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ANOT CIJA 
 

Promocijas darbu «Optim  apkalpošanas objektu izvietošana esošas 
transporta infrastrukt ras gad jum » izstr jis Andrejs Kašurins 
inženierzin u doktora zin tnisk  gr da ieg šanai. Darba zin tniskais vad js 
ir Dr. habil. sc. ing., profesors Aleksandrs Andronovs. 

Promocijas darba m is ir izstr t matem tiskus mode us, metodes, 
algoritmus un datorprogrammas, kas auj risin t optim lo apkalpošanas objektu 
izvietošanas uzdevumu esoš s transporta infrastrukt ras gad jum , k  ar  izp t 
to efektivit ti un pielietot ieg tos rezult tus praks . Optim  apkalpošanas 
objektu izvietošana ir praktiski noz gs uzdevums. Past v daž di 
apkalpošanas veidi: tehnisk  apkalpošana, medic nisk  pal dz ba, sporta b zes 
izmantošana utt. Optim lo izvietošanas uzdevumu nepieciešams risin t, 
piem rojot  daž dus faktorus, vispirms izmantojot eksist jošo infrastrukt ru. 

Šaj  sakar  tika izvirz ti un atrisin ti sekojoši uzdevumi: 
 Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  datu anal tiskais 

apraksts. Tas auj noteikt m Latvijas teritorijas koordin m apr in t 
atbilstošu iedz vot ju bl vumu. 

 Matem tisk  mode a izstr de apkalpojošo objektu optim lajam 
telpiskajam  izvietošanas uzdevumam.  Šim nol kam tiek izmantotas 

sdien gas optimiz cijas teorijas metodes. 
 Specializ tas datorprogrammas izstr de Mathcad un MATLAB vid  

augst kmin to uzdevumu atrisin šanai. 
 Izstr to metožu un programmu eksperiment lais p jums. Tika 

parad ta en tisk  algoritma priekšroc ba sal dzinot ar algoritmiem, kuri 
tiek pamatoti uz gradienta metod m daudzekstr mu uzdevumu 
(multiextreme problems) atrisin šanai. Tika noteikts, ka vislab kos 
rezult tus dos en tisk  algoritma un gradienta metodes kombin cija. 

 Optim s apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas praktisk  
uzdevuma atrisin šana, pamatojoties uz izstr tajiem mode iem, 
metod m un algoritmiem, izmantojot izstr tas datorprogrammas. 
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1. IEVADS 
 

Promocijas darbs «Optim  apkalpošanas objektu izvietošana esošas 
transporta infrastrukt ras gad jum » velt ts apkalpošanas objektu telpisk s 
izvietošanas probl mai, kas balst ta uz modern m matem tiskaj m metod m, 

m k  varb bas teorija, neline  optimiz cija un en tiskais algoritms.  
  

1.1. Probl mas aktualit te 

 
Apkalpošanas objektu izvietošana gan šobr d, gan iepriekš ir bijis 

visp ratz ts Oper ciju Izp tes (Operation Research) p šanas lauks. Par to 
liecina daudzi žurn li un gr matas [18]. Amerikas Matem tikas Biedr ba 
(American Mathematical Society) pat ir izveidojusi specifiskus kodus 
izvietošanas probl m (90B80 diskr tai izvietošanai, 90B85 nep rtrauktai 
izvietošanai). Tom r izvietojuma mode u pielietojuma jaut jums joproj m 
paliek atkl ts [38]. 

Apkalpošanas objektu izvietošanas galven  probl ma ietver sev  telpiski 
sadal tu klientu kopu un apkalpošanas objektu kopu, kas apmierina klientu 
vajadz bas [18], [52]. Risin mie jaut jumi ir sekojoši:   

• Kuriem apkalpošanas objektiem j t izmantotiem (atv rtiem)? 
• Kurus klientus vajadz tu apkalpot un no kura apkalpošanas objekta 

(apkalpošanas objektiem), lai samazin tu kop s izmaksas [38]?  
Apkalpošanas objektu izvietošana ir paz stama ar  k  izvietošanas 

anal ze (location analysis), t  ir oper ciju izp tes nozare, kas pa tiešo attiec s 
uz matem tisko model šanu un probl mu risin šanu, kas skar optim lo 
apkalpošanas objektu izvietošanu, lai samazin tu transporta izmaksas, 
izvair tos no b stamo materi lu izvietojuma blakus dz vojam m zon m utt. 
Izvietošanas mode us izmanto daž diem pielietojumiem, t diem k  – noliktavu 
izvietošana pieg des des robež s, lai samazin tu vid jo laika pat ri u l dz 
realiz cijas tirgum, ind gu materi lu izvietošana, lai palielin tu att lumu l dz 
sabiedriskaj m viet m utt.   

Optim  apkalpošanas objektu izvietošana ir oti svar gs praktisks 
uzdevums. Galvenais m is ir samazin t klientu vajadz bu kopas 
apmierin šanas izmaksas attiec  uz k du ierobežojuma kopu. Apkalpošanas 
objektu izvietošanas risin jumi ir kritiski elementi strat iskaj  pl nošan  
plašam priv tfirmu un sabiedrisko firmu diapazonam [77].   

Visu apkalpošanas objektu izvietošanas probl mu variantu 
pamatuzdevums ir sekojošs: komp nija v s atv rt k du apkalpošanas objektu 
skaitu, lai apkalpotu savus klientus. Gan apkalpošanas objekta atv ršana 
noteikt  zon , gan atseviš a klienta apkalpošana caur apkalpošanas objektu 
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izmaks  noteiktu summu. M is ir samazin t piln s izmaksas, kas saist tas ar 
apkalpošanas objektu atv ršanas veidu un klientu apkalpošanu [22].  

 apkalpošanas objekti kalpo vienas klases objekti, kas apmierina 
sekojošas pras bas:  

• Visi objekti ir viena tipa, t.i., tie veic vienus un tos pašus ražošanas vai 
transporta uzdevumus;  

• Visi klienti, kas izmanto atbilstošos pakalpojumus, princip  var 
izmantot jebkura objekta pakalpojumu.  

 piem ru var min t:  
• Tehnisk s apkopes stacijas;  
• Uzpildes stacijas;  
• Sporta b zes utt. 

su darb  tiek apskat ts apkalpošanas objektu izvietošanas uzdevums 
Latvijas teritorij . Ir nepieciešams izvietot noteiktu objektu skaitu, lai 
samazin tu zaud juma funkciju (transporta izdevumus). Š  probl ma tiek 
risin ta, izmantojot apkalpojam  objekta izvietojuma bl vuma funkciju un 
pie emto zaud juma funkciju.  
 

1.2. Promocijas darba m i un uzdevumi  

 
Promocijas darba m is ir: 
 
Matem tisko mode u, metožu un datorprogrammu izstr de apkalpošanas 
objektu optim lajam izvietošanas uzdevumam. 

 
dz ar to tika apskat ti sekojoši uzdevumi:   

 
1. Apkalpošanas objektu optim s izvietošanas eksist jošo metožu un 

mode u izp te.    
2. Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  statistiskais apraksts.   
3. Informat s datu b zes izstr de, kas satur statistiskos datu apkopojumu 

par Latvijas re ioniem. 
4. Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  datu anal tisk  

apraksta izstr de. Tas auj noteikt m Latvijas koordin m apr in t 
atbilstošu iedz vot ju bl vumu. 

5. Matem tisk  mode a izstr de apkalpojošo objektu optim s telpisk s 
izvietošanas probl mas atrisin šanai.  

6. Skaitlisk s optimiz cijas (numerical optimization) principu apraksts un 
dažu eksist jošo optimiz cijas skaitlisko metožu un algoritmu apskats. 

7. Optimiz cijas metožu pilnveidošana izstr tajam matem tiskajam 
modelim. 
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8. Izstr to optimiz cijas metožu efektivit tes p šana. 
9. Specializ tu datorprogrammu izstr de pied taj m optimiz cijas 

metod m.  
10. Optim lo apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas Latvijas teritorij  

praktisk  uzdevuma apskat šana, pamatojoties uz izstr tajiem 
mode iem, metod m un algoritmiem, izmantojot izstr tas 
datorprogrammas.  
 

1.3. Promocijas darba p juma metodes  

 
Promocijas darba p jums balst s uz:  
 

1. sdien m optimiz cijas metod m un algoritmiem, t diem k  l nijas 
mekl šanas metode (line search methods (step length, the Wolfe 
conditions, backtracking line search)), gradienta optimiz cija, kvazi-

tona metodes (quasi-Newton methods (BFGS method)) un 
en tiskais algoritms. 

2. Varb bas teorijas un matem tisk s statistikas metod m.  
3. Statistiskiem datiem, kas ieg ti no LR Centr s statistikas p rvaldes 

(LR CSP) un Latvijas Republikas Izgl bas un zin tnes ministrijas 
Sporta departamenta datu b zes “Sporta b zu re istrs”, kura bija rad ta, 
sadarbojoties ar promocijas darba autoru.   

4. Zin tnisko literat ru, publik cij m un interneta resursiem, kas velt ti 
maj m probl m.  

5. Datorprogrammas nepieciešamajiem apr iniem un p jumiem, kas 
rad tas PTC Mathcad 14, MathWorks MATLAB R2009b vid .    
 

1.4. Zin tnisk  novit te 

 

Promocijas darba novit te saist ta ar:  
 

1. Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  datu anal tisko 
aprakstu.  Tas auj noteikt m Latvijas koordin m apr in t atbilstošu 
iedz vot ju bl vumu. 

2. Optim lo apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas ori in lo 
matem tisko modeli. 

3. Uzlaboto optimiz cijas metodi, kur tiek izmantota en tisk  algoritma 
un gradienta metodes kombin cija.  
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4. Specializ s datorprogrammas paketes izstr di optim lo apkalpojošo 
objektu telpisk s izvietošanas uzdevuma risin šanai. 

 

1.5. Promocijas darba praktisk  noz me   

 

1. Uz ieg to rezult tu b zes tika sagatavota da a priekšmeta 
„Inženieruzdevumu risin šanas datormetodes” lekciju un praktisko 
darbu R gas Tehnisk s universit tes Transportmaš nu Tehnolo iju 
Instit ta ma istrat ras pirm  kursa studentiem. 

2. Autora izstr tie iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  
apraksta mode i un metodes tika izmantoti zin tniskaj  projekt  
„Matem tisko mode u, algoritmu un datorprogrammu izstr šana 
Latvijas transporta sist mas anal zei, att st bas prognoz šanai un 
optimiz cijai”, kas bija zin tnisk  projekta “Zin tnisk s darb bas 
att st ba augstskol s” da a un realiz s no 2008. gada 1. j nija l dz 31. 
decembrim.  

3. Atbilstoši Sporta likuma 12. pantam „Sporta b zes”, Nacion lajai sporta 
att st bas programmai 2006.–2012. gadam (apstiprin ta ar Ministru 
kabineta 2006. gada 31. oktobra r kojumu Nr. 838) un Ministru kabineta 
2004. gada 24. augusta s dei (prot. Nr. 50 28. §) (min tie l mumi saskan 
ar Latvijas Nacion laj  att st bas pl na uzdevumiem (Ministru kabineta 
2006. gada 4. j lija noteikumi Nr. 564)) jaunu vieglatl tikas man žu 
optim  izvietojuma Latvijas teritorij  probl ma risin ta sadarb  ar 
Latvijas Republikas Izgl bas un zin tnes ministrijas Sporta 
departamentu.   

4. Ieg tos mode us un algoritmus var izmantot priv tfirmas un valsts 
firmas optim lai apkalpošanas objektu izvietošanai, piem ram, 
automobi u tehnisk s apkopes stacijas, sporta b zes, degvielas uzpildes 
stacijas u.c.  

 

1.6. Promocijas darba strukt ra  

 

1. noda a. Optim lo apkalpojošo objektu izvietošanas metodes un 
mode i. Tika aprakst ta apkalpošanas objektu optim s izvietošanas probl ma. 
Tika apskat tas vair kas att luma funkciju iestat jumu pieejas. Tika analiz ti 
daž di izvietošanas probl mu matem tiskie mode i un metodes.  

2. noda a. Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij   
statistiskais apraksts. Š  noda a velt ta iedz vot ju sadal juma Latvijas teritorij  
statistisko datu anal zei. Rezult  tika ieg ta iedz vot ju bl vuma anal tisk  
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izteiksme. Tas auj noteikt m Latvijas koordin m apr in t atbilstošu 
iedz vot ju bl vumu. 

 
Pamatojoties uz to, ir risin ts sekojošs uzdevums: tiek atrasts vid ji 

sv rtais Latvijas centrs, t.i., t das koordin tes, l dz kur m ir minim ls 
summ rais att lums no visiem Latvijas punktiem ( emot v  iedz vot ju 
bl vumu). Nepieciešam  statistisk  inform cija tika ieg ta no LR Centr s 
statistikas p rvaldes.   

3. noda a. Eksist jošo optimiz cijas skaitlisko metožu apskats. Šaj  
noda  apskat ti daži skaitlisk s optimiz cijas un dažu eksist jošo metožu 
principi. Tika aprakst tas m su darb  izmantot s neline s optimiz cijas 
metodes un algoritmi (the line search, the Wolfe conditions, the backtracking 
line u.c.). 

4. noda a. Apkalpošanas objektu telpisk  izvietojuma matem tiskais 
modelis. Tika noteikts sekojošs uzdevums. Ir zin ma bl vuma funkcija un 
att luma funkcija. Izvietojuma efektivit tes krit rijs ir zaud jumu vid  kop  
summa, t.i., transporta izdevumi. Ir nepieciešams izvietot noteiktu objektu 
skaitu, lai samazin tu zaud juma funkciju. Tika apl koti viendimensijas un 
divdimensiju probl mu gad jumi.      

5. noda a.  Gradienta un kvazi- j tona optimiz cijas algoritmi. Abi 
algoritmi tiek izmantoti optim lai apkalpojošo objektu telpiskai izvietošanai. 
Izstr  mekl šanas proced ra apmierina Vulfa noteikumus (the Wolfe 
conditions). K  piem rs tika apskat ta 4 apkalpojošo objektu izvietošana 
Latvijas teritorij .         

6. noda a. en tiskais algoritms. Š  noda a velt ta funkciju 
optimiz cijai, izmantojot evol cijas algoritmu, t du k en tiskais algoritms. 
Tika aprakst ts kanoniskais en tiskais algoritms. Tika apskat ts en tisk  
algoritma pielietojums optim s apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas 
probl mas risin šanai. Lai nov rt tu algoritma efektivit ti, tika izstr ts 
eksperimentu pl ns. Tika veikti skaitliskie eksperimenti. Lab kie rezult ti tika 
ieg ti ar en tisk  algoritma un gradienta metodes kombin ciju.                     

7. noda a. Programmu apraksts. Tika aprakst tas datorprogrammas 
optim lai apkalpojošo objektu izvietošanai. Tika izstr tas divas galven s 
programmas. Pirm  programma (gradienta un kvazi- tona optimiz cija) tika 
uzrakst ta Mathcad vid . Otr  programma ( en tisk  algoritma optimiz cija) 
tika uzrakst ta MATLAB vid . Tika apskat ta programmu strukt ra, funkcijas, 
main gie un sintakse.        

8. noda a.  Apskat to metožu pielietojums. Tika apskat ta vieglatl tikas 
man žu aktu  telpisk s izvietošanas probl ma. Ir zin ma bl vuma funkcija un 
att luma funkcija.  Ir nepieciešams izvietot noteiktu objektu skaitu, lai 
samazin tu zaud juma funkciju (transporta izdevumus). Eksist jošo 
vieglatl tikas man žu saraksts un koordin tes ir emtas no  Latvijas Republikas 
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Izgl bas un zin tnes ministrijas Sporta departamenta datu b zes “Sporta b zu 
re istrs” (http://sportabazes.izm.gov.lv/sbdb/). Ieg tos rezult tus atzin gi 
nov rt ja Latvijas Republikas Izgl bas un zin tnes ministrija. 

 

1.7. Aizst vam s t zes 

 

Autors šaj  darb  aizst v: 
 

1. Matem tisko mode u izstr di apkalpošanas objektu optim lajam 
izvietošanas uzdevumam. 

2. Optimiz cijas metožu un algoritmu izstr di pied tajam 
matem tiskajam modelim.  

3. Datorprogrammu izstr di mode u un metožu realiz cijai.  
4. Izstr to optimiz cijas metožu efektivit tes p šanu. 

 

1.8. Promocijas darba aprob cija  

 

Par promocijas darba galvenajiem rezult tiem zi ots 9 starptautiskaj s 
zin tniskaj s konferenc s:      

1. RTU 48. starptautisk  zin tnisk  konference, 2007. gada 11.-13. 
oktobris, R ga, Latvija 

2. RTU 49. starptautisk  zin tnisk  konference, Inform cijas tehnolo ija 
un vad bas zin tne, 2008. gada 13.-15. oktobris, R ga, Latvija 

3. RTU 49. starptautisk  zin tnisk  konference, Transporta sist mu 
vad bas matem tisk s metodes, 2008. gada 13.-15. oktobris, R ga, 
Latvija 

4. RTU Inov ciju un jauno tehnolo iju konference, 2009. gada 20.-21. 
janv ris, R ga, Latvija 

5. RTU 50. starptautisk  zin tnisk  konference, 2009. gada 12.-16. 
oktobris, R ga, Latvija 

6. International Conference on Accelerated Life Testing, Reliability-based 
Analysis and Design, 2010. gada 19.-21. maijs, Klermonfer na, Francija 

7. RTU 51. starptautisk  zin tnisk  konference, 2010. gada 10.-15. 
oktobris, R ga, Latvija  

8. Applied Stochastic Models and Data Analysis (ASMDA2011), The 14th 
Conference of the ASMDA International, 2011. gada 7.-10. j nijs, 
Roma, It lija 

9. 8th International Scientific and Practical Conference “Environment. 
Technology. Resources.”, 2011. gada  20.-22. J nijs, R zekne, Latvija 
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Promocijas darba autors ir 8 zin tniski p tniecisko publik ciju autors un 

dzautors.  
Publik ciju saraksts:    
 

1. Andronovs A., Kashurin A. On a problem of spatial arrangement of 
service stations // Computer modelling and new technologies. - 2007, 
Vol.11, N. (2007), 31.-37. lpp.   

2. Kashurin A. Statistical description of a distribution of population density 
over the Latvian territory // Scientific journal of RTU. 5th series. 
Datorzin tne. - Vol. 36 (2008), 108.-115. lpp. 

3. Kashurin A. Problem of optimal spatial arrangement of service stations 
// Third international conference on accelerated life testing, Reliability-
based analysis and design, France, Clermont-Ferrand, May 18-21, 2010. 
– 249.-254. lpp. 

4. Kashurin A. A problem of arrangement of service stations on the given 
territory // Scientific journal of RTU. 6th series, Maš nzin tne un 
transports. - 34. vol. (2010), 111.-116. lpp. 

5. Kashurin A., Parkova I. Genetic algorithm of optimal spatial 
arrangement of service stations // Scientific proceedings of the 14th 
conference of the ASMDA International Society, Italy, Rome, June 7-
10, 2011. – 667 lpp.  

6. Parkova I., Kashurin A., Valishevsky A., Vilumsone A. Making 
decisions on arrangement of electronics in smart garment // Proceedings 
of the 8th International Scientific and Practical Conference 
“Environment. Technology. Resources.”, Latvia, Rezekne, 20.-22. June, 
2011. – 202-211 lpp.   

7. Parkova I., Valishevsky A., Kashurin A., Vilumsone A. Integration of 
flexible keypad into clothing // Proceedings of the 8th International 
Scientific and Practical Conference “Environment. Technology. 
Resources.”, Latvia, Rezekne, 20.-22. June, 2011. – 173-181 lpp. 

8. Kashurin A. Application of the problem of optimal location of service 
stations // Scientific journal of RTU. Maš nzin tne un transports, 6th 
series - Riga: RTU, 2011. -  vol.34. Pie emts public šanai.   



13 

 

2. PROMOCIJAS DARBA REZULT TU KOPSAVILKUMS  

2.1. Iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  statistiskais 
apraksts  
 

Daudziem praktiskiem uzdevumiem nepieciešams apraksts par 
iedz vot ju izvietojumu noteikt  teritorij . L dz ar to tika izvirz ts uzdevums 
anal tisk  form  aprakst t pieejamos datus par iedz vot jiem Latvij . 

su uzdevums sast v no anal tisko atkar bu izstr des, kas auj 
noteikt m Latvijas koordin m apr in t atbilstošu iedz vot ju bl vumu.  

Pamatojoties uz to, ir risin ts sekojošs uzdevums: tiek atrasts vid ji 
sv rtais Latvijas centrs, t.i., t das koordin tes, l dz kur m ir minim ls 
summ rais att lums no visiem Latvijas punktiem ( emot v  iedz vot ju 
bl vumu).            

Tabul s 2.1. un 2.2. att loti dati par Latvijas iedz vot jiem un Latvijas 
teritorijas pils tu un rajonu laukumi, k  ar  to koordin tes. L dz 2009. gada 1. 

lijam Latvijas teritorija bija sadal ta 26 rajonos un 7 lielpils s. Visus 
statistiskos datus sniedza LR Centr s statistikas p rvalde. Att  2.1. par ta 
Latvijas iedz vot ju bl vuma karte. Inform cijas avots: Latvijas Pašvald bu 
savien ba (LPS, http://www.lps.lv). Daž das kr sas par da attiec go bl vumu 
noteiktos re ionos.   

 
 

 
2.1. att. Latvijas iedz vot ju bl vuma karte 
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2.1. tabula  

Latvijas lielpils tu raksturojumi  

In
de

ks
s 

 

Pi
ls

ta
  

K
oo

rd
in

te
 z

 

K
oo

rd
in

te
 y

 

Ie
dz

vo
t

ji 
 

La
uk

um
s 

 
km

² 

1 ga 190 150 722 485 307 
2 Daugavpils 340 30 108 091 73 
3 Jelgava 170 110 66 051 60 
4 rmala 150 180 55 408 100 
5 Liep ja 10 100 85 477 60 
6 zekne 390 100 36 345 18 
7 Ventspils 50 200 43 544 55 

 

2.2. tabula  

Latvijas rajonu raksturojumi  

 
In

de
ks

s 
 

R
aj

on
s 

K
oo

rd
in

te
 z

 

K
oo

rd
in

te
 y

 

Ie
dz

vo
t

ji 
 

La
uk

um
s 

 
 

m
² 

1 Aizkraukles rajons 270 110 40 116 2 567 
2 Al ksnes rajons 360 210 24 483 2 245 
3 Balvu rajons 390 170 27 245 2 381 
4 Bauskas rajons 210 100 50 988 1 881 
5 C su rajons 270 180 56 614 2 973 
6 Daugavpils rajons 340 40 39 496 2 526 
7 Dobeles rajons 130 100 37 980 1 632 
8 Gulbenes rajons 340 180 26 281 1 876 
9 Jelgavas rajons 170 110 36 941 1 605 
10 J kabpils rajons 300 90 52 593 2 997 
11 Kr slavas rajons 400 50 33 313 2 288 
12 Kuld gas rajons 60 150 35 822 2 500 
13 Liep jas rajons 30 110 43 849 3 593 
14 Limbažu rajons 230 230 37 798 2 602 
15 Ludzas rajons 420 110 31 305 2 412 
16 Madonas rajons 330 140 42 918 3 349 
17 Ogres rajons 240 130 64 060 1 843 
18 Prei u rajons 340 80 38 317 2 042 
19 R zeknes rajons 380 100 40 442 2 809 
20 R gas rajons 210 150 161119 3 132 
21 Saldus rajons 50 110 36 735 2 182 
22 Talsu rajons 100 200 46 680 2 748 
23 Tukuma rajons 130 150 54 813 2 457 
24 Valkas rajons 300 220 31 723 2 441 
25 Valmieras rajons 260 240 58 328 2 373 
26 Ventspils rajons 60 190 13 945 2 462 
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Ir lietder gi lielpils tu un rajonu iedz vot ju skaitu apskat t atseviš i.  
 
Rajonu iedz vot ji   
 

Pie emsim, ka  ir rajona indekss,  =1, 2, …, w, kur w  ir apskat mo 
rajonu indekss. T k tiks izmantoti sekojoši apz jumi: 

 
SR   ir -t   rajona teritorija  (t s punkts (z,y)  SR ); 

(z,y) ir -t   rajona indikatora funkcija:  
 
                    1, ja (z,y)   SR ,, 

(z,y)=       
                    0, cit di, 
 

 ir -t   rajona iedz vot ji,  
P  ir -t   rajona laukums, km2, 
h  ir -t   rajona iedz vot ju bl vums: h  =  / P  . 
 

su apr ina nosac jumos ir pie emts katru rajonu aprakst t ar apli. 
Latvijas teritorija sadal ta ap os, t s raksturojums dots 2.4. tabul . Ap a r diusu 
apr ina p c nosac jumiem, ka ap a laukums sakr t ar rajona laukumu un vi u 
kop  sakrit ba ir maksim la. Pie emsim, ka:    

 
z , y , ir -t   rajona centra koordin tes  
r  ir -t   rajona r diuss, kas apr in ts p c formulas   
 

Pr .                                                       (2.1) 

 
Šaj  gad jum  funkcija  (z,y) ir aprakst ta sekojoši  
 

                  2222 )()()()()(1 yyrzzyyrzryyry, ja   
 (z,y)=                          (2.2)       

                   0, cit di. 
 
Tiek pie emts, ka iedz vot ju bl vums vis  rajon  ir vienm gs. T c 

iedz vot ju bl vums punkt  (z,y) ir aprakst ts sekojoši  
 

),(),(
1

)( yzhyzf
w

i

r .                                         (2.3) 
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Lielpils tu iedz vot ji 
 
Tagad tiks apskat tas lielpils tas. 
Pie emsim, ka  ir pils tas indekss, =1, 2, …, m, kur m ir apskat to 

lielpils tu skaits. Pie emsim, ka: 
SP   ir -t s pils tas teritorija; 
z , y , ir -t s pils tas centra koordin tes;  

(z,y) ir -t s pils tas indikatora funkcija: 
 
                   1, ja (z,y)   SP  , 

(z,y)=       
                   0, cit di. 
 
Indikatora funkcija  (z,y) ir aprakst ta sekojoši 
 

                 2222 )()()()()(1 yyrzzyyrzryyry, ja   

(z,y)=                       (2.4)                                                                                                                               
       0, cit di. 

 

z , y , - -t s pils tas centra koordin tes;   
r  – -t s pils tas r diuss r  apr in ts p c formulas (2.1). 
Iedz vot ju bl vumi pils s apr in ti p c formulas h  =  / P , kur: 

 – -t s pils tas iedz vot ji;  
P  – -t s pils tas laukums, km2. 
-t s pils tas iedz vot ju sadal juma bl vums aprakst ts ar divdimensiju 

norm la sadal juma bl vumu: 
 

22 ))
2
1exp

2 22
)( y(yz(zh(z,y)f p ,                       (2.5) 

 
kur j ir iedz vot ju sadal juma bl vuma standartnovirze, kas apr in ta p c 
formulas:  

 
r ,,                                                     (2.6) 

 
kur >0,5 – pils tas pievilkšanas koeficients (coefficient of city’s attraction)  

Visp ga iedz vot ju bl vuma izteiksme punkt  (z, y) ir  
 

),(),(),(),( )(

1

)( yzfyzyzfyzf p
m

r .                             (2.7) 
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Galvenie rajonu un pils tu raksturlielumi att loti tabul s 2.3. un 2.4. 

 

2.3. tabula  

Pils tu iedz vot ju bl vums, r diuss un standartnovirze 
Pils ta Bl vums R diuss j  

ga 2353,37 9,89 6,92 
Daugavpils 1480,70 4,82 3,37 
Jelgava 1100,85 4,37 3,06 

rmala 554,08 5,64 3,95 
Liep ja 1424,62 4,37 3,06 

zekne 2019,17 2,39 1,68 
Ventspils 791,71 4,18 2,93 

 

2.4. tabula  

Rajonu iedz vot ju bl vums, un r diuss  
Pils ta /  Rajons Bl vums diuss 

Aizkraukles rajons  15,63 28,59 
Al ksnes rajons  10,91 26,73 
Balvu rajons  11,44 27,53 
Bauskas rajons 27,11 24,47 

su rajons 19,04 30,76 
Daugavpils rajons  15,64 28,36 
Dobeles rajons  23,27 22,79 
Gulbenes rajons  14,01 24,44 
Jelgavas rajons  23,02 22,60 

kabpils rajons  17,55 30,89 
Kr slavas rajons  14,56 26,99 
Kuld gas rajons  14,33 28,21 
Liep jas rajons  12,20 33,82 
Limbažu rajons  14,53 28,78 
Ludzas rajons  12,98 27,71 
Madonas rajons  12,82 32,65 
Ogres rajons  34,76 24,22 
Prei u rajons  18,76 25,50 

zeknes rajons  14,40 29,90 
gas rajons  51,44 31,57 

Saldus rajons  16,84 26,35 
Talsu rajons  16,99 29,58 
Tukuma rajons  22,31 27,97 
Valkas rajons  13,00 27,88 
Valmieras rajons  24,58 27,48 
Ventspils rajons  5,66 27,99 
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Latvijas vid ji sv rt s koordin tes 
 
Latvijas vid ji sv rt s koordin tes ir punkts (u, v) , kuram ir j atbilst 

sekojošiem nosac jumiem: ja visi Latvijas iedz vot ji san ks vien  punkt , tad 
punkts (u, v) s tas punkts, l dz kuram visu iedz vot ju kop jais noietais 
att lums b s vismaz kais. 

Vienk ršošanai tiek pie emts, ka visi -t s pils tas iedz vot ji 
koncentr s koordin tu centr  (z , y ). Tas ir pie aujams pie mums, jo pils tu 
laukumi ir maz ki par rajonu laukumiem.        

Tagad matem tisk  probl ma ir formul ta sekojoši: atrast punktu (u, v), 
kas minimiz  m a funkciju      

 

 
mw yrz

yrz

ry

ry

Hvyuzdzdvuqhvug
1

22

1

)(

)(

22 )()()(),(
22

22

.   (2.8) 

 
Ir iesp jams atrast minimuma punktu (u, v), izmantojot gradienta 

metodi. Funkcijas gradients (2.8)  ir dots izteiksm :   
 

m

j

w yrz

yrz

ry

ry
i

m

j

w yrz

yrz

ry

ry
i

Hvyvyuzdqdvvuqh

Huzvyuzdqduqvuqh

vug
v

vug
uvug

1

2
1

22

1

)(

)(

2
1

22

1

2
1

22

1

)(

)(

2
1

22

)()()()()()(

)()())()()(

),(

),(
),(

22

22

22

22

. 

 
em v , ka gradienta metodi j izmanto uzman gi, jo m a funkcijai 

ir p rtr kumi rajonu robež s. L dz ar to gradienta metodes standarta algoritm  
tika veiktas dažas izmai as.  T  k  m s nevaram piln gi uztic ties gradienta 
metodei, tas tika p rbaud ts ar  ar minimiz šanas funkcijas pal dz bu. 
Eksperimenti r ja metodes efektivit ti pie neliela so a. 

Tika izstr ta speci la programmat ra Mathcad 14 vid . Programmu 
komplekss auj apr in t Latvijas iedz vot ju bl vumu dotajai koordin tei (z, y) 
ar formulas (2.7) pal dz bu. K  piem rs 2.5. tabul  tika att loti daži bl vumi 
attiec s koordin s (z, y).  
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2.5. tabula 

Iedz vot ju bl vumi koordin s (z,y) 
Koordin tes, (z,y) 190, 150 360, 80 320, 160 40, 100 100, 180 

Bl vums, f(z,y) 52.216 33.16 12.82 29.04 16.99 

 
 tas redzams m su piem  - vismaz kais bl vums ir koordin s  

(320, 160).  
2.6. tabula 

a funkcijas v rt ba daž s koordin s  

 
Koordin tes,  (u, v) 190, 150 360, 80 320, 160 40, 100 100, 180 

a funkcija, g(u, v) 1.856 * 108 3.946 * 108 3.184 * 108 4.284 * 108 3.228 * 108 

 
Minim  m a funkcijas v rt ba atrodas punkt  (190, 150). 
Šis programmu komplekss auj mums noteikt Latvijas vid ji sv rt s 

koordin tes, izmantojot ar  gradienta metodi. Apr ini par ja, ka Latvijas 
vid ji sv rt s koordin tes ir (189.94, 149.80). Š s koordin tes attiec s uz 
pils tu R ga.   

 
SECIN JUMI  

 
Ir apskat ts anal tisk s atkar bas izstr des uzdevums, kas auj 

nor taj m koordin m Latvijas teritorij  apr in t atbilstošu iedz vot ju 
bl vumu. Izstr tais probl mas risin juma algoritms ir b ts uz gradienta 
metodi. Tika atrast vid ji sv rtais Latvijas centrs. Apskat tie skaitliskie piem ri 

ja t  efektivit ti.     
 

2.2. Apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas uzdevuma matem tiskais 
modelis  
 

Form lais uzdevuma apraksts ir sekojošs. Tiek apskat ta re  telpa X, 
kur  konkr ts punkts b s apz ts ar x, plaknei tas ir divdimensiju vektors (var 
apskat t ar  citu dimensiju). Ir noteikts att lums *),( xxl  starp punktiem  x un x*, 
kas apmierina parastos att luma aksiomu nosac jumus: 0),( xxl , 0*),( xxl , 

*),'()',(*),( xxlxxlxxl .        
Šaj  telp  ir izvietoti daži objekti (piem ram, dz vo cilv ki, dz vnieki, 

atrodas sporta b zes). Objekts, kas atrodas punkt  x, tiek nosaukts par –
objektu. Objekta izvietošanas bl vums ir aprakst ts ar zin mo bl vuma funkciju 
f(x)  0 , l dz ar to     
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x

xxf .1)(  

  
Telp  j t izvietotiem dažiem apkalpošanas objektiem, kuru skaits 

vien ds ar k. Ir nepieciešams noteikt šo punktu koordin tes, kuras tiek 
apz tas ar .,...,, )()2()1( kxxx  Ja –objekts tiek apkalpots i-taj  apkalpošanas 
objekt , tad atbilstoši zaud jumi ir vien di ar )(i

x xg , piem ram, 
).( )()( ii

x xxgxg  Pie emsim, ka )(xg  ir zaud juma funkcija un 
paredz sim, ka t  ir simetriska attiec  pret nulli: ( )( )( i

x xg = )( )( i
x xg ) un ir 

izliekta (uz leju). 
Varb ba, ka x-objekta apkalpošana notiek i-taj  apkalpošanas objekt , 

ir sekojoša            
 

j

j

i

i xxl
xxlx )(

)(

,
,)( . 

 
Tagad probl mu var formul t sekojoši: atrast apkalpošanas objektu 

izvietošanas koordin tes )()2()1( ,...,, kxxx , kas minimiz  kop jos zaud jumus  
 

dxxfxgxxl
xxl

xxxD
k

i

i
x

i
k

i

i

k

1

)(1)(

1

1)(

)()2()1( )()(,
,

1,...,, .         (2.9) 

 
Main gie tiek apz ti k  vektors )()2()1( ,...,, kxxxx . 
Turpm k tiks izmantota att luma funkcija un zaud juma funkcija: 
 

2
22

2
11),( txtxtxl ,                                   (2.10) 

          
2211),( txtxtxg .                                         (2.11) 

 

2.3. Optimiz cijas metodes  
 

2.3.1. Gradienta optimiz cija  

 
Pie emsim, ka objekta koordin tes ir 

),(),(2
21 Rxxx T , j-t  objekta koordin tes ir  
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Tjjj xxx )(
2

)(
1

)( . Krit rija minimiz šanai tiks izmantota gradienta metode 
(2.9). Šim m im tiks apr in ts attiec gais gradients. Parci lajam gradientam 
attiec  uz j-to objektu tiks izmantota sekojoša izteiksme:       
 

T
k

j
k

j
k

j xxxD
x

xxxD
x

xxxD
x

)()2()1(
)(

2

)()2()1(
)(

1

)()2()1(
)( ,...,,,...,,,...,, , 

 
kur 
 

.)(,,)(,,

)()(,,,)(,

)()(,
,
1,...,,

)(
)(

2)()(1)(
2

1)(

)(
)(

1)()(
)(

2)()(
1

1)(

1

)(1)(
1)()(

)()2()1(
)(

dxxfxxl
x

xxlxgxxlxxl

dxxfxg
x

xxlxxl
x

xxlxgxxl

dxxfxgxxl
xxlx

xxxD
x

j
j

q

ji
x

i

i

i

i

j
xj

q

ij
j

q

jj
x

i

i

k

i

i
x

i

i

ij
q

k
j

q

 (2.12) 

 
Tagad m s varam pasniegt gradientu no (2.9) k  parci lo atvasin jumu 

(2 k)-matricu    
 

),...,,(...),...,,(

),...,,(...),...,,(
),...,,(

)()2()1(
)(

2

)()2()1(
)1(

2

)()2()1(
)(

1

)()2()1(
)1(

1)()2()1(

k
k

k

k
k

k

k

xxxD
x

xxxD
x

xxxD
x

xxxD
xxxxD . (2.13) 

 
 

Tad mums ir sekojoši atvasin jumi: 
 

ii
q

tx
txtx

txl
t 2

22
2

11

1),( ,                              (2.14) 

 

di.cit
txja

t
t

x
x

g
t

txg
t

ii

qq 1
,1

,),(
2

1

2

1                       (2.15) 

 

Optimiz cijai tiek izmantots divu etapu process. Pirmaj  stadij  pa-
koordin tu (component-wise (coordinate-wise)) optimiz cija tiek izmantota 
sekojoši. j-t s iter cijas (j = 1, 2, …, k) funkcija (2.9) ir minimiz ta attiec  uz 
ab m j-t  objekta koordin m )(

2
)(

1
)( jjj xxx , taj  pat laik  p s 
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koordin tes nemain s. Otraj  etap  m s str jam ar pilno gradientu (2.13).                           

2.3.2. Kvazi- tona metode. BFGS metode. 

 
Kvazi- tona metod m ir nepieciešams tikai m a funkcijas 

gradients )()2()1( ,...,, kxxxDxD , kas tiek izmantots katr  iter cij . M rot 
izmai as gradientos, t s b  m a funkcijas modeli, kas ir pietiekami labs, 
lai rad tu superline ras konver ences (superlinear convergence).  

Vispopul kais kvazi- j tona algoritms ir BFGS metode, kas nosaukta 
par godu t s atkl jiem Brojdenam, Fle eram, Godfarbam, Šanno (Broyden, 
Fletcher, Goldfarb, Shanno).   

Mekl juma virziens pk etap  k ir dots       
 

kkk DBp 1 , 
 

kur Bk ir n × n simetriska pozit vi defin ta matrica (positive definite matrix), 
kas tiks atjaunota katr  iter cij . 

Pie emsim, ka s kotn  x0 rt ba ir fiks ta. Dk ir funkcijas (2.9) 
parci  atvasin jumu (2 k)-matrica. 

Jaun  iter cija nosaka      
 

kkkk pxx 1 , 
 

kur so a garums k izv ts, lai tiktu izpild ts Vulfa nosac jums. 
 Vulfa nosac jums ir popul rs netiešs l nijas mekl šanas (inexact line 
search) nosac jums, kas paredz, ka k vispirms j dod nepieciešamo 
samazin jumu m a funkcij  D, k  tas noteikts sekojoš  nevien :     

 
k

T
kkkkk pDcxDpxD )()(  

 

dai konstantei c  (0, 1) (tipisk  c v rt ba ir 0.9, kad mekl šanas virziens pk 
ir izv ts p c tona vai kvazi- tona metodes). Citiem v rdiem sakot, 
samazin jumam funkcij  D t proporcion lam gan so a garumam k, gan 
atvasin jumam pa virzienu (directional derivative)  Dk T pk.       
 Lai realiz tu BFGS metodi, so a garums k tiek r in ts no l nijas 
mekl šanas proced ras, kas apmierina Vulfa nosac jumus.   
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Algoritms 1 (atpaka ejoša l nijas mekl šana (Backtracking line search)) 
 
Izv ties  > 0,   (0, 1), c  (0, 1); Uzst t   
atk rtot dz k

T
kkkkk pDcxDpxD )()(  

            Uzst t   ; 
beigt (atk rtot) 

rtraukt pie k =   
  
Šaj  proced  s kotn jais so a garums  tiek izv ts k  1 tona un 

kvazi- tona metod s. Praks  kontrakcijas faktoram (contraction factor)  
bieži vien ir pie aujami main ties pie katras l nijas mekl šanas iter cijas. 

s varam ieg t BFGS algoritma versiju, kas str  ar Hesiana 
aproksim ciju (Hessian approximation) Bk. 

           
 

Algoritms 2 (BFGS metode) 
 
Ir dots s kotn jais punkts x0, konver ences tolerance  > 0,  

Inversa Hesiana aproksim cija  B0; 
k  0; 

kam r kD ; 
Apr in t Dk un mekl šanas virzienu  
 

kkk DBp 1
 

 

Uzst t xk+1= xk + k pk kur k ir apr in ts no l nijas mekl šanas 
proced ras, kas atbilst Vulfa nosac jumiem;   
Noteikt sk = xk+1  xk un kkk DD 1 ; 
 

Apr in t 
k

T
k

T
kk

kk
T
k

k
T
kkk

kk ssBs
BssB

BB 1 ;            (2.16) 

 
Uzst t k  k + 1; 

beigt (kam r) 
 
 
Algoritms ir drošs un t  konver ences trums ir superline rs, kas ir 

pietiekami trs daudziem praktiskiem m iem.  
 Tabulas 2.7 un 2.8 satur optimiz cijas rezult tus.  



24 

 

2.7. tabula  

Gradientu optimiz cijas rezult ti  

Iter cijas numurs 

 1 2 3 4 5 
)1(

1x  40 41.65 43.24 44.78 46.33 
)1(

2x  80 82.57 85.08 87.72 90.38 
)2(

1x  100 103.22 106.48 109.79 113.17 
)2(

2x  130 131.54 133.05 134.39 135.73 
)3(

1x  60 61.63 63.18 64.65 66.16 
)3(

2x  60 62.17 64.34 66.47 68.70 
)4(

1x  190 196.53 203.16 209.98 216.74 

)4(
2x  100 105.26 110.47 115.45 120.39 

D 2.24* 
*108 

2.19* 
*108 

2.11* 
*108 

2.04* 
*108 

1.98 * 
*108 

 

2.8. tabula 

BFGS metodes rezult ti 

Iter cijas numurs 

 1 2 3 4 5 
)1(

1x  40 40.16 32.24 70.98 68.61 
)1(

2x  80 80.25 96.67 77.74 93.93 
)2(

1x  100 100.32 131.69 157.11 165.91 
)2(

2x  130 130.15 184.13 103.24 114.68 
)3(

1x  60 60.16 57.16 92.99 93.76 
)3(

2x  60 60.21 78.57 71.16 83.64 
)4(

1x  190 190.65 225.14 291.56 289.96 
)4(

2x  100 100.52 196.24 35.93 60.91 

 1 1 1 0.5 0.5 

D 2.24* 
108 

2.23 * 
108 

2.02 * 
108 

2.07 * 
108 

1.88 * 
108 
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Tabul s var redz t, ka gradienta un BFGS metodes nep rtraukti uzlabo 
krit rija v rt bu. K  tas redzams, ab m metod m ir vien das v rt bas; l dz ar to 

s varam izmantot gradienta metodi k  vienk rš ko metodi.  
 

SECIN JUMI 
 

Tika apskat ts apkalpošanas objektu izvietošanas telp  uzdevums. 
Uzlabotais uzdevuma risin juma algoritms ir balst ts uz gradienta un kvazi-

j tona metod m. Ieg tie skaitliskie piem ri r da to efektivit ti.     
 

2.3.3. en tiskais algoritms 

 
en tiskie algoritmi ir gad juma mekl šanas metodes, kuras pamatojas 

uz Darvina evol cijas teoriju. 
Katru tekošo vektoru )()2()1( ,...,,~ kxxxx , kurš atbilst nosac jumam 

(2.24) sauc par pie emamu hromosomu. Vienlaikus tiek apskat tas daudzas 
hromosomas, kuru kopu sauc par paaudzi. Paaudze ir kopa }~,...,~,~{ 21 nxxxP  [6]. 

en tisk  algoritma darb bas gait  paaudzes nomaina viena otru 
atbilstoši evol cijas procesam. Jaunas paaudzes tiek veidotas ar divu oper ciju 
pal dz bu, kuras sauc par en tiskaj m un evol cijas oper cij m. en tisk s 
oper cijas rada jaunas hromosomas. Ir divas en tisk s oper cijas - 
krustošan s (crossover) un mut cija (mutation). Evol cijas oper cija atspogu o 
dabisk s izlases meh nismu, pielietojot to hromosom m jaunaj  paaudz . 
Parasti evol cijas oper ciju sauc par selekciju (selection). 

Krustošan s   oper cij    piedal s   divas   hromosomas 
),...,,(~ )(

1
)2(

1
)1(

11
kxxxx un ),...,,(~ )(

2
)2(

2
)1(

22
kxxxx . 

Vispirms j ener  vesels gad juma skaitlis R, kurš ir vienm gi sadal ts   
interv  [1, 2, …, k ]. Izvel    punkt    R   hromosomas   dal s   div s   da s: 

),...,,,...,,(~ )(
1

)1()()2(
1

)1(
11

kRR xxxxxx , ),...,,,...,,(~ )(
2

)1(
2

)(
2

)2(
2

)1(
22

kRR xxxxxx . P c tam 
sakombin jam vienas hromosomas kreiso pusi ar otras hromosomas labo pusi. 
Ieg sim divas jaunas hromosomas: 

 
),,...,,,...,,(

~~ )(
1

)1(
1

)(
1

)2(
1

)1(
11

kRR xxxxxx ).,...,,,...,,(
~~ )(

2
)1(

2
)(

2
)2(

2
)1(

22
kRR xxxxxx            (2.17) 

 
Piem ram, ja R=5, k=11 un 
 

),01011001110(~
1x   ),10110011001(~

2x  
tad 

),11011011001(~
1x  ).00110001110(~

2x  
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Mut cija ir en tiska oper cija hromosomai  ),...,,(~ )()2()1( kxxxx , kura 
maina v rt bu R-taj  š ir  uz pret jo. Prec zi s kot, mut cijas maina )(Rx  

rt bu 0 vai 1 R-  komponent  uz pret jo v rt bu )(Rx :  
 

).,...,,,,...,,(~~ )1()()1()2()1( kRRR xxxxxxx                             (2.18) 
 

pat k  agr k R v rt ba tiek izv ta nejauš  veid , neatkar gi no 
iepriekš jas izv les R. Piem ram, ja R = 2 un )11011011001(~x  ir iepriekš 
ieg tas hromosomas, tad p c mut cijas 

 
).11111011001(

~~x  
 
Selekcijas oper cija veido jaunu paaudzi. Hromosoma 

),...,,(~ )()2()1( k
jjjj xxxx  no vec s paaudzes tiek izv ta jaunaj  paaudz  saska  ar 

s m a funkcijas v rt bu D(x,) (sk. formulu (2.9)). Ja nepieciešams 
maksimiz t m a funkciju, tad izv les varb ba pj, hromosomai jx~  ir: 

 
n

v
vjj xDxDp

1
)~(/)~( .                                        (2.19) 

 
Minimiz cijas gad jum : 

 

.
)~(

1
)~(

1
1

1

n

v vj
j xDxD

p                                        (2.20) 

 
Lai izveidotu jaunu paaudzi,  veiksim n neatkar gus gad juma  

in jumus. Turkl t katr  m in jum ener jam vienm gi sadal tu 
gad juma lielumu R no interv la (0, 1). Izv lamies hromosomu ar numuru j, ja 
ir sp  nevien ba: 

,,...,2,1,1 njFRF jj                                       (2.21) 
 

kur ,00F 1nF  un 

.1,...,2,1,
1

njpF
j

v
vj  

 
atz , ka viena un t  pati hromosoma jaunaj  paaudz  var b t 

izv ta vair kas reizes.  
c jaun s paaudzes noform šanas veic krustošan s un mut cijas 

oper cijas. Turkl t ir dotas krustošan s pc un mut cijas pm varb bas. To 
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rt bas noz  vid jo hromosomu da u, kuras tiek iesaist tas atbilstošaj  
oper cij .  

Krustošan s oper cija s kas no hromosomu izv les šai oper cijai. 
Veiksim n neatkar gus gad juma m in jumus. Pašreiz  m in jum  
ener jam vienm gi sadal tu gad juma lielumu R no interv la (0, 1). Ja ir 

sp  nevien ba 
 

,cpR                                                      (2.22) 
 

tad hromosoma  jx~  tiek izv ta krustošan s oper cijai. Pie emsim, ka sk ir 
izvel to hromosomu skaits. 

c tam grup jam izv s hromosomas pa p riem un veicam 
krustošan s oper ciju (2.17), mainot tekošaj  paaudz  vec s hromosomas pret 
jaunaj m hromosom m.  

c tam p riesim pie mut cijas oper cijas. Atkal veiksim n neatkar gus 
in jumus. Pašreiz  m in jum ener jam vienm gi sadal tu gad juma 

lielumu R interv  (0, 1). Ja 
 

,mpR                                                     (2.23) 
 

tad hromosomai j veic mut cijas oper ciju (2.18). Pie emsim, ka sm ir izvel to 
hromosomu skaits. 

Tagad varam aprakst t en tisko algoritmu optimiz cijai. 
 
Ieeja:   
 
1) m a funkcija (2.9);  
2) ierobežojumu kopa T (2.24);  
3) algoritma parametri: n – popul cijas apjoms; h – apskat mo 

popul ciju skaits; pc un pm – krustošan s (pie emsim pc =0.95) un mut cijas 
(pie emsim pm=0.01) varb bas. 

Izeja: uzdevuma vislab kais risin jums, kurš tiek atrasts ar en tisko 
algoritmu. 
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Algoritms 3 
 

1) ener t s kuma popul ciju (OP) k  k x n matricu. Pie emt t=1. 
2) Turpin t, ja ht . 

a) Selekcija. Izmantojot veco popul ciju OP, ar selekcijas oper ciju 
izveidot jaunu popul ciju NP  k x n matricu. 

b) Krustošan s.  
i) Izveidot (saska  ar formulu (2.22)) vektoru V=(V1,  V2,  …,  Vsk), 

kas satur sk hromosomu numurus no jaun s popul cijas NP, kuras  
piedal s  krustošan s oper cij . 

ii) Turpin t, ja 2sk .  
Veikt krustošan s oper ciju hromosom m skx~  un 1

~
skx  un izveidot 

jaunas hromosomas skx~~ un 1
~~

skx . Ja skx~~ atbilst   nosac jumiem 

(2.24) un )
~~( skxD  v rt ba ir lab ka nek )~( skxD , tad popul cij  NP 

samaina hromosoma skx~  ar skx~~ . Atk rtot šo proced ru ar 1
~~

skx un 

1
~

skx . Pie emt sk=sk-2.  
c) Mut cija. 

i) Izveidot (saska  ar formula (2.23)) vektoru W=(W1,  W2, …, 
Wsm), kas satur sm hromosomu numurus no NP, kuras piedal s 
mut cijas oper cij . 

ii) Katrai hromosomai jx~ , kur Wj , veikt mut ciju un ieg t 

hromosomu jx~~ . Ja jx~~  atbilst nosac jumiem (2.24) un )~~( jxD  
rt ba ir lab ka nek  )~( jxD , popul cij  NP j samaina 

hromosoma jx~ ar jx~~ .   
iii) Izv ties no p s popul cijas OP=NP, t=t+1 un p riet uz 

2.soli. 
3) Izv ties no p s popul cijas NP hromosomu NP ar vislab ko m a 

funkcijas v rt bu un pie emt par uzdevuma risin jumu [6].  
 

su gad jum  funkcija D(x) no (2.9) tiek izmantota k  m a funkcija. 
Probl ma ir formul ta sekojoši: atrast objektu izvietošanas koordin tes 

)()2()1( ,...,, kxxx , kas minimiz  kop jos zaud jumus 
 

dxxfxgxxl
xxl

xxxD
k

i

i
x

i
k

i

i

k

1

)(1)(

1

1)(

)()2()1( )()(,
,

1,...,,  

 
pie nosac juma, ka  

 



29 

 

Tx i)( ,             (2.24) 
 

kur T apz  apskat mo teritoriju.  
k main gie tiek apz ti k  vektors )()2()1( ,...,,~ kxxxx .  

su gad jum  apskat mais vektors ir vektors, kas satur visas 
koordin tas (koordin tu kopu). Katra koordin te satur 2 skait us. Hromosoma 

),,...,,,,(~ )(
2

)(
1

)2(
2

)2(
1

)1(
2

)1(
1

kk xxxxxxx , kur ),( )1(
2

)1(
1 xx , ir pirm  apkalpošanas objekta 

koordin tes, ),( )2(
2

)2(
1 xx ir otr  apkalpošanas objekta koordin tes, ),( )(

2
)(

1
kk xx  ir k-

 apkalpošanas objekta koordin tes.  
Matrica A (sk. 2.2. att.) apraksta Latvijas teritoriju T. Katram matricas 

elementam atbilst Latvijas teritorijas taisnst ris, kas tiek uztverts k  punkts 
(koordin tu p ris ),( ,2,1 ji xx ).  

 
 

2.2. att. Matrica A 
 
Matrica A satur š du inform ciju: 
 
                1, ja koordin tes ),( )(

,2
)(

,1
k

j
k
i xx  pieder Latvijas teritorijai, 

A = 
                0, cit di. 
 

c pie emams nosac jums (2.24) punktam ),(),( ,2,1
)(

2
)(

1
)(

ji xxxxx  
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ir izpild ts, ja .1, jiA   
MATLAB R2009b vid  tika izstr tas speci las programmas. 

Programmu komplekss auj optimiz t m a funkciju (2.9)  izmantojot 
en tisko algoritmu (Algoritms 3).  

Tika veikti desmit eksperimenti ar daž diem datiem tika veikti. 
 

2.9. tabula 

Visp jie eksperimentu rezult ti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

Eksperiments Nr.1 356.07 88.23 223.32 240.16 121.71 149.57 120.21 169.95 1.355*108 

Eksperiments Nr.2 281.82 193.94 316.75 144.44 98.64 168.61 108.42 140.61 1.42*108 

Eksperiments Nr.3 259.28 82.88 338.03 101.86 235.19 151.56 100.08 82.55 1.581*108 

Eksperiments Nr.4 308.51 69.19 262.68 254.46 167.39 121.61 60.328 135.21  1.485*108 

Eksperiments Nr.5 312.77 200.88 134.49 182.98 191.22 157.82 301.90 75.87 2.018*108 

Eksperiments Nr.6 292.74 239.88 287.96 89.80 76.70 96.68 68.05 103.77 1.702*108 

Eksperiments Nr.7 252.45 204.64 258.57 116.63 117.52 147.01 166.07 123.40 1.438*108 

Eksperiments Nr.8 284.12 227.05 190.30 153.10 161.50 134.91 163.03 91.54 1.486*108 

Eksperiments Nr.9 344.01 205.073 266.68 74.60 94.96 135.02 175.912 143.33 1.324*108 

Eksperiments Nr.10 232.52 98.51 283.07 180.0 102.57 113.39 215.02 138.34 1.468*108 

 
 
2.9. tabul  punkti ir optim la l muma koordin tes un D ir m a 

funkcijas v rt ba. No tabulas m s redzam, k en tiskais algoritms uzlabo 
krit rija v rt bu.   

en tiskais algoritms sniedz lab kus rezult tus nek  gradienta metode. 
Iemesls ir sekojošs: gradienta metode beidz str t lok laj  minimum . Bet 

su uzdevums ir daudzekstr ms. Tas, ka uzdevums ir daudzekstr ms, 
en tisko algoritmu ietekm  maz k. Vislab kie rezult ti sasniedzami, 

apvienojot abas metodes. 2.10. tabul  m s redzam gradienta metodes 
rezult tus, kas s kas no punktiem, kurus izskait oja en tiskais algoritms.  

 

2.10. tabula 

en tiska algoritma un gradienta metodes kombin cija 

Optimiz cijas 

metode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

en tiskais 

algoritms 232.52 98.51 283.07 180.0 102.57 113.39 215.02 138.34 1.468*108 

Gradienta metode 244.30 116.62 292.96 174.69 103.82 128.33 224.91 142.14 1.39*108 

 
 

)1(
1x )3(

1x )4(
2x)1(

2x )3(
2x)2(

2x)2(
1x )4(

1x

)1(
1x )3(

1x )4(
2x)1(

2x )3(
2x)2(

2x)2(
1x )4(

1x
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No tabulas var redz t k  uzlaboj s m a funkcijas v rt ba. N kamaj  
gradienta optimiz cij  funkcijas v rt ba nemain s. Visi sa emtie punkti 
atrodas Latvijas teritorij . 
 
SECIN JUMI 
 

Tika apskat ts apkalpošanas objektu izvietošanas telp  uzdevums. 
Izstr tais uzdevuma risin juma algoritms ir balst ts uz gradienta metodes un 
en tiska algoritma kombin cijas. Ieg tie skaitliskie piem ri r da to 

efektivit ti.   
 

2.4. Apskat to metožu pielietojums. 
 

Latvij  ir vieglatl tikas man žu tr kums (sk. 2.3. att.) un šodien t  ir 
viena no aktu kaj m sporta bažu tr kuma probl m. 

 

 
 

2.3. att.  Eksist jošo vieglatl tikas man žu izvietojums 
 

Eksist jošo vieglatl tikas man žu saraksts un koordin tes dotas 2.11. 
tabul . Dati ir emti no  Latvijas Republikas Izgl bas un zin tnes ministrijas 
Sporta departamenta datu b zes “Sporta b zu re istrs” 
(http://sportabazes.izm.gov.lv/sbdb/), kura bija izveidota, sadarbojoties ar 
promocijas darba autoru.   
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2.11. tabula  

Eksist jošo vieglatl tikas man žu saraksts un koordin tes 

Sporta b zes nosaukums Atrašanas vieta Koordin ta 
z 

Koordin ta 
y 

Baldones sporta komplekss    Baldones novads    211 115,823 

Biedr bas “Latvijas Olimpisk  
komiteja” olimpiskais sporta centrs    

ga, Zieme u rajons    194,71 140,968 

Daugavpils SP B rnu jaunatnes sporta 
skola    

Daugavpils    346,951 23,536 

kabpils 3.vidusskola    kabpils novads    303,432 91,219 
Jelgavas sporta halle    Jelgava    170,102 104,807 

„Kuld gas sporta a ent ras” 
vieglatl tikas man ža    

Kuld gas novads    63,441 142,434 

Latvijas sporta pedago ijas akad mija   ga, Vidzemes priekšpils ta    199,735 142,838 
Liep jas sporta man ža    Liep ja    3,54 97,194 

Ludzas novada Sporta skola    Ludzas novads    416,199 99,553 
Murj u sporta imn zija    jas novads    228,147 160,663 

Prei u 2.vidusskola    Prei u novads    355,835 68,565 
gas pašvald bas sporta iest de 

"R gas Nacion  sporta man ža"    
ga, Latgales priekšpils ta    196,239 137,278 

SIA "Olimpiskais centrs "Limbaži" 
"sporta komplekss    

Limbažu novads    229,747 201,126 

SIA "Olimpiskais centrs "Ventspils"" 
sporta komplekss    

Ventspils    41,152 190,074 

Sporta biedr ba "V rpa"    Aizkraukles novads    263,39 100,547 

Sporta komplekss "V rpa"    Ludzas novads    416,449 99,02 
Ug les vidusskola    Ventspils novads    67,471 177,187 

VSIA "Kult ras un sporta centrs 
"Daugavas stadions""    

ga, Latgales priekšpils ta    196,74 139,302 

 
Saska  ar šo inform ciju m s defin jam m su probl mu sekojoši. 

Mums ir piepras jums no Sporta departamenta izvietot 4 jaunas vieglatl tikas 
man žas Latvijas teritorij . Gal gais atrisin jums ir atkar gs no iedz vot ju 
izvietojuma Latvijas teritorij . Attiec gie dati un  anal tisk  izteiksme dota 2.1. 
noda .  

Optimiz cijai tiek izmantots en tiskais algoritms (Algoritms 3). 
Eksperimentu rezult ti tiek att loti apakš . Tika veikti desmit eksperimenti, 
ieg tie rezult ti att loti 2.12. tabul . P ris ),( )(

2
)(

1
kk xx  nosaka k-t  objekta 

atrašan s vietas koordin tes. D ir m a funkcijas v rt ba. 
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2.12. tabula 

Visp jie eksperimentu rezult ti 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

Eksperiments Nr.1 299.64 223.65 336.06 99.49 204.53 147.73 112.34 121.50 1.365*108 

Eksperiments Nr.2 326.42 62.61 259.02 198.14 117.28 123.25 175.80 136.60 1.351*108 

Eksperiments Nr.3 254.50 224.45 361.68 64.48 136.34 154.27 112.18 128.87 1.341*108 

Eksperiments Nr.4 345.01 121.24 253.81 225.09 95.07 144.89 164.73 140.55  1.333*108 

Eksperiments Nr.5 344.90 64.92 244.91 225.32 104.12 134.88 135.13 164.83 1.334*108 

Eksperiments Nr.6 354.12 114.43 275.27 225.09 94.79 139.85 170.20 135.64 1.3272*108 

Eksperiments Nr.7 262.18 224.88 337.47 92.13 177.30 134.99 95.18 136.21 1.329*108 

Eksperiments Nr.8 256.99 87.04 345.26 212.43 156.96 144.75 95.98 142.67 1.332*108 

Eksperiments Nr.9 361.14 65.17 275.37 222.70 105.03 135.03 168.53 134.89 1.332*108 

Eksperiments Nr.10 343.62 114.31 274.40 225.99 95.40 135.23 176.63 134.97 1.3274*108 

 
No tabulas m s redzam, k en tiskais algoritms uzlabo krit rija v rt bu. 

Lab kos rezult tus parad ja eksperiments Nr.6 (sk. 2.4. att.). Šeit jaunas 
vieglatl tikas man žas apz tas ar baltiem punktiem.  

 

 
 

2.4. att. Jauno vieglatl tikas man žu izvietojums 
 

Tika apskat ta vieglatl tikas man žu aktu  telpisk s izvietošanas 
probl ma. Izstr tais uzdevuma risin juma algoritms ir balst ts uz en tisk  
algoritma pamata. MATLAB R2009b vid  tika izstr tas speci las 
programmas. Ieg tie skaitliskie piem ri att lo to efektivit ti. M su pieredze 

da, ka programma str  efekt vi un pas js ir nov rt jis ieg tos rezult tus. 

)1(
1x )3(

1x )4(
2x)1(

2x )3(
2x)2(

2x)2(
1x )4(

1x
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3. SECIN JUMI 
 

I. ZIN TNISK  NOVIT TE UN GALVENIE P JUMU REZULT TI 
 

1. Promocijas darbs velt ts matem tisko mode u, metodes, algoritmu un 
datorprogrammu izstr dei, kas auj atrisin t optim s apkalpošanas 
objektu izvietošanas uzdevumu esoš s transporta infrastrukt ras 
gad jum , k  ar  izp t to efektivit ti un pielietot ieg tos rezult tus 
praks . T  k  m sdienu optim  apkalpošanas objektu izvietošana ir 
praktiski svar gs uzdevums, pied tais darbs ir aktu ls. 

2. Promocijas darb  ir izpild ti visi s kum  fiks tie uzdevumi. 
3. Tika veikta statistisko datu anal ze iedz vot ju sadal jumam Latvijas 

teritorij . Rezult  tika ieg ta iedz vot ju bl vuma anal tisk  izteiksme. 
Tas auj noteikt m Latvijas koordin m apr in t atbilstošu iedz vot ju 
bl vumu. Pamatojoties uz to, ir risin ts sekojošs uzdevums: tika atrasts 
vid ji sv rtais Latvijas centrs, t.i., t das koordin tes, l dz kur m ir 
minim ls summ rais att lums no visiem Latvijas punktiem ( emot v  
iedz vot ju bl vumu). Nepieciešam  statistisk  inform cija tika ieg ta 
no LR Centr s statistikas p rvaldes.   

4. Tika izstr ts optim ls apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas 
ori in lais matem tiskais modelis. Tika izmantotas m sdien gas 
optimiz cijas metodes un algoritmi, t di k  – l nijas mekl šanas metode 
(line search methods (step length, the Wolfe conditions, backtracking 
line search)), gradienta optimiz cija, kvazi- tona metodes (quasi-
Newton methods (BFGS metode)) un en tiskais algoritms. 
Augst kmin to uzdevumu atrisin šanai tika izstr tas specializ tas 
datorprogrammas Mathcad un MATLAB vid . 

5. Izstr tais modelis un programmnodrošin jums ir der gs jebkuram 
„transporta izdevumu” trakt jumam. Svar gi ir tikai tas, ka šie izdevumi 
atkar gi (iesp jams neline ri) no dislok cijas att luma starp klientu un 
objektu. K  att lumi var figur t (atkar  no risin  uzdevuma 
nosac jumiem):  

 eogr fiskie att lumi  
 Att lumi kilometros pa esošo ce u t kliem  
 Laiks, kas pat ts nepieciešam  att luma veikšanai  
 Brauciena izmaksas 

6. Tika veikts izstr to metožu un programmu eksperiment lais p jums. 
Par ta en tisk  algoritma priekšroc ba sal dzinot ar algoritmiem, kuri 
pamatoti uz gradienta metod m daudzekstr mu uzdevumu risin šanai. 
Noteikts, ka vislab kos rezult tus dos en tisk  algoritma un gradienta 
metodes kombin cija. Tika secin ts, ka vislab kos rezult tus var ieg t, 
ja s kotn jos punktus optimiz cijai izv s eksperti.  
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II. APROB CIJA 
 

1. Izstr tie iedz vot ju bl vuma sadal juma Latvijas teritorij  apraksta 
mode i un metodes tika izmantotas zin tniskaj  projekt  „Matem tisko 
mode u, algoritmu un datorprogrammu izstr šana Latvijas transporta 
sist mas anal zei, att st bas prognoz šanai un optimiz cijai”, kas bija 
zin tnisk  projekta “Zin tnisk s darb bas att st ba augstskol s” da a un 
realiz s no 2008. gada 1. j nija l dz 31. decembrim. 

2. Uz ieg to rezult tu b zes tika sagatavota da a priekšmeta 
„Inženieruzdevumu risin šanas datormetodes” lekciju un praktisko 
darbu R gas Tehnisk s universit tes Transportmaš nu Tehnolo iju 
Instit ta ma istrat ras pirm  kursa studentiem. 

3. Jaunu vieglatl tikas man žu optim  izvietojuma Latvijas teritorij  
uzdevums risin ts sadarb  ar Latvijas Republikas Izgl bas un 
zin tnes ministrijas Sporta departamentu. Statistiskas dati ieg ti no LR 
Centr s statistikas p rvaldes (LR CSP) un Latvijas Republikas 
Izgl bas un zin tnes ministrijas Sporta departamenta datu b zes 
“Sporta b zu re istrs”, kura bija rad ta, sadarbojoties ar promocijas 
darba autoru.   

4. Ieg tie mode i un algoritmi var tikt izmantoti priv tiem un valsts 
uz mumiem optim lo apkalpojošo objektu telpisk s izvietošanas 
uzdevumam, t.i., automaš nu tehnisk s apkopes stacijas, sporta b zes, 
degvielas uzpildes stacijas u.c. 

5. Par promocijas darba galvenajiem rezult tiem zi ots 9 starptautiskaj s 
zin tniskaj s konferenc s un promocijas darba autors ir 8 zin tniski 

tniecisko publik ciju autors un l dzautors. 
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