w(u) e Z*
o direktivais termins d(u) e Z”*

— Pozitivs skaitlis K

Nepaveikto uzdevumu svaru koeficienta minimizacijas mérka funkcija

onsmU) =T

pie ierobeZojumiem:

{Za)(u) <K

o(U) +1(u) > d(u)
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Darbu pabeigsanas svértd momenta minimizacija

Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-,
— Katra uzdevuma u eU :

o izpildes laiks I(u) e 2~

o svaru koeficients w(u) e Z*
— Pozitivs skaitlis K.
Darbu pabeigSanas svérta momenta minimizacijas mérka funkcija:

oppsu U) =T (1.5.7)
pie ierobezojumiem:
Z(O‘(U) +1(UW)w(u)) <K

ueU (158)
u-u'=o(u)+1u) <o)

Par nepaveiktajiem darbiem pieskiramo sodu minimizdacija
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Katrauzdevuma u €U :
o izpildes laiks I(u)e Z™,
o svaru koeficients w(u) e Z*
o direktivais termins d(u) e Z~

— Pozitivs vesels skaitlis K.

Par nepaveiktajiem darbiem pieskirama soda mérka funkcija:
Onops U) T (1.5.9)
pie ierobezojumiem:
Z (oc(u)+1u)-d(u))e(u) <K
c;(u) +1(u) >d(u)

(1.5.10)

Sakartosanas uzdevums ar direktivajiem terminiem un pielagosanas laiku
Dots:

— Uzdevumu kopa U,
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— Procesora apstrades elementu kopa C,
— Katra uzdevuma u €U :

o izpildes laiks I(u)e Z™,

o direktivais termins d(u) € Z~*

o apstrades elements k(u) e C
— Kaarf katram ceC

o pielagosanas laiks I(C) € Z; .

Sakartosanas uzdevuma ar direktivajiem terminiem un pielagosanas laiku mérka funkcija:

oo U) =T
pie ierobezojumiem:
o(u)'<o(u")
o) >o(u)+I1u)+I1k")
ou)£o(") o)
k(u) =k(u")

Maksimalo izdevumu minimizacija
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-,
— Katra uzdevuma u €U :
o izpildes laiks I(u) e Z~
o paveikSanas izdevumi c(u) € Z

— Pozitivs vesels skaitlis K.

Maksimalo izdevumu minimizacijas mérka funkcija
oyqU)—>T
pie ierobeZojuma:

D cu)<K

uto(u)<o(H)
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1.5.2. Daudzprocesoru sarakstu sastadiSana paraléliem procesoriem

Daudzprocesoru saraksts [100]
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me Z™,
— Katra uzdevuma u €U :
o izpildes laiks l(u) e Z™,
o direktivais termin$ d(u) € Z~

— Kopgjais direktivais laiks De Z"

Daudzprocesoru saraksta mérka funkcija:
Opps U) T (1.5.15)
pie ierobezojumiem:

{Vtzo, [U'lkm, oc@')<t<o()+Iu")

(1.5.16)
ou)+Ilu)<bD

Saraksti ar prioritates nosacijumu
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me Z™,
— Kopgjais direktivais laiks De Z™
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-,

— Katra uzdevuma u €U izpildes laiks I(u) e Z*

Saraksta ar prioritates nosacijumu mérka funkcija
Oserior U) =T (1.5.17)
pie ierobezojumiem:

{u(-u' = o(t') > o) +I(t) = o(t) +1

(1.5.18)
ocu)+Ilu)<D
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Saraksti ar ierobezotiem resursiem
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me Z™,
— Kopgjais direktivais laiks De Z"*
— Katra uzdevuma u €U izpildes laiks I(u) =1
— Resursu skaits re Z*
— Resursurobezas B;, 1<i<r
- 0<R (u)<B,
Saraksta ar ierobezotiem resursiem mérka funkcija
orU)>T

pie ierobezojumiem:

Wu' = o) o) +I1(t) =o(t)+1

o) +1l(u)<D

Y R U)<B;, piec(u)<t<o()+Iu)q>0

ues(t)

Saraksti ar individualiem direktivajiem laikiem
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me 2",
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-,
— Katra uzdevuma u €U :

o izpildes laiks I(u) =1,

o direktivais laiks d(u) e Z*

Saraksta ar individualiem direktivajiem laikiem mérka funkcija

oo U) > T
pie ierobeZojuma:

YueU o(u)+I1(u)<d(u)
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(1.5.21)
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Saraksts ar partraukumiem
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me Z™,
— Kopgjais direktivais laiks De Z"*
— Dalgjs kopas U uzdevumu sakartojums (-,
— Katra uzdevuma u €U izpildes laiks 1(u) e Z*
Saraksta ar partraukumiem mérka funkcija:

ospU)>T (1.5.23)

pie ierobezojumiem

vt>0, |[UKm, oU)<t<o)+I")
ocu)+Il(u)<D
u,u?,..,ufeu eU (1.5.24)

Z|(Uij)=|(ui)

G(uim) = G(Uij) + I(uij)

Daudzprocesoru pabeigsanas sverta momenta minimizacija
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me 2",
— Katra uzdevuma u eU :
o izpildes laiks I(u) e Z™*
o svaru koeficients w(u) e Z*

— Pozitivs skaitlis K.

Daudzprocesoru pabeigSanas svérta momenta minimizacijas mérka funkcija:

Omopsm (U) > T (1.5.25)
pie ierobezojuma:

2 (o) +1(D)a(t) <K (1.5.26)

teT
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1.5.3. Konveijera tipa daudzprocesoru saraksti

Atvertais konveijera tipa saraksts
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— procesoru skaits me Z ™,
— kop¢gjais direktivais laiks D e Z™
— katra uzdevuma u €U :
o operacijas qi[u], gz2[u],..., dm[u]
o izpildes laiks I1(q) e Z~
Atverta konveijera tipa saraksta mérka funkcija:
onsU) > T (1.5.27)
pie ierobezojumiem:
o, (uU)>o,Uu) = ou)zo,W)+I1(qgful)
[0 (u), o () +1(q; [uDIN[o; (), o3 (U) + (g [U D] =D u=U’

o, u)+I(q,u) <D VYueU
1<i<m

(1.5.28)

Secigs konveijera tipa saraksts
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits me Z™,
— Kopgjais direktivais laiks De Z™
— Katrauzdevuma u €U :
o operacijas qi[u], gz2[u],..., dm[u]
o operacijas izpildes laiks 1(q) e Z~
Seciga konveijera tipa saraksta mérka funkcija:

oxsU) =T (1.5.29)

pie ierobeZojumiem:
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o (u)>o;(u) = o;u)2o,U)+1(q[u])

[o: (), o (U) + 1(q; [uDIN [0 (U), oy (U) + I [UD] =D u=u’
o,(u)+I1(g;,[u)<D VYueU

o (U) 207 (U) +1(q;[u]) VueU

1<i<m

Secigs saraksts bez gaidisanas laika

Dots:

— Uzdevumu kopa U,

Procesoru skaits me 2™,
— Kopgjais direktivais laiks De Z"*

Katra uzdevuma u e U :

o operacijas qi[u], gz2[u],..., qm[U]

o operacijas izpildes laiks 1(q) e Z~

Seciga konveijera tipa saraksta bez gaidiSanas laika mérka funkcija:

O U) T
pie ierobeZojumiem:
o (u)>o;(u) = o;(u)=0ou)+I(g[u])
[0 (), o () +1(q; [uDIN[o; (U), 07 (U) + I [U'D] =D u=u’
o,(u)+I1(g;,[u))<D VYueU
0, (U) =o;(u) +1(q;[u]) vueU
1<i<m

Divprocesoru secigs saraksts ar buferi
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits m =2,
— Kopgjais direktivais laiks D e Z"*
— Katra uzdevumau e U :
o operacijas qi[u], gz2[u],..., dm[u]
o operacijas izpildes laiks 1(q) e Z~
,oufera ietilpiba” B € Z;

Divprocesoru seciga saraksta ar buferi mérka funkcija:
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OpsssU) > T (1.5.33)
pie ierobezojumiem:
o) >0, ) = o;(u)zo;)+1(o[u])
[0 (), oy (u) + 1(q; [uDIN[o; (U), oy (U) + (g [U D] =D u=u’
o,(u)+I1(q;,[u))<D VueU
0.1 (U) = oy (U) +1(q;[u]) VYueU
o, (u)+1(q,u]) <t<B
o, (u) +1(@y[u]) >t < B
1<i<m
t>0

(1.5.34)

Visparigs konveijera tipa saraksts
Dots:
— Uzdevumu kopa U,
— Procesoru skaits m =2,
— Kopgjais direktivais laiks De Z"
— Katrauzdevuma u eU :
o operacijas qi[u], g2[u],..., qk[u], 1<k <n,
o operacijas izpildes laiks 1(q) € Z~
o operacijas izpildes procesors p(q) € {1,2,..., m}, p(q,[ul) = p(q,,[ul)
Vispariga konveijera tipa saraksta mérka funkcija:
ows(U)>T (1.5.35)
kur
s U) = (0,(u 1 P(@) =T —> Z{)yve 0, (U P(Q) = M} —> Z5) (15.36)
pie nosacijumiem:
o(9) > 0,(@) = o,(q) 2 0, (@) +1[q'])

o (G, [u]) 2 o(q, [u]) +1(q, [u]), 1<k<n, (1.5.37)
o(q,, [u]) +1(t, [u) <D

1.6. Izstradata merka funkcija uzdevuma risinasanai

Merka funkcija tiek izteikta ka atsevisku kritériju kopa. Ka svarigakie uzdevuma

atrisinasanai tiek definéti sekojosie kritériji:
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- elektroenergijas patérina kritérijs E (patéréta elektroenergija transporta
paatrinasanai)

- pretsadursmju kriterijs Q (dazadu transporta veidu vienibu vienlaicigas atrasanas
plismu krustoSanas punktos X varbitiba)

- plusmu kustibas partraukSanas kritérijs © (viena transporta veida dazadu pret€jos
virzienos braucosu vienibu vienlaicigas atraSanas plusmu krustoSanas punktos X)

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

- nobides kriterijs At (izmainu rezultata jaunizveidoto kustibas sarakstu nobide no

sum

jau esosa)

E :zn:itjiUIdtamin
i=1 =1
Q=Q(T; N...NT; N...NTy) — min
Fa) =10=| [t | U] Rermcitsnn || - min (161)

Ty = f(2) > min
At = F(Z,2") > min

kur:
- At = (At At,,..., At ) - jaunizveidota saraksta nobizu no sakotng&ja kopa
- n - elektriska transporta vienibu skaits

- k, - i'"® elektriska transporta vienibas paatrinasanas intervalu skaits

-U - tikla spriegums (V) (pils€tas transportam nominalais spriegums 630V, dzelzcela
transportam nominalais spriegums 3kV)

- | - tikla pateréeta strava (A)

-Z={all,...,aij,...,anm} - jaunizveidoto kustibas sarakstu kopa, sastavoSa no dazadu
transporta veidu vienibu kustibas sarakstu kopam, pie kam i=1..n - transporta veidu
indekss; j=1..m; - i transporta veida j** vienibas indekss,

- 2= {o"ll,..., o' ,...,o"nm} - sakotngjo kustibas sarakstu kopa,

S a

- oy =t t) .. t)) - i transporta veida j** vienibas saraksts, pie kam k=1..qj — i'

transporta veida j** vienibas marsruta punkta indekss,
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-t) - i transporta veida j vienibas atraganas laika intervals k'¥% marsruta punkta,
- X ={X,,%,,..., X, } - dazadu transporta veidu marirutu krustodanas punktu kopa,
- TP =(t",..,t"™) xeX- i® transporta veida visu vienibu atraSanas punkta x laika
intervalu kopa,
U2<— . 2¢ U2~> .

2— . . . v . -
- [yt Llte o sts 1 - dzelzcela transporta pretgjos virzienos braucoso vienibu

atraSanas punkta x laika intervali.

Kopgjas meérka funkcijas aprékinasana tiek veikta aprékinot un normaliz&jot katru
mérka funkcijas kriteriju, turklat katram krit€rijam tiek pieskirts eksperta noteikts
nozimigumu raksturojoss svara koeficients.

Merka funkcijas atsevisko krit€riju normaliz&Sanai tiek izmantoti sekojosi vienadojumi

E. o= M
Emax - Emin
Qnorm = Q
Y (1.6.2)
®max - ®min
T, -T,
TZnorm == —
Tmax _Tmin
at, = AT A,
l Atmax - Atmin

Tiek piedavats noteikt kritérijiem sekojoSus svaru koeficientus:

a - elektroenergijas patérina kritérija svaru koeficients

Qg - pretsadursmju kritérija svaru koeficients

o, - plusmu kustibas partrauksanas kriterija svaru koeficients
o, - dikstaves kriterija svaru koeficients

a,, - nobides kritérija svaru koeficients

pie kam tiek ievérota sakariba

Ae +0g +ag +ar +ay =1 (1.6.3)

Tadejadi meérka funkcijas vertibas aprékins tiek izteikt ar s$adu formulu:

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 57



F(At) = e E o + 26 Quorm + @6 nom + &1 Tsnom —>min (1.6.4)

+ o, At

norm sumnorm

Dazadu transporta veidu vienibu vienlaicigas atrasanas plismu krustoSanas punktos

varbiitibas Q aprékinasanai ka vienkarS$akais un laika resursu zina piemérotakais tiek
izveleéts normalsadalijuma likums. Normalsadalijums ir viens no nozimigakajiem
varbiitibas sadalfjumiem [9]. Ir pieradits, ka normalsadalifjuma aptuveni 68 % visu
elementu atrodas vienas standartnovirzes attdluma no aritmétiska vid€ja, apméram 95 %
visu elementu atrodas divu standartnovirzu attaluma no aritmétiska vid€ja, bet tris
standartnovirzu attaluma atrodas 99,7 % visu elementu [51].

Nemot veéra to, ka konkrétd uzdevuma risinaSana saistita ar pasazieru
parvadajumiem tiek noteikts, ka maksimala nobide ir vienada ar 4s. Tas nozimée, ka
gadijumu varbiitiba tiks aprékinata ar vairak ka 99,72% precizitati. Izstradatas merka
funkcijas aprékinam tiks izmantoti evolucionarie algoritmi, gen&tiskais un iminais

algoritms, kuri sikak ir aprakstiti promocijas darba sadala 2.5.

1.7. lIzvirzita hipoteze
Analizgjot izstradato mérka funkcijas kriterijus tiek izvirzita $ada pamathipotéze:
e kada ierobezota laika posma izmantojot evolucionaros algoritmus var generét tadus
kustibu sarakstus
Y%= (o0, 602, ...,00n); ¥h= (oPB1, oP2, ...,0Pm); = (cay, cay, ...,0ay); ¥P= (oby, oby, ...,ob;)
(1.7.2)
kur:
a , f - pretgjos virzienos braucosas dzelzcela transporta vienibas
a, b - pretgjos virzienos braucosas celu transporta vienibas
n,m,v,z — transporta vienibu skaiti
pie kuriem izpildas $adi nosacijumi:
1. a,P,anunbm punktos X neatrodas vienlaicigi;

(d(a,) Ud(b)) N (d(ery, ) U(Bp)) =< (1.7.2)
kur: d(as) un d(bs) — vienibu a un b plismu krustoSanas punktos X veicamo darbu
sakuma momenti
d(agp) un d(Bwp) — vienibu a un B plismu krustoSanas punktos X veicamo darbu
beigu momenti

2. pretgji virzosas vienibas o un § punktos X atrodas vienlaicigi,
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kur t;

3.

kur:

o<t

ja d(a)>d(p), tad 1.7.3
Jad(a)>d(B) tg > t; ( )
S S
t >t
un ja d(o) <d(B), tad | ,p b (1.7.4)
<t
2t un t, tz ir transporta vienibu o un f darbu sakuma un beigu momenti

jaunizveidoto kustibas sarakstu kopa ir labaka par jau esoSo sarakstu kopu péc
visiem mérka funkcijas kritérijiem

fe (At) < o (At,)

fo (At) < f,(At))

fo (At) < fg (AL,) (1.7.5)
fr (At) < f; (Aty)

fo, (A) < fy (At,)

At = (At,, At,,..., At ) - jaunizveidota saraksta nobizu kopa no sakotngja

At, =(0,0,...,0) - sakotngjais saraksts

1.8. Secinajumi par pirmo nodalu

Pirmaja nodala tiek definéti §adi transporta sist€émas matematiskie modeli un procediras:

1.

Izveidotais pilsétas esosas transporta sistémas matematiskais modelis un definétie
dazadu transporta tipu manigie un konstantie lielumi dod iesp&ju risinat sarakstu
uzlabosanas uzdevumus ar evolucionaro algoritmu pielietosanu

Izstradats transporta sisttmas modelis ar intelektualo vadibu, kura tiek definéti
pamatelementi, kas savukart dod iesp&u izveidot S§is transporta sistémas
funkcionalo prototipu

Izveidots parbrauktuves matematiskais modelis tas vadibas datormodel&Sanai
Defingtie mérka funkcijas kritériji un to nozimigums dod iesp&ju skaitliski novertet

sarakstus péc izstradatajiem krit€rijiem

Promocijas pirmaja dala izstradatie modeli, procediiras un definéta mérka funkcija

tiks izmantotas datormodela izveidei.
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2. IZSTRADATIE ALGORITMI TRANSPORTA SISTEMAS
INFORMACIJAS PLUSMU VADIBAI UN KUSTIBAS
SARAKSTU VEIDOSANAI

2.1. Situacijas raksturojums

Pasreiz visa pils@tas transporta sist€éma kopuma péc vienota algoritma netiek vadita.
AtseviSki transporta veidu, autobusi, dzelzcela transports, vadiba tiek koordinéta, bet
atrauti no kopgjas sist€mas un nepemot véra aktualo situaciju pils€tas transporta sist€éma.
Visas pilsétas transporta sistémas vadiSana kopuma ir sarezgita un saistita ar daudziem
praktiski gruti izpildamiem vai neizpildamiem nosacijumiem. Toties to transporta
lidzeklus, kuri ir paklauti kustibas saraksta ieveéroSanai, vadiSana ir iesp&jama bez
ievérojamas infrastruktiras parveidoSanas un bez pasu transporta lidzeklu vienibu biitiskas
parbiives. Sini nodala ir izstradati algoritmi gan mérka funkcijas katra kritérija, gan mérka
funkcijas kopgjas veértibas aprékinasanai. Tapat $in1 nodala pielietojot imino un genétisko

algoritmu ir izstradats transporta sistémas vadibas modelis.

2.2. Merka funkcijas vertibas aprekinasanas algoritms péc

elektrotransporta patéréetas energijas kritérija

Dots: visu pilsétas elektrotransporta un autobusu marsrutu krustoSanas punktu - pieturu
koordinates: y}; = {Z»f: ,;(F’f: ,...,;(F‘,’: ,} VAR F‘,’: ,1//;’52 ,...,1//;’;}

X 5 - pieturas geografiskais platums

w 5 - pieturas geografiskais garums

¢ — pieturu p skaits p € P°

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

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

Aprekinot mérka funkcijas veértibu péc patérétas elektroenergijas kritérija netiek nemts véra

plismu kustibas partrauksanas kritérijs © un dikstaves kriterijs T,

1.solis. Noteikt visu pilsétas transporta vienibu pasreiz&jo atrumu

V, =norm(V V) m/s (2.2.1)
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2.solis Katram transporta Iidzeklim, kura marSruts krustojas ar cita transporta lidzekla
marsrutu, noteikt:
2.1. pasreiz&jo atrasanas vietu marSruta
1 1 . 2 2 .. U U
<XoWo > < X0 ¥Wo >»<Xo:¥o >

2.2. attalumus d, ; no paSreizgjas atraSanas vietas lidz visiem priek$a esoSajiem

p

marSrutu krustoSanas punktiem - pieturam

Ay, =y =20+ =) NG - AR —pR ) m o (222)

i—2
pie kam u U un p e P°; z — procesoru skaits lidz pieturai p saskana ar marsrutu

U
Vvid.nepiecies

2.3. vidgjo nepiecieSsamo brauksSanas laiku t no pasreizgjas atraSanas vietas

11dz marsrutu krustosanas punktam

(\7u +Vs) (\7u _Vs)

2.4. standarta novirzi laikam tg

d d
t\ll-:d.nepiecie.s" :[ —f + =P jlz S (223)

d
ty =t -—%P g (2.2.4)

vid.nepiecies —Uu

V' +V;

3.solis. Noteikt laika normala blivuma sadalfjuma krusto3anas intervalu t™, kad attiecigais
sabiedriska transporta vienibu paris <uj, Up> Vai <uUj, Us> atradisies tiem atbilstoSo marSrutu

krustoSanas punkta p:

Iesp&jami vairaki blivuma sadalfjuma krustosanas intervalu varianti Att. 2.1

N essssssssssnsss”

N N
' t

1 1 2 2 m S1™m S 2 2
t. —ts t. —ts t +t; t2 +ts

m

v
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T T
e e gt gt et et et et et et e et
K\ St Bt ) >
A _
e t
= [t —thit2 2]
t2 —ts th —ts ° St2+t2 th +ts
A N .
A _
e t
t = [t2 —t2;t2 + 2]
tt —t t2 —t2 ° 24t th o+t
S B BB B B B B R R R B R R
¥ P P L L S e L
Lt L B b B e B B
A oSS N >
A _
e t
= [ —thtd e ]
t2 —t2 th —t s ot 4tl t2 +t2
= ) .
A /
YT t
tint — @
t, —ts t +1tg t2 —t2 t2 +t

Att. 2.1. Blivuma sadalijjuma krustoSanas intervalu varianti

4.solis Noteikt varbttibu Q tam gadijumam &, kad transporta Iidzekli atradisies marSrutu

krusto$anas punkta laika intervala t™

gint U 2y3 tint _tU2U3
QU 2yd (D( max Vid.nepiecie.i') . (D( min vid .nepiecies
tY 2y3 tY 2y
S S

(2.2.6)

5.solis Noteikt maksimalo varbatibu Q™ gadijumam, ka abi transporta lidzekli ka

neatkarigi notikumi atradisies marsrutu krusto$anas punkta laika intervala t™
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Q™ =max(Q QY. QYY) (22.7)
6.solis. Aprékinat katras elektrotransporta vienibas papildus patéréto elektroenergiju EV, ja

ir iesp&jama divu transporta lidzek]u atrasanas pietura viena laika intervala:

IF Q >0 THEN
IF tYyiar < t%viae (2.2.8)
EY,=EY + E (0, 10) (2.2.9)
ELSE
EY; = EY; + E (0, 10) (2.2.10)

kur E(0,10) — elektroenergija patéréta elektrotransportam paatrinoties no 0 km/h lidz
10 km/h, lai piebrauktu tuvak pieturai. Elektroenergijas aprékina formulas aprakstitas
promocijas darba sadala 2.3

7. solis. Aprekinat kop&jo papildus elektroenergijas patérinu
E :Zn:Ei (2.2.11)
i1
8. solis. Aprekinat sarakstu izmainu summaro novirzi At no esosa
At = im“' s (2.2.12)
i=1

9.solis. Aprékinat normalizetas veértibas:
9.1. energijas kritérijam
E.. —E

E —_—mx = 2.2.13
norm me _ Emin ( )

9.2. nobides kriterijam

M_—Atmin (2.2.14)

sumnorm ~ Atmax _Atmin

At

10.solis. Aprekinat kopgjo merka funkcijas vertibu
F=acE+a,Q™ +a Aty om (2.2.15)

2.3. Elektroenergijas paterina aprekina algoritms
Elektroenergijas patérin$ elektrotransporta vienibam paatrinoties N0 0 km/h lidz uzdotam
atrumam vyq tiek rékinats $adi [7171] ;
Algoritma izmantojamie apzimé&jumi:
UK - tikla spriegums = 630 V,

Ik - tikla strava,
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Rk - tikla pretestiba = 0.3 Omii,
E — tikla energija

ie - dzingja ierosmes strava,

I - dzingja enkura strava,

cf - magnétiska plisma,

cm - momenta Konstante,

N - rotacijas atrums,

um - dzing€ja spriegums,

g - impulsu regulatora koef.,

v — kustibas atrums (km/h)

Inicializacija: v=0,n=0,dt =0.1
1. solis. IF n * 22.55 < (630 - Ik * Rk - 480 * 0.125)
THEN solis 1.1. ELSE solis 2.
1.1. solis. Aprekinat elektrodzingja apgriezienu izmainu dt intervala:
dn = (1722 - (90.9 + 0.255 * n))*dt/ 252.5
1.2. solis. Aprekinat tekoSo elektrodzingja apgriezienu vertibu n:
n=n+dn
1.3. solis. Aprekinat dzingja spriegumu um:
um=n*22.55+ 480 * 0.125
1.4. solis. Aprékinat impulsu regulatora koeficientu
g=um/ (Uk - 480 * g * RK)
1.5. solis. Aprekinat tikla stravu
Ik =g * 480
1.6. solis. Aprékinat pasreiz€jo atrumu
v=(n*n*0.655*%3.6)/7.43
1.7. solis. Aprékinat patéréto elektroenergiju
E = E + Ik * Uk*dt
1.8. solis. IF v = vy, THEN Algoritma beigas ELSE solis 1.

2. solis. Uzstadit dzingja ierosmes stravu ie un magnétisko plismu cf:
ie = 480; cf=ie/(4.578 + 0.0349 * ie)

3. solis. IF ie > 240 TAD solis 3.1. ELSE solis 4.

3.1. solis. Aprekinat momenta konstanti cm
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(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)
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cm = cf/(2* w)
3.2. solis. Aprékinat jauno dzingja apgriezienu skaita vertibu
n=n+(cm*480 - (90.9 + 0.255 * n))*dt/ 252.5
3.3. solis. Apréekinat magnétisko plasmu
cf = (Uk-480 * Rk - 480 * 0.125) / n
3.4. solis. Apréekinat jauno ierosmes stravas vertibu
ie=cf*4.578/ (1 -cf*0.0349)
3.5. solis. Aprékinat pasreiz€jo atrumu
v=(n*n*0.655*3.6)/7.43
3.6. solis. Aprékinat patéréto elektroenergiju
E =E + Ik * Uk*dt
3.7. solis. IF v = v;g THEN Algoritma beigas ELSE solis 3.
4. solis. IF ie <= 240 TAD solis 4.1. ELSE solis 3.
4.1. solis. Aprekinat momenta konstanti cm
cm = cf/(2* 1)
4.2. solis. Aprékinat jauno dzin&ja apgriezienu skaita vértibu
n=n+ (cm*i- (90.9 + 0.255 * n))*dt/ 252.5
4.3. solis. Aprékinat tikla stravu
k=i
4.4. solis. Aprékinat magnétisko plismu
cf=(Uk-i*Rk-i*0.125)/n
4.5. solis. Aprékinat ierosmes stravu
ie=cf*4578/ (1 -cf*0.0349)
4.6. solis. Aprékinat dzingja enkura stravu
i =2%ie
4.7. solis. Aprékinat pasreiz€jo atrumu
v=(n*mx*0.655*3.6)/7.43
4.8. solis. Aprékinat patéréto elektroenergiju
E =E + Ik * Uk*dt
4.9. solis. IF v = vyz;g THEN Algoritma beigas ELSE solis 4.
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(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.19)

(2.3.20)

(2.3.21)

(2.3.22)

(2.3.23)
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2.4. Merka funkcijas vertibas aprékinasanas algoritms péc

parbrauktuves $kérsoSanas Kriteérija

Aprekinot mérka funkcijas vertibu péc parbrauktuves Skersosanas kritérija netiek

nemts vera elektroenergijas patérina kritrijs.

2.4.1. Dazadu transporta veidu vienibu vienlaicigas atrasanas plasmu

krusto$anas punktos varbitibas aprékinasanas algoritms

Dots: visu autotransporta marSrutu un dzelzcela transportu marSrutu krustosanas punktu
koordinates ! = 5”1 , ;(S"Z ;(Spc } : 1/13p1 = S”l , l//spz ,...,1,//S’°c }

& - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais platums

w? - dzelzcela posma (parbrauktuves) sdkuma punkta geografiskais garums

C — parbrauktuvju p skaits p € P?

V" - katras transporta vienibas u vidgjais atrums m/s u e U* U2 JU?,

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

1.solis Veikt sadalas 2.2. solus 1; 2; un 3.

2.solis Noteikt varbatibu Q tam gadijumam ¢, kad

2.1.autotransports atradisies marsrutu krusto$anas punkta laika intervala t™ skat
(2.2.6)

2.2. vilciens atradisies marsrutu krusto$anas punkta laika intervala t™

int U, tint U
vid.nepiecies i vid.nepiecies
QU1 — q)( max tUl p )_(D( min tUl d ) (241)

S S

3.solis Noteikt kopgjo varbiitibu Q"

QP = QY= *Q™: (24.2)
4.solis Noteikt maksimalo varbiitibu Q™ gadijumam, ka abi transporta lidzekli atradisies

marsrutu krusto$anas punkta laika intervala t™

Qmax — maX(Qkopl;Qkop21...1Qkopn) (243)
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2.4.2. Dzelzcela transporta pret€jos virzienos braucoso vienibu vienlaicigas
atraSanas plismu krustoSanas punktos laika kriterija noteikSanas

algoritms

Dots: visas autotransporta marsrutu un dzelzcela transportu marSrutu krustoSanas punktu

(parbrauktuvju) aizversanas un atvérSanas punktu koordinates

Zs,[P1: - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais platums
w4, [P?]° - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma sakuma punkta geografiskais garums
Z6,LP*]; - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma beigu punkta geografiskais platums

w4, [ P?]; - c-ta parbrauktuves dzelzcela posma beigu punkta geografiskais garums

¢ — parbrauktuvju skaits
V' - katras dzelzcela transporta vienibas vidgjais atrums m/s u eU",

V' - katras dzelzcela transporta vienibas atruma standarta novirze m/s U eU*

L, _katra vilciena u eU*garums, m

tPLest— Katras parbrauktuves p e P*direktivais drosas aizvérsanas laiks s

1.solis Veikt sadala 2.2 aprakstito algoritma soli 1
2.solis Katram dzelzcela transporta lidzeklim noteikt:

2.1. paSreiz&jo pirma vagona atraSanas vietu marsruta

1pirm

<X

1pirm

W

2pirm 2pirm

>i< y 2P WP s < Py P > (2.4.4)

2.2. attalumu d;, no pirma vagona pasreiz€jas atraSanas vietas lidz visam prieksa

esoS$ajam parbrauktuvém

o =V =202+ R —w)? + 3G =22+ —wf)? m(245)

i=2

pie kam ueU un p e P?; z — procesoru skaits 1idz parbrauktuvei p saskana ar marsrutu

2.3. maksimalo nepiecieSamo braukSanas laiku t_, ... pirmajam vagonam no

pasreizgjas atrasanas vietas I1dz tuvakas parbrauktuves aizvérSanas punktam

_ dpirm P
tmax.pirm - —u tvest

_VS

S (2.4.6)
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2.4. minimalo nepiecieSamo braukSanas laiku t pirmajam vagonam no

min.pirm
pasreizgjas atraSanas vietas [idz tuvakas parbrauktuves aizveérsanas punktam

t _ dpirm —tp

min.pirm — —y vest (247)
V' +V,

2.5. maksimalo nepiecieSamo brauksanas laiku t peédéjam vagonam no

max . ped
pasreizgjas atrasanas vietas 11dz tuvakas parbrauktuves atvérSanas punktam

dyim + L
tmax.ped al— : S (248)

_VS

2.6. minimalo nepiecieSamo braukSanas laiku t p€dgjam vagonam no

min . ped
pasreizgjas atraSanas vietas lidz tuvakas parbrauktuves atvérSanas punktam
d,.+L,
pirm
tmin.ped = —u — S (249)
vV +Vq
3.solis Aprekinat katras parbrauktuves:

3.1. vidg§jo aizverSanas laiku

U L
t;leVerS — min. plrm 2 max . plrm S (2.4.10)

3.2. vidgjo atversanas laiku

t;zvers _ t#ﬂr}’?ped "Z'trL:laxpped S (2411)

4.solis Aprekinat divam pret§jos virzienos braucoSam vienibam kopigo parbrauktuves

kop

atrasanas slégta stavoklt laiku Llegts

tkop :‘ [tint mt

alzversU“ atversU“ n talzversU% atversUZ<
slegts sakuma belgu

' V|d vid ' V|d

s (24.12)

5.solis Aprékinat summaro pret§jos virzienos brauco$o vienibu parbrauktuves atrasanas

slégta stavoklt laiku ®

0= Zt'“’p ‘ (2.4.13)

slegts
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2.4.3. Autotransporta Iidzeklu summara dikstaves laika noteikSanas algoritms

un kustibas sarakstu nobides formula

Dots: visu autotransporta marSrutu un dzelzcela transportu marSrutu krusto$anas punktu
P 1 2 c . 1 1 2 c .

koordinates :{;(Sp xS x? ,} s wl =yl vl Lyl },kur

& - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais platums

w! - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais garums

¢ — parbrauktuvju skaits

V" - katras transporta vienibas u vidgjais atrums m/s u e U* JUZ? UU?,

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

L,— katra vilciena u eU*garums, m

tPLest — katras parbrauktuves p e P2 direktivais droSas aizveérsanas laiks

1.solis Veikt sadala 2.2. aprakstitos algoritma solus 1; 2
2. solis. Veikt sadala 2.4.2 aprakstitos algoritma solus 2.3 - 2.6; 3; 4; 5

3.solis. Aprékinat katras autotransporta vienibas dikstaves laiku t(‘,’ii;

aizvers u?? atvers u?® _ Latvers u?3 u®
IF tVid <t < tvid THEN tdikSt - tvid _tvid,nepiecies' ELSE tdikst - 0

— “vid,nepiecies

4.solis. Aprekinat summaro autotransporta vienibu dikstaves laiku T,

nut ) ny2 .
Ty =D Lo + DL S (2.4.14)
i=1 i=1
5.solis. Izmainu rezultata jaunizveidoto kustibas sarakstu nobides no jau eso$a noteikSanas
formula
3 i
Aty =D At s (2.4.15)
i=1

2.4.4. Merka funkcijas kopgjas vertibas aprékina algoritms

Dots: visu autotransporta marSrutu un dzelzcela transportu marSrutu krustoSanas punktu
koordinates: y, ={zs" S v XS } cwd =Wl }
& - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais platums

w? - dzelzcela posma (parbrauktuves) sakuma punkta geografiskais garums

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 69



¢ — parbrauktuvju skaits

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

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

L, _ katra vilciena u eU*garums, m

tPLest— katras parbrauktuves p e P2 direktivais dro$as aizvérsanas laiks, S

1.solis. Veikt sadala 2.4.3. aprakstitos algoritma solus 1; 2; 3; 4; 5.

2.solis. Aprékinat normalizetas vertibas:

2.1. vienlaiciguma kritérijam

Yl (2.4.16)
®max - ®min
2.2. dikstaves kriterijam
T, =T,
T =—> mn_ 2.4.17
Znorm Tmax —Tmin ( )
2.3. nobides kritérijam
Mo =~ S (2.4.18)
‘ Atrnax - Atmin

3.solis. Aprekinat kop&jo mérka funkcijas vertibu

F= aQQnorm + a®®norm + aTZT

Znorm + aAt At

sumnorm (2419)

2.5. Evolucionaro algoritmu izmantoSana transporta

plismu vadibas uzlabosanai

2.5.1. Dubultas populacijas imiinais algoritms transporta plismu vadibas

uzlaboSanai
Nomenklatiira
A(0) — sakotngja antikermenu populacija
M(0) — sakotng&ja atminas populacija
N, >n - vesels skaitlis, klonu izmérs

TS - klonu pavairoSanas operators

T, - lidzibas attistiSanas operators
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TS - klonu izvéles operators

T, - atminas papildinaSanas operators

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

S - atminas populacijas izmérs

Dubultas populacijas imtnais algoritms tika izstradats ka efektivs vispargja pielietojuma
algoritms lielizméra optimizacijas uzdevumu risinasSanai. Apliiko $adu uzdevumu
Maksimizet f(X),X = (X, X,,..., Xp) €Q ;

kur f(x) ir mérka funkcija, x ir D mainigais vektors, QQ < D nosaka iesp&jamo risinagjumu
apgabalu, kur§ D-dimensiju apgabala ierobezots ar vértibam X; < X. < Xi i=12,..D
Tadejadi iesp&jamo risinajumu apgabals ir vienads ar Q = [)_(,x_], kur X =(X;,X,,...,Xp)un

X = (X1, X2,y XD
Uzdevumu risinaSana antikermenis nozimé mekléjamo punktu iesp&amo atrisinajumu
apgabala.  Vienadojuma  skaitliskas  optimizacijas  uzdevumos  antikermenis
a=(a,,a,,...,a,)Ir mainigo vektora x kods, apziméts ar a =encode(x), un x tiek saukts
par antikermena a atifréjumu, izteiktu ka x =decode(a). Tiek pienemts normalizéts ar
realam vertibam izsakams att€lojums
a =encode(x) = (X — X)./(x - X) (2.5.1)

Tadejadi | =Dun 0<a, <1i=12,..,D
Vienadojuma aprakstitaja uzdevuma antikermena a lidzibas vértiba affinity (a) > 0 ir mérka
funkcijas f(x) vertibas attélosana kur a=encode(x),x € Q. Tiek piepemta sekojosa
attelosanas funkcija

affinity (a) =e "™ kur x = decode(a) (2.5.2)
Eksponentfunkcija ir palielinaSanas funkcija un ta nodroSina lidzibas vértibu pozitivu
affinity (a) > 0 visam antikermenu vértibam.
Solis 1. Inicializacija. Péc nejausibas principa tiek veidota inicializacijas jeb sakotn&ja
antikermenu populacija A(0) ={a1(0),a2 (0),...a, (0)}. Tapat pec nejausibas principa tiek
veidota sakotnga atminas populacija M (0) ={m,(0),m,(0),...,m (0)}. Aprekina lidzibu

visiem antikermeniem no kopam A(0)un M (0). Sakotngjik =0.
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Solis 2. Klonu pavairo$ana. No kopas A(K) pielietojot klonu pavairo$anas operatoru T,
iegtst kopu Y (k).
Y (k) =T (AK) = {15 (& (k). T (@, (K)).... TS (a, (k) (2.5.3)

kur Y, (k) =TS (a (k) =1, xa,(k), i=12,...,n, pie kam I, ir g, dimensiju vienibas vektors.

g, (k) = |N, —mnity (@, (k) ‘ i—12,..n (2.5.4)
> affinity (a, (k)

q,(k) vertiba ir proporcionala lidzibas me&rvienibai. P&c klonu pavairoSanas populacija
klust vienada ar sekojoSo
Y (K) = Y, (K), Y, (K),.., Y, (K) } (2.5.5)
kur
Y5 () = 95 ()= 1 (k). Yo (K)o Yig, (0], Y5 () =2, (K), j=12,, 1=12,..,0(25.6)

Solis 3. Lidzibas attistisana. Lidzibas attistisanas operators T, darbojas pamata ar diviem
dazadosanas mehanismiem, tadiem ka hipermutacija un receptoru redigéSana. AbOS
mehanismos géni tiek nejausi mainiti, ti. mutéti. Sadas izmainas reizém var izraisit
antikermenu klonu Iidzibas palielinaSanos, kas nav vélama. Antikermeniem ir jadzes
lidzigie géni un ar rekombinacijas palidzibu javeido pilnigi jauni antikermeni, t.i. javeic
receptoru redigéSana. Receptoru redigéSana lauj izvairities no lokalo optimumu
sasniegSanas un mazina antikermenu lidzibu. Antikermenim
Y (), 1=12,...,0q;,i=12,..,n populacija Y (k)ta dazi skaitli jaaizvieto ar nejausu veselu
skaitli no 0 lidz 9. Receptoru redigéSana ir lidziga vienotai rekombinacijai. Tiek redigéts
antikermenis a=(a,,a,,...,a,) . No pasreizgjas atminas populacijas M (k) tiek nejausi
izvélets elements m=(m;,m,,..,my). Tiek generéts nejauss Bila vektors

r=(n,r,..r)kur r e{O,l},i=l,2,...,D un tad jaunais antikemenis a' tiks izteikts

a
sekojosi a'=(a,',a,",...,a,") ; Kur ai':{m

ja =0 .
i=12,..,D (2.5.7)
=1

i ja

Tatad, no kopas Y (k) pielietojot Iidzibas attistisanas operatoru T,» iegiist kopu Z (k)
Z (k) =1{Z,(k),Z,(k),....Z,, (k) } (2.5.8)

kur Z; (k) = {z; (k) }= 124, (K), 2 (K),-es 2, (K 4 25 (K) =Tyr (y; (K))
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1=12,.,q;, i=12...,n (2.5.9)
Solis 4. Novértesana. Lidzibas aprékinasana visiem kopas Z (k) elementiem
Solis 5. Klonu izvéle. Pielietojot kopas Z(k)UA(k) klonu izvéles operatoru TS iegiist
kopu Ak +1).
Defing, ka Vi=12,..,n ; z; (k) € Z, (k) ir vislabakais antikermenis kopa Z, (k), tad

2 (K)ifaffinity (a, (k) < affinity (z; (k))

o oep . (2.5.10)
a, (k)ifaffinity (a, (k)) > affinity (z, (k))

a,(k+1) =T¢ (Z,(k)Ua, (k))={

Nakama populacija tiek aprékinata ka

AK+1) =TS Z(K)UAK)) = {TE (Z,() U, (k). TS (Z,(K) Ua, (K).... TS (Z, (k) Ua, (k)| =
={a,(k+1),a,(k+1),...a, (k +1)} (2.5.11)
kur a (k+1) =TS (Z,(k)Ua (K)) , i=12,...,n (2.5.12)
Solis 6. Atminas populacijas papildinasana. Papildinot kopu M (k) izmantojot atminas
papildinasanas operatoru T,; iegiist jaunu atminas populaciju M (k +1)

Defing, ka a“(k+1) € A(k+1) ir labakais antikermenis populacija A(k +1), tad aprékina
atskiribu (attalumu) starp a”(k +1) un katru kopas M (k) elementu. Ja atskiriba (attalums)
starp m; (k) un a’ (k+1) ir minimala un ta vértiba ir & jo tad ir divas iespgjas. Pirma,
0;0<0, kur gyir minimala atSkiriba (attalums) starp katriem diviem kopas
M (k) elementiem, tad salidzina a”(k +1) un m ; (k) Tidzibu sadi

a” (k +1D)if .affinity (a”(k +1)) > affinity (m, (k))

m, (k +1)={ . (2.5.13)

Otra gadijuma, ja J;, >J,, tad antikermeni a’(k+1) pievieno atminas populacijai un
1zdz@s sliktako vertibu atminas populacija. Rezultata iegiist
M (k +2) = {m, (k +1),m, (k +1),...,m, (k +1)} (2.5.14)

Solis 7. Antikermenu populacijas papildinasana. To veic Savstarp€ji mijiedarbojoties
M(k+1) unA(k+1) ar antikermenu papildinasanas operatoru T, . Sliktakos t
antikermenus no kopas A(K) aizstaj ar nejausi izvéletiem t:|_T%><sJ antikermeniem no
M (k +1) kopas.

Solis 8. PartraukSanas Kkritérija parbaude. Ja partraukSanas krit€riju nosacijumi ir

apmierinati, algoritms tiek partraukts. Ja ng, tad k =k +1un iet uz Solis2.
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2.5.2. Gengétiskais algoritms transporta plismu vadibas uzlabosanai

Solis 1. Inicializacija. Inicializé sarakstu nobides kopu: SNK = {Atl, At?,..., At p}
At' = {Atli , Ati2 ,...,At,:} - i-ta nobizu kopa,
kur
p — populacijas izmérs (para skaitlis);
n — transporta lidzeklu skaits,
Atij - j-ta transporta lidzek]a nobide no sakotngja saraksta
i=1.p;j=1.n
Solis 2. Noveértesana. Aprekina (noverte) pec mérka funkcijas:
MF = {F(At'), F(At?),..., F(At?)} (2.5.15)

Solis 3. SakartoSana. Sakartot sarakstu nobizu kopas p&c novertgjuma:

SNK = AL, AT, AtP ) F(AU) =min(MF), F(AU?)<F(AU), i=2,p (25.16)
Solis 4. Elites veidoSana. Izvélcties labakas nobizu kopas elites kopas veidosanai

SNK.,,, = SNK (2.5.17)

elite

Solis 5. Selekcijas procediira. Tick izvéléts nejausas selekcijas algoritms
SNK, = SNK (2.5.18)
5.1. genere gadijuma skaitli g €[, p]

5.2. papildina selekcijas kopu SNK_, ar g-to elementu no nobizu kopas un no nobizu

sel

kopas atnem g-to elementu.
SNK, =SNK, UM} SNK = SNK \ ]At° | (2.5.19)

5.3.Ja SNK =& tad selekcijas kopas papildinasana pabeigta. Pretgja gadijuma iet uz
solis 5.1.
Ar 80 procediiru tiek iegtita rekombinéta kopas SNK elementu kopa
SNK., = {< AfY, Af? >,..., < AP, AFP > (2.5.20)
Solis 6. Krustosanas procediira. Tick izvEléta viena punkta krustoSanas (Single point
crossover, SPX)

6.1. solis: Defing bitu b, kurs sadala hromosomu s divas dalas
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6.2. solis: No sarakstu nobizu kopas SNK!, Kkur i — paaudzes kartas numurs izvélas

sel
pari: <AtV ALGY S

6.3. solis: Generé jaunus bitus sarakstu nobidém izmantojot $adu likumu:

i b, ja k<b
b, = b i i
. .ja k>b
. o
bkm.d _ bk_ , J-a k>Db (2.5.21)
bk”l, ja k<b

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

6.4. solis Nakosas paaudzes sarakstu nobizu kopas sastav no aprékinatajiem bitiem
didl AESS ditl Sitl
AT =) b))
A li+l _ (-+1)i+1 ( A 1)i+1 ( A 1)i+1
A\ —{bl‘ N oF SR R }

6.5. solisJa j+1= p, tad procediiru beidz ar jaunas (i+1) paaudzes sarakstu nobizu

kopu:
i1 _ li+1 2i+l p71i+1 pi+1
SNK _{At AL AT AL } (25.23)
Pretgja gadijuma iet uz 6.2. solis
Solis 7. Mutacijas procediira. NejauSu izmainu ievie$ana algoritma darbibas laika.
Nepielauj visu populacijas elementu vienveidibu.
7.1. Generg gadijuma skaitli g = rand(3;1/ )
kur 4 - mutacijas koeficients (tiek pienemts 1/100)
7.2. Geéns mut€ pec Sadas sakaribas
Jab) =0 tad
. 0, jag>1
b = { 129 (2.5.24)
1, jag=1
pretgja gadijuma
L jag>1
b =4 189 (2.5.25)
0, jag=1
Solis 8. Novértesana. Novertet jauno populaciju péc mérka funkcijas:
MF ' = F(at™), F(A2™),.. F (At (2.5.26)
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Solis

0. SakartoSana. Sakartot  jauno  populaciju  pé  novért§juma

SNK I = ! AP AP | (AL ™) = min(MF), Fat=")<Fat™), i=2,p

(2.5.27)

Solis 10. Jaunas paaudzes savieno$ana ar eliti

SNK = (SNK.,. +SNK ') (2.5.28)

elite

Solis 11. IzdzeSana. lzdze$ peédEjos individus no savienotas populacijas, ja jauna

populacija ir lielaka par noteikto izméeru:

SNK = SNK \ {at", At*? | (2.5.29)

2.6. Secinajumi par otro nodalu

Promocijas darba otraja nodala ir izstradati $adi algoritmi un proceduras:
elektroenergijas patérina kritérija noteikSanas algoritms, kur§ lauj skaitliski noteikt
pilsétas elektrotransporta paatrinasanai patéréto elektroenergijas daudzumu

dazadu transporta veidu vienibu vienlaicigas atrasanas plismu krusto$anas punktos
varbitibas aprékinasanas algoritms, kur§ lauj skaitliski noteikt dazadu transporta
veidu vienibu to marsrutu krustoSanas punktos sadursmes varbitibas veértibu
dzelzcela transporta pret&jos virzienos braucoso vienibu vienlaiciguma noteiksanas
algoritms, kurs$ lauj skaitliski noteikt dzelzcela transporta vienibu atrasanas plismu
krustoSanas punktos laika kriteriju

autotransporta lidzeklu summara dikstaves laika noteikSanas algoritms, kur§ lauj
skaitliski noteikt visu celu transporta lidzeklu vienibu dikstavi pie parbrauktuvém
definéta izmainu rezultata jaunizveidoto kustibas sarakstu nobides no jau esosa
noteikSanas formula, kura Jauj skaitliski aprékinat jaunizveidoto sarakstu nobidi no
esosa

kopéjas mérka funkcijas vértibas aprékinasanas algoritms, kur§S lauj skaitliski
aprékinat jaunizveidoto sarakstu mérka funkcijas vertibu un salidzinat to ar esoSo
sarakstu mérka funkcijas vertibu

definéta procedura kustibas saraksta izmainu veikSanai izmantojot dubultas
populacijas imtino algoritmu, Kas nosaka ST algoritma izmantoSanas galvenos solus
jaunu sarakstu veidoSanai

definéta procediira kustibas saraksta izmainu veik$anai izmantojot genétisko
algoritmu, kas nosaka $1 algoritma izmantoSanas galvenos solus jaunu sarakstu

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

3.1. Situacijas raksturojums

Lai realiz€tu datu plismas vadibu starp ITS elementiem nepiecieSams S$os
elementus apgadat ar iebiivétam iekartam signala sanemsSanai un nogadaSanai lidz
izpildiericém. Lai tas biitu iesp&jams promocijas darba treSaja nodala aprakstits izstradatas
ieblivétas iekartas prototips, paraditas prototipa un ta atseviSsko komponensu elektriskas
shémas, tiek noteiktas pieslégumvietas intelektuala transporta sist€émas infrastruktiiras

objektiem, parbrauktuvém, auto un sliezu transporta vienibam.

3.2. lzstradatas iebuvétas iekartas principiala shéma

3.2.1. Iebuvetas iekartas elektriska shéma
Nemot véra iepriek§€jo pozitivo pieredzi sakara ar programméjamo logisko
kontrolleru izmantoSanu intelektualas transporta sistémas vadiSanai, daudzas Sai témai
veltitas publikacijas zinatnisko rakstu krajumos, RTU aizstavétos promocijas darbus un
sanemtos patentus par kontrolleru un satelitu navigacijas izmantoSanu dzelzcela transporta
vadiSanai [59] promocijas darba tiek piedavats transporta vienibu vadiSanai izmantot
1zstradato iebiivetas iekartas prototipu, kura sastav no sadiem galvenajiem komponentiem:
= Kontrollers
= GPS signala uztvergjs
=  GPS uztvergja antena
=  GSM/GPRS raiditajs
* GSM/GPRS antena
= displejs

= konvertors

Ka kontrollers izvélets ARDUINO razotais kontrollers Arduino UNO R3 ar $adiem
tehniskajiem parametriem:
- izmantojamais mikroprocesors - ATmega328

- vadibas spriegums - 5V
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- vadibas spriegums max -20V

- digitalas ieeju/izeju skaits - 14

- analogo ieeju skaits - 6

- lidzstravas stiprums ieeju/izeju kontaktos - 40 mA
- atminas apjoms - 32 KB

- SRAM2 KB (ATmega328)

-  EEPROML1 KB (ATmega328)

- takts skaititaja frekvence - 16 MHz

Ka GPS signala uztvergjs izveléts razotaja VINCOTECH A1080-B globalas
poziciongSanas modulis ar atbilstosu antenu ar $adiem tehniskajiem parametriem:

- kanalu skaits — 20

- darbibas frekvence — 1575 MHz
jutiba - -159dBm

precizitate - <10m

TTFF-0,1s

izmantojamais protokols - NMEA un SIRF IlI
vadibas spriegums - 3,3V/23mA

darba temperattra - no — 30°C lidz +80°C

Ka GPS uztvergja antena izveleta ar Sadiem tehniskajiem parametriem:
darbibas frekvence - GPS 1575.42 MHz
pretestiba - 50 Omi

polarizacija — RHCP

pastiprinajums - 24-26dBi
kroplojumi - <1,5 dB

barosanas spriegums — 3...5V

savienojums - UFL

darba temperatira — no -40°C lidz +85°C

Ka GSM/GPRS raiditajs izvelets Sagem Hilo GSM/GPRS modulis un atbilstoSa
GSM raiditaja antena ar $Sadiem tehniskajiem parametriem

- GSM frekvence — standarta GSM 900/1800 MHz

- balss kodésana - HR, EFR, FR, AMR
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- saskarne - 07.10 MUX interface
- darba spriegums — 3,5V/200 mA

Ka displejs i1zvelets razotdja Seed Studio Serial LCD1602 displejs ar sadiem

tehniskajiem parametriem:
- matrica - Hitachi HD44780
- mikroprocesors - AT89S52
- protokols — UART
- barosanas spriegums — 5V DC (VCC un GND)
- 1z8kirtsp€ja -16x2
- informacijas att€losana — simboli

- vadiba - ar pieslégumvietam RX un TX

Izgatavotais iebuvetas iekartas prototips att€lots Att. 3.1.

Att. 3.1. lebaivétas iekartas prototips

Att. 3.2 paradits iebiivetas iekartas komponensu izvietojums korpusa.
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pEREsE o A4 18

Att. 3.2. lebiivétas iekartas komponens$u izvietojums

Visu iebuivétas iekartas komponensu montazas elektriska shéma paradita attéla Att.
3.3

I:': . GPS
CONV | —— I:l N :—I | 1

L

Att. 3.3. Iebiivetas iekartas komponen§u montazas shéma

GPS bloka VINCOTECH A1080-B eclektriska shéma un pieslégvietas

savienojumam ar kontrolleri paradita Att. 3.4
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+12V

Sagem Hilo GSM un GPRS modulu elektriska shéma un pieslégvietas

Displeja Seeed Studio Serial

!
|

_UZZ

Kontrollers
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Att. 3.4. VINCOTECH A1080-B elektriska shéema

1
| GPRS bloks
:
1
1
/1 Tnﬂl ?F.

BOLLLL

savienojumam ar kontrolleri paradita Att. 3.5
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Kontrollers

Att. 3.5. Sagem Hilo GSM un GPRS bloku elektriska shéma
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LCD1602 elektriska shéma un pieslégvietas

savienojumam ar kontrolleri paraditas Att. 3.6
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Att. 3.6. Displeja Seeed Studio elektriska shema

3.2.2. Parbrauktuves vadiSana ar iebuvéto iekartu

Parbrauktuvju aizvér$anu nodrosina sadales skapja SRU-M shéma esosie para un
nepara virzienos atrodo$os parbrauktuvju barjeru aizvéranas slédzi CIP1 un NIP1 kuri

paraditi Att. 3.7
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Att. 3.7. Parbrauktuves vadibas iekartas shéma
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Barjeras aizvérSana notiek bridi, kad vilciens uzbrauc uz sliezu k&des un normali
ieslégtie sledzi CIP un NIP partrauc elektrisko k&di. Caur normali ieslégtiem relejiem
paraléli pievienojot pie Siem slédziem iebiivéto iekartu parbrauktuves aizveérSanu nosaka
vadibas centra komanda. Sini gadfjuma parbrauktuves vadiba notiek caur raiditajiem
parraidot vadibas centra gener€to signalu attalinati bez papildus vadu instalé$anas no sliezu
kédem uz sadales skapi. Parbrauktuves vadibas iebiivétas iekartas elektriska shéma paradita

attéla Att. 3.8. Parbrauktuves vadibas iebuivétas iekartas elektriska shema

lekarta
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Att. 3.8. Parbrauktuves vadibas iebuivetas iekartas elektriska shéma
Iebuvetas iekartas pieslégSana pie parbrauktuves vadibas slédziem sadales skapi

SRU - M paradita Att. 3.9

Att. 3.9. Iebiivetas iekartas pieslégSana sadales skapi SRU - M
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palidzibu tiek aktiviz€ta avarijas bremzeSana.

MMKI

3.2.3. Lokomotives avarijas bremzéSanas ickartas vadiSana ar iebiivéto

iekartu

Att. 3.10 ir paradits tas lokomotives E62 elektriskas shémas kédes posms, ar kura
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Att. 3.10. Lokomotives E62 elektriskas shémas kédes posms

Partraucot So k&di un pievienojot iebtivéto iekartu ka paradits Att. 3.11 ir iesp&jams

sadursmes iesp&jamibai sasniedzot kritisko robezu un sanemot par §is robezas sasniegSanu

atbilstoSu signalu no vadibas centra, aktivizét vilciena avarijas bremzeSanu bez vilciena

masinista iejaukSanas. Si iebuvétas iekartas funkcija tika eksperimentali izméginata

poligona apstaklos dzelzcela posma Lacupe-Bolderaja, tika sasniegts teicams rezultats par

ko liecina izméginajuma protokols un arT iegtitais patents [59].
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Att. 3.11. Vilciena avarijas bremzéeSanas aktivizéSanas elektriska shéema

+12V

3.2.4. TIekartas uzstadiSana autobusu vadibai

Ta ka celu transporta lidzekliem automatiska iedarbosanas uz vadibas iekartam nav
iespgjama pat tada gadijuma, ja sadursmes varbitiba ir loti augsta, iebuivéta iekarta
vaditajam displeja pazinos rekomendgjoSa rakstura informaciju par nepiecieSamibu
samazinat atrumu vai apstaties un pagaidit, Iidz drosibas kritériji laus turpinat kustibu ar
iepriek§¢jo atrumu. Leémumu, ka realizét kontroles centra parraiditas droSibas
rekomendacijas ielu transporta lidzekliem, pienems pats transporta lidzekla vaditajs,
vadoties no savas pieredzes un atkariba no konkrétas situacijas apstakliem.

Ta ka nav nepiecieSamibas iedarboties uz transporta lidzekla vadibas iekartam, tad
iekartai celu transporta lidzek]os ir nepiecieSams tikai pieslégumvieta pie borta elektriska
tikla iekartas baroSanas nodroSinasanai ar 12V spriegumu. Autobusos borta spriegums ir
24V un tapéc iekarta ir japieslédz izmantojot konvertoru ta, ka paradits Att. 3.12. Lai
izvairitos no iesp&jamas dazadu parazitstravu ietekmes uz ierices darbasp&jam ieteicams

abus polus iericei pievienot ar atsevisSku vadu.
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Konvertors

2,5A

lekarta

24V

¢

Att. 3.12. Iekartas pievienoSana autobusa borta tiklam

3.2.5. Konvertora elektriska shema

Ta ka kontrollerim baroSanas spriegums vidgji ir 12V iekartas uzstadiSanai

autobusos ar 24V borta spriegumu un dzelzcela transporta ar 110V spriegumu ir

nepiecieSami sprieguma konvertori. Sprieguma konvertora elektriska shéma izmantojot
razotaja Texas Instruments razoto sprieguma regulatoru LM723 ir paradita Att. 3.13
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Att. 3.13. Sprieguma konvertora elektriska shema
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3.3. Secinajumi par treSo nodalu

Promocijas darba treSaja nodala ir izstradats universals iebtvéjamas iekartas
prototips, kur$ var tikt uzstadits gan auto, gan sliezu transporta vienibu, gan dzelzcela
parbrauktuvju vadiSanai.

Galvenie ieguvumi iebtivéto iekartu izmantoSanai:

1. dzelzcela parbrauktuvés uzstaditas iebuivétas iekartas dod iesp&ju parbrauktuves
aizvert un atvert tajos laika momentos, kad vilciena pirmais un pédgjais vagons
Skeérso kritisko robezu, tadejadi samazinot barjeru atraSanos slégta stavokli un
samazinat autotransporta vienibu dikstaves laiku pie slégtam parbrauktuvém.

2. uzstadot Sadas iebiivetas iekartas transporta lidzeklos to vaditajiem ir iesp&jams
sanemt uz iekartu displejiem rekomendacijas droSa kustibas atruma izvélei un,
sadursmes varbiitibai sasniedzot kritisko vertibu, dzelzcela transportd iebuivetas
ickartas spgj iedarbinat lokomotivju avarijas bremzesanas sistému bez masinista
darbibas.

3. tadejadi izmantojot iebuivetas iekartas ir iesp&jams ar sarakstu teorijas algoritmiem
atrisinat daudzkriteriju kustibas organizacijas uzdevumu saskana ar izstradato

mérka funkciju.
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4. SABIEDRISKA TRANSPORTA DATORMODELESANAS
EKSPERIMENTU REZULTATI

4.1. Situacijas raksturojums

Promocijas darba ceturtaja nodala tiek pétitas izstradato algoritmu piclicto$anas
iesp€jas pilsetas transporta vadibai.

Nodala definéti divi uzdevumi un izveidoti divi datormodeli darba izstradatas
meérka funkcijas un algoritmu parbaudei.

Pirmais uzdevums un datormodelis paredzéts pils€tas elektrotransporta kustibas
vadibas algoritmu darbibas parbaudei ar mérki izveidot tadu sarakstu, kas minimiz&tu
elektroenergijas patérinu un dazadu elektrotransporta vienibu sarakstu parklasanos pietura.

Otrais uzdevums un datormodelis veltits mérka funkcijas pielietoSanai tada saraksta
izveidosanai, kas uzlabotu dzelzcela un celu transporta vienibu kustibu un paaugstinatu
dro$ibu dzelzcela parbrauktuvju skérsosanai.

Modeli ir vienkarSotas reali eksistéjosas Rigas pilsétas transporta sistémas ar
noteiktu pieturu, marSrutu, parbrauktuvju, sliezu un autotransporta vienibu skaitu un
kustibas sarakstiem. Transporta sistémas fragmentu vadiba tiek modeléta saskapa ar
izstradatajiem algoritmiem veicot vairakas eksperimentu s€rijas. Datoreksperimentu

rezultati tiks novertéti ar statistisko metozu palidzibu promocijas darba nakamaja nodala.

4.2. Datormodelis pilsétas elektrotransporta kustibas

vadibas algoritmu darbibas parbaudei

Datoreksperimentam pilsétas transporta vadiSanai ka paraugs ir izvélets reali
eksist&joss Rigas pilsétas sabiedriska transporta sistémas fragments. Tiek apskatita sist€éma
ar trim pieturam un septiniem dazZadiem marSrutiem. Visiem Siem marSrutiem ir kopiga
pietura ,,Grécinieku iela”, turklat Sin1 pietura apstajas dazada tipa sabiedriskais transports.

Datormodela shéma paradita Att. 4.1.
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GRECINIEKU IELA

Valguma iela

e == Tramvajs Nr 10

Att. 4.1. Sabiedriska transporta sistemas fragments

Tramvajs Nr5
- - Tramvajs Nr2
Tramvajs Nr 4

eesececee Trolejbuss Nr9
sunnnnns Tr0lejbuss Nr27

Autobuss Nr22

13. janvara iela

Centraltirgus

Sads marsrutu izvietojums Rigas pilséta ievérojami apgritina transporta vienibu

kustibas planoSanu. Tas uzskatami paradits sabiedriska transporta Iidzeklu kustibas saraksta

pieturai ,,Grécinieku iela” saskana ar kuru vairakiem transporta lidzekliem ir japienak

pietura vienlaicigi, ka redzams Tab. 1.

Tab. 1. Pilsétas transporta kustibas saraksts

plkst17:00 plkst 18:00 plkst 19:00
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 | Tram 4 3 | Tram 4
4 | Tram 4 Aut 22 4 Aut 22 4 | Tram 2
5 5 5
6 6 6
7 _ 7 | Tram 4 7
8 8 8
9 9 9 | Tram4
10 - 10
11 11
12 | Tram 4 12
13 13
14 | Tram 2 Aut 22 Tram 4 14 14 | Aut 22
15 15 - Tram 2 15
16 16 16 | Tram 4
17 17 17
18 18 | Tram 4 18
19 | Tram 4 19 | Aut 22 19
20 20 20
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Datoreksperimentam tiek defin&ti sekojosi marsruti JL:

JL(Tram2) = <Centraltirgus, Grecinieku, Valguma>
JL(Tram4) = <Centraltirgus, Grecinieku, Valguma>
JL(Tramb5) = <13.janvara, Grecinieku, Valguma>
JL(Tram10) = <Centraltirgus, Grecinieku, Valguma>
JL(Trol9) = <13.janvara, Grecinieku, Kugu>
JL(Trol27) = <13.janvara, Grecinieku, Akmenu>

JL(Aut22)=<13.janvara,Grecinieku, Kugu>

Katras operacijas laiks tiek pienemts d = 1 min

Katram marsrutam tiek definéts konstants brauksanas laiks starp pieturam:

TL(Tram2) = <4, 3>
TL(Tram4) = <4, 3>
TL(Tram5) = <3, 3>
TL(Tram10) = <4, 3>
TL(Trol9) =<3, 3>
TL(Trol27) = <3, 4>
TL(Aut22) = <3, 4>

Katram marsSrutam ir definéts transporta lidzeklu skaits un laika intervals starp transporta
lidzek]u ierasanas pietura momentiem:

Tram2 — 15 minttes — 11 vienibas

Tram4 — 5 miniites — 35 vienibas

Tram5 — 12 minttes — 14 vienibas

Tram10 - 12 miniites — 14 vienibas

Trol9 — 13 mindtes — 13 vienibas

Trol27 — 9 minttes — 19 vienibas

Aut22 — 11 minttes — 16 vienibas
Izmantojot evolucionaros algoritmus datoreksperimenta tiek aprékinats labakais

saraksts laika periodam 180min no 17:00 lidz 20:00. Sis laika periods izvélets ka

visnoslogotakais visas diennakts laika.
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4.3. Datormodelis parbrauktuves SkérsoSanas algoritmu
darbibas parbaudei
Datoreksperimenta veikSanai tiek izv€léts un analiz€ts Rigas pils€tas transporta
sistémas fragments ar trijam dzelzcela parbrauktuvém. So parbrauktuvju koordinates dotas
tabula Tab. 2

Tab. 2. Parbrauktuvju koordinates

Parbrauktuve Lat Lon

Zolitudes iela 56.950428 23.997957
Tilta iela 56.995931 24.130798
Matisa iela 56.947221 24.154447
Liepajas iela 56.928925 24.063393

So parbrauktuviju atra$anas vieta Latvijas karté paradita Rigas pilsétas satelita attélos Att.

4.2, Att. 4.3,Att. 4.4un Att. 4.5

Att. 4.2. Liepajas ielas dzelzcela parbrauktuve
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Att. 4.4, Tilta ielas dzelzcela parbrauktuve

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 92



Att. 4.5. Matisa ielas dzelzcela parbrauktuve

Analizgjot uznémuma ,,Rigas satiksme” organiz€to sabiedriska transporta satiksmi
Rigas pilséta ir konstatéti un Tab. 3. apkopoti $adi autobusu un mikroautobusu marsruti,

kuri Skérso §1s parbrauktuves

Tab. 3. Parbrauktuves §kérsojosie transporta marsruti

Parbrauktuve Autobuss Mikroautobuss
Zolitudes iela 47:46 247:242:263
Tilta iela 2:11;24 200;224
Matisa iela - 263
Liepajas iela 44:8:7 220

Attalumi no celu transporta lidzeklu marSrutu galapunktiem Iidz attiecigajam

parbrauktuvém doti tabula Tab. 4
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Tab. 4. Attalumi no mars$rutu galapunktiem Iidz parbrauktuvem

Parbrauktuve Zolittides iela MarsSruts Attalums km
No Abrenes ielas 4z 10,5
No Zolitiides 4z 3,3
No Ziepniekkalna 46 15,4
No Zolitades 46 1,8
No Bolderajas 247 16,8
No Ziepniekkalna 247 14,2
No Centra 242 11,3
No Imantas 242 2,1
No Mezciema 263 20,2
No §ampétera 263 3,9
Parbrauktuve Matisa iela

No Mezciema 263 8,0
No gampétera 263 15,6
Parbrauktuve Liepajas iela

No Ziepniekkalna 44 7,5
No Zolitades 44 57
No Zolitades 8 5,7
No Stacijas laukuma 8 4,6
No Abrenes ielas 7 55
No Stipniekiem 7 3,9
No Plavniekiem 220 15,3
No Upesgrivas ielas 220 1,9
Parbrauktuve Tilta iela

No Abrenes ielas 2 7,3
No Vecmilgravja 2 9,5
No Abrenes ielas 11 7,3
No Suziem 11 15,1
No Abrenes ielas 24 7,3
No Mangalsalas 24 17,5
No Centra 200 6,5
No Vecdaugavas 200 11,3
No Centra 224 7,3
No Mangalsalas 224 17,5
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Tab. 5. Attalumi no dzelzcela pieturas Iidz parbrauktuvei

Parbrauktuve Pietura Attalums km
Zolitudes iela Zasulauks 3,5
Babite 2,7
Priedaine 7,2
Tilta iela Mangali 2,7
Sarkandaugava 0,35
Matisa iela Riga 2,7
Zemitani 2,4
Liepajas iela Tornakalns 1,9
Zasulauks 1,5

Algoritmu darbibas parbaudei ir izstradats sekojoSs pilsétas transporta sist€mas

modelis. Tiek definétas:

Parbrauktuvju kopas — {pf, p:, p: }
Autobusu kopas — {uf,ug’,...,u‘g’}
Vilcienu kopas — {uju%uj}
Autobusu pieturu kopas — {pf D5 pZ}
Vilcienu pieturu kopas — {pf pg}

Autobusu kustibas sarakstu kopas — {0'1”3 o3, 053}

Vilcienu kustibas sarakstu kopas — {01“1, oy, 0';‘1}
Autobusu kustibas marsrutu kopas — {Rlu3, Ry%,..., Rg'?’}

Vilcienu marsrutu kopas — {Rlul, R;l}

Datormodela shematiskais att€lojums ir Att. 4.6
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Att. 4.6. Datormodela shematiskais attélojums

Attalumi starp datormodela punktiem apkopoti tabula Tab. 6

Tab. 6. Attalumi starp datormodela raksturigajiem punktiem

Punkts X (m) Y (m)

ps 0 0
1

p: 4500 4000
p? 1000 1000
p2 2000 2000
p2 4000 3000
p? 1500 0
P 0 1500
P 2500 1000
P 1500 2500
p: 3500 2000
P 2500 3500

Transporta lidzek]u kustibas marsruti apkopoti Tab. 7
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Tab. 7. Kustibas marsruti

MarsSruta MarsSruta punkti

nosaukums
R" <Py, P, ps. PSS >
R, <p3, p:.ps.pLL Py >
R” <P Py P >
Ry’ <P, PPy >
R;” < P3Pz, i >
Ry’ <Ps P, Ps >
R;” <Ps,Ps. P >
Rs” < Ps, Ps, P >

Transporta lidzeklu kustibas sarakstu nobides p&c simulacijas uzsaksSanas un

kustibas atrumi apkopoti tabula Tab. 8

Tab. 8. Transporta lidzeklu mainigie parametri

Transports | Kustibas saraksts s Atrums km/h
0L 60 80+/-5
o 60 80+/-5
2

.2 0 40+/-10
1

42 0 40+/-10
2

02 0 40+/-10
3

02 0 40+/-10
4

02 0 40+/-10
5

02 0 40+/-10
6

Att. 4.7. Datormodela programmas fragments ir paradits Att. 4.6.
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2 fpoint[0] = new pointdalpha", 0,00;

2 fpoint[l] = new level_crossingd"LZl", 1000,1000, 37, 800,
4 fpofnt[2] = new level_crossing('Lcz2", 2000,2000, 40, 1007,
g frofnt[3] = new level_crossingd"LC3", 4000,3000, 37, 800,
6 Frofnt[4] = new point{'heta", 4500,40000;

7 fpofnt[5] = new pointda’, 1500,00;

g fpainr[a] = new point("B", 0,15007;

g fpaint[7] = new point("C", 2500,10000;

10 Fpaint[8] = new point("D", 1500,25000;

11 fpafnr[9] = new point("E", Z500,20000;

12 fpafor[10] = new point("F", 2500,35000;

13

14 froutel = array(Fpoinc[0], fpoint[l], fpoinc2], fpaint[3], foodme[4]);
15 frawre? = array(fpainela], fpaint[3], fpaine[2], fpaine[1], fpaine[0]);
16 fraute? = array(fpoint[5], fpoint[1], fpaimt[a]0;

17 frouted = array(fpoint[e], fpaint[1], fpoint[5]0;

15 frowtes = Array(fpoint[7], fpoint[2], fpoint[B]);

19 frowted = array(fpoint[8], fpoint[2], fpoint[7]0;

0 frowre? = Array(fpoint[9], fpoint[3], fpaint[10]0;

21 frouted = array(Fpoine[10], fpoint[3], fpodme[9]);

2z

22 Fhusschegufe = Array(0,0,0,0,0,0,200,300, 300, 200, 200, 3007;
24 ftrainschecuie = array (60, 60,300,300,400,3500;

25

6 Fhus[0] = new bus("busl", 40, frowred, Fhusschedulel[0]);
7 Fhus[1l] = new bus{"bus2", 40, frowred, Fhusschedulel[l]l):
s Fhws[2] = new busi'bus3", 40, frowres, fhusschedulel2]);
22 Fhws[3] = new busi'hbus4", 40, fFrowtres, fhusschedule[3]);
20 FHws[4] = new bus{'buss", 40, frowtes, fhusschedule[d4]);

Att. 4.7. Datormodela programmas fragments

4.4. Tmiuna algoritma pielietojums mérka funkcijas vértibas
apréekinasanai

Ar izstradato datormodeli tiek veiktas vairakas eksperimentu sérijas. Katra sérija
tiek veikti 30 eksperimenti ar dazadiem imiino algoritmu raksturojoSajiem parametriem.

Eksperimenta mérkis ir parbaudit, ka So parametru maina iespaido iegiito rezultatu.
Pirmajai eksperimentu sérijai tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmérs no 10
lidz 50, atminas izmé&rs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 4
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama

atruma novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h.

Tab. 9. apkopoti imiina algoritma pielietoSanas eksperimenta pirmas s€rijas izvéléto

parametru fragments.
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Tab. 9. Izvélétie imiina algoritma parametri 1.eksperimentu sérijai

Vbus Vtrain
Nr. Psize Msize Nclons | Precision | xmin Xmax stdev stdev
1 10 5 20 4 -5 5 10 5
2 20 5 20 4 -5 5 10 5
3 30 5 20 4 -5 5 10 5
4 40 5 20 4 -5 5 10 5
5 50 5 20 4 -5 5 10 5

Pilns parametru apkopojums dots pielikuma Tab. 26

Otrajai eksperimentu s€rijai tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmérs no 10
Iidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 5
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama
atruma novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 27.
apkopoti imiina algoritma piclictoSanas eksperimenta otras s€rijas parametri.

TreSajai eksperimentu sérijai tiek noteikti §adi parametri; populacijas izmers no 10
lidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 4
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama
atruma novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 28
apkopoti imiina algoritma pielietoSanas eksperimenta tresas s€rijas parametri.

Ceturtaja eksperimentu sérija tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmé&rs no 10
lidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 lidz 60, att€loSanas precizitate 5
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama
atruma novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 29.
apkopoti imiina algoritma pielietoSanas eksperimenta ceturtas s€rijas parametri.

Piektajai eksperimentu sérijai tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmérs no 10
lidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 lidz 60, att€loSanas precizitate 4
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, piclaujama
atruma novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 30.
apkopoti imiina algoritma pielietosanas eksperimenta piektas se€rijas parametri.

Sestajai eksperimentu sérijai tiek noteikti §adi parametri; populacijas izm&rs no 10
lIidz 50, atminas izmé&rs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 5
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, piclaujama
atruma novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 31.

apkopoti imiina algoritma pielieto$anas eksperimenta sestas s€rijas parametri.
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Septitajai eksperimentu sé€rijai tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmérs no 10
lidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 4
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama
atruma novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 32.
apkopoti imiina algoritma pielietoSanas eksperimenta septitas sérijas parametri.

Astotajai eksperimentu sérijai tiek noteikti $adi parametri; populacijas izmé&rs no 10
lidz 50, atminas izmérs no 5 Iidz 10, klonu skaits no 20 Iidz 60, att€loSanas precizitate 5
biti, pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, piclaujama
atruma novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 33.

apkopoti imiina algoritma pielieto$anas eksperimenta astotas s€rijas rezultati.

4.5. Genetiska algoritma pielietojums meérka funkcijas
vertibas apréekinasanai

Ar izstradato datormodeli tiek veiktas vairakas eksperimentu s€rijas izmantojot
genétisko algoritmu. Katra sérija tiek veikti 30 eksperimenti ar dazadiem algoritmu
raksturojoSajiem parametriem. Eksperimenta meérkis ir parbaudit, kd parametru maina
iespaido ieguto rezultatu.

Pirmajai eksperimentu sérijai tiek noteikti §adi parametri; krustoSanas koeficients
no 0,8 lidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 4 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Tab. 10. apkopoti genétiska
algoritma pielietoSanas eksperimenta pirmas sérijas izveléto parametru fragments.

Tab. 10. Izveletie genétiska algoritma parametri 1.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
2 20 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
3 30 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
4 40 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
5 50 0,8 0,01 4 -5 5 10 5

Pilns parametru apkopojums dots pielikuma Tab. 34
Otrajai eksperimentu s€rijai tiek noteikti $adi parametri; krustoSanas koeficients no
0,8 Iidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 5 biti,

piclaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama atruma
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novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 35. apkopoti
genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta otras sérijas parametri.

TreSajai eksperimentu sérijai tiek noteikti §adi parametri; krustoSanas koeficients no
0,8 lidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 5 biti,
piclaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, piclaujama atruma
novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 36. apkopoti
genétiska algoritma pielietosanas eksperimenta tresas s€rijas parametri.

Ceturtajai eksperimentu serijai tiek noteikti $adi parametri; krustoSanas koeficients
no 0,8 Iidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€losanas precizitate 6 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h. Pielikuma Tab. 37. apkopoti
genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta ceturtas s€rijas parametri.

Piektajai eksperimentu sérijai tiek noteikti $adi parametri; krustoSanas koeficients
no 0,8 lidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 4 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 38. apkopoti
genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta piektas s€rijas parametri.

Sestajai eksperimentu sérijai tiek noteikti $adi parametri; krustoSanas koeficients no
0,8 lidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 5 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-5 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 39. apkopoti
genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta sestas sérijas parametri.

Septitajai eksperimentu sé€rijai tiek noteikti §adi parametri; krustoSanas koeficients
no 0,8 Iidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 5 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 40. apkopoti
genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta septitas s€rijas parametri.

Astotajai eksperimentu sé€rijai tiek noteikti $adi parametri; krustoSanas koeficients
no 0,8 lidz 0,6, mutacijas koeficients no 0,01 lidz 0,04, att€loSanas precizitate 6 biti,
pielaujama nobide jaunizveidotajam sarakstam no originala +/-10 min, pielaujama atruma
novirze autobusiem +/- 15 km/h un vilcieniem +/-10 km/h. Pielikuma Tab. 41. apkopoti

genétiska algoritma pielietoSanas eksperimenta astotas s€rijas parametri.

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 101



4.6. Datormodell iegiitie rezultati

4.6.1. Pilsetas transporta datormodeléSanas rezultati

Datormodelé&Sanas rezultata iegiti 240 jauni kustibas saraksti, no tiem 120 saraksti
ieglti ar imtina algoritma un 120 saraksti — ar gené&tiska algoritma pielietoSanu.

Katrs jauns saraksts iegiits veicot noteiktas originala saraksta elementu nobides.

Katrs jauns saraksts noveértéts péc pieciem kritérijiem- mérka funkcijas vértibu,
sarakstu parklasanas varbutibu, elektroenergijas papildus paterinu, kop&o novirzi no

originala saraksta un patéréto masinlaiku.

4.6.2. Dzelzcela un autotransporta datormodeléSanas rezultati

Datormodel&Sanas rezultata iegti 1440 jauni kustibas saraksti, no tiem 720 saraksti
iegiiti ar imtina algoritma un 720 saraksti — ar gené&tiska algoritma pielietosanu, pienemot,
ka pielaujama atruma novirze autobusiem +/- 10 km/h un vilcieniem +/-5 km/h.

legaiti arT 1440 jauni kustibas saraksti, 720 - ar imtina algoritma un 720 saraksti — ar
genétiska algoritma pielietoSanu, mainot pielaujamo atruma novirzi autobusiem +/- 15
km/h un vilcieniem +/-10 km/h robezas.

Katrs jauns saraksts ieglits veicot noteiktas originala saraksta elementu nobides un
novertéts peéc seSiem Kkrit€rijiem- meérka funkcijas vertibu, sadursmes varbiitibu, visu
parbrauktuvju kopgjo laiku aizverta stavokli, visu autotransporta vienibu dikstaves laiku,

kopgjo novirzi no originala saraksta un patéréto masinlaiku.

4.7. Secinajumi par ceturto nodalu

Promocijas darba ceturtaja nodala ir izveléta reali eksist§joSa Rigas pilsetas
sabiedriska transporta sist€ma un tas dati izmantoti situaciju modeléSanai. MarSrutu analize
liecina par to, ka Rigas pilséta dzelzcela parbrauktuves Skérso vairaki sabiedriska
autotransporta marsruti un tatad ir mérktiecigi novértét So dazado transporta veidu plismu
mijiedarbibu to krustoSanas punktos. Tapat ir konstatéts fakts, ka atseviskos transporta
sisttmas posmos ir noverojama kustibas sarakstu parklasanas un ir nepiecieSama So
kustibas sarakstu korekcija, lai noverstu vienlaicigu transporta vienibu ierasanos pietura,
bremzgsanu ar sekojosu paatrinasanos, kas savukart ir iemesls palielinatam elektroenergijas

patérinam.
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Eksperimentu sérijas, mainot:

merfjumu nolasiSanas precizitati (mainas robezas no 4 lidz 5 biti)
pielaujamo nobidi no sakotngja saraksta (mainas robezas no -5 Iidz +5 min)
pielaujamo autobusu atruma nobidi (mainas robezas no -10 lidz +10 km/h)

pielaujamo vilcienu atruma nobidi (mainas robezas no -5 lidz +5 km/h)

un evolucionaro algoritmu raksturojosos parametrus:

populacijas izméru (mainas robezas no 10 Iidz 50)

elites izm&ru (mainas robezas no 0,6 Iidz 0,8)

mutacijas koeficientu (mainas robezas no 0,01 Iidz 0,04)
atminas bibliotékas izméru (mainas robezas no 5 Iidz 10)

klonu skaitu (mainas robezas no 20 Iidz 60)

tiek iegtti datu komplekti vélakai novertéSanai un analizei.

Lai uzkratu datus analizei un novertésanai ar statistiskajam novert€Sanas metodem

mainot dazadus evolucionaro algoritmu raksturojoSos parametrus ir veiktas katram

algoritmam 8 eksperimentu sérijas pa 30 eksperimentiem katra sérija. Kopa ir veikti 2880

eksperimenti.

Ceturtaja nodala veikto eksperimentu rezultati tiks izmantoti algoritmu

jaunizveidoto kustibas sarakstu novért€Sanai ar statistiskas noveértéSanas metodém piektaja

nodala.
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5. EKSPERIMENTU REZULTATU NOVERTEJUMS
IZMANTOJOT HIPOTEZU STATISTISKAS NOVERTESANAS
METODI

5.1. Situacijas raksturojums
Promocijas darba piektaja nodala tiek analizéti un novertéti ieprieksgja sadala
iegiitie eksperimentu rezultati. Saskana ar mérka funkcijas krit€rijiem tiek analizétas
genétiska un imina algoritmu piedavatas kustibas sarakstu izmainas gan katram kritérijam
atseviski, gan mérka funkcijai kopuma. Sarakstu izmainas pils€tas elektrotransporta
kustibas vadibas uzdevumam un dzelzcela parbrauktuvju skérso$anas uzdevumam tiek
noveértétas ar hipotézu parbaudi izmantojot statistiskas novértéSanas metodes péc z-

kritérija, hi-kvadrata kritérija un Kolmogorova-Smirnova kritérija.

5.2. Hipotézu parbaudes iespéjamas kludas
Hipotézu parbaudé pienemot lémumu var bat $adas situacijas [9]
- noraidtta nepareiza nulles hipoteze HO
- nav noraidita pareiza nulles hipotéze HO
noraidita pareiza nulles hipotéze HO
- nav noraidita nepareiza nulles hipotéze HO
Ta ka statistiskas hipotézes parbauda izmantojot izlases datus, nav izslégti kludaini
secinajumi. Ir iesp&jami divi kliidu veidi:
- pareizas nulles hipot€zes noraidiSanas varbiitiba, pirma veida klida «

- nepareizas nulles hipotézes nenoraidiSanas varbiitiba, otra veida kluda £

Promocijas darba hipotézes parbaude notiek péc pirma veida klidas o

Izlases apjoma parbaudei tiek izmantota sekojosa formula

z, Spu<X+z,— (5.2.1)
= 0
Z-testa vert€§jumam izmanto vienpusg€ju parbaudi péc $adas formulas
. . X Ho
Hy: <y, H:u> 522
o MMy, Py > fy s/ \/_ ( )
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5.3. Eksperimentu rezultatu novértéSana un statistisko

hipotéZu parbaude

Promocijas darba, lai salidzinatu divus algoritmus, tiek izmantota statistiska
hipotézu parbaude. Tiek salidzinati sakotn&jais kustibas saraksts ar genétiska algoritma
piedavato rezultatu un sakotnéjais kustibas saraksts ar imtina algoritma piedavato kustibas
sarakstu transporta pliismas vadibai.

Parbaudei tiek izvirzitas sekojosas hipotezes:
nulles hipotezes:

1) HO1:Genétiska algoritma piedavatais saraksts ir labaks par esoSo sarakstu;
2) HO02: Imuna algoritma piedavatais saraksts ir labaks par eso$o sarakstu;
un alternativas hipotézes:
1) H11: Genétiska algoritma piedavatais saraksts nav labaks par esoSo sarakstu;

2) H12: Imuna algoritma piedavatais saraksts nav labaks par eso$o sarakstu.

5.3.1. Elektroenergijas patérina uzdevums

Katrai eksperimentu s@rijai tiek aprékinatas vidgjas kritériju vertibas un
standartnovirzes gan ar imiino algoritmu (IA) gan ar genétisko algoritmu (GA) iegtitajiem
sarakstiem.

Originala saraksta un parbaudamo algoritmu vidgjas kritériju veértibas paraditas Tab.

11.

Tab. 11. Rezultata kritériju vidéjas vertibas
Kriterijs Originalais IA GA
Meérka funkcijas vértiba 0.246489 0.19643 0.15277
Parklasanas varbitiba 0.99987 0.95468 0.74253
Papildus patéréta energija Kwh |17.89 0.077 0.17
Sarakstu nobide min 0 296.425 214.08
Patéréts masinlaiks s 2454.48 1895.86
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Pielietojot imiino algoritmu datoreksperimenta iegiitas kriteriju vid€jas vertibas un

standartnovirzes apkopotas Tab. 12.

Tab. 12. Imiina algoritma kritériju vidéjas vértibas un standartnovirzes

Kritérijs Vidgja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcijas vértiba 0.19643 0.01752
Parklasanas varbiitiba 0.95468 0.08751
Papildus patéréta energija Kwh 0.077 0.007

Sarakstu nobide min 296.42 0.13

Pateérétais masinlaiks min 2454.48 377.54

Imiina algoritma pielietojuma rezultatu statistikas Z-testa vértéjums elektroenergijas

patérina uzdevumam apkopots Tab. 13

Tab. 13. Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums

Ticamibas Testa Parbaudama

Kriterijs ITmenis intervals  |vertiba Rezultats

Morksfukes | 9990% gz 0265 L ovsmh
S S T T L e
Elektroenergija 99.90% 8%%70% ' 0.9999 HO nevar tikt noraidita

Pielietojot genétisko algoritmu datoreksperimenta ieghtas kritériju vidgjas vértibas

apkopotas Tab. 14

Tab. 14. Genétiska algoritma kritériju vidéjas vértibas

Kriterijs Vidéja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcijas vértiba 0.15277 0.00472
Parklasanas varbitiba 0.74253 0.02359
Papildus patéréta energija Kwh 0.17 0.015

Sarakstu nobide min 214.08 2.83

Patérétais masinlaiks min 1895.86 33.90
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Genétiska algoritma pielietojuma rezultatu statistikas Z-testa vert€jums

elektroenergijas patérina uzdevumam apkopots Tab. 15

Tab. 15. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vertéjums

Ticamibas Testa Parbaudama

Kriterijs ITmenis intervals  vertiba Rezultiits

Merkafukein (9990% ojny 0265 oo
i SN G s
Elektroenergija 99.90% (()0117%% ' 10.9999 ;Irovrzli\ll)?irﬁgllit;?;gxna

5.3.2. Parbrauktuves skérsosanas uzdevums

Katrai eksperimentu sérijai tiek aprékinatas vid€jas kriteriju vertibas un
standartnovirzes gan ar imino algoritmu (IA) gan ar genétisko algoritmu (GA) iegitiem
sarakstiem.

Sakotngja saraksta krit€riju vertibas un parbaudamo algoritmu vid€jas kritériju

vertibas 1. eksperimentu s€rijai paraditas Tab. 16.

Tab. 16.Vidgjas kritériju vértibas

1. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA

Mérka funkcija 0,527894 0,05551 | 0,05369
Sadursmes varbiitiba 0,946267 0,00021 | 0,00059
Laiks slégta stavokli sek 621,8705 326,609 | 334,317
Dikstaves laiks sek 89,15601 0 0,15157
Novirze min 0 31,7778 | 25,7278
Masinlaiks sek 0 241,756 | 188,644

Visas eksperimentu sé€rijas iegiitas vid€jas kritériju veértibas apkopotas pielikuma
Tab. 42.
Turpinajuma tiek veikts ar imina un gené&tiska algoritma palidzibu astonas

eksperimentu sérijas piedavato sarakstu novértéSana péc mérka funkcijas kritérijiem un
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izvirzito hipotézu parbaude. Turpmak nodala tiks apskatita 1. eksperimentu sérijas rezultatu

analize. Imtina algoritma piedavata saraksta vértibas apkopotas Tab. 17.

Tab. 17. Imiina algoritma saraksta vértibas 1.eksperimentu serija

Kritérijs Vidé&ja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcija 0.05550 0.00096
Sadursmes varbiitiba 0.00020 1.56 E-005
Laiks aizvérta stavokli, sek 326.60 4.33

Dikstaves laiks, sek 0 0

Saraksta nobide min 31.77 0.43

Masinlaiks, sek 241.75 17.88

Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums apkopots Tab. 18

Tab. 18. Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums 1.eksperimentu sérija

Kriteérijs ’l_“lcan.ﬁbas TESta = Pfj rl_)audﬁmﬁ Rezultats
Iimenis intervals vertiba
_ .. (0.0549 ; HO nevar tikt noraidita
0,
Mérka funkcija 99.90% 0.0561) 0.5279 ar varbitibu 99.90%
Sadursmes 0 (0.0002 ; HO nevar tikt noraidita
varbiitiba 99.90% 0.0002) 0.9463 ar vartiktibu 99.90%
Laiks aizvérta 0 (324.0072 HO nevar tikt noraidita
stavoklimin |20 90% 3292107) 0287 ar varbiitibu 99.90%
Dikstaves laiks 0 ) HO nevar tikt noraidita
min 99.90% (050 89.15 ar varbiitibu 99.90%
Genétiska algoritma piedavata saraksta vértibas apkopotas Tab. 19
Tab. 19. Genétiska algoritma saraksta vertibas 1.eksperimentu sérija

Kriterijs Videja vertiba Standartnovirze
Merka funkcija 0.05368 0.00174
Sadursmes varbiitiba 0.00059 4.42 E-005
Laiks sleégta stavokli sek 334.31 8.40
Dikstaves laiks sek 0.15 0.01
Novirze min 25.72 0.57
Masinlaiks sek 188.64 16.76
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Gengétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums apkopots Tab. 20

Tab. 20. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums 1.eksperimentu sérija

—— e

Mérka funkcija |99.90% ((3002327(; ; 0.5279 ;'rovgigg:iltii(g; gl(;aoi)dita
B S e e Sy
e
i Wl [O5 gy 0 o 6

Pargjas eksperimentu serijas iegiito sarakstu vertibu un Z-testa vert§juma tabulas

apkopotas pielikuma no Tab. 43 lidz Tab. 70.

5.4. Genétiska un imina algoritma salidzinajums péc

eksperimentu datiem

Lai salidzinatu un parbauditu, kur§ no diviem algoritmiem, imiinais vai gengtiskais,
ir labaks, vispirms ir japarbauda vai algoritmu darbibas rezultata iegtitas datu izlases
empiriskas sadalijumu funkcijas ir vienadas. Tadejadi var noteikt labako algoritmu péc

tiem kriterijiem, kuru sadalfjumu funkcijas nav vienadas.

5.4.1. Pilsétas elektrotransporta uzdevuma algoritmu salidzinajums

Pilsétas elektrotransporta uzdevumam tiek izvirzitas hipotézes, kuru parbaudei ari

tiek izvelets izmantot Hi kvadrata testu un Kolmogorova-Smirnova testu:

o HOI: Imiina un genétiska algoritmu rezultati ir vienadi p&c mérka funkcijas kritérija

KS-tests:
A=4.002
HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999
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H1 kvadrata tests:

v’ =133.86

df=2

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

o HO02: Imiina un genétiska algoritmu rezultati ir vienadi péc sarakstu parklasanas

kritérija
KS-tests:

A=4.002
HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

Hi kvadrata tests:

v’ =133.86

df=2

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

o HO3: Imiina un genétiska algoritmu rezultati ir vienadi péc paterétas
elektroenergijas kritérija

KS-tests:
A=0.5809
HO nevar biit noraidita ar varbutibu lielaku par 0,945

H1 kvadrata tests:

v’ = 14.903

df=4

HO nevar biit noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,95

o HO04: Imiina un genétiska algoritmu rezultati ir vienadi p&c saraksta nobides

KS-tests:
A= 3.614
HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

H1 kvadrata tests:

v’ = 65.16

df=3

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

o HO05: Imiina un genétiska algoritmu rezultati ir vienadi péc masinlaika

KS-tests:
A=0.903
HO var but noraidita ar varbiitibu 0,726

H1 kvadrata tests:

v’ = 52.56

df =3

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999
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Veicot algoritmu parbaudi ar Hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem var
secinat, ka algoritmi pilsétas elektrotransporta uzdevumam ir salidzinami pé&c visiem
krit€rijiem, iznemot elektroenergijas patérina kritériju, jo abi algoritmi piedava vienadus
risinajumus un tadg] tie netiek salidzinati.

Algoritmu salidzinasanai aprékinatas pils€tas elektrotransporta uzdevuma kritériju

vidgjas vertibas ir apkopotas tabula Tab. 21

Tab. 21. Elektrotransporta uzdevuma Kritériju vértibas

Kritérija videja vertiba 1A GA |GA salidzinajums ar 1A
Mérka funkcijas vertiba |0.19643 0.15277 22,23%
Parklasanas varbiitiba |0.95468 |0.74253 22,22%
Sarakstu nobide min 296.425 |214.08 27,78%
Patérétais masinlaiks sek 2454.48 |1895.86 22,76%

5.4.2. Parbrauktuves SkérsoSanas uzdevuma algoritmu salidzinajums

Parbrauktuves SkérsoSanas uzdevumam tiek izvirzitas hipotézes, kuru parbaudei art
tiek izvelets izmantot Hi kvadrata testu un Kolmogorova-Smirnova testu:
o HOI: Imiina un genétiska algoritmu rezultatu sadalijuma funkcijas ir vienadas péc
mérka funkcijas kritérija

KS-tests:
2= 0.98759669006241
HO nevar but noraidita ar varbutibu 0.3777

H1 kvadrata tests:
Xz =276.98115304192
df =24

HO ir noraidita ar varbitibu lielaku par 0,999

o HO02: Imina un genétiska algoritmu rezultati rezultatu sadalfjuma funkcijas ir
vienadas péc sadursmes varbiitibas kritérija

KS-tests:
A=0.2608
HO nevar biit noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,99

Hi kvadrata tests:

v’ =9.403

df =6

HO nevar but noraidita ar varbutibu 0,95

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 111



o HO3: Imiina un genétiska algoritmu rezultatu sadalfjuma funkcijas ir vienadas
péc vienlaiciguma kritérija

KS-tests:
A=2.0125
HO ir noraidita ar varbutibu 0.999

H1 kvadrata tests:

yv* = 241.683

df =22

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

o HO04: Imiina un genétiska algoritmu rezultatu sadalfjuma funkcijas ir vienadas

péc dikstaves laika kritérija

KS-tests:
A=0.0745
HO nevar biit noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,99

H1 kvadrata tests:
v’ =3.511
df=3

HO nevar biit noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,95

o HO5: Imtina un genétiska algoritmu rezultatu sadalijuma funkcijas ir vienadas
péc saraksta nobides kritérija

KS-tests:
A= 1.8634
HO ir noraidita ar varbutibu 0,9974

H1 kvadrata tests:

v’ = 384.528

df = 26

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

o HO06: Imiina un genétiska algoritmu rezultatu sadalijuma funkcijas ir vienadas
péc masinlaika

KS-tests:
A=2.1988
HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999

H1 kvadrata tests:

v’ = 376.011

df =25

HO ir noraidita ar varbiitibu lielaku par 0,999
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Veicot algoritmu parbaudi ar Hi-kvadrata un Kolmogorova-Smirnova testiem var

secinat, ka algoritmi parbrauktuves SkérsoSanas uzdevumam ir salidzinami péc mérka

funkcijas kritérija, péc vienlaiciguma, péc saraksta nobides un péc patéréta masinlaika, jo

péc Siem kritérijiem algoritmu rezultati atSkiras. P&c sadursmes varbiitibas un péc dikstaves

kritérija abi algoritmi piedava vienadus risinajumus un tad¢] tie netiek salidzinati.

Algoritmu salidzinaSanai aprékinatas parbrauktuves SkersoSanas uzdevuma kriteriju

vidgjas vertibas ir apkopotas tabulas un att€los:

- péc mérka funkcijas kopg€jas vértibas Tab. 22. Att. 5.1

Tab. 22. Mérka funkcijas vertibas

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

0,07

Imiina un genétiska algoritma salidzinajums péc

meérka funkcijas

0,06

0,05
0,04
0,03
0,02 -

0,01 -

1.
sérija

sérija

2.

3.
sérija

4.
sérija

mIA
OGA

5. 6. 7. 8.

sérija sérija sérija sérija

Att. 5.1. Algoritmu salidzinajums péc mérka funkcijas kopéjas vertibas
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- p&c vienlaiciguma krit€rija veértibas Tab. 23 Att. 5.2

Tab. 23. Vienlaiciguma Kritérija vértibas

IA GA GA salidzinajums ar IA
1. sérija 326,60 334,31 -2,36%
2. sérija 342,01 315,15 7,85%
3. sérija 319,28 303,29 5,01%
4. sérija 313,19 294,29 6,03%
5. sérija 315,94 | 324,96 -2,86%
6. sérija 333,72 312,03 6,50%
7. sérija 311,14 287,26 7,67%
8. sérija 307,70 292,02 5,09%
Vidéja vértiba 4,12%
Imina un genétiska algoritma salidzinajums péc
vienlaiciguma kritérija
350
340
330 A
320 - [ ]
310
300 - HIA
OGA
290
280
270 +
260
250 . . . . . . . L
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
sérija sérija seérija seérija sérija sérija sérija sérija

Att. 5.2. Algoritmu salidzinajums péc vienlaiciguma Kritérija vértibas
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- p&c sarakstu nobides kritérija vertibas Tab. 24 Att. 5.3

Tab. 24. Sarakstu nobides vértibas

1A GA GA salidzinajums ar IA
1. sérija 31,77 25,72 19,04%
2. sérija 30,04 24,40 18,77%
3. sérija 4852 | 4168 14,08%
4. sérija 43,76 38,96 10,96%
5. sérija 31,96 | 27,12 15,15%
6. sérija 3023 | 24,84 17,84%
7. sérija 52,65 42,56 19.16%
8. sérija 46,91 42,67 9.04%
Vidaja vértiba 15,50%

Imina un genétiska algoritma salidzinajums péc
saraksta nobides
60
50 ]
40 ]
30 1 1] 1
20
10
O T T T T T T T
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
sérija sérija sérija sérija sérija seérija sérija sérija

OIA
B GA

Att. 5.3. Algoritmu salidzinajums péc sarakstu nobides Kkriterija vertibas
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- péc patércta masinlaika Tab. 25 Att. 5.4

Tab. 25. Pateréta masinlaika vertibas

1A GA GA salidzinajums ar IA
- 241,76 188,64 21,97%
1. sérija
2. srii 235,91 201,94 14,40%
. sérija
- 282,51 226,83 19,71%
3. sérija
4. s&rii 265,94 247,97 6,76%
. sérija
- 249,14 189,99 23,74%
5. sérija
6. sarii 237,88 219,17 7,86%
. sérija
- 286,29 237,84 16,92%
7. sérija
8. sérii 273,74 255,15 6,79%
. sérija
Vidéja vértiba 14,77%

350

Imina un genétiska algoritma salidzinajums péc

patéreta masinlaika

300

250

200

150

100

50 +

1.

2.

sérija  sérija

3.
sérija

4. 5.
sérija  seérija

6. 7. 8.
sérija  sérija  sérija

oOIA
m GA

Att. 5.4. Algoritmu salidzinajums péc pateréta masinlaika

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

116



5.5. Secinajumi par piekto nodalu

Analizgjot eksperimentu s€rijas iegiito rezultatu parbaudi ar hipoté€zu parbaudes
metodi var secinat, ka 100% eksperimentu sé€rijas risinot gan parbrauktuves SkersoSanas,
gan pils€tas elektrotransporta energijas patérina uzdevumus apstiprinajas HOlun HO2
hipotézes — genétiska un imtna algoritma piedavatie kustibu saraksti ir labaki par eso$o
kustibas sarakstu péc visiem mérka funkcijas krit€rijiem.

P&c abu evolucionaro algoritmu izstradato sarakstu noveért€juma vid€jo vertibu
salidzinasanas var secinat, ka gen&tiska algoritma piedavatais saraksts parbrauktuves
Skersosanas uzdevumam ir labaks par imtina algoritma piedavato sarakstu vid€ji par:

— 8,40% péc merka funkcijas kriterija

4,12% pec vienlaiciguma kriterija

— 15,5% péc saraksta nobides kriterija

14,77% péec patéréta masinlaika kritérija

Analiz€jot pilsétas elektrotransporta uzdevuma datus var secinat, ka genétiska
algoritma piedavatais saraksts ir labaks par imiina algoritma piedavato sarakstu vidgji par:
—  22,2% péc mérka funkcijas kriterija
— 22,2% péc sarakstu parklasanas kritérija
— 27,78% péc saraksta nobides kriterija

— 22,76% péc pateréta masinlaika kriterija
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SECINAJUMI

Analizgjot ieglitos rezultatus var secinat, ka promocijas darba mérkis ir sasniegts.

Promocijas darba izstrades gaita ir veikts sekojosais:

1.

10.
11.

Analizeta literatura aprakstita informacija par transporta sistému vadiSanu, sist€émas
modeléSanu un intelektualo iebuveto iekartu izmantoSanu transporta sistémas datu
plismu vadiSanai.

Izstradats transporta sist€émas objektu vadibas matematiskais modelis, defingti un
aprakstiti konstantie un mainigie sist€mas elementi

Izpetitas sarakstu teorijas un evolucionaro algoritmu pielietoSanas iespg€jas
daudzstadiju paral€lo un secigo transporta uzdevumu risinasanai

Definéti pieci galvenie pilsétas transporta sistémas vadibu ietekmé&joSie kritériji un
kopé&ja merka funkcija drosai transporta sistémas vadiSanai

Izstradats algoritms mérka funkcijas katra kritérija, ka ar1 kop&jas mérka funkcijas
vertibas aprékinasanai

Izstradatie algoritmi mérka funkcijas atsevisko kriteriju vertibas aprékinasanai ir
universali un var tikt savstarpgji variéti atkariba no uzstadita uzdevuma

Izstradata iebuivéta iekarta izmantojot programmé&jamos logiskos kontrollerus
transporta sistemas katras atseviskas vienibas vadiSanai

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

Veiktas vairakas datoreksperimenta sérijas algoritmu aprobacijai

Veikta datoreksperimenta rezultatu analize un hipotéZzu parbaude

Veikta dazadu algoritmu salidzinaSana nemot véra to veidoto sarakstu ietekmi uz

droSuma pakapi un dikstaves samazinaSanu

Promocijas darba laika veiktie eksperimenti un iegiitic rezultati lauj izdarit

sekojoSus secinajumus:

1.

I.Alps.

Izstradato transporta sist€mas vadibas algoritmu pielietoSana transporta vadibas
datormodeli dod iespé&ju:
nodrosSinot secigu transporta vienibu ierasSanos pieturds un novérSot to kustibas

sarakstu parklasanos, samazinat pilsétas elektrotransporta partéréto elektroenergiju
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par 99,32 % salidzinot ar to elektroenergijas daudzumu, kuru elektrotransports
izlieto pie esosa saraksta ar parklasanos

- veicot kustibas sarakstos izmainas un mainot autobusu un vilcienu kustibas atrumu
ir iesp&jams palielinat dzelzcela parbrauktuvju caurlaides sp&ju par 49,46 % un dod
iesp&ju samazinat transporta dikstaves laiku pie parbrauktuvém par 99,96%, t.i.
nodroSinat autotransportam parbrauktuvju skersosanu praktiski bez apstasanas

- batiski samazinat sliezu un autotransporta sadursmju varbiitibu no pasreizgjas
vertibas 0,946267 1idz 0,00028

2. Sarakstu teorija un evolucionarie algoritmi ir pieméroti transporta sistémas vadibas
uzdevumu risinasanai, jo 100% apstiprinas hipotéze par to, ka genétiska un imina
algoritma piedavatie kustibas saraksti ir labaki par esosajiem kustibas sarakstiem

3. lIebuiveto iekartu izmantoSana transporta Iidzeklu vaditajiem sniedz rekomendg&josa
rakstura informaciju par iespgjamo sadursmes varbiitibu un piemérotaku kustibas
atruma izveli, ka ari sadursmes varbitibai sasniedzot kritisko robezu spgj bez
cilvéka iejaukSanas iedarbinat avarijas bremzeSanas sist€ému dzelzcela transporta

4. P&c abu evolucionaro algoritmu izstradato sarakstu novert€§juma vid&jo vertibu
salidzinaSanas var secinat, ka @genétiska algoritma piedavatais saraksts
parbrauktuves SkérsoSanas uzdevumam ir labaks par imtna algoritma piedavato
sarakstu vidgji par:

— 8,40% pé&c merka funkcijas kriterija

- 4,12% péc vienlaiciguma kriterija

— 15,5% péc saraksta nobides kriterija

- 14,77% péc pateréta masinlaika kritérija

5. Analizgjot pilsétas elektrotransporta uzdevuma datus var secinat, ka genétiska
algoritma piedavatais saraksts ir labaks par imiina algoritma piedavato sarakstu
vid&ji par:

- 22,2% péc mérka funkcijas kritérija

— 22,2% péc sarakstu parklasanas kritérija

- 27,78% péc saraksta nobides kritérija

- 22,76% péc pateréta masinlaika kritérija

6. Salidzinot evolucionaros algoritmus var secinat, ka genétiskais algoritms piedava

labakus sarakstus neka imiinais algoritms p&c visiem mérka funkcijas kritérijiem
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PIELIKUMS

Tab. 26. Izvélétie imiina algoritma parametri 1.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 4 -5 5 10 5
2 20 5 20 4 -5 5 10 5
3 30 5 20 4 -5 5 10 5
4 40 5 20 4 -5 5 10 5
5 50 5 20 4 -5 5 10 5
6 10 5 40 4 -5 5 10 5
7 20 5 40 4 -5 5 10 5
8 30 5 40 4 -5 5 10 5
9 40 5 40 4 -5 5 10 5
10 50 5 40 4 -5 5 10 5
11 10 5 60 4 -5 5 10 5
12 20 5 60 4 -5 5 10 5
13 30 5 60 4 -5 5 10 5
14 40 5 60 4 -5 5 10 5
15 50 5 60 4 -5 5 10 5
16 10 10 20 4 -5 5 10 5
17 20 10 20 4 -5 5 10 5
18 30 10 20 4 -5 5 10 5
19 40 10 20 4 -5 5 10 5
20 50 10 20 4 -5 5 10 5
21 10 10 40 4 -5 5 10 5
22 20 10 40 4 -5 5 10 5
23 30 10 40 4 -5 5 10 5
24 40 10 40 4 -5 5 10 5
25 50 10 40 4 -5 5 10 5
26 10 10 60 4 -5 5 10 5
27 20 10 60 4 -5 5 10 5
28 30 10 60 4 -5 5 10 5
29 40 10 60 4 -5 5 10 5
30 50 10 60 4 -5 5 10 5
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Tab. 27. I1zvélétie imiina algoritma parametri 2.eksperimentu sérijai

Virain

stdev

Vbus
stdev

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Xmax

xmin

Precision

Nclons

20
20
20
20
20
40

40

40
40
40

60
60
60
60
60
20
20
20
20
20
40

40
40
40

40

60
60
60
60
60

Msize

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Psize

10
20
30
40

50
10
20
30
40

50
10
20
30
40

50
10
20
30
40

50
10
20
30
40

50

10
20
30
40

50

Nr.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
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Tab. 28. Izvélétie imiina algoritma parametri 3.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 4 -10 10 10 5
2 20 5 20 4 -10 10 10 5
3 30 5 20 4 -10 10 10 5
4 40 5 20 4 -10 10 10 5
5 50 5 20 4 -10 10 10 5
6 10 5 40 4 -10 10 10 5
7 20 5 40 4 -10 10 10 5
8 30 5 40 4 -10 10 10 5
9 40 5 40 4 -10 10 10 5
10 50 5 40 4 -10 10 10 5
11 10 5 60 4 -10 10 10 5
12 20 5 60 4 -10 10 10 5
13 30 5 60 4 -10 10 10 5
14 40 5 60 4 -10 10 10 5
15 50 5 60 4 -10 10 10 5
16 10 10 20 4 -10 10 10 5
17 20 10 20 4 -10 10 10 5
18 30 10 20 4 -10 10 10 5
19 40 10 20 4 -10 10 10 5
20 50 10 20 4 -10 10 10 5
21 10 10 40 4 -10 10 10 5
22 20 10 40 4 -10 10 10 5
23 30 10 40 4 -10 10 10 5
24 40 10 40 4 -10 10 10 5
25 50 10 40 4 -10 10 10 5
26 10 10 60 4 -10 10 10 5
27 20 10 60 4 -10 10 10 5
28 30 10 60 4 -10 10 10 5
29 40 10 60 4 -10 10 10 5
30 50 10 60 4 -10 10 10 5
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Tab. 29. Izvélétie imiina algoritma parametri 4.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 5 -10 10 10 5
2 20 5 20 5 -10 10 10 5
3 30 5 20 5 -10 10 10 5
4 40 5 20 5 -10 10 10 5
5 50 5 20 5 -10 10 10 5
6 10 5 40 5 -10 10 10 5
7 20 5 40 5 -10 10 10 5
8 30 5 40 5 -10 10 10 5
9 40 5 40 5 -10 10 10 5
10 50 5 40 5 -10 10 10 5
11 10 5 60 5 -10 10 10 5
12 20 5 60 5 -10 10 10 5
13 30 5 60 5 -10 10 10 5
14 40 5 60 5 -10 10 10 5
15 50 5 60 5 -10 10 10 5
16 10 10 20 5 -10 10 10 5
17 20 10 20 5 -10 10 10 5
18 30 10 20 5 -10 10 10 5
19 40 10 20 5 -10 10 10 5
20 50 10 20 5 -10 10 10 5
21 10 10 40 5 -10 10 10 5
22 20 10 40 5 -10 10 10 5
23 30 10 40 5 -10 10 10 5
24 40 10 40 5 -10 10 10 5
25 50 10 40 5 -10 10 10 5
26 10 10 60 5 -10 10 10 5
27 20 10 60 5 -10 10 10 5
28 30 10 60 5 -10 10 10 5
29 40 10 60 5 -10 10 10 5
30 50 10 60 5 -10 10 10 5
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Tab. 30. Izvélétie imiina algoritma parametri 5.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 4 -5 5 15 10
2 20 5 20 4 -5 5 15 10
3 30 5 20 4 -5 5 15 10
4 40 5 20 4 -5 5 15 10
5 50 5 20 4 -5 5 15 10
6 10 5 40 4 -5 5 15 10
7 20 5 40 4 -5 5 15 10
8 30 5 40 4 -5 5 15 10
9 40 5 40 4 -5 5 15 10
10 50 5 40 4 -5 5 15 10
11 10 5 60 4 -5 5 15 10
12 20 5 60 4 -5 5 15 10
13 30 5 60 4 -5 5 15 10
14 40 5 60 4 -5 5 15 10
15 50 5 60 4 -5 5 15 10
16 10 10 20 4 -5 5 15 10
17 20 10 20 4 -5 5 15 10
18 30 10 20 4 -5 5 15 10
19 40 10 20 4 -5 5 15 10
20 50 10 20 4 -5 5 15 10
21 10 10 40 4 -5 5 15 10
22 20 10 40 4 -5 5 15 10
23 30 10 40 4 -5 5 15 10
24 40 10 40 4 -5 5 15 10
25 50 10 40 4 -5 5 15 10
26 10 10 60 4 -5 5 15 10
27 20 10 60 4 -5 5 15 10
28 30 10 60 4 -5 5 15 10
29 40 10 60 4 -5 5 15 10
30 50 10 60 4 -5 5 15 10
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Tab. 31. Izvélétie imiina algoritma parametri 6.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 5 -5 5 15 10
2 20 5 20 5 -5 5 15 10
3 30 5 20 5 -5 5 15 10
4 40 5 20 5 -5 5 15 10
5 50 5 20 5 -5 5 15 10
6 10 5 40 5 -5 5 15 10
7 20 5 40 5 -5 5 15 10
8 30 5 40 5 -5 5 15 10
9 40 5 40 5 -5 5 15 10
10 50 5 40 5 -5 5 15 10
11 10 5 60 5 -5 5 15 10
12 20 5 60 5 -5 5 15 10
13 30 5 60 5 -5 5 15 10
14 40 5 60 5 -5 5 15 10
15 50 5 60 5 -5 5 15 10
16 10 10 20 5 -5 5 15 10
17 20 10 20 5 -5 5 15 10
18 30 10 20 5 -5 5 15 10
19 40 10 20 5 -5 5 15 10
20 50 10 20 5 -5 5 15 10
21 10 10 40 5 -5 5 15 10
22 20 10 40 5 -5 5 15 10
23 30 10 40 5 -5 5 15 10
24 40 10 40 5 -5 5 15 10
25 50 10 40 5 -5 5 15 10
26 10 10 60 5 -5 5 15 10
27 20 10 60 5 -5 5 15 10
28 30 10 60 5 -5 5 15 10
29 40 10 60 5 -5 5 15 10
30 50 10 60 5 -5 5 15 10
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Tab. 32. Izvélétie imiina algoritma parametri 7.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize | Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 4 -10 10 15 10
2 20 5 20 4 -10 10 15 10
3 30 5 20 4 -10 10 15 10
4 40 5 20 4 -10 10 15 10
5 50 5 20 4 -10 10 15 10
6 10 5 40 4 -10 10 15 10
7 20 5 40 4 -10 10 15 10
8 30 5 40 4 -10 10 15 10
9 40 5 40 4 -10 10 15 10
10 50 5 40 4 -10 10 15 10
11 10 5 60 4 -10 10 15 10
12 20 5 60 4 -10 10 15 10
13 30 5 60 4 -10 10 15 10
14 40 5 60 4 -10 10 15 10
15 50 5 60 4 -10 10 15 10
16 10 10 20 4 -10 10 15 10
17 20 10 20 4 -10 10 15 10
18 30 10 20 4 -10 10 15 10
19 40 10 20 4 -10 10 15 10
20 50 10 20 4 -10 10 15 10
21 10 10 40 4 -10 10 15 10
22 20 10 40 4 -10 10 15 10
23 30 10 40 4 -10 10 15 10
24 40 10 40 4 -10 10 15 10
25 50 10 40 4 -10 10 15 10
26 10 10 60 4 -10 10 15 10
27 20 10 60 4 -10 10 15 10
28 30 10 60 4 -10 10 15 10
29 40 10 60 4 -10 10 15 10
30 50 10 60 4 -10 10 15 10

I.Alps. Promocijas darbs. 2012 134




Tab. 33. Izvélétie imiina algoritma parametri 8.eksperimentu sérijai

Nr Psize Msize Nclons | Precision Xxmin Xmax Vbus Vtrain
stdev stdev

1 10 5 20 5 -10 10 15 10
2 20 5 20 5 -10 10 15 10
3 30 5 20 5 -10 10 15 10
4 40 5 20 5 -10 10 15 10
5 50 5 20 5 -10 10 15 10
6 10 5 40 5 -10 10 15 10
7 20 5 40 5 -10 10 15 10
8 30 5 40 5 -10 10 15 10
9 40 5 40 5 -10 10 15 10
10 50 5 40 5 -10 10 15 10
11 10 5 60 5 -10 10 15 10
12 20 5 60 5 -10 10 15 10
13 30 5 60 5 -10 10 15 10
14 40 5 60 5 -10 10 15 10
15 50 5 60 5 -10 10 15 10
16 10 10 20 5 -10 10 15 10
17 20 10 20 5 -10 10 15 10
18 30 10 20 5 -10 10 15 10
19 40 10 20 5 -10 10 15 10
20 50 10 20 5 -10 10 15 10
21 10 10 40 5 -10 10 15 10
22 20 10 40 5 -10 10 15 10
23 30 10 40 5 -10 10 15 10
24 40 10 40 5 -10 10 15 10
25 50 10 40 5 -10 10 15 10
26 10 10 60 5 -10 10 15 10
27 20 10 60 5 -10 10 15 10
28 30 10 60 5 -10 10 15 10
29 40 10 60 5 -10 10 15 10
30 50 10 60 5 -10 10 15 10
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Tab. 34. Izvéletie genétiska algoritma parametri 1.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
2 20 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
3 30 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
4 40 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
5 50 0,8 0,01 4 -5 5 10 5
6 10 0,8 0,02 4 -5 5 10 5
7 20 0,8 0,02 4 -5 5 10 5
8 30 0,8 0,02 4 -5 5 10 5
9 40 0,8 0,02 4 -5 5 10 5
10 50 0,8 0,02 4 -5 5 10 5
11 10 0,8 0,04 4 -5 5 10 5
12 20 0,8 0,04 4 -5 5 10 5
13 30 0,8 0,04 4 -5 5 10 5
14 40 0,8 0,04 4 -5 5 10 5
15 50 0,8 0,04 4 -5 5 10 5
16 10 0,6 0,01 4 -5 5 10 5
17 20 0,6 0,01 4 -5 5 10 5
18 30 0,6 0,01 4 -5 5 10 5
19 40 0,6 0,01 4 -5 5 10 5
20 50 0,6 0,01 4 -5 5 10 5
21 10 0,6 0,02 4 -5 5 10 5
22 20 0,6 0,02 4 -5 5 10 5
23 30 0,6 0,02 4 -5 5 10 5
24 40 0,6 0,02 4 -5 5 10 5
25 50 0,6 0,02 4 -5 5 10 5
26 10 0,6 0,04 4 -5 5 10 5
27 20 0,6 0,04 4 -5 5 10 5
28 30 0,6 0,04 4 -5 5 10 5
29 40 0,6 0,04 4 -5 5 10 5
30 50 0,6 0,04 4 -5 5 10 5
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Tab. 35. Izvelétie genétiska algoritma parametri 2.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 5 -5 5 10 5
2 20 0,8 0,01 5 -5 5 10 5
3 30 0,8 0,01 5 -5 5 10 5
4 40 0,8 0,01 5 -5 5 10 5
5 50 0,8 0,01 5 -5 5 10 5
6 10 0,8 0,02 5 -5 5 10 5
7 20 0,8 0,02 5 -5 5 10 5
8 30 0,8 0,02 5 -5 5 10 5
9 40 0,8 0,02 5 -5 5 10 5
10 50 0,8 0,02 5 -5 5 10 5
11 10 0,8 0,04 5 -5 5 10 5
12 20 0,8 0,04 5 -5 5 10 5
13 30 0,8 0,04 5 -5 5 10 5
14 40 0,8 0,04 5 -5 5 10 5
15 50 0,8 0,04 5 -5 5 10 5
16 10 0,6 0,01 5 -5 5 10 5
17 20 0,6 0,01 5 -5 5 10 5
18 30 0,6 0,01 5 -5 5 10 5
19 40 0,6 0,01 5 -5 5 10 5
20 50 0,6 0,01 5 -5 5 10 5
21 10 0,6 0,02 5 -5 5 10 5
22 20 0,6 0,02 5 -5 5 10 5
23 30 0,6 0,02 5 -5 5 10 5
24 40 0,6 0,02 5 -5 5 10 5
25 50 0,6 0,02 5 -5 5 10 5
26 10 0,6 0,04 5 -5 5 10 5
27 20 0,6 0,04 5 -5 5 10 5
28 30 0,6 0,04 5 -5 5 10 5
29 40 0,6 0,04 5 -5 5 10 5
30 50 0,6 0,04 5 -5 5 10 5
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Tab. 36. Izvelétie genétiska algoritma parametri 3.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain

Nr. Psize elite | Mutation Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 5 -10 10 10 5
2 20 0,8 0,01 5 -10 10 10 5
3 30 0,8 0,01 5 -10 10 10 5
4 40 0,8 0,01 5 -10 10 10 5
5 50 0,8 0,01 5 -10 10 10 5
6 10 0,8 0,02 5 -10 10 10 5
7 20 0,8 0,02 5 -10 10 10 5
8 30 0,8 0,02 5 -10 10 10 5
9 40 0,8 0,02 5 -10 10 10 5
10 50 0,8 0,02 5 -10 10 10 5
11 10 0,8 0,04 5 -10 10 10 5
12 20 0,8 0,04 5 -10 10 10 5
13 30 0,8 0,04 5 -10 10 10 5
14 40 0,8 0,04 5 -10 10 10 5
15 50 0,8 0,04 5 -10 10 10 5
16 10 0,6 0,01 5 -10 10 10 5
17 20 0,6 0,01 5 -10 10 10 5
18 30 0,6 0,01 5 -10 10 10 5
19 40 0,6 0,01 5 -10 10 10 5
20 50 0,6 0,01 5 -10 10 10 5
21 10 0,6 0,02 5 -10 10 10 5
22 20 0,6 0,02 5 -10 10 10 5
23 30 0,6 0,02 5 -10 10 10 5
24 40 0,6 0,02 5 -10 10 10 5
25 50 0,6 0,02 5 -10 10 10 5
26 10 0,6 0,04 5 -10 10 10 5
27 20 0,6 0,04 5 -10 10 10 5
28 30 0,6 0,04 5 -10 10 10 5
29 40 0,6 0,04 5 -10 10 10 5
30 50 0,6 0,04 5 -10 10 10 5
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Tab. 37. Izvélétie genétiska algoritma parametri 4.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 6 -10 10 10 5
2 20 0,8 0,01 6 -10 10 10 5
3 30 0,8 0,01 6 -10 10 10 5
4 40 0,8 0,01 6 -10 10 10 5
5 50 0,8 0,01 6 -10 10 10 5
6 10 0,8 0,02 6 -10 10 10 5
7 20 0,8 0,02 6 -10 10 10 5
8 30 0,8 0,02 6 -10 10 10 5
9 40 0,8 0,02 6 -10 10 10 5
10 50 0,8 0,02 6 -10 10 10 5
11 10 0,8 0,04 6 -10 10 10 5
12 20 0,8 0,04 6 -10 10 10 5
13 30 0,8 0,04 6 -10 10 10 5
14 40 0,8 0,04 6 -10 10 10 5
15 50 0,8 0,04 6 -10 10 10 5
16 10 0,6 0,01 6 -10 10 10 5
17 20 0,6 0,01 6 -10 10 10 5
18 30 0,6 0,01 6 -10 10 10 5
19 40 0,6 0,01 6 -10 10 10 5
20 50 0,6 0,01 6 -10 10 10 5
21 10 0,6 0,02 6 -10 10 10 5
22 20 0,6 0,02 6 -10 10 10 5
23 30 0,6 0,02 6 -10 10 10 5
24 40 0,6 0,02 6 -10 10 10 5
25 50 0,6 0,02 6 -10 10 10 5
26 10 0,6 0,04 6 -10 10 10 5
27 20 0,6 0,04 6 -10 10 10 5
28 30 0,6 0,04 6 -10 10 10 5
29 40 0,6 0,04 6 -10 10 10 5
30 50 0,6 0,04 6 -10 10 10 5
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Tab. 38. Izvelétie genétiska algoritma parametri 5.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 4 -5 5 15 10
2 20 0,8 0,01 4 -5 5 15 10
3 30 0,8 0,01 4 -5 5 15 10
4 40 0,8 0,01 4 -5 5 15 10
5 50 0,8 0,01 4 -5 5 15 10
6 10 0,8 0,02 4 -5 5 15 10
7 20 0,8 0,02 4 -5 5 15 10
8 30 0,8 0,02 4 -5 5 15 10
9 40 0,8 0,02 4 -5 5 15 10
10 50 0,8 0,02 4 -5 5 15 10
11 10 0,8 0,04 4 -5 5 15 10
12 20 0,8 0,04 4 -5 5 15 10
13 30 0,8 0,04 4 -5 5 15 10
14 40 0,8 0,04 4 -5 5 15 10
15 50 0,8 0,04 4 -5 5 15 10
16 10 0,6 0,01 4 -5 5 15 10
17 20 0,6 0,01 4 -5 5 15 10
18 30 0,6 0,01 4 -5 5 15 10
19 40 0,6 0,01 4 -5 5 15 10
20 50 0,6 0,01 4 -5 5 15 10
21 10 0,6 0,02 4 -5 5 15 10
22 20 0,6 0,02 4 -5 5 15 10
23 30 0,6 0,02 4 -5 5 15 10
24 40 0,6 0,02 4 -5 5 15 10
25 50 0,6 0,02 4 -5 5 15 10
26 10 0,6 0,04 4 -5 5 15 10
27 20 0,6 0,04 4 -5 5 15 10
28 30 0,6 0,04 4 -5 5 15 10
29 40 0,6 0,04 4 -5 5 15 10
30 50 0,6 0,04 4 -5 5 15 10
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Tab. 39. Izvelétie genétiska algoritma parametri 6.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain
Nr. Psize elite Mutation | Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 5 -5 5 15 10
2 20 0,8 0,01 5 -5 5 15 10
3 30 0,8 0,01 5 -5 5 15 10
4 40 0,8 0,01 5 -5 5 15 10
5 50 0,8 0,01 5 -5 5 15 10
6 10 0,8 0,02 5 -5 5 15 10
7 20 0,8 0,02 5 -5 5 15 10
8 30 0,8 0,02 5 -5 5 15 10
9 40 0,8 0,02 5 -5 5 15 10
10 50 0,8 0,02 5 -5 5 15 10
11 10 0,8 0,04 5 -5 5 15 10
12 20 0,8 0,04 5 -5 5 15 10
13 30 0,8 0,04 5 -5 5 15 10
14 40 0,8 0,04 5 -5 5 15 10
15 50 0,8 0,04 5 -5 5 15 10
16 10 0,6 0,01 5 -5 5 15 10
17 20 0,6 0,01 5 -5 5 15 10
18 30 0,6 0,01 5 -5 5 15 10
19 40 0,6 0,01 5 -5 5 15 10
20 50 0,6 0,01 5 -5 5 15 10
21 10 0,6 0,02 5 -5 5 15 10
22 20 0,6 0,02 5 -5 5 15 10
23 30 0,6 0,02 5 -5 5 15 10
24 40 0,6 0,02 5 -5 5 15 10
25 50 0,6 0,02 5 -5 5 15 10
26 10 0,6 0,04 5 -5 5 15 10
27 20 0,6 0,04 5 -5 5 15 10
28 30 0,6 0,04 5 -5 5 15 10
29 40 0,6 0,04 5 -5 5 15 10
30 50 0,6 0,04 5 -5 5 15 10
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Tab. 40. Izvelétie genétiska algoritma parametri 7.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain

Nr. Psize elite | Mutation Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 5 -10 10 15 10
2 20 0,8 0,01 5 -10 10 15 10
3 30 0,8 0,01 5 -10 10 15 10
4 40 0,8 0,01 5 -10 10 15 10
5 50 0,8 0,01 5 -10 10 15 10
6 10 0,8 0,02 5 -10 10 15 10
7 20 0,8 0,02 5 -10 10 15 10
8 30 0,8 0,02 5 -10 10 15 10
9 40 0,8 0,02 5 -10 10 15 10
10 50 0,8 0,02 5 -10 10 15 10
11 10 0,8 0,04 5 -10 10 15 10
12 20 0,8 0,04 5 -10 10 15 10
13 30 0,8 0,04 5 -10 10 15 10
14 40 0,8 0,04 5 -10 10 15 10
15 50 0,8 0,04 5 -10 10 15 10
16 10 0,6 0,01 5 -10 10 15 10
17 20 0,6 0,01 5 -10 10 15 10
18 30 0,6 0,01 5 -10 10 15 10
19 40 0,6 0,01 5 -10 10 15 10
20 50 0,6 0,01 5 -10 10 15 10
21 10 0,6 0,02 5 -10 10 15 10
22 20 0,6 0,02 5 -10 10 15 10
23 30 0,6 0,02 5 -10 10 15 10
24 40 0,6 0,02 5 -10 10 15 10
25 50 0,6 0,02 5 -10 10 15 10
26 10 0,6 0,04 5 -10 10 15 10
27 20 0,6 0,04 5 -10 10 15 10
28 30 0,6 0,04 5 -10 10 15 10
29 40 0,6 0,04 5 -10 10 15 10
30 50 0,6 0,04 5 -10 10 15 10
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Tab. 41. Izvelétie genétiska algoritma parametri 8.eksperimentu sérijai

Non- Vbus Vtrain

Nr. Psize elite | Mutation Bits Xxmin Xmax stdev stdev
1 10 0,8 0,01 6 -10 10 15 10
2 20 0,8 0,01 6 -10 10 15 10
3 30 0,8 0,01 6 -10 10 15 10
4 40 0,8 0,01 6 -10 10 15 10
5 50 0,8 0,01 6 -10 10 15 10
6 10 0,8 0,02 6 -10 10 15 10
7 20 0,8 0,02 6 -10 10 15 10
8 30 0,8 0,02 6 -10 10 15 10
9 40 0,8 0,02 6 -10 10 15 10
10 50 0,8 0,02 6 -10 10 15 10
11 10 0,8 0,04 6 -10 10 15 10
12 20 0,8 0,04 6 -10 10 15 10
13 30 0,8 0,04 6 -10 10 15 10
14 40 0,8 0,04 6 -10 10 15 10
15 50 0,8 0,04 6 -10 10 15 10
16 10 0,6 0,01 6 -10 10 15 10
17 20 0,6 0,01 6 -10 10 15 10
18 30 0,6 0,01 6 -10 10 15 10
19 40 0,6 0,01 6 -10 10 15 10
20 50 0,6 0,01 6 -10 10 15 10
21 10 0,6 0,02 6 -10 10 15 10
22 20 0,6 0,02 6 -10 10 15 10
23 30 0,6 0,02 6 -10 10 15 10
24 40 0,6 0,02 6 -10 10 15 10
25 50 0,6 0,02 6 -10 10 15 10
26 10 0,6 0,04 6 -10 10 15 10
27 20 0,6 0,04 6 -10 10 15 10
28 30 0,6 0,04 6 -10 10 15 10
29 40 0,6 0,04 6 -10 10 15 10
30 50 0,6 0,04 6 -10 10 15 10
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Tab. 42. Vidgjas Kkritériju vertibas

1. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Meérka funkcija 0.52789 0.05551 | 0.05369
Sadursmes varbiitiba 0.94626 0.00021 | 0.00059
Laiks slégta stavokIi min 621.87 326.609 | 334.317
Dikstaves laiks min 89.15 0 0.15
Novirze min 0 31.77 25.72
Masinlaiks min 0 241.75 | 188.64

2. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Mérka funkcija 0.52789 0.05709 | 0.04952
Sadursmes varbiitiba 0.94626 8.5E-05 | 0.00012
Laiks slégta stavoklt min 621.87 342.01 | 315.15
Dikstaves laiks min 89.15 0.03 0.07
Novirze min 0 30.04 24.40
Masinlaiks min 0 235.90 |201.93

3. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Meérka funkcija 0.52789 0.0635 | 0.0571
Sadursmes varbiitiba 0.94626 7.6E-05 | 7.6E-05
Laiks slégta stavokIi min 621.87 319.28 | 303.29
Dikstaves laiks min 89.15 0.017 0.036
Novirze min 0 48.52 | 41.68
Masinlaiks min 0 282.50 | 226.82

4. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Meérka funkcija 0.52789 0.0599 | 0.05406
Sadursmes varbiitiba 0.94626 0.00014 | 7.8E-05
Laiks slégta stavoklt min 621.87 313.19 | 294.29
Dikstaves laiks min 89.15 0 0
Novirze min 0 43.76 38.96
Masinlaiks min 0 265.94 | 247.96
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5. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | 1A GA
Meérka funkcija 0.50409 0.0449 | 0.0455
Sadursmes varbiitiba 0.95004 0.00025 | 0.00133
Laiks slégta stavokli min 623 315.94 | 324.97
Dikstaves laiks min 52.73 0 0
Novirze min 0 31.96 27.12
Masinlaiks min 0 249.14 | 189.98

6. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Mérka funkcija 0.50409 0.0474 |0.0424
Sadursmes varbiitiba 0.95004 0.00035 | 0.0005
Laiks slegta stavoklt min 623 333.72 | 312.03
Dikstaves laiks min 52.73 0 0
Novirze min 0 30.23 24.84
Masinlaiks min 0 237.87 |219.17

7. eksperimentu s€rijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Meérka funkcija 0.50409 0.0498 |0.0431
Sadursmes varbiitiba 0.95004 0.00016 | 0.00022
Laiks slégta stavokIi min 623 311.14 | 287.26
Dikstaves laiks min 52.73 0 0
Novirze min 0 52.65 42.56
Masinlaiks min 0 286.28 | 237.84

8. eksperimentu sérijas dati

Kriterijs Originalais | IA GA
Meérka funkcija 0.50409 0.0477 |0.0439
Sadursmes varbiitiba 0.95004 0.00019 | 0.00029
Laiks slégta stavokli min 623 307.7 292.02
Dikstaves laiks min 52.73 0 0
Novirze min 0 46.91 42.67
Masinlaiks min 0 273.74 | 255.15
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Tab. 43. Imiina algoritma saraksta vértibas 2.eksperimentu sérija

Kritérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiutiba

Vidgja vertiba Standartnovirze

0.05708
8.42 E-005

Laiks aizveérta stavokli min [342.01

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

0.03
30.04
235.90

0.00166

6.34 E-006

8.97
0

0.30
5.38

Tab. 44. Imiina algoritma statistikas Z-testa vertéjums 2.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lijlks _alzverta 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks 99.90%

Testa
intervals

(0.0561
0.0581)

(0.0001
0.0001)

(336.6178
347.4044)

(0.0345
0.0377)

Parbaudama

veértiba

'10.5279
'10.9463
'1621.87

'189.15

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

Tab. 45. Genétiska algoritma saraksta vertibas 2.eksperimentu sérija

Kriteérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiitiba

0.04951
0.00011

Laiks aizveérta stavokli min [315.15

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

0.07
24.40
201.93
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Vidgja vertiba Standartnovirze
0.00117
8.61 E-006
7.87

0.005

0.26

7.92
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Tab. 46. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums 2.eksperimentu sérija

Kritérijs T_lcan.“bas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Laiks aizveérta 99 90%

stavoklt

Dikstaves laiks 99.90%

Testa Parbaudama
intervals vertiba
01 oz
OB o
I o
Om s

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

Tab. 47. Imiina algoritma saraksta vértibas 3.eksperimentu sérija

Kriterijs Videja vertiba Standartnovirze
Merka funkcija 0.06354 0.00069
Sadursmes varbiitiba 7.64 E-005 5.71 E-006
Laiks aizvérta stavokli min 319.28 3.78

Dikstaves laiks min 0.01 0.001

Saraksta nobide min 48.52 0.11

Masinlaiks min 282.50 1.00

Tab. 48. Imiina algoritma statistikas Z-testa vertéjums 3.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Itmenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lz_uks _alzvértﬁ 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks 99.90%
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Testa Parbaudama
intervals veértiba
g%%ic’;l 10,5279
0T
Q2 g
T

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbuatibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbuatibu 99.90%
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Tab. 49. Genétiska algoritma saraksta vértibas 3.eksperimentu sérija

Kriterijs Vidéja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcija 0.05709 0.00125
Sadursmes varbiitiba 7.56 E-005 5.65 E-006
Laiks aizvérta stavokli min 303.29 4.83

Dikstaves laiks min 0.03 0.002

Saraksta nobide min 41.68 0.79

Masinlaiks min 226.82 28.71

Tab. 50. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vertéjums 3.eksperimentu sérija

e ee Ticamibas Testa Parbaudama
Kriterijs - . . = S
Iimenis intervals veértiba
Meérka 0 (0.0563 :
funkcija 99.90% 0.0579) 0.5279
Sadursmes 0 (0.0001 ,
varbiitiba 99.90% 0.0001) 0.9463
Laiks aizverta 0 (300.3907 ;
stavokIT 99.90% 306.1943) 0287
o . (0.0345 :
0
Dikstaves laiks 99.90% 0.0377) 89.15

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

Tab. 51. Imiina algoritma saraksta vértibas 4.eksperimentu sérija

Kritérijs Vidéja vertiba Standartnovirze
Mérka funkcija 0.05990 0.00150
Sadursmes varbiitiba 0.00014 1.06 E-005
Laiks aizverta stavokli min 313.19 9.98

Dikstaves laiks min 0 0

Saraksta nobide min 43.76 0.28

Masinlaiks min 265.94 7.32
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Tab. 52. Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums 4.eksperimentu sérija

Kritérijs T_lcan.“bas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Laiks aizveérta 99 90%

stavoklt

Dikstaves laiks 99.90%

Testa
intervals

(0.059
0.0608)

(0.0001
0.0001)

(307.1992
319.1926)

(0;0)

Parbaudama

veértiba

'10.5279
'10.9463
' 1621.87

89.15

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

Tab. 53. Genétiska algoritma saraksta vértibas 4.eksperimentu sérija

Kritérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiitiba

Laiks aizvérta stavoklt min [294.29

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

38.96
247.96

Videja vertiba Standartnovirze
0.05406
7.80 E-005

0.00012
5.83 E-006
1.46

0

0.22

6.72

Tab. 54. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vertéjums 4.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Itmenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lz_uks _alzvértﬁ 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks [99.90%
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Testa
intervals

(0.054
0.0541)

(0.0001
0.0001)

(293.4156
295.1751)

(0;0)

Parbaudama
vértiba

'10.5279
'10.9463
' 1621.87

89.15

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbuatibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%
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Tab. 55. Imiina algoritma saraksta vértibas 5.eksperimentu sérija

Kritérijs Vidéja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcija 0.04496 0.00144
Sadursmes varbiitiba 0.00024 1.58 E-005
Laiks aizvérta stavokli min |315.94 7.00

Dikstaves laiks min 0 0

Saraksta nobide min 31.96 0.96

Masinlaiks min 249.14 6.04

Tab. 56. Imiina algoritma statistikas Z-testa vertéjums 5.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lijlks _alzverta 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks 99.90%

Testa Parbaudama
intervals vértiba
(0.0441 :

0.0458) 0.5041
(0.0002 :

0.0003) 0.95
(311.7368 :

320.1464) 0%

0;0) 52.73

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

Tab. 57. Genétiska algoritma saraksta vértibas 5.eksperimentu sérija

Kriterijs Vidéja vertiba Standartnovirze
Meérka funkcija 0.04556 0.00146
Sadursmes varbiitiba 0.00133 9.91678 E-005
Laiks aizvérta stavokli min 324.96 7.67

Dikstaves laiks min 0 0

Saraksta nobide min 27.12 0.53

Masinlaiks min 189.98 19.73
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Tab. 58. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums S.eksperimentu sérija

Kritérijs T_lcan.“bas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Laiks aizveérta 99 90%

stavoklt

Dikstaves laiks 99.90%

Testa
intervals

(0.0447
0.0464)

(0.0013
0.0014)

(320.3597
329.5799)

(0;0)

Parbaudama

veértiba

'10.5041
'10.95
1623

52.7352

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

Tab. 59. Imiina algoritma saraksta vértibas 6.eksperimentu sérija

Kriteérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiitiba

Laiks aizvérta stavokli min [333.72

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

30.23
237.87

Videja vertiba Standartnovirze
0.04749
0.00034

0.00169
2.34 E-005
8.32

0

1.06

12.19

Tab. 60. Imiina algoritma statistikas Z-testa vertéjums 6.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

L:zlks _alzverta 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks 99.90%

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

Testa
intervals

(0.0465
0.0485)

(0.0003
0.0004)

(328.7243
338.7309)

0;0)

Parbaudama
vértiba

10,5041
'10.95
1623

52.73

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%
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Tab. 61. Genétiska algoritma saraksta vértibas 6.eksperimentu sérija

Kritérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiutiba

Laiks aizverta stavokli

min

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

Vidéja vertiba

1.16 E-005

Standartnovirze

Tab. 62. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vertéjums 6.eksperimentu sérija

Kriteérijs ’l_“lcan-nbas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lz_uks _alzverta 99 90%
stavokln

Dikstaves laiks [99.90%

Parbaudama

(308.1374

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbutibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

Tab. 63. Imiina algoritma saraksta vértibas 7.eksperimentu sérija

Kriterijs
Merka funkcija
Sadursmes varbiitiba

Laiks aizverta stavokli min (311.14

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

Vidéja vertiba Standartnovirze

1.17 E-005
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Tab. 64. Imiina algoritma statistikas Z-testa vértéjums 7.eksperimentu sérija

Kritérijs T_lcan.“bas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Laiks aizverta 99 90%

stavoklt

Dikstaves laiks (99.90%

Testa
intervals

(0.0494
0.0504)

(0.0002
0.0002)

(308.619
313.6701)

(0;0)

Parbaudama
veértiba

' 10.5041
'10.95
11623

52.73

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biut noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biut noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

Tab. 65. Genétiska algoritma saraksta vértibas 7.eksperimentu sérija

Kriteérijs
Meérka funkcija
Sadursmes varbiitiba

0.04312
0.00022

Laiks aizvérta stavoklt min [287.26

Dikstaves laiks min
Saraksta nobide min
Masinlaiks min

42.56
237.84

Videja vertiba Standartnovirze
0.00099
1.65 E-005
4.85

0

0.64

18.24

Tab. 66. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vertéjums 7.eksperimentu sérija

Kriterijs Ticamibas
Itmenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Lz_uks _alzvértﬁ 99.90%
stavokll

Dikstaves laiks [99.90%

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

Testa
intervals

(0.0425
0.0437)

(0.0002
0.0002)

(284.3515
290.1865)

(0;0)

Parbaudama
vértiba

'10.5041
'10.95
1623

52.73

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbuatibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbuatibu 99.90%
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8. sérija. Imiinais algoritms

Tab. 67. Imiina algoritma saraksta vértibas 8.eksperimentu sérija

Kritérijs
Meérka funkcija 0.04772
Sadursmes varbiutiba 0.00019

Laiks aizvérta stavokli min |307.70
Dikstaves laiks min 0
46.91
273.74

Saraksta nobide min
Masinlaiks min

Vidgja vertiba Standartnovirze

0.00074
1.44 E-005
5.07

0

0.38

4.72

Tab. 68. Imiina algoritma statistikas Z-testa vertéjums 8.eksperimentu sérija

o e Ticamibas | Testa
Kriterijs - . . =
Iimenis intervals
Meérka 0 (0.0473
funkcija 99.90% 0.0482)
Sadursmes 0 (0.0002
varbiitiba 99.90% 0.0002)
Laiks aizverta 0 (304.6543
stavokIt 99.90% 310.7461)
Dikstaves laiks 99.90% 0;0)

Pf_‘ rl_)audﬁmﬁ Rezultats
vértiba
: HO nevar biit noraidita
0.5041 ar varbiitibu 99.90%
; 0.95 HO nevar biut noraidita
' ar varbutibu 99.90%
; 623 HO nevar biut noraidita
ar varbutibu 99.90%
5273 HO nevar biit noraidita
) ar varbiitibu 99.90%

Tab. 69. Genétiska algoritma saraksta vertibas 8.eksperimentu sérija

Kriteérijs

Merka funkcija 0.04397
Sadursmes varbiitiba 0.00028
Laiks aizverta stavokli min 292.02
Dikstaves laiks min 0
Saraksta nobide min 42.67
Masinlaiks min 255.15

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

Vidgja vertiba Standartnovirze

0.00064
2.15 E-005
521

0

0.84

13.59
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Tab. 70. Genétiska algoritma statistikas Z-testa vértéjums 8.eksperimentu sérija

Kritérijs 'l_“lcan-libas
Iimenis

Merka 99.90%

funkcija

Sadursmes 0

varbiitiba 99.90%

Laiks aizverta 99.90%

stavoklt

Dikstaves laiks 99.90%

I.Alps. Promocijas darbs. 2012

Testa
intervals

(0.0436
0.0444)

(0.0003
0.0003)

(288.8966
295.1589)

(0;0)

Parbaudama
veértiba

'10.5041
'10.95
1623

52.73

Rezultats

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbitibu 99.90%

HO nevar biit noraidita
ar varbiitibu 99.90%
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