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KOMBINETA PIEEJA MATERIALO PLUSMU
APSTRADES SISTEMU MODELESANALI

Jelena Pecerska
Anotacija

Promocijas darbs ir izstradats materialu plismu apstrades sisttmu imitacijas
model&Sanas joma. Petijuma objekts ir tadas materialo plismu apstrades sist€mas, kas var tikt
formaliz&tas ka diskrétu notikumu sisteémas. Petjjuma priekSmets ir materialo plasmu
apstrades sistemu tradicionalas un kombin&tas modeléSanas pieejas, kuras ir pamatotas uz
diskrétiem notikumiem.

Promocijas darba ir apskatiti un klasificéti materialo pliismu tipi un to formalizacijas
veidi, ir izpildita materialo plismu apstrades sist€ému nozimes analize razo$ana un logistika. Ir
paveikts materialo plismu apstrades sist€ému tradicionalo modelé$anas paradigmu salidzinoss
petijums, matematiski noformuléta kombinétas pieejas problémas nostadne, un definéti
problémas nostadnes pien€mumi.

Pamatojoties uz izpilditajiem apskatiem, ir izstradata materialo plismu apstrades
sisttmu kombinéta modeléSanas pieeja, kas apvieno ,,ipaSo stavoklu principu” ar stavokla
mainigajiem, kurus raksturo gabaliem linearas izmainas. Ir izstradati komponensu darbibas
algoritmi, atbilstoSie stavokla mainigo parveidojumi un funkcion&Sanas raksturojumu
noveértgjumu formulas, kas nodroSina kombinétu modelu izstradi un to pielietoSanu
model&jamo sistému analizei.

Uz jaunas pieejas bazes ir izstradatas modela veidoSanas pamatkomponentes un
sisttmas modeli kombinétas modeléSanas pieejas realizacijai. Ir aprakstita izstradatas
kombinétas modeléSanas pieejas aprobacija, veicot materialo pliismu apstrades sistemas —
oglu terminala — lietiska p&tijuma taktiska plana realizaciju.

Promocijas darba apjoms — 160 lappuses, 14 tabulas, 65 att€li un 8 pielikumi
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A COMBINED APPROACH TO THE SIMULATION OF
MATERIAL FLOW HANDLING SYSTEMS

Jelena Pecerska
Abstract

The thesis is elaborated in the area of modelling and simulation and deals with the
development of a new combined approach to the simulation of material flow handling
systems. The research objects are material flow handling systems, which could be formalised
as the discrete event systems. The research subject is a set of material flow handling systems
traditional and combined modelling methods, based on the discrete events.

The types of material flows and the ways of flow formalisation are examined and
classified, the importance of material flow handling systems in manufacturing and logistics is
analysed. The comparative analysis of material flow handling systems traditional modelling
paradigms is carried out, the mathematical formulation of the problem as well as the
necessary assumptions are defined.

On the basis of the surveys a combined approach to the simulation of the material flow
handling systems is developed. The new approach unites the discrete event system simulation
time tracking principle with the state variables, characterized by the piecewise-linear changes.
The operation algorithms of the components, the corresponding state variable conversions and
performance measure evaluation formulas are developed what provide possibility to create
combined models and to apply these models for the simulated systems analysis.

Basic model components and system models for the realization of the combined
approach are worked out. The developed combined approach approval based on the MFHS
example - the realization of the tactical plan for the applied research of a coal terminal is
described.

The doctoral thesis contains 160 pages, 14 tables, 65 figures and 8 appendixes.
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IEVADS

Promocijas darbs ir izstradats imitacijas modeléSanas joma un ir veltits jaunas,
kombinétas modelésanas pieejas izstradei, kas paaugstina metodes pielietoSanas efektivitati
materialo plismu apstrades sisttmu analizei. Kombingta modeléSanas pieeja ir svariga
logistikas un razoSanas sistému pétijumos, kuras tiek interpretétas un analiz&tas ka diskrétu
notikumu sist€mas (discrete event systems — DES).

Materialo plismu apstrades sisttmu ka pétijuma objekta izvéles aktualitati apstiprina
statistisko raditaju, kas raksturo biznesa aktivitasu apjomu un to picauguma atrumu nozarées,
kas ir tiesi saistitas ar materialo plismu apstradi razoSana, celtnieciba, transporta pakalpojumu
un citas sferas, analize.

Péc Eurostat (Eiropas Savienibas Statistikas birojs) datiem veiksmigaja 2008. gada
pievienota bruto vertiba (GVA, Gross Value Added) Eiropas Savieniba un Latvija (skaitli
iekavas) veidojas no 20,1% (13,8%) razoSana, no 6,5% (8,9%) celtnieciba un no 21,0%
(29,8%) transporta un komunikaciju sféras. Tas nozimé, ka gan Eiropa, gan Latvija pievienota
bruto vertiba lielaka meéra, ti., 47,6% (52,5%) no kopga apjoma [17], veidojas
tautsaimniecibas nozar€s, kur form€jas un darbojas intensivas materialas pliismas. Turklat
attiecigd nozaru attistibas statistika apliecina, ka kop&am saraZotas produkcijas apjomam
Sajas nozarés piemit pieaugSanas tendence: par 5% gada — razoSana (2003.-2008. g.), par 8 -
8.5% — transporta un par 7 % — noliktavu un parvadajumu pakalpojumu sfera (2006.-2008. g.)
[17].

