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ANOTACIJA

Promocijas darbu ,,DZELZCEI.A PIEOSTAS STACIJAS UN OSTAS
MIJIEDARBIBAS VADISANA PAMATOJOTIES UZ IMITACIJAS MODELESANU”
izstradajis Fjodors Mihailovs inzenierzinatnpu doktora grada iegliSanai. Darba zinatniskie
vaditaji ir Dr.sc.ing., asoc.profesors Dijs Sergejevs un Dr.sc.ing., asoc. profesors

Darba mérkis ir dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas imitacijas
model€sanas metozu pielietoSana vagonu dikstavju samazinaSanai, dzelzcela pieostas stacijas
un ostas mijiedarbibas model€sanas metodikas izstradasana, lai uzlabotu ekspluatacijas darba
raditajus un nodrosinatu vagonplismu parstrades ritmiskumu.

Tika izveidota parametru sistéma vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu
noteikSanai pieostas stacija.

Tika noteikti ienakoSo vilcienu plismu sadalfjuma likumi un parbaudita to atbilstiba
teorétiskiem sadalijuma likumiem.

Autors izstradaja algoritmu, lai noteiktu optimalu intervalu vilcienu pienakSanas
laikam pieostas stacija, pamatojoties uz multiagentu optimizaciju.

Pamatojoties uz pétijumu par dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibu ir
izstradats imitacijas modelis vilcienu pienak3anas laika pieostas stacija optimalo intervalu
noteikSanai, lai veiktu mijiedarbibas procesu model&Sanu transporta kompleksa ,picostas
stacija - osta” ar materialam plismam un kravu vienibam no ieejas sistéma lidz izejai no tas.

Izstradatais transporta kompleksa notieko$o kravu parvadajumu procesu imitacijas
modelis lauj prognozget transporta veidu mijiedarbibas efektivitati, pielietojot kvalitativos un
kvantitativos raditajus. Modeli var viegli iestatit saskana ar darba tehnologiju un konkréta
transporta kompleksa tehnisko attistibu.

Petijumu rezultati piedavati ievieSanai koncerna ,Latvijas dzelzcels” (LDZ)

mijiedarbiba ar Latvijas Republikas (LR) ostam.
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1. PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Maisdienas LR transporta politika ir virzita uz tranzitparvadajumiem un ar to saistitiem
pakalpojumiem, ka arT LDZ tranzita koridoru atfisttbu kravu piesaistiSanai, kas palidz
palielinat kravu parvadaSanas apjomus.

Neskatoties uz lielam transporta plismam, pastav iev€rojamas kravas vagonu
dikstaves (no daudzam diennaktim lidz ménesim), gaidot apstradi ostds, termindlos un
pievedcelos. Viens no $o dikstavju un ,noliktavu uz asim” izveidoSanas galvenajiem
c€loniem, kas nes milzigus zaudgéjumus LDZ un LR transporta nozarei kopuma laika, kad ir
specializéto kravas vagonu deficits, ir saskapotas vilcienu un kugu pievadiSanas un
apstradasanas tehnologijas trikums.

P&dgjos gados Riga-Krasta stacijas kravu parstrades spgja, apkalpojot Rigas Brivostas
terminalus, eso§as tehnologijas apstaklos praktiski ir pietuvojies funkcionalai robezai. Veikta
analize norada uz vairakiem sarezgfjumiem veicot kravu parstradasanu transporta kompleksa
,,pieostas stacija - osta”, pasi nemot véra kravu apjomu pieauguma prognozes. Caurlaides un
parstrades spgjas deficita, ka ari zinamu gritibu dél veicot kravu pardevi no dzelzcela
transporta uz jliras transportu, kravas saneémeéjs un LDZ dazkart ir spiesti ieviest konvencijas
aizliegumus kravu nosiitiSanai. Tas savukart diskrediteé LDZ ka uzticamu partneri kravu

parvadasanas procesa.
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Pieméram, 2000. g. konvencijas aizliegumi darbojas 40 dienas, 2002. g. - 35 dienas,
2005. g. - 20 dienas. Papildus tam notiek vilcienu atstasana atbildigai glabasanai, kas izraisa
lielus zaud&jumus LDZ, jo ritoSais sastavs tick izmantots ka ,,noliktava uz asim” uz stacijas
celiem.

Efektivas mijiedarbibas trikums dazkart izraisa situaciju, kad LDZ stacijas, gaidot
parstradi Rigas, Ventspils un Liepajas ostas, atrodas ap 80 vilcieniem (1. att.).

Vagonu dikstavju samazinasanas nollikos, Tpasi aktuala ir saskanotas transporta

darbibas nodrosinasana kompleksa ,,pieostas stacija - osta”.

2. DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Darba meérkis. Promocijas darba mérkis ir dzelzcela pieostas stacijas un ostas
mijiedarbibas analize un imitacijas modelé$anas metozu pilnveidoSana procesiem, kuri notiek
transporta kompleksa ,,picostas stacija — osta” vagonu dikstavju samazinajumam pieostas
stacijas. Sakara ar to, ka pastav griitibas veicot pétfjuma objekta analitisko prieksstatu, ir
nepiecieSams veikt pétijumus transporta kompleksa funkciongSanas imitacijas modela
izstradasanai. Tas laus veikt dazu transporta veidu mijiedarbibas procesu novertgjumu laika
periodos ar mainigam materialo vertibu plismam pieostas stacijas un ostas virzienos.

ST mérka sasnieganai ir noteikti $adi uzdevumi:

1. Veikt kravu parvadajumu, ka pétijuma objekta, identifikaciju, pielietojot ietekmes faktoru
analizi dzelzcela parvadajumu organizgé$ana ostas virziena.

2. Piedavat algoritmu, lai noteiktu optimalo intervalu vilcienu pienakSanas laikam pieostas
stacija, jo netiek planota vilcienu pienaksana péc saraksta.

3. Izveidot transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” funkcioné$anas modeli.

4. Veikt modela atbilstibas vertesanu, ka art parbaudit modeléSanas rezultatu precizitate.

5. Formalizgt pieostas stacijas un ostas imitacijas modeli, pielietojot faktorus:
- vilcienu saskanota pievadiSana, izmantojot ,,stingro sarakstu”;
- papildus lokomotivju izmantoSana vagonu padevei no stacijas celiem uz ostas

pievedceliem;

- ostas funkciongsana bez traucgjumiem.

6. Veikt vagonu dikstavju samazinaSanas iesp&ju analizi, pielietojot pieostas stacijas un ostas
mijiedarbibas faktorus.

Pétijuma objekts promocijas darba ir procesi sarezgitajos organizatoriski-
tehnologiskajos objektos, kurus raksturo:

- nepietiekoss formul&jums;



- saiSu un attiecibu sareZgita struktiira;

- nezinamu un griti uzskaitamu faktoru esamiba;
- daudzkritériju funkciongsana;

- sistéma notiekoSo procesu nestacionaritate.

Par piemériem augstak mingtajiem nosacijumiem var uzskatit procesus, kuri norit
transporta kompleksos, veicot kravu parvadajumus, ka ar1 izejvielu piegades procesus Iidz
sanémgejiem.

Pétijuma priekSmets - transporta kompleksda ,,picostas stacija - osta” notiekoSo

procesu formalizacija un modelé$ana.
3. PETIJUMA METODES

Noteikto uzdevumu risinasanai, ka arl picostas stacijas un ostas mijiedarbibas
model&Sanai tika pielietotas sist€émanalizes, varbiitibas teorijas un matematiskas statistikas,
masu apkalposanas teorijas (MAT), grafu teorijas, lEmumu pienemsanas teorijas un imitacijas

modelésanas metodes.

4. GALVENIE PETIJUMU REZULTATIL, IZVIRZITIE AIZSTAVESANAI

1. Parametru sistéma vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu noteik$anai pieostas
stacijai.

2. Algoritma veidoSana vilcienu pienaksanas laika pieostas stacija optimalo intervalu
noteikSanai.

3. Transporta kompleksa ,,picostas stacija - osta” notiekoSo procesu imitacijas modelis ar

iesp&ju veikt vagonu dikstavju raditaju prognozi un vertgjumu.

