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ANOTACIJA

Promocijas darbu «Optimala apkalpoSanas objektu izvietoSana esosas
transporta  infrastruktiras  gadijuma» izstradajis  Andrejs  Kasurins
inZenierzinatnu doktora zinatniska grada iegaSanai. Darba zinatniskais vaditajs
ir Dr. habil. sc. ing., profesors Aleksandrs Andronovs.

Promocijas darba mérkis ir izstradat matematiskus modelus, metodes,
algoritmus un datorprogrammas, kas lauj risinat optimalo apkalpoSanas objektu
izvietoSanas uzdevumu esosas transporta infrastruktiiras gadijuma, ka ari izpétit
to efektivitati un pielietot iegttos rezultatus prakse. Optimala apkalposanas
objektu izvietoSana ir praktiski nozimigs uzdevums. Pastav dazadi
apkalpoSanas veidi: tehniska apkalpoSana, mediciniska palidziba, sporta bazes
izmantoSana utt. Optimalo izvietoSanas uzdevumu nepiecieSams risinat,
piemérojot dazadus faktorus, vispirms izmantojot eksistgjoSo infrastruktaru.

Saja sakara tika izvirziti un atrisinati sekojosi uzdevumi:

e ledzivotaju blivuma sadalijjuma Latvijas teritorija datu analitiskais
apraksts. Tas Jauj noteiktam Latvijas teritorijas koordinatem aprekinat
atbilstoSu iedzivotaju blivumu.

e Matematiska modela izstrade apkalpojoSo objektu optimalajam
telpiskajam izvietoanas uzdevumam. Sim nolakam tiek izmantotas
musdienigas optimizacijas teorijas metodes.

e Specializétas datorprogrammas izstrade Mathcad un MATLAB vide
augstakmingto uzdevumu atrisinasanai.

e |zstradato metozu un programmu eksperimentalais pétijjums. Tika
paradita genétiska algoritma prieksrociba salidzinot ar algoritmiem, kuri
tiek pamatoti uz gradienta metodem daudzekstremu uzdevumu
(multiextreme problems) atrisinasanai. Tika noteikts, ka vislabakos
rezultatus dos genétiska algoritma un gradienta metodes kombinacija.

e Optimalas apkalpojoso objektu telpiskas izvietoSanas praktiska
uzdevuma atrisinaSana, pamatojoties uz izstradatajiem modeliem,
metodém un algoritmiem, izmantojot izstradatas datorprogrammas.
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1. IEVADS

Promocijas darbs «Optimala apkalpoSanas objektu izvietoSana esosas
transporta infrastruktaras gadijuma» veltits apkalpoSanas objektu telpiskas
izvietoSanas problemai, kas balstita uz modernam matematiskajam metodem,
tadam ka varbutibas teorija, nelineara optimizacija un gengtiskais algoritms.

1.1. Problemas aktualitate

ApkalpoSanas objektu izvietoSana gan Sobrid, gan iepriek$ ir bijis
visparatzits Operaciju Izpetes (Operation Research) pétisanas lauks. Par to
liecina daudzi zurnali un gramatas [18]. Amerikas Matematikas Biedriba
(American Mathematical Society) pat ir izveidojusi specifiskus kodus
izvietoSanas problémam (90B80 diskretai izvietoSanai, 90B85 nepartrauktai
izvietoSanai). Tomer izvietojuma modelu pielietojuma jautajums joprojam
paliek atklats [38].

Apkalposanas objektu izvietoSanas galvena probléma ietver sevi telpiski
sadalitu klientu kopu un apkalposanas objektu kopu, kas apmierina klientu
vajadzibas [18], [52]. Risinamie jautajumi ir sekojosi:

» Kuriem apkalpoSanas objektiem jabiit izmantotiem (atvertiem)?

» Kurus klientus vajadzetu apkalpot un no kura apkalpoSanas objekta
(apkalposanas objektiem), lai samazinatu kopgjas izmaksas [38]?

Apkalposanas objektu izvietoSana ir pazistama art ka izvietosanas
analize (location analysis), ta ir operaciju izp&tes nozare, kas pa tieSo attiecas
uz matematisko modeléSanu un problému risinasanu, kas skar optimalo
apkalpoSanas objektu izvietoSanu, lai samazinatu transporta izmaksas,
izvairitos no bistamo materialu izvietojuma blakus dzivojamam zonam utt.
IzvietoSanas modelus izmanto dazadiem pielietojumiem, tadiem ka — noliktavu
izvietoSana piegades kedes robezas, lai samazinatu vidgjo laika paterinu I1dz
realizacijas tirgum, indigu materialu izvietoSana, lai palielinatu attalumu Iidz
sabiedriskajam vietam utt.

Optimala apkalpoSanas objektu izvietoSana ir loti svarigs praktisks
uzdevums. Galvenais merkis ir samazinat Kklientu vajadzibu kopas
apmierinasanas izmaksas attieciba uz kadu ierobezojuma kopu. Apkalposanas
objektu izvietoSanas risinajumi ir kritiski elementi stratégiskaja planosana
plasam privatfirmu un sabiedrisko firmu diapazonam [77].

Visu apkalpoSanas objektu izvietoSanas problemu  variantu
pamatuzdevums ir sekojoss: kompanija velas atvert kadu apkalpoSanas objektu
skaitu, lai apkalpotu savus Kklientus. Gan apkalpoSanas objekta atversana
noteikta zona, gan atseviSka klienta apkalpoSana caur apkalpoSanas objektu
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izmaksa noteiktu summu. Merkis ir samazinat pilnas izmaksas, kas saistitas ar
apkalpoSanas objektu atversanas veidu un klientu apkalposanu [22].

Ka apkalpoSanas objekti kalpo vienas klases objekti, kas apmierina
sekojoSas prasibas:

* Visi objekti ir viena tipa, t.i., tie veic vienus un tos pasus razoSanas vai
transporta uzdevumus;

» Visi Klienti, kas izmanto atbilstoSos pakalpojumus, principa var
izmantot jebkura objekta pakalpojumu.

Ka piemeru var mingt:

* Tehniskas apkopes stacijas;

* Uzpildes stacijas;

* Sporta bazes utt.

Masu darba tiek apskatits apkalpoSanas objektu izvietoSanas uzdevums
Latvijas teritorija. Ir nepiecieSams izvietot noteiktu objektu skaitu, lai
samazinatu zaudgjuma funkciju (transporta izdevumus). Si problema tiek
risinata, izmantojot apkalpojama objekta izvietojuma blivuma funkciju un
pienemto zaudgjuma funkciju.

1.2. Promocijas darba merki un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir:

Matematisko modelu, metozu un datorprogrammu izstrade apkalpoSanas
objektu optimalajam izvietoSanas uzdevumam.

L1dz ar to tika apskatiti sekojoSi uzdevumi:

1. ApkalpoSanas objektu optimalas izvietoSanas eksistéjoSo metozu un
mode]u izpéete.

2. ledzivotaju blivuma sadalijuma Latvijas teritorija statistiskais apraksts.

3. Informativas datu bazes izstrade, kas satur statistiskos datu apkopojumu
par Latvijas regioniem.

4. ledzivotaju blivuma sadalijjuma Latvijas teritorija datu analitiska
apraksta izstrade. Tas lauj noteiktam Latvijas koordinatem aprekinat
atbilstoSu iedzivotaju bltivumu.

5. Matematiska modela izstrade apkalpojoso objektu optimalas telpiskas
izvietoSanas problémas atrisinasanai.

6. Skaitliskas optimizacijas (numerical optimization) principu apraksts un
dazu eksistejoso optimizacijas skaitlisko metozu un algoritmu apskats.

7. Optimizacijas metozu pilnveidoSana izstradatajam matematiskajam
modelim.



8. lzstradato optimizacijas metozu efektivitates p&tisana.

