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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits metamodel&Sanas pielietojumam dinamisku sist€mu analizei un
optimizacijai. Izstradata metodika dinamisku sistému metamodelu veidoSanai uz skaitlisko un
naturalo eksperimentu bazes un So metamodelu pielietoSanai daudzkriterialaja optimizacija.
Metodes biutiba ir dinamiskas sistémas parejas vai stacionara procesa vienkarSota modela
(metamodela) izveide, aprakstot to ar nelielu parametru skaitu. P&c tam ar skaitlisko un
naturalo eksperimentu un moderno neparametrisko aproksimacijas metozu palidzibu tiek
izveidots matematiskais modelis, kur§ apraksta parejas procesa parametru atkaribu no
sistémas vari¢jamajiem ieejas faktoriem. Sis modelis talak ir izmantojams procesu analizé un
daudzkriterialaja optimizacija. Konkrétaja gadijuma ka dinamiska sistema tiek apliikots
betona paraugu formésanas vibropreséSanas process. Pirmaja analizes etapa ar atbildes virsmu
metodi tiek izveidots vienkarSots vibrokompaktéSanas parejas procesa modelis, kura ieejas ir
tris mainigie vibropresé$anas procesa parametri: fy — preséSanas spéks, fa — spéka amplittda,
o — vibréSanas frekvence, bet izejas ir tris koeficienti, kuri raksturo kompaktéSanas procesu
ka laika funkciju. Metamodelu izveidoSanai tiek lietots Latinu Hiperkuba tipa eksperimentu
plans, vari€jot mainigos parametrus, izveidotas vairakas paraugu sérijas izmantojot test€Sanas
masinas Instron 8802 un Zwick. Dala no paraugiem tika testéta SIA ,,TMB Elements”
laboratorija. Ir izveidoti vibropreséSanas procesu raksturojoSie metamodeli, pielietojot
kriginga un polinomialas aproksimaciju metodes. Darba ir noteikti dinamiskas sist€mas
daudzkriterialas optimizacijas mérkfunkcijas un ierobezojumi. Ir veikta paraugu forméSanas
vibropresésanas procesa parametru multikriteriala optimizacija, pielietojot Pareto robezvirsmu
metodi un programmatiiru EDAOpt. Skaitliskie eksperimenti tika validéti ar naturalajiem.

Tika konstateta laba sakritiba starp naturalajiem un skaitliskiem eksperimentiem.



ABSTRACT

Doctoral thesis is dedicated to meta-modeling application for dynamic system analysis
and optimization. There has been developed methodology for a dynamic system meta-
modeling formation on numeric and natural experiment basis and to make use of meta-
modeling in multiobjective action. Method is a dynamic system of transition or stationary
process simplified model (metamodel), describing it in a small number of parameters.
Afterwards a mathematical model was designed with a help of combination of numeric and
natural experiment and the approximation of non-modern parametrical methods; it describes
the transition process parameter dependence on the system variable entry factors. The model
hereinafter is used for process analysis and in multiobjective optimization. The particular case
as a dynamic system examines model for concrete moulding vibropressing process. The first
analysis phase includes creation by the response surface method of a simplified vibropressing
transition process model where the inputs are three variables vibropressing process
parameters: fo-pressing force, fa-power amplitude, w-vibration frequency, but outputs are
three factors which characterize compact process as a function of time. Metamodel is used to
create the type of experimental design by Latin hypercube, varying variables that created
several series of samples using the Instron testing machine Zwick 8802. Part of the samples
were tested in the laboratory of Ltd. "TMB Elements". It is designed vibropressing process
describing metamodels using polynomial approximation and kriging methods. The paper sets
out a dynamic system optimization multiobjective purpose functions and limitations. The
parameters of samples of vibropressing molding process are used in multiobjective
optimization using the Pareto boundary method and software EDAOpt. Numerical
experiments were validated with natural. There is a good correlation between the natural and

the numerical experiments.
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IEVADS

MetamodeléSana ir jauns zinatniskais virziens skaitliskaja mehanika (computational
mechanics) ar pielietojumu maginzinatné un mehanika. ST metode lauj iegat informaciju par
pétama objekta struktiiru, analiz&jot tikai ST objekta (masinas, mehanisma, tehnologiska
procesa) registrétos izejas merijjumus un identificéjot gan objekta matematisko modeli, gan ta
ieejas parametru vertibas, pielietojot gan naturalos eksperimentus, gan datoreksperimentus ar
dazadam matematiskas modelésanas programmam (ANSYS, ADAMS, LSDYNA u.c.).

Darba tematika ir saistita ar agrak izpilditajiem RTU Mehanikas instittita Masthu un
mehanismu dinamikas problému zinatniskas laboratorijas darbinieku veiktajiem pétijjumiem
Izglitibas un Zinatnes ministrijas, Latvijas zinatnes padomes un starptautiskajiem ES 6. un 7.
ietvarprogrammas  zinatniskajiem projektiem (Aurora, COCOMAT, INTERSHIP,
FRIENDCOPTER u.c.).

Darba ietvaros ir attistita RTU izstradato eksperimentalas mehanikas un modeléSanas
metodologija, pielietojot to bGvmaterialu raZzoSanas — betona formé&S$anas vibropresé$anas
tehnologijas analiz€ un dazadu tas elementu optimizacija.

Promocijas darba mérkis ir dinamisku sistému eksperimentalas optimizacijas metodikas
izstrade, ka pieméru apliikojot betona vibropresésanas tehnologiju.

Pirmaja nodala ir apkopota informacija par metamodeléSanas metodiku, kura ietilpst
eksperimentu planoSana, metamodelu izveide, izmantojot aproksimacijas tehnikas, rezultatu
analize. Ir aplukota optimizacijas uzdevumu nostadne, ka arT daudzkriterialas optimizacijas
atrisinagjumu iespgjas. Ir izvéléta dinamiska sistéma, kurai tiks pielietota metamodeléSanas
metodika.

Otraja nodala ir izveidots dinamiskas sistémas metamodelis, izstradats eksperimentu
plans. Izpilditi planam atbilstosie eksperimenti. Visi eksperimenta laika iegiitie dati apstradati
ar merki izslégt tos rezultatus, kas satur rupju kltdu.

TresSaja nodala ir izklastita metodika, p&c kuras tiek buvéti dinamiska procesa metamodeli
un veikta multikriteriala optimizacija. Vispirms tika izveidots metamodelis, kas atspogulo
kompaktéSanas procesa parametru atkaribu no tehnologiska procesa parametriem. Tika
piemekl&tas analitiskas izteiksmes un to koeficienti, kas vistuvak pielago So metamodeli

realajam procesam. Tad tiek apliikota katra vibropres€Sanas procesa mainigd parametra

10



ietekme wuz iegiito paraugu izturibu. Ir sar€kinatas paraugu blivuma vertibas. Ar
programmatiiras EDAOpt palidzibu ir izveidoti metamodeli paraugu izturibas atkaribai no
kompakté$anas procesa parametriem péc kvadratiskas polinomialas regresijas un Kkriginga
aproksimacijas metodem.

Ceturtaja nodala 1ir risinati dinamiskas sisttmas — vibpropreséSanas procesa
multikriterialas optimizacijas uzdevumi. Ir iegtitas Pareto atbildes robezvirsmas.

Secinajumos ir aprakstits izstradatais metamodel&Sanas pielietojuma algoritms dinamisku
sistému optimizacijai.

Promocijas darba struktirshému var aplikot 1. attéla.

11
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1. LITERATURAS APSKATS

Saja nodala ir apkopota informacija par metamodeléSanas metodiku, kura ietilpst
eksperimentu plano$ana un analize, ir aplikotas vairakas aproksimacijas tehnikas. Ir aplikota
optimizacijas uzdevumu nostadne, optimizacijas metodika, ka arT daudzkriterialas
optimizacijas atrisinajumu iesp&jas. Ir izvéleta dinamiska sistéma, kurai tiks pielietota
metamodeléSanas metodika. Par dinamisko sist€ému ir izveéléts betona paraugu forméSanas
vibropres€sanas process. Aplukojamas dinamiskas sistémas eksogénie parametri ir vadamie
un endogenie parametri ir gan sagaidamie, gan gadijuma.

Lai iepazitos ar pétamas dinamiskas sisteémas raksturu, dots neliels ieskats par betona

struktiiru un 1pasibam.

1.1. MetamodeléSana

Lai vienkarSotu sarezgitos skaitliskos modelus, péd&jo paris desmitgadu laika tiek
izmantotas aproksimacijas metodes jeb metamodeli. Metamodel€Sana (surogatmodeléSana)
lauj ietaupit projekteSanas laiku un iegiit nozimigus prieksstatus par kadu sarezgitu procesu
vai sist€ému. Lai atrastu labaku vai labu inZeniera risindjumu, ir nepiecieSama projekta
optimizacija, kuras gaita no dazadiem alternativiem risinajumiem tiek izvelets labakais
attieciba pret kadu krit€riju. InZenieru problému optimizacijas uzdevumi bieZi ir sarezgiti, jo
nakas saskarties ar nelinearam problémam, kas paklautas virknei ierobezojumu. Sadiem
globalas optimizacijas uzdevumiem ir nepiecieSama daudzkartgja kriteriju vai ierobezojumu
skaitloSana, kas biezi ir loti sarezgits un skaitloSanas zina darbietilpigs process. Gandriz
visiem realajiem inZenieru projektiem ir jabiit optimaliem nevis péc viena noteikta kritérija,
bet péc vairakiem, bieZi savstarpgji konkurgjosiem, kritérijiem. Sados gadijumos ir jarisina
daudzkriterialas optimizacijas uzdevums (Multi Objective Optimization, MOO). Sadus
analizes un optimizacijas uzdevumus sauc par Multidisciplinaras optimizacijas uzdevumiem
(Multidisciplinary Optimization, MDO) un katras disciplinas uzdevums var saturét sarezgitus
un darbietilpigus aprékinus. Praktiskiem inZenierrisindjumiem jabiit ne tikai optimaliem, bet

arl robustiem (mazjutigiem) pret mazam izmainam projektetas sistémas parametros vai
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apkartgjas vides 1pasSibam. Projektétas sist€mas robustuma novertéSanai, izmanto robustu
projekta optimizaciju uzdevumus [73].

Attela 1.1. ir paradita visparéja metamodeléSanas ideja, kur MO Iimenis ir realie procesi
daba vai tehnika [3], [9].

Visi iesp&jamie modeli, kas var raksturot Sos procesus, atrodas M1 Iimeni. Biezi §adu

procesu analize ir laikietilpigs un sarezgits process.

Defines

Meta

metamodel Meta_metam‘)de!l

o M3

Metamodeli

1.1. att. Visparéja metamodelésanas ideja [18]

Tapéc $adi modeli tiek nodefinéti ar svarigakajiem parametriem, veidojot metamodelus,
jeb vienkarSotus modelus (surogatmodelus). Metamodeli nosaka, cik precizi ir aprakstits
esosSais modelis. Metamodeli atrodas shéma limen1 M2. M3 limeni atrodas meta-metamodeli,
kas ir metamodela modeli, kurus izmanto, lai defin€tu citus metamodelus un v&l vairak

vienkarSotu kadu modeli [18].

Metamodelu izmanto$anas galvenas prieksrocibas ir [30] iesp&jas modelét un saprast
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ieejas un izejas parametru savstarpéjo saistibu. Metamodeli lauj izpétit projekta mainigo telpu,
nojaust projekta kompromisus, modific€t ierobezojumus un nepiecieSamibas gadijuma
parformulét optimizacijas uzdevumu, vizualiz&t atbildes virsmas. MetamodeléSanas pieeja
lauj izmantot atras optimizacijas procediiras, veikt globalo, daudzkriterialo, multidisciplinaro
optimizaciju. Ar metamodeléSanas palidzibu ir vieglak integrét dazadu disciplinu un,
iesp&jams, izkliedetus vai paral€lus aprékinus, kuri biezi balstiti uz patentétiem standartiem.

Metamodelu pielietoSana projektu optimizacija parasti sastav no Cetriem etapiem:

1. Efektiva eksperimentu plana izvéle.

Eksperimentu planoSana ir process, kura rezultata izvélas optimalu eksperimentu planu.
Katrs eksperiments (skaitlisks vai fizisks) ir saistits ar noteiktam izmaksam, tadel ir
nepieciesams izvéleties efektivu eksperimentésanas stratégiju, kura ar péc iespgjas mazakam
izmaksam lauj ieglt pec iesp&jas vairak informacijas par petamo procesu. Efektiva
eksperimenté$anas stratégija nepiecieSsamo eksperimentalo punktu skaits ir péc iespgjas
mazaks un to izvietojums ir tads, ka no eksperimentiem iegiita informacija ir pec iespejas
pilnigaka.

2. Korekta matematiska modela izv€le, lai sp&tu aproksimét eksperimentu datus (atbildes) un
aprakstit procesa ieeju un izeju sakaribu.

Aproksimacijas metodes lieto, lai sarezgitu modeli aizstatu ar vienkarSaku, kas labi
apraksta sarezgita modela TpaSibas. Eksperimentu apstradé aproksimacijas izmanto, lai sp&tu
prognozgt procesa ieeju un izeju sakaribas ieejas datu veértibam, pie kuram eksperimenti nav
veikti. Ja procesa izejas ir diskréti mainigie tad aproksimaciju izveidoSana ir klasifikacijas
uzdevums, ja procesa izejas ir nepartraukti mainigie un ir zinama vai pienemta analitiska
eksperimentu atbildes funkcija ar nezinamiem koeficientiem (regresijas funkcija), tad to sauc
par regresijas analizi [63].

3. Aproksimaciju (metamodelu) pielagosana (model-fitting).

Saja etapa pielago izvéleto modeli eksperimentalajiem datiem, ta, lai tas péc iespéjas
labak atspogulotu pe&tama procesa ipaSibas (ieeju un izeju sakaribu). Te ietilpst ar1
metamodela validacija, kura parliecinas, ka aproksimacijas ir korektas attieciba pret kadu
aproksimacijas kvalitates méru. Kopuma pirmais etaps ir nepiecieSams, lai izveidotu otraja
etapa metamodeli un, lai treSaja etapa to pielagotu péc iesp€jas tuvak procesam.

4. Aproksimaciju izmantoSana atrai optimizacijas procediirai.
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Visbeidzot pédgja, ceturtaja etapa izveidoto metamodeli var izmantot projekta vai procesa
optimizacijai. Praktiskos projekté€Sanas uzdevumos biezi metamodel&Sanas procesu iterativi
atkarto [33].

1.2. att€la var apskatit vispargjo metamodelesanas struktiirshému, kuras augstak miné&tie

otrais un tresais etapi apvienoti viena bloka.

legias faktori Metamodela veido3ana Metamodela
":Ejﬂ?f oL = (aproksimacijas modeln |—-| izmanto3ana projekta
atordes veidoSana un pieligosana) optimizacijai

1.2. att. Vispargja metamodel&Sanas strukttirshema

1.1.1. Naturalo eksperimentu planosana

Eksperimentu planoSanas pamatmerkis ir iegit pietieckami precizus rezultatus ar
minimalam izmaksam. Tacu augstakas precizitates iegiiSanai nepiecieSams palielinat
eksperimenta méginajumu skaitu, kas savukart paliclina izmaksas. Tadgjadi, planojot un
veicot eksperimentus, faktiski rodas optimizacijas uzdevums.

No metodiska viedokla eksperimentus var realizét div§jadi. Var mainit tikai vienu no
faktoriem, kamer visi paréjie, kas ietekmé procesu, tiek saglabati konstanti. Tadu pieeju sauc
par viena faktora eksperimentiem un ta nelauj novértét faktoru savstarp€jo ietekmi. Otraja
pieeja tiek vienlaicigi mainiti visi faktori, kas ietekmé procesu. Si ir daudzfaktoru
eksperimentu planosanas pieeja un ta lauj novertét faktoru savstarpgjo ietekmi un samazinat
eksperimentu kop€&jo méginajumu skaitu. Rezultata iesp&jams iegiit objekta atbildes (izejas)
funkcionalo atkaribu no visiem faktoriem (ieejam) y = f (X, X,,-*+,X;), kas ir [oti butiski.

Visvienkarsakaja gadijuma pétamais objekts var tikt uzskatits par sekojoSu melno kasti
(sk. attelu 1.3.).

= —
= I
X
u% xlg . Y E
o - Objekts —=
] : =
T xd = (E.
@ M

1.3. att. Idealiz&ta melna kaste ar d ieejam un vienu izeju
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Ta ieejas tiek sauktas par faktoriem, bet izeju sauc par atbildi. Izp&tes meérkis ir objekta

modela, respektivi, atbildes funkcijas iegiiSana:
y =T, %, %) (1.1)

Koordinatu telpa ar X;,X,,--,X; koordinatam tiek saukta par faktoru telpu, bet atbildes

funkcijas geometrisko att€lu faktoru telpa - par atbildes virsmu. Determinéto vienadojumu
(1.1) statistika sauc par regresijas vienadojumu. Eksperimenta laika katrs faktors var pienemt
vienu no vairakam fiksétam vertibam, kuras sauc par /imeniem. Limeni médz biit kvantitativi
vai kvalitativi. Kvalitativos ItTmenus biezi vien iesp&jams reducét uz kvantitativajiem. Visu
faktoru noteiktu Itmenu kombinaciju kopums nosaka vienu no objekta iesp€jamajiem
stavokliem. Faktoru [imenu iesp&jamo kombinaciju kopa nosaka dota objekta stavoklu kopu
un, respektivi, dazadu iesp&jamo eksperimenta méginajumu skaitu (at$kirigo méginajumu

summaro skaitu):
n=p° (1.2)

kur p ir faktoru ITmenu skaits,
d ir faktoru skaits.

Lai vienkarSotu objekta modeli un samazinatu faktoru telpu, parasti vispirms censas
atmest nost mazak biutiskos faktorus. Faktoriem jabuit vadamiem, neatkarigiem un
savietojamiem. Tas nozimég, ka faktori nevar biit funkcijas no citiem faktoriem, jabiit iesp€jai
pieskirt faktoram izvel€tos [imenus neatkarigi no citu faktoru Itmeniem, visam faktoru [tmenu
kombinacijam jadod objekta realiz€jamu atbildi.

Uzsakot eksperimentu, nepiecieSams izvéeléties ta planu, respektivi, janosaka kadas
faktoru Iimenu kombinacijas un kada seciba ir jarealize. Sis ir loti svarigs etaps, jo taja
faktiski tiek ierobezota regresijas modelu klase, starp kuram tiks mekléts konkréta objekta
modelis. Respektivi, nepiecieSams uzdot mekléjama modela visparigo veidu: linears,
nelinears ar savstarp&jas mijiedarbibas efektiem, kvadratisks, u.tml. Par matematisko modeli

visbiezak izve€las zemas kartas (1 Iidz 3) polinomu, ar kuru tiek aproksiméta nezinam funkcija
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(1.1), piemeklgjot atbilstosus koeficientus. Pienemsim, ka §1 nezinama funkcija ir kvadratisks

polinoms:

d
y= 0‘0+Z“ X; +Z Z% i+ DX (1.3)
j=1

u=1 j=u+l

Ta ka realam objektam vienmér eksisté arT nevadami un nekontrolgjami mainigie (piem.,

vides faktori), tad y izmainam ir gadijuma raksturs. Tapé&c, apstradajot eksperimentalos datus,

tiek iegliti regresijas iztveéruma koeficienti a,,a;,a,,8;,..., Kuri ir faktisko koeficientu

0y, @}y, Q... NOVErEjumi. No eksperimentiem iegiitais regresijas vienadojums var tikt

ujrge

pierakstits sekojosi:

d
y= ao+Za X +Z Zauj it Lapx (1.4)
j1

u=l j=u+l

kur a, koeficients tiek saukts par regresijas vienadojuma brivo locekli,
a; koeficients - par linearajiem efektiem,
a,; koeficients - par paru mijiedarbibas efektiem,

aj - par kvadratiskajiem efektiem.

Eksperimentgjot tiek realizétas dazadas faktoru limenu kombinacijas. Faktori parasti ir
atSkirigi fizikali lielumi ar at$kirigam meérvienibam. Tapéc faktoru limenus parasti normé, lai
vienkarSotu rezultatu pierakstu un apstradi. Objekta izejas mainiga apgabala vidum atbilst
noteikta faktoru ITmenu kombinacija. Sie faktoru ITmeni tiek pienemti ka pamata (izejas,
nulles, sakuma) Iimeni. Eksperimentu plana izveidoSana reduc€jas uz faktoru variéSanas
intervala izveli, t.i., tadu eksperimentalo punktu izvéli, kuri ir simetriski attieciba pret pamata
limeni. Biezi eksperimenti tiek veikti tikai uz diviem Itmeniem un tiek saukti par 2¢ tipa
eksperimentiem. Sadu eksperimentu gadijuma faktoru Iimeni sakrit ar dota faktora pétama

apgabala robezam (X, e ) - Katram faktoram varam rakstit sakaribas:

Jmm’
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X'min+x'max —
= =t (L5)
ij:XJ"“aX—;X“”"" j=1--d (1.6)

Punkts ar koordinatam (Xl0 ,Xg ,---,Xg) tiek saukts par plana centru, ij - variéSanas
pusintervals faktoram X; . Katram faktoram ir sava Ax; vértiba. Summgjot Ax; pie pamata
limena, iegiistam augs$€jo, bet atpemot — iegistam apaks€jo faktora Itmeni. Pariesim no
koordinatu X;,X,,--+,X, sistémas uz jaunu bezizméra koordindtu X;,X,,---, X, sistému,

izmantojot sekojosu linearu koordinatu transformaciju:

X;j=—"—>L j=1--d, (17)

kur X]f ir j-ta faktora norméta vertiba,

X; - naturala vértiba X; = X? iij ,

X} ir pamata limena naturala vértiba.

Visu norméto faktoru augsgjais Itmenis ir +1 un apaksgjais Iimenis ir -1 (—1< X? <1,
plana centra koordinatas vienadas ar nulli un sakrit ar koordinatu sakumu. Sadu norméto
planu telpu sauc par d-dimensionalu kubu [-1, 1]°. Te japiezimé, ka daudzos gadijumos,
seviski datoreksperimentu analiz€ un Montekarlo metodé biezi tiek lietota normalizéta planu
telpa vienibas kuba veida [0, l]d. Vienibas kuba arT parasti tiek skaitlotas eksperimentu planu
kvalitates krit€riju vértibas. Koordinatu transformacija uz vienibas kubu un atpakal ir tikpat
vienkarsa, ka formula (1.7).

Mainigo normésana biitiski vienkarSo eksperimentu planosanu, objekta modela biivéSanu

bezizméra mainigajos, vienkarSo paSu modeli un ta adekvatuma parbaudi. Péc modela
uzbiivéSanas ar normétajiem faktoriem Y= F*(X*) un ta adekvatuma parbaudes var pariet

atpakal pie modela ar naturalajiem faktoriem y = F(X), izmantojot sakaribu (1.7). Dazkart
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faktoru norméto vértibu X, ,X,,---,X, telpa tiek saukta par plana telpu (design space),

savukart faktoru naturalo vertibu (X;,X,,:-:,X;) telpa — par darba telpu (working space).

VienkarsSibas d€] turpmakaja teksta zvaigznites simbolu pie faktoru apzim&juma normaliz€taja
bezizmera telpa nelietosim. Tas, vai mainigo koordinatas ir bezizmera telpa [-1, 11% [0, 1]% vai
naturalo vertibu telpa, parasti bus saprotams no konteksta. Lietojot eksperimentu planoSanas
un analizes programmatiiru, pieméram, Design Expert, EDAOpt vai Minitab, lietotajs parasti
faktiski nejiit, ka programma aprékinos lieto normé&tus faktorus, bet rezultatu parada jau
dimensiongtaja naturalaja eksperimentu telpa.

Pilna faktoru eksperimenta (PFE) planoSana realizé visas iesp&jamas faktoru Itmenu
kombinacijas. Veicot PFE, nepiecieSamo méginajumu skaitu n aprékina ar formulu (1.2). Ja

eksperimenti tiek veikti tikai uz diviem faktoru ITmeniem un tiek realizétas visas iesp&jamas

faktoru Itmenu kombinacijas, tad to sauc par 2¢ tipa PFE. Tos plasi lieto tadu pozitivo
ipasibu del ka simetriskums pret plana centru, regresijas vienadojumu, kas iegiiti no
eksperimentiem, koeficientu skaitlisko vertibu neatkariba no pienpemtas regresijas polinoma
kartas (ortogonalitate), modela vienada precizitate vienados attalumos no plana centra
dazados virzienos (rotabilitate). PFE parasti lieto pie maza faktoru skaita (d < 5). Ar 2° PFE
var tikt iegiits adekvats modelis tikai tad, ja modelis tieS$am nesatur faktoru otras un augstakas
pakapes, proti, Sie eksperimentu plani lauj noteikt regresijas vienadojuma koeficientu

novert&jumus tikai pie linearajiem un mijiedarbibu locekliem

d d d
j=1 u,j=1 u,j,l=1
u<j (u<j<l)

Faktoru mijiedarbiba nozimé, ka viena faktora efekts ir atkarigs no limena, uz kura atrodas
cits faktors, proti, objekta statistiskais raksturojums ir nelinears. Eksperimenta noteikumus
apraksta ar specialu tabulu - planoSanas matricu, kuras katra rindina atbilst viena
eksperimenta nosacijumiem.

PFE planu 2% matricai piemit sekojosas 1pasibas:

quixji:Oiu¢j,u1j:O)'”!d; (19)
i=1
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=}

x. =0 j=1--d (j£0); (1.10)

%2 =n, j=0,-d, (1.11)

kur X —j-ta faktora norméta vertiba i-ja méginajuma.
Ipasibu (1.9) sauc par plano$anas matricas ortogonalitates Tpasibu. Ta ievérojami atvieglo

modela koeficientu aprékinu [5].

1.1.2. Datoreksperimentu planosana

Apgabals, kas atbilst tam ievaddatu veértibam, pie kuram meés v€lamies analizet vai
modelét atbildi, tiek saukts par eksperimentalo apgabalu. Katrs punkts Saja apgabala atbilst
noteiktai ievaddatu mainigo kopai. Tadgjadi, eksperimentu plans ir to punktu specifikacija
(uzdo$ana), uz kuru bazes més vélamies rékinat atbildi. Klasiska eksperimentu planosanas
teorija tika balstita uz fizisko eksperimentu apstradi. Sis metodes tika orientétas uz
eksperimentu planosanu tada veida, lai fizisko eksperimentu gadijuma kliidas ietekme uz
kadas konkrétas hipotézes pienemsanu vai noraidiSanu biitu p&c iesp&jas mazaka [73].
Datoreksperimentu un fizisko eksperimentu planosanas un apstrades metodes atskiras.
Fiziskaja eksperimenta visbiezak nav iesp&jams pilniba kontrolét papildus faktoru iespaidu,
tas nozimé, ka atkartoti noveérojumi pie tiem paSiem ievaddatiem dod atSkirigus rezultatus
atkariba no So papildus faktoru izmainam. Papildus faktoru iespaids var biit nesistematisks
(gadijuma) vai sistematisks. Nesistematisks iespaids parasti tiek saukts par gadijuma kludu,
mérfjuma kliidu vai troksni. Sistematisks iespaids tiek biezi saukts par sistematisko kludu
(bias).

Fiziskajiem eksperimentiem pastav stratégijas, ka mazinat gan troksnu, gan sistematiskas
kludas iespaidu. Popularakas ir replikacija (atkartoSana), blok€Sana, randomizacija un
ortogonalitate [53]. Bez Siem vispargjiem principiem pastav ari formalas pieejas eksperimentu
plana izvélei. Eksperimentu planoSanas pamatprincips ir apsvert eksperimenta mérki un

attiecigi izvel&ties piemérotu planu.
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Pieméram, ja datus censSas aproksim&t ar linearu modeli — taisnu Iliniju, tad vajadzetu
izveleties tadu planu, kas dotu visprecizako (ar vismazako izkliedi) linijas slipuma lenka
noveért§jumu, t.i. eksperimenta punkti biitu jaizvieto pétama parametra izmainas intervala
galapunktos un nav mérktiecigi veikt eksperimentus apgabala vidi.

Datoreksperimentiem, at$kiriba no tradicionalajiem fiziskajiem eksperimentiem, nepiemit
gadijuma kludas, jo atkartoti novérojumi ar nemainitu ievaddatu kopu dod identiskas atbildes.
Tadgjadi replikacijas, blokéSanas un randomizacijas principi netiek izmantoti
datoreksperimentu planosana [65]. Nenoteiktiba datoreksperimentos rodas, jo nav zinama
preciza funkcionala sakariba starp ievaddatiem un atbildi, lai gan atbilde var tikt izskait]ota
jebkura bridi.

Balstoties uz Siem novérojumiem, datoreksperimentu planoSana balstas uz diviem
pamatprincipiem:

1. Planiem nav nepiecieSams Vveikt vairak ka vienu novérojumu pie jebkuras noteiktas
ievaddatu kopas. (Janem véra, ka S§is princips pienem, ka programmatiira laika gaita
nemainas.)

2. Ta ka patiesas sakaribas starp atbildi un ievaddatiem veids nav zinams, eksperimentu
planiem biitu japielauj liela daudzuma dazadu modelu pielietoSana, un tiem biitu jasniedz
informacija par visam eksperimentala apgabala dalam.

Augstak minétus divus principus pirmais formul&ja Vilnis Eglajs (1938-1993) pagajusa
gadsimta septindesmito gadu sakuma, stradajot Rigas Politehniskaja institita [6].

Klasiskie eksperimentu plani un citi plani, kas nav telpas aizpildes plani, koncentré
punktus plana telpas stiros un malas. Izmantojot Sadus planus, var iegut sliktas
aproksimacijas tajos eksperimentala regiona apak$apgabalos, kuru tuvuma ir maz (vai vispar
nav) eksperimentu plana punktu. Otro principu izmanto, ja ir pamats uzskatit, ka 1sta modela
interesantas Ipasibas var tikpat labi paradities ka viena, ta jebkura cita eksperimenta apgabala,
t.1. melnas kastes situacijas, kad nav zinama funkcionalas sakaribas forma starp ieejas datiem
un atbildi. Sada situacija izmanto planus, kas izvieto méginajumu punktus vienmérigi visa
apgabala. Sadus planus sauc par telpas aizpildes (space filling) planiem [39],[63]. Darba [67]
ir secinats, ka zinatniskaja literatira pastav kopigs viedoklis, ka determin&tu

datoreksperimentu analizei jaizmanto telpas aizpildes plani.
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Gadijuma, ja tomér ir pamats pienemt, ka eksperimentu aproksimacijai ir piem&rojami
noteikta veida modeli (pieméram, kvadratisks vai kubisks polinoms), ir iesp&jams formulét
specifiskus kritérijus plana izvélei un izmantot optimala plana pieeju. Tadi ir, piem&ram, t.s.
alfabgtiskie telpas aizpildes plani [65].

Literatiira ir aprakstiti vairaki veidi, ka defin€t un mérit eksperimentalas telpas noklajumu
vienmerigumu, un tie ved pie dazadiem telpas aizpildes planu tipiem. Popularakie telpas
aizpildes plani ir ortogonalie masivi[56] un dazadi LH varianti [6], [51], [28], [71] , [58], [77],
[4], [65].

1.1.2.1. Telpas aizpildes plani

Loti vienkarSa metode telpas aizpildiSanai ir regulara rezga izvietoSana eksperimentalaja
apgabala. Piepemsim, ka eksperimentalais apgabals ir vienibas kvadrats [0,1]x[0,1]. Ja me&s
gribam noverot atbildi pie 25 vienmérigi izvietotiem punktiem, més varétu izmantot punktu
rezgi {0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9}x{0.1 ,0.3 ,0.5, 0.7, 0.9}, sk. Att. 1.4. Rezgu metodei ir divi
batiski trikumi. Pirmkart, punktu skaits rezgl aug eksponenciali attieciba pret icvada

parametru skaitu.

1
o ° L] o o
° ° ° ° °
0.5 ° ° ° ° °
° ° ° ° °
o ° ] o o

0

0 0.5 1

1.4. att. Regulars rezgis vienibas kvadrata

Piemé&ram, 10 faktoru gadijuma, izv€loties tikai tris Itmenu planu, punktu skaits biitu 310
= 59049, kas ir parak liels darbietilpigu datoreksperimentu problémam. Otrs bitisks trilkums

ir tas, ka eksperimentalo punktu projekcijas uz apgabala zemaka dimensiju skaita projekcijam
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veido atkartotus punktus. Tas ir seviski svarigi situacijas, kad starp ievada parametriem
atrodas tadi, no kuriem atbilde ir relativi maz atkariga, vai nav atkariga vispar. Pieméram, ja
divu ievada faktoru gadijuma izradas, ka atbilde vispar nav atkariga no pirma faktora, tad 25
regulara rezga veida izplanoti eksperimenti biis devusi tikai piecus atSkirigus punktus. Eksisté
vairakas metodes, kuras var lietot, lai vienmerigi parklatu noteiktu eksperimentalo apgabalu.
Viena iespgja ir izveleties vienkarSu gadijuma iztvérumu (izlasi) no eksperimentala apgabala
punktiem. Sadu iztvérumu veidodana datoreksperimentu planosanai var bit lietderiga, ja tiek
veidots ievaddatu iztvérumus, sekojot zinamam varbitibas blivuma sadalfjumam. Sada
gadijuma iesp&jams noskaidrot, ka ir sadaliti attiecigie izvaddati, un tas var kalpot par pamatu
sledzieniem par atbildes sadalijumu. Daudzdimensionalos eksperimentalajos apgabalos (ar
lielu ievada faktoru skaitu) gadijuma iztveérums parasti izradas tads, ka eksperimentalaja
apgabala veidojas loti lieli ,,tukS§umi”, kuros nav eksperimentalo punktu, savukart dazi punkti
grup&jas un ir loti tuvu viens otram [65]. Tadél gadijuma veida datoreksperimentu plani

praktiski netiek pielietoti inzenieraprékinu prakse.
1.1.2.2. Latinu Hiperkubu plani

Datoreksperimentu planosana miisdienas Joti plasi izmanto Latimu Hiperkuba (LH)
eksperimentu planus skat., pieméram, [75] un [8]. Starp pielietojumu neseniem piemériem var
pieminét [36] un [12]. LH eksperimentu planos katra faktora atbilstoSo apgabalu sadala
limenos un Itmenu skaits tiek nemts vienads ar eksperimentalo punktu skaitu. Latinu
hiperkuba eksperimentu plana katra faktora katrs ltmenis tiek lietots tikai vienu reizi. LH
principu pirmais piedavaja J. Auzins$ RPI budZeta t€mas izpilde 1976.g. V. Eglajs So principu
izmantoja raksta [6], kura piedavaja pirmo telpas aizpildes kvalitates kriteriju — potencialas
energijas funkciju. Att€la 1.5. ir paradits pirmais optimizétais LH tipa plans, kas tika public&ts
Saja darba.

Nosaukums ,,Latinu hiperkubs” pirmo reizi paradijas divus gadus vélak darba [51], kur
tika aplukoti gadijuma veida izveidoti LH tipa plani un tika pieradits, ka tie dod augstaku
Montekarlo metodes precizitati salidzinajuma ar gadijuma veida generétiem ne-LH tipa
planiem. LH eksperimentu plani nodroSina vienmérigu viendimensionalo plana projekciju

aizpildi ar eksperimentalajiem punktiem (punktu projekcijas uz asim ir izvietotas vienmerigi).
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S1 ipasiba sniedz labus rezultatus gadijuma, kad atbilde nav atkariga no viena vai vairakiem
eksperimentu plana ieklautiem ieejas parametriem. P&c nebiitisku faktoru atmeSanas LH
planam paliks vienmérigas viendimensionalas projekcijas, ka ari diezgan labas telpas

aizpildes Tpasibas apakSdimensijas [39].
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1.5. att. Pirmie Latinu Hiperkuba tipa plani no [6]

Aplukosim Latipu Hiperkubu (LH) iztvérumu veidoSanu, nemot par eksperimentalo
apgabalu vienibas kvadratu [0,1]. Lai iegiitu no n punktiem sastavosu planu, sadalam katru asi
[0,1] n vienmérigi izvietotos intervalos [0, 1/n,..., (n - I)/n, 1]. Tadgjadi vienibas kvadrats tiek
sadalits n? vienada izméra $inds. Tad aizpildam §is Stinas ar veseliem skaitliem 1, 2, ..., n ta
lai izveidotu latinu kvadratu, t.i., sadalijumu, kur katrs veselais skaitlis paradas tiesi vienu
reizi katra §1 $tinu reZga rinda un katra kolonna. Tad gadijuma veida izvélamies vienu skaitli.
Katra no n §tnam, kas satur So skaitli, izv€lamies gadijuma punktu. Attela 1.6. paradits
gadijums, kad n = 3 un ir izvél&tas Sinas (1, 2), (2, 3), un (3, 1).

Rezultata izveidotais n punktu iztveérums ir n izméra LH eksperimentu plans. [ztvéruma
veidoSanas metode garanté, ka punktu projekcijas uz asim ir izvietotas loti vienmerigi.
Protams, §ads LH iztvérums var tikt veidots arT no punktiem, kas ir vienmeérigi izvietoti uz
kvadrata diagonales. Lai gan punktiem $ada iztvéruma ir projekcijas, kas ir vienmerigi
sadalitas attieciba pret katra individuala ievaddatu mainiga vertibam, nevaram uzskatit, ka

punkti ir vienmérigi sadaliti visa vienibas kvadrata platiba.
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1.6. att. Siinas Latinu hiperkuba iztvérumam (1, 2), (2, 3), un (3, 1)

Tagad aprakstisim visparéju procediiru n izméra LH iztvéruma iegtSanai no X = (Xy,...,
Xq), kur X ir neatkarigi izkliedétas komponentes. Stein (1987) apliko LH iztvérumu
veidoSanu gadijumos, kad X satur atkarigas komponentes, bet $o gadijumu pasreiz
neizskatisim.

Neatkarigam komponentém ideja ir sekojoSa. Pienemsim, ka ir veidojamais n izméra LH
iztverums. Katra ievaddatu mainiga definicijas apgabals ir sadalits n intervalos. Katrs
intervals tiks parstavéts LH iztvéruma. Visu So intervalu iesp&jamo Dekarta reizinajumu kopa
veido d-dimensionalds iztveruma telpas sadalfjumu n® “Stnas”. No n® kopgjas $tnu
populacijas tiek izveleta n Siinu kopa tada veida, lai visu So Stinu centru projekcijas uz katras
ass biitu uz §1s ass vienmerigi izvietotas; péc tam katra izvelétaja $iina tiek gadijuma veida
izvelets punkts.

LH iztvérumu izveidojam sekojo$i. Pienemam, ka Fy(¢) pie k = 1,..., d apzimé
viendimensionalo Xy (X k-tas komponentes) sadalijumu, un, vienkars§ibas péc, pienemsim, ka
Xk Ir no segmenta [ax, bg]. Sadalam k-to asi n dalas, katrai no kuram ir vienada iesp&jamiba,

1/n, atbilstosi varbitibas sadalijjumam Fy(*). Dalijuma punkti k-tai asij ir

Fk‘l(%j,..., Fk‘l(n _nllj (1.12)
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Lai izveletos n no tadgjadi raditajam $tinam, pienemam, ka IT = (Ij) ir n x d matrica ar
kolonnam, kas ir d dazadas gadijuma veida izvélétas permutacijas no {1, 2,..., n}. Tad

“augseja kreisa stiira” koordinatas j-jai $unai telpa RY ir

Fkl(1<njk -1+U, )j, k=1..,d,
n (1.13)

pie nosacijuma F.*(0)=a,.
Piej=1,..., n, pienemam, ka Xj, k = 1,..., d, apzZim& vektora X; k-to komponenti. Tad

defingjam LH iztvéruma vértibas

L1
X, = Fkl(—(njk ~1+U,, )j
n (1.14)

kur {Uj} ir neatkargi un vienmerigi segmenta [0,1] sadaliti gadijuma skaitli, pie j = 1,..., n
unk =1,..., d. Kopuma, j-ta I rinda identific€ §tinu no kurienes ir nemts iztvéruma punkts X; ,
kam@r attiecigie neatkarigi, atbilstosi vienmerigajam sadalfjumam generétie gadijuma skaitli

nosaka Xj poziciju izveletaja suna [5].
1.1.3. Eksperimentu analize

Planojot eksperimentu, ir jazina, ar kadam metodém tiks analizéti rezultati. Ta,
pieméram, divu [imenu plani ir paredzeti galvenokart linearu regresijas funkciju modeliem un
modeliem ar pirmas kartas faktoru mijiedarbibu, lietojot t.s. linearas regresijas analizes
(ANOVA un MANOVA) tehnologijas. Savukart, tris Iimenu faktorialie plani, CCD, Box-
Behnken plani parasti tiek lietoti atbildes virsmu metodologija, lietojot 2. kartas polinomialas
regresijas funkcijas [54], [1]. Zemak aplukosim tuvak eksperimentu analizé lietojamas
aproksimacijas metodes.

Aproksimacijas mérkis ir ieglt instrumentu (relativi vienkarSu matematisku modeli)
sarezgitas vai ar lieliem izdevumiem saistitas sistémas analizei. Galvena aproksimacijas

bitiba ir prognozet kada fizikala vai matematiska modela atbildi pie tadam parametru veértibu
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kombinacijam, pie kuram ne naturali, ne skaitliski eksperimenti nav veikti. Aproksimaciju
iegliSanai tiek izmantoti t.s. trenina punkti, t.i., pé€c eksperimentu plana iegtitas atbildes
funkcijas vertibas fiks€tos parametru telpas punktos. Atbildes prognozesana pie uzdotam
ieejas mainigo (faktoru) veértibam (d-dimensionala ieejas vertibu vektora Xg) var biit divas
situacijas — interpolacija un ekstrapolacija. Pirmaja gadijuma mis interes€joSais punkts
atrodas savu ,,tuvako” d +1 eksperimentu plana punktu veidota simpleksa tipa apgabala
iekSpuseé, otraja gadijuma — arpusé (sk. att. 1.7.). Reali praksé interpolacijas situacija

aproksimacijas rezultati parasti ir precizaki neka ekstrapolacijas gadijuma.

0

0 1

1.7. att. Interpolacijas gadijums (punkts 1) un ekstrapolacijas gadijums (punkts 2)

Termins interpoldcija tiek lietots ari cita nozim&. Ar to apzimé aproksimacijas, kuras ,,iet
precizi caur eksperimenta punktiem”, t. i. aproksimacija precizi sakrit ar nomeérito vertibu y;,
ja ieejas parametru vértibas sakrit ar eksperimentu plana i-ta punkta X; komponentém. Sada
veida aproksimacijas (splainu metodes, krigings, radialas bazes funkcijas u. c.,) tiek lietotas
determinétu, gadijuma troksni nesaturoSu procesu analiz€, vai ar1 pirms to pielietoSanas
eksperimentu planos ar atkartotiem punktiem tiek izmantotas tikai noméritas atbildes vidgjas
vertibas.

Parasti aproksimacija izmantotajam modelim ir kadi parametri (piem., koeficienti) £, kuri
ir japielago, lai $is modelis p&c iespgjas labak atbilstu eksperimentos iegiitajiem rezultatiem
datiem. So pielagosanu sauc par regresijas analizi [53]. Regresijas modelos atbildes mainigais

tiek trakt@ts ka dotas regresijas funkcijas un gadijuma klidas summa.
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Y(xy) = f(x,) +e, (1.15)

kur ar vektoru Xo=(X1,....Xd)' apzimésim punktu ieejas faktoru telpa, kurd tiek prognozéta
atbildes funkcijas vertiba, bet ar ¢ ka parasti apzim&sim Gausa gadijuma procesu. Regresijas
metodes tiek bieZzi lietotas ar1 neplanotu eksperimentu analizei, ka, pieméram, nekontrol&jamu

procesu aproksimacijai.

1.1.3.1. Parametriskas un neparametriskas aproksimacijas

Paslaik regresijas analizé tiek lietotas divas atSkirigas pieejas [27]: parametriska
aproksimacija un neparametriska aproksimacija. Parametriskaja aproksimacija funkcionala
sakariba starp ieejas un atbildes mainigajiem ir zinama (vismaz, eksperimentétajs kaut kadu
iemeslu dél to ir izvelgjies), pieméram, kadas analitiskas funkcijas veida, kura satur
parametrus, kuri japielago eksperimentu datiem. Pieméram, rezultatu aproksimacija ar linearu
funkciju ir parametriska regresija. Neparametriskas regresijas bitiska atSkiriba ir ta, ka nav
aprioru zinasanu par meklgjamas faktiskas funkcijas formu. Ari $aja gadijuma atbildes tiek
modelétas ar funkcijam, kuras satur parametrus, bet So parametru skaits ir loti liels un tiem
nav viegli trakt€jamas, uzskatamas jégas. Termins ,,neparametrisks” nav parak veiksmigs, bet
vesturiski ta lietoSana ir ieviesusies. Biitiba ir tada, ka neparametrisko aproksimaciju gadijuma
regresijas funkcija neeksisté ka atklata forma uzrakstama analitiska izteiksme ar nezinamiem
parametriem. Dazreiz tiek lietoti termini ,globald aproksimdcija” parametriskas
aproksimacijas vieta un ,,lokala aproksimacija” neparametriskas aproksimacijas vieta [66].
Neparametriskas aproksimacijas metodika nelieto pienémumus par regresijas funkcijas
formu, vienigi tiek pienemts, ka $1 funkcija ir gluda (t. 1., tai eksist€ nepartraukti pirmas kartas

atvasinajumi, kuru vértibas gan parasti netiek skaitlotas un izmantotas.
1.1.3.2. Galvenas aproksimacijas metodes
Eksiste daudz dazadu aproksimacijas metozu. Laika notiekosu procesu analizei tiek lietotas

Furjé un vilpu (wavelet) metodes. Zemak minétas ir dazas galvenas un biezak lietotas

metodes.
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1) Polinomiala regresija (PR)

Polinomiala regresija ir veésturiski pirma un lidz plasakai datortehnikas ievieSanai bija galvena
aproksimacijas metode. Ka jau seko no nosaukuma, regresijas funkcija Saja metode ir
polinoms. Vairaku argumentu gadijuma tas parasti ir zemas kartas polinoms, visbiezak tiek
lietoti pirmas kartas polinomi (linearas aproksimacijas) un otras kartas polinomi (kvadratiskas

aproksimacijas). Linearas aproksimacijas gadijuma aproksiméta funkcija ir forma

d
=B+ BXi+e (1.16)
i1
un kvadratiskas aproksimacijas gadijuma forma

d d-1 d d
- 2
y:ﬂ0+2ﬂixi +Z Zﬂijxixj +Zﬂiixi t+é, (1.17)
i-1 i=L j=i+l i-1
kur ar & tiek apziméta gadijuma mérijumu klada, parasti pienemot, ka tai ir normalais

sadalijums, nulles vidgja vértiba un kovariacija, un visa apgabala vienada dispersija o’

2) Kriginga metode

Viena no neparametriskajam metodém, kura tiek arvien biezak lietota, ir Krigings.
Metodes nosaukuma iemiizinats Dienvidafrikas kalnu inzeniera Kriges (D.G. Krige) vards,
kurs§ 20. gs. vida izveidoja So metodi un pielietoja to riidas iegulu prognozeSanai. Aptuveni
taja pat laika So metodi lika prieksa ari L.S. Gandin Padomju Savieniba, pielietojot to
meteorologija. [64] piedavaja lietot o metodi ka universalu aproksimacijas instrumentu. ST
augstas precizitates metode apliiko atbildes funkciju ka stohastiska procesa realizaciju [64],

[34]. Metodes matematiska forma ir sekojosa [67]

y(x) = f(x)+2z(x), (1.18)
kur y(X) ir nezinamas atbildes funkcijas novertéjums,

f(x) ir zinama, parasti polinomiala argumentu X funkcija,
z(x) ir realizacija stohastiskam procesam ar nulles vidgjo vértibu, dispersiju o° un

nenulles kovariaciju.
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Lidzigi polinomialajam atbildes virsmu modelim f(X) nosaka ,,globalo” modela uzvedibu
eksperimentalaja apgabala [67], [31]. Biezi f(X) vieta vispar tiek lictota konstante — vid&ja

atbildes virsmas veértiba eksperimenta punktos.

Visbiezak tiek lictota relpiska korelacijas funkcija z(X), kurai
cov[Z(x,),Z(x,)]= 62R(x,, X,), (1.19)

kur o ir procesa dispersija, R ir n x n izméra korelacijas matrica, kuras elementi R(x;, Xj) ir
korelacija starp eksperimentu plana punktiem X; un X;. Korelacijas funkciju parasti izvélas
eksperimentators. Sim noliikam var tikt izmantotas dazadas funkcijas [64], [67], bet visbiezak

tiek lietota [64] piedavata Gausa korelacijas funkcija [42], [7], [29]:

R(Xixxj):HeXp(_e(Xik _Xjk)p) (1.20)

ar p = 2 un d parametriem O, katrai dimensijai pa vienam. Optimalas parametru vértibas katra
aproksimacijas gadijuma tiek piemeklétas ar krosvalidacijas metodi vai ari lietojot
maksimalas paticamibas kritériju. Detalizéti kriginga metode ir aplikota gramata [70].

Krigings daudzos gadijumos dod loti precizas aproksimacijas, kuras ir precizakas neka
citu metozu lietoSanas gadijumos. Lielas priekSrocibas $ai metodei izpauzas stipri nelinearu
atbildes funkciju gadijumos. Metodes prieksrociba ir arT ta, ka atbilstosi izejas pienémumiem,
diezgan vienkarsi ir izskaitlojama iesp&€ama prognozes klida, pienemot kadu fiksétu
ticamibas intervalu, piem&ram, 95%.
3) Radialas bazes funkcijas

Radialo bazes funkciju metode (RBF) tika radita nevienmérigi izklied&tu
daudzdimensionalo datu interpolacijai. Ta ir viens no maksligo neironu tiklu (Artifical Neural
Networks) metodes variantiem un, tapat ka krigings, precizi interpolé eksperimenta rezultatus.
Tas lietoSanai atkartotu eksperimentu gadijuma atkartotie punkti jaaizvieto ar vienu punktu,
kura atbildes vertiba vienada ar vidgjo vertibu atkartotajos punktos [29]. Metode lieto radiali
simetrisku funkciju, bazeétu uz Eiklida attalumu vai citu [idzigu metriku daudzdimensiju telpa.

Eksisté daudz radialo bazes funkciju veidu. Viens no vienkarsakajiem ir forma:
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7= () =3 flx x| (121)

kur ||x — x;| ir Eiklida distance starp punktu X un i-to eksperimenta x; punktu d-dimensionala

norméta faktoru telpa. Koeficienti f;, i=1,..., n tiek iegiiti no nosacijuma, ka eksperimentu

plana punktos aproksimacija sakrit ar nomeritas vai izskaitlotas atbildes vertibu

S Al -x[=y, =L (1.22)
i=1

Sis nosacijums dod n linearu vienadojumu sistému attieciba pret koeficientiem £, i=1,..., n. Ir
piedavati ar1 RBF varianti, kuros koeficienti £ tiek iegtti ar mazako kvadratu metodi. Tada
gadijuma RBF metode lietojama arT eksperimentu planiem ar atkartotiem eksperimentiem.
4) Lokali svertas polinomialas aproksimacijas
Lokali svértas polinomialas aproksimacijas (LSPA) pirmais piedavaja V. Klivlends [14],[15],
pec tam tas lietoSana kluva populara [22]. Metodes bitiba ir polinomiala aproksimacija, kurai
mazako kvadratu funkcija satur reizinatajus — svara koeficientus K(x;-Xo). Tie ir nenegativi
skaitli, kuru lielums ir atkarigs no Eiklida attaluma starp aktualo punktu Xo norméta parametru
telpa un eksperimentu plana punktiem X;, i=1,..., n.
Lokali sveérta polinomiala aproksimacija ir realizéta ka LOESS procediira komercialaja
statistikas programmatira SAS/STAT, ka arT plasi lietotaja inZenieraprékinu programma
MatLab. Sis aproksimacijas metodes ir realizétas arf RTU raditaja eksperimentu plano$anas
un analizes programmatira EDAOpt [4]. Dazreiz zinatniskaja literatira, seviski laika
notiekoSu procesu analizg, §T metode tiek saukta par kustigo mazako kvadratu metodi (Moving
Least-Squares Method , MLSM) [44].

Sis metodes pamatpienémums ir, ka interesgjosa punkta X = Xo tuva apkartné atbildes
funkcija ir aproksiméjama ar zemas kartas polinomialu funkciju. ST funkcija tick pielagota

punkta Xo tuvako kaiminu punktos. Par tuvakajiem kaiminiem tiek uzskatiti dazi eksperimentu

punkti, kuriem norméta d-dimensionala faktoru telpa ir mazaks Eiklida attalums ||X0 - X || no

punkta X, neka citiem eksperimentu plana punktiem. PielagoSana notiek, lietojot svérto

mazako kvadratu metodi. Aplikosim tuvak otras kartas svérto polinomialo aproksimaciju,
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kura biezi tiek lietota ka parastas atbildes virsmas metodes visparinajums. Tapat ka

parametriskas polinomialas aproksimacijas gadijuma, atbildes funkcija tiek mekléta forma

d d-1 d d
A 2
y:ﬁo"'ZﬁiXi "'Z Zﬂijxixj +Zﬂiixi +& (1.23)
i=1 i=l j=i+l i=1
tacu koeficienti B= (S, Live-sBas BitseosPods Prosee-Bosd)' Saja gadijjuma ir atkarigi no punkta Xo,
kura tiek veikts atbildes prognozes aprékins, un tie tiek iegiti, lietojot sverto mazako kvadratu

metodi:

p =arg min Zw(x0 — xj)><(yj — y(xj))2 (1.24)

B jeNy

kur B, B;, B ir lokalas kvadratiskas aproksimacijas koeficienti un Ny ir punkta Xo tuvako

kaiminu numuru kopa.

Par kaimingiem tiek uzskatiti dazi eksperimentu plana punkti, kuri atrodas tuvak punktam Xo
d

neka pargjie eksperimentu plana punkti (t. i. Eiklida distance HXO - X; H = Z‘XOK - X jk‘
k=1

punktiem j € Ny ir mazaka neka pargjiem eksperimentu plana punktiem. Kritérijs, péc kura
izvelas kaiminus, parasti tiek saukts par joslas platumu (bandwidth) un apziméts ar h. Sim
parametram var biit vairakas nozimes. Pirma metode — joslas platums h tiek traktéts ka
attalums lidz talakajam kaiminu kopas punktam, t.i. kaimini ir visi eksperimentalie punkti
norméta faktoru telpa, piem. kuba [O,l]d, kuriem Eiklida attalums lidz aktualajam punktam X
ir mazaks vai vienads ar joslas platumu h. Sadas metodes batisks trikums ir tas, ka lode ar
radiusu h d-dimensiju faktoru telpa var neatrasties pietickoss skaits (t.i., d(d+1)/2)
eksperimenta punktu un kvadratiska aproksimacija tuvako kaiminu telpa var nebiit iesp&jama.
Visai biezi tiek lietots parametrs h, kur§ nozimé vienkarsi tuvako kaiminu skaitu, vai arf ar
joslas platumu h tiek apziméta kaiminu skaita attieciba pret kop&jo punktu skaitu
eksperimentu plana [13].

Lidzigi ka globalas kvadratiskas aproksimacijas gadijuma, koeficienti giegtistami ka | =

d(d+1)/2 linearu algebrisku vienadojumu sistémas atrisinajums:
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B =[x"wx]" x"wy, (1.25)

kur W ir n x n svara matrica, kuras visi elementi ir nulles, iznemot diagonalos elementus, kuri

ir vienadi ar attiecigajiem svara koeficientiem W;; = W(Xo-X;). Svara funkcijas parasti ir forma

W (Xq, X;) =W (U(X,, X;)), (1.26)
kur
[% = x|
U(X, %) = 1", (1.27)
% = x|

un X; ir talakais kaimin$ no kaiminu kopas. Tadg€jadi mainigais U ir intervala [0,1].

1.2. Inversa metamodeléSana

Popularaka metode, ko izmanto, lai risinatu inverso problému uzdevumus, ir ta saucama
nesakritibas metode. Nesakritibas metode, vari€jot modela parametrus, tieck minimizéta
nesakritibas funkcija, kura apraksta fiziski nomérito un matematiski iegiito modela izejas
vertibu nesakritibu. Par nesakritibas funkciju visbiezak izmanto kvadratu summas funkciju

(1.48):
O(x) = XL wi (v — 9(x))3, (1.28)

Par inversa uzdevuma atrisinajumu tiek nemti parametri x, kuri dod mazako nesakritibas
funkcijas veértibu. Nesakritibas metodé var tikt izmantotas metamodel€Sanas metodes, lai
aproksimétu ieeju un izeju tiesas sakaribas matematisko modeli. Izveidotos metamodelus lieto
optimizacijas procesa, lai iegiitu atraku optimizacijas procediiru. MetamodeléSanas metodes
tieSajiem uzdevumiem balstas uz aproksimacijas metodém, ar kuram iegiist vienkarSotu izeju

y atkaribu no x, kur x ir planoti eksperimentu dati.
y =1(x) (1.29)

Inverso problému uzdevumos mekl€ x atkaribu no y. Inversas metamodeleéSanas metode
tiek izmantotas aproksimacijas metodes, lai izveidotu apgrieztas sakaribas metamodeli, t.i. lai

aproksimétu x atkaribu noy. Jeb
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x = 2(y) (1.30)

kury ir eksperimentu rezultati;
X ir ieejas faktori;
z ir inversas sakaribas f aproksimacija.

Pieméram, x var biit ieejas galigo elementu metodes (FE) aprékinu programmai un y tad
butu attiecigas izejas (deformacijas, spriegumi, svarstibu frekvences u.c.). Tadgjadi tiktu
aproksiméta FE aprékinu ieeju atkariba no izejam. Apskatitaja literatura netika atrastas
norades uz $adas metodes pielietoSanu inverso uzdevumu risinasanai.

Piedavatas metodes shéma inverso uzdevuma risinasanai paradita attéla 1.8. Izmantojot
inverso metamodeléSanu, tiek veidots metamodelis x=z(y), kur y ir matematiska modela
aprékinu rezultati un x ir matematiska modela ieejas parametri. Ja izdodas $adu sakaribu
pietiekosi labi aproksimét, tad, veicot fiziska eksperimenta merijumus, iesp&jams atrast

atbilstoSos modela parametrus X.

Modela parametri

¥
Fiziskie eksperimenti *
yre Matematiskais modelis
T

Y

Inversais metamodelis

¥=1(g)

¢ xt+e=z(y+e)
1.8. att. Inversas metamodeléSanas metodes shema
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Inverso metamodelu veidoSana ir saistita ar vairakam problémam. Pirmkart, inverso
sakaribu ir iesp€jams aproksiméet tikai gadijumos, kad inversais modelis eksisteé. Otrkart
aprékinu atbildes nav iesp&jams planot, tadel inverso metamodelu veidosana eksperimentalie
punkti nenoklaj vienmérigi pétamo apgabalu. ST iemesla dél jasaskaras ar singularam
matricam, aproksimacijai lietojot polinomus, kuru koeficientus nosaka ar mazako kvadratu

metodi (skat. formulu (1.40)).
B=argmin ). (§(x) —yp? (1.40)

Treskart, inverso problému uzdevumos tieSajam modelim tiek iegiitas vairakas izejas, kas
var bt saistitas sava starpa. Tadgjadi inversa metamodela ieejas ir savstarpgji korelétas. [31]
Modernu konstrukciju risindgjumos bieZi izmanto slanotus kompozita materialus. Sadu
konstrukciju skaitliskas simulacijas aprékini un datorprogrammas, kas veic $adus apréekinus,
pieméram, galigo elementu metodes (FE) aprékinu programmas, ir kluvuSas par neaizstajamu
riku jaunu inzenierrisinajumu izstradé. Simulacijas programmu izmantoS$ana lauj samazinat
fizisko (naturalo) eksperimentu apjomu, tomér joprojam fiziskie eksperimenti nav pilniba
aizstati. Lai sp&tu izveidot adekvatu simulacijas modeli, nepiecieSamas kvalitativas zinasanas
par materiala 1pasSibam. Daudzos gadijumos parametrus, kas apraksta materiala IpaSibas,
iesp&jams noteikt tikai ar fiziskiem eksperimentiem.

Tradicionali materiala elastibas parametri tiek noteikti, lictojot kvazi-statiskus stiepes
testus vai Cetru punktu lieces testus. Materidla elastibas parametrus iesp€jams noteikt arf,
lietojot vibraciju metodes. Ar vibraciju metodém materiala 1paSibas var tikt noteiktas
bezkontakta veida, kas ir svarigs aspekts, stradajot ar maziem testa paraugiem, trausliem
materialiem vai, ja testa paraugus nedrikst sabojat [43].

Passvarstibu frekvencu lietoSana elastibas ipasibu identifikacija ir balstita uz sakaribu,
kas eksiste starp mehaniskas konstrukcijas materiala elastibas Ipasibam un tas vibraciju
uzvedibu. Teorija, kas pamato vibraciju izmantoSanu elastibas Tpasibu identifikacijai tika
izstradata darba [24], kur izmantoja Eilera sijas teoriju, lai sasaistitu materiala elastibas
modulus ar konstrukcijas galvenajam lieces formam (modam). Darba [59] tika izveidota
precizaka teorija, balstita uz TimoSenko vienadojumiem, kas apraksta vibrgjoSas prizmas vai
cilindra elastibas modulus un galveno Skérslieces formu (modu) saistibu. Darba [69] $1 teorija

[59] tika papildinata ar vérpes modam, kas lauj identificét bides modulus.
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1.3. Optimizacijas metodika

Ar optimizaciju plasd nozimé saprot labako risinajumu mekléSanu. Matematiska
optimizacija piedava panémienus matematisko problému risinaSanai. Sis problémas rodas
matematiski model&jot realos procesus.

Uzdevuma nostadne optimizacijas uzdevumam ir sekojosa:

X1
X7

Atrast X =<} minimiz&jot f(X)

)

g;(X) <0, ji=12,...m

Ievérojot ierobezojumus:

L(X) =0, =12 ..,p (1.41)

kur X ir n-dimensiju vektors, ta saucamais, sist€mas vektors,
f(X) mérka funkcija,
g;j(X) un 1;(X) ir nevienadibas un vienadibas veidu ierobezojumi.
Mainigo skaits N nav atkarigs no ierobezojumu m un p skaita. Dotais optimizacijas
uzdevums ar ierobezojumiem. Var ar1 biit bez ierobezojumiem:
X1
X2

Atrast X = minimizgjot f(X) (1.42)
i)

Matematiskas optimizacijas teorija apliiko funkciju ekstréma mekl€Sanas problémas
Eiklida telpa (to sauc ari par viena vai vairaku argumentu funkciju ekstréma mekléSanu),
nosacita ekstréma mekl€Sanas teorija - Lagranza reizinataju metode. Lielu un nozimigu klasi
veido ta saucamas izliektas analizes problémas. Pastav vairakas metodes, kuras lauj skaitliski
mekl€t viena vai vairaku argumentu funkcijas ekstrémus, tai skaita tadas klasiskas metodes,

ka Fibonaci skaitlu metode, zelta Sk€luma metode, gradientu metode, Skelumu metode.
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Nemot veéra, ka par funkciju f - X—Y sauc att€lojumu, kura katram elementam x € X
atbilst pilnigi noteikts elements y € Y, kuru apzimé ar f(x) un sauc par elementa x att€lu
att€lojuma f. Specialgadijuma X un Y var biit viena un ta pati kopa. Aktuals ir gadijums, kad
kopa X ir vienada ar Eiklida telpu R" vai kadu tas apak$kopu, bet kopa Y ir vienada ar realo
skaitlu kopu R.

Telpas R" elementus X = (Xy; . . .;Xn) sauc arf par §s telpas punktiem.

Realos skaitlus xj(i = 7,2, ...n) sauc par punkta x koordinatam. Gadijumos, kad n =2 vai n = 3,
telpas R" punktu var viegli attélot geometriski.

Par attalumu starp telpas R" punktiem X = (Xg; . . .;Xn) un'y = (y1; . . .;yn) sauc lielumu

p(x,y) = 2 (i —y1)? (1.43)

Par val&ju lodi ar centru punkta x € R™ un radiusu 6 >0 sauc telpas Rn apakskopu Ud(x), kas
sastav no visiem tiem un tikai tiem punktiem y € R™, kuru attalums p(x,y) lidz punktam x ir

mazaks neka skaitlis 9, t.i.,

Us) =y €X:p(x,y) <6} (1.44)

No geometriska viedokla, ja n = 2, tad Us (4 ir rigkis ar centru dotaja punkta x un radiusu

d, bet, jan =3, tad Us () ir lode ar centru dotaja punkta X un radiusu 3.

1.9. att. Kopa ar ieks€jo punktu x

38



Par punkta x € R™ apkartni sauc jebkuru telpas R" apakskopu, kas satur vismaz vienu
valgju lodi Us(x),kas ir punkta x apkartne.

Punktu x € R™sauc par kopas X c R™ ieks$gju punktu, ja eksisté §T punkta apkartne, kas
icklaujas kopa X (skat. 1.9. att.).
Kopu X c R™ sauc par valgju kopu, ja jebkur§ tas punkts ir iek$gjais. Punkts x ir kopas
X c R™ ieks§jais punkts, jo U.(x) c X. Savukart punkts z nav kopas X ieks¢jais punkts, jo
jebkuram pozitivam § punkta z apkartne Us (5 satur punktus, kuri nepieder kopai X (1. 9.att.).

Ja R™/X (- kopas X papildkopa telpa R™) ir val&ja kopa, tad kopu X sauc par slégtu kopu.
Meklgjot funkciju ekstrémus (minimumus un maksimumus), jaizskir divi svarigi gadijumi,
proti, vai ekstréms tiek meklets valgja vai slégta kopa. Tas ir atkarigs no problémas
formul&juma.

Saka, ka kopa X c R™ definétai funkcijai f ir lokals minimums punkta z € X , ja eksiste
tada punkta z apkartne, ka f(x) = f(z) visiem x € X no §is apkartnes. Ja pie tam f(x) >
f(2), kad x # z, tad saka, ka minimums ir stingrs.

Funkcijai var bt vairaki (un pat bezgaligi daudz) lokalo minimumu (skat. 1.10. att.).

f 3

3

1.10.att. Divu argumentu funkcijas grafiks

Saka, ka kopa X € R™ definétai funkcijai x—f(x) ir globals minimums punkta x, € X,

jaf(x) = f(xy) visiem x no kopas X.
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Divu argumentu funkcijai x3 = f(xq,x3), kuras grafiku ieglist, rotéjot funkcijas
x3 = @(x;) grafiku ap vertikalo asi OXs, ir lokals minimums jebkura rinka linijas (1.10. att.)
{x? + x§ = R?, x3 = a} punkta, ka arT koordinatu sakumpunkta.

Analogiski var definét funkcijas lokalo maksimumu un globalo maksimumu.
Par funkcijas ekstrému sauc jebkuru $is funkcijas maksimumu vai minimumu (lokalo un

globalo) .

Literatlira biezi vien apliko tikai minimuma gadijumu, jo funkcijas f(x) maksimuma
atrasanas probléma f(x)—max ir ekvivalenta funkcijas -f(x) minimuma atrasanas problémai

-f(x)—min.
Apliikojot attelu 1.11., redzams, ka globalie maksimuma un minimuma punkti nesakrit ar

lokalajiem maksimuma un minimuma punktiem [72].
Pieméram, kopa X = R" defin&tai funkcijai f(xq,x,) = —x2 — x2 punkts (0,0) ir globala

maksimuma punkts, bet $aja kopa defingtai funkcijai—f (x;, x,) = +x% + xZ punkts (0,0) ir
globala minimuma punkts.
Ja funkcijai f kopa X eksisté nepartraukti pirmas kartas parcialie atvasinajumi péc visiem

Xi, tad funkcijas f minimuma punkta z funkcijas f diferencialis ir vienads ar nulli.
Lai atrastu funkcijas f minimuma punktus, ir jaatrisina vienadojumu sistéma
(1.45)

af _ .
E— 0,(l = 1,...,Tl)
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Maksimuma punktu koordinatam ari ir jaapmierina sisttma (1.41), jo maksimuma
problému var reducét uz minimuma problému, mainot funkcijas f zZimi uz pretgjo. Tatad, lai
funkcijai f punkta z eksistétu ekstréms, ir nepiecieSams, lai z = (Z1,Z2,...zn) apmierinatu
sistemu (1.41) [52], [19].

1.3.1. Daudzkriteralas optimizacijas uzdevumu formuléjuma vispariga forma

Vispargja forma daudzkriterialas optimizacijas uzdevumu var formulét §adi:
minF(x) = [F1(X), Fa(x), .. Fu(x).]",
jagix) <0, j=12,..m;
hi(x)=0, =12, ..¢; (1.46)
kur K ir funkciju kritériju skaits;
m ir nevienadibu ierobezojumu skaits;
e ir ierobezojumu skaits vienadibu veida.

X € E" ir atbilzu mainigie, kur n ir neatkarigo mainigo X; skaits. F(x) € E* ir kritériju
funkcijas vektors Fi(x): E" — E'. Fi(x) sauc arT par mérku, kritériju, izmaksu vai vértibu
funkcijam. Gradients Fi(x) attieciba pret X tiek pierakstits ka FLF; (X) € E". x; ir punkts, kas
minimiz€ kritériju funkciju Fi(x). Jebkur$ nosacijums (<, > u.c.) starp vektoriem attiecas uz
atbilstoso vektoru sastavdalam.

Kopu X var definét ka {x[gj(x) <0,j=1,2,..,m,unh; (x) =0,i=12,...,E} Iespgjamo
krit€riju kopa Z ir definéta ka {F (x) | x € X}. Lai raksturotu Z, literattra tiek lietoti tadi
termini ka iesp&jamais un sasniedzamais kriteriji. Tomer starp Siem terminiem pastav smalka
atSkiriba. Iesp&jamiba nozimé, ka ierobezojums netiek parkapts. Sasniedzamiba nozimg, ka
punkts kriteriju kopa sakrit ar punktu model&taja kopa. Katrs punkts modelétaja kopa sakrit ar

punktu kritériju kopa, tacu, otradi, ne vienmér ta ir taisniba [46].

1.3.2. Pareto optimums

Arvien augstakas prasibas dazadu sist€mu izveidé un ekonomiska konkur&tsp&ja nosaka

nepiecieSamibu attistit un izmantot kadu konkrétu projekt€Sanas metodi katra tehniskas
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projekteésanas procesa posma. Tehniska projekt€Sana ir [Emumu un risinajumu pienemsanas
process, kas katra posma prasa svarigu lému pienemsanu, planojot produktu vai sist€mu no
sakotn&jas koncepcijas izstrades 11dz izstrades gala stadijas siki izstradatam projekta posmam.
Lémumu pienemsana ir sarezgits izaicinajums, jo vienmér pastav pretrunigas projektéSanas
prasibas. Ja pastav tikai viens projektéSanas meérkis jeb kriterijs, tad tas ir samera vienkarss
optimala risinajuma atrasanas uzdevums. Tacu tiklidz ievie§ otro, pretrunigo ar pirmo,
kriteriju, projekteSanas process klust vairdk interesants un izaicinoSs. Multikriterialas
optimizacijas metodes piedava metodologiju efektiva lémuma atrasanai, nemot véra vairakus,
sava starpa pretrunigus krit€rijus. Multikriteriala optimizacija ir nozimiga sastavdala
miusdienu [émumu pienemsanas vai projektéSanas procesos. Pieméram, veikala, iegadajoties
preci, més vélamies, lai ta biitu pec iesp&jas 1etaka, un taja pasa laika, lai tas kvalitate biitu pec
iesp&jas augstaka. Lielakoties, Sie ir divi savstarp€ji konkur€joSie parametri. Smago kravas
automobilu kravas ietilpiba un degvielas patérins$ - smagas kravas automasinas sp€j parvadat
lielaku kravu, tacu degvielas pateérin$ tam ar ir lielaks, savukart mazaka izméra automasinas
dod lielaku degvielas patérina efektivitati, tacu parvadajamas kravas tilpums ir krietni mazaks.
Var atrast daudz citu multikriterialas optimizacijas pieméru inzeniertehniskaja joma un arpus
tas.

Viens no $adu uzdevumu risinajumiem ir sekojo$s: vienu no krit€rijiem izvél&ties par
noteicoSo un pargjos krit€rijus uzdot ka dalu no ierobezojumiem. Teoré&tiski ST pieeja var dot
labu risinajumu, tac¢u $ada veida var pazaudét daudzus labakus risinajumus, kuri neapmierina
patvaligi uzliktos ierobezojumus. Piem&ram, ja kadu kritériju parveido par ierobezojumu, tas
butiski ietekmé visas sist€mas raksturu — vieta, kur $1 sistéma var€ja bt elastiga, veidojas
konstante. Tas neatspogulo uzdevuma patieso risindjumu, kas ir nepietiekams sist€mas
pilnigai izskatiSanai. Turklat, galigais risinajums ir loti atkarigs no izvéleétam ierobezojumu
vertibam, kas lielakoties pilniba nav dotas ka fizikali neparkapjamas robezas. Ja ierobezojumu
klis arvien vairak, tad $o ierobezojumu robezu izvéle klust par sarezgitu uzdevumu.
Multikriterialas optimizacijas metodes lauj izvairities no $iem sareZgfjumiem. Viena no $§im
metodém ir Pareto metode [57]. To var definét ka: Pareto optimalais risinagjums ir tads, kura
jebkadi uzlabojumi p&c viena kritérija, sekmés pasliktinasanos Vismaz péc viena cita

kritérija[49].

42



Matematiski punkts f tiek saukts par Pareto optimumu, ja neeksisté tads punkts f°
iespgjama projekt&sanas kritériju telpa, ka ;> f°; pie jebkuriem j =1, ..., n, un ka f; > *,
vismaz vienam j. ST matematiska definicija nosaka, ka optimizacijas kritérija péc iesp&jas

mazaka veértiba ir vélama - samazinasana Iidz minimumam, 1.12. attgls.

Domingjosais
apgabals

Kritérijs 2

Pareto robeza

Kritérijs 1
1.12. att. Pareto robeza divu krit€riju optimizacija

Kompromisa jedziens ir noteico$akais multikriteriala optimizacija. Tas nozimé, ka
multikriterialas problémas optimals risinajums ir tads, kas veido optimalo kompromisu starp
konfliktgjosajiem kriterijiem. Vispariga gadijuma pastav bezgaligs Pareto atrisinajumu
daudzums, kas tiek saukts par Pareto robezkopu [49].

1.12. attéls grafiski att€lo domingjoso laukumu (laukumu, kurd visi punkti atbilst
ierobezojumiem). Punkti uz §is telpas biezas robezZlinijas sastada Pareto optimalo kopu.
Atlikusais iekrasotais laukums tiek dévéts par domingjoSo laukumu. Domingjosais punkts Saja
laukuma ir punkts kriteriju telpa, kuram eksisté vismaz viens labaks punkts p&c kada kriterija

(zemaks minimizacijas gadijjuma).
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Iz8kir globalo un lokalo Pareto optimumu. Globalais Pareto optimums ietver sevi visus
derigus punktus no domingjosa apgabala, bet lokalais Pareto optimums var biit tikai kada
maza dala no Siem punktiem, t.i. tikai dazi punkti no domingjosa apgabala. Multikriterialas
optimizacijas uzdevums ir noteikt globala Pareto optimuma punktus [51].

Pareto robezu var veidot vai nu kritériju vertibas ka att€la 1.12., vai nu sist€mas/procesa
mainigas veértibas X. Pareto robezkopa ir visu Pareto optimalo risinadjumu kopa. Neviens
Pareto risinajums nav objektivi labaks par citu risinajumu péc to kriteriju kopvertéjuma, tacu
katram projektetajam ir jaizveélas kads viens vai vairaki risinajumi no Pareto robezkopas,
lietojot papildus informaciju par projektéjamo objektu.

Pareto robeza sniedz projektétajam skaidru kompromisu raksturojuma ainu, kuru nosaka

dazadi kriteriji.

A

=)
=

Izturiba , MPa

LN
-

' |
50 Massa, kg 200

1.13. att. Pareto robezas kompromisu risinajumi

1.13. att. redzama tipiska Pareto robeza, kuru veido divi optimizacijas kriteriji: viens — kadas
detalas masa, otrs — izturiba. Daudzkriterialas optimizacijas uzdevums ir minimiz&t masu, un
maksimizét (palielinat) izturibu. Tacu Sie kritériji sava starpa ir konkur€josi, jo samazinot
detalas masu, samazinas ari tas izturiba. Pareto robeza dotaja gadijuma att€lo kompromisa
risindjumu iesp€jas, no kuram projektetajam ir jaizvélas viens, vinam pienemams un derigs

risinajums.
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Ja multikriterialas optimizacijas kritériji ir vairak neka divi, Pareto robezas vizualizacija
ir diezgan sarezgits process. Ja optimizacijas kritériji ir tris, tad veidojas Pareto virsma. Tas
pieméru var apliikot 1.14. attela. Ja krit€riju ir vairak par trim, tad nav iesp&jams att€lot atbildi
viena telpa. Pat izmantojot tris dimensijas, ir diezgan sarezgiti un citreiz pat neiesp&jami

vizuali noveértét kompromisu risinajumus starp kritérijiem [49].

Kriterijs 3

(0.0.0) ——

Kriterijs 2

~— __---f--""""fﬂfrirérys 1

-l

1.14. att. Pareto virsma trisdimensiju telpa

1.4. Dinamiskas sistémas izvéle

Vardu sistema (grieku valoda systema, ovorua — sakopojums, sakartojums) cilvéce jau
sen lieto dazadu objektu apzim&Sanai, pieméram, Saules sist€éma, atskaites sist€éma, elloSanas
sisteéma. Par sistému sauc tadu savstarp€ji saistitu elementu vai dalu kopu, kas veido uz viena
mérka sasniegSanu virzitu vienotu veselumu. Tadgjadi sisteémas jédziena pamata ir tris
nosacijumi:

o Ir savstarpgji saistitu elementu vai dalu kopa;

e Sikopa veido vienotu veselumu;

e Sim veselumam ir kads mérkis vai uzdevums, kas raksturigs tiesi ai elementu kopai,

nevis kadai citai elementu kombinacijai.

45



Piemérs — automobilis. Sis sistémas Ipasibas nevar raksturot ar tas atsevisko dalu (ritenu,
varpstu, zobratu u.c.) TpaSibu summu. Automobilim piemit Ipasibas (pieméram, sp&ja veikt
kravu parvadajumus lielos attalumos), kadu nav nevienam tas elementam.

P&tot jebkuru sisteému, vispirms ir nepiecie$sams noskaidrot tas raksturojumus — funkciju,
meérki un struktiiru. Sisteémas funkcija jaapraksta tapec, lai novertétu sistemas nozimigumu, tas
attiecksmi pret citam sistémam, tas vietu sist€tmu vidi. Ar sistémas funkciju parasti saprot
sisttmas darbibas, kas izpauzas sisteémas stavokla maina. Sist€mas funkciju izpildiSanu sauc
par sistémas funkcion&Sanu. Tadgjadi sist€émas funkcionéSana ir tas pareja no viena stavokla
otra.

Par sistémas meérki sauc tas izejas parametru noteikto vélamo stavokli.

Sisteémas struktiru nosaka tas elementu izvietojums un mijiedarbiba, sisteémai
funkciongjot. Parasti struktiira ir atkariga no sist€émas lieluma un sarezgitibas.

Katra sist€éma funkcion€ vidg, kas neietilpst sistéma, bet tiesi vai netiesi uz to iedarbojas.

Sistému principiali nevar izanalizet, ja ignore tas mijiedarbibu ar vidi.
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1.15. att. Sist€mas shéma: X1, X2, X3 — 1€ejas, Y1, Y2, Y3 — 1zejas
Attela 1.15. dota sisteémas shéma. Uz sistému iedarbojas ieejas jeb eksogenie faktori X,

X2, X3, ..Xn (att€lotajai sist€mai ir 3 ieejas. Dala no tiem ir zinami, regul€jami, limit€jami

(vadamie faktori), bet dala — nezinami, neregul€jami, nejausi ( gadijuma ieejas faktori).
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Savukart sist€ma caur izejam iedarbojas uz vidi ar izejas jeb endogenajiem parametriem Y, Yo,
Y3, ... Yn (att€lotajai sist€mai ir 3 izejas). Tie var biit sagaidamie un gadijuma parametri.

P&tot sisteémas, ne vienmgr ir iesp&jams un ne vienmér ir lietderigi registrét visus ieejas un
izejas parametrus, jo to skaits var bit tik liels un mériSana tik sarezgita, ka tas butiski
apgritina pétiSanu. Ar1 to ietekme uz pétijjuma rezultatu var biit nenozimiga. Tomér
petnickam vienmer ripigi jaapsver parametru ignoréSanas sekas un japéta biitiskakie
parametri, kas nosaka sistémas funkcionéSanu raksturigakajos apstak]os.

Sistemas var klasificet dazadi. Vispariga veida sist€émas var iedalit materialas un
abstraktas sistémas. Materialas sist€émas ir materialu objektu kopas. Pie tam pieskaitamas
dazadas masinas, aparati, celtnes utt. Abstraktas sisteémas ir cilvéka domasanas produkts. Pie
tam pieder, pieméram, dazadas matematiskas sist€émas, hipotezes, teorijas u. c.

Ir v&l viena sisteému klasifikacija. Ja sist€ma laika gaita praktiski nemainas un nekustas,
tad to sauc par statisku, pieméram, dazadas celtnes, tilti u. tml. Ja sist€éma laika gaita mainas,
kustas, tad to sauc par dinamisku. Dinamiskas sist€mas, pieméram, ir transporta lidzekli,
masinas, ar1 dzivie organismi un sociali ekonomiskie kompleksi.

Sistémai funkcion&jot, sakars starp ieejas un izejas parametriem y = f(x) var bt
viennozimigs, cieSs (funkcionals) vai varbiitigs. Atbilstosi izskir determin€tas un stohastiskas
sistémas.

Jebkuras sistémas komponenti ir elementi, un to savstarpgjie sakari ir saites. Elementus
biezi vien var uzskatit par patstavigam sisttmam un sadalit stkakos elementos.

Tadgjadi katrai sistémai var izdalit savu hierarhisko struktiiru. Lielam un sarezgitam sistémam
hierarhiskas struktiiras augstako pakapienu ienem t.s. supersistéma.

Elementu savstarp&jo sakarus sisteéma raksturo saites. [z8kir:

e Vieliskas saites, t.i., kanalus, pa kuriem elementi apmainas ar kadam vielam,

priekSmetiem, lietam, pieméram, degvielas un gaisa plisma motora baroSanas sistéma;

e Energétiskas saites, t.i., kanalus, pa kuriem elementi apmainas ar dazada veida

energiju (mehanisko, siltuma, elektrisko), pieméram, stravas cel§ motora aizdedzes
sistéma;

e Informativas saites, t.i., kanalus, pa kuriem parvada vadibas signalus vai zinas par

objekta un apkart&jas vides stavokli, pieméram, regulatoru darbibas impulsu parraides

kanali motora automatiskas vadibas sistéma.
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Visu triju veidu saites ir savstarpgji saistitas. Piem@ram, mainoties dizelmotora
noslogojumam (energétiska saite), regulatora darbiba (informativa saite) automatiski maina
degvielas padevi (vieliska saite).

Sistému sauc par valgju, ja ta ir aktivi saistita ar apkart§jo vidi un tatad sanem no tas vai

atdod tai vielu, energiju vai informaciju. Pretéja gadijuma sistéma ir slégta.
Dazas sisttmas bez tieSajam saitém starp elementiem x—y pastav aril atgriezeniskas saites
y—x. Atgriezeniskas saites lauj pilnveidot sistému vadibu. Sist€mas lielumu raksturo tas
elementu un saiSu skaits. Par lielu sistému uzskata tadu sistému, kuru praktiski nevar izpétit,
nesadalot apakssistémas. [20]

Saja darba pétisanas objekts ir dinamiskas sistémas. Par dinamisko sistému paraugu ir
izveleéts betona konstrukciju elementu formeSanas vibropreséSanas process. Izvéletas
dinamiskas sistémas eksogenie parametri ir vadamie un endogenie parametri ir gan
sagaidamie, gan gadijuma.

Lai iepazitos ar dinamiskas sistémas pétama materiala raksturu, nakamaja apakSnodala ir

neliels ieskats par betona strukttiru un 1pasibam.

1.5. Augstas stipribas betona tehnologijas un to attistibas perspektivas

Veidojot betonu, jacensas péc iespejas pilnigak izmantot portlandcementa vai jebkuras
citas saistvielas hidro cietinaSanas energiju, radot cementa akmeni ar optimalu
mikrostrukttiru. Parasti cenSas samazinat makroporas un paaugstinat cementa akmens un
pildvielu kontakta zonu stipribu, ka ar1 noturibu pret plaisu rasanos, izmantojot saistvielu
hidroaktivitati un piedevas ar regul&jamu spriegumu energiju un vienlaicigi nodroSinot
intensivu razosanas tehnologiju [82].

Viens no plasi razotajiem ir augstas kvalitates un tehnologiskuma HPC (High
Performance Concrete) betons, kas nodroSina augstas ekspluatacijas ipa$ibas, stipribu,
ilgizturibu, zemu difuizijas koeficientu un dilSanu, droSu térauda armatiiras aizsardzibu, augstu
kimisko un baktericido noturibu un tilpuma stabilitati. HPC [23] tiek veidoti no augsti
kustigiem, lejamiem betonu maisjjumiem ar ierobezZotu Gdens saturu, kas nodroSina spiedes
stipribu p&c 2 diennaktim 30 ... 50 MPa, bet p&c 28 diennaktim 60 ... 150 MPa, salizturibu F

600 un augstaku, tidens necaurlaidibu W 12 un augstaku, tidens absorbciju 1 ... 2% no masas,
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dilumizturibu 0.3 ... 0.4 g/cmz, regulé§jamu rukumu p€c ciet€Sanas un augstu gazu
necaurlaidibu. Paslaik ir visparatzits, ka augsti dispersu mineralo pildvielu izmantoSana ir
viena no ekonomiski izdevigakajam un butiskakajam rezervém, lai paaugstinatu betona
stipribu un uzlabotu ta tehnologiskas ipasibas. Tomér nav vienpratibas par $o pildvielu
ietekmi uz cementa akmens struktiiru un ipasibam, ievadot inertas augsti dispersas mineralas
piedevas. Darba [82] noradits, ka betonu mineralas piedevas un sasaisto$as vielas ir dabiskas
vai tehnologiski iegiitas parsvara neorganiskas vielas, kas neskist tdeni (atSkiriba no
kimiskajam piedevam) un kuru graudu izmérs ir mazaks par 0.16 mm (pildvielas ir ar
lielakiem izmériem). Parasti tie ir oglu termoelektrostaciju vai té€rauda, ¢uguna, ferosilicija
razoSanas metalurgisko krasnu blakus produkti. Granulometriska analize jau 20. gadsimta 70.
gados paradija lielas rezerves tidens cementa attiecibas (U/C) samazinaana un hidratacijas
reakcijas intensifikacija. Tika izstradati ta sauktie DSP (Densified with Small Particles)
kompoziti (blivétas sistémas ar homogéni izkliedétam ultra mazam dalinam). Sie materiali
satur 1pasi ar specialiem tehnologiskiem panémieniem sagatavotu cementu, krameni (silicija
mikrodalinas), Tpasas pildvielas un mikroskiedras [23] pie U/C = 0.12 ... 0.22 Jauj sasniegt
stipribu 270 MPa ar lielu korozijas noturibu un mazu dilSanu. Form&$ana ar spiedienu [23]
138 MPa pirms autoklavésanas lauj cementa limei samazinat U/C Iidz 0.06 un sasniegt
cementa akmens stipribu lidz 330 MPa péc 28 diennaksu normalas cieté€Sanas, bet aluminatu
cementu un karstas preséSanas ar spiedienu 345 MPa izmantoSana lauj sasniegt 650 MPa
stipribu.

Desmit gadus vélak tika izstradats MDF (Macro Defect Free) cements, proti, cements bez
makrodefektiem. P&c Bercela sniegtajiem datiem [23], kaland&jot cementu un lietojot
superplastifikatorus un géla veidotajus (pieméram, polivinilacetatu) pie U/C=0.1 ... 0.18 var
iegiit kompozitus ar loti blivu mikrostruktiru praktiski bez kapilarajam poram. To lieces
stipriba sasniedz 40 ... 150 MPa, Junga modulis 35 ... 50 GPa, spiedes stipriba 100 ... 300
MPa. Lidzigi rezultati var tikt ieglti, izmantojot ar striklu maltu malzemes cementu,
superplastifikatorus un acetilatu polivinilspirtu. Tradicionalo betonu pakapeniski aizstaj
daudzkomponentu betons, kuros izmanto kimiskos struktiras un tehnologisko Tpasibu
modifikatorus, taja skaita kompleksos modifikatorus, kas satur vairakus desmitus individualu
kimisko piedevu, aktivas mineralas komponentes ar dazadu dispersiju (no 2000 Iidz

ZSOOOcmz/g), kompozitas saistvielas, tai skaitd saistvielas ar zemu tdens nepiecieSamibu,

49



neorganiskas un organiskas piedevas, dispersas Skiedru pildvielas [37] (metala, oglekla, stikla,
polipropiléna, kevlara un augu izcelsmes skiedras).

Vairak ka 30 gadus tiek pétits un pielietots SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber CONCcrete)
[39] betons. Betona maisijuma daudzas komponentes lauj vadit struktiiras veido$anu
tehnologiska procesa visos etapos un iegit materialus ar visdazadakajam ipasibam. Seviski
augstas stipribas betonu izmantoSanas sasniegumi doti darba [62], taja skaita arT dati par RPC
(Reactive Powder Concrete) betonu.

Neizb&gami paaugstinas prasibas materialu doz€Sanai un maisiSanai, ta ka biezi vien
maisijuma jaievada dazadi modifikatori nelielas devas un jamaisa augsti dispersi pulveri
(cements + pildviela) 11dz viendabigas masas iegtiSanai. To var nodroSinat tikai ar atbilstoSa
aprikojuma izmantoSanu. NeapSaubami, cik to laus energétiskas izmaksas, attistisies arl
intensivas betona tehnologijas, proti, izejvielu maistjumu kimiski mehaniska aktivacija
divkameru turbulentajos maisitajos, barotermiskas iedarbes, elektroimpulsu un vilnu agregati,
vibrotriecienformésana [30], tehnologiju datorvadiba, gatavo izstradajumu un konstrukciju
piesatinasana ar dzili ieklistoSiem un cietéjoSiem kompozitiem, kuru ipaSibas un struktiira
tuva betonam. Sagaidama jaunu nanotehnologisko materialu [23] izmantoSana (iesp&jams,
mikro siliciju aizstas nanosilikati ar ipatn€jo virsmu virs 180000 cm?2/g). Lai realizetu
efektivas intensivas tehnologijas, ir nepiecieSama tadu iekartu projektésana, kas nodroSinatu
nepiecieSamas dinamiskas iedarbes. Lidz ar to liela nozime ir adekvata betona forméSanas
tehnologiska modela ieguvei un ta €rtai izmantoSanai iekartu dinamiskajos aprékinos.

Lidz S$im plasi pétijumi ir veikti betona maisijumu reologijas joma betona iestradasanas
tehnologiskajai fazei. Betona maisijumu reologiskie raksturojumi ietekmé cietéSanas procesa
izveidojosos strukttiru. Tapéc §is Ipasibas ir tik svarigas razoSanas tehnologiskaja procesa.

Galvenie faktori, kas ietekmé §1s Tpasibas ir 1) pildvielu koncentracija, granulometrija un
dalinu forma, 2) dinamiskas iedarbibas uz maisijumu raksturs, 3) dalinu kustibas rezims, 4)
tiksotropo 1paSibu paradiSanas pakape, 5) laika faktors un citi parametri. Dazadi autori ka
svarigakos min atSkirigus faktorus. Piem&ram, darba [88] apgalvots, ka betona maisijuma
reologiskas 1pasibas galvenokart ietekmé& 2 faktori, proti, mazako (sikako) frakciju virsmas
lielums un lielo frakciju masa. Darba [16] faktori tiek klasificéti iek§&jos un argjos. Ieksgjie ir
1) cementa limes plistamiba, 2) pildvielas tips un 3) cementa Iimes un pildvielas tilpumu

attiectba. Cementa Itmes plstamibu nosaka U/C, cementa tips (ta Tpatngjais virsmas laukums,

50



gipSa piejaukums, sarmu un C3A saturs) un piedevas. Pildvielas tipu nosaka dalinu
maksimalais izmérs, granulometriskais sastavs, mazo (<300 pm) dalinu klatbitne, porainiba.
Argjie faktori ir 1) maisiSanas nosacTjumi, maisijuma temperatira un 2) laiks no tdens
pievienoSanas momenta maisijumam lidz form&$anas momentam.

Darba [55] noradits, ka kimiskais un mineralogiskais cementa sastavs maz ietekmé
cementa limi (izp€mums ir cements ar regul€jamu cietéSanas laiku, kura [tmei ir paaugstinata
viskozitate). Palielinot U/C, cementa limes viskozitate samazinas. Tas pats novérojams
rupjaka maluma cementam un cementa ITmes maisiSanai hidratacijas laika. Darba [10]
atziméts, ka tec€Sanas, slides un iek$€jas berzes procesi ir atkarigi no dalinu savstarp€ja
parvietojuma un tidens stavokla starp cementa un pildvielas graudiem un uz to virsmas, proti,
no ta saukta ,,starp graudu tidens”.

Liela nozime ir cementa graudu geometrijai. Darbos [40], [47] noradits, ka betona
maisijuma plistamibu nosaka tidens pléves biezums ap cementa dalinam, kas darbojas ka
smérviela un cementa limes daudzumam, kura aptver pildvielu dalinas. Zinot betona
maisijuma cietas fazes graudu sastavu, var aprékinat tuksas telpas tilpumu, ko aiznem tdens,
bet hidratacijas procesa - cementa Itme. L1dz ar to principa ir nosakams @idens pléves biezums,
kura aptver cietas fazes graudus. Hidratacijas rezultata fidens ap graudiem samazinas un
maisijuma plastiskums samazinas. Darbos [10, 47] betona maisijuma reologiju nosaka 1)
kohg&zija (pamata to ietekmé betona Iimes koh&zija), 2) viskozitate (pie vibroiedarbibas) un 3)
ieksgja berze. Kohézijas lielumu nosaka galvenokart tidens daudzums, bet iek$gja berze
atkariga no pildvielu daudzuma un geometrijas. Nosauktie parametri atkarigi no spékiem, kas
darbojas betona maistjuma, proti, berzes spekiem, kapilarajiem Vandervalsa spékiem,
struktiiras veidoSanas koagulacijas spekiem un koloidas mijiedarbibas spékiem. So speku
relativo nozimibu nosaka graudu izmérs un attalums starp graudiem. Sie spéki ir mainigi
laika, jo cementa dalinas pakapeniski reagé ar tdeni. Jo tie ir mazaki, jo vieglak betonu
formét. Tacu So speku parlieku samazinaSana noved pie maisjjuma segregacijas un tdens
atdaliSanas, kas krasi pasliktina betona ekspluatacijas 1pasibas. To dal€ji var noverst, papildus
pievienojot cementu, bet tas savukart var izsaukt plaisu paradiSanos rukuma deformaciju dél
un papildus siltuma izdalisanas dél.

No 1sa apskata var secinat, ka aktuala ir efektivu intensivo tehnologiju izstradasana, tai

skaita vibropresésanas [89]. Reologiskie modeli apraksta sarezgitos fizikali kimiskos procesus
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un apstradajamas vides Tpasibas parsvara betona iestrada$anas faze. Saja darba tiek veidoti
metamodeli vibropreséSanas tehnologiskai slodzei, izmantojot aproksimacijas, kas pietickami
viegli varétu tikt izmantotas, optimiz€jot vibropreséSanas iekartas dinamiskas piedzinas
mezglus. Sadi matematiskie modeli pec relativi vienkarSiem eksperimentiem atlaus atri
ievertet konkreto vietjo izejmaterialu elastigi disipativas 1pasibas, lai noteiktu nepiecieSamas

dinamiskas iedarbes raksturojumus - intensitati, lieclumu un laiku.

1.6. Beramu materialu vibropresésanas tehnologijas apskats

VibropreséSanas procesu var raksturot ka materiala paklauSanu pres€Sanai un vibraciju
ietekmei vienlaicigi. VibropreséSanas procesu pielieto vairaku produktu forméSanas laika
[88]. Reaktplastu (termoreaktivas plastmasas) razoSana vibropreséSanas forméSana lauj
ietaupit formeSanas laiku un paaugstinat reaktoplasta kvalitati [91]. Aglomeratu razosana
vibropresésanas tehnologijas pielietoSanas rezultata tiek ieguti materiali, kuriem mikroporas
un starpfrakciju tuk§umi ir pilniba likvidéti [83]. Vibropresésanu pielieto metalurgija brekesu
razoSana [85], detalu iepreséSana [89], asfalta plaksnu razoSana [21]. Vibropresésanas tehniku
plasi pielieto beramo materialu sapresésana [90], [89], ka ari augstas izturibas betona
produktu izstradé — sienu bloku, brugakmens, apmales un cita veida betonu izstradajumos.

Beramo materialu, kuru sastava ir dazada izmeéra sikas dalinas jeb granulas, efektivas
kompaktesanas galvenais uzdevums ir panakt, lai materialam ir pec iesp&jas lielaks blivums,
t.i., lai attalumi starp dalinam ir p&c iespgjas mazaki. Granulas un poras starp tam atrodas
gaiss.

Kompaktesanas jeb pres€Sanas pirmaja stadija lielakas gaisa poras tiek parvietotas
iedarbibas sp€ka virziena, tadgjadi, gaiss tiek dalgji izvadits no materiala. Nakamo
kompakt€Sanas stadiju var raksturot ar plastisko deformaciju - dalgju granulu formu izmainu
un ar saskarsmes virsmu palielinasanu starp tam. Vienlaicigi no granulam uz to saskarsmes
virsmam tiek izspiests Udens ar taja izSkiduSajam cementa dalinam, ka del sakere starp
dalinam palielinas. Toties materiala var palikt saspiests gaiss, kas nesp€j izspiesties ara. Ja
paraugu ar $adu gaisu iznpem ard no presformas, gaisam izpleSoties var notikt materiala

noslanosanas, kas nav pielaujama augstas izturibas betona izstradajumiem [86].
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Vibrésanas procesa ietekmé no betona tiek izvadits ieslégtais gaiss, ka rezultata betona
java tiek sablivéta vairak [80]. Aptuveno dalinu izkartojumu pirms un péc sablivéSanas var
apskatit 1.16. attéla. a — betona javas granulometriskais attéls pirms preséSanas, b — péc
pres€Sanas jeb formeSanas, ar iespiesto gaisu, un C — granulometriskais att€ls, ja gaiss ir

1zspiests ara.

1.16. att. Berama materiala dazada lieluma sastavdalu jeb graudu kompaktesana

Ar vibréSanu ieteicams ir apstradat betona javu ar zemo tdens konsistenci, kas Jauj iegiit
augstas izturibas betonu pie zemaka cementa patérina [80].

Apvienojot pres€Sanu ar vibréSanu, dalinas tiek mehaniski ierosinatas un reizé
saplacinatas. Tatad, gaisa ieslégumi tiek izspiesti ara, dalinas tiek cieSak saspiestas un lidz ar

to palielinas to sakeres virsma, kas arT ir nepiecieSams augstas izturibas betonu iegtisana [78].
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1.7. Promocijas DARBA MERKIS UN UZDEVUMA NOSTADNE

1. Dinamisku sisteému eksperimentalas optimizacijas metodikas izstrade.
1.1. Dinamisku procesu atbildes funkcijas aproksimacija.
1.2. Optimalo eksperimentu planu izveide.
1.3. Metamodelu izveide atbildes funkcijas atkaribai no ieejas faktoriem.
1.4. Multikriteriala optimizacija.
2. lIzstradatas metodikas pieméroSana betona vibropreséSanas tehnologijai.

2.1. Vibropresésanas procesa kompakt€Sanas procesa vienkarSota metamodela izveide

(Iiknes apraksts ar 3 parametriem).
2.2. Eksperimentalas iekartas izveide, eksperimentu izpilde.
2.3. Pilna vibropreséSanas procesa metamodela izveide.

2.4. Multikriterialas optimizacijas mérkfunkciju un ierobeZojumu formul&ums,

optimizacijas veikSana.

2.5. Rezultatu verifikacija un validacija.
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2. EKSPERIMENTU PLANOSANA UN ANALIZE

Izstradajamajai metamodeléSanas metodikai jabut pielietojamai plasai dinamisku sistému
klasei, bet tas sastavdalas un to secibu uzskatamak var paradit kadas konkrétas sist€émas
analizé. Saja darba par dinamisku sistému ir izvéléts betona paraugu formésanas process —
vibropresé$anas process. Lai izveidotu vibropreséSanas procesa modeli vai metamodeli,
vispirms ir jaapliko §1 procesa biitiba, tatad javeic eksperimenti datu savaksanai.

Saja nodala tiek izveidots vibropreséSanas procesa metamodelis, ir izveidots
eksperimentu plans. Lai realiz€tu eksperimentu planu, bija nepiecieSams uzprojektet un
izveidot eksperimentalo aprikojumu ar programmatiiras SolidWorks palidzibu, kas ar1 ir
ieklauts Saja nodala. Tiek noteikts betona javas sastavs visiem turpmakajiem eksperimentiem.
Eksperimentu veikSanas laika visi eksperimentu mérijjumu dati tika savakti un apkopoti
tabulas. Vispirms betona paraugi tika form&ti, mainot vibropresé$anas procesa parametrus pec
izstradata eksperimentu plana, katru méginajumu atkartojot vismaz tris reizes, tad péc 28
dienam S$ie paraugi tika sagrauti. Tad visi eksperimenta laika iegiitie dati tika apstradati ar
meérki izslégt tos rezultatus, kas satur rupju klidu. To mérijjumu vértibas, kas satur rupju
kltdu, stipri atSkiras no visiem pargjiem merijjumiem.

Atlasito paraugu izturibas vértibas péc rezultatu apstrades lauj precizak saskatit paraugus,
kuri tika formeéti pie vienadiem vibropresé€Sanas procesa parametriem. Tiesi §is vertibas kalpos
par pamatu turpmakai $aja darba metodikas izstradei betona bloku vibropresésanas procesa

metamodel&Sanai un optimizacijai.

2.1. Vibropresesanas procesa modelis

VibropreséSanas procesu var raksturot ka materiala paklauSanu pres€Sanai un vibraciju
ietekmei vienlaicigi. VibropreséSanas procesu pielieto vairaku produktu forméSanas laika
[88]. Reaktplastu (termoreaktivas plastmasas) razoSana vibropreséSanas forméSana lauj
ietaupit formesanas laiku un paaugstinat reaktoplasta kvalitati [91]. Aglomeratu razosana
vibropresé$anas tehnologijas pielietoSanas rezultata tiek iegtti materiali, kuriem mikroporas
un starpfrakciju tukSumi ir pilniba likvid&ti [83]. Vibropresésanu pielieto metalurgija brekesu

razoSana [85], asfalta plaksnu razosana [21], [89]. VibropreséSanas tehniku plasi pielieto
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augstas izturibas betona produktu izstradé — siena bloku, brugakmens, apmales un cita veida
betonu izstradajumos.

Saja darba vibropresésanas process tika realizéts laboratorijas apstaklos izmantojot Zwick
un Instron testéSanas masinas. Par beramu materialu, kas paklauts vibropresésanas
formé&sanai, tika lietota betona java ar nemainigu konsistenci un ar zemu tdens/cementa
attiecibu 0.33, kas ieteicama augstas izturibas betona produktu iegiiSana. Java formé&jamajiem
paraugiem ar masu 1 kg tika ievietota cilindriska presforma ar diametru 8.4 cm.

VibropreséSanas process tiek realizEts atbilstosi sakaribai:

f = fo + fasin(2rwt) (2.1)

kur fo — presésanas speks,
fa — speka amplitiida,
o — vibrésanas frekvence hercos.

Péc Latmu hiperkuba metodes tiek izstradats un realiz€ts eksperimentu plans, vari€jot tris
iepriekSminétus mainigos parametrus. Registrétie dati tieck apkopoti un analizgti, par tiem
darba tiek izklastits plasak.

Tiek veiktas vairakas eksperimentu sé€rijas izmantojot Instron un Zwick testéSanas
masinas. Tiek vari€ti tris iepriekSminétie parametri, ar mérki optimiz€t vibropreséSanas
procesu paraugu veidoSana. Rezultati tiek analizéti ar EDAOpt programmatiiru.

VibropreséSanas process ir vizualizéts 2.1. attéla. Instron testéSanas masina eksperimenta
laika registré virzula parvietojumu un presé$anas spéku. Péc Siem datiem konstruétas attéla
redzamas liknes. Vispirms parauga betona java ar masu 1 kg cilindriskaja presforma tiek
noslogota 1idz uzdotajai spekam fo, tad tiek realiz&ts papildus vibracijas speks ar amplitidu fa
ar noteiktu frekvenci w. Grafika redzama pieliktas speka izmaina laika. Likne 2 att€lo uzdoto
rezimu (1), bet Iikne 1 — realiz€to. Pirmaja posma Iikném nav sakritibas, jo testéSanas masina
nevar realizét uzdotu spieSanas speku, kad vél irdena java neizrada pietickamu pretestibas
speku.

Iegiitie paraugi tiek sagrauti péc 28 dienam, un to izturibas robezas ari tika registrétas.
Pirms tam visi paraugi tiek riipigi nosveérti un nomeriti. Tad ir mekl&tas sakaribas ar EDAOpt

programmatiiras palidzibu starp uzdotajiem un iegttajiem lielumiem. Respektivi, tiek
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2.1.att. Vibropres€sanas procesa vizualizacija

mekl&tas tas vertibas, kuriem mainigo parametru lielumiem atbilst visaugstaka paraugu

kvalitate, ka katrs no mainigajiem uzdotajiem parametriem iespaido gatavo produkciju.

2.2. Naturalo eksperimentu planosana

Eksperimentu plans tiek sastadits peéc Latinu hiperkuba metodes [5] ar programmatiiras
EDAORpt palidzibu, ko var aplikot 2.3. attéla. Svarstibu frekvence -  tiek vari€ta intervala
no 10 Hz lidz 60 Hz, f, — preséSanas spéka jeb pieliktas slodzes intervals ir no 10 kN lidz 50
KN, un fa — spéka amplitidas robezas ir no 1 lidz 11 kN. Datus var aplikot EDAOpt skatloga
2.2. attela zemak.

Balstoties uz 2.2. att€la redzamajiem robeznosacTjumiem, ar programmatiiras EDAOpt
palidzibu tiek izveidots eksperimentu plans péc Latinu Hiperkuba metodes. Telpisko
trisdimensiju kubu veido tris asis, uz kuram ir atliktas vibropresé€Sanas procesa tris mainigie

parametri — frekvence, spéka amplitiida un pieliktais preséSanas speks.
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2.2. att. Eksperimentu plana ievaddatu robeZas programmatiira EDAOpt

Ar EDAOpt programmatiras palidzibu izveidota eksperimentu plana péc Latigu

Hiperkuba metodes telpisku att€lojumu var aplukot 2.3. attela.
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2.3. att. Eksperimentu plans, sastadits pec Latmu Hiperkuba metodes

Katra punkta 2.3. attéla tiek veikti vismaz 3 méginajumi (eksperimenti), kas atbilst
uzdotajiem parametriem, parametri neatkartojas un péc iesp&jas minimali un vienmerigi
izkliedeti Latmnu Hiperkuba telpa. Mainigo parametru robeznosacijumus ietekmé betona javas

formé&Sanas raksturipasSibas un izmantoto test€Sanas masinu iespéjas.

2.3. Eksperimentalais aprikojums

Pirms kerties pie eksperimentu veikSanas, ir jaizveido betona javas presformas, kas ir
pielagotas izmantoSanai Instron 8802 un Zwick test€jamas masinas. Pirmas eksperimentu

s€rijas tika veiktas ar Instron 8802 test€§jamas masinas palidzibu.
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2.4. att. Betona presforma, pielagota Instron 8802 masinai

Tapec tika iepriek$ izstradats 2.4. att€la paraditais aprikojums betona masas elastigi
disipativo 1paSibu eksperimentalai petiSanai. Presformas cilindra ieks€jais diametrs ir vienads

ar 150 mm. Ta izméri tika izveleti tadi, lai maksimali tuvinatos bloka faktiskajiem izmé&riem.

2.5. att. TesteSanas iekartas Instron 8802 hidrozoklos iestiprinatais

test€Sanas cilindrs (presforma)

Aprikojums izprojektets ta, lai nodroSinatu hermétiskumu un nebojatu dargo testéSanas
aparaturu.

Eksperimenti tika veikti, izmantojot testéSanas masinu Instron 8802 (skat. 2.5. attlu) un
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realiz€jot tas vadibu gan péc speka, gan peéc parvietojuma. Tie ir uzskatami par sakotn&jiem
eksperimentiem, kuros tika izméginats uzprojektétais un izgatavotais aprikojums, ka ari
izveidota eksperimentu metodika.

Betona cilindru paraugus, kas tika veidoti vibropres€Sanas procesa rezultata, izmantojot
test€Sanas masinu Instron 8802, var apskatit 2.6. attela.

Tacu eksperimentu kvantums lika samazinat betona cilindru paraugu izmérus, kas
atvieglo paSu eksperimentu norises fizisko specifiku. Tas prasija pilnigi jaunas presformas

izstradi.

Caopyright & 2008 MUD ZPL
http/iwww.mmd.rtu.iv

2.6. att. TesteéSanas masina Instron 8802 uzformétie betona cilindru paraugi

Betona javas sastavs (skat. 2.7. att.) ir izvélets loti vienkarSs, bez piemaisijumiem, taja

ietilpst tris galvenas komponentes:
idens 7% + cements 29% + smiltis ar Skembam 64%
St konsistence ar Udens/Cementa (turpmak U/C) attiecibu 0.25. Procentuala attieciba ir
masas mérvienibas.

Cements un tdens ir betona galvenie komponenti. Faktiski tie pilda galveno funkciju —

sasaistit visus komponentus viena monolita struktira. So divu komponentu pareizas
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proporcijas ieverosana (fidens un cementa attieciba) ir betona razoSanas galvenais uzdevums.
Runa iet ne tikai par tidens un cementa daudzumu, kuri ir ievaditi betona. TieSi ar to viss ir
vienkarsi. Ir svarigi nemt véra visas nianses: Skembu un smilts mitrumu, to mitruma uzsiici
u.c. Cementam mijiedarbojoties ar tideni (cementa hidratacija), tas var saistities un sacietet,
veidojot ta saucamo cementa akmeni. It ka pilnigi patstavigs materials, bet tomér ta nav.
Sacieté$anas laika cementa akmens deformgjas. Tilpuma rukums sasniedz 2 mm/m. Skiet, ka
nav daudz, tomér $o sarukuma procesu nevienmériguma dél veidojas ieks$€jais spriegums,
rodas mikroplaisas. Sis mikroplaisas ir praktiski neredzamas, tau tas samazina cementa
akmens stipribu un ilgizturibu. Lai mazinatu §is deformacijas, sastava tiek ievaditas

pildvielas: Rupjas pildvielas: Skembas + Smalkas pildvielas: smilts.

2.7. att. Betona maistjums

So pildvielu loma ir izveidot struktiiras karkasu, kur§ uznem rukuma spriegumu, ka
rezultata gatavais betons dod mazaku sarukumu. Tai pasa laika palielinas betona stipriba un
elastibas modulis (konstrukcijas slodzes deformaciju samazinasanas), samazinas slude (kad
betons neatgriezeniski deforméjas ilgstoSas slodzes ietekmé). Pildvielas bitiski palétina

betona izmaksas, jo cements maksa krietni vairak, neka Skembas un smilts.
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2.4. Eksperimentala aprikojuma izstrade

Tika piepemts, ka betona parauga masai jabut 1 kg, un vibropreséSanas procesa laika
pieliktajam spékam jarealiz€ lidz 50 kN, nemot vera testeéSanas masinu tehniskas iesp&jas un
uzbiivi. Presformas izstradei bija janem veéra test€Sanas masinas Zwick ipatn€jo stiprinajuma
zoklu uzbuvi un specifiku, materiala iegades iesp€jas. Jaunas presformas aprékina ir

izmantotas sakaribas (2.2) un (2.3):
Pmax = 2 %X axh)/(kxd) (2.2)
p=F/S (2.3)
IepriekSminéto sakaribu raksturlielumi ir apkopoti presformas stipribas aprékina tabula 2.1.,
kur par pamatu tika pemtas caurulu aprékinu modeli, kas slogoti ar ieksgjo spiedienu.

Presforma izgatavota no t€rauda S235 LVS, ar izturibas tec€Sanas robezu 235 MPa.

2.1. tabula
Presformas stipribas aprékins

Cilindra stipribas aprékins, kas slogots ar ieksgjo
spiedienu

Cilindra ieksg€jais diametrs d, mm 86
Cilindra ieksgjais laukums S, mm” 5805.86
Cilindra sieninas biezums h, mm 2
Terauda izturibas tecé$anas robeza o, MPa 235
Rezerves koeficients k 1.2
Pielaujamais ieks€jais spiediens cilindra
Pmax, MPa 9.11
Pielikta speks F, N 50000
Pielikta slodze p, MPa 8.61

Pielaujamais ieks€jais spiediens cilindra ir lielaks neka planota maksimala slodze. Péc
esoSajiem aprekiniem, presforma tika uzkonstruéta ar programmatiiras SolidWorks palidzibu.

VibropreséSanas procesa rezultata tiek iegiiti betona paraugi cilindriskaja presforma.

Katra parauga masa pirms forméSanas ir 1 kg un diametrs — 86mm. Presforma sastav no

apaksgja stiprinajuma Zwick zoklos, cilindra un virzula, tos var aplukot 2.8. attela. Pec katra
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eksperimenta cilindrs ar betona paraugu ir jaiznem ara un mehaniska cela jaizspiez lauka

paraugs. Presformu testéSanas masina Zwick var apliikot 2.9. attéla.

2.8. att. Ar programmatiiras SolidWorks palidzibu uzprojektéta presforma: a — presforma

salikta, b — presformas skérsgriezums, ¢ — presforma izjaukta

2.9. att. Test€Sanas masina Zwick ar izveidoto presformu iestiprinatu masinas Zok]os:

a — ar paceltu virzuli, b — ar nolaisto virzuli darba rezima
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Ar testéSanas masinas Zwick veidotie paraugi ir redzami 2.10. attéla. Tie ir mazaki par

iepriek$€jiem, katrs sver 1 kg pirms formé$anas un ir 86 mm diametra.

2.10. Test€Sanas masina Zwick uzformétie betona cilindru paraugi

2.5. SagrauSana

Paraugu sagrausana tiek veikta péc 28 dienam péc betona paraugu forméSanas.
Sagrausanas eksperimenti tiek veikti betona razoSanas uzpémuma ,,TMB elements”
laboratorijas telpas (skat. 2.11. att.), nemot véra LVS EN 12390-3:2002 [45] valsts standartus.
Seit japiemin, ka katra parauga augigjais un apak$Gjais pamati tiek izlidzinati pirms
saspieSanas, un t0 virsmas apstradatas ar séru, lai iegitu gludu virsmu. Tas nepiecieSams
precizu datu iegliSanai sagrausanas testa, jo izlidzinats paraugs tiek saspiests vienmerigi.

Katrs paraugs tika nosverts, tam tika nomerits diametrs d un augstums h pirms

sagrauSanas. Sagrausanas procesa rezultata tika noteikta paraugu izturiba p, N/mm? Visi dati
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tika ierakstiti paraugu test€Sanas protokola. Visu paraugu izturibas veértibas ir apkopoti

grafika, skat. 2.12. attela.

2.11. att. Paraugu sagrausanas iekarta (pa kreisi) un parauga izskats pirms (pa labi augsa) un

péc (pa labi apaksa) sagrauSanas eksperimenta

Attela 2.12. var redz€t visu paraugu izturibu, kuri iegiiti vibropres€$anas procesa, mainot
tris vibropreséSanas procesa raksturparametrus (frekvenci, preséSanas slodzi un slodzes
amplitidu). Katrus 3, 4 vai pat 5 péc kartas esoSus paraugus raksturo viena un ta pati
forméSanas frekvence, pres€Sanas slodze un slodzes amplitiida. Dotaja attela var izskirt §adus
paraugus pec stipribu sablivEjumu vietam, tacu pastav ari liela stipribas izkliede. Lai
izvairitos no neprecizitates, minimiz&tu kliidas apgabalu, un palielinatu ticamibu turpmakajam

sakaribam un metamodeliem, dati tiek apstradati.
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2.12. att. Paraugu izturiba

2.6. Rezultatu apstrades gaita

1. No visiem N mérjjumiem katrai s€rijai (3, 4 vai 5 paraugi, kuru formeSanas procesa
frekvence, preséSanas slodze un slodzes amplitiida ir vienadi) aprékina X vidgjo aritmétisko

vertibu:

— 1

X = ;Zévzl Xi (2.4)

2. Tad katrai mérijumu s€rijai aprékina s, vidgjo kvadratisko kladu:

Z{j\il(xi_f)z

D (2.5)

Sx -
3. Rezultatu, kas satur rupju klidu, jaizsledz. To mérjjumu vertibas, kas satur rupju kluadu,

stipri atSkiras no visiem pargjiem mérjjumiem. Lai parbauditu, vai rezultats tieS$am ir ar rupju

kludu, izmanto sekojoSu matematisku kriteriju [5]:
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|x*—x|
Sx(N)

> 14(N) (26)

kur t5(N) ir sadalijuma koeficients, kur§ atkarigs no mérijumu skaita N,

S - vidgja kvadratiska klida,

X* - aizdomigais rezultats.

Ja izteiksmes (2.6) kreisa puse ir liclaka par t 5 (N) , tad aizdomigais rezultats satur rupju
kltidu un ir izslédzams no aprékiniem. Izvelas ticamibas varbiitibas vértibu B = 0,95 un pie
izveletas P vertibas un veikta mérijjumu skaita atrod Stjudenta koeficienta vértibu tB(N).

4. Tatad, ar1 vid€jo vertibu aprekinot, So rezultatu nenem véra, un ir japarrekina ieprieks

legiita vidgja vertiba, kura tika izmantots kltidainais rezultats.

5. Aprékina Ax, ticamibas intervala robezas (gadijuma klidu) péc formulas:

Axg = s,T(N) (2.7)

6. Aprekina rezultata relativo kliidu € péc formulas:

€= % 100% (2.8)

2.7. Paraugu sériju izturibas apstrade

No visiem N meérfjumiem katrai s€rijai aprékina p izturibas vidgjo aritmé&tisko vértibu un
sp videjo kvadratisko kludu, tad rezultatus, kas satur actimredzamo izkliedi, izsledz. Tiek
parrekinata izturibas ieprieks iegiita videja vertiba. Rezultati apkopoti 2.13. un 2.14. attélos.

Atgriezoties pie eksperimentu plana, kas izstradats péc Latipu Hiperkuba metodikas,
(skat. 2.3. att.), var redzét, ka plans paredz 21 vibropreséSanas procesa sériju ar dazadiem
parametriem, t.i. katra Latinu Hiperkuba punkta, kuru veido slodzes, frekvences un slodzes
amplitiidas vertibas, ir paredzets izveidot vismaz tris betona paraugus ar nemainigu

konsistenci. Kad paraugi ir izveidoti un notestéti, to vidéjas vértibas ir apkopotas 2.13. attéla.
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Sis attéls parada, ka paraugu stipribas svarstas no 23 N/mm? lidz 53 N/mm?, kas apstiprina

pien€mumu, ka vibropresé€Sanas procesa parametri ietekme paraugu izturibu.

Paraugu izturibas vid&jas vértithas, N/mm?
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2.13. att. Paraugu izturibas vid&jas vertibas (izkliedes grafiki)
2.14. attela ir paradita atlasTtu paraugu izturiba p&c rezultatu apstrades.
Atlastto paraugu izturiba, N/mm?
&0
Lk el
=0 - o
. P * R ¢ "‘ *
a0 ————* "o > 9 * - e
* * * "
¢ % ¢ 0,
30 e Ty OQ._. o ¥
*
o
20
10
0
0 10 20 30 40 50 &0 70
[rarau gl nUumurs

2.14. att. Atlasito paraugu izturiba
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Atlasito paraugu izturibas att€lojums péc rezultatu apstrades lauj precizak saskatit
paraugus, kuri tika forméti pie vienadiem vibropresésanas procesa parametriem. To paraugu
stipribas vértibas, kuri tika formé&ti pie vienadiem vibropreséSanas procesa parametriem,
atrodas tuvu viena otrai, ko var aplikot 2.14. attla. Tiesi §is vértibas kalpos par pamatu
turpmakai Saja darba izstradatas metodikas betona bloku vibropreséSanas procesa

metamodel€Sanai un optimizacijai.

2.8. Nodalas kopsavilkums

Saja nodala ir paveikts metamodel&3anas pielietojuma metodikas izstrades dinamisko
sisttmu analizei pirmais posms. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritmu var
apskatit 2.15. att€la. Darba par dinamisku sist€mu ir izv€léts betona paraugu forméSanas
process — vibropres€Sanas process.

Vispirms tiek izv€léta dinamiska procesa - Vibropresésanas procesa funkcija, kura ieejas
faktori ir tris mainigie parametri: fo — presésanas speks, fa — spéka amplitiida, « — vibrésanas
frekvence, no kuriem ir atkariga izgatavoto betona paraugu stipriba.

Tad péc Latinu hiperkuba metodes ir izveidots tris dimensiju eksperimentu plans, kura
katra dimensija atspogulo vibropres€Sanas procesa mainigo parametru.

Lai realizétu eksperimentu planu ir uzprojektéts un izveidots eksperimentals aprikojums
ar programmatiiras SolidWorks palidzibu. Tiek noteikts betona javas sastavs visiem
turpmakajiem eksperimentiem. Vispirms betona paraugi tika form&ti mainot vibropreséSanas
procesa parametrus péc izstradata eksperimentu plana, katru méginajumu atkartojot vismaz
tris reizes, tad péc 28 dienam S§ie paraugi tika sagrauti.

Eksperimentu laika visi eksperimentu merijjumu dati tika savakti un apkopoti tabulas. Tad
visi eksperimenta laika iegiitie dati tika apstradati ar mérki izslégt tos rezultatus, kas satur
rupju klidu. Atlasito paraugu izturibas vertibas péc rezultatu apstrades lauj precizak saskatit
paraugus, kuri tika forméti pie vienadiem vibropreséSanas procesa parametriem.

Izstradatas metodikas algoritma pirmais posms paredz rezultatu verifikaciju un validaciju
nepiecieSamibas gadijuma, augstakas precizitates iegiiSanai. Iespgjams, ka ir nepiecieSami

uzlabojumi metamodela izveid€, eksperimentu plana izmainas.
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Saja nodala ir paveikts: eksperimenta ieejas un izejas faktoru izvéle, eksperimentalas

iekartas izveide, atsijasanas eksperimentu veikSana.

N4
& (Optimalo eksperimentu)

v —— planu izvele
Dinamiska procesa A
ieejas funkcijas izvele ::>

un tas parametrizacija

Fefotfisin@mot) [ )
N
s £
- QA
B &
=
S
=,
2 g
=
Eksperimentalas By
iekartas izveide,
Eksperimentu izpilde
.

.......

\_ atsijasana i

2.15. att. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritms
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3. METAMODELU PIELIETOJUMS DINAMISKAS SISTEMAS ANALIZE

TreSaja nodala ir izklastita metodika, péc kuras tiek biuiveéti dinamiska procesa
metamodeli. Vispirms tika izveidots metamodelis, kas atspogulo kompakt&Sanas procesa
parametru atkaribu no tehnologiska procesa parametriem. Tika piemekl&tas konstantes, ar
kuram matematiskais modelis tiek visprecizak pielagots realajam procesam. lzveidotais
aproksimacijas modelis jeb kompakt€Sanas procesa metamodelis kalpos par pamatu
turpmakas multikriterialas optimizacijas veikSanai.

Tad tiek aplukota katra vibropresé€Sanas procesa mainiga parametra ietekme uz iegiito
paraugu izturibu, lai veidotos priekSstats par paSa procesa raksturu, lai noskaidrotu, vai pastav
actimredzamas sakaribas starp ievaditajiem un iegitajiem datiem.

Ir sarékinatas paraugu blivuma vertibas, lai parbauditu formé&Sanas procesa kvalitati un
salidzinatu iegttos lielumus ar informacijas avotos miné&tajiem datiem.

Ar programmatiiras EDAOpt palidzibu ir izveidoti matematiskie modeli paraugu izturibas
atkaribai no kompaktéSanas procesa parametriem péc kvadratiskas polinomialas regresijas un
Kriginga aproksimacijas metodém, rezultati tika salidzinati sava starpa. Ar MathCad
programmatiiras palidzibu ir parbaudita polinomialas regresijas aproksimacijas modela

pielagoSanas kvalitate iegiitajiem datiem p&c FiSera kriterija.

3.1. Metodika

Pédéjo divdesmit gadu laika, lai risinatu globalas optimizacijas, daudzkriterialas,
multidisciplinaras robustas optimizacijas uzdevumus, tiek izmantotas metamodel@Sanas
metodes [70]. Galvenas prieksrocibas, ko iegiist, pielietojot metamodel&Sanu optimizacija, ir:

1) optimizacijas procediiras nepiecieSama skaitloSanas laika samazinaSana, izmantojot

gan kritériju, gan ierobezojumu aproksimacijas,

2) iesp&jama paral€la eksperimentu datu iegiisana,

3) aproksimacijas procesa var ieglt zinasanas par projekta faktoru nozimigumu un

ietekmi uz optimalo risinajumu,

4) metamodeléSanas izmanto$ana lauj stradat gan ar nepartrauktiem, gan diskrétiem

mainigajiem.
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Metodes, ar kuram risina globalas optimizacijas problémas, izmantojot metamodeléSanu,
var iedalit viena etapa un divu etapu metodés [34] Viena ctapa jeb adaptivas metodes reizém
sauc par globalas metamodeléSanas optimizaciju un divu etapu metodes par metamodela
baz&tu optimizaciju.

Vairums metamodel&Sanas optimizacijas metozu ir divu etapu optimizacijas metodes
[34]. Pirmaja pakapé tiek izveidota aproksimacija, pieskanojot nepiecieSamos parametrus.
Otraja soli §1s aproksimacijas tiek uzskatitas par korektam un tiek precizéts mekleSanas
apgabals un, ja nepieciesams precizét rezultatus, tiek izdariti papildus eksperimenti. Galvenais
Sadas pieejas trikums ir tads, ka pirmaja soli iegiitas aproksimacijas var nebiit pietickami
precizas, tadéjadi 1istais optimums var neparadities aproksimacija un otraja soli iegitais
optimums var nebiit globalais optimums [34] Sajas metod@s parasti jau pirmaja soli tiek
pielietots diezgan liels eksperimentu plans, lai iegltu p€c iespgjas precizaku atbilzu
aproksimaciju [39], [54] [73].

Si pieeja vésturiski ir radusies ka RSM metodikas sastavdala agrak par viena etapa
metodém. Divu etapu metodes, kas izmanto kriginga aproksimacijas, ir aprakstitas [34], [11],
[17], u.c. Divu etapu metodés parasti tick pieliectotas péc iesp&jas vienkar$as globalas
mekl€Sanas metodes, jo metamodela funkcijas vertibas var atrast salidzinos$i loti atri un tade]
nav jariipgjas par iteraciju skaita samazinaSanu. Pieméram, RTU MMD laboratorija
izstradataja metamodeleSanas programmatiira EDAOpt tiek izmantota gadijuma daudzkartgjo
startu optimizacijas metode [30].

Viena etapa jeb adaptivajas metodes tiek izlaists divu etapu metozu pirmais solis. Ta
vieta tiek izteikta hipot€ze par globala optimuma atraSanas vietu un papildus eksperimenti tiek
veikti, lai parbauditu So hipotézi, balans€jot papildus eksperimentu veikSanu metamodela
uzlabo$anai ar neizpétitu regionu parbaudi [34]. Pie $Tm metodém var pieskaitit ari SQP
metodi, kas balstas uz kvadratisku polinomu aproksimaciju. Sis metodes plasak ir pétitas un
pielietotas kriginga modeliem, jo optimizacijas procesa ir €rti lietot aproksimacijas klidas
novertéjumu, ko sniedz krigings [34], [64].

Galvenais viena etapa metozu trikums ir tads, ka metode ir piemerota tikai procesa
optimizacijai un nav garantijas, ka atrodot optimumu, iegiitais metamodelis dos precizu

aproksimaciju visa eksperimentu telpa, lai var€tu tikt izmantots citiem meérkiem. Otrs So
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metozu trukums ir tads, ka tas ir sarezgitaks - optimizacijas procesa tiek izmantoti
aproksimacijas kvalitates raditaji, ka art eksperimentalie punkti tiek iegiiti secigi.

TreSais optimizacijas veids balstas uz metamodeliem, lai novértétu nakamo eksperimentu
punktu vietu, un tadgjadi tuvotos globalajam optimumam, skat. [73]. Atskiriba no
iepriek$gjiem diviem optimizacijas veidiem, metamodelis netiek lietots ka surogats tipiska
optimizacijas procediira. Optimizacija tiek panakta, lietojot adaptivo eksperimentu planoSanu
un netiek izmantota formala optimizacijas metode. S pieeja nav pietiekosi testéta
daudzdimensiju problémam [73].

Tr1s dazado metamodelu bazéto optimizacijas procediiru shéma paradita attela 3.1.

a b c
Eksperimentu punktu | Eksperimentu punktu | EKsperimentu punktu
legusana iegusana iegusana
T
) L y
Metamodela veidosana Metamodela veidosana Metamodela veido$ana
L L l
Metamodela validacija | | Metamodela validacija Eksperimentu punktu
iegusana optimuma
—| virziena. Virziens tiek
L ¥ noteikts balstoties uz
Optimizacija izmantojot Optimizacija izmantojot metamodeli
metamodeli o metamodeli

3.1. Uz metamodeliem balstitas optimizacijas veidi. a — divu solu metodes, b — viena sola

jeb adaptivas metodes, ¢ — adaptiva eksperimentu planoSanas metode

Saja gadijuma ir aplikots dinamisks process. Eksperimentu atbilde ir nevis skaitlis, bet
laika funkcija — kompaktésanas process. To var aprakstit vienkarSoti, pieméram ar daziem
Furjé rindas locekliem (ja tas ir periodisks process), sadalot procesa funkciju pa gabaliem - ar
linearam funkcijam (ka K. Kalnina darba [35] spéka-deformacijas liknes), ar reologiskiem
modeliem [78] vai ar eksperimentu planosanas un apstrades rezultata piemeklétam funkcijam,
kas ari tiek darits Saja darba. Tikai tapéc, ka parejas procesa vieta, kur§ aprakstams ar
bezgaliga skaita parametriem, ir lietotas ta aproksimacijas ar galigu un mazu parametru
skaitu, darba izveidotos modelus var saukt par metamodeliem (modelu modeliem). Citadi tie

biitu saucami vienkarsi par modeliem, kuri iegiiti no rezultatu aproksimacijas.
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3.2. Metamodelu izveide kompaktéSanas procesa parametru atkaribai no tehnologiska

procesa parametriem

TestéSanas masina Zwick vibropreséSanas procesu vizualiz€ja ar virzula parvietojumu likni

jeb ar parauga formesanas likni (skat. 3.1. att€lu).

;o

Parvietojums, mm

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01 011 012 0413 014 015 016 017 018 019 02 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032 033 034 035 036 037 038

Laiks, s

3.2. att. Parauga form&Sanas likne

Pie uzdotas konstantas slodzes un vibracijas slodzes amplitiidas, kuras paraditas 2.1.
attela, ir redzams, ka parauga kompaktésana notiek praktiski ar katru periodu redzamaja 3.2.
attela laika posma. Sakuma straujak, un tad arvien mérenak. Jo vairak paraugs tiek saspiests,
jo vairak tas tiek sablivéts. Parauga sablivésana pakape norada uz parauga turpmako izturibu
[6]. Visefektivakais vibropresésanas pielietojums betona paraugu forméSana ir taja posma, kur
parauga kompaktéSana notiek visstraujak, jo vibropreséSanas process prasa lielus energijas
paterinus.

Analizgjot parauga kompaktesanas Iikni, tai tiek mekleta funkcija, kas varétu aproksimét
iegiitos rezultatus, balstoties uz mazako kvadratu metodi, ar mérki aprakstit vibropreséSanas
procesa kompaktésanas uzvedibu.

Pilna parauga kompaktésanas likne ir paradita 3.3. attgla.
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Sadu tipisku parauga forméSanas likni ir izdevies diezgan precizi aproksimét ar

sekojosu funkciju:

X(t) = Xo+R(t-to+A)P (3.1)

kurai ir Cetri parametri  Xo, R, A un p. Aproksimétas funkcijas likni var apskatit 5. attéla.

3.3. att. Parauga kopmaktesanas Iikne un aproksiméta likne

Raksturojot katru no parametriem, tiek iegits, ka Xo = X(to), A= 0.02, p = 0.05 ir
parametri ar konstantam vértibam, bet parametru R var variét, pielagojot kompaktéSanas
liknei. Tatad, tieS§i parametra R atkariba no trim sakuma uzdotajiem mainigajiem
vibropresésanas procesa parametriem R=f(fy,fa,w) lauj analizét un optimizet vibropresésanas
procesu [8].

Izveidotais aproksimacijas modelis jeb kompaktéSanas procesa metamodelis kalpos par

pamatu turpmakas multikriterialas optimizacijas veikSanai.
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3.3. VibropreséSanas procesa parametru ietekme uz paraugu izturibu

Atlasitajam vidéjam sériju veértibam tika uzkonstruétas polinomialas tendences Iiknes
(izkliedes grafiki, scatter plots) atkariba no trim mainigajiem vibropreséSanas procesa
parametriem. Veidojot izkliedes grafikus, atbildes tiek uzskatitas par viena argumenta
funkcijam, kaut gan faktiski tas ir tris argumentu funkcijas. Sadi grafiki lauj vizuali n novertgt
katra ieejas faktora ietekmi — tendenci [53].

Ka redzams 3.4. att€la, palielinoties presé€Sanas spekiem apmeram Iidz 40 kN, paraugu
izturiba bitiski nemainas, tomér nove€rojama neliela tendence, ka paaugstinoties
vibropres€sanas procesa slodzei virs 40 kN, pieaug ar1 paraugu izturiba. Ja lidzigu paraugu
izturibu var ieglt pie dazadam slodzém, tad ir vélams lietot mazaku slodzi, ietaupot patéréto
energiju un palielinot iekartu kalposanas laiku.

R kvadratiska vertiba atspogulo, cik tuvu tendencu linijas novertétas vertibas saskan ar
realajiem datiem (no O Iidz 1). Tendencu Iinija ir visuzticamaka tad, ja R kvadratiska vértiba ir

1 vai tuvu tam. To sauc arT par noteikSanas koeficientu [53].

PreséSanas spéka ietekme uz paraugu izturibu
60
~ * L 2
€ 50 Y
§ ¢ & =
~ 20 2 4 * k3 y
] i = ==
é = ) 1:? e *
N 30 3 ¢
>
=1 .
o
g 20 y="0.0106x*=0.2757x+35.126
R? = 0.2446
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0
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presésanas spéks, kN

3.4. att. Pres€Sanas speka ietekme uz paraugu izturibu
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Tacu nedrikst aizmirst, ka katra 3.4. att€la redzamaja punkta ir atSkirigi vél divi

vibropres€sanas procesa parametri — spéka amplitiida un frekvence, kuriem ari ir ietekme uz

form&Sanas procesu.

Nakamaja attela 3.5. ar paradita speka amplitidas ietekme uz betona paraugu izturibu.

3.5. attels parada, ka sp€ka amplitiida maz ietekm@ paraugu izturibu redzamaja diapazona

—nol Iidz 11 kN, §is tendences liknes noteikSanas koeficients ir tuvu nullei. Ta ka slodzes

amplitidas uzdotais lielums tika realiz€ts, nemot ve&ra parauga saspieZzamibas robeZas,

iesp&jams, ka pie dazada speka amplitudas lieluma tika raditas lidzigas mehanisko svarstibu

amplitidas (mm).

paraugu izturiba, kN/mm?

Spéka amplitudas ietekme uz paraugu izturibu

L L
* .
. ¢ ¢ L J
X Lo =
<
. L 2
¢ ¢

y =-0.0246x-+1.1227x + 31.349

R?=0.0884
2 4 6 8 10 12

speéka amplitida, kN

3.5. att. Speka amplitiidas ietekme uz paraugu izturibu

Pétot frekvences tendences likni, 3. 6. attéla redzams, ka efektivakus rezultatus dod

paraugi, kuru vibropresé$anas procesa frekvences ir robezas no 30Hz 1idz 45 Hz. Tacu tas ir

tikai virspusgjs vibropres€$anas procesa mainigo parametru apskats, kur tiek nemtas véra tikai

vid&jas vertibas. Precizaka analize tiek veikta zemak, izmantojot lietojumprogrammas

EDAOpt un MathCad. Turpmak tiek stradats ar atlasito paraugu izturibas datiem (2.14. att.).
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3.6. att. Frekvences ietekme uz paraugu izturibu

3.4. Betona paraugu izturibas atkariba no blivuma

Betona 1pasibas ietekme ta blivums un porainiba. Betona tehniskas ipasibas, kalpoSanas

ilgumu, salizturibu un izturibu dazados apstaklos nosaka tie$i porainibas raksturs un tas

ienemtais tilpums betona, ka arl betona sastava komponentu attiecibas (piem., U/C).

Vislielaka izturiba piemit betonam ar blivu struktiiru, [82], tacu Seit savu lomu sp€l€ materialu

dalinu lielums, pildvielas, saistvielas, to savstarp&ja sakere, ka ari betona formé&Sanas

tehnologijas. Visi paraugi tika izgatavoti péc vienadas receptiiras, kur U/C attieciba ir

nemainiga, kas ir aprakstits §1 darba 1. nodala.

Veicot paraugu analizi, katrs paraugs pirms sagrausanas tika nomerits un nosverts, lai
varétu noteikt ta blivumu péc sakaribas:

m
md?-h

p:

kur p — parauga bltvumes, kg/m3;

m — parauga masa, kg;
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d — parauga diametrs, m;

h — parauga augstums, m.

Atkariba no vibropreséSanas rezima, tika izveidoti paraugi ar dazadiem blivumiem.

Paraugu blivums svarstas apméram no 2200 kg/m3 lidz 2450 kg/ms, kas ieklaujas smago

betonu grupa (1800 — 2500 kg/m®) [84]. Paraugu blivumu atskiribu ietekmé vairaki faktori

dotaja gadijuma, pirmkart, formeSanas vibropreséSanas procesa mainigie rezimi, otrkart,

jaatceras, ka §is ir tikai aptuvenas blivumu vértibas, kas dod priek$statu par betona paraugu

blivuma un izturibas sakaribu. Ka redzams 3.7. att€la, ir manama tendence, ka palielinoties

parauga blivumam, pieaug to izturiba, jo porainiba paraugos ar lielaku blivumu ir mazaka un

tas sekmé dalinu cie$ako saistibu sava starpa [82]. Attela redzamaja situacija ir manama

diezgan liela paraugu blivumu izkliede, to noteica galvenokart blivuma mérijumu kltda un

iesp&jamais nevienmeérigais betona javas strukturalais sadalijums katra parauga.

Betona paraugu izturibas atkariba no blivuma
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3.7. att. Betona paraugu izturiba atkariba no blivuma
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Salidzinot Iikni péc Ahverdova [78] 3.8. attéla paradito likni un 3.9. att€la eksperimentu

rezultata iegtto likni, kas att€lo paraugu blivumu atkariba no vibropresé€Sanas procesa

P, glem’
2,70

2,60 —

250

240

2301 I
0 30 &0 70 80 10 130 150 170 190 P MPa

3.8. att. Blivuma atkariba no presésanas slodzes péc Ahverdova analizes

Paraugu blivuma atkariba no presésanas spéka
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3.9. att. Blivuma atkariba no pres€Sanas slodzes test€jamiem paraugiem
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preséSanas slodzes, redzams, ka abos gadijumos, palielinoties preséSanas slodzei, péc
Ahverdova [78] no 10 MPa lidz 190 MPa, un testéjamiem paraugiem — no 2MPa lidz 9 MPa,
betona paraugu blivums pieaug — pirmaja gadijuma no 2350 kg/m® lidz 2600 kg/m® ( t.i. par
10 % pieaug blivums), un otraja gadijuma — no 2250 kg/m? Iidz 2400 kg/m® (t.i. apméram par
7 % pieaug blivums). Japiebilst, ka abos gadijumos betona maisijuma sastavi un paraugu
izméri atSkiras, tapec ir atSkirigas ari pieliktas slodzes vértibu diapazons, ka ar1 preséSanas
procesa tehnika ir savadaka. Lielakas pres€Sanas slodzes izmantoSanu ierobezoja test€jamo

masinu parametri un presforma, kas tika nemts véra sastadot (2.3. att.) eksperimentu planu.

3.5. Metamodelu izveide paraugu izturibas atkaribai no kompakteéSanas procesa

parametriem péc polinomialas regresijas aproksimacijas metodes

Lai izveidotu metamodelus paraugu izturibas atkaribai no kompaktéSanas procesa
parametriem péc kvadratiskas polinomialas regresijas aproksimacijas metodes, ir izmantotas
programmatiiras EDAOpt un MathCad. Vispirms ir veikta analize ar programmatiru
EDAOpt. P&c eksperimentu plana paraugu formé$anas mainigo parametru vertibas un paraugu
izturibas vertibas tika paklautas programmatiras EDAOpt apstradei. Rezultati aprakstiti

zemak.
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3.10. att. Atlikumu histogramma
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Par atlikumiem sauc aproksimé&to vertibu un nomérito vertibu starpibu. Atlikumi var bt
izmantoti, lai izpetitu modela pielagosanas kvalitati attieciba uz regresijas funkcijas un tas
sastavdalu izveli. Atlikumi ari var noradit uz anomalu vértibu klatbiitni, kas prasa papildus
izpéti.

Visbiezak lietojamas visparinato atlikumu formas ir Pirsona un novirzes atlikumi.

Polinomialas regresijas aproksimacijas rezultata tiek iegtiti atlikumi, ko var aplikot
histogrammas 3.10. attéla. Ar zilu un sarkanu krasu iezZimé&tas izmantotas vertibas, ar zalu un

dzeltenu — tas vertibas, kuras tika izslégtas aproksimacijas gaita, jo to vértibas nonak kltidas

apgabala.
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3.11. att. Atlikumu sadalijuma histogramma

3.11. attela ir paradtta atlikumu sadalijuma histogramma. Redzams, ka sadaltijuma forma
ir zvanveidiga. Sads varbitibas blivuma sadalfjums tiek saukts par normalo sadalfjumu.
Statistiki to sauc arT par Gausa sadalijumu par godu matematikim, kas deva $1 sadalijuma
matematisko aprakstu.
un talak apzimeé vid€jo veértibu) un s - standarta novirze (SN). Loti viegli ir aprékinat skaitlu

grupas vidgjo vertibu, proti, sasummeéjot tos un iegiito summu izdalot ar to kop€jo skaitu.
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Yi (3.3)
Nedaudz sarezgitak aprékinat standarta novirzi S, kas raksturo cik plass ir sadalijums:
2 1 C 2
s'=—-> (¥ -) (34)
n-143

Sadalijums ir centréts uz vid€jo veértibu un pleSas +2 standarta novirzes attieciba pret So

centru[5]. Aproksimacijas kvalitate tick novertéta ar krosvalidacijas kludu:

(A0 -y
1

1 2ie1 (Vi — ¥)?

Ocross = 100%

(3.5)

eksperimentu cela iegiitajiem rezultatiem, bet saucg€ja ir atbildes novirze no tas vidgjas
vértibas; n ir parbaudes punktu skaits un }iL; y_;(x;) apzim€ atbilzu summéSanu, nelietojot
atbildes vertibu j-taja punkta [32].

Izmantojot EDAOpt iegiito lokali svérto polinomialo aproksimaciju, tiek mekletas
atbildes ar péc iesp€jas minimalu attiecigas atbildes krosvalidacijas kladu, kas 3.12. attéla
apziméta ar SigmaCross. Pie polinomialas regresijas kvadratiskas aproksimacijas (Skat. 3.12.
att.), krosvalidacijas kliida ir apm&ram 25.6%, ko var uzskatit par pielaujamu dotaja gadijuma,
jo apliukotaja dinamiska procesa ir tris mainigie sava starpa neatkarigie parametri. Relativas
prognozes kliidas noveért€jums ocress it objektivaks raditajs neka vienkarsi videja kvadratiska
prognozes kliida o, jo tas rada, par cik aproksimacijas precizitate ir labaka, salidzinot ar
vienkarsu funkcijas aproksimaciju ar tas vidéjo vértibu eksperimenta méginajumu punktos. Ja
ocross > 100%, tad jauzskata, ka aproksimacija ir nederiga, jo labaks rezultats ieglistams,
lietojot aproksimacijas vieta konstanti [5].

Pec 3.12. attela var redzet, ka paraugu izturibas vid€ja veértiba (MeanExpValue)
eksperimentu punktos ir 38.3 MPa, ar standarta novirzi ( StDev of Exp) 9.1 MPa un visu

paraugu izturibas vertibu intervals (Exp. Range) ir 32.1 MPa.
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3.12. att. Polinomialas regresijas aproksimacijas raksturlielumi

Atbildes virsmas ir iegiitas izmantojot EDAOpt iegtitos lokali svértas polinomialas
aproksimacijas — metamodelus. Programmatiira EDAOpt lauj apskatit atbildes virsmas,

fiks€jot vienu no trijiem vibropres€Sanas procesa mainigajiem parametriem.

Iznm‘t{a, .\vﬂfa

3.13. att. Fiksétais parametrs: slodze (a - min, b - vid, ¢ - max)

3.13. attela ir redzamas polinomialas aproksimacijas atbildes virsmas ar fikséto parametru
fo jeb vibropresé$anas procesa presésanas speku, kur a — atbildes virsma, ja preséSanas speks

(slodze) ir minimals no izvéleta diapazona, t.i. 10 kN; b — atbildes virsma, ja preséSanas
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spekam ir vid€ja vertiba, t.i. 30 kN; c - atbildes virsma, ja pres€Sanas spékam ir maksimala
vertiba, t.i. 50 kN. No $§1 atteéla redzams, ka pieaugot vibropresé€Sanas procesa presé€Sanas
spekam fo, pieaug arT paraugu izturiba. Dotais metamodelis atbilst ieprieks izveidotajam

secindjumam paragrafa 3.3.

% ol b .
& P _
; ]
g g K3
£ i g
P £ : " N /
St;;:mkt’zs . - - « PresééanaS_ y : v Presesanas s / *
) Frekvence, Hz speks, kN Frekvence, Hz speka N , Frék-\-ence,}{z

3.14. att. Fiks¢tais parametrs: amplitida (a - min, b - vid, ¢ - max)

3.14. attela ir redzamas polinomialas aproksimacijas atbildes virsmas ar fikséto parametru
fa jeb vibropresésanas procesa speka amplitidu, kur a — atbildes virsma, ja spéka amplitada ir
minimala, t.i. 1 kN; b — atbildes virsma, ja speka amplitidai ir vidgja vertiba, t.i. 6 kN; ¢ -
atbildes virsma, ja spéka amplitiidai ir maksimala veértiba, t.i. 11 kN. Analizgjot $adus
metamodelus, var secinat, ka vibropresé€Sanas procesa speka amplitiidai nav viennozimigas
ietekmes uz paraugu izturibu. Paragrafa 3.3. ar1 nebija izteiktas likumsakaribas starp
vibropreséSanas procesa speka amplitidu un paraugu izturibu. Bet ir redzams, ka pie
maksimalas spéka amplitiidas vertibas (c) var ieglit paraugus ar vislielako izturibu pie augstas
frekvences, iesp&jams tapéc, ka speka amplitida summéjoties ar preséSanas speku veido
vislielako parauga sablivéjumu.

3.15. attela ir redzamas polinomialas aproksimacijas atbildes virsmas ar fikséto parametru
w jeb vibropreséSanas procesa frekvenci, kur a — atbildes virsma, ja frekvence ir minimala, t.i.
10 Hz; b — atbildes virsma, ja frekvencei ir vid€ja veértiba, t.i. 35 Hz; ¢ - atbildes virsma, ja
frekvencei ir maksimala vertiba, t.i. 60 Hz. Analiz€jot $adus metamodelus, var pielaut, ka
vibropreséSanas procesa frekvences minimala vértiba ar minimalo spéka amplitidas vertibu
dod gandriz tik pat labus betona paraugu izturibas raditajus ka frekvences maksimala vertiba

ar spka amplitiidas maksimalo vertibu.
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3.15. att. Fiksétais parametrs: frekvence (a - min, b - vid, ¢ - max)

3.6. Polinomialas regresijas aproksimacijas modela pielagoSanas kvalitate iegtitajiem

datiem

Modela pielagosana iegiitajiem datiem nozimé Vvislabakas, t.i. visprecizakas matematiskas
funkcijas piemeklesanu, kas atbilst iegiitajiem datiem. Sada veida var saskatit modela datu
kopumu, prognozet datu punktus, izprast saikni starp dazadiem faktoriem.

MathCad programmatiirai ir vairakas specializétas pielagoSanas funkcijas. Visbiezak izmanto
mazako kvadratu metodi, lai atrasti Iikni, kas vislabak atbilst datu kopumam.

Zemak tiek aprakstita polinomialas regresijas aproksimacijas modela pielagosanas
kvalitate iegttajiem datiem izmantojot programmatiru MathCad. PielagoSanas kvalitate
(quality of fit) ir aprakstita pa etapiem, atbilsto§i MathCad programmatiras parametru
uzdoSanas un rékinasanas tehnikai.

1) Vispirms tiek definéta matrica ar vibropresé$anas procesa datiem, kura ietilpst
svarstibu frekvence — w, kas tiek variéta intervala no 10 Hz lidz 60 Hz, f— pres€Sanas speks
jeb pielikta slodze intervala no 10 kN Iidz 50 kN, un fs — spéka amplitiida robezas no 1 lidz 11

kN, atbilstosi eksperimentu planam un iegiitas paraugu P — stipribas vertibas, MPa:
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v := Data g fA := Data v f := Data 2 P := Data 3

2) Uzdot polyfit funkciju, lai model&tu datus ka polinomialo regresiju:

vx:= augment(v, A , ) p := polyfit(vx, P,2)

3)Aprekinat stipribu katrai frekvences, speka amplitlidas un preséSanas speka vertibai:

n := length(P) Vi
i:=0.n—1 pred .= p| | TA;
f

4) Aprékinat atlikumus (starpibas starp aprékinatam modela vértibam un eksperimentu

gaita nomeritajam vertibam):

87



residual :=pred — P

5) Tiek parbaudita atlikumu atkariba no ieejas parametriem. Atlikumu att€losana (skat.
3.16. att.) atkariba no vibropreséSanas procesa svarstibu frekvences, spéka amplitiidas,

presésanas spéka un paraugu izturibas:

a) b)
4 T T y 4 T T T T T
>< ><
H 4 KK * Ki *
ar = u E 2 ¥ L
# # - Bowo L #
O
) 5 o
residual O # %oy =] residual A% A
M ® EEX % XXy M 4 % % y Xx
% 3 X
-2r ® oo 7 -2r ¥ 8 # e
x ®
*
-4 . i % _4 ! ! ! i 4
0 20 40 60 D 2 1 6 g 10 12
v £4
c) d)
4 T T T 4 T T T
# ' w *
. § s * Xx >§< # * .
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A Y M e >§: X S
. * A, w o %
residual Of oy %% 7 residual OF v >><< ® 7]
333 5 y O % * o X s
1 X oy X * #,
< i ® 7] -2F e -
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_4 | # | | . ! | = % |
10 20 30 40 50 4:& 30 40 30 &0
f P

3.16. att. Atlikumu izkartojums atkariba no: a) vibropresé€Sanas procesa svarstibu frekvences,

b) speka amplitidas, c) pres€sanas speka un d) paraugu izturibas

Atlikumu izvietojuma apgabali norada, ka nepastav izteikta likumsakariba starp
vibropres€sanas procesa raksturlielumiem un aproksimacijas atlikumu lielumiem, kas liecina

par sekmigu aproksimaciju.
6) Uzdot polyfitstat, lai aprékinatu dazadas modela statistikas datus. Attélot ANOVA matricu:

X:= polyfitstat (vx, P, 2)
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Dispersijas analize jeb ANOVA (Analysis of Variance) ir statistikas metode, kas tiek
izmantota, lai noteiktu, vai divu vai vairaku izlasu dispersijas (t.i. vertibu sadalijumi) ir
statistiski nozimigi atSkirigas. Ja tiek vienkarsi salidzinati divi vidgjie, tad rezultati bis tie
pasi, kas T testa. T tests ir parametriskajai statistikai raksturiga metode, kas nozimé, ka
izlas€ém, kuras tiek veikti aprékini, jaatbilst normalsadalijjumam. Tomer dispersiju analize ir
metode ar plasakam pielietoSanas iespéjam. Veicot lidzigus aprékinus ka T testa gadijuma,
datus apstradajot var sadalit apaksgrupas un pétit attiecibas visu o grupu starpa, neizdarot
kompleksus aprékinus. Ir vienfaktora dispersiju analize, kura apaksgrupas tiek dalitas pec
viena faktora, un daudzfaktoru dispersiju analize (MANOVA), kura apaksgrupas tiek dalitas

pé&c vairakiem faktoriem.

3.1. tabula
ANOVA matrica
a 1 2 3

0 "Source" "SSE" "DF" "MSE"
1 "Regression” 3.995-103 9 443.838
2 A 17.067 1 17.067
3 "g" 1.697-103 1 1.697-103
4 " 8.26 1 8.26
3 "AR" 1.811-103 1 1.811-103
Xg | = 6 "AC" 107.414 1 107.414
: 7 "BC" a76.068 1 a76.068
8 "AA" 548.493 1 548.493
9 "BB" 1.808-103 1 1.808-103
10 "oc" 96.277 1 96.277
11 "Residual " 162.931 40 4.073
12 " Lack of Fit" 64.449 7 9.207
13 " Fure Error " 03.482 33 2.984

14 "Total " 4,157-103 49

ANOVA matrica tabula 3.1. dispersiju avoti tiek sadaliti starp regresiju un atlikumu
sastavdalam. Regresijas sastavdala ir talak sadalita starp katras regresijas koeficientiem.
Dispersijas analize ir viena no statistikas zinatné izmantojamam metodém, ar kuras palidzibu

iesp&jams pétit kadas noteiktas pazimes datu vertibu sadalijumu. Tadgjadi iesp&jams parbaudit

89


http://lv.wikipedia.org/wiki/Statistika
http://lv.wikipedia.org/wiki/Metode

statistiskas hipotézes, lai noteiktu vairaku izlasu (grupu) lidzibu vai atskiribu, ka ar7 iesp&jams
noskaidrot, vai izv€léta pazime ir statistiski biitiska [76]. Var tikt izSkirtas vienfaktora un
daudzfaktoru dispersijas analizes, ko nosaka vienlaicigi pétamo faktoru skaits [76].
Dispersijas analizi visbiezak lieto, lai parbauditu statistiskas hipotézes un ar matematiskiem
aprékiniem argument€tu secinajumus. Ta lauj parbaudit hipotézes par vairaku izlasu (grupu)
lidzibu vai atSkiribu. Izdarit dispersijas analizi nozimé& sadalit dispersiju_sastavdalas jeb
komponent€s un tas salidzinat. Dispersiju analize nosaka pétama faktora vai vairaku faktoru
summaras iedarbibas ipatsvaru. Dispersiju analiz€ petama faktora ietekmes bitiskumu
noskaidro, parbaudot nulles hipotézi [38]. Vienfaktora dispersijas analize izverté vienkarSu
analitisku grup&jumu, bet daudzfaktoru dispersijas analize izveért€ kombin&tu analitisku

grup&jumu. Parasti dispersijas analize tiek pielietota $ados gadijumos [25]:

e sakaribu pétiSanai starp neatkarigo un atkarigo mainigo (jeb starp faktorialo un
rezultativo pazimi);
o vairak neka tris grupu aritmétisko vid&jo salidzinasanai, lai noteiktu, vai tie atSkiras

statistiski nozimigi.
3.2. tabula

Aproksimacijas koeficientu matrica

] 1 2 3
0 "Term" "Coefficient" "Std Error" "95% CI Low"
1 "Intercept" 61.661 3.668 24.247
2 " 0.191 0.093 2.42+10°3
3 "B" -14.204 0.696 -15.611
% = 4 " -0.25 0.176 -0.605
E ] "AB" 0.192 9,12-10°3 0.174
] "Ac" n.012 2.291-10°3 7.135°10°3
) "BC" -0.114 9,561+10-3 -0.133
8 "AA" -0.019 1.655°10°3 -0.023
q "BB" 0.904 0.043 n.a17
10 "ot 0.014 2.791-10°3
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Aproksimacijas koeficienti, kas redzami tabula 3.2., precizi atbilst EDAOpt
programmatiiras polinomialas regresijas aproksimacijas koeficientiem, kas redzami 3.12.
attela. Japiebilst, ka EDAOpt aproksimacijas koeficienti ir nedaudz precizaki.

Tomér nevar atSkirt pielagosanas trukumus un tiru atlikumu kladu,  kamér
eksperimentiem nav atkartojumu rezultatu. Lai veiktu dispersijas analizi, ir nepiecieSams
ieverot, ka nov€rojumu rezultati ir neatkarigi gadijuma lielumi, kas paklaujas normalam
sadalfjumam un tiem ir vienadas dispersijas. Dispersijas analizes aprékinu darbibas ir §adas

[26] [38]:

e novirzu kvadratu summas sadaliSana sastavdalas;

brivibas pakapju skaita sadaliSana sastavdalas;

o dispersiju aprékinasana — novirzu kvadratu summas tiek dalitas ar attiecigo brivibas
pakapju skaitu;

o dispersiju attiecibas F aprékinasana;

o F kritiskas vertibas atrasana matematiskajas FiSera tabulas;

e empiriskas F attiecibas salidzinaSana ar kritisko robezu un 1émuma pienemsana.

1) Novirzu kvadratu summas parasti tiek rékinatas ar novirzu metodi (SSE):

8SE = Zresiduar = 162.031

SSE ir vienads ar 2 un ir galvenais pielagosanas mérs. Novirze ir raditajs, cik labi modelis
atbilst datiem. Tas parada, cik daudz §1 novirze nav izskaidrojama ar regresiju.
2) Defing brivibas pakapes kludai df error , nemot véra kop&jo brivibas pakapju skaitu

df_total un parametru brivibas pakapes df param:

dftotal =n-1
dfparam =2
dferror = dftotal — Afparam

3) Definé kvadratu summa, nemot véra regresijas (SSR) attiecibu pret kop&jo kvadratu

summu (SST):

Error  SST:=>(P- mean(P))*

Total SSR:=SST — SSt
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4) Nosaka vid€jo kvadratisko kludu (MSE) un regresijas vidgjais kvadratisko (MSR). Brivibas

pakapju skaita sadala sastavdalas:

MSE := SSE
dferror
MSR := SSR
dfparam

5) Veido tabulu ar pielagosanas raksturojuma datiem:

Sum of Squares DF Mean Square F Factor
Regression SSR = 3.995 x 10" A aram = 2 MSR = 1997 x 10°  Fy= % = 576.143
SSE = 162.931 Hepror = 47 MSE = 3467
SST = 4157 x 10° rotal = 49
3.3. tabula
Dispersijas analizes rezultatu tabula
] 1 2 3

] "Source" "SSE" "DF" "MSE"
1 "Regression" 3.995-103 g 443,838
2 A 17.067 1 17.067
3 "g" 1.697-103 1 1.697-103
4 " 8.26 1 8.26
3 "AB" 1.811-103 1 1.811-103
5 | = ] A 107.414 1 107.414
: 7 "BC" 376.068 1 376.068
8 "aa" 248.493 1 248.493
9 "BB" 1.808-103 1 1.808-103
10 "Cc" 26.277 1 26.277
11 "Residual " 162.931 40 4.073
12 " Lack of Fit" 64.449 7 9.207
13| " Pure Error " 93.482 33 2.984

14 "Total " 4,157-103 49

6) Noverte, cik labi modelis atbilst datiem:

R2:=1 - SSE
SST
R2=0.961
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Tas liecina, ka 96,1% no vibropreséSanas procesa mainigajiem parametriem ir aprakstami ar
polinomialas regresijas modeli.

7) Defing nozimibas [imeni:

a=>35
8) Aprékina F kritisko vertibu:
Fr=qF|1- ‘1=dfpa:a:n=dfennr,:' = 3.193

9) Pie noteikta nozimibas Iimena (o) F tabulas atrasto kritisko vértibu salidzina ar F
aprékinato vertibu, lai parbauditu, vai modelis atbilst datiem :

FD} F":-= 1

Tadgjadi var spriest, vai nulles hipot€zi ir iesp&jams noraidit un kads ir mekléto faktoru
mijiedarbibas statistiskais nozimigums. Nulles hipotéze nosaka, ka gradacijas klases pieder
vienai generalkopai. Ja F aprékinata vértiba ir liclaka par F tabulas atrasto veértibu, nulles
hipotézi var noraidit ar varbiitibu o. Ja F aprékinata vertiba ir mazaka par F tabulas atrasto
vertibu, nulles hipoté€zi nevar noraidit ar varbiitibu a. Ja kada faktora iedarbiba nav bitiska,
tad bitiska nav ari starpiba starp §1 faktora gradacijas klasém un nulles hipotéze netiek
noraidita [2]. Ja faktora iedarbiba ir butiska, nulles hipotéze tiek noraidita: gradacijas klases
nepieder vienai generalkopai. Starp gradacijas klasu iesp&jamajam starpibam vismaz viena vai
vairakas ir butiskas. Tatad F kriterijs parada, vai atskiribas starp grupu vid&jiem lielumiem ir
statistiski nozimigas pie izveléta varbitibas limena [38]. Dotaja gadijuma hipotéze
apstiprindjas un var prognoz€t paraugu izturibu izmantojot izveidoto polinomialo
aproksimaciju — metamodeli.

Izmantojot polinomialas aproksimacijas koeficientus, vibropreséSanas procesa

metamodelis izskatas $adi:

P, fa, fo) = 0.19v — 14.2fo— 0.25fy + 0.19v f5 + 0.012v f — 0.114 fy fa—
-0.019v* + 0.9 +0.014 5 (3.6)

Sis metamodelis ar1 tiek izmantots darba 4. nodala vibropreséSanas procesa optimizacija.
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3.7. Metamodelu izveide paraugu izturibas atkaribai no kompakteSanas procesa

parametriem pec Kriginga aproksimacijas metodes

Krigings daudzos gadijumos dod loti precizas aproksimacijas, kuras ir precizakas neka
citu metozu lietoSanas gadijumos. Lielas priekSrocibas Sai metodei izpauzas stipri nelinearu
atbildes funkciju gadijumos. Metodes prieksrociba ir ar ta, ka atbilstosi izejas pien€mumiem,
diezgan vienkar$i ir izskaitlojama iesp&ama prognozes kluda, pienemot kadu fiksétu
ticamibas intervalu, piem&ram, 95%.

Ka redzams 3.17. attela, Kriginga aproksimacija piedalas gandriz visas vibropreséSanas
procesa parametru veértibas, ar dzelteno krasu ir ieziméts tikai viens stabin$ — tas nozimé, ka
tikai ST eksperimenta vertiba ir atmesta. Atlikumu sadalfjuma diagramma vizuali labi

atspogulo Gausa sadalfjuma likumu attela 3.18.

. Showy ) ‘
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Exp > Approw: Used W On/Off Eliminated W On/0ff Draw Marks for Every 0 j¢ Calumn
E=p < Approx: Uszed [ On/Off v Histogram Intervals Mo. [

3.17. att. Atlikumu histogramma

Pec 3.19. att€la var redzeét, ka paraugu izturibas vidgja vertiba (MeanExpValue)
eksperimentu punktos ir 19.9 MPa, ar standarta novirzi ( StDev of Exp) 20.5 MPa un visu
paraugu izturibas vertibu intervals (Exp. Range) ir 53.5 MPa.

Kriginga aproksimacijas dod ar sarezgitiem izliekumiem atbildes virsmas. 3.20. attgla ir
redzamas Kriginga aproksimacijas atbildes virsmas ar fiks€to parametru fa jeb
vibropres€Sanas procesa spéka amplitiidu, kur a — atbildes virsma, ja speka amplitiida ir
minimala, t.i. 1 kN; b — atbildes virsma, ja speka amplitidai ir vid€ja vertiba, t.i. 6 kN; ¢ -

atbildes virsma, ja speka amplitiidai ir maksimala vertiba, t.i. 11 kN.
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3.19. att. Kriginga aproksimacijas raksturlielumi

Aplikojot 3.20. att€lu, var konstatet, ka metamodeliem a un b un polinomialas regresijas

aproksimacijas attéla 3.14. a un b ir [idzigie paraugu izturibas vertibu maksimumi, tacu pie
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fiks€tas amplitiidas maksimalas vértibas modeli atskiras. Nemot véra krosvalidacijas kltuidas
vertibu Kriginga aproksimacijai — 7.3% (3.20. att.) un polinomialas regresijas krosvalidacijas

kladu - 25.6% (3.14. att.), attela 3.20. att€lotais metamodelis c ir tuvak realajai situacijai.

Izturiba, ;\-II’.a

% Izturiba, .\-f?a .
Izturiba, MPa !

Pres@sanas \
spéks, kN Presgsanas

"~ Frekvence, Hz speks, kN

Presésanas

* " Frekvence, Hz spaks. kN " FiEkW'ence,Hz

3.20. att. Fiks&tais parametrs: amplitiida (a - min, b - vid, ¢ - max)

3.21. attéla ir redzamas Kriginga aproksimacijas atbildes virsmas ar fikséto parametru fo
jeb vibropres€Sanas procesa pres€Sanas speku, kur a — atbildes virsma, ja pres€Sanas speks
(slodze) ir minimals no izvéléta diapazona, t.i. 10 kN; b — atbildes virsma, ja pres€Sanas
spekam ir vid€ja vertiba, t.i. 30 kN; c - atbildes virsma, ja presé€Sanas spékam ir maksimala
vertiba, t.i. 50 kN. Salidzinot Sos metamodelus ar polinomialas regresijas aproksimacijam
attéla 3.13., lidzigi ka ieprieks€ja gadijuma, pie fiksetas slodzes minimalas un vidgjas vertibas
atbilzu virsmam a un b ir lidzigi izliekumi, bet pie fiks€tas slodzes maksimalas veértibas

atbilzu virsmu maksimumi atSkiras.

Iztun'pa_, B-!Pa )

Frekvence,

Izturiba, MPa

Aplitida, kN ~ Firekv'enc.‘e: Hz

Aplitada, kN ° ‘Frekvence, Hz

Aplitdda, KN

3.21. att. Fiksétais parametrs: slodze (a - min, b - vid, ¢ — max)
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3.22. att. Fiksétais parametrs: frekvence (a - min, b - vid, ¢ - max)

3.22. attela ir redzamas Kriginga aproksimacijas atbildes virsmas ar fiks€to parametru v
jeb vibropresésanas procesa frekvenci, kur a — atbildes virsma, ja vibropres€Sanas procesa
frekvence ir minimala, t.i. 10 Hz; b — atbildes virsma, ja frekvencei ir vidgja vertiba - 35 Hz; ¢
- atbildes virsma, ja frekvencei ir maksimala vértiba, t.i. 60 Hz. Salidzinot rezultatus ar
polinomialas regresijas rezultatiem attéla 3.15., redzams, ka pie fiks€tas vibropreséSanas
procesa minimalas frekvences vértibas gadijuma a, atbildes virsmas maksimumi sakrit. c
gadijumos, pie fiksétas maksimalas frekvences vertibas ar1 var atrast kopigus maksimumus,
tatu b gadijumos — pie videéjam frekvences vertibam, abu aproksimaciju atbilzu virsmas
maksimumi ir atSkirigi. Nemot véra krosvalidacijas kliidas veértibu Kriginga aproksimacijai —
7.3% (3.22. att.) un polinomialas regresijas krosvalidacijas klidu - 25.6% (3.15. att), att€la
3.22. esosais metamodelis b tiek pienemts par labako aproksimaciju.

Kriginga aproksimacija daudzos gadijumos dod precizaku modeli ar mazako prognozes
kludu, tacu turpmaka Kriginga aproksimacijas pielietoSana saistita ar dazam problémam, sadu
modeli praktiski nav iespgjams parnest uz citam programmam. Dazos gadijumos ir erti, kad
rezultats ir pierakstits analitiskaja veida, jo $ada veida pieraksts lauj veikt turpmako datu
analizi, optimizaciju. Programmatira EDAOpt lauj veikt turpmaku datu analizi izmantojot
Kriginga aproksimaciju, kas ar1 tiek darits Saja darba, jo nemot vera krosvalidacijas kliadu,

Kriginga aproksimacijai ir labaks rezultats par polinomialas regresijas aproksimaciju.

97



3.8. Nodalas kopsavilkums

Balstoties uz iegiitajiem eksperimentu datiem, tika izveidots dinamiska procesa atbildes
funkciju metamodelis.

Tad tiek aplukota katra vibropresé€Sanas procesa mainiga parametra ietekme uz iegiito
paraugu izturibu, lai veidotos priekSstats par paSa procesa raksturu, lai noskaidrotu, vai pastav
actimredzamas sakaribas starp ievaditajiem un iegiitajiem datiem.

Ar programmatiiras EDAOpt palidzibu ir izveidoti metamodeli paraugu izturibas
atkaribai no kompakteSanas procesa parametriem péc polinomialas regresijas kvadratiskas un
Kriginga aproksimacijas metodém, rezultati tika salidzinati sava starpa. Ar MathCad
programmatiiras palidzibu ir parbaudita polinomialas regresijas kvadratiskas aproksimacijas
metamodela pielagoSanas kvalitate iegiitajiem datiem p&c FiSera kriterija.

Ir noteikti aproksimacijas koeficienti, kas nepiecieSami turpmakas multikriterialas
optimizacijas veikSanai.

Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritmu var apskatit zemak, 3.23. attéla.
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3.23. att. Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritms
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4. DAUDZKRITERIALAS OPTIMIZACIJAS PIELIETOJUMS, IZMANTOJOT
METAMODELESANAS PIEEJU

Daudzkriterialajai optimizacijai darba tika izmantota RTU Dinamikas problému
laboratorija izstradata programmatiira EDAOpt [5].
Programmatira EDAOpt satur tris pamata dalas:

1) naturalo un skaitlisko eksperimentu planoSana (tiek lietoti speciali RPI zinatnieku
raditie Latinu hiperkubu plani),

2) eksperimentu analize un matematisko modelu izveide, balstoties uz eksperimentu
rezultatiem,

3) petamas sist€émas optimizacija, balstoties uz izveidotajiem matematiskajiem modeliem.
Lidz Sim optimizacijas etapa bija iespgjams izmantot tikai vienu krit€riju (mérka funkciju).
Vairaku kriteriju gadijuma vieniga iesp&ja bija izveleties vienu no tiem, pargjos izmantojot ka
ierobezojumus ar fiks€tam veértibam. Tapéc tika izveidoti algoritmi t.s. Pareto optimalo kopu
atraSanai, kas lauj vizuali novertét atrasto risinajumu kvalitati pec vairakiem kritérijiem
vienlaicigi. Sakara ar to, ka optimizeti tiek aproksimaciju rezultata iegiiti matematiskie
modeli, tika raditi speciali algoritmi Pareto kopu generacijai. Izveidota daudzkriterialas
optimizacijas apaksSsisteéma tika pielietota ribotu profilu optimizacija (péc masas, stipribas,
cenas), dzelzcela vagona pastiprinoSo elementu optimizacija (péc masas, stipribas, svarstibu
frekvencém), betona vibrotriecienpreséSanas tehnologiska procesa optimizacija, kas tiek
aprakstits zemak.

Saja nodala ir risinati dinamiskas sistémas — vibpropresésanas procesa multikriterialas

optimizacijas uzdevumi. Ir aprakstitas iegtitas Pareto atbildes robeZas un virsmas.

4.1. Daudzkriterialas optimizacijas mérkfunkciju un ierobeZojumu noteik$ana

Lai optimiz&tu vibropres€Sanas procesu, tiek izvirziti sekojosie kriteriji:
1. Procesa ilgums, (t, s) — min:

T=t-% 4.1)
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Isaka vibropreséSanas laika testéSanas maSina tiek izmantota lietderigak, jo
vibropres€sanas procesu efektivi ir pielietot pie parauga straujas kompakt€Sanas, masinas
produktivitate piecaug.

2. Patéréta energija, (W, J) —min:

W = f X(t)(f, + f,sinwt)dt
o (4.2)

Dotaja gadijuma aproksiméta parvietojuma funkcija nevar tikt izmantota. Tacu ir zinams,
ka kopg€ja patéréta energija ir tieSi proporcionala spéka amplitidai, frekvencei un procesa
ilgumam:

W=ofit-t) (4.3)

Jaatzimg, ka izteiksme (4.3) att€lo absorbétas energijas kop&jo vértibu. Kopa patéréta
energija var bt ievérojami lielaka, jo, pieméram, presformas virzulis prasa papildus energiju
stadija, kad ta atrums ir pret€js spéka virzienam, ka tas ir gadijuma ar Instron un Zwick
testéjamam masinam. Protams, jo mazak patéré energiju, jo labak.

Ja pie dazada energijas patérina paraugu stipriba ir vienada, tad noteikti ir jaizvélas
minimala patéréta energija, kas nodroSina paraugu stipribu. Patéréto energiju ietekmé tris
parametri fo, fa, @ ievaditie procesa sakuma, ka ari vibropreséSanas procesa ilgums.

3. Kompakt&sanas raksturlielums, (Cy, mm) — max:

C, =R|(t, ~t, +A)" — A7 (45)

g™
A

Bt &

4.1. att. Betona javas blivs (a) un valigs (b) kompakt&jums [75]
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Jo vairak paraugs tiek saspiests, jo mazaks ir ta augstums h, jo lielaks ir parauga blivums
(4.1. att.), kas noved pie lielakas parauga stipribas [60, 61, 62]. Tatu C, ierobezo
granulometriskas betona javas fizikalas ipaSibas, un kompaktésanas raksturlieclums nekada
zina nevar sasniegt cilindra augstumu h.

4. PreséSanas speks fo— min:

Mazaks preséSanas speks ir labaks, ja tas nodroSina pietickamu paraugu kompaktéSanos,

jo tas samazina konstrukcijas kop&jo svaru un noteikti palielina iekartas kalposanas laiku.
5. Paraugu izturiba péc 28 dienam, P (MPa) —max:
Vibropresésanas procesa realizacija lauj paaugstinat paraugu stipribu pie nemainiga

betona javas sastava. 4.2. att€la — betona parauga izturibas parbaudes tests.

4.2. att. Betona parauga izturibas parbaudes tests

Ta ka paraugu stipriba (pie nemainigas betona masas receptiras) ir praktiski lineari
pieaugosa atkariba no masas kompaktésanas [78], tad daudzkriterialas optimizacijas kriterijs
var biit ar1 tikai viens no diviem (stipriba vai blivums).

6. Produkta izmaksas (Ls) —min:

Efektivs vibropreséSanas procesa pielietojums lauj ietaupit energétiskos resursus un
mazinat cementa un plastifikatoru piedevu daudzumu betona maisijuma sastava (4.3. att.), kas
kopuma noved pie produkta izmaksu samazinajuma. Pildvielas butiski palétina betona

izmaksas, jo cements izmaksa krietni vairak, neka Skembas un smilts.
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4.3. att. Betona maisijuma sastava izejvielas

Japiebilst, ka $1 metodika ir lidziga kompozitmaterialu panelu deformacijas uzvedibas
metamodelésanas paneémienam [35]. Vispirms iegiitas vertibas tiek aproksimétas ar nelielu
parametru skaitu, un tad tiek biivéti modeli, kas atspogulo So parametru atkaribu no ieejas
faktoriem. Zinot kompakteSanas Iiknes parametra R atkaribu no mainigajiem parametriem fj,
f1, o var noteikt iepriek§ minétos kritérijus, kas kalpo multikritérialas optimizacijas veikSanai.
Sadi kriteriji tika iesaistiti vibropresé$anas procesa optimizacija.

Mainigo parametru jeb malu ierobezojumus galvenokart noteica pieejamas testéjamas

masinas, citos laboratorijas apstaklos vargja bt ar plasaks So kritériju diapazons:

10kN < fy < 50kN (4.6)
1.1kN < f, < 11kN 4.7)
10Hz < w < 60Hz (4.8)

4.2. Divu kritériju optimizacijas uzdevuma atrisinajuma Pareto robeza

Lai analizétu eksperimentu datus un Tstenotu multikriterialo optimizaciju, tika izmantota
programmatiira EDAOpt. ST programmatiira izmanto vairakas aproksimacijas metodes
(polinomialas regresijas, radialas bazes funkcijas, lokali svertas polinomialas aproksimacijas,
kriginga) un lauj paveikt daudzkriterialo optimizaciju, balstoties uz aproksimacijas merki un
ierobezojumu funkcijam. Programma izmanto vienkarSas modifikacijas [38], darbojas loti atri
un drosi atrod globalo ekstrému pateicoties atrai aproksiméto funkciju rékinasanai.

Izmantojot kriginga aproksimacijas rezultata iegiito metamodeli, tika veikta

vibropresésanas procesa daudzkriteriala optimizacija. Tas rezultatu var aplikot 4.4. attcla.
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Dotaja gadijuma izv€l&tie krit€riji ir savstarp€ji konkur&josie. Par vienu kritériju ir pienemta
paraugu izturiba (MPa), par otru - vibropreséSanas procesa laika patéréta energija (J).
Aplukotaja optimizacijas uzdevuma ir vélams iegiit pec iespgjas izturigakus betona paraugus,
patéréjot péc iesp&jas mazaku energiju. Tacu, ka zinams, paraugu izturiba picaug, ja tiek
panakts péc iesp€jas lielaks So paraugu blivums, tatad, paraugi ir maksimali saspiesti, lai
1zvairitos no gaisa ieslégumiem un panaktu labaku betona javas sastavdalu sakeri, ka minéts §1
darba 1.5. un 1.6. apaksnodalas. Paraugu $ada veida formgjot, tick patéréta energija. Ta ka
paraugu nevar saspiest 11dz bezgalibai, tad p&c kada noteikta laika parauga saspiesanai pielikta
energija vairs netiks pielietota lietderigi.

Lai izvairitos no parlickas energijas patéréSanas un visefektivak izmantotu
vibropresésanas procesu ka betona paraugu forméSanas procesu, ar programmatiiras EDAOpt
palidzibu tika iegiita So divu krit€riju (paraugu izturibas un patérétas energijas) Pareto robeza.

vispiemérotakos apliikotajam vibropreséSanas procesam. Redzams, ka praktiski nemaz
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4.4. att. Pareto robeza divu kriteriju plakng

nepielietojot energiju paraugu formésanai (skat. 4.5. att.) punkta a un tuvu tam, t.i., laujot
betona javai vienkarsi sacietét, paraugu izturiba nebiis nulle, bet biis apméram 15 MPa, bet tas

neapmierinas razotaju péc citiem svarigiem krit€rijiem — parauga forma, Tpasibas,
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pielietojamiba. Tapéc Saja gadijuma jamekl€ citu kompromisa risindjumu. Pareto robezas

punkta b un tuvu tam, redzams, ka patér&jot energiju 1400 J, 1200 J, 1000 J paraugu izturiba
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4.5. att. Pareto robezas analize

butiski nepieaug, kas liecina par to, ka dotaja apgabala energija tick patéréta neefektivi, ja nav
konkréts uzdevums sasniegt paraugu izturibu ap 70 MPa. Japiebilst, ka energijas vértibas $aja
pieméra ir relativas (precizi nezinama ieks€jas berzes koeficienta d€l), tacu tas lauj izveidot
kopgjo prieksstatu par procesu kopuma.

Pareto optimalais risinajums ir tads, kura jebkadi uzlabojumi péc viena kritérija, izsauks
pasliktinaSanos vismaz p&c viena cita kriterija. Analiz€jot 4.5. att€lu talak, var konstatét, ka
iegiita Pareto robeza apgabala c krasi maina savu slipumu, paliek lézenaka. TieSi $aja
apgabala var iegiit betona paraugu izturibu, kas vienada ar apméram 55 MPa (péc TOCT
26633-91 atbilst M550 betona markai péc izturibas) [84], kas ir par 44% lielaka par paraugu
vid&jo vertibu (3.19. att.), nepatérgjot energijas daudzumu lielaku par 2000 J. Talak, palielinot
paraugu izturibu tikai par 5 MPa ir japatéré papildus 2000 J lielu energiju, kas nav visai
efektivi. Tapec ir ieteicams betona paraugu formesanas vibropres€Sanas procesu noregulét ta,
lai tas darbotos apméram 4.5. att€la redzamaja apgabala c, neparsniedzot 2000 J lielu

energijas paterinu.
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4.3. Tris kritériju optimizacijas uzdevuma atrisinajuma Pareto virsma

Ja multikriterialas optimizacijas kriteriji ir vairak neka divi, Pareto robezas vizualizacija
ir diezgan sarezgits process. Ja optimizacijas kriteriji ir tris, tad veidojas Pareto virsma. To var
aplikot 4.6. att€la. Ja krit€riju ir vairak par trim, tad nav iesp&jams att€lot atbildi viena telpa.
Pat izmantojot tris dimensijas, ir diezgan sarezgiti un citreiz pat neiesp&jami novertét
kompromisu risinajumus starp kriterijiem.

Nakamaja att€la 4.6. var apliikot iegiito Pareto virsmu, kas balstas uz trijiem izvél&tajiem
kritérijiem. Viens no krit€rijiem raksturo patéréto energiju (J) lidzigi ka ieprieksgja gadijuma,
otrs raksturo vibropreséSanas procesa ilgumu (s) un tresais — kompaktéSanas raksturlielums
(mm), no kura ir atkarigs paraugu blivums, tatad ari paraugu izturiba. Daudzkriterialas
optimizacijas uzdevums $aja gadijuma ir panakt péc iesp€jas lielaku kompakt€Sanas

raksturlielumu, p&c iesp&jas minimizet energijas patérinu, un minimizet formesanas laiku.
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4.6. att. Pareto virsma tris kritériju telpa
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Savstarpéji konkur&josie kritériji Saja gadijuma ir patéréta energija un kompaktéSanas
raksturlielums, jo patér&jot vairak energijas ir iesp&jams panakt lielaku paraugu sablivéjumu.
Procesa ilgums ir kritérijs, kur§ nosaka vibropreses razigumu, jo 1saka laika tiek izgatavots
viens paraugs (viena paraugu s€rija), jo vairak paraugu var€s sarazot darba laika un tas laus
tegit lielaku pelnu.

Pareto virsmas analizéSanai uz tas tiek atziméti ar burtiem a, b, ¢, un d gal&jie apgabali,

4.7. att. Punkti, kas atrodas tuvu apgabalam a parada, ka nepatér&jot energiju un laiku,
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4.7. att. Pareto virsmas analiz€Sana

paraugs netiks saspiests nemaz. Pareto virsmas punkti, kas atrodas tuvu apgabalam b, lauj
izdarit secinajumu, ka, ja patéréta energija neparsniedz apméram 500 J 23 sekunzu laika, tad
arl paraugs netiek saspiests. Diezgan logiski, ka paté€réjot no dota intervala maksimali
pielaujamo energiju 12000 J maksimala laika - 23 sekundgs, tiks panakts vislielakais paraugu

sablivéjums, jo punktos apgabala c ir vislielakais kompakt€Sanas raksturlielums — apméram
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19 mm. Tacu netérgjot laiku gandriz nemaz, bet uzreiz noslogojot paraugu ar lieliem
spekiem, un patéréjot maksimali piclaujamo energiju 12000 J, paraugs tiek saspiests par
gandriz 15 mm, ko var novérot apgabala d. Sanak, ka procesa ilgums 23 sekundés uzlabo
kompaktesanas raksturlielumu tikai par 4 mm, kas acimredzami nav efektivakais kompromisa
risinajums. Sada veida analize lauj saskafit Pareto virsmas dotaja gadfjuma att€loto
kompromisa risindjumu iesp&jas, no kuram ir jaizv€las vienu, piepemamu un derigu
risindjumu.

Dotaja gadijuma, nemot veéra daudzkriterialas optimizacijas uzdevuma uzdotos kritérijus, ir
jaatrod tads risinajums, kas atbilstu péc iesp&jas mazakam energijas patérinam un laikam, un
pec iespejas lielakam kompakteSanas raksturliclumam. P&tot Pareto virsmu, tiek izvEleti
punkti apgabala e. Ka kompromisa risinajums varétu biit $ads — patéréta energija ir apméram
3000 J, vibpropreséSanas procesa kopg€jais ilgums 7 sekundes, parauga kompaktgSanas

raksturlielums — apméram 14 mm.

4.4, Nodalas kopsavilkums

Balstoties uz izv€leta dinamiska procesa raksturparametriem, nemot véra vibropreséSanas
procesa Ipasibas, betona sastavu, tika noteikti multikriterialas optimizacijas mérkfunkcijas un
ierobezojumi.

Ar programmatiras EDAOpt palidzibu tika atrasti multikriterialas optimizacijas
uzdevumu atrisinajumi Pareto robezas un Pareto virsmas interpretacija.

Izmantojot metamodeléSanas pieeju, ir veikta vibropreséSanas procesa daudzkriteriala
optimizacija ka rezultata var saskatit, pie kadiem minimalajiem energijas patériniem var
panakt paraugu stipribu par 44% lielaku par paraugu stipribas vidgjo vertibu.

Nodalas izstradatas metodologijas posma algoritmu var apliikot 4.8. attéla. Saja algoritma

arl ir paredz&ta rezultatu verifikacija un validacija, nepiecieSsamibas gadijuma meérkfunkciju un

ierobezojumu uzlabosanai, preciz€$anai vai izmainai.
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5. DINAMISKU SISTEMU ANALIZES UN OPTIMIZACIJAS METODIKA,
LIETOJOT METAMODELESANAS PIEEJU

Saja nodala ir apskatita kopuma metamodel&$anas piclietojuma metodika dinamisku
sisttmu analiz€ un optimizacija. Ir izveidots metodikas algoritms (5.1.), balstoties uz
iepriek$€jam nodalam, un aprakstita izstradatas metodikas gaita.

Dinamisku sisttmu galvena ipatniba ir ta, ka fizikalo un matematisko eksperimentu
registrétas atbildes ir laika funkcijas. Tade] viens no dinamisku sisttmu metamodel€Sanas
etapiem ir So atbildes funkciju vienkarSots apraksts ar galiga skaita parametriem. Tas var bt
gan parejas procesa raksturojums ar rimsanas koeficientiem, gan funkcijas aproksimacijas ar
lineariem posmiem, gan periodisku reZimu aproksimacija ar nedaudziem Furjé rindas
locekliem, gan reologiskie modeli u.c. Vadamas sist€mas ar1 ieejas faktori var bt nevis
skaitli, bet laika vai sist€tmas koordinaSu funkcijas, kas dod klasiskos optimalas vadibas
uzdevumus [88]. Saja gadfjuma arT metamodel&Sanas pieeja ari ieejas (meklgjama optimala
vadiba) var tikt aprakstitas, piem&ram, ar gabaliem konstantam funkcijam [79].
MetamodeléSanas pieeja vislabak demonstréjama ar konkrétas dinamiskas sist€émas pieméru.
Saja darba par dinamisku sistému ir izvéléts betona paraugu forméSanas process —
vibropresésanas process. Ari vibropreséSanas eksperimentu atbilde ir nevis skaitlis, bet laika
funkcija — kompaktéSanas process. To var aprakstit vienkarSoti, dotaja gadijuma - ar
eksperimentu planosanas un apstrades rezultata piemekletam funkcijam. Ar1 preses vadiba
varétu bt laika vai presformas parvietojuma funkcija. Konkréta gadijuma tika pielietots
vienkarss sinusoidalu spiediena svarstibu likums, kuru apraksta tris parametri. Teoretiski
varétu lietot ar1 laika mainigu svarstibu frekvenci un amplitiidu, attiecigi palielinot ieejas
faktoru skaitu. Tikai tapec, ka procesa vieta, kur$ aprakstams ar bezgaliga skaita parametriem,
ir lietotas ta aproksimacijas ar galigu un mazu parametru skaitu, darba izveidotos modelus var
saukt par metamodeliem (modelu modeliem). Citadi tie biitu saucami vienkarsi par modeliem,
kuri iegiiti no rezultatu aproksimacijas.

Metamodel&Sanas pielietojuma algoritms dinamisku sistému analiz€ un optimizacija

sastav no trim posmiem, katra posma ietilpst vairaki bloki jeb soli.
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Pirmaja posma ietilpts cetri bloki. Metamodel€Sanas pielietojuma algoritma pirmaja
bloka (5.1. att.) izvéleéta dinamiska procesa ieejas funkcija, kas ir aprakstama ar trim
mainigajiem parametriem, veikta tas parametrizacija.

Nakamaja soli ir izveidots eksperimentu plans. Eksperimenta plans balstas uz izveidota
dinamiskas sisttmas metamodela. Tas nosaka ieejas mainigo skaitu. Ar programmatiiras
EDAOpt palidzibu tika izveidots eksperimentu plans péc Latinu Hiperkuba metodes. Telpisko
trisdimensiju kubu veido tris asis, uz kuram ir atliktas vibropreséSanas procesa tris mainigie
parametri — frekvence, spéka amplitiida un pieliktais preséSanas spéks. Mainigo parametru
robeznosacijumus ietekmé betona javas forméSanas raksturipasibas un izmantoto test€Sanas
masinu iespéjas.

Lai realizé€tu eksperimentu planu, bija nepiecieSams uzprojektet un izveidot
eksperimentalo aprikojumu ar programmatiiras SolidWorks palidzibu, kas ir ieklauts
metamodel€Sanas pielietojuma dinamiskas sist€mas analiz€ un optimizacija algoritma treSaja
bloka. Tiek noteikts betona javas sastavs visiem turpmakajiem eksperimentiem.

Eksperimentu veikSanas laika visi eksperimentu mérjjumu dati tika savakti un apkopoti
tabulas. Vispirms betona paraugi tika formeti mainot vibropres€Sanas procesa parametrus pec
izstradata eksperimentu plana, katru méginajumu atkartojot vismaz tris reizes, tad péc 28
dienam S$ie paraugi tika sagrauti. Visi eksperimenta laika iegiitie dati tika apstradati ar mérki
izslégt tos rezultatus, kas satur rupju kliidu. To mérjjumu vertibas, kas satur rupju klidu, stipri
atSkiras no visiem pargjiem merjjumiem. Atlasito paraugu izturibas veértibas pec rezultatu
apstrades lauj precizak saskatit paraugus, kuri tika forméti pie vienadiem vibropres€Sanas
procesa parametriem. TieSi §is vertibas kalpo par pamatu turpmakai Saja darba metodikas
izstradei betona bloku vibropresé€Sanas procesa metamodel&Sanai un optimizacijai. Algoritma
4. bloks atspogulo datu savaksanu, atsijasanu un analizi.

Vadoties péc paraugu kvalitates, eksperimentu datiem, §is algoritma posms paredz
nepiecieSamibas gadijuma korekcijas metamodela izveid€ vai/un eksperimentu plana izstrade,
lai rezultati biit péc iespgjas precizaki.

Izstradatas metodikas algoritma pirmais poSms sastav no Cetriem blokiem un paredz
rezultatu verifikaciju un validaciju nepiecieSamibas gadijuma, augstakas precizitates
iegiisanai. lesp&jams, ka ir nepiecieSami uzlabojumi metamodela izveid€, eksperimentu plana

izmainas.
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Nakamais algoritma posms sastav no trim blokiem. Tatad picktaja soli, izmantojot
ieprieks iegiitos datus, tika izveidots metamodelis, kas atspogulo kompakt€Sanas procesa
parametru atkaribu no tehnologiska procesa parametriem. Tika piemeklétas konstantes, ar
kuram izdevies visprecizak pielagot So metamodeli realajam procesam. Izveidotais
aproksimacijas modelis jeb kompaktéSanas procesa metamodelis kalpo par pamatu turpmakas
multikriterialas optimizacijas veikSanai.

Algoritma sestais bloks paredz ar programmatiras EDAOpt palidzibu metamodelu
paraugu izturibas atkaribai no kompakteSanas procesa parametriem izveidoSanu. Apliikotaja
gadfjuma metamodeli ir iegiti peéc polinomialas regresijas kvadratiskas un Kriginga
aproksimacijas metodeém, rezultati tika salidzinati sava starpa. Ar MathCad programmatiiras
palidzibu ir parbaudita polinomialas regresijas kvadratiskas aproksimacijas metamodela
pielagosanas kvalitate iegttajiem datiem pe&c FiSera kriterija. Balstoties uz iegitajiem
eksperimentu datiem, Saja soli ir veikta dinamiska procesa atbildes funkciju metamodela
izveidoSana.

Nakamais solis — algoritma septitais bloks, atspogulo aproksimacijas koeficientu
noteikSanu, Kas ir nepiecieSami turpmakas multikriterialas optimizacijas veikSanai. Ari $aja
posma ir paredz€ta rezultatu validacija un verifikacija dinamiska procesa atbildes funkciju
metamodela uzlaboSanai nepiecieSamibas gadijuma.

P&dgjais algoritma posms sastav no diviem blokiem (5.1. att.). Astotaja soli, balstoties uz
izveleta dinamiska procesa raksturparametriem, nemot veéra vibropres€$anas procesa ipasibas,
betona sastavu, ir noteikti multikriterialas optimizacijas meérkfunkcijas un ierobezojumi.

Visbeidzot, izstradata algoritma pédg€jais devitais bloks paredz multikriterialas
optimizacijas veiksanu. Multikriterialajai optimizacijai darba tika izmantota RTU Dinamikas
problému laboratorija izstradata programmatiira EDAOpt [5]. Ar programmatiiras EDAOpt
palidzibu ir atrasti multikriterialas optimizacijas uzdevumu atrisinajumi Pareto robeZas un
Pareto virsmas interpretacija, kas lauj vizuali novertét atrasto risinajumu kvalitati péc
vairakiem krit€rijiem vienlaicigi. Arl $aja posma, vadoties péc ieglitam atbildém, ir iesp&ja
uzlabot mérkfunkcijas un ierobezojumus nepiecieSamibas gadijuma.

Promocijas darba ir izstradats metamodeléSanas pielietojuma algoritms dinamisku
sisttmu analiz€ un optimizacija, ko var apliikot 5.1. attéla. Par dinamisko sistemu tiek

piepemts betona paraugu form&Sanas vibropresé€Sanas process ar trim mainigajiem
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parametriem. Atseviski algoritma kédes posmi tika izstradati §1 darba otraja, tresaja un
ceturtaja nodalas.

Izmantojot metamodel€Sanas pieeju, tika veikta vibropreséSanas procesa daudzkriteriala
optimizacija, ka rezultata var saskatit, pie kadiem minimalajiem energijas pat€riniem var
panakt paraugu stipribu par 44% lielaku par paraugu stipribas vid€jo vertibu.

Jebkuru citu dinamisku procesu ir diezgan vienkar$i analiz€t un optimize€t izmantojot
metamodeléSanas pieeju, balstoties uz $aja darba izstradata algoritma soliem (5.1. att.).
Pieméram, lidzigi var paklaut apstradei tadu dinamisku procesu ka automasinas bremzesanas
procesu (par ievaddatiem izv€loties automaSinas masu, sakotnjo atrumu un berzes
koeficientu, par izeju — bremzéSanas cela garumu un laiku, piem.), izSautas lodes
aerodinamiku (par ievaddatiem izv€loties lodes masu, izmérus, izSauSanas jaudu, par izeju —

lidoSanas trajektoriju un laiku, piem.), u.c.
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba veikta vispusiga literatiras analize par dinamisko sistemu
metamodel&Sanu, eksperimentu planosanu un analizi, par tas optimizaciju un daudzkriterialo

optimizaciju, ka arT par augstas stipribas betonu forméSanas tehnologiskajiem procesiem

2. lzstradata metamodel€Sanas metodika dinamisko sistému analizei, kura satur 1) dinamiska
parejas procesa vienkarSota modela izveidi ar galiga skaita parametriem, 2) dinamiska procesa
ieejas faktoru izvéli, 3) naturalo un skaitlisko eksperimentu plana izveidi un izpildi, 4) procesa
metamodela izveidi, pielietojot parametriskas un neparametriskas aproksimacijas metodes, 5)

procesa daudzkriterialas optimizacijas veikSanu, 6) rezultatu verifikaciju un validaciju.

3. Veikts izstradatas metodikas pielietojums betona vibropresésanas procesa analizei un

optimizacijai.

4. Veikti betona vibropreséSanas forméSanas eksperimenti ar materialu dinamiskas testéSanas

iekartam un noteikta paraugu stipriba.
5. Ir izstradati dinamiska (vibropres€sanas) procesa formésanas sakaribu metamodeli.

6. Ir izstradati metamodeli, kas raksturo kompakteéSanas procesa parametru atkaribu no

tehnologiska procesa parametriem.

7. Izmantojot metamodel€Sanas pieeju, ir veikta vibropreséSanas procesa daudzkriteriala
optimizacija ka rezultata var saskatit, pie kadiem minimalajiem energijas patériniem var

panakt paraugu stipribu par 44% lielaku par paraugu stipribas videjo vertibu.

8. Turpmaka darba virzieni — metamodeléSanas metodikas attistiSana citiem dinamiskiem

procesiem, kuriem eksperimentu atbildes ir stacionari un nestacionari procesi.
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