5. DARBA ZINATNISKA NOVITATE

1. Izveidota parametru sistéma algoritmam vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu
noteikSanai pieostas stacijai, kura balstas uz transporta pakalpojumu tirgus elementu
raditajiem.

2. Noteikti transporta kompleksa ienako$o plismu sadalfjuma likumi un parbaudita to
atbilstiba teorétiskajiem sadaltjuma likumiem.

3. Formalizets vilcienu pievadiSanas pieostas stacija optimalas vadibas formalais modelis,
kur§ izveidots ka noziméSanas kvadratiskais uzdevums un kur§ lauj veikt vilcienu
pievadiSanu transporta kompleksam atbilstosi situacijai, ievérojot sastadito parametru

sistému.



4. Izveidots algoritms vilcienu pienakSanas laika pieostas stacija optimalo intervalu
noteikSanai pamatojoties uz multiagentu optimizacijas metodes, un ar kura palidzibu
persona, pienemot l€mumu, reala laika rezima var veikt alternativu vért€jumu un pienemt
pareizu [émumu.

S. lzstradats transporta kompleksa notiekoso kravu parvadajumu procesu imitacijas modelis,
lai prognozetu transporta veidu mijiedarbibas efektivitati, pielietojot kvalitativos un
kvantitativos raditajus. Modeli var viegli iestatit saskana ar darba tehnologiju un konkréta
transporta kompleksa tehnisko attistibu, tas ir viegli saprotams, atvieglo komunikacijas

procesu starp modela izstradatajiem, ekspertiem un personam, kuri pienem [émumus.

6. DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Ir izstradatas rekomendacijas vagonu dikstavju samazinaSanai un kravu parstrades
paatrinasanai, veicot kravu parvadajumus transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta”.

Ir izstradats un formaliz&ts imitacijas modelis, pielietojot multiagentu optimizacijas
algoritmu vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteikSanai pieostas stacijai.

Piedavata metode lauj prognozet un veikt kravu parvadajumu procesu efektivu vadisanu.

7. DARBA APROBACLJA

Par darba rezultatiem ir zinots, un tie ir apspriesti:
Latvija:
1. RTU 46. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 13.-15.10.2005.
2. 8. starptautiska konference ,,UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2006,
Latvijas Juras akadeémija, Riga, 20.04.2006.
3. RTU 47. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 12.-14.10.2006.
4. 9. starptautiskd konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 20077,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 19-20.04.2007.
5. RTU 48. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 11.-13.10.2007.
6. 10. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2008,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 24-25.04.2008.
7. RTU 49. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 13.-15.10.2008.
8. Starptautiska zinatniski pétnieciska konference ,Latvijas dzelzceli: pagatne, tagadne,
nakotne”. Riga. 26.-27.03.2009.
9. 11. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2009,

Latvijas Juras akadémija, Riga, 23-24.04.2009.
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10.

RTU 50. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 12.-16.10.2009.

11. 12. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 20107,
Latvijas Jaras akadémija, Riga, 29-30.04.2010.

12. RTU 51. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 11.-15.10.2010.

13. 13. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2011,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 28-29.04.2011

14. RTU 52. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija 11.-15.10.2011.

15. Riga Technical University 53rd International Scientific Conference Dedicated to the
150th Anniversary and The 1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical
Institute / RTU Alumni. 11.-12.10.2012.

Arvalstis:

1. 8. Vilpas jauno zinatnieku konference ,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”.
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 12.05.2005.

2. 9. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 25.05.2006.

3. 10. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 03.05.2007.

4. 11. Vilnas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 15.05.2008.

5. 12. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Licetuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 14.05.2009.

6. 13. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilpas Gedemina Tehniska universitate. 06.05.2010.

7. 15. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 04.05.2012.

Publikacijas
Pamattézes, secinajumi un rekomendacijas ir atspogulotas $adas zinatniskajas
publikacijas:

1. 8. Vilnas jauno zinatnieku konference ,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”.
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 12.05.2005. 254.-260., 289.-294. lpp.

2. 8. starptautiska konference ,,UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2006,

Latvijas Juras akadémija, Riga, 20.04.2006. 210. 1pp.
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3. 9. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 25.05.2006. 357.-361. Ipp.

4. 9. starptautiskd konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 20077,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 19-20.04.2007. 38.-45. lpp.

5. 10. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 03.05.2007. 544.-551. Ipp.

6. 10. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2008”,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 24-25.04.2008. 82.-88. Ipp.

7. Starptautiska zinatniski pétnieciska konference ,Latvijas dzelzceli: pagatne, tagadne,
nakotne”. Riga. 26.-27.03.2009. 91.-97. Ipp.

8. 11. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 2009”,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 23-24.04.2009. 55.-60. lpp.

9. 12. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 20107,
Latvijas Juras akadeémija, Riga, 29-30.04.2010. 106.-111. 1pp.

10. 13. starptautiska konference “UDENS TRANSPORTS UN INFRASTRUKTURA 20117,
Latvijas Juras akadémija, Riga, 28-29.04.2011. 45.-50. Ipp.

11. 15. Vilpas jauno zinatnieku konference ,,Lietuva bez zinatnes — Lietuva bez nakotnes”,
Vilnas Gedemina Tehniska universitate. 04.05.2012. 362.-365. Ipp.

12. Riga Technical University 53rd International Scientific Conference Dedicated to the
150th Anniversary and The 1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical
Institute / RTU Alumni. 11.-12.10.2012. 610. Ipp.

8. DARBA STRUKTURA

Promocijas darbs sastav no ievada, Cetram nodalam, secinajumiem, bibliografiska
saraksta un pielikumiem.
Ievads satur promocijas darba aktualitati, izstrades stadiju, mérkus un uzdevumus,

pétjjuma priekSmetu, galvenos rezultatus, zinatnisko jauninajumu un praktisko nozimigumu.
8.1. Téemas izpétes stavoklis. Pétljuma uzdevuma uzstadisana

Pirmaja nodala ir sniegts petjjuma objekta raksturojums un aprakstitas informativas
sisteémas, kas izveidotas dzelzcela un juras transporta vajadzibam, un kuras attiecinamas pie
informativi-uzzinu sisttmam detaliz€tas informacijas sniegSanai par kravu dislokaciju,

nomenklatliru, nosiititaju, sanéméju un subjektiem, kuri nodarbojas ar parvadajumiem.
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Ir veikta kravu parvadajumu organizéSanas problému cé€lonu-seku analize, kura ir noraditi
faktori un iemesli, kas radusies izpildisanas procesa.

Veikta kravu parvadajumus procesu modeléSanas un transporta uzdevumu
optimizacijas metozu analize.

Kravu parvadajumu efektivitates vadiSanai ir nepiecieSama sistematiska, kompleksa
pieeja ar logistikas panémieniem, par pamatu nemot nepartrauktu transporta formu , izejvielu
sadaltjuma un realizacijas attistibu.

Veikta analize norada uz vairakiem sareZgijumiem, veicot kravu parstradasanu
transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta”, TpaSi nemot véra kravu apjomu pieauguma
prognozes. Caurlaides un parstrades sp€jas deficita apstaklos, ka arT zinamu gratibu dél,
veicot kravu parkrausanu no dzelzcela transporta uz jiiras transportu, kravas sanéméjs un LDZ
dazkart ir spiesti ieviest konvencijas aizliegumus kravu nosiitiSanai. Tas, savukart, diskredité
LDZ ka uzticamu partneri kravu parvadasanas procesa.

Efektivas mijiedarbibas trikums dazreiz izraisa situaciju, kad LDZ stacijas atrodas ap
80 vilcienu, kas gaida kravu apstradi Rigas, Ventspils un Liepajas ostas.

Sados apstaklos dazu transporta veidu saskanotas mijiedarbibas uzdevums transporta
kompleksos ir ipasi aktuals. PaSlaik netiek piedavatas efektivas metodes §1 uzdevuma
risinasanai, kas, savukart, izraisa ekonomiskos zaud&jumus.

Kravu parvadajumu kvalitate tiek nodrosinata $ados posmos:
- parvadasanas procesa;
- nositiSanas stacija un galastacija;
- transporta kompleksos, kur notiek kravu parkrausana.

Kravu parvadajumu kvalitate ir atkariga no vairakiem faktoriem, kas rodas parvadajumu
procesa.

Primarie faktori, kuri ietekmé kravu parvadajumu organizésanu ir:
- transporta kompleksa ,,picostas stacija - osta” informativas struktiiras attistiba;
- visu parvadasanas procesa iesaistito transporta veidu mijiedarbiba un koordings$ana;
- transporta darbinieku mijiedarbibas efektivitate ar citiem TPT subjektiem;
- transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” darbibas klimatiskie apstakli.

Faktori, kuri ietekm& dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibu, ir paraditi

diagramma 1.1. attéla.
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Dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas faktoru analize norada:

- no Cetriem pamata faktoriem, kuri ietekmé kravu parvadajumu kvalitati, faktors “darbs ar
transporta pakalpojumu tirgus subjektiem” iziet arpus darba priek§meta loka robezam;

- faktors ,transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” darba klimatiskie apstakli” ir argjs
attieciba pret sistému un praktiski nav vadams, bet tas janem véra, izstradajot vadibas
iedarbibas;

- promocijas darbam ir aktuala tadu faktoru ietekme, ka ,transporta veidu mijiedarbiba
transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” un “informativas un model€Sanas sistémas”,
kas var butiski ietekm@t kravu parvadajumu kvalitates raditajus.

Zinatnieki un praktiki piedalijas uzdevumu risinaSana, kas saistiti ar transporta
kompleksu funkciong$anu, transporta veidu mijiedarbibu, parvadajumu procesa informativo
nodro$inajumu un kravu parvadajumu komplekso vadisanu.

Izskatitos pamatpanemienus, kas lietojami dazadu transporta veidu mijiedarbibas
modelu izveidoSana, var klasificet sadi :

- analitiskie modeli;

- masu apkalpoSanas teorijas (MAT) modeli;

- imitacijas modeli.

Analitisko metozu pielietosana, veicot modela izstradi, ir virkne griitibu. Pirmkart,
modelim ir adekvati jaatspogulo objektu mijiedarbiba. Otrkart, pastav gritibas iegitas
vienadojumu sistémas risinasana. Vienadojumu sist€éma sastav no vairakiem vienadojumiem
ar daudziem mainigiem lielumiem un to var risinat tikai, pielietojot ESM. Analitiska metode
ir piemérota tadiem gadfjumiem, kad nepiecieSams iegilit p&tamo procesu kvalitativas
raksturliknes un adekvatu modeli.

Ar MAT izveidotie modeli ir ierobeZoti ar to, ka pieteikumu plismam ir japaklaujas
kadam no teorétiska sadalfjuma likumiem. Operativa stavokla noveértésanai modelis nevar
nodro$inat pietickamu ticamibas pakapi. MAT modeli netiek pielietoti objektu vadibas realo
modelu izveidoSanai, bet pamatojoties uz tiem var izveidot p&tamo sistému imitaciju modelus.

Imitaciju mode]u konstruésana nepiecieSams sastadit aprakstus par sist€mas visiem
iespgjamajiem stavokliem. Notikumi tiek veidoti stohastiski, nosakot iepriek§ dazus
iesp&jamos parametrus. Imitacijas modeléSana lauj veikt analiz€jamas vai projekt&jamas
sistémas pétjjumu, izmantojot operaciju pétijuma shému, kura satur savstarpgji saistitus
posmus:

- uzdevuma saturiga nostadne;
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- konceptuala modela izstradasana;

- imitacijas modela izstradasana un realiz€$ana programmesanas vidg;

- modela atbilstibas, ticamibas parbaude un modeléSanas rezultatu precizitates novertejums;
- eksperimentu planosana un veikSana;

- lémumu pienemsana.

Tas viss Jauj pielietot imitacijas modelésanu ka universalu pieeju lémumu pienemsanai
nenoteiktibas apstaklos, nemot vera gruti formaliz€jamus faktorus, ka arT lauj pielietot
sistémiskas pieejas pamatprincipus praktisko uzdevumu risinaSanai.

Augstak izklastitajos darbos zinatnieki izstradaja metodes dazu transporta veidu
mijiedarbibas uzdevumu risinasanai, nenemot véra to mijiedarbibu, ka ari nesasaistot kravas
un transporta plismas kopa ar informativo un finansu plasmam.

Pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas procesu modeléSanas metozu analize prasa
imitacijas modela izstradi, kur ir ieklauta izejo$a plisma no pieostas stacijas un ienakosa
plisma uz ostas terminaliem un atpakal, veicot parvadajumus virziena ,,pieostas stacija-osta-
pieosta stacija”.

Veikta faktoru analize rada, ka ir nepiecieSams:

1. Izveidot parametru sistémas algoritma sastadiSanai vilcienu pienaksSanas laika optimalo
intervalu noteik$anai picostas stacijai lai nepielautu vilcienu ,,sastrégumu’” stacija.

2. Sastadit algoritmu vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu noteikSanai pieostas
stacija.

3. Programmkompleksa izstradasana vilcienu apstradei kompleksa ,,pieostas stacija—osta-
pieostas stacija”.

Noteikts kravu parvadajumu sistemas kopgjais raksturojums, kas atSkiras ar lielu
kravu pienakSanas nevienmériguma pakapi. Tika fiks€tas arT elementu 1pasibas:
funkciong$anas nestacionaritate, ar daudziem parametriem, ar vaju formalizétu aprakstu, ar
nenoteiktibu. Kravas pliismu, kuras parvada pa LDZ pieostas staciju virziena, veikta analize
norada uz pienakos$o kravu apjomu zinamu pieaugumu (1.2. att.).

Parstradato kravu apjoms 2015. gadam ir iegits, nemot véra Rigas Brivostas
infrastrukttiras rekonstrukciju un sastada 41 milj. tonnu, kas par 32 % vairak neka 2010. gada

apjoms, vienads ar 3 1milj. tonnu.
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1.2. att. Rigas Brivosta parstradato kravu apjomi pedgjos gados (tukst. t.)

Veikta analize liecina, ka picostas stacijas un ostas efektivas mijiedarbibas uzdevuma
atrisinaSana laus paaugstinat kravu parstrades procesu efektivitati, pemot véra tehnologisko
operaciju lidzibu, pienakoso vilcienu daudzumu, ostas pievedcelu aizpemtibu un ostas
terminalu parkrausanas mehanismu izmantosanu. Turpmak, pielietojot transporta kompleksa
izstradato imitacijas modeli, ir iespgjams iegiit vadiSanas objekta prognozg€jamo stavokli
mainoties iendkoSajam plismam, ka arT noteikt pieostas stacijas resursu izmantoSanas

efektivitati.
8.2. Kravas vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteik$ana

Otraja nodala izstradata optimizacijas uzdevuma formala nostadne vilcienu
pievadiSanai pieostas stacijam, kas prasa dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas
noteico$o parametru J, (i = ﬁ) kopas izveli.

Lai X — alternattvu daudzums (vilcieni), Y — iesp&jamo iznakumu daudzums (vilcienu
nosiitiSanas momenti saskana ar vilcienu kustibas grafiku). Tiek piedavata c€loniskas saites
eksistence starp kadu alternativu (vilcienu) no kopas x, € X un vispiemérotako iznakumu
(vilcienu nosiitiSanas momentu saskana ar vilcienu kustibas grafiku) no kopas y, €Y. Ir
paredzeta kvalitates vertéSanas mehanisma esamiba, par kuru biezi kalpo iznakuma kvalitate.

Talak ir lietderigi noteikt saiSu raksturu starp alternativam un iznakumiem. Saite var
but determinéta, tad $aja gadijuma eksisté viennozimigs att€loSana:

x—2>Y, 2.1
ar citiem vardiem, tiek realizéta funkcija y = go(x), xeX,yeY(2.1. att)
16



* X * N
* X2 * )
* X3 ® 3
® Xy ® 4
® X5 * Jys
|
X (vilcieni) Y (vilcienu nosttisanas brizi saskana ar

vilcienu kustibas grafiku)
2.1. att. Determinéta saite starp alternativam ar iznakumiem

Saite var but ar varbutibas raksturu, ja izvéle x (vilciens) nosaka varbitibu sadalijuma
blivumu daudzumam Y (vilcienu nosiitisanas brizi saskana ar vilcienu kustibas grafiku). Saja
gadijuma vilciena izvéle x; jau negarant€ noteiktas gaitas linijas y; izvéli, bet pasu l[émumu
pienemsanas (LP) uzdevumu sauc par LP uzdevumu riska apstaklos. Grafs 2.2. att€la, ir
suspendgts, proti, katra grafa Skautne raksturojas ar varbiitibas vertibu Pj;, - gaitas linijas y;
izmanto$anas varbiitiba x; vilcienam.

Tad acimredzami:

>.p =1 (2.2)

X (vilcieni) Y (vilcienu nosttiSanas brizi
saskana ar vilcienu kustibas grafiku)

2.2. att. Varbuitgja saite starp vilcieniem un gaitas linijam
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Par uzdevumu kravas vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteikSanai
izskatits vilcienu kustibas grafika gaitas liniju optimals sadalijums starp vilcieniem, kurus
nosiita no Skirosanas stacijas picostas stacijas virziena.

Noteikti kravas vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu noteikS$anas
pamatparametri:

1. Vagonu dikstave picostas stacija, veicot tehnologiskas operacijas un gaidot padevi uz ostu.
2. Visu ostas terminalu noslogotiba.

3. Vagonu izkrauSanas laiks planosanas perioda.

4. Vagonu plusmu parstrades apjoms planojama perioda.

5. Pamesto vilcienu daudzums pieostas stacijas virziena.

Vilcienu pienaksana dzelzcela pieostas stacija ir stingri reglamentéta ar vilcienu
kustibas grafiku. Vilcienu kustibas grafiks nosaka iesp&jamos vilcienu pienaksanas brizus ¢
pieostas stacija diennakts laika. Par m; apzimé vilcienu sastavu daudzumu, starp kuriem ir
jasadala grafika gaitas linijas.

Laika periodi, kuri atbilst vilcienu kustibas grafika gaitas Iinijam, pienakot vilcienam

pieostas stacija, ir ti(izl...n). Tad matricas D ar izmériem nxn elements

a’ij(i: l...n,jzl...n),dij € Q" raksturo laika intervalus starp i-to un j-to vilcienu kustibas
grafika gaitas linijam d, =¢,—1,,1, > ,i # j.
Tad pievilksanas matrica piepem $adu veidu:

F={fulh=Tomk=Tm) | f,, e 0" 2.3)
Matrica raksturo vilcienu sastavu pievilkSanu vienu pie otra, kad tie pienak pieostas
stacija. Ja ir divi sastavi ar akmenoglu kravu un viens sastavs ar konteineriem, tad starp
sastavu ar akmenoglu kravu un sastavu ar konteineriem pievilkSanas pakape ir augstaka neka
starp diviem sastaviem ar akmenoglu kravu. Situaciju var skaidrot ar to, ka osta ir spgjiga
pienemt noteiktas nomenklatiiras kravas daudzumu noteikta laika perioda. Tatad vilcienu
pienaksanas laika intervaliem ar viena veida kravas nomenklattru jabut lielakiem par vilcienu
pienaksanas laika intervaliem ar dazadam kravu nomenklatiiram. Rezultata tiks nodroSinata
ostas elementu un pieostas stacijas resursu vienmérigaka noslodze.
PievilkSanas pakapes koeficients h-tam sastavam un k-tam sastdvam ir sareZgita
funkcija, kura atkariga no daudziem ostas un stacijas parametriem:
= function(PSt, TOy, TOy, TPy, TPy, ZPy, ZP%), 24

kur:  PSt— pieostas stacijas celu attistiba;
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TO, — tehnologiskas operacijas pieostas stacija ar A-to sastavu;

TOy — tehnologiskas operacijas picostas stacija ar k-to sastavu;

TP), — h-ta sastava parkrauSanas laiks;

TPy — k-ta sastava parkrauSanas laiks;

ZP;, — ostas rajona noslodzes koeficients, kur parstrada 4-tas nomenklattiras kravu;
ZPy. — ostas rajona noslodzes koeficients, kur parstrada k-tas nomenklattras kravu.

PievilkSanas koeficienta aprékinasanas metodika ir atkariga no transporta kompleksa

,.pieostas stacija - osta” tehniskajiem parametriem, no specializéto parku un $kiroSanas iericu

esibas, to raziguma, ostas rajonu un pieostas stacijas terminalu daudzuma.

Pievilksanas pakapes koeficients transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” ostas

terminaliem:

kur:

Jue=kv ko k3 ks, (2.5)
k; — koeficients, kur§ nosaka tehnologisko operaciju lidzibu. Atkarigs no kravas
nomenklatiiras un stacijas tikla ieks&jas aizzimeSanas;
k; =1, ja diviem sastaviem ir viens norikojums;
k; =2, ja diviem sastaviem ir dazadi norikojumi ;
k> - koeficients, kur§ nosaka vagonu skaitu vilciena;
k>=1,ja Nyug > 57;
k>=2,ja20 <Ny < 57;
k2=3,j2a20 <Ny
k3 — koeficients, kur$ raksturo ostas pievedcelu aiznemtibu un izkrauSanu viena ostas
rajona;
ks =1, ja divi sastavi tieck noziméti vienam terminalim;
k3 =2, ja divi sastavi tiek noziméti dazadiem terminaliem;
ks — koeficients, kur§ ievéro piestatnu iericu parkrau$anas jaudas vienlaicigu
izmanto$anu;
ks=1, ja divi sastavi tiek parkrauti uz vienu kugi;
ks =2, ja divi sastavi tiek parkrauti dazados kugos.

PievilkSanas koeficients var piepemt vértibu: 1 < fj; < 24. Vislabaka vertiba — 24, jo

Saja gadijuma ir vislielaka atSkiriba starp pienakuSajiem vilcieniem, un attiecigi — vislielakais

pievilksanas koeficients.

Matrica C:{c,h(i:ﬁ,hzl...m)} nosaka norikojuma vertibu vilcienu kustibas

grafika i-tas gaitas Iinijas A-tam sastavam. Sis lielums nosaka pievadiSanas nesaskanotibas
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laika intervalu starp ostas dispecera pieteikumu un starp faktiski iesp&jamo vilciena
pienaksanas laiku atbilstosi vilcienu kustibas grafikam:
Cin = |gdpi— tdpi, (2.6)
kur:  gdp;— vilciena pienaks$anas laiks stacija saskana ar vilcienu kustibas grafika i-to gaitas
Itniju;
tdp, — h-ta vilciena pienakSanas laiks pieostas stacija saskapa ar ostas dispecera

pieteikumu.

Parlik$anas funkcija []:— 7[(1’) ir vilcienu kustibas grafika gaitas linijas i(i :ﬁ)
atseviska noziméSana sastavam j = 71'(1').

Lai noteiktu gaitas Iiniju optimalo sadalfjumu starp vilcieniem, nepiecieSams noteikt
tadu [] parlikSanu visiem indeksiem (i = ﬂ), kura minimiz&s funkciju:

minz = Zldzhf;r(i)fr(h) +Z}:Cm(.') , 2.7
b= P

Vienadojumu sisteéma (2.3-2.6) veido matematisko modeli, kas savukart raksturo
kravas vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteikSanu pieostas stacijai.

ST uzdevuma nostadni var attiecinat pie norikosanas kvadratiska uzdevuma un tas
pieskaitams pie kombinatoras optimizacijas sarezgitajiem uzdevumiem. Ar noliku noteikt
mérka funkcijas kvadratisko dabu, uzdevums ir formuléts $adi: ir nepiecieSams noteikt
parlikSanas matricu X ar izmériem nxn, kuras elementi apmierina:

0 n
Zgp = Minz = zl ,;d,h S XXy + Zlc"’x"" , (2.8)
== ij=
kur:

1, ja gaitas Itnija tika noziméta sastavam j,

xXj= (2.9)
0, pretgja gadijuma.

ar §adiem ierobezojumiem:

ix,:, =1, (i=T.n), 2.10)
ixﬁl, (j=1n). @.11)
v el (ij=T.n), (2.12)

Zemak ir paradits algoritms vilcienu pienaksSanas laika optimalo intervalu noteikSanai

pieostas stacijai (2.3. un 2.4. att.).
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Inicializét:
1. Matricu7y;
2. Matricu 7

I

Lielumu a, g, m
ievadigana

Ievadit m agentus
virsotng 1

Izveleties sekojoso virsotni,
ievérojot aprékinato
varbiitibu

I
Tevietot izvEleto
virsotni k-ta agenta
tabu-saraksta

tabu-saraksts
ir pilns?

Izr&kinat iegiito lokalo
risinajumu, aprekinat Ly

Iegatais risinajums
labaks par agrak
atrasto?

ONO ®

2.3. att. Algoritms vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteikSanai pieostas stacija
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O, O
Nomainit veco
risindgjumu ar jauno

At;; noteikSana

I
Matricas At
lielumu
izmainas

L 7

Vai ir izpildits
darba pabeigSanas
nosactiums?

ja

Attt k-ta agenta
tabu-sarakstu

I

Rezultatu izvadiSana.
Vislabaka risinajuma
izdruka

2.4. att. Algoritms vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteiksanai pieostas stacijai

(turpinajums)
Par izejas parametriem algoritmam vilcienu pienakSanas laika optimalo intervalu
noteikSanai pieostas stacija var izmantot:
- algoritma darba laiku, kurs lielaks par agrak uzdoto;
- starpibas lielumu, mazaku par uzdoto ¢ starp visiem ieglitajiem lokalajiem risinajumiem un

labako risinajumu;
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- visu agentu lokalie risinajumi pienémusi vienadu vertibu.
Algoritma efektivitate ir atkariga no parametru a (pé€das nozimiguma koeficients), f

(piemérotibas nozimiguma koeficients) un m (agentu populacijas daudzums).

2.1. tabula tiek izskatiti % kombinaciju veidi, ar kuru palidzibu var noteikt labakos

risindjumus piemérotaka laika perioda.

2.1. tabula
Koeficientu a un f kombinacijas
Nr.
p’k ¢ B
1 0,5 5,0
2 1,0 1,0
3 1,0 2,0
4 1,0 5,0

8.3. Transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” procesu imitacijas modeleéSanas

sistéma: izstradasana un analize

Tre$aja nodala veikta transporta kompleksa ,,picostas stacija - osta” imitacijas
modela izstradaSana ar $adiem uzdevumiem:
1. Imitacijas modelesanas lidzekla (IML) izvéle no alternativu daudzuma.
2. Transporta kompleksa ,picostas stacija - osta” ieejoSo plismu pamatraksturojumu
model&Sana.
3. Transporta kompleksa ,,pieostas stacija - osta” struktliras modelé3ana.
4. Elementu funkciong$anas modeli.
IML izvélei no alternativu daudzuma ir noteikti uzdevumi kritériju vektora formésana,
IML vertgjums, atlasot vispiem&rotako. Par alternativam tika izveleti $adi imitacijas
model&sanas lidzekli, kas atspoguloti 3.1. tabula.
IML izveles procesa visnozimigakie kriteriji ir:
- augsta [Tmena valodas esamiba;
- adekvatas akadémiskas versijas esamiba;
- produkta cena.

Vislielako prioritati sanéma IML Simul8, talak attiecigi iet Extend un GPSS World.
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3.1. tabula

Imitacijas modeléSanas lidzeklu raksturojumi

Vizualize$anas
Produktal Kvalitativis INepartraukto Diskréto lldz_eklu Augstaka Ade!{vz'ltaf Baizes
Modela s modelu modelu esamiba un Iimena | ak .
> cena, |dok L S P N . atskaiSu
nosaukums _ o valodas versijas _
EUR esamiba P P - esamiba
iespéja iespgja modelu esamiba esamiba
izveidoSana
Enterpr{'se 1500 + + + + n i R
Dynamics
FlexSim 20000 + + + + + + -
GoldSim 0 + + - + + + -
GPSS World 1000 + + + + + + +
Imagine That
+ + + + + + +
Extend 1995
iThink 1100 + + + + - - -
PowerSim 145 + + - + + + -
Process Model 635 - - + + - + +
Rockwell 2700 + + + + + + +
Arena
Simplex 3 0 - + + - + + -
SimProcess 1450 + + + + + - +
Simul 8 1000 + + + + + + +
VenSim 1100 + + - + - -
Witness 3800 + + + + + - +

Simul8 1idzeklis ir Simul8 Corporation imitacijas modelé$anas pakotne. Simul8 modeli
tiek veidoti, izmantojot grafisku “darba plismas” att€lojumu. Att€losana notiek, izmantojot
ikonas, kas sava starpa ir savienotas ar bultinam. Ikonas att€lo sist€émas resursus un gaidisanas
vietas. Katram objektam p&c noklus€sanas tiek pieskirtas visu parametru vertibas, kuras vélak
var noprecizet. Praktiski uzreiz pec sistémas bloksheémas att€losanas var sakt eksperimentus ar
modeli un novérot modela darbibas animaciju. Sis pieejas realizéSana padara pakotni Simul8
par Ipasi &rtu lidzekli iesacg&jiem. Simul8 modelos tiek izmantota diezgan vienkarSa ieksgja
programmésanas valoda (Visual Logic), kas paplasina modelu pielietoSanas iespgjas, un lauj
veidot sarezgitu sistému mode]us. No pielietoSanas sferas skatu punkta Simul8 ir orientéta
galvenokart uz apkalpoSanas procesu model&sanu.

Vilcienu ienakoSo plismu identific€Sanai picostas stacija tika risinats uzdevums,
nosakot vagonu daudzuma pienakusajos sastavos (3.1. att.) un vilcienu pienaksanas laika
intervalu pieostas stacija (3.2. att.) sadalfjuma likumu.

Statistisko datu izlase tika ieglita no vilcienu kustibas zurnaliem un kravas vilcienu
natiirlapam, kuri pienak stacija ostas terminalu noziméSanai un talakajai parstradei.

Intervalu daudzuma noteikSanai pielietota formula (3.1), kuras vértiba noapalota lidz
lielakajam veselajam:

L=1+332-1gn 3.1

Intervala platuma noteiksanai pielietota formulu (3.2):
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X = X i
h = max min N 3 .2
TS (32)

kur: X < X1, Xmax < Xn. Lielums 4 arT noapalots uz lielako pusi.

Intervala minimala vertiba starp divu vilcienu pienakSanas briziem sastadija x,; = 0
min (jo vilcieni var pienakt dazados parkos vienlaicigi), maksimala xu.,= 290 min.
Novérojumu kopgjais skaits ir n = 399.

Statistiska rinda, kura atspogulo intervalus starp vilcienu pienaksanas laikiem pieostas

stacija, tika paradita 3.2. tabula.

Matematiska ceriba ¢ ir aprékinata, izmantojot formulu (3.3):

1= f-t,, (3.3)
i=1
kur: ¢, - intervala i vid&jais punkts.

Empiriska sadalijuma dispersija &7 ir aprékinata izmantojot formulu (3.4):

62=62(%)=3 1 -1f (3.4)
Apréekinatie matematiskas ceribas un dispersijas lielumi ir: 7 =188.15, o® = 11764,42.
Vidgji kvadratiskas novirzes lielums ir vienads ar o"'(f( , )= \/ﬂf(_ﬁ) =108,46.
3.2. tabula

Intervalu statistiska rinda starp vilcienu pienaksanas briZiem pieostas stacija

Intervils. min Vérojams Relativa varbiitiba, | Uzkrata relativa
’ bieZums, n, (Xn ) fi varbiitiba, F;
10:72 54 0,19355 0,19355
72:134 79 0,28315 0,47670
134:196 74 0,26523 0,74194
196:258 38 0,13620 0,87814
258:320 19 0,06810 0,94624
320:382 5 0,01792 0,96416
382:444 3 0,01075 0,97491
444:506 1 0,00358 0,97849
506:568 4 0,01434 0,99283
568:630 1 0,00358 0,99642
630:692 0 0,00000 0,99642
692:754 1 0,00358 1,00000
Kopa: 279 1,00000
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1.00
0.90
0.80 -
0.70
0.60
0.50
0.40 -
0.30
0.20
0.10 - 0-05——0:03 0-05
000 | o 0.00 _mm
PV FTG FTG+EL SEG  GRV
3.1. att. Iekrauto vagonu sadalijums pa tipiem pienakusajos vilcienos

0.87

PV — pusvagoni; FTG — fitingu platformas; FTG+EL — refkonteineru platformas; SEG — segtie vagoni;
GRYV - graudu vedgji

41 103 165 227 289 351 413 475 537 599 661 723

Laiks, min
3.2. att. Kravas vilcienu pienaksanas laika intervalu sadaltjums

Lai parbauditu kravas vilcienu pienakSanas laika intervalu sadalfjuma atbilstibu

teorétiskajam sadalfjuma likumam, tika izmantota programmatira Stat-Fit for Simul8

statistisko risinajumu veiksanai (3.3. att.).

90
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 -

Biezums

41 103 165 227 289 351 413 475 537 599 o661 723 )

Laiks, min
3.3. att. Kravas vilcienu pienaksanas laika intervalu sadalijuma likuma parbaude
Rezultata ir iegiita nosacita atbilstiba Veibulla sadalfjuma likumam (Create a

combination distribution with a fixed offset of 10. then add Weibull, 1.43, 160).
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8.4. PETIJUMA OBJEKTA IMITACIJAS MODELA IZSTRADASANA

Par imitacijas modela prototipu tika pienemta LDZ stacija Riga-Krasta - Rigas
ekspluatacijas iecirkna arpusklases kravas stacija, kura atrodas Rigas Brivostas teritorija.
Modelgjama sistéma dinamiskais objekts ir vilciens ar §adam ipasibam:
- vilciena tips (krauts, tukss);
- vagonu skaits (57 nosacitie vagoni);
- vagonu sadalfjums pa kravas veidiem (pa tipiem, jo katram kravas veidam ir noteikts savs
vagons);
- pienaksanas laiks stacija.
Pieostas stacijas pienakSanas parka pienak vilcieni ar $adu vagonu Tpatsvaru: vid&ji
88 % no vagoniem vilciend ir krautie vagoni un 12 % - tukSie vagoni. Vagoni dalas tipos
(pusvagoni, fitingu platformas, fitingu platformas refrizeratorkonteineriem, segtie vagoni,
graudu vedgji).
Vagonu tipu iedalfjums atbilst kravu nomenklatiirai un var but noteikts ar diskrétu

sadalfjumu palidzibu (4.1. tabula).

4.1. tabula
Kravu sadalijums krautiem vilcieniem

Nr. Kravas tips Novérojumu R(?la'ﬁvais
p’k daudzums bieZums

1 Ogles 523 0,86

2 Konteinerpreces 29 0,05

3 Refkonteinerpreces 17 0,03

4 Kokvilna 3 0,00

5 Graudi 29 0,05

6 Skembas 10 0,02

7 Kopa: 611 1,00

Nemot véra 4.2. un 4.3. tabulas ir noteikts, ka vilcienu pienak$anas intervali Riga-
Krasta stacija saskana ar model&Sanas rezultatiem, pielietojot ,,stingro sarakstu” krietni
atSkiras no model€Sanas rezultatiem, izmantojot empirisko sadalfjumu. Tapat ir konstatétas

atSkiribas Riga-Krasta stacija pienakuso vilcienu tipos.
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4.2. tabula

Vilcienu pienakSanas intervali Riga-Krasta stacija saskana izpilditas vilcienu kustibas

grafiku
Nr. Vil'ciena Pusvagoni | Fitingi Iill. | Segtie Grall(.i.u Piesnﬁk§al§as Piel}ﬁk§anas Intervals,
p’k tips fitingi vedgji laiks*, min laiks*, st st
1 1 44 6 1 0 6 273 4,5 -
2 1 49 2 1 1 4 800 13,3 8,8
3 2 0 26 0 18 13 881 14,7 1,3
4 1 52 3 1 0 1 1043 17,4 2,7
5 2 0 21 0 19 17 1278 21,3 3,9
6 1 50 3 1 1 2 1441 24,0 2,7
7 1 46 3 2 0 6 1540 25,7 1,7
8 1 46 3 3 0 5 1650 27,5 1,8
9 1 52 1 2 0 2 1877 31,3 3,8
10 2 0 22 0 13 22 2003 33,4 2,1
11 1 51 2 0 0 4 2079 34,6 1,3
12 1 50 6 0 0 1 2156 35,9 1,3
13 1 50 3 2 0 2 2333 38,9 3,0
14 1 53 1 1 0 2 2600 43,3 4,4
15 1 49 3 1 0 4 2747 45,8 2,4
16 1 50 1 2 1 3 3100 51,7 5,9
17 1 51 1 4 0 1 3141 52,4 0,7
18 1 46 2 5 0 4 3309 55,2 2,8
19 1 52 0 2 0 3 3425 57,1 1,9
20 2 0 29 0 11 17 3472 57,9 0,8
21 1 51 2 1 1 2 3560 59,3 1,5
22 1 44 4 3 2 4 3705 61,8 2,4
23 1 53 2 1 0 1 3786 63,1 1,3
24 1 50 1 2 0 4 3934 65,6 2,5
25 1 51 4 1 1 0 4003 66,7 1,1
26 2 0 28 0 11 18 4263 71,0 4,3
27 1 54 0 1 0 2 4320 72,0 1,0
28 2 0 27 0 11 19 4361 72,7 0,7
29 1 46 2 3 0 6 4465 74,4 1,7
30 1 47 4 2 0 4 4734 78,9 4,5
31 1 52 2 2 0 1 4945 82,4 3.5
32 1 47 1 4 1 4 5093 84,9 2,5
33 2 0 26 0 14 17 5280 88,0 3,1
34 1 51 5 1 0 0 5321 88,7 0,7
35 2 0 17 0 17 23 5383 89,7 1,0
36 1 48 2 3 0 4 5768 96,1 6,4

* - vilciena pienaksanas laika moments no model&$anas procesa sakuma
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4.3. tabula

Vilcienu pienakSanas intervali Riga-Krasta stacija saskana ar modeléSanas rezultatiem

trijas diennaktis (,,stingrais saraksts”)

Nr. Vil.ciena Pusvagoni | Fitingi 11)]. | Segtie Grali('l'u Piefnék§an'as Pielfék§anas Intervals,
p’k tips fitingi vedgji laiks*, min laiks*, st st
1 1 44 6 1 0 6 79 1,3 -
2 1 49 2 1 1 4 119 2,0 0,7
3 1 52 3 1 0 1 245 4,1 2,1
4 2 0 21 0 19 17 343 5,7 1,6
5 1 50 3 1 1 2 387 6,5 0,7
6 1 46 3 2 0 6 620 10,3 3,9
7 1 46 3 3 0 5 660 11,0 0,7
8 2 0 22 0 13 22 868 14,5 3,5
9 1 51 2 0 0 4 968 16,1 1,7
10 1 53 1 1 0 2 1328 22,1 6,0
11 1 49 3 1 0 4 1427 23,8 1,7
12 1 51 1 4 0 1 1530 25,5 1,7
13 1 46 2 5 0 4 1592 26,5 1,0
14 1 52 0 2 0 3 1666 27,8 1,2
15 2 0 29 0 11 17 1755 29,3 1,5
16 1 51 2 1 1 2 1799 30,0 0,7
17 1 44 4 3 2 4 2032 33,9 3,9
18 1 50 1 2 0 4 2169 36,2 2,3
19 2 0 28 0 11 18 2380 39,7 3,5
20 1 54 0 1 0 2 2467 41,1 1,5
21 2 0 27 0 11 19 2529 42,2 1,0
22 1 46 2 3 0 6 2740 45,7 3,5
23 1 47 4 2 0 4 2839 47,3 1,7
24 1 47 1 4 1 4 2942 49,0 1,7
25 2 0 26 0 14 17 3004 50,1 1,0
26 1 51 5 1 0 0 3069 51,2 1,1
27 2 0 17 0 17 23 3167 52,8 1,6
28 1 48 2 3 0 4 3211 53,5 0,7
29 1 50 3 0 1 3 3444 57,4 3,9
30 1 51 1 1 1 3 3581 59,7 2,3
31 1 49 3 5 0 0 3692 61,5 1,9
32 1 50 3 1 0 3 3792 63,2 1,7
33 1 48 7 2 0 0 3879 64,7 1,5
34 1 49 2 2 0 4 4315 71,9 7,3
35 1 47 3 2 0 5 4355 72,6 0,7
36 1 55 0 2 0 0 4579 76,3 3,7

* - vilciena pienaksanas laika moments no model&Sanas procesa sakuma
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P&c ierasanas vilciens tiek ievietots pienaksanas parka. Vienlaikus pienakSanas parka
var atrasties tris vilcieni 57 vagonu sastava. PienakSanas parka notiek vilcienu komerc- un
tehniska apskate, kas aiznpem no 40 1idz 120 min atkariba no vilciena tipa. Vilciens atrodas
$aja parka lidz paradisies iesp&ja aizbraukt uz vagonu izformésanas punktu turpmakai vagonu
padosanai kravas sanéméjam.

P&c izformésanas vagoni tiek padoti uz dazadiem ostas rajoniem un terminaliem vai uz
vagonu svariem, vai uz stacijas pievedceliem. Uz svariem tiek sttiti vagoni, kas prasa
kontroles parsversanu (tara pirms iekrausanas, péc izkrauSanas, vagoni pec iekrauSanas, pirms
izkrausanas) un sastada apméram 5 % no kopgja vagonu skaita. Katra ostas rajona tiek
apstradati noteikta tipa vagoni ar noteiktu kravu.

Transporta kompleksa ,,picostas stacija - osta” funkcionéSanas modela logiska
struktiira paradita 4.1. att€la. Transporta kompleksa ,,picostas stacija - osta” imitacijas modelis
Simul8 vidé ir paradits 4.2. att€la. Izstradajot funkcion&$anas modeli, notiekoSo procesu
labakajai vizualiz€Sanai tika piepemts l@mums Rigas Brivostas terminalu funkcion&sanas
modelus izveidot atseviski no kopgja Rigas Brivostas un picostas dzelzcela stacijas
funkcion&sanas modela.

Imitacijas modelis dod iesp&u mainit lokomotivju, kuras veic vagonu padoSanu-
novaksanu, daudzumu, ka arT mainit kravu apkalpo$anas pieejamibu ostas terminalos.

Rigas Brivostas oglu terminala model&$anas rezultati ir apkopoti 4.4.-4.7. tabulas.

4.4. tabula
Rigas Brivostas oglu terminala modeléSanas rezultati
Ienakosa Kravas pliismas -
- . Terminalu
kravas sadalfjums pa Lokomotivju noslodze
Nr. | Laika plisma, terminaliem, noslodze, % o ’
p/k | periods vagonu vagonu grupas / % °
grupastaika | grppiol Skonto” |Nr1 | Nr.2 | Nr. 3 |,STREK, Skonto”
perioda
1 |1 diena 11 11/100 0/0 2 16 2 91/76 0/0
2 _1 . 325 262/81 | 62/19 6 19 6 90/86 | 32/11
menesis

3 | 1 gads 3969 2942/80| 754/20 4 18 4 86/81 | 32/11
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4.5. tabula

Vagonu sadalijums pa grupam histogramma

Vagonu skaits 36 37 38 39 40 41 42
Relafivais 001 | 0,19 0,9 52 21,4 57,7 14,6
biezums, %

Izanalizgjot Rigas Brivostas oglu terminala kravas pliismu izmainas 1 gada perioda,
kad kravas vagoni ar oglém saskana ar norikojumu iedalas $adi: 60 % no vagoniem pienak uz

SIA ,,STREK” terminali un 40 % - SIA ,,Skonto” terminalim, tika iegits:

4.6. tabula
Rigas Brivostas oglu terminala modelé$anas rezultati, mainoties kravu sadalei
Kravas plasmas
) sadalfjums pa Lokomotivju Terminalu
Nr. La.'ka terminaliem, noslodze, % noslodze,%
p/k | periods vagonu grupas / %
HSTREK” | ,,Skonto” | Nr.1 Nr.2 Nr.3 |,,STREK” | ,,Skonto”
1 1 gads 80 20 4 18 4 86/81 32/11
2 1 gads 60 40 4 15 4 77/ 65 52/27

Izanalizgjot Rigas Brivostas oglu terminala kravas plismu izmainas 1 gada perioda,

kad kravu pieaugums ir par 25 % un 50 %, kad vagoni ar oglém dalas $adi: 80 % no vagoniem

pienak uz SIA ,,STREK” terminali un 20 % - SIA ,,Skonto” terminalim, tika iegiits:

4.7. tabula

Rigas Brivostas oglu terminala modelé$anas rezultati, palielinoties kravu apjomam

o Kravas pliismas
) Ienako_sa kravas sadalijums pa Lokomotivju
Nr. | Pieaugums, plisma, ) terminaliem, noslodze, %
p’k % vagonu grupas/laika vagonu grupas / %
perioda .STREK” | ,Skonto” | Nel | Ne2 | Ne3
1 25 4550 3655/80 | 895/20 20 22 | 20
2 50 5469 4381/80 | 1088/20 20 22 | 20

Piezime: Model&sanas laika, kad kravu apjoms palielinajas par 25 % un par 50 %, tika

atzimeti attiecigi 141 un 862 gadijumi, kad terminalis ,,STREK” izmantoja buferi. Iegltie
rezultati norada uz to, ka kravu apjomu pieaugums par 25 %, nemot véra kravu terminalu
jaudas rezerves, var tikt sekmigi apstradats. Savukart, kravu pieaugums par 50 % butiski

apgritina terminala funkciong$anu, veicot kravu apstradi.
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Rezultata, terminala kapacitate ir pietickama 25 % kravu pieauguma apstradei, bet,
palielinoties par 50 % - terminala funkciong$ana ir krietni apgritinata un nav iesp&jams
apstradat pieteikto kravu apjomu. So faktu apliecina raditajs ,,Bufera izmanto$ana”, ka ari
imitacijas modela dati — SIA ,,STREK” terminala summara noslodze ir 99,8 %, bet
SIA ,,Skonto” terminala noslodze ir 31 %.

Lai izvertetu vadibas faktoru ietekmi uz pieostas stacijas darba efektivitati un vagonu
dikstavi stacija, eksperimenta planoSanas procesa tika izskatita hipoteze par Sadu faktoru
ietekmi:

1. Vilcienu kustibas organizé$ana p&c ,,stingra saraksta”.

2. Manevru lokomotivju daudzums, kuras veic vagonu pado$anu-novaksanu starp pieostas
staciju un ostu.

3. Perioda ilgums, kad kravu terminali nevar piepemt vagonus apstradei dazadu c€lonu
rezultata (laika apstakli, izkrauSanas veikSanas neiesp&jamiba).

Atzimets, ka vagona dikstavi visbitiskak ietekm@ faktori 1 un 2. Faktors 2 nosaka
manevru lokomotivju, kuras veic vagonu padoSanu-novaksanu starp picostas staciju un ostu,
daudzumu. Palielinot lokomotivju daudzumu, var sasniegt vagonu dikstaves samazina$anos
stacija par 0.6 stundu (4.8. tabula).

4.8. tabula

Faktoru 1, 2, 3 pielieto$anas matrica

:i Faktors 1 Faktors 2 Faktors 3 Vagom:n(iilllkstave,
1 - - - 504
2 + - - 501
3 - + - 468
4 + + - 468
5 - - + 504
6 + - + 500
7 - + + 468
8 + + + 467

Papildus veiktie eksperimenti deva iesp&ju novertét vilcienu kustibas organizéSanas
efektivitati, pielietojot ,stingro sarakstu” kopa ar papildus manevru lokomotivju, kuras
apkalpo ostas rajonus un terminalus, daudzuma palielinaSanos. Iegiitais vagonu dikstaves

grafiks plana dazados punktos paradits 4.3. attéla.
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4.3. att. Vagonu dikstavju vidgjo lielumu izmainas saskana ar faktoru plana matricu

4.9. tabula
Vilcienu pievadiSanas organizésanas ietekme vagonu parstradei
Saskana ar Pielietojot
izpilditas Pielietojot Pielietojot . y "
o e . . »stingro sarakstu
Nosaukums vilcienu »stingro Veibulla P
- v = + maksimala
kustibas sarakstu sadalijjumu . .
caurlaides spéja
grafiku
Vilcienu skaits 4025 4055 3599 5585
Pusvagonu apstradato
padevju daudzums oglu 4031 4174 3730 4223
terminalim
Fitingu platformu
apstradato padevju 714 737 659 736
daudzums konteineru
terminalim
Graudu vedgju
apstradato padevju 456 466 439 459
daudzums elevatoram
Pusvagonu apstradato
padevju daudzums 3399 3486 3118 3534
pievedceliem
Segto vagonu
apstradato padevju 273 279 259 371
daudzums
pievedceliem

Saskana ar modeléSanas rezultatiem, palielinoties kravas plismas apjomam, transporta
kompleksa potencials tiks pilnigi izmantots. Saja situdcija ir fikséta iespéja palielinat kravu
apjomus oglu terminalu un stacijas pievedcelu virziena.
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Savukart, konteineru terminala un elevatora kapacitate, apstradajot vagonu plasmas, ir
pilnigi realiz&ta. Tapéc ir sniegtas rekomendacijas attistit So objektu infrastruktiiru vagonu
plusmas parstradei lielaka apjoma. Viens no variantiem konteineru terminala parstrades sp&jas
palielinasanai ir garbazes fitingu platformu ar ¢etru TEU (divdesmit pedu konteineru vieniba)
izmantosana.

Modelésanas rezultatu viena gada perioda rezult€josa histogramma ir paradita
4.4. attela. Izanalizéta faktoru 1, 2 un 3 kombinacijas iesp&a kopa ar vilcienu kustibas
intensitates palielinaganos par 38 % (maksimala caurlaides sp&ja iecirkni Skirotava - Riga-
Krasta saskana ar vilcienu kustibas grafiku). Augstak minéto faktoru ievieSana transporta
kompleksa ,.pieostas stacija - osta” veicinaja vagonu dikstavju samazinaSanos par 8-12 %

Riga-Krasta stacija nemot véra kravu apgrozijuma palielinasanos.

4500 510
4000 -
- 500
3500 - @
2
z 490 E
§ 3000 -
z
=
=3 L
£ 2500 480
2
>
2000 L 47 B Vilcienu daudzums,
pienaca
1500 -
460
® Vilcienu daudzums,
1000 - aizgaja
- 450
500 -
™ Vagona dikstave stacija,
0 - 440 ~mIn

1 2 3 4

4.4. att. Model&sanas rezultati viena gada perioda
1 — saskana ar izpildito vilcienu kustibas grafiku; 2 - pielietojot ,,stingro sarakstu”; 3 - pielietojot ,,stingro
sarakstu” + papildus lokomotive ostas apkalposanai; 4 - pielietojot ,,stingro sarakstu” + papildus lokomotive
ostas apkalpoSanai + ostas netraucéts darbs, apstradajot kravas
Paveikti eksperimenti, organiz€jot vilcienu kustibu pieostas stacijas virziena pec

,,stingra saraksta” ar varbiit€jo sadalfjumu un pie ieejosam vilcienu plismam, kuras raksturo

Veibulla sadalfjums. legiitas vagonu dikstavju laika izmainas ir atspogulotas 4.5. attela.
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4.5. att. Vilcienu pievadiSanas organiz€sanas ietekme vagonu dikstavei
1 - saskana ar izpilditas vilcienu kustibas grafiku; 2 - pielietojot ,,stingro sarakstu™; 3 - pielietojot Veibulla
sadaltjumu; 4 — pielietojot ,,stingro sarakstu” ar pielaidem.

Veicot st. Riga-Krasta analizi par 2006. gadu, ir atziméta divu manevru lokomotivju
esamiba (viena piedalas $kiro$ana un otra veic padoSanu-novaksanu), kas tolaik bija galvenais
apturéSanas faktors vagonu dikstavju samazinasana.

Petfjuma rezultati atklaja nepiecieSamibu nodro§inat staciju ar ¢etram lokomotiveém,
sakot ar 2010. gadu (viena piedalas $kirosana un tris veic padosanu-novaksanu).

Nemot véra kravu apjomu pieauguma prognozi Rigas Brivosta lidz 2015. gadam,
pieostas stacijas darba izpildes nodroSinasanai ir vajadzigas piecas lokomotives (viena
piedalas SkiroSana, tris veic padoSanu-novakSanu, viena piedalas S$kiro$ana- padoSana-

novaksana).
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9. SLEDZIENS

Apkopojot paveikta darba rezultatus, var izdarit $adus secinajumus:

. Tika sastadita parametru sisteéma vilcienu pienaksanas laika optimalo intervalu noteikSanai

pieostas stacija.

. Tika piedavati un pamatoti:

- risindjums vilcienu pienaks$anas laika optimalo intervalu noteikSanai pieostas stacija, lai
nepielautu vilcienu haotisku nosiitiSanu st. Riga-Krasta virziena sakara ar vilcienu
caurlaides ierobezojumu citu staciju virziena;

- modeléSanas instrumentu izvéles metode procesu imitéSanai pieostas stacijai
mijiedarbojoties ar ostu.

. Ir izstradata modela veidoSanas metode, ar kuras palidzibu veic darba prognozi, uzskaitot

dikstaves laiku un pienemto vagonu daudzumu pieostas stacija.

. Ir paveikta pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas procesu modeléSana imitacijas

model&Sanas vid€ no vilcienu pienaksanas briza lidz nosiitisanas bridim.

. Vislielakais efekts vagonu dikstaves samazinasana ir sasniegts gan palielinot manevru

lokomotivju kopg€jo skaitu stacija, gan organizgjot vagonu padoSanu-novakSanu starp

staciju un ostu ,,stingra saraksta” kopa ar netrauc@tu ostas terminalu funkciongsanu. So

faktoru pielietojums transporta kompleksa ,,picostas stacija — osta” lauj samazinat par 8-

12 % vagonu dikstavi st. Riga-Krasta palielinoties kravu apgrozijumam.

. Konstatéts manevru lokomotivju, kuras piedalas vagonu padoSanas-novak$anas starp

staciju un ostu, nepietickams daudzums. Piedavats LDZ un, sakot ar 2010. gadu, uzsakta

Cetras manevru lokomotivju izmantoSana stacijas un ostas terminalu pievedcelu

vajadzibam (viena piedalas $kiroSana un tris veic padoSanu-novaksanu). Pamatojoties uz

kravu apjomu pieauguma prognozi Rigas Brivosta 2015. gadam, pieostas stacijas darba
izpildes nodroSinaSanai ir vajadzigas piecas lokomotives (viena piedalas SkiroSana, tris
veic padoSanu-novaksanu, viena piedalas SkiroSana- padosana-novaksana).

. Ir sasniegts vagona dikstaves samazindjums, mainot stacijas darba tehnologiju, bet

nemainot infrastruktiru. Eksperimentali noteikts un rekomendéts LDZ, ka, palielinot

manevru lokomotivju daudzumu, ka ari organizgjot vilcienu kustibu pieostas stacijas
virziena péc ,,stingra saraksta” un palielinot vilcienu kustibas intensitati par 38 %, vagonu

dikstave sastaditu 469 min.
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. Izmantojot imitacijas model&Sanu, ir paveikti eksperimenti, kuru rezultata ir konstateta

pietiekama oglu terminala kapacitate, lai apstradatu par 25 % lielaku kravas apjomu. Kravu

apjomam palielinoties par 50 %, termindla parstrades kapacitate nav pietiekama.

Rekomendgts izmantot vagonu apgazgjus, paatrinot oglu izkrausanu no pusvagoniem.

. Izstradatas dzelzcela pieostas stacijas un ostas mijiedarbibas LDZ poligona prognozesanas

metodes turpmakai ievieSanai, ir ieteicams:

lidz 2015. gadam palielinat lokomotivju skaitu pieostas stacija lidz piecam
lokomotivém,;

organizét saskanotu vilcienu pievadianu Skirotava-Riga-Krasta poligond, rikojoties
saskana ar ,,stingro sarakstu”;

organizgt pardeves vilcienu intervalu kustibu ar mérki nepielaut vilcienu plismu
sastrégumu, ko izraisa vilcienu kustibas ierobezojumu rita un vakara stundas;

izveidot LDZ S$kiroSanas un pieostas staciju imitacijas modelu-analogu kompleksu,
mijiedarbiba ar Latvijas Republikas ostam.

piedavat LDZ izmantot imitacijas modelus staciju projektéSanas procesa, ka arl
prognozgjot staciju darbibu (nemot par pieméru Riga-Krasta stacijas parstrades sp&jas

aprekinus).
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