9. Specializetu datorprogrammu izstrade piedavatajam optimizacijas
metodem.

10. Optimalo apkalpojoSo objektu telpiskas izvietoSanas Latvijas teritorija
praktiska uzdevuma apskatiS8ana, pamatojoties uz izstradatajiem
modeliem, metodém un algoritmiem, izmantojot izstradatas
datorprogrammas.

1.3. Promocijas darba péetijuma metodes

Promocijas darba p&tijums balstas uz:

1. Misdienigam optimizacijas metodém un algoritmiem, tadiem ka linijas
mekleéSanas metode (line search methods (step length, the Wolfe
conditions, backtracking line search)), gradienta optimizacija, kvazi-
Natona metodes (quasi-Newton methods (BFGS method)) un
gengtiskais algoritms.

2. Varbutibas teorijas un matematiskas statistikas metodem.

3. Statistiskiem datiem, kas iegiti no LR Centralas statistikas parvaldes
(LR CSP) un Latvijas Republikas lzglitibas un zinatnes ministrijas
Sporta departamenta datu bazes “Sporta bazu registrs”, kura bija radita,
sadarbojoties ar promocijas darba autoru.

4. Zinatnisko literatiiru, publikacijam un interneta resursiem, kas veltti
p&tamajam problemam.

5. Datorprogrammas nepiecieSamajiem aprekiniem un pétijjumiem, kas
raditas PTC Mathcad 14, MathWorks MATLAB R2009b vide.

1.4. Zinatniska novitate

Promocijas darba novitate saistita ar:

1. ledzivotaju blivuma sadalijjuma Latvijas teritorija datu analitisko
aprakstu. Tas lauj noteiktam Latvijas koordinatém aprekinat atbilstoSu
iedzivotaju blivumu.

2. Optimalo apkalpojoSo objektu telpiskas izvietoSanas originalo
matematisko modeli.

3. Uzlaboto optimizacijas metodi, kur tiek izmantota gené&tiska algoritma
un gradienta metodes kombinacija.



4. Specializétas datorprogrammas paketes izstradi optimalo apkalpojoSo
objektu telpiskas izvietoSanas uzdevuma risinasanai.

1.5. Promocijas darba praktiska nozime

1. Uz ieguto rezultatu bazes tika sagatavota dala priekSmeta
»InZenieruzdevumu risinasanas datormetodes” lekciju un praktisko
darbu Rigas Tehniskas universitates Transportmasinu Tehnologiju
Institiita magistratiiras pirma kursa studentiem.

2. Autora izstradatie iedzivotaju blivuma sadalijuma Latvijas teritorija
apraksta modeli un metodes tika izmantoti zinatniskaja projekta
»~Matematisko modelu, algoritmu un datorprogrammu izstradasana
Latvijas transporta sistémas analizei, attistibas prognozéSanai un
optimizacijai”, kas bija zinatniska projekta “Zinatniskas darbibas
attistiba augstskolas” dala un realizgjas no 2008. gada 1. junija lidz 31.
decembrim.

3. Atbilstosi Sporta likuma 12. pantam ,,Sporta bazes”, Nacionalajai sporta
attisttbas programmai 2006.-2012. gadam (apstiprinata ar Ministru
kabineta 2006. gada 31. oktobra rikojumu Nr. 838) un Ministru kabineta
2004. gada 24. augusta sédei (prot. Nr. 50 28. 8) (mingtie lemumi saskan
ar Latvijas Nacionalaja attistibas plana uzdevumiem (Ministru kabineta
2006. gada 4. julija noteikumi Nr. 564)) jaunu vieglatletikas mangzu
optimala izvietojuma Latvijas teritorija probléma risinata sadarbiba ar
Latvijas Republikas lzglittbas un zinatnes ministrijas Sporta
departamentu.

4. legutos modelus un algoritmus var izmantot privatfirmas un valsts
firmas optimalai apkalpoSanas objektu izvietoSanai, piemeram,
automobilu tehniskas apkopes stacijas, sporta bazes, degvielas uzpildes
stacijas u.c.

1.6. Promocijas darba struktira

1. noda/a. Optimalo apkalpojoso objektu izvietoSanas metodes un
mode/i. Tika aprakstita apkalpoSanas objektu optimalas izvietoSanas problema.
Tika apskatitas vairakas attaluma funkciju iestatfjumu pieejas. Tika analizéti
dazadi izvietoSanas problému matematiskie modeli un metodes.

2. nodaja. ledzivotaju blivuma sadaljjuma Latvijas teritorija
statistiskais apraksts. St nodala veltita iedzivotaju sadalijjuma Latvijas teritorija
statistisko datu analizei. Rezultata tika ieguta iedzivotaju blivuma analitiska
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izteiksme. Tas lauj noteiktam Latvijas koordinatem aprekinat atbilstoSu
iedzivotaju blivumu.

Pamatojoties uz to, ir risinats sekojoSs uzdevums: tiek atrasts vidgji
svértais Latvijas centrs, t.i., tadas koordinates, lidz kuram ir minimals
summarais attalums no visiem Latvijas punktiem (pemot véra iedzivotaju
blivumu). NepiecieSama statistiska informacija tika iegata no LR Centralas
statistikas parvaldes.

3. noda/a. EksistéjoSo optimizacijas skaitlisko meto7u apskats. Saja
nodala apskatiti dazi skaitliskas optimizacijas un dazu eksistejoSo metozu
principi. Tika aprakstitas musu darba izmantotas nelinearas optimizacijas
metodes un algoritmi (the line search, the Wolfe conditions, the backtracking
line u.c.).

4. nodaj/a. Apkalposanas objektu telpiska izvietojuma matematiskais
modelis. Tika noteikts sekojoss uzdevums. Ir zinama blivuma funkcija un
attaluma funkcija. lzvietojuma efektivitates kritérijs ir zaudéjumu vidgja kopgja
summa, t.i., transporta izdevumi. Ir nepiecieSams izvietot noteiktu objektu
skaitu, lai samazinatu zaudgjuma funkciju. Tika aplikoti viendimensijas un
divdimensiju problemu gadijumi.

5. nodaj/a. Gradienta un kvazi-N/atona optimizacijas algoritmi. Abi
algoritmi tiek izmantoti optimalai apkalpojoSo objektu telpiskai izvietoSanai.
Izstradata mekleéSanas procedira apmierina Vulfa noteikumus (the Wolfe
conditions). Ka piemers tika apskatita 4 apkalpojoSo objektu izvietosana
Latvijas teritorija.

6. noda/a. Genétiskais algoritms. Si nodala veltita funkciju
optimizacijai, izmantojot evoltcijas algoritmu, tadu ka genctiskais algoritms.
Tika aprakstits kanoniskais genctiskais algoritms. Tika apskatits genétiska
algoritma pielietojums optimalas apkalpojoSo objektu telpiskas izvietoSanas
problémas risinasanai. Lai novertetu algoritma efektivitati, tika izstradats
eksperimentu plans. Tika veikti skaitliskie eksperimenti. Labakie rezultati tika
leguti ar gengtiska algoritma un gradienta metodes kombinaciju.

7. nodaja. Programmu apraksts. Tika aprakstitas datorprogrammas
optimalai apkalpojoSo objektu izvietoSanai. Tika izstradatas divas galvenas
programmas. Pirma programma (gradienta un kvazi-Naitona optimizacija) tika
uzrakstita Mathcad vide. Otra programma (gengtiska algoritma optimizacija)
tika uzrakstita MATLAB vide. Tika apskatita programmu struktara, funkcijas,
mainigie un sintakse.

8. noda/a. Apskatito metozu pielietojums. Tika apskatita vieglatlgtikas
mangzu aktuala telpiskas izvietosanas probléma. Ir zinama blivuma funkcija un
attaluma funkcija. Ir nepiecieSams izvietot noteiktu objektu skaitu, lai
samazinatu zaudejuma funkciju (transporta izdevumus). EKksistgjoso
vieglatletikas mangzu saraksts un koordinates ir npemtas no Latvijas Republikas
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Izglitibas un zinatnes ministrijas Sporta departamenta datu bazes “Sporta bazu
registrs”  (http://sportabazes.izm.gov.lv/sbdb/). legutos rezultatus atzinigi
noverteja Latvijas Republikas Izglitibas un zinatnes ministrija.