Pedgjos gados attistitas valstis tautsaimnieciba tiek noveérota tendence ieklaut imitacijas
modelus, ka neatnemamu projekta sastavdalu, jaunu sist€ému izveidoSanas un esoSo sist€ému
pilnveidoSanas projektos razosanas, apkalpoSanas, logistikas un transporta nozarés [1, 52, 63].
Tendences iemesls ir projekt€Sanas izdevumu samazinaSanas un patérétaja kvalitates
paaugstinaSanas nepiecieSamiba apstaklos, kad strauji pieaug konkurence pasaules
produkcijas, transportéSanas un pakalpojumu tirgii. ST tendence atspogulo ari pieauguso
vadibas specialistu uzticibu imitacijas model€Sanai, it Tpasi stohastisko sist€mu modelésanai,

ka vienai no informacijas tehnologijas metodém [21, 22, 37, 96 u.c.].

Temas izveles aktualitates pamatojums

Dabas un socialo procesu imitacijas modelesanas lietiSko pétijumu efektivitate balstas
uz atbilstoSu pieeju teorétiskajiem pamatiem [28]. Par nozimigu un perspektivu virzienu

imitacijas modelésana ir uzskatama materialo pliismu apstrades sistetmu (MPAS) modeléSanas
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metozu attistiba. Materialas plismas ka visparizplatiti dazadas dabas sarezgitu sistému
elementi nodroSina gan sisteémas elementu mijiedarbibu, gan sistémas saiti ar apkartgjo vidi,
lidz ar to vairakas sarezgitas sistémas var tikt interpretétas un analiz&tas ka materialo plismu
apstrades sist€mas. Tade] praktiski visi miisdienu imitacijas modeléSanas programmlidzek]i
piedava lietotajiem rikus un komponentes materialo plismu analizei, aprakstiSanai,
ieklauSanai imitacijas modelos, rezultatu iegiiSanai un vizualizacijai [62].

Neraugoties uz materialo plismu model€Sanas konstrukciju passaprotamu ieklauSanu
imitacijas modelos, model€sanas profesionalu loka parstavji to izmantoSanu biezi saprot un
pielieto, izmantojot tradicionalas, t.i., nepartrauktu sistému vai diskrétu notikumu sist€ému,
model&Sanas pieejas [62]. Nepartrauktu sisttmu modeleSanas pieeja pliismas, tai skaita
materialas, vienadojumos tiek modelétas ka mainigo lielumu veértibas. Diskrétu notikumu
sisttmu modeléSanas paradigma materialas pliismas tiek interpretétas ka atsevisko materiala
rakstura objektu jeb diskréto objektu pliismas.

Tradicionalo pieeju principiala atSkiriba var tikt izteikta, izmantojot sist€mas stavokla
jédzienu. Modela stavoklis imit€ sist€mas stavokli un tiek interpretéts ka stavokla mainigo,
kas mainas laikda, kopa. Min&tajam pieejam atbilst stavokla mainigo interpretéSana ka
nepartraukto mainigo vai gabaliem konstanto mainigo, kas mainas ipasSos laitka momentos.
IpaSos laika momentus sauc ari par diskrétu notikumu laika momentiem. Nepartrauktie
modeli tiek lietoti galvenokart nepartraukta stavokla sisttmu modeléSanai, bet diskrétu
notikumu modeli — sist€ému, kuru stavoklis var tikt interpretéts ka diskrétais, t.i., diskrétu
notikumu sistému jeb DES modeléSanai [55].

Abu tradicionalo imitacijas model€Sanas pieeju teorétiskie pamati ir noforméjusies, tacu
pieeju pielietoSana diskrétu notikumu sistemu modeléSanai, kuras tiek noveroti nepartrauktie
stavokla mainigie vai tadi stavokla mainigie, kas var tikt interpretéti ka nepartraukti, gabaliem
konstanti vai gabaliem lineari, ne vienmér ir efektiva [31]. P&€dgjo gadu laika dazi autori
piedava lietiSkos pétijumus, kas heiristiski izmanto alternativas pieejas stavokla izmainu
noteikSanai [13, 84 u.c.]. Alternativas pieejas sava starpa atSkiras un parasti tiek realiz€tas ka
kombinétas pieejas, t.i., ka diskrétu izmainu ievieSana nepartrauktos modelos un nepartrauktu
vai gabaliem linearo stavokla mainigo ievieSana diskrétos modelos. Imitacijas modeléSanas
teorijas publikaciju analizes rezultata tika konstatéts fakts, ka ped€jo gadu laika kombingtu
pieeju joma praktiski netiek veikti teor€tiskie petijjumi, kaut gan teor&tiska pamatojuma
nepiecieSamiba  netieSi  izpauzas imitacijas modeleéSanas  sisttmu  specifiskajas
funkcijas [25, 31].

Diskrétu objektu pliismas ir nov€rojamas visas dabas un maksligajas materialas
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sisttmas, kas ir imitacijas model€Sanas pétijumu objekti, un tiek ieklautas modelos ka to
obligatas un neatnemamas sastavdalas [4]. Objektu plismu pétiSanai ir svariga nozime
sarezgitu sisttmu funkcionéSanas padzilinata analizé [51]. Imitacijas modelu intensiva
pielietoSana uznéméjdarbiba rada tadu metozu un pieeju izstrades nepiecieSamibu, kas varétu
piedavat teorétisku pamatojumu alternativam objektu plismu formalizacijas un modeléSanas
pieejam un nodroSinat savstarp€ji saprotamu saskarsmi starp konkretas lietiSkas un
modeléSanas nozares specialistiem. Materialo pliasmu apstrades sist€mu imitacijas
modeléSanas alternativo kombinéto teorétisko pieeju realizacija model€Sanas projektos var
satsinat modela konceptualizacijas un programmésanas posmu ilgumus un paaugstinat modela
ieejas datu, pasa modela un model€Sanas rezultatu uzskatamibu [69]. Petijums virzits uz
objektu plusmu raksturigo 1paSibu atklasanu un analizi materialo plismu apstrades sist€émas
un var veicinat materialo pliismu apstrades sisttmu modeléSanas pieejas attistiSanu ka esoSo
model&Sanas pieeju ietvaros, ta arT ka atsevisku imitacijas model€Sanas virzienu.

Kombinéta modelesanas pieeja var paplasinat diskrétu notikumu sistému model&Sanas
pielietoSanas iesp€jas materialo pliismu apstrades sisttmu modeléSanas un analizes joma un
paaugstinat modelu izstrades procesa efektivitati un model&Sanas praktisko nozimigumu,
turklat pieejas realizacijas iespgjamiba var tikt nodroSinata ar modernu imitacijas modeléSanas
programmatiiru, kas ieklauj pieejai nepiecieSamas funkcijas [25].

Promocijas darba t€mas aktualitate ir saistita ar materialo plismu apstrades sist€mu

model&Sanas pieeju pilnveidoSanas nepiecieSamibu.

Darba meérkis un uzdevumi

Diskrétu notikumu sisttmu modeléSanas pieejas ietvaros atseviskos modeléSanas
procesa posmos netiek pilniba saskanoti objektu plismu, notikumu plismu un operaciju
detalizacijas Itmeni. Pieméram, modela konceptualizacijas posma parasti ir pieejami
apkopotie dati par modelgjamo sist€ému. Dati par atseviskiem ieejas plismas objektiem un
operacijam tiek izdaliti no minétajiem datiem un detalizeti aprakstiti modela programméSanas
posma; uzkratie modeléSanas rezultati ir pieejami ka apkopotie dati par notikumu plismam [4,
6,31,32,62,71,87,107,u.c.].

Darba meérkis ir izstradat tadu materialo pliismu apstrades sist€mu modeléSanas pieeju
diskrétu notikumu modeléSanas pieejas ietvaros, kas lauj pamatot:

- apkopotas pieejas pielietoSanu materialo plismu apstrades sisttmu elementu
aprakstiSanai;

- notikumu skaitu un ar notikumu apstradi saistito aprékinu apjomu samazinasanu;
13



- pieejas pielietoSanas rezultata ieglito novert€§jumu pareizumu, kas atbilst diskrétu
notikumu sistému model&Sanas pieejas novert§jumiem.
Modelésanas pieejai jabiit sist€émiskai, pietickami vienkarSai — tai janem ve&ra esosa
diskrétu notikumu sisttmu modeléSanas teorija, jabut efektivai un praktiski realiz&jamai.
Pieejas pielietoSanas rezultata iegiistamajiem rezultatiem jabiit uzticamiem un parbaudamiem.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:

1.  Apskatit un klasificét materialas pliismas un to formalizacijas veidus.

2. Izpildit materialo plismu apstrades sistému nozimes analizi razoSana un logistika.

3. Veikt materialo plismu apstrades sisttmu modele$anas paradigmu salidzino$u p&tijumu.
4.  lIzstradat materialo plismu apstrades sisttmu kombingto model&sanas pieeju.

5. Izstradat pamatkomponentes un modelus kombinétas modelesanas pieejas realizacijai.

Péetijuma objekts un priekSmets

P&tfjuma objekts ir tadas materialo plusmu apstrades sisteémas, kas var tikt formalizetas
ka diskrétu notikumu sist€émas.

P&tijuma priekSmets ir materialo plismu apstrades sistému tradicionalas un kombing&tas
modelesanas metodes, kuras ir balstitas uz diskrétiem notikumiem.

Pétijuma objekta, prickSmeta un mérka shematiskais apvienojums ir apliikojams att. I.1.

Pétijuma metodes un teorétiskais (metodologiskais) pamatojums

Saja darba teorétisko petijumu veikSanai izmantota sistému teorija, diskréta matematika,
sisttmu dinamika un diskrétu notikumu sisttmu modeléