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TEMAS AKTUALITATE

Masdienas cilveciskais faktors sp€lé nozimigu lomu transporta vadibas sisteéma, tai
skaita dzelzcela transporta ar elektrisko piedzinu un elektriskds signalizacijas sisteémas
dzelzcela parbrauktuvés. Dazos gadijumos esos$as droSibas sistémas ir sp&jigas noverst
negadijumus. Negadijumi parbrauktuves notiek visa pasaulé. Jebkura valsti, kur ir dzelzcels,
ir notikusi satiksmes negadijumi ar naves gadijumiem vai ievainotajiem, lidz ar to dzelzcela
drosibas paaugstinasana ir aktuala t€ma tautsaimnieciba.

Maksligas imiinas sistémas (MIS) ir modernas metodes, kuras balstas uz biologiskas
iminas sistémas pamatprincipiem, un kuras orientétas uz sistémas iekijo aizsardzibu. Sis
metodes ir realiz€jamas ar elektrotehnologiju datorvadibas lidzekliem — programméjamam
ieblivetajam iekartam, un laus noverst negadijumus dzelzcela, samazinot cilvéciska faktora
ietekmi. Maksligai imiinajai sistémai jaizstrada speciali algoritmi, lai savlaicigi bridinatu
cilvékus par bistamo situaciju, piedavat situacijas izlaboSanas risinagjumus un automatiski
apturgt kustibas procesu, lai novérstu sadursmi.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Darba mérkis ir izstradat vadibas algoritmu intelektualai rito§a sastava droSibas
vadibas sist€mai ar iebiivétajam iekartam, kura Jautu noverst elektriska dzelzcela transporta
sadursmes ar citiem objektiem.

Darba mérka sasnieg8anai izvirziti sekojosie uzdevumi:

o Klasificgt un salidzinat maksliga intelekta sist€émas un evolucionaros algoritmus;

e Izpétit maksligo imiino sistému iespgjas un darbibas principus;

e Definét apskatamos iespgjamos traucgjumus elektriska dzelzcela transporta

kustibas laika;

e Izstradat intelektualas rito$a sastava droSibas vadibas sisteémas uzbtives struktiiru

un darbibas algoritmu;

e Izstradat imiinos algoritmus izpildei uz datora un uz kontrolleriem;

e Izveleties darba uzdevumiem atbilstoSus kontrolleru papildu modulus un datu

devgjus;

e Realizet datu plismu starp kontrolleriem un vadibas centra datoriem, ka arT §is

plismas ierakstisanu datu bazg;

e Salidzinat piedavajamo iebiivéto iekartu ievieSanas un ekspluatacijas izmaksas;

e Veikt eksperimentus laboratorija un realos apstak]os;

e Analiz&t eksperimentu rezultatus.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

e Izstradats dzelzcela transporta vadisanas modelis ar im@ino algoritmu izmantoSanu
sadursmju novérsanai;

e Izstradata intelektualas ritosa sastdva droSibas vadibas sistemas uzblives struktiira
un darbibas algoritms;

e Izstradats imunais algoritms dzelzcela transporta drosibas daudzkritériju
uzdevuma risinasanai;

e Izstradats dzelzcela transporta sistémas funkcionalas mijiedarbibas modelis, kur$
apraksta transporta atseviSko elementu mijiedarbibu un lauj modelét transporta
sisttmas raksturojoSos procesus, tai skaita ari elektromehanisko procesu
intelektualo vadibu.



GALVENIE REZULTATI

e Izstradatas metodes un lidzekli dzelzcela transporta sadursmju ar citiem objektiem
novérsanai;

e Izstradati lokomotives, ka ari luksoforu un parbrauktuves releju skapju iebiivéto
iekartu prototipi un to programmas transporta drosibas intelektualajai vadibai,
izmantojot datus par transporta lidzeklu poziciju un atrumu un vadibas releju
stavokli;

e FEksperimentos parbaudita algoritmu un iekartu darbiba laboratorija un realajos
apstaklos;

e Aprakstitas datora un kontrolleru programmas un kontrolleru pieslégSana pie
dzelzcela objektiem.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Promocijas darba izstradatie algoritmi un piedavata dzelzcela transporta drosibas
vadibas sistémas uzbiive var tikt pielietotas dzelzcela transporta vienibu drosibas vadibas
uzlabosanai. Pielietojot izstradatos algoritmus, ir iesp&jams novérst sadursmes starp dzelzcela
transportu un citiem objektiem, ka arT noverst aizliedzoSo signalu neievérosanas sekas.

PETIJUMU LIDZEKLI UN METODES

Sistémas elementu apraksta tiek pielietota kopu teorija, sistémas un procesu analize,
evolucionaro algoritmu teorija, maksligas imiinas sistémas; modeléSanas rezultatu
novertésanai — statistiskas analizes metodes. Kontrollera un modela izstrade tika izmantoti
programmg&jamie mikrokontrolleri un objektorientéta programmesana.

DARBA APROBACIJA
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konferences materiali, Latvija, Riga, 14.—15. oktobris, 2010.

Mors-Jaroslavcevs A., Levéenkovs A., Ribickis L. Modeling of hybrid railway electric
vehicle safety control system using artificial immune systems // Proceedings of VDE
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railway electric transport safety control. 10th International Symposium , Topical
Problems in the Field of Electrical and Power Engineering®, Pérnu, Estonia, 10.—
15. janvaris, 2011

Mors-Jaroslavcevs A., Levéenkovs A. Combining immune algorithms for an
intelligent rolling stock safety system // 52. RTU Starptautiskas zinatniskas
konferences materiali, Latvija, Riga, 14. oktobris, 2011

Mors-Jaroslavcevs A., Levcenkovs A. Railway electric vehicle diagnostics with an
algorithm for self-nonself discrimination in artificial immune systems // Proceedings
of Transport Means 2011, Kauna, Lietuva, 20. oktobris, 2011

Mors-Jaroslavcevs A., Levéenkovs A. Intelligent Embedded Rolling Stock Safety
Devices Using an Immune Clonal Selection Algorithm // Proceedings of Transport
Means 2011, Kauna, Lietuva, 20. oktobris, 2011

Mor-Yaroslavtsev A., Levchenkov A. Rolling Stock Location Data Analysis Using an
Immune Algorithm on an Intelligent Embedded Device // Proceedings of TELFOR
2011, Belgrade, Serbia, 22-24. novembris, .2011

. Levchenkov A., Gorobetz M., Mor-Yaroslavtsev A. Evolutionary Algorithms in

Embedded Intelligent Devices Using Satellite Navigation for Railway
Transport// Infrastructure Design, Signalling and Security in Railway, Xavier Perpinya
(Ed.), ISBN: 978-953-51-0448-3, InTech, 2012
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12. Mor-Yaroslavtsev A., Levchenkov A. Self-learning algorithms for an embedded
device using location data on a rolling stock // Proceedings of ITELMS 2012,
Panevézys, Lithuania, 4. maijs, 2012

13. Potapovs A., Mor-Yaroslavtsev A., Levchenkov A., Gorobetz M. Smooth Braking of
Train Using Adaptive Control Algorithms on Embedded Devices / 53. RTU
Starptautiskas zinatniskas konferences materiali, Latvija, Riga, 10. oktobris, 2012.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secindjumiem, izmantotas
literattiras saraksta un pielikumiem.

Promocijas darba pirmaja nodala formuléta uzdevuma nostadne, analiz8ts esoSais
dzelzcela elektrotransports, izveidots sistémas matematiskais modelis, definéti iesp&jamie
trauc€jumi ta kustiba.

Promocijas darba otraja nodala apskatiti un izanaliz8ti literatiira pazistamie
evolucionarie algoritmi, tai skaita genétiskie algoritmi, imtnie algoritmi un neironu tikli.
Nodala arT aprakstitas zinamas iebuivetas iekartas un poziciongsanas iekartas.

Promocijas darba tresaja nodala aprakstiti izstradatie algoritmi dzelzcela transporta un
autotransporta sadursmju noveérsanai, defindta daudzkriteriju optimizacijas mérka funkcija, ka
arT imiino algoritmu realizacijas iesp&jas uz iebuivétajam iekartam.

Promocijas darba ceturtaja nodala aprakstiti autora veiktie datoreksperimenti ar
evolucionarajiem algoritmiem, veikta statistiska hipotézu parbaude, salidzinatas tr1s maksliga
intelekta metodes sadursmes novérSanas uzdevuma risinasanai un pieradita imiino algoritmu
efektivitate.

Promocijas darba piektaja nodala aprakstiti eksperimenti ar izstradatajiem iekartu
prototipiem, analiz&ti un noverteti eksperimentu rezultati.

1. UZDEVUMA NOSTADNE

Cela laika rito$a sastava masinists var sastapties ar nevélamam situdcijam un ar

nepiecieSamibu pienemt 1émumus, ka tas risinat. Situacijas var biit, pieméram, $adas:

e 25 sekundes pirms vilciena ieraSanas uz parbrauktuves uz tas joprojam atrodas
pedgja masina no plismas; drosibas noteikumi paredz parbrauktuves pilnigu
atbrivoSanu 35 sekundes pirms vilciena ierasanas;

o (ajgjs skerso sliezu celu pilsétas zona;

e Starp sliedém gul saméra liels, bet zems un kustibai nedraudoss koka gabals; u.c.

Katrai no §im situacijam atbilst citada reakcija vai bezdarbiba. Masinistam varbat biis

japiebremze, ekstrémi jabremzg, japaatrinas, vai jaturpina vienmeérigu kustibu, un jebkura
gadijuma jazino par situaciju vadibas centram un citiem masinistiem.

Vélama rezultata kriteriji:

e Nav upuruy;

e RitoSais sastavs minimali novirzas no saraksta.

Sadas situdcijas piemérs ir uz 1.1. att., kur L ir lokomotive un I ir nepiederosais
objekts uz sliedem.
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1.1. att. Nevélamas situacijas piemérs ar sveso objektu uz sliedem

Autors piedava intelektualo rito$a sastava dro§ibas vadibas sisteémas funkcionalas
uzbiives shemu (1.2. att.).

Sateltti |
~
~
I S -
1 Bezvadu S -
1 sakari ~ o - S o -

I ~ -~ ~ ] ~\"

1 // | Vadibas S~ NES Transport.a
| , ) centrs ! lidzeklis
| 4 Y TL,

757 IES = Svesais
C 2 objekts I
IES,
Parbrauktuve PB
Transporta
lidzeklis

TL,
1.2. att. Ritosa sastava drosibas vadibas sistémas funkcionalas uzbiives shéma

Transporta lidzeklt L un parbrauktuvé PB atrodas iebiivétas iekartas IES, kuras sastav
no bezvadu sakaru iericem M, pozicijas uztvérgjiem G, datu apstrades moduliem AIS, imiino
detektoru datubazém DBD un vadibas elementu datubazém DBC [autora publikacija 10].

Sveso objektu I uztver sensori S un dati tiek parraiditi uz tuvako sakaru staciju CT,
kura nodod signalu talak uz vadibas centru CC un tuvako lokomotivju bezvadu sakaru iericem
M. Ar tadas paSas ierices palidzibu lokomotive L sanem datus par tuvako ritoSo sastavu
poziciju un stavokli, cela sekcijas profilu un maksimalo atlauto atrumu.

Pozicijas uztvergjs G uz L sanem signalus no satelitiem ST un nodod datus apstrades
modulim AIS, kur§ sadarbojas ar imiino detektoru datu bazi DBD un vadibas elementu datu
bazi DBC. Atkariba no vadibas elementu evoliicijas rezultata modulis pienem l€mumu un
izpilda to, nosiitot vadibas signalu vai signaliz&jot masinistam.

Apskatama sistema tiek ierobezota ar diviem transporta lidzekliem un infrastruktiras
objektu (luksofors, parbrauktuve) [autora publikacija 12].

Ar U eR apzimésim problémas lauku, kur§ ietver visas iesp&amas parametru
lielumu kopas (“situacijas”),

P — droso situaciju kopa,

S(t) — tekosa situacija, kura mainas ar laiku ¢,

D = {D,, D,, ..., D,} — detektoru kopa, kura ir pirmatngjas apmacibas procediiras
rezultats,
C = {Cpip, Cpizp s Cpigpy Cp21)y .., Cpngpy}— saistito ar detektoriem vadibas

elementu kopa,
E ={E}, E,, ..., En} — sastapto situaciju kopa,
9



W=

situacijas.

{Weip1, Weipz, - Weipn, Weapi, ..., Wempn}— detektoru svaru kopa dazadas

Attalums starp diviem punktiem uz zemeslodes:

d=

2R arcsin \/sin{lat"zlat’;j +cos(lat ;) x cos(lat ) x sin” [%j (1.1

IES = {ies, ies;, ..., ies,}, iesy, ...€ TL, ies, € PB
Iebuveto sistemu darbibas Tpatnibas:

Darbs reala laika T = {t, tp, ..., tn}

Izméru samazinasana V = {v|, v, ..., Vp}; Vi = X; X yi X zj; V¥ — min V
Agra prototipu testéSana Tiesi1< Tiesi2

Energijas patérina samazinasana E = {ej, e,, ..., ey}; E¥* — min E
Izmaksu samazinasana 1Z = {iz,, izy, ..., izy}; [Z* — min [Z

Saskarne un datu ievade

Jaudas un  atmipas  ierobezojumi P = {p;, po, . Pa}s
P* — min P; AT = {aty, aty, ..., at,}; AT* — min AT

Programmatiiras—aparatiiras dualisms

A, — izvé€letais algoritms;

Tan — min — algoritma izpildes laiks;

Pran, — min — algoritma darbibas rezultata nenovérsto sadursmju dala;

Ean — min — algoritma izpildes laika patérétas energijas lielums;

Vg = (xg X yB X zg) — min — iekartas dimensijas;

ST — min — iekartas darbibas traucgjumi;

IPg — min — iekartas ievie$anas un izmantoSanas izmaksas.

Hipotéze — imiinais algoritms izpildisies visatrak, novérSot tikpat daudz vai

vairak sadursmes, ka citi, un patéréjot vismazak energijas.

Merka funkcija: F(Tun Pran, Ean Vb, STp, IPg) — min

Autora piedavatais intelektualas ritosa sastava droSibas vadibas sist€mas darbibas
algoritms [autora publikacija 7]:

1.

nh e

7.
8.
9.

aizpildit detektoru datubazi DBD ar inicializacijas datiem D ar negativas
selekcijas algoritma apmacibas procediiras palidzibu [autora publikacija 3];

reala laika izpildit imiina negativas selekcijas algoritma detekcijas procediru;
atrast iesp&jamos situacijas identifikatorus (visvairak aktivizetos detektorus);
nozimét katram identifikatoram svaru, balstoties uz ta ,,attalumu” lidz situacijai;
izveleties no vadibas elementu datubazes DBC detektoriem atbilstoSo elementu
kopu C [autora publikacija 9];

veikt C kopas evoliciju ar imiina klonala algoritma palidzibu [autora
publikacija 9];

izpildit atrasto optimalo risinajumu;

zinot par situaciju un risindjumu vadibas centram CC;

turpinat no 2. sola.

Viens no veidiem, ka realizét $adu droSibas vadibas sistemu, ir lidzigi hibridai
iebrukumu atklasanas sist€mai, divas fazés — anomalijas esamibas fakta noteikSana un tas
tipa noteikSana prieks talakas secinajumu veikSanas. Apskatamaja sistéma antige€ni ir
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ienakos$ie no sensoriem dati, piem&ram, atrums, paatrinajums, spriegums, rotacijas frekvence,
darba temperatiira u.c.

2. LITERATURAS APSKATS

Maksligas imtnas sisttmas (MIS) izmanto evolucionaro datu apstrades paradigmu,
kuras pamata ir biologiskas IS. Tas atSkiras no skaitlojamas imunologijas, kura modelé
biologiskas IS [autora publikacija 2].

Iminie algoritmi galvenokart tiek izmantoti anomaliju atpaziSanai, datu vakSanai un
analiz€Sanai. No skaitlosanas skatpunkta IS interesantakas ipasibas ir pasapmacibas spgja,
dazadibas uztur€$ana un imtina atmina.

Probléma tiek atveidota ka antigéns un risinajuma kandidati ka antikermeni, kuri ir
nejausi izveidoti no pieejamo risindjumu vai génu bibliotékas. Afinitates jeb antigéna un
antikermena piesaistiSanas pakapes noveértgjums ir lidzigs komplementaritatei biologiskajas IS
un nosaka katra individuala antikermena likteni, ka arT visa algoritma izbeigSanu.

Individualie antikermeni tiek aizvietoti, klon&i un mainiti lidz ir sasniegta
apmierino$a afinitates pakape. Risinajumu populacijas dalgja aizvietoSana ar jaunajiem
nejausi izveidotajiem kandidatiem uztur dazadibu, kura layj risinat plasaku uzdevumu klastu.
Kandidata klongSanas vai mainiSanas varbitiba ir atkariga no ta afinitates.

Biitiskakas imtino algoritmu ipatnibas ir:

e Dazadibas uzturésana;
Atmina par ieprieks§gjiem lémumiem;
Pirms tam nezinamu, bet lidzigo elementu atpaziSana;
Meérogojamiba;
Troksnu noraidiSana;
Klasifice$anas iespgjas.

Ka tika minéts, MIS var izmantot dazados datu analizéSanas uzdevumos. Pieméram,
celojosa komivojaziera uzdevuma katru apmekl&jamo pils€tu var apzimét ka antigénu un to
kopa iterativi tieck kombingta ar antikermenu tiklu, simul&jot antigénu iebrukSanu organisma,
braucot caur pilsétam nejausa kartiba.

Tiklu iebrukumu atklasana ir saistita ar neautoriz&tu pieeju datorsistémam, pieslégtam
pie tikliem un uzdevumu risina, izmantojot anomaliju vai nepareizas izmantoSanas Sablonu
atklasanu. Anomaliju atpaziSanas sistémas uzblivé normalas sisteémas darbibas modeli un tad
uzskata novirzes no §1 modela par potencialiem iebrukumiem, bet nepareizas lietoSanas
atklasanas sisttmas meklé zinamo iebrukumu iebrukumus pec to signatiru sakritibas.
Anomaliju noteikSanas sisttmu galvena prieksrociba ir iespgja atklat jaunu uzbrukumu
Sablonus, prieks kuriem v&l nav izveidota signatiira, bet galvenais trukums ir saméra liels
aplami pozitivo signalu lielums. Sada pieeja ir tuva imiinajai, un ieviedot atminu, $adas
sistémas var€tu arl sniegt informaciju par uzbrukuma sekam un iespgjamam nakamajam
darbibam, nevis tikai zinot par iebrukumu.

MIS ir modelétas péc biologiskajam IS un tajas arT tiek izmantoti termini “antigéni”
un “antikermeni”. Tos var modelét, izmantojot formas-telpas koncepciju (1.3. att.). Forma-
telpa S Jauj kvantitativi definét antigénus, receptorus un to mijiedarbibu [autora
publikacija 1].
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2.3. att. Antigéna un antikermena formas-telpas modelis.

Lidzigi hromosomam evolucionarajos algoritmos, elementa formu nosaka simbolu
virkne m, kura ir ta koordinatas:
L
m={m,m,,..m,} €S @.1),

Kur S ir parasti definéts realo skait]u lauka — S* € L. Atkariba no risinama uzdevuma
to var defingt arf uz veselo vai binro skaitu kopas — m € Z* vai m € {0, 1}L.

Antigéna-antikermena para afinitate ir saistita ar attalumu starp tiem forma-telpa S un
to var novertet, izmantojot jebkuru attaluma méru starp divam atribatu virkneém. Pieméram,
attalumu starp antigénu Ag un antikermeni Ab var definét, izmantojot Minkovska kopgjo
attaluma merfjumu klasi:

L
D, (Ag, Ab) = ﬂfZ‘Agi - 4b,|" 2.2).
i=1

Mainot parametra p lielumu, var iegiit piemé&rotu attaluma mérijumu.

Negativa selekcija ir paradigma, kura apraksta T-limfocitu evoliciju, kura tie ir
nejausi generéti un tiek apmaciti visu elementu atpaziSanai, izpemot ,,saimnieka” specifiskas
“savgjas” struktiiras. Negativas selekcijas algoritmiem vajag macibu piemeérus tikai no vienas
klases (savgjie jeb normalie), tapec tie ir Tpasi piemeroti tadu uzdevumu risinaSanai, ka
jaunumu, anomaliju vai izmainu atklaSana, t.sk. arT dzingjos un citas iekartas.

Vispargjais algoritms:

1. Lauka U definét kopu S, kuru vajadzes kontrol&t, un zinamo ,,savéjo” elementu
kopu P. Kopa U atbilst visiem iesp&jamajiem sistémas stavokliem, P —
normalajiem stavokliem un S — tekosajam stavoklim, kur§ mainas laika gaita.

2. lIzveidot kandidatu detektoru kopu Ca = {ca,, ca,, ..., cay }.

Salidzinat katru kandidatu ca; ar zinamo elementu kopu P.

4. Ja atbilstiba nav atrasta, saglabat kandidatu gatavo detektoru kopa D. Citadi to
ir jaatmet, vai, maksimizgjot sveSo lielumu lauka parklajumu ar minimalo
detektoru skaitu, virzit sakrituSo kandidatu prom no tuvaka elementa p;, tad
saglabat to D.

5. Kontrolgt izmainas S, nepartraukti salidzinot ar to kopas D elementiem.
Ja atrasta sakritiba ar kadu no detektoriem, notikusi izmaipa visdrizak ir
bistama, jo D kopa izveidota ta, lai tas elementi nesakrit ar pielaujamiem
sisteémas stavokliem.

w2

S algoritma rezultats ir detektoru kopa, kura var atpazit sve$os $ablonus. Darbibas péc
atpaziSanas var but dazadas, atkariba no pétamas problémas. Pieméram, gadijuma ar
transporta drosibas vadibas sistému atkariba no atrastas situacijas tas varétu but trauksmes vai
avarijas apstaSanas signala padoSana.

Detektorus un notvertos bistamos apstaklus saglaba imiinaja atmina talakai apstradei
un izzinam par iebrukuma sekam un iesp&jamam darbibam.

Klonalas selekcijas algoritms [autora publikacija 6]:
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1. Izveidot risinajumu kandidatu populaciju P.

Noteikt n visvairak stimul&tos individus.

Klongt izveletos elementus. Klonu skaits ir augosa funkcija no stimulacijas
pakapes.

Nosiitit klonus variacijas shémai.

Ieklaut uzlabotos klonus populacija P.

Veikt apspieSanu, atmetot no populacijas vismazak stimul&tos elementus.
Pievienot jaunus nejausi izveidotus kandidatus, ievieSot dazadibu.

Atkartot no otra sola, l1dz ir sasniegts izbeig§anas noteikums.

we

XN s

Parasti klon&Sana ir proporcionala un variacija otradi proporcionala katra kandidata
afinitatei, bet ir ari § algoritma versija, kura ir tuvaka gengtiskajam algoritmam [21] un
variacijas ITmenis ir neatkarigs un nejauss.

Saistiba ar promocijas darba teému tika apskatiti promocijas darbu kopsavilkumi. Tajos
tiek noradits, ka:

Gan Latvijas, gan Krievijas dzelzcela probléma ir novecojusais parks, kurs§ ir
ierinda no 1960.—70. gadiem un tika projektéts ar zemam razo$anas un augstam
ekspluatacijas izmaksam.
Jaunos vibracijas u.c. datu dev&jus var montet standarta temperatiiras devéju vieta.
Dizellokomotives darbibu butiski ietekmé tas gazes-gaisa trakta tehniskais
stavoklis.
Aprekinot dizellokomotives darba procesa parametrus, var izmantot Grinevecka—
Mazinga, Vibes un mazo novirzu metodes.
Tirgl pastav tadas borta diagnostikas sistémas, ka DIANA (Vacija), TORNAD
(Francija), ACES un BHP Iron ORE OCCT (Australija).
Tirgh pastav ekspertu sisteémas, kuras tiek izmantotas tehniskaja diagnostika.
Piemérs: DELTA (General Electric lokomotivés) un SOPHIE (elektrisko k&zu
diagnostika un apmaciba)
Lai noteiktu elektrovilciena visvairak limit€joSos elementus, tiek izmantotas §adas
pazimes:

0 Atteikumu statistika;

0 Remonta vai mainas darba ietilpigums;

0 Nozimiguma svara koeficients.
Elektrodzingja ieskrieSanas laiks arT ir diagnostiska pazime, kura lauj atklat tadus
defektus, ka rotora disbalanss.

Diagnostikas objektu stavoklu veidi:

Nebojats — sistéma atbilst visam izvirzitam prasibam, fiksétam normativaja
dokumentacija, un visi tas parametri ir noteiktas normas robezas.

Bojats — viens vai vairaki sistémas parametri ir arpus normas. Sada sistéma var
but darbspgjiga.

Darbspgjigs — sist€émas pamata parametri ieklaujas norma un ta pareizi izpilda
uzdotas funkcijas. Sada sistéma var biit bojata.

Nedarbspgjigs — viens vai vairaki sistémas pamata parametri ir arpus normas.
Darbspgjas zaudésanu sauc par atteikumu.

Pilna DO iesp&jamo stavoklu kopa:

W=4 UBUC 2.3)

kur A — nebojatu sist€émas stavoklu kopa; B — bojatu, bet darbspgjigu sist€émas
stavoklu kopa; C — nedarbspgjigu sistémas stavoklu kopa.
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Darbspgjigu un bojatu sisteémas stavoklu kopas (5. att.):
W1:A UB, Wz:B uc (24)

Xz

~
W,
2.4. att. DO stavoklu diagramma.

Dzelzcela automatikas, telemehanikas un sakaru (DzATS) sistémas pamata parametri
ir spriegums, strava, frekvence, k&des pretestiba, jauda u.c. DzATS sisttmu uzbtve
svarigakais uzdevums ir kontrolgjamu sistému sint€ze ar paaugstinatu drosibas Iimeni. To
uzbiive ir saistita ar liela stavoklu Si € B skaita ievieSanu, pie tam ta tiek veikta tada veida,
lai visos iesp&jamakos elementu atteikumu (dalgjo atteikumu) gadijumos nebitu iesp&jama
sistémas pareja no 4 uz C, bet ta paliktu kopa B. Sada gadijuma sistéma turpina pildit savas
pamata funkcijas, bet rodas iespg&ja fiksét un noveérst bojajumu.

3. IEBUVETAS SISTEMAS UN ALGORITMU IZSTRADE

Lokomotives apstadinasanai ir japieslédzas pie elektropneimatiska varsta (EPV) caur
ickarta ieblivéjamo releju. Parraujot savienojumu, notiek EPV iedarbinasana. Pirmas
6 sekundes tas strada signalizacijas rezima un tad ieslédzas avarijas bremzesana. lebtivétas
iekartas barosana notick no lokomotives ieksgja lidzstravas 12V avota (akumulatorbaterijas).
Piesléguma shémas ir pielikumos.

Signalu nolasiSsana no parbrauktuves un luksoforu releju skapjiem notiek,
pievienojoties pie attiecigajiem relejiem un parbaudot spriegumu tajos. Iebuvétas iekartas
barosana notiek no skapjos eso$a mainstravas 220V avota caur baroSanas adapteri.
Piesléguma shémas ir pielikumos.

Abos gadijumos baroSanai janodrosina 5—-12V / 2A lidzstravas avots.

Lai varétu nodrosinat sadursmju noverSanu ar cela transporta Iidzekliem, iebtivétajam
iekartam jabut uzstaditam arT uz tiem, vai ari, kas biitu universalaks risinajums, jaizstrada
iekartas, kuras atpazis nepiederosos objektus uz dzelzcela sliedem.

Lokomotives iekartas aiztures laiks kops bistamas situacijas noteikSanas ir 0 s, bet
janem vera, ka vél 7 s paiet, kamér lokomotives EPV veic skanas signalu un iedarbina avarijas
bremzgSanu.

Tekartu ievieSanas izmaksas sastada to uzblives un montazas darbs, savukart
ekspluatacijas izmaksas sastada energijas un datu paterins.

Izstradats satelitu globalas pozicion&Sanas sistémas (GPS) datu apstrades algoritms ar
iebtiveto iekartu. Algoritms sastav no $adiem soliem:

Inicializ€$ana. Iek]aut NewSoftwareSerial biblioteku. Ieklaut TinyGPS biblioteku.
Definét GPS serialo portu un ta kontaktus. Palaist serialo datu apmainu ar GPS moduli.
Palaist serialo datu apmainu ar datoru caur USB portu.

1. solis. Uzgaidit 2 sekundes un izvadit ,,Data”

2. solis. Ja iegtti jauni dati no GPS pariet uz 3. soli, citadi pariet uz 4. soli.

3. solis. Izvadit ,,OK”.

4 .solis. Palaist GPSdump procediiru GPS datu dekod&sanai un pariet uz 1. soli.

Darba izstradati un aprakstiti divas paligprocediiras — GPSdump datu dekodésanai un
feedGPS jauno GPS datu sanemsanai.
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Pieslédzot iekartu pie datora ir iesp€ams uzturét datubazi un attiecigo datu
ierakstiSanas algoritmu. Sim noliikam ir nepieciesams MySQL datubazes serveris un PHP
valodas interpretétajs. Saskana ar ieprieksrakstito algoritmu datu bazé jabiit 7 informacijas
laukiem, kas savstarpgji atdaliti ar komatu un pirms tam slédziens, vai dati ir uzticami (,,0K”)
vai nepareizi (,,Bad”). Datubazg dati tiek ierakstiti tikai tad, ja tie ir uzticami un saskana ar
paredzg&to algoritmu satur visas septinas informacijas vienibas.

Eksperimenta karta tika realizets imiinais algoritms vienkar$aka veida apkartgjas vides
stavokla mainas atpazisanai.

s_virkne_gen detecting
/ Aizpildit «setup» masivu / Nolasit sprieguma
/ ar spriegumu vértibam / vertibu val
A4 X
Aprékinat — .

_ ,///\;éi > virkne[0] un——
Tvals virkne[50]/ )

aver = aritm. vid&jais — 25

Y ~
Aizpildit virknes masivu ar aver + i n!é
ja
Reagét |
C i R
S Beigas /4

3.1. att. Imaina algoritma divu funkciju blokshémas

Dotais prototips reagé uz apgaismojuma un temperatiiras izmainam.

Sadala piedavats ar algoritms neironu tiklam [20], kuru var izmantot, ka vienu no
imiinas sist€émas instrumentiem, situacijas uzlaboSanai uz parbrauktuves un transporta
kustibas optimiz&Sanai.

Ta ka $aja gadijuma nav zinams vai aprékinatas neironu tikla izejas ir pareizas, §adu
neironu tiklu nevar apmacit ar kludas apgrieztas izplatiSanas algoritmu .

Neironu tikla apmacibai izstradats nejausa seciga delta likuma paSapmacibas algoritms
ar mérka funkciju.

Optimizacijas mérkis definéts ka funkcija ar diviem kritérijiem: vilciena un autobusa
sadursmes varbiitiba P ar minimizéSanas mérki un vilciena atruma izmainas XAv; ar
minimizeSanas merki.

Pirmais kritérijs saistits ar dro§ibu. Situacija uzskatita par bistamu, ja autobuss biis uz
parbrauktuves tai pasa laika, kad tur atrodas vilciens. Ja ir vairaki vilcieni un autobusi, tad tiek
izveleta maksimala vertiba no katra i-ta vilciena un katra j-ta autobusa sadursmes varbiitibu
matricas. Otrais krit€rijs saistits ar vilciena kustibas organizacijas specifiku. Vilciena kustibas
precizitate labveligi ietekme dzelzcela darbibu, bet vilciena kaveSanas izraisa trauceklus
citiem vilcieniem. Lidz ar to mérkis ir p&c iesp&jas mazak mainit vilciena atrumu.

Izejot no Siem kritgjiem, situacijas izlabosanas optimizacijas mérka funkcija F:
P = max(P,) — min
F(Av) = C. , 3.1)
ZAVI. — min
kur
Av — transportlidzekla atruma izmainas, t.i. risinajums
P — maksimala sadursmes varbiitiba,
Py — katra i-ta vilciena sadursmes varbiitiba ar j-to vilcienu,
Av; — i-ta vilciena atruma izmainas.
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Izstradatais algoritms sastav no $adiem soliem:
Inicializacija:
— apmacibas kopas elementa indekss e = 1,
— izveletais neirons korekcijai s, = 1,
— izveletais svars korekcijai s, = 1
— parapmacit = false
solis. Panemt elementu e = {d;°, v;°, d,°, v,°} no apmacibas kopas
2. solis. Nolasit Xmin Un Xmax parametrus, kuri ierobezo neirona tikla izejas
3. solis. Ar tieso izplatiSanos aprekinat izejas neironu summatora vertibas:

2n _
Dy :(in 'wifj+b/ J=l.n G2
P

4. solis. Gener€t izejas slana neirona izejas vertibu péc pozitivi un negativi piesatinatas
linearas aktivacijas funkcijas:

—_

X min > Z_/ < Xnin
AV/ = 2,, Ximin < Z/. < Ximax (3.3)
X nax > z/ 2 X nax

solis. Saglabat iepriek3gjo vertgjumu, ja tads bija P'?, TAv/?.
solis. Novertet atrasto risinajumu ar mérka funkciju 3.1. [P, ZAvi] = F(Av).
solis. Ja P > P"™ vai ZAy; > £Av; '™ tad pariet uz 8. soli.
solis. Ja nav sasniegts pédgjais apmacibas kopas elements e # €4y,
tad e = e+ 1 un pariet uz 1. soli,
citadi ja nav japarmaca neironu tikls, tad BEIGAS,
citadi e = 1 un pariet uz 1. soli.
9. solis. Svaru korekcija notiek secigi.

Ja (s, #1 un s,, # 1) vai (Pi"” < P un TAV? < SAv)), t.i. ja tas nav pirmais
elements un kluva sliktak, neka bija ieprieks, tad atgriezties pie iepriekSgja ST svara
Vertibas wyy, sn = Wy, sn - k un izvel&ties citu svaru

jas,>2n,tads,=s, + 1, citadi s,, = s, + 1;jas, >n, tad s, = 1, s, = 1.

10. solis. Korekcijas vertiba tiek generéta, ka gadijuma skaitlis:
k= random (-1000, 1000) / 10000.
11.solis. Veic svara korekciju: W, sn = Wiw, su- k
12. solis. Ja tika veikta svaru korekcija, tad japarapmaca viss neironu tikls. parapmacit = true
13. solis. Pariet uz 3. soli.

®© NN

Al tiek piedavats modificéts algoritms vilciena apstasanai pirms parbrauktuves, uz
kuras stav automasina. Tas ir nepiecieSams, lai apturétu vilcienu arkartas situacijas gadijuma,
kad cita uzlabosana nav iesp&jama.

4. LABORATORIJAS EKSPERIMENTI AR IMUNAJIEM
ALGORITMIEM

Datu kopa tika ievakta no diviem kontrolleriem, kas bija pievienoti transporta
lidzeklim un parbrauktuvei . Datu ievakSanas shéma ir 4.1. att. [autora publikacija 11].
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4.1. att. Datu ievaksanas shéma

Komunikacija starp kontrolleriem notika ar GPRS modulu palidzibu un serveri, kas
straddja uz datora. Caur programmatiiras lidzeklu rindu dati tika nogadati datubaze. Sie dati
nodros$inaja realu datu kopu apstrades algoritmu parbaudei [autora publikacija 13].

Realskaitlu negativas selekcijas (RNS) algoritma pamata ir imiinas sistémas sves$o
elementu diskriminacija (sk. 2.4.2) ar sadiem soliem:

Definét visu iesp&amo vértibu laukda U tekoSo situaciju S — parametru kopu, kuru
kuru pastavigi bis jauzrauga. Pirmatn€jas apmacibas noliikiem S aizpilda ar normalo jeb
droso situaciju kopam. S = {S;, S>, ..., Su}y Si = {p1, P2 e, Puf-

Generét detektoru kopu F, kuras katrs elements nesakrit ne ar vienu elementu no S.
Lidzinoties biologiskajai imiinajai sistémai, varétu katru nederigo kandidatu, kur§ sakrit ar
kadu no S elementiem un uz to reagés, vienkarsi izmest, bet optimalaka pieeja ir maksimizet
noklajamo lauku pie minimala detektoru skaita F = {F;, F,, ..., Fi}

Visu laiku parbaudit S, vai taja neradas drosibu apdraudosas izmainas, salidzinot to ar
F detektoriem. Ja nostrada kads no detektoriem, tad ir skaidrs, ka notikusi izmaina, jo
detektori speciali ir izveidoti tada veida, lai nereagétu uz zinamam dro$am situacijam.

Saja algoritma detektoru kandidatu populdcija evoluciong iterativaja procesa.
Mainigie — katra detektora centrs un radiuss, kur§ nosaka detektora izm@ru m-dimensiju
lauka — no sakuma tiek izvEl&ti nejausi.

Katra iteracija katrs detektors tiek izvertéts, vai tas nesakrit ar ,,savéjiem” elementiem
vai ar citiem detektoriem. Ja tas ir noticis, tad doto kandidatu bida prom no $iem elementiem,
izmainot centra koordinatas. Tad detektorus sarindo péc to izmériem (radiusiem) — tie, kuri ir
lielaki un mazak parklajas ar citiem detektoriem, tiek uzskatiti par labakajiem un izvéleti
nakamajai paaudzei. Vissliktakie p&c Siem kriterijiem tiek aizstati ar labako elementu
kloniem. Klonus parvieto uz fiksétu attalumu, lai tie neparklajas ar originalu. V&l péc tam tiek
ieviesti dazi jauni nejausie detektori, lai varétu labak parklat sveso parametru kopu vértibas.

Detektoru generacijas process tiek apstadinats, kad evoluciongjusu (minimali
parklajusos) detektoru kopa izaug 1idz pietieckamai lauka nosegSanas pakapei.

Detektoru defing ka d = (c, ry), kur ¢ = (cy, ¢, ..., ¢y) ir punkts m-dimensiju lauka, kas
atbilst hipersféras centram ar radiusu 7. Tiek izmantoti arT sekojos$i parametri:

e g “savgja” punkta variacijas slieksnis;

e q: detektora kustiba prom no “savgja” parauga vai citiem esoSajiem detektoriem;

e ¢ maksimali iesp€jama detektoru savstarpgja parklasanas — tas atlauSana

nodrosina nenoklatu laukumu minimizaciju.

Detektora kustiba notiek $adi:

) “4.1)

tuy
IS _ ey o —C

HC —ow

kur ¢" ir tuvakais kandidats un || || apzimé m-dimensiju vektora normali.
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Klonu parvietosana:
tuy

c—c
M =t re——— - 4.2)
H o

Detektora parklasanas ar citiem:

w(d)= Y wd,d") , 4.3)

d=d'
kur w(d, d’) ir divu detektoru d = (¢, rg) und’ = (c’, ry’) parklasanas:
w(d,d") = (exp(6)-1)" , 44
kur m ir apskatama lauka dimensiju jeb parametru skaits un d:
s=|fitr=D) (4.5)
2r,

kur D ir attalums starp ¢ un ¢’. 8 lielums ir robezas starp 0 un 1.
RNS algoritma datora programmas parametru uzstadiSanas dala paradita attéla 4.2
[autora publikacija 8].

Settings
Pad detectors from space min/max values
Record data into database Problem space

Maximum self-element variation: | 0.2 Dimension Minimum | Maximum
Maximum detector overlap: 0.1 1. Train speed, km/h 0 100
Dimensions (sensors): 8 2. Crossing car speed, km/h 0 150
Maximum detector population: 20 3. Railway slope, % -20 20
Maximum detector radius: 300 4. Road slope, % -20 20
Number of tests: 20 5. Distance from the train to the rendezvous, m | -100 1000
Next generation after 5 tests 6. Distance from the car to the rendezvous, m ||-10 1000
Number of top detectors to clone: |4 7. Air temperature, °C 50 60
Detector sorting field: Score v 8. Relative humidity, % 0 100
Self elements

1. 0 5 0 o 1000 a 20 50 X

2. 50 30 0 0 200 100 20 50 X

3. 20 30 0 0 600 100 20 50 X

4.0 5 5 i} 1000 i} 20 50 X

5. 40 25 Bl 0 900 100 20 50 X

6. 20 30 5 o 600 100 20 50 X

7.0 5 -5 0 1000 0 20 50 X

8. 60 35 -5 0 900 100 20 50 X

9. 120 30 -5 1} 600 100 20 50 X

Add self element

4.2. att. RNS algoritma datora programmas parametru uzstadiSanas dala
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Tests

# Antigen Result | Generation # | Detector #
1 |[98.72, 26.37, 7.92, -13.67, 508.15, 512.51, -36.32, 47.57] |Alarm! |1 17
2 | [46.94, 3.47, -2.07, -0.7, 153.35, 270.08, 49.57, 7.8] Alarm! | 1 11
3 |[84, 128.61, -8.83, 6.11, 691.17, 277.47, -9.93, 98.54] Alarm! | 1 15
4 [[93.67, 43.21, 11.44, -1.8, 57.42, 234.12, -49.12, 67.16] Alarm! | 1 11
5 | [30.57, 5.21, -15.37, -19.56, 353.4, 710.79, -2.5, 2.27] Alarm! | 1 14
6 |[10.87, 10.65, -19.86, 7.32, 304.03, 260.37, 1.09, 96.84] | Alarm! | 1 11
7 |[9.11, 77.92, 1.9, -7.67, 25.99, 537.38, -33.56, 16.44] Alarm! | 2 14
§ | [63.64, 59.49, 8.22, 2.81, 181.57, 564.33, -3.25, 93.42] Alarm! | 2 14
9 | [42.31, 114.83, -4.73, -0.78, 701.87, 804.13, 47.73, 48.11] | Alarm! | 2 15
10 | [52.22, 13.48, -3.01, 17.42, 788.05, 748.83, -20.12, 53.37] | Alarm! |2 15
11 | [28.83, 4.42, 3.1, 14.4, 383.7, 897.68, 9.28, 49.83] Alarm! | 2 2
12 | [4.44, 122.8, -9.2, -1.42, 396.72, 845.59, -12.04, 58.54] oK 3 0

4.3. 'zitt'.-ﬁé}l;éﬁdés_fraéﬁieﬁi-s ar aﬁﬁgéhh p'ér_a_lixgk-(')pu' ar detekcijas rezultatiem
Detekcijas procesa laika evoluciongjusie detektori nepartraukti tiek salidzinati ar
jaunajiem ienakoSajiem testa datu paraugiem [autora publikacijas 3, 4]. Attalums D starp
paraugu p = (c, rgun detektoru d = (cq4 ry) tick aprekinats tada pasa veida, ka detektoru
razo$anas fazg, ar Minkovska metodes palidzibu. Ja D < (rs + r,), tad detektors d aktivizgjas
un norada uz iesp&jamo bistamo situaciju.

x: Train speed, km/h; y: Crossing car speed, km/h x: Distance from the train to the rendezvous, m; y: Distance from the car to the rendezvous, m

L b BT BT o g b b b b o Te T ba T ook o s an s on e b0
v oo ® .
.

4.4, att. Definicijas lauka U noklasana ar detektoriem dazadu parametru paru divdimensiju
griezumos. Zalie punkti — dros$as situacijas, zilie apli — detektori, sarkanie punkti — atklatas
bistamas situacijas, dzeltenie punkti — nebistamas situacijas

Algoritma izpilde 8-dimensiju lauka uzradija labu lauka noklasanu ar detektoriem un
stabilu ,,sve$o” antigénu atpaziSanu [autora publikacija 5]. Tabula 4.3. att. — ceturtajai
paaudzei. 4.4. att. parada zinamos droSos elementus (zalie punkti), antigénus (sarkanie
punkti), nebistamos antigénus (dzeltenie punkti) un detektorus (zilie apli ar punktiem centra)
projekcijas uz diviem dazadiem parametru pariem. Algoritms izpildas visai atri, laikam
palielinoties lidz ar parametru, detektoru vai testu skaita palielinasanos; jebkura gadijuma
visvairak laika aiznem visu darba datu ierakstiSana jau p&c algoritma izpildisanas. IzvEletas
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vadibas darbibas neatskiras, jo to ir javeic optimizacijas algoritmam. Algoritmu ir iesp&jams
pielagot izpildei uz daudzprocesoru sisttmam, kas vargtu biitiski uzlabot ta atrumu.

Sadala aprakstits arT imiina klonalas selekcijas un gengtiska algoritmu eksperiments.

Eksperimenta merkis ir parbaudit vai imiinie optimizacijas algoritmi spg€j uzlabot
situdciju un noverst vilciena sadursmi ar autotransportu, vai imtinais algoritms strada labak
par gengtisko algoritmu un cik atri iminais algoritms var piedavat situacijas uzlaboSanas
risinajumu.

Imiina algoritma salidzina$anai ar genétisko algoritmu [autora publikacija 11, 4] tika
model&ta sist€éma, kura sastav no parbrauktuves, vilciena un autobusa.

Eksperimenta laika tiek mainiti transporta objektu parametri: vilciena attalums lidz
parbrauktuvei, vilciena vidgjais kustibas atrums, autobusa attalums Iidz parbrauktuvei,
autobusa vidgjais kustibas atrums.

Algoritmiem izmantota optimizacijas mérka funkcija 3.1.

Lai parbauditu algoritmu efektivitati ar dazadiem parametriem katram algoritma
izveleti tadi parametri, kuri ir 1idzigi im@inajos un genétiskajos algoritmos [32].

Tika ieplanotas divas eksperimentu grupas, katra grupa 10 eksperimenti. Katra
eksperimenta atSkiras modela sakuma parametri, bet tie ir vienadi katra algoritma i-ta
eksperimentd. Pirma eksperimentu grupa parbrauktuves sistéma situacijas izlaboSanai var
tikai piebremzet transportlidzekli samazinot ta vidéjo atrumu ne vairak par 10 km/h. Lidz ar to
maksimalas atruma izmainas ir nulle, bet minimalas atruma izmaingas ir —10. Otra
eksperimentu grupa situacijas uzlabo$anai ir atlauts gan palielinat atrumu uz 5 km/h gan ar1
samazinat atrumu uz 15 km/h.

Ta ka evolicijas algoritmi var dot dazadus risindgjumus pie vieniem un tiem pasiem
parametriem, tad katram eksperimentam tika veikti 6 méginajumi. Statistikas iegiiSanai
kopuma tika veikti 240 eksperimenti.

Eksperimenta rezultatu statistiska analize tika izvirzitas $adas hipotézes:

HO1: Imunais algoritms var izlabot bistamo situaciju parbrauktuve.

HO02: Genétiskais algoritms var izlabot bistamo situaciju parbrauktuve

HO03: Neironu tikls var izlabot bistamo situaciju parbrauktuve

Kopsavilkuma piedavatas rezultgjosas salidzinajuma tabulas. Pilnas tabulas atrodamas
promocijas darba.

Lai statistiski parbauditu izvirzitas hipotézes [5] par imind un genétiska algoritma
sp&jam uzlabot situdciju pie parbrauktuves, tika veikta statistiska z-testa parbaude [4, 32].
Tiek definéts ticamibas ltmenis, pie kura atrasts testa intervals. Parbaudama vertiba iegiita no
sakuma situacijas vért&juma. Sajas tabulas salidzinata tikai sadursmes varbiitiba ki galvenais
parametrs avarijas noverSanai. Visos eksperimentos imiinais algoritms uzrada uzlaboto
rezultatu (tabula 4.1.) un pierada, ka abas izvirzitas hipot€zes nevar biit noraiditas ar varbiitibu
0.999 (tabulas 4.1. un 4.2.). Tas nozimé&, ka imiinais algoritms var izlabot un novérst bistamo
situaciju uz parbrauktuves. ArT genétiskais algoritms atrod uzlabotos risinajumus.

4.1. tabula.
Imiina algoritma hipotézu parbaudes rezultdtu fragments péc sadursmes varbiitibas kritérija
Eks. | Ticamibas | Testa intervals Parbaudama Rezultats
Nr. | limenis vertiba
1 99.90% | (0.0017; 0.00166) | 0.62601 HOl nevar bt noraidita ar
varbiitibu 99.90%
2 99.90% (0.0017; 0.0017) 0.5768 HO1 nevar bt noraidita ar
varbiitibu 99.90%
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4.2. tabula.
Genétiska algoritma parbaudes rezultatu fragments péc sadursmes varbiitibas kriterija

Eks | Ticamibas | Testa intervals Parbaudama | Rezultats

. [imenis vértiba

Nr.

1 99.90% (-0.0293; 0.26966) | 0.62601 HO2 nevar bit noraidita ar
varbiitibu 99.90%

2 99.90% (0.0025; 0.02232) 0.5768 HO2 nevar biit noraidita ar
varbiitibu 99.90%

Eksperimentam ar neironu tikla apmacibu [20] arT tika izmantota sadala definéta
mérka funkcija (3.1.), bet atSkiriba no evolucionariem algoritmiem, veikta neironu tikla
apmaciba pienemt l@mumu par kustibas atruma izmainu, lai noverstu sadursmi starp
vilcieniem un autotransportu. Ja kopgjais vilcienu un autotransporta lidzeklu skaits ir n, tad
neironu tiklam ir paru ieeju skaits 2n. Ta ka $is skaits var mainities atkariba no transporta
vienibu skaita, tad arT neironu tikla ieeju un ari izeju neironu skaits ir dinamisks.

Katru neironu tikla ieeju pari veido divi parametri: transporta objekta attalums lidz
parbrauktuvei d; un objekta vidgjais atrums v;.

Atbilstosi objektu skaitam, neironu tiklam ir n izejas, kuras rezultata izvada objektam
nepiecieSamo atruma izmainu, lai izvairitos no sadursmes. Izejas slana neironu ieejam ir svari
wy, kuri nosaka katra i-ta ieejas slana neirona izejas reizinataju katram j-tam izejas slana
neironam, un ir nobides b;. Katrs izejas slana j-tais neirons generé j-ta transportlidzekla
atruma izmainu Av;. Lai piepemtu lémumu par neironu tikla apmacibas nepiecieSamibu,
atrastas Av; ... Av, vértibas tiek nodotas paSapmacibas daudzkritériju mérka funkcijai F, kura
noverte izejas efektivitati pec sadursmes varbiitibas P un vilcienu kop&jam atruma izmainam
YAv;. Neironu tikla struktiira paradita 4.5. att.

—> P
—> XAy

Pasapmacibas

Vi daudzkritériju
. Izejas slanis mérka
Ieejas slanis 1 neironi funkcija

2n neironi

4.5. att. Neironu tikla struktiira

Apmacibas procesa katrs apmacibas kopas elements nodots uz neironu tiklu ieejas
slani. P&c rezultata — autobusa un vilciena nepiecieSamas atruma izmaigas Av; un Av, —
atrasanas, §Ts vertibas tiek novertetas ar mérka funkciju.

Par apmacitu neironu tiklu tiks uzskatits $ads stavoklis: katram apmacibas kopas
elementam atrastas atruma izmainas; samazina sadursmes varbutibu vismaz Iidz 0.005 un
vilciena vidgja atruma izmainas ir ne lielakas par 3 km/h.
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Statistiski parbaudita un pieradita hipotéze H03, ka neironu tikli var izlabot bistamo
situdciju parbrauktuve (tabula 4.3.).

4.3. tabula.

Neironu tikla hipotézu Z-testa parbaudes rezultatu fragments

Eks | Ticamibas | Testa intervals Parbaudama | Rezultats

. limenis vertiba

Nr.

1 99.90% (0.0001; 0.0007) | 0.62601 HO3 nevar bt noraidita ar
varbiitibu 99.90%

2 99.90% (0; 0.00048) 0.5768 HO3 nevar but noraidita ar
varbiitibu 99.90%

No veiktajiem eksperimentiem izriet secindjums, ka gan imiinie algoritmi, gan ari
genétiskais algoritms un neironu tikls, var uzlabot situaciju parbrauktuve.

Imina algoritma darbibas rezultatu salidzinaSana ar genétiska algoritma darbibas
rezultatiem un neironu tikla darbibas rezultatiem veikta péc vid€jas vértibas péc sadursmes
varbiitibas, algoritma atrdarbibas un atrasto rezultatu stabilitates krit€rijiem.

4.4. tabula.
Imana algoritma kritériju vidgjo vértibu salidzina$ana ar genétiska algoritma
rezultatiem
o Vlde]'als imina Vidgjais genatiska Imima. algorltma
Kiriterijs algoritma p - salidzinajums ar
_ algoritma rezultats | . .
rezultats genétisko

Merka funkcija 0.00119 0.00962 708.40%
Sadursmes varbiitiba 0.00086 0.00327 280.23%
Vilciena atruma izmainas 0.04167 0.7 1579.87%
Masinlaiks 0.35433 0.34762 -1.89%
4.5. tabula.

Imina algoritma kritériju vidgjo vértibu salidzinasana ar neironu tikla rezultatiem

P, Vidgjais Imiina algoritma
Kriterijs Vldej‘als fmuna neironu tikla salidzinajums ar
algoritma rezultats - . -
rezultats neironu tiklu
Merka funkcija 0.00119 0.00263 121.01%
Sadursmes varbiitiba 0.00086 0.00088 2.33%
Vilciena atruma izmainas 0.04167 0.15028 260.64%
Masinlaiks 0.35433 0.15961 -54.95%
4.6. tabula.
Imiina algoritma stabilitates parbaude salidzinajuma ar genétiska algoritma rezultatiem
Imiina algoritma Genétiska algoritma | Imiina algoritma
rezultatu standart- rezultatu standart- salidzinajums ar
Kriterijs novirze novirze genétisko
Merka funkcija 0.00011 0.00088 700.00%
Sadursmes varbiitiba 8.00E-05 0.0003 275.00%
Vilciena atruma izmainas 0.00382 0.06417 1579.84%
Masinlaiks 0.01604 0.01495 -6.80%
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4.7. tabula.

Imiina algoritma stabilitates parbaude salidzinajuma ar neironu tikla rezultatiem

Imiina algoritma Imiina algoritma
rezultatu standart- Neirona tikla salidzinajums ar
Krit@rijs novirze standartnovirze | neironu tiklu
Merka funkcija 0.00011 0.00024 118.18%
Sadursmes varbiitiba 8.00E-05 8.00E-05 0.00%
Vilciena atruma izmainas 0.00382 0.01378 260.73%
Masinlaiks 0.01604 0.00634 -60.47%

Salidzinot vidgjas vertibas tabulas 4.4. un 4.5., var redzet, ka vislabako rezultatu péc
sadursmes varbiitibas krit€rija un péc vilciena atruma izmainas dod imiinais algoritms.
Neirona tikla atrastais rezultats ir uz 2.33% sliktaks risinajums péc sadursmes noverSanas
kriterija, bet strada uz 54.95% atrak. Analizgjot evolucionaro algoritmu darbibas stabilitati no
tabulam 4.6. un 4.7., var secinat, ka imiino algoritmu atrastajiem risindjumiem ir mazaka
standartnovirze un atrastie rezultati ir stabilaki. Neironu tikls uzrada imtinajam algoritmam
lidzigo stabilitati pec sadursmes varbutibas kriterija. Bet pec pateréta masinlaika iminais
algoritms zaudé gan genétiskajam algoritmam uz 6.80%, gan neironu tiklam uz 60.47%. Lidz
ar to imiinajam algoritmam ir lielaka patéréta laika izkliede.

5. EKSPERIMENTS AR IEBUVETAJAM IEKARTAM

Eksperimentu ar iebuvétajam iekartam realajos apstaklos mérkis ir parbaudit un
pieradit, ka promocijas darba izstradatie matematiskie modeli, metodes un algoritmi ir darba
sp&jigi, un tehniski pielietojami realiem objektiem.

Sim nolikam sadarbiba ar VAS ,Latvijas Dzelzce]$” tika izveletas tris parbrauktuves
Riga, ka ari stacija Bolderaja un dzelzcela iecirknis La¢upe—Bolderaja.

Eksperimentos tika parbauditi: tris mikrokontrolleru tipi — Siemens Simatic PLC
S7-200, Arduino Uno/Mega, un Waspmote; divas komunikacijas iesp&jas — mobilie sakari
GSM/GPRS un atsevisks radio sakaru kanals; algoritmu sp&ja noverst avarijas situacijas uz
parbrauktuvém, un iekartu un funkciju atrdarbiba realajos apstaklos

Autors piedava papildinat eksist€joso realo dzelzcela sisttmu sistému ar $adam
iebliveétam iekartam: satelita navigacijas uztvergji parbrauktuvém S,, lokomotivém S (GPS,
GALILEO, EGNOS, LATPOS) un autotransportam Sa, bezvadu signalu parraides antenas
parbrauktuvém A, lokomotivém A, autotransporta A, un dispeceru centra Ap (GSM vai
radio kanals), iekarta parbrauktuves aiznemtibas signala parbaudei K, iekarta bremzu
sistémas vadibai lokomotivé K, autotransporta iekarta par parbrauktuves aiznemtibu Ka,
dispeceru centra iekarta Kp, dispecera centra zonu datu baze DB.

5.1. att. paradita iekartu apmainas datu strukttira. Blakus iekartas nosaukumam iekavas
dots iekartas unikals identifikacijas kods (koda vértiba dota ka piemérs). Ar treknam
nepartrauktam linijam paradits nepartraukts pastavigs datu apmainas process, bet ar
partrauktam linijam apziméts vienreiz€jas datu apmainas process:

1. Dispeceru centra ir kop€ja dzelzcela zonu datu baze DB, kur katra parbrauktuvée
jeb stacija atrodas sava zona. Zonas nekrustojas sava starpa.

2. Vilciena iekarta K; (10) nepartraukti siita lokomotives atraSanas vietas
geografiskos platumu X1 un garumu Y1 dispeéeru centra iekartai Kp (5);

3. DispeCeru centra iekarta Kp nepartraukti salidzina vilciena koordinates ar zonu
datu bazi DB un, ja vilciens atrodas datu bazé esoSa zona, tad atgriez zonas
identifikacijas numuru (piem&ram, ID numurs 1000), un Kp nodod So kodu
vilciena iekartai K
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Kad vilciena iekarta Ky (10) nepartraukti sanem no dispecera centra zonas kodu
(pieméram, ID numurs 1000), ta savienojas ar stacijas jeb parbrauktuves iekartu
Kp (1000) un vienreizgji registréjas taja;

Kad jauns vilciens registréjas zona stacijas jeb parbrauktuves iekarta Kp
vienreizgji nosiita pieregistrétam vilcienam (piemé&ram, ar ID numuru 10) stacijas
grafu (stacijas plans grafa veida), kas apraksta stacijas mezglu punktus (sliezu
k&zu punktus, parmijas, luksoforus, parbrauktuves), to geografiskas koordinates
un esosus sliezu celus starp Siem punktiem.

Stacijas iekarta Kp nepartraukti siita vilcienam kontrolgjamo mezglu stavoklus
(parbrauktuves, luksoforu un parmiju).