1.7. Aizstavamas tezes

Autors Saja darba aizstav:

Matematisko modelu izstradi apkalpoSanas objektu optimalajam
izvietoSanas uzdevumam.

Optimizacijas metozu un algoritmu  izstradi  piedavatajam
matematiskajam modelim.

Datorprogrammu izstradi modelu un metozu realizacijai.

Izstradato optimizacijas metozu efektivitates p&tisanu.

1.8. Promocijas darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem zinots 9 starptautiskajas

zinatniskajas konferences:

1.

RTU 48. starptautiska zinatniska konference, 2007. gada 11.-13.
oktobris, Riga, Latvija

RTU 49. starptautiska zinatniska konference, Informacijas tehnologija
un vadibas zinatne, 2008. gada 13.-15. oktobris, Riga, Latvija

RTU 49. starptautiska zinatniska konference, Transporta sisteému
vadibas matematiskas metodes, 2008. gada 13.-15. oktobris, Riga,
Latvija

RTU Inovaciju un jauno tehnologiju konference, 2009. gada 20.-21.
janvaris, Riga, Latvija

RTU 50. starptautiska zinatniska konference, 2009. gada 12.-16.
oktobris, Riga, Latvija

International Conference on Accelerated Life Testing, Reliability-based
Analysis and Design, 2010. gada 19.-21. maijs, Klermonferana, Francija
RTU 51. starptautiska zinatniska konference, 2010. gada 10.-15.
oktobris, Riga, Latvija

Applied Stochastic Models and Data Analysis (ASMDAZ2011), The 14th
Conference of the ASMDA International, 2011. gada 7.-10. janijs,
Roma, Italija

8th International Scientific and Practical Conference “Environment.
Technology. Resources.”, 2011. gada 20.-22. Junijs, Rézekne, Latvija
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Promocijas darba autors ir 8 zinatniski pé&tniecisko publikaciju autors un
lidzautors.
Publikaciju 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. Ipp.

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

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

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

Kashurin A., Parkova |. 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 Ipp.

Parkova 1., 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 Ipp.

Parkova 1., 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 Ipp.
Kashurin A. Application of the problem of optimal location of service
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2. PROMOCIJAS DARBA REZULTATU KOPSAVILKUMS

2.1. ledzivotaju blivuma sadalijjuma Latvijas teritorija statistiskais
apraksts

Daudziem praktiskiem uzdevumiem nepiecieSams apraksts par
iedzivotaju izvietojumu noteikta teritorija. Lidz ar to tika izvirzits uzdevums
analitiska forma aprakstit pieejamos datus par iedzivotajiem Latvija.

Misu uzdevums sastav no analitisko atkaribu izstrades, kas lauj
noteiktam Latvijas koordinatém aprekinat atbilstoSu iedzivotaju blivumu.

Pamatojoties uz to, ir risinats sekojoss uzdevums: tiek atrasts vidgji
svertais Latvijas centrs, t.i., tadas koordinates, lidz kuram ir minimals
summarais attalums no visiem Latvijas punktiem (pemot véra iedzivotaju
blivumu).

Tabulas 2.1. un 2.2. atteloti dati par Latvijas iedzivotajiem un Latvijas
teritorijas pilsétu un rajonu laukumi, ka ari to koordinates. Lidz 2009. gada 1.
julijam Latvijas teritorija bija sadalita 26 rajonos un 7 lielpilsétas. Visus
statistiskos datus sniedza LR Centralas statistikas parvalde. Attéla 2.1. paradita
Latvijas iedzivotaju blivuma karte. Informacijas avots: Latvijas PaSvaldibu
savieniba (LPS, http://www.lps.lv). Dazadas krasas parada attiecigo blivumu
noteiktos regionos.

I 13.0-17.9
8 18.0-199.9
8 200.0 - 2490.0

2.1. att. Latvijas iedzivotaju blivuma karte
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Latvijas lielpilsetu raksturojumi

N < a
= & 8 8 H =
X X o -
1 Riga 190 150 722485 307
2 Daugavpils 340 30 108091 73
3 Jelgava 170 110 66 051 60
4 Jarmala 150 180 55408 100
5 Liepaja 10 100 85477 60
6  Rezekne 390 100 36345 18
7 Ventspils 50 200 43544 55
Latvijas rajonu raksturojumi
- sz = 5
3 ) T B = 2 =
< o 1) o iy 2
g < 3 —
1  Aizkrauklesrajons 270 110 40116 2567
2 Aluksnes rajons 360 210 24483 2245
3 Balvurajons 390 170 27245 2381
4  Bauskas rajons 210 100 50988 1881
5  Cesu rajons 270 180 56614 2973
6  Daugavpilsrajons 340 40 39496 2526
7  Dobeles rajons 130 100 37980 1632
8  Gulbenes rajons 340 180 26281 1876
9  Jelgavas rajons 170 110 36941 1605
10  Jekabpils rajons 300 90 52593 2997
11  Kraslavas rajons 400 50 33313 2288
12 Kuldigas rajons 60 150 35822 2500
13  Liepajas rajons 30 110 43849 3593
14 LimbaZu rajons 230 230 37798 2602
15  Ludzas rajons 420 110 31305 2412
16  Madonas rajons 330 140 42918 3349
17  Ogres rajons 240 130 64060 1843
18  Preilu rajons 340 80 38317 2042
19  Re&zeknes rajons 380 100 40442 2809
20 Rigas rajons 210 150 161119 3132
21  Saldus rajons 50 110 36735 2182
22 Talsurajons 100 200 46680 2748
23 Tukuma rajons 130 150 54813 2457
24 Valkas rajons 300 220 31723 2441
25  Valmieras rajons 260 240 58328 2373
26  Ventspils rajons 60 190 13945 2462
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Ir lietderigi lielpilsétu un rajonu iedzivotaju skaitu apskatit atseviski.
Rajonu iedzivotaji

Pienemsim, ka : ir rajona indekss, : =1, 2, ..., w, kur w ir apskatamo
rajonu indekss. Talak tiks izmantoti sekojosSi apzim&jumi:

SR, ir :-ta rajona teritorija (tas punkts (z,y) € SR);
&(zy) iri-ta rajona indikatora funkcija:

1,ja(zy) € SR,
&(zy)= {
0, citadi,
H, ir 1-ta rajona iedzivotaji,
P, ir :-ta rajona laukums, km?,
h, ir :-ta rajona iedzivotaju blivums: h,= H,/ P, .
Misu aprékina nosacijumos ir pienemts katru rajonu aprakstit ar apli.
Latvijas teritorija sadalita aplos, tas raksturojums dots 2.4. tabula. Apla radiusu
aprekina pec nosacijumiem, ka apla laukums sakrit ar rajona laukumu un vinu

kopgja sakritiba ir maksimala. Pienemsim, ka:

z,y, iri-ta rajona centra koordinates
r,ir :-ta rajona radiuss, kas aprekinats péc formulas

=7 2.1)

Saja gadijuma funkcija & (z,y) ir aprakstita sekojosi

Lia (v, -1, <y<y,+t)al —0) ~(y-y,) <2<z, +{0)" ~(y—y.)|
& (zYy)= (2.2)
0, citadi.

Tiek pienemts, ka iedzivotaju blivums visa rajona ir vienmerigs. Tapec
iedzivotaju blivums punkta (z,y) ir aprakstits sekojosi

f2y) =3 he@y). (2.3)
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Lielpilsetu iedzivotaji

Tagad tiks apskatitas lielpilséetas.

Piepemsim, ka y ir pilsétas indekss, y=1, 2, ..., m, kur m ir apskatito
lielpilsetu skaits. Pienemsim, ka:

SP, ir y-tas pilsgtas teritorija;

Z,Y,, Ir y-tas pilsétas centra koordinates;

w,(z)y) ir y-tas pilsetas indikatora funkcija:

1,ja(zy) € SP,,
v (2Y)= {
0, citadi.
Indikatora funkcija y, (z,y) ir aprakstita sekojosi
{1: ja (yy _ry <y< yy + ry)/\lzy _ﬂ(ry)z _(y_yy)2 <z< Zy +ﬂ ry)2 _(y_yy)zJ
w,(2,y)=

0, citadi.

(2.4)

Z, Y, - y-tas pilsétas centra koordinates;

r, —y-tas pilsétas radiuss r, aprekinats pec formulas (2.1).

ledzivotaju blivumi pilsetas aprekinati pec formulas h, = Fly / P, kur:

H, - y-tas pilsgtas iedzivotaji;

P, — y-tas pilsetas laukums, km®,

y-tas pilsétas iedzivotaju sadalijjuma blivums aprakstits ar divdimensiju
normala sadalijuma blivumu:

fPzy) = lzexp{— 21 [z-2z)) -y - yy)z]}, (2.5)

2
27wy o,

kur o ir iedzivotaju sadaltfjuma blivuma standartnovirze, kas aprékinata pec
formulas:

o,=pr,,, (2.6)

kur p>0,5 — pilsétas pievilkSanas koeficients (coefficient of city’s attraction)
Vispariga iedzivotaju blivuma izteiksme punkta (z, y) ir

f(z,y)=f"(z, y)+iwy(z, y)fP(z,y). (2.7)
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Galvenie rajonu un pilsétu raksturlielumi attéloti tabulas 2.3. un 2.4,

Pilsgtu iedzivotaju blivums, radiuss un standartnovirze

Pilseta

Blivums

Radiuss

O]
Riga 2353,37 9,89 6,92
Daugavpils 1480,70 4,82 3,37
Jelgava 1100,85 4,37 3,06
Jarmala 554,08 5,64 3,95
Liepaja 142462 4,37 3,06
Rézekne 2019,17 2,39 1,68
Ventspils 791,71 4,18 2,93

Rajonu iedzivotaju blivums, un radiuss

Pilséta/ Rajons Blivums  Radiuss
Aizkraukles rajons 15,63 28,59
Aluksnes rajons 10,91 26,73
Balvu rajons 11,44 27,53
Bauskas rajons 27,11 24,47
C&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
Jekabpils rajons 17,55 30,89
Kraslavas rajons 14,56 26,99
Kuldigas rajons 14,33 28,21
Liepajas rajons 12,20 33,82
LimbaZu 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
R&zeknes rajons 14,40 29,90
Rigas 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 videji svertas koordinates

Latvijas vidgji sveértas koordinates ir punkts (u, v) , kuram ir jaatbilst
sekojoSiem nosacijumiem: ja visi Latvijas iedzivotaji sanaks viena punkta, tad
punkts (u, v) bus tas punkts, Itdz kuram visu iedzivotaju kopgjais noietais
attalums bus vismazakais.

VienkarsoSanai tiek pienpemts, ka visi y-tas pilsétas iedzivotaji
koncentrgjas koordinatu centra (z, y,). Tas ir pielaujams piepémums, jo pilsgtu
laukumi ir mazaki par rajonu laukumiem.

Tagad matematiska probléma ir formul&ta sekojosi: atrast punktu (u, v),
kas minimizé mérka funkciju

Y+, 2 -y, )? m A
g(u,v) = Zh j [ Ja-uf +(-vydzdo+ @, ~uy +(y,~v" H.. (28)
Yt 2oy, 4

Ir iesp&jams atrast minimuma punktu (u, V),
metodi. Funkcijas gradients (2.8) ir dots izteiksmg:

izmantojot gradienta

—g(u V)
Vg(u,v)_
—g(u V)
W Yeh 4+ r2 (a) v.)? 1 N
~Yh j [(q W2 + (-] 2(a-udado— Y[z, ~u)* +(y, ~v)2]2(2, ~w)Hi
~ =1 2 (w 7=l
o yJT
_Zh'j j [(q 02 +(@—v)2] 2 (0—v)dgda— Z[(z —u)? +(y, - w2 2y, —v)H

Janem vera, ka gradienta metodi jaizmanto uzmanigi, jo mérka funkcijai
ir partrikumi rajonu robezas. Lidz ar to gradienta metodes standarta algoritma
tika veiktas dazas izmainas. Ta ka me&s nevaram pilnigi uzticéties gradienta
metodei, tas tika parbaudits art ar minimizéSanas funkcijas palidzibu.
Eksperimenti radija metodes efektivitati pie neliela sola.

Tika izstradata speciala programmatira Mathcad 14 vide. Programmu
komplekss Jauj aprekinat Latvijas iedzivotaju blivumu dotajai koordinatei (z, y)
ar formulas (2.7) palidzibu. Ka piemérs 2.5. tabula tika atteloti dazi blivumi
attiecigas koordinates (z, y).
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2.5. tabula

ledzivotaju blivumi koordinates (z,y)

Koordinates, (z,y) 190, 150 360, 80 320, 160 40, 100 100, 180

Blivums, f(z,y) 52.216 33.16 12.82 29.04 16.99

Ka tas redzams masu pieméra - vismazakais blivums ir koordinates
(320, 160).

2.6. tabula
Merka funkcijas vertiba dazadas koordinates
Koordinates, (u, v) 190, 150 360, 80 320, 160 40, 100 100, 180
Merka funkcija, g(u, v) 1.856 *10° 3.946 *10° 3.184*10° 4.284*10° 3.228 * 10°

Minimala mérka funkcijas vertiba atrodas punkta (190, 150).

Sis programmu komplekss Jauj mums noteikt Latvijas videji svertas
koordinates, izmantojot ari gradienta metodi. Aprekini paradija, ka Latvijas
vidgji svertas koordinates ir (189.94, 149.80). Sis koordinates attiecas uz
pilsétu Riga.

SECINAJUMI

Ir apskatits analitiskas atkaribas izstrades uzdevums, kas lauj
noraditajam koordinatem Latvijas teritorija aprékinat atbilstoSu iedzivotaju
blivumu. lzstradatais problémas risinajuma algoritms ir bazets uz gradienta
metodi. Tika atrast vidgji svértais Latvijas centrs. Apskatitie skaitliskie pieméri
radija ta efektivitati.

2.2. Apkalpojoso objektu telpiskas izvietoSanas uzdevuma matematiskais
modelis

Formalais uzdevuma apraksts ir sekojoss. Tiek apskatita reala telpa X,
kura konkréts punkts biis apziméts ar x, plaknei tas ir divdimensiju vektors (var
apskatit ar1 citu dimensiju). Ir noteikts attalums 1(x, x*) starp punktiem x un x*,
kas apmierina parastos attaluma aksiomu nosacijumus: 1(x,x) =0, I(x,x*)>0,
1(x, x*) <1(x,x") + (X", x*).

Saja telpa ir izvietoti dazi objekti (piemeram, dzivo cilveki, dzivnieki,
atrodas sporta bazes). Objekts, kas atrodas punkta x, tiek nosaukts par x—
objektu. Objekta izvietoSanas blivums ir aprakstits ar zinamo blivuma funkciju
f(x) >0, lidz ar to
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jf(x)x:l.

xeX

Telpa jabut izvietotiem daziem apkalpoSanas objektiem, kuru skaits
vienads ar k. Ir nepiecieSams noteikt So punktu koordinates, kuras tiek

apzimetas ar x®,x® ..., x®. Ja x—objekts tiek apkalpots i-taja apkalpoSanas
objekta, tad atbilstodi zaudgjumi ir vienadi ar g, (x®), piemgram,
g, (x?)=g(x—x®). Piepemsim, ka g, (o) ir zaudgjuma funkcija un
paredzesim, ka ta ir simetriska attiectba pret nulli: (g, (x®)=g,(-x®)) un ir
izliekta (uz leju).

Varbitiba, ka x-objekta apkalpoSana notiek i-taja apkalpoSanas objekta,

ir sekojosa
[{x,x®

]

Tagad probléemu var formulét sekojosi: atrast apkalpoSanas objektu
izvietoSanas koordinates x®,x®,...,x® kas minimize kopgjos zaudgjumus

D(x‘l),x‘z) ..... x‘k)): I—l

k

)

i=1

16 xO) g, X"y F()dx.  (2.9)

Mainigie tiek apziméti ka vektors x = x®,x@ ..., x®,

Turpmak tiks izmantota attaluma funkcija un zaudéjuma funkcija:

I(x,t) = \/(Xl _tl)z + (Xz —1 )2 1 (2-10)

g(x,t) =[x, —t,|+|x, —t,]. (2.11)

2.3. Optimizacijas metodes

2.3.1. Gradienta optimizacija

Pienemsim, ka objekta koordinates ir
x=(x, x,) e€R?=(-w,0)x(-0,0), jta objekta  koordinates ir
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XD =(x x). Kriterija minimizesanai tiks izmantota gradienta metode
(2.9). Sim merkim tiks aprekinats attiecigais gradients. Parcialajam gradientam
attieciba uz j-to objektu tiks izmantota sekojosa izteiksme:

0
ox )

kur

(J)D( O @ x(k)) a J‘ 1_ i(l(x,x(”))1gx(x(‘))f(x)dx=

I( il x?) )T(QJX(X(D)(—('(KX(”)) )a<g”( xX)+(I(x, X(')))légx(x(”)]]f(X)dx— 2.12)
- ( i) )2( Sixx) g (X(i))(—(|(X1X(D))2)%I(X,X“))]f(x)dx

Tagad mes varam pasniegt gradientu no (2.9) ka parcialo atvasinajumu
(2xk)-matricu

0

A Ay
VD(X® x@ . x®) = a’; a"a  (2.13)
—axg) D(x?,x® ... x%) oI D(x®,x@ ..., x%)
Tad mums ir sekojosi atvasinajumi:
T e (5, (2.14)
A \/(X1 _tl) +(X2 tz)

0 ()] 1 Jax <t
aTg( t)_aTg(( Mtzn_{ ~1 citadi. (215)

Optimizacijai tiek izmantots divu etapu process. Pirmaja stadija pa-
koordinatu (component-wise (coordinate-wise)) optimizacija tiek izmantota
sekojosi. j-tas iteracijas (j = 1, 2, ..., k) funkcija (2.9) ir minimizéta attieciba uz
abam j-ta objekta koordinatem x“)z(xl“) xg”), taja pat laika pargjas
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koordinates nemainas. Otraja etapa mes stradajam ar pilno gradientu (2.13).

2.3.2. Kvazi-)Njiutona metode. BFGS metode.

Kvazi-Natona metodém ir nepiecieSams tikai mérka funkcijas
gradients D(x) = D(x®,x®..,x®), kas tiek izmantots katra iteracija. Marot
izmainas gradientos, tas buave mérka funkcijas modeli, kas ir pietiekami labs,
lai radttu superlinearas konvergences (superlinear convergence).

Vispopularakais kvazi-Njatona algoritms ir BFGS metode, kas nosaukta
par godu tas atklajejiem Brojdenam, Flederam, Godfarbam, Sanno (Broyden,
Fletcher, Goldfarb, Shanno).

Meklgjuma virziens py etapa k ir dots

p, =-B.'VD,,

kur By ir n x n simetriska pozitivi defingta matrica (positive definite matrix),
kas tiks atjaunota katra iteracija.

Pienemsim, ka sakotngja xo veértiba ir fikséta. VD ir funkcijas (2.9)
parciala atvasinajumu (2 xk)-matrica.

Jauna iteracija nosaka

X =X+ Py

kur sola garums o izveléts, lai tiktu izpildits Vulfa nosacijums.

Vulfa nosacijums ir populars netieSs linijas mekleSanas (inexact line
search) nosacijums, kas paredz, ka ay vispirms jadod nepiecieSamo
samazinajumu mérka funkcija D, ka tas noteikts sekojoSa nevienadiba:

D(x, +ap, ) <D(x, )+Ce, VD, p,

kadai konstantei ¢ € (0, 1) (tipiska c vertiba ir 0.9, kad meklesanas virziens py
ir izvelets péc Njutona vai kvazi-Njutona metodes). Citiem vardiem sakot,
samazinajumam funkcija D jabut proporcionalam gan sola garumam o, gan
atvasinajumam pa virzienu (directional derivative) V Dy " py.

Lai realizétu BFGS metodi, sola garums ay tiek rekinats no Ilinijas
mekléSanas procediiras, kas apmierina Vulfa nosacijumus.
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Algoritms 1 (atpakalejosa linijas meklgSana (Backtracking line search))

Izveleties a > 0, p € (0, 1), ¢ € (0, 1); Uzstadit o < a
atkartot 1idz D(x, +ap, ) < D(x,)+Cca, VD, p,
Uzstadit a < pa;
beigt (atkartot)
Partraukt pie ax =a

Saja procediira sakotngjais sola garums @ tiek izvélets ka 1 Natona un
kvazi- Nutona metodés. Prakseé kontrakcijas faktoram (contraction factor) p
biezi vien ir pielaujami mainities pie katras Iinijas mekleSanas iteracijas.

Mges varam iegat BFGS algoritma versiju, kas strada ar Hesiana
aproksimaciju (Hessian approximation) By.

Algoritms 2 (BFGS metode)

Ir dots sakotngjais punkts Xo, konvergences tolerance ¢ > 0,
Inversa Hesiana aproksimacija By;

k — 0;

kamer |[VD,|>¢;
Aprekinat VD, un mekl&Sanas virzienu

Py = _Bl;lVDk

Uzstadit X.1= X¢ + ax Pk Kur ay ir aprekinats no linijas meklésanas
procediiras, kas atbilst Vulfa nosacijumiem;
Noteikt Sy = X¢+1 — X UN &, =VD,,, —VD, ;

B,s,s, B !
kTSkSk k +§k§k ; (2.16)
S«BSe  CiSk

Aprekinat B, =B,

Uzstadit k «— k + 1;
beigt (kamer)

Algoritms ir dross un ta konvergences atrums ir superlinears, kas ir
pietiekami atrs daudziem praktiskiem merkiem.
Tabulas 2.7 un 2.8 satur optimizacijas rezultatus.
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2.7. tabula

Gradientu optimizacijas rezultati

Iteracijas numurs

1 2 3 4 5

x®D 40 4165 4324 4478  46.33
x{ 8 8257 8508 87.72  90.38
x? 100 10322 106.48 109.79 113.17
x{? 130 13154 13305 13439 13573
x® 60 6163 6318 6465 66.16
x 60 6217 6434 6647 6870
x® 190 19653 203.16 209.98 216.74

x{ 100 10526 110.47 11545 120.39

224*%  219%  211* 204 198*
*108 *108 *108 *108 *108

2.8. tabula

BFGS metodes rezultati

Iteracijas numurs

1 2 3 4 5

X" 40 40.16 32.24 70.98 68.61
Xz’ 80 80.25 96.67 77.74 93.93
X 100 100.32 131.69 157.11 165.91
Xz 130 130.15 184.13 103.24 114.68
X" 60 60.16 57.16 92.99 93.76
X" 60 60.21 78.57 71.16 83.64
X" 190 190.65 225.14 29156 289.96

100 100.52 196.24  35.93 60.91
a 1 1 1 0.5 0.5

D 224 223* 202* 207* 188*
108 108 108 108 108
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Tabulas var redzét, ka gradienta un BFGS metodes nepartraukti uzlabo
kriterija vertibu. Ka tas redzams, abam metodem ir vienadas vértibas; Iidz ar to
mes varam izmantot gradienta metodi ka vienkarSako metodi.

SECINAJUMI

Tika apskatits apkalpoSanas objektu izvietoSanas telpa uzdevums.
Uzlabotais uzdevuma risinajuma algoritms ir balstits uz gradienta un kvazi-
Njatona metodém. legutie skaitliskie pieméri rada to efektivitati.

2.3.3. Genetiskais algoritms

Gengtiskie algoritmi ir gadijuma mekléSanas metodes, kuras pamatojas
uz Darvina evolicijas teoriju.

Katru tekodo vektoru X =(x®,x@,.,x®), kur§ atbilst nosacjumam
(2.24) sauc par piegemamu hromosomu. Vienlaikus tiek apskatitas daudzas
hromosomas, kuru kopu sauc par paaudzi. Paaudze ir kopa P ={X, X,,...,X.} [6].

Gengetiska algoritma darbibas gaita paaudzes nomaina viena otru
atbilstosi evoltcijas procesam. Jaunas paaudzes tiek veidotas ar divu operaciju
palidzibu, kuras sauc par geneétiskajam un evolicijas operacijam. Gengtiskas
operacijas rada jaunas hromosomas. Ir divas gengtiskas operacijas -
krustoSanas (crossover) un mutacija (mutation). Evolicijas operacija atspogulo
dabiskas izlases mehanismu, pielietojot to hromosomam jaunaja paaudzc.
Parasti evolicijas operaciju sauc par selekciju (selection).

KrustoSanas operacija piedalas divas hromosomas
X = (xP,x? . xMyun X, = (x5, xP,.., x{9)

Vispirms jagenerg vesels gadijuma skaitlis R, kursS ir vienmerigi sadalits
intervala [1, 2, ..., k]. lzveléta punkta R hromosomas dalas divas dalas:
X = (X, x@ . x® x®D L Ox®y X = (K, xP x P x L x9) . Pec tam

sakombingjam vienas hromosomas kreiso pusi ar otras hromosomas labo pusi.
legasim divas jaunas hromosomas:

%, = (X9, xP L x® xED L x0)K = (O, %@ x P x B x ), (2.17)
Piemeram, ja R=5, k=11 un
%, =(10110011100), X, = (01100110011),

tad
ii =(10110110011), iz =(01100011100).
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Mutacija ir gengtiska operacija hromosomai X = (x®,x®,...,x®), kura
maina verttbu R-taja $kira uz pretgjo. Precizi sakot, mutacijas maina x®
vértibu 0 vai 1 R-ta komponenta uz pretgjo vertibux®

X =(x® x® . xFY g® y®D yky (2.18)

Tapat ka agrak R vertiba tiek izveleta nejausa veida, neatkarigi no

ieprieksgjas izveles R. Pieméram, ja R = 2 un X =(10110110011) ir ieprieks
iegttas hromosomas, tad péc mutacijas

X = (11110110011).

Selekcijas  operacija ~ veido  jaunu paaudzi. Hromosoma

X, = (x{,x\?,...,x{) no vecas paaudzes tiek izvéleta jaunaja paaudze saskana ar

tas meérka funkcijas vértibu D(x,) (sk. formulu (2.9)). Ja nepiecieSams
maksimizet merka funkciju, tad izveles varbitiba p;, hromosomai X; ir:

p; = D(ij)/z_l“ D(X,). (2.19)
Minimizacijas gadijuma:
1 (& 1)
= _ 2.20
P D(i‘,—)@ D('x‘V)J (2:20)

Lai izveidotu jaunu paaudzi, veiksim n neatkarigus gadijuma
meginajumus. Turklat katra meéginajuma genergjam vienmerigi sadalitu
gadijuma lielumu R no intervala (0, 1). Izvélamies hromosomu ar numuru j, ja
ir speka nevienadiba:

FL<R<F, j=12..n, (2.21)

kur F, =0, F, =1 un

i
F,=>p, j=1 2..,n-1.

v=1

Jaatzimgé, ka viena un ta pati hromosoma jaunaja paaudzé var bt
izveleta vairakas reizes.

Péc jaunas paaudzes noforméSanas veic krustoSanas un mutacijas
operacijas. Turklat ir dotas krustoSanas p. un mutacijas p, varbitibas. To
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vertibas nozimé& vidéjo hromosomu dalu, kuras tiek iesaistitas atbilstosaja
operacija.

KrustoSanas operacija sakas no hromosomu izveles Sai operacijai.
Veiksim n neatkarigus gadijjuma me&ginajumus. Pasreizéja meginajuma
genergjam vienmeérigi sadalitu gadijuma lielumu R no intervala (0, 1). Ja ir
spéka nevienadiba

R<p., (2.22)

tad hromosoma X, tiek izveleta krustosanas operacijai. Pienemsim, ka sk ir
izveléto hromosomu skaits.

Pec tam grup&jam izveletas hromosomas pa pariem un veicam
krustoSanas operaciju (2.17), mainot tekoSaja paaudzé vecas hromosomas pret
jaunajam hromosomam.

P&c tam pariesim pie mutacijas operacijas. Atkal veiksim n neatkarigus
meginajumus. Pasreizgja meginajuma genergjam vienmerigi sadalitu gadijuma
lielumu R intervala (0, 1). Ja

R<p (2.23)

m!

tad hromosomai javeic mutacijas operaciju (2.18). Piepemsim, ka sm ir izvel&to
hromosomu skaits.
Tagad varam aprakstit gen&tisko algoritmu optimizacijai.

leeja:

1) mérka funkcija (2.9);

2) ierobezojumu kopa T (2.24);

3) algoritma parametri: n — populacijas apjoms; h — apskatamo
populaciju skaits; p. un p, — krustoSanas (piepemsim p. =0.95) un mutacijas
(pienemsim p,=0.01) varbutibas.

Izeja: uzdevuma vislabakais risinajums, kurs tiek atrasts ar gengtisko
algoritmu.
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Algoritms 3

1) Generet sakuma populaciju (OP) ka k x n matricu. Piepemt t=1.
2) Turpinat, ja t<h.
a) Selekcija. Izmantojot veco populaciju OP, ar selekcijas operaciju
izveidot jaunu populaciju NP ka k x n matricu.
b) Krustosanas.

i) lzveidot (saskana ar formulu (2.22)) vektoru V=(Vi, V,, ..., V),
kas satur sk hromosomu numurus no jaunas populacijas NP, kuras
piedalijas krustoSanas operacija.

i) Turpinat, jask > 2.
Veikt krustoSanas operaciju hromosomam X, un X, _, un izveidot
jaunas hromosomas X, un X, . Ja X, atbilst  nosacijumiem
(2.24) un D(X,) vértiba ir labaka neka D(X,, ), tad populacija NP
jasamaina hromosoma X, ar X, . Atkartot $0 procediru ar X, _,un
X, _,- Pienemt sk=sk-2.
c) Mutacija.

i) lzveidot (saskana ar formula (2.23)) vektoru W=(W;, W,, ...,
W;sm), kas satur sm hromosomu numurus no NP, kuras piedalijas
mutacijas operacija.

i) Katrai hromosomai X;, kur jeW, veikt mutaciju un iegat

X, atbilst nosacijumiem (2.24) un D(X))
vertiba ir labaka neka D(x;), populacija NP jasamaina

hromosomu %, . Ja ¥,

hromosoma X, ar X, .
iii) lzveleties no pedegjas populacijas OP=NP, t=t+1 un pariet uz
2.s0li.
3) lzveleties no pedgjas populacijas NP hromosomu NP ar vislabako mérka
funkcijas vertibu un pienemt par uzdevuma risinajumu [6].

Misu gadijuma funkcija D(x) no (2.9) tiek izmantota ka mérka funkcija.
Problema ir formuléta sekojosi: atrast objektu izvietoSanas koordinates
x® x@ . x® kas minimize kopgjos zaudgjumus

D(X(l),X(Z) ..... x‘k))z.[; (I(x,x“)))flgx(x“))f(x)dx

k

S

i=1

pie nosacijuma, ka
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x0T, (2.24)

kur T apzimé apskatamo teritoriju.
Talak mainigie tiek apzimati ka vektors X = (x®,x@,...,x®)

Misu gadijuma apskatamais vektors ir vektors, kas satur visas
koordinatas (koordinatu kopu). Katra koordinate satur 2 skaitlus. Hromosoma
X = (xP,x, x? x oxM x0y, kur (xP,xP) ir pirma apkalpoSanas objekta

koordinates, (x{?,x{?)ir otra apkalpo$anas objekta koordinates, (x*,x{) ir k-
ta apkalpoSanas objekta koordinates.

Matrica A (sk. 2.2. att.) apraksta Latvijas teritoriju T. Katram matricas
elementam atbilst Latvijas teritorijas taisnsturis, kas tiek uztverts ka punkts
(koordinatu paris (x,;,x, ;)).

xf" 00000000000 000000000000011100000000000000000
000000000000000000000011111100000000000000020
000000000000000000001111111110000000000000020
00000000000 00000000031313131311111100000000000000
000000001100000000001111111111100000000000020
00000011111 00000000031113111111111000110000000
000003111111 00000000003131313131313131313131313131313131100000
00001111111100000000011111111111111111110000
0001111111111 000000003131313131313131313131313131313131313131000
0001111111111190000000111111311111111111111000
000111111111110000001111313131313131313131313131313113131000
0001311311111111000000313131313131313131313131313131313131313131000
00111111111111110011111111111111111111111000
A= 01111311131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131040
0111113113131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313100
111111111111311311313131313131313113131313131313131313131311313113111111100
11111131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313110
1111111111111111131113113113113113113113131131313131311313113131131111111109
1111113131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131311311311
111111313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131313131131131
1110000000000100001111001313131313131313131313131311111111
11000000000000000000000003113131313131313131313131313131111
100000000000000000000000003131313131313131313131313131313110
00000000000000000000000000000111111111111100
0000000000000 00000000000000000031313131313131313131000
90000000000000000000000000000000111111111000
000000000000000000000000000000001111100000020
0000000000000 00000000000000000000131100000000

2.2. att. Matrica A
Matrica A satur Sadu informaciju:
1, jakoordinates (x{;,x{) pieder Latvijas teritorijai,
0, citadi.
Tapec pienemams nosacijums (2.24) punktam x® = (x{", x{") = (x,;,%,.;)
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ir izpildits, jaA ; =1.

MATLAB R2009b vide tika izstradatas specialas programmas.
Programmu komplekss lauj optimizét meérka funkciju (2.9) izmantojot
gengtisko algoritmu (Algoritms 3).

Tika veikti desmit eksperimenti ar dazadiem datiem tika veikti.

2.9. tabula
Vispargjie eksperimentu rezultati
® @ 2 2 (©)] ©)] 4 4
X X; X X; X X; X X; D
Eksperiments Nr.1 356.07 88.23 223.32 240.16 121.71 149.57 120.21 169.95 1.355*10°
Eksperiments Nr.2 281.82 193.94 316.75 144.44 98.64 168.61 108.42 140.61 1.42*10°
Eksperiments Nr.3 259.28 82.88 338.03 101.86 235.19 151.56 100.08 82.55 1.581*10°
Eksperiments Nr.4 308.51 69.19 262.68 254.46 167.39 121.61 60.328 135.21 1.485*10°
Eksperiments Nr.5 312.77 200.88 134.49 182.98 191.22 157.82 301.90 75.87 2.018*10°
Eksperiments Nr.6 292.74 239.88 287.96 89.80 76.70 96.68 68.05 103.77 1.702*10°
Eksperiments Nr.7 252.45 204.64 258.57 116.63 117.52 147.01 166.07 123.40 1.438*10°
Eksperiments Nr.8 284.12 227.05 190.30 153.10 161.50 134.91 163.03 91.54 1.486*10°
Eksperiments Nr.9 344.01 205.073 266.68 74.60 94.96 135.02 175.912 143.33 1.324*10°
Eksperiments Nr.10 232.52 98.51 283.07 180.0 102.57 113.39 215.02 138.34 1.468*10°

2.9. tabula punkti ir optimala lemuma koordinates un D ir mérka
funkcijas vertiba. No tabulas més redzam, ka genégtiskais algoritms uzlabo
kriterija vertibu.

Gengtiskais algoritms sniedz labakus rezultatus neka gradienta metode.
lemesls ir sekojoSs: gradienta metode beidz stradat lokalaja minimuma. Bet
musu uzdevums ir daudzekstrems. Tas, ka uzdevums ir daudzekstrems,
gengtisko algoritmu ietekmé mazak. Vislabakie rezultati sasniedzami,
apvienojot abas metodes. 2.10. tabula més redzam gradienta metodes
rezultatus, kas sakas no punktiem, kurus izskaitloja gengtiskais algoritms.

2.10. tabula

Gengctiska algoritma un gradienta metodes kombinacija

Optimizacijas ® ® 2 ) (©)] (©)] 4 (4)
Xl X2 Xi X2 Xl X2 Xi X2
metode
Genétiskais
algoritms 232.52 98.51 283.07 180.0 102.57 113.39 215.02 138.34  1.468*10°

Gradienta metode 244.30 116.62 292.96 174.69 103.82 128.33 224.91 142.14 1.39*10°
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No tabulas var redzet ka uzlabojas mérka funkcijas vertiba. Nakamaja
gradienta optimizacija funkcijas vertiba nemainijas. Visi sapemtie punkti
atrodas Latvijas teritorija.

SECINAJUMI

Tika apskatits apkalpoSanas objektu izvietoSanas telpa uzdevums.
Izstradatais uzdevuma risinajuma algoritms ir balstits uz gradienta metodes un
genctiska algoritma kombinacijas. legutie skaitliskie pieméri rada to
efektivitati.

2.4. Apskatito metozu pielietojums.

Latvija ir vieglatletikas mangzu trakums (sk. 2.3. att.) un Sodien ta ir
viena no aktualakajam sporta bazu trikuma problémam.

2.3. att. Eksistejoso vieglatletikas mangzu izvietojums

EksistejoSo vieglatletikas mangzu saraksts un koordinates dotas 2.11.
tabula. Dati ir pemti no Latvijas Republikas Izglitibas un zinatnes ministrijas
Sporta departamenta datu bazes “Sporta bazu registrs”
(http://sportabazes.izm.gov.lv/sbdb/), kura bija izveidota, sadarbojoties ar
promocijas darba autoru.
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2.11. tabula

EksistejoSo vieglatletikas mangzu saraksts un koordinates

Sporta bazes nosaukums

AtraSanas vieta

Koordinata Koordinata

z y
Baldones sporta komplekss Baldones novads 211 115,823
Biedribas “Latvijas Olimpiska Riga, Ziemelu rajons 194,71 140,968
komiteja” olimpiskais sporta centrs
Daugavpils SP Bérnu jaunatnes sporta  Daugavpils 346,951 23,536
skola
Jekabpils 3.vidusskola Jekabpils novads 303,432 91,219
Jelgavas sporta halle Jelgava 170,102 104,807
,»Kuldigas sporta agentiiras” Kuldigas novads 63,441 142,434
vieglatlgtikas mangza
Latvijas sporta pedagogijas akadémija  Riga, Vidzemes priekSpilséta 199,735 142,838
Liepajas sporta man&Za Liepaja 3,54 97,194
Ludzas novada Sporta skola Ludzas novads 416,199 99,553
Murjanu sporta gimnazija S&jas novads 228,147 160,663
Preilu 2.vidusskola Preilu novads 355,835 68,565
Rigas padvaldibas sporta iestade Riga, Latgales priek3pilseta 196,239 137,278
"Rigas Nacionala sporta mangza"
SIA "Olimpiskais centrs "Limbazi" Limbazu novads 229,747 201,126
"sporta komplekss
SIA "Olimpiskais centrs "Ventspils™  Ventspils 41,152 190,074
sporta komplekss
Sporta biedriba "Varpa" Aizkraukles novads 263,39 100,547
Sporta komplekss "Varpa" Ludzas novads 416,449 99,02
Ugales vidusskola Ventspils novads 67,471 177,187
VSIA "Kultaras un sporta centrs Riga, Latgales priek3pilseta 196,74 139,302

"Daugavas stadions""

Saskana ar So informaciju més defingjam masu problému sekojosi.

Mums ir pieprasijums no Sporta departamenta izvietot 4 jaunas vieglatlctikas
mangzas Latvijas teritorija. Galigais atrisinajums ir atkarigs no iedzivotaju
izvietojuma Latvijas teritorija. Attiecigie dati un analitiska izteiksme dota 2.1.
nodala.

Optimizacijai tiek izmantots genctiskais algoritms (Algoritms 3).
Eksperimentu rezultati tiek attéloti apaksa. Tika veikti desmit eksperimenti,
iegatie rezultati atteloti 2.12. tabula. Paris (x,x{”) nosaka k-ta objekta
atraSanas vietas koordinates. D ir mérka funkcijas vertiba.
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2.12. tabula

Vispargjie eksperimentu rezultati

X](_l) Xgl) X1(2) XéZ) X1(3) X £3) X1(4) X£4) b
Eksperiments Nr.1 299.64 223.65 336.06 99.49 204.53 147.73 112.34 121.50 1.365*10°
Eksperiments Nr.2 326.42 62.61 259.02 198.14 117.28 123.25 175.80 136.60 1.351*10°
Eksperiments Nr.3 254.50 224.45 361.68 64.48 136.34 154.27 112.18 128.87 1.341*10°
Eksperiments Nr.4 345.01 121.24 253.81 225.09 95.07 144.89 164.73 140.55 1.333*10°
Eksperiments Nr.5 344.90 64.92 244.91 225.32 104.12 134.88 135.13 164.83 1.334*10°
Eksperiments Nr.6 354.12 114.43 275.27 225.09 94.79 139.85 170.20 135.64 1.3272*10°
Eksperiments Nr.7 262.18 224.88 337.47 92.13 177.30 134.99 95.18 136.21 1.329*10°
Eksperiments Nr.8 256.99 87.04 345.26 212.43 156.96 144.75 95.98 142.67 1.332*10°
Eksperiments Nr.9 361.14 65.17 275.37 222.70 105.03 135.03 168.53 134.89 1.332*10°
Eksperiments Nr.10 ~ 343.62 114.31 274.40 225.99 95.40 135.23 176.63 134.97 1.3274*10°

No tabulas mes redzam, ka gengtiskais algoritms uzlabo kritérija vertibu.
Labakos rezultatus paradija eksperiments Nr.6 (sk. 2.4. att). Seit jaunas
vieglatletikas mangzas apzimétas ar baltiem punktiem.

2.4. att. Jauno vieglatletikas mangzu izvietojums

Tika apskatita vieglatletikas manézu aktuala telpiskas izvietoSanas
probléma. Izstradatais uzdevuma risinajuma algoritms ir balstits uz gengtiska
algoritma pamata. MATLAB R2009b vide tika izstradatas specialas
programmas. legitie skaitliskie piemeri attélo to efektivitati. Masu pieredze
rada, ka programma strada efektivi un pasutitajs ir novertgjis iegatos rezultatus.

33



3. SECINAJUMI

ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE PETIJUMU REZULTATI

Promocijas darbs veltits matematisko modelu, metodes, algoritmu un
datorprogrammu izstradei, kas lauj atrisinat optimalas apkalpoSanas
objektu izvietoSanas uzdevumu esoSas transporta infrastruktaras
gadijuma, ka ar1 izpéetit to efektivitati un pielietot iegatos rezultatus
prakse. Ta ka musdienu optimala apkalpoSanas objektu izvietoSana ir
praktiski svarigs uzdevums, piedavatais darbs ir aktuals.
Promocijas darba ir izpilditi visi sakuma fiksgtie uzdevumi.
Tika veikta statistisko datu analize iedzivotaju sadalijjumam Latvijas
teritorija. Rezultata tika ieguta iedzivotaju blivuma analitiska izteiksme.
Tas lauj noteiktam Latvijas koordinatem aprekinat atbilstoSu iedzivotaju
blivumu. Pamatojoties uz to, ir risinats sekojoSs uzdevums: tika atrasts
videji svertais Latvijas centrs, t.i., tadas koordinates, lidz kuram ir
minimals summarais attalums no visiem Latvijas punktiem (nemot vera
iedzivotaju blivumu). NepiecieSama statistiska informacija tika iegata
no LR Centralas statistikas parvaldes.
Tika izstradats optimals apkalpojoSo objektu telpiskas izvietoSanas
originalais matematiskais modelis. Tika izmantotas musdienigas
optimizacijas metodes un algoritmi, tadi ka — Iinijas mekléSanas metode
(line search methods (step length, the Wolfe conditions, backtracking
line search)), gradienta optimizacija, kvazi-Nutona metodes (quasi-
Newton methods (BFGS metode)) un genctiskais algoritms.
Augstakmingto uzdevumu atrisinaSanai tika izstradatas specializétas
datorprogrammas Mathcad un MATLAB vide.
Izstradatais modelis un programmnodroSinajums ir derigs jebkuram
Hransporta izdevumu” traktejumam. Svarigi ir tikai tas, ka Sie izdevumi
atkarigi (iesp&jams nelineari) no dislokacijas attaluma starp klientu un
objektu. Ka attalumi var figurét (atkartba no risinama uzdevuma
nosacijumiem):
Geografiskie attalumi
Attalumi kilometros pa esoSo celu tikliem
Laiks, kas pateréts nepiecieSama attaluma veikSanai

e Brauciena izmaksas
Tika veikts izstradato metozu un programmu eksperimentalais p&tjjums.
Paradita gengtiska algoritma priekSrociba salidzinot ar algoritmiem, kuri
pamatoti uz gradienta metodeém daudzekstrému uzdevumu risinasanai.
Noteikts, ka vislabakos rezultatus dos gengtiska algoritma un gradienta
metodes kombinacija. Tika secinats, ka vislabakos rezultatus var iegiit,
ja sakotngjos punktus optimizacijai izvelas eksperti.
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APROBACIJA

Izstradatie iedzivotaju blivuma sadalijjuma Latvijas teritorija apraksta
modeli un metodes tika izmantotas zinatniskaja projekta ,,Matematisko
modelu, algoritmu un datorprogrammu izstradasana Latvijas transporta
sisttmas analizei, attistibas prognozeéSanai un optimizacijai”’, kas bija
zinatniska projekta “Zinatniskas darbibas attistiba augstskolas” dala un
realizéjas no 2008. gada 1. junija lidz 31. decembrim.

Uz iegato rezultatu bazes tika sagatavota dala priekSmeta
»InZenieruzdevumu risinasanas datormetodes” lekciju un praktisko
darbu Rigas Tehniskas universitates Transportmasinu Tehnologiju
Institita magistrataras pirma kursa studentiem.

Jaunu vieglatlétikas manézu optimala izvietojuma Latvijas teritorija
uzdevums risinats sadarbiba ar Latvijas Republikas lzglitibas un
zinatnes ministrijas Sporta departamentu. Statistiskas dati iegati no LR
Centralas statistikas parvaldes (LR CSP) un Latvijas Republikas
Izglitibas un zinatnes ministrijas Sporta departamenta datu bazes
“Sporta bazu registrs”, kura bija radita, sadarbojoties ar promocijas
darba autoru.

legtutie modeli un algoritmi var tikt izmantoti privatiem un valsts
uznémumiem optimalo apkalpojoSo objektu telpiskas izvietoSanas
uzdevumam, t.i., automasinu tehniskas apkopes stacijas, sporta bazes,
degvielas uzpildes stacijas u.c.

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem zinots 9 starptautiskajas
zinatniskajas konferencés un promocijas darba autors ir 8 zinatniski
pétniecisko publikaciju autors un lidzautors.
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