Vilciena iekarta K; npemot v&ra kustibas parametrus izrékina faktisko
parbrauktuves droso izvérSanas laika momentu un siita signalu par to stacijas jeb
parbrauktuves iekartai Kp.

Automasinas iekarta K, atrodoties parbrauktuves zona un apstajoties taja nosiita
apstasanas signalu un savas koordinates X2 un Y2 parbrauktuves iekartai Kp;

. Iekarta Kp parbauda automasSinas koordinates un, ja ta atrodas uz parbrauktuves,

generé€ aiznemtibas signalu vilciena iekartai Ky ;

. Vilciena iekarta Ky, izmantojot bremzeSanas vadibas algoritmu iedarbina ritosa

sastava bremzés$anu.

Dispeceru centrs | X1, Y1 [ Zonu datubaze

Kp (5 < DB
X1, Y1 216 Zonas
Zonas kods
kods
Vilciensl Registrésana zona . Stacijal
[Tt T Kp (1000
K. (10) Stacijas grafs o )
4_ ____________________________
- Ar
Parbrauktuves, luksoforu _ .
———— - parbrauktuvi
un parmiju stavokli
| Parbrauktuves slegianas
signals & apstaSanas
X2, Y2 b signals
Automasina
Ka (100)

5.1. att. Apmainas datu apraksts

Lai atpazitu bistamas situacijas, tika veikts eksperiments ar detektoru generéSanas fazi

ar SIMATIC kontrolleru [autora publikacija 3]. Antigéna atpaziSanas rezultati tika att€loti uz
ekrana vai uz LED un tika sitits detektoram atbilstoss vadibas signals.

Lai parbauditu sistému, kura spgj patstavigi apmacities uz mérka funkcijas pamata tika

veikts eksperiments un izveidots sistémas prototips, kur§ balstas uz Waspmote mikro-
kontrolleriem un izmanto no operatora neatkarigu radio sakaru kanalu.

Sisttma spg novertet situaciju un piedavat kustibas dalibniekiem — vilciena

vaditajam vai autotransporta vaditajam — izmainit atrumu, lai noveérstu bistamo situaciju.

Eksperimenta definéta $ada situacija: automasina, tuvojoties parbrauktuvei, kura

aprikota ar izstradato iekartu, un iebraucot radio sakaru kanala dzirdamibas robezas, sak siitit
savu atrumu un attalumu Iidz parbrauktuvei; vilciens, iebraucot radio sakaru kanala
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dzirdamibas robezas, sak siitit savu atrumu un attalumu lidz parbrauktuvei; parbrauktuves
iekarta, uztverot datus no transportlidzekliem, veido imtino sistému uz neirona tikla bazes,
kura apmacoties uz iebtivétas mérka funkcijas, atrod, cik jasamazina atrums, lai vilciena
sadursmes varbiitiba ar automasinu buitu minimala.

Iekarta uztvéra automasinas atraSanas attdlumu — 500 m un vilciena atraSanas
attalumu — 1000 m. Vilciena kustibas atrums — 80 km/h, bet automasinas atrums ir 40 km/h.
Péc novertéSanas noteikta sadursmes varbiitiba 0.469. Neironu tikls apmacijas
165 milisekunzu laika un deva atbildi situacijas izlaboSanai lidz varbitibai 0.00014.

Automasinas iekarta uztver zinojumu par atruma samazinasanas nepiecieSamibu no
parbrauktuves iekartas ar pasapmacibas iespé&ju.
COM20

Iteration O

Out 0 = 0.0000000000
QOut 1 = 0.0000000000

Probability: 0.46598043348
Train speed change: 0.0000000000
Targer function: 0O.37E3434772

HNew weight [0][1] = -0.0950000038

Iteration 1

out 0
ouc 1

= —-2.2400001525
= 0.0000000000

Probahility: 0.05551Z0549

Train speed change: 0.0000000000
Targer function: -0.032Z3%03322
HNew weight [0][2] = -0.0855000051

Iteration Z

Qut 0 = -10.0000000000
ouc 1 = 0.0000000000

Probakility: 0.0001350429
Train speed change: 0.0000000000
Target function: -0.1998218:877

HNew weight [0][2] = -0.0885000051
Hetwork trained in 165 miliseconds!

wl[0] [0] = 00000000000

w[O0][1] = 0.0000000000

w0l [Z] = -0._0826000061

wlO0]1[2] = 0.0000000000

wl[0] [4] = 00000000000

wll]l[0] = 0.0000000000

wlll[1] = 0O.0000000000 2
= >

38400 baud v

5.2. att. Sistemas paSapmaciba

Dzelzcela parbrauktuvju jauna bezvadu drosibas sistéma sastav no 4 sastavdalam:
lokomotives ierice, automasinas ierice, parbrauktuves ierice, centralizacijas ierice. Piedavatas
sistémas prieksrocibas: strada paraléli esoSai ALS sistémai un netraucé esosas sist€émas
darbibai, paaugstinot vilcienu kustibas drosibu; iekarta izmanto bezvadu komunikacijas tiklu
un var stradat ari dzelzcela posmos ar pusautomatisko blok&sanas sistemu.

Lokomotives ierices pamatfunkcija ir apturt vilcienu pirms parbrauktuves, ja uz
parbrauktuves stav autotransports.

Parbrauktuves iekartas pamatfunkcija ir parbaudit vai uz parbrauktuves atrodas stavoss
autotransports un nodot bridinajuma signalu vilcienam, kas tuvojas parbrauktuvei .

Automasinas ierices funkcijas ir noteikt automasinas atrasanas vietu, kustibas
virzienu, atrumu pielietojot GPS un parsitit So informaciju centralizacijas iericei, izmantojot

25



bezvadu sakaru (GPRS kanalu vai radio sakaru) kanalu, sanemt no centralizacijas ierices
tuvakas parbrauktuves identifikatoru, parsiitit augSmin&tos datus arT atbilstoSai parbrauktuves
iericei, izmantojot bezvadu sakaru kanalu, ja sanemts tuvakas parbrauktuves identifikators,
sttt bridinajumu parbrauktuves iericei, izmantojot bezvadu sakaru kanalu, ja automasina
atrodas parbrauktuves zona un tas atrums ir tuvs 0 km/h.

Centralizacijas ierices funkcijas ir sanemt lokomotives atrasanas vietu, kustibas
virzienu, atrumu, izmantojot bezvadu sakaru kanalu; sanemt automa$inas atrasanas vietu,
kustibas virzienu, atrumu, izmantojot bezvadu sakaru kanalu; atrast lokomotives kustibas
virziena tuvako parbrauktuvi un parsitit tas identifikatoru lokomotives iericei, izmantojot
bezvadu sakaru kanalu; atrast automasinas kustibas virziena tuvako parbrauktuvi un parsitit
tas identifikatoru automasinas iericei, izmantojot bezvadu sakaru kanalu; saglabat sanemtus
datus datu baze

[
5.3. att. Lokomotives, parbrauktuves un automasinas ierices

Parbrauktuves dro$ibas iekartai tika veikti dazadi izméginajumi sadarbiba ar VAS
»Latvijas dzelzcel§”:

2011.gada 30. augusta eksperiments uz Japavarti-Zemitani 2,37 km Vietalvas ielas
parbrauktuves divcelu dzelzcela posma, aprikotaja ar automatiskas luksoforu signalizacijas
iericém un automatiskajam barjeram (bez apsardzes), kur$ liecina par to, ka parbrauktuves
iekartas lokomotives identifikacijas funkcija darbojas veiksmigi, bet tika konstatetas signalu
nodosanas laika aizkaves no 1 1idz 15 sekundém, kas janem véra turpmakajos aprékinos un
parbrauktuves tuvuma zonas defingsana.

2011. gada 24. novembrl Lacupe-Ilguciems 0,94 km parbrauktuve (Dzirciema iela)
veiktais eksperiments pieradija, ka parbrauktuves iekarta darbojas veiksmigi un stabili izpilda
visas paredz&tas protokola aprakstitas funkcijas.

2011. gada 2. decembra parbaude paradija, ka parbrauktuves iekarta darbojas veiksmigi
sadarbojoties ar automasinas ierici un veic automasinas identifikaciju un var noteikt stavoso
automasinu uz parbrauktuves.

2012. gada 23. marta eksperimenta tika veikti eksperimenti ar lokomotives ierici un
parbrauktuves ierices, kur pirma tika uzstadita uz M62 lokomotives un otra Bolder3jas stacijas
releju skapi. Eksperimenta laika tika nodrosinata komunikacija starp kontrolleriem un datoru
notiek caur atvérto IRC protokolu simbolu rindu formata, dati tika sanemti ar PHP un Matlab
programmatiiru. Tika secinats, ka nepartraukti izvadit visus datus, ja tie nav pasi svarigakie, ir
neoptimali un nepiecieSams izstradat pozicijas un atruma paredzeSanas algoritmu, lai vargtu
turpinat aprékinus, ja dati sanemti novéloti

2013.g. 27.-28. februari notika jaunu dzelzcela drosibas iekartu prototipu
»SAFE-R 8” un ,,SAFE-R 9” programmatiiras realajos dzelzcela ekspluatacijas apstaklos
iecirknT test€Sanas eksperimenti Bolderajas stacija un Lac¢upe-Bolderaja dzelzcela. SAFE-R 8
prototipi tika uzstaditi gan lokomotivé gan arT drezina, bet SAFE-R 9 prototips stacijas releju
skapi.

26



Tika parbaudita iekartu SAFE-R 8 iespgja sanemt GPS signalu un spgj noteikt
lokomotives un drezinas atraSanas vietu. Tika parbaudita iekartas SAFE-R 8 iespg&ja sanemt
signalus no vadibas releju skapi uzstaditas iekartas SAFE-R 9, izmantojot radio sakaru
kanalu. Tika parbaudita korekta datu att€losana uz SAFE-R 8 displeja — atrums, bremzgsanas
cel$, avarijas bremz&Sanas un informativa rezima indikators, ierobezojosie punkti (luksofori)
lokomotives priek$a un aizmugur€, attalumi lidz Siem punktiem un to stavokli. Tika
parbaudita stacijas pilnas informacijas sapemsSana no iekartas SAFE-R 9 péc SAFE-R 8
iekartas pieprasijuma. Tika parbaudita ickartas SAFE-R 9 iespgja korekti dublét luksoforu,
parmiju un sliezu celu stavoklus. Tika parbaudits vai iekarta sanem pieprasijumu no
lokomotivé uzstaditas iekartas SAFE-R 8 caur radio sakaru kanalu un parsiita pieprasito
informaciju bez datu zaud&sanas.

Eksperimentu laika lokomotive izbrauc no stacijas uz cela posmu. Veikti vairaki
braucieni pa cela posmu attalinoties un tuvojoties stacijas ieejas luksoforam ar aizliedzoSo
signalu. Luksofors parslégts uz atlaujoSo signalu. Lokomotive iebrauc stacija un apstajas.
Drezina izbrauc no stacijas uz cela posmu. Veikti vairaki drezinas braucieni pa cela posmu
attalinoties un tuvojoties stacijas iecjas luksoforam ar aizliedzoSo signalu. P&c braucieniem
luksofors parslégts uz atlaujoso signalu, drezina iebrauc stacija un apstajas.

Eksperimentu rezultati paradija, ka SAFE-R 8 iekarta var stradat dazadas kustosas
vienibas: lokomotivé vai drezina bez konfiguracijas izmainam; SAFE-R 8 un SAFE-R 9
iekartas neizmanto publisko bezvadu sakaru tiklu un strada uz sava radio frekvences kanala,
SAFE-R sistema sp&j nodrosinat vilciena droSo apstasanos pirms luksofora ar aizliedzoS$u
signalu, SAFE-R 8 iekarta spgj noteikt nepiecieSamo dienesta bremz&sanas celu un avarijas
bremzg&sanas celu, bridinat vaditaju par bremzeSanas nepiecieSamibu un automatiski apturét
vilcienu, ja vaditajs nereag€ja vai reag€ja nesavlaicigi, SAFE-R 9 iekarta ir savietojama ar
eso$o SCB sistému un netraucé esosas sistémas darbibu, SAFE-R 8 iekarta netraucé vilciena
esoso drosibas sistému, uztver esoSas SCB sist€émas signalus un attélo atbilstoSo luksoforu
radijumus no SAFE-R 9 iekartas; Vilcienu SAFE-R 8 ierices var stradat tajos cela posmos vai
stacijas, kas aprikotas ar lauka SAFE-R 9 iericém. Cela posmos, kas nav aprikoti ar lauka
SAFE-R 9 iericém un vilciena SAFE-R 8 ierices nepielieto automatisko bremzesanu un strada
informativaja rezZima. Aprikotas zonas robezu nosaka komunikacijas iekartu datu parraides
sp&ja. Parbaudama SAFE-R sistemas konfiguracija maksimalais datu parraides attalums
definéts ar 12 km robezu idealos apstak]os. Eksperimenta laika noteikta stabila nepartraukta
datu apmaina starp vilcienu un lauka SAFE-R 9 iericém 2600 m attaluma. Maksimalais datu
apmainas attalums eksperimenta laika netick parbaudits test€Sanas cela posma attaluma
ierobezojumu dg]. Lauka ierice SAFE-R 9 spgj nolasit celu aizpemtibas, parmiju stavoklus un
luksoforu signalus no esosas SCB sist€émas un sp&j nodrosinat $o datu nodosanu, ka ari
stacijas celu aprakstu un atruma ierobezojumus vilcienu SAFE-R 8 iekartam; SAFE-R 8 spgj
nodot stacijai vilciena identifikacijas numuru un sanemt stacijas celu aprakstu un atruma
ierobezojumus no lauka SAFE-R 9 iekartam; SAFE-R 8 iekarta var precizi noteikt celu un
tam atbilstoSu luksoforus un to signalus, neskatoties uz satelita navigacijas signala
neprecizitati.
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PROMOCIJAS DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Evolucionaro algoritmu jédziens apvieno sevi tadas maksliga intelekta sistémas, ka
maksligie neironu tikli, gen&tiskie algoritmi un imtinie algoritmi; tie imit€é biologisko
sistému evoliicijas procesus un darbojas ar datiem ka ar «populacijamy;

Imuino algoritmu svarigakas Ipasibas ir pasapmaciba, dazadibas uzturésana, atmina par
pagajusajiem l@mumiem, iepriek$ nezinamu, bet saistitu elementu atpaziSana, troksnu
atmesSana un klasific€Sanas spgja.

Darba tiek apskatiti tadi elektriska dzelzcela transporta kustibas laika iesp&jamie
traucgjumi, ka sadursmes ar citiem transporta lidzekliem un aizliedzo$o signalu
neieveéroSana;

Tika izstradata intelektualas ritosa sastava droSibas vadibas sistémas uzbtives struktiira
un darbibas algoritms;

Dzelzcela transporta drosibas intelektualas vadibas sistémas uzbtvei ir jabut divas
fazés — anomalijas atpaziSana (imiinais negativas selekcijas algoritms) un labakas
reakcijas izvele atkariba no tipa (imunais klonalas selekcijas algoritms).

Tika izstradati imno algoritmu paraugi izpildei uz datora un uz kontrolleriem;

Tika izveleti eksperimentos izmantojamie kontrolleru papildu moduli un datu devgji;
Tika realizéta datu pliisma starp kontrolleriem un vadibas centra datoriem un tas
ierakstiSana datu bazg;

Darba veikti eksperimenti laboratorija un realos apstaklos, pieslédzot iebiivéto iekartu
prototipus pie lokomotivém, luksoforu releju skapjiem un parbrauktuves releju skapja.
Ierobezotas atminas un procesora jaudas dgl, kontrollerT var realizét imiina algoritma
vienkarsas formas.

Eksperimentu rezultatu analize paradija, ka: jaierobezo datu izvade, atstajot tikai
svarigakos datus, un precizi noradot saneéméju; var tikt pienemts nepareizs vai véls
[émums neprecizu vai novélotu datu sanemsanas dél.

Izstradatie iebiivéto iekartu prototipi var tikt pieslégti un var sadarboties ar tadiem
dzelzcela objektiem, ka lokomotive, luksoforu un parbrauktuves releju skapji, kas Jauj
tos izmantot ar esoSo dzelzcela infrastruktiiru un ritoso sastavu.

Neironu tiklu var izmantot ka imtinas sistémas mehanismu, kas sp&j paSapmacities un
uzlabot situaciju transporta sistéma samazinot sadursmes varbiitibu.

Definéta daudzkritériju mérka funkcija var biit izmantota evolucionaros algoritmos, t.i.
neironu tiklos, im@inos un genétiskos algoritmos.

Modificéts bremzeésanas vadibas algoritms dod iesp&ju apturét vilcienu un noverst
sadursmi gadijuma, kad situacijas izlaboSana nav iespgjama, kas nodroSina
parbrauktuves imiinas sistémai papildus drosibas funkciju.

Laboratorijas  datoreksperimentos tika salidzinatas tris evolucionaro aprékinu
tehnologijas — iminais algoritms, genétiskais algoritms un neironu tikls — kas deva
iesp&ju novertét imunos algoritmus péc dzelzcela transporta un autotransporta
sadursmes novérsanas kriterija, péc vilciena kustibas atruma izmainas krit€rija un péc
patéréta masinlaika algoritma darbibai;

Imiinais negativas selekcijas algoritms uzradija labu lauka noklasanu ar detektoriem un
stabilu ,,sve$o” antigénu atpaziSanu, kas dod iesp&ju efektivi atrast bistamo situaciju uz
parbrauktuves un palaist situacijas uzlaboSanas optimizacijas mehanismu;

Iminais algoritms uz 280% labak samazina sadursmes varbiitibu, neka gengctiskais
algoritms un uz 2.88% labak, neka neironu tikls.

Imiinais algoritms uz 1579% labak saglaba sakuma definéto vilciena kustibas atrumu
varbiitibu, neka genétiskais algoritms un uz 260.64% labak, neka neironu tikls.
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Neskatoties uz gadijuma raksturu, imtinais algoritms parada uz 850% vidgji stabilakus
risindjumus salidzinajuma ar genétisko algoritmu un uz 126.30% — salidzinajuma ar
neironu tiklu.
Neironu tiklu apmacibai patéréts masinlaiks ir vismazakais un uz 60.47% mazaks, neka
imiinajam algoritmam.
Genétiskais algoritms strada uz 1.89% atrak par imiinajiem algoritmiem, ko var uzskatit
par nenozimigu salidzinajuma ar imtno algoritmu atrastiem rezultatiem p&c mérka
funkcijas kriterijiem.
Péc novaditiem eksperimentiem var secinat, ka izstradata parbrauktuves papildus
drosibas iekarta ir darbaspgjiga.
Parbrauktuves papildus drosibas iekarta var nodroSinat parbrauktuvei tuvojosas
automasinas un lokomotives identifikaciju.
Parbrauktuves papildus drosibas iekarta var nodot lokomotives un automasinas iericei
parbrauktuves vadibas releju stavokli.
Parbrauktuves papildus drosibas iekarta var nodroSinat stavo$as automasinas atrasanos
parbrauktuves zona un nodot informaciju par to izmantojot bezvadu sakaru kanalu
lokomotivei.
Parbrauktuves papildus droSibas iekarta, pieslégta paraléli esoSai dzelzcela
parbrauktuvju vadibas sistémai, netraucé esosas sistémas darbibu un paaugstina esosas
sistémas drosibas limeni.
Eksperimentu laika ar tika konstatéts, ka:

e nepartraukti izvadit visus datus, ja tie nav pasi svarigakie, ir neoptimali.

e nepiecieSams izstradat pozicijas un atruma paredzeSanas algoritmu, lai varétu

turpinat aprékinus, ja dati sanemti novéloti.
e GPS datu stabilizacijai var izmantot Kalmana filtru, bet ta realizacija
kontrolleros aiznem daudz atminas un skaitloSanas resursu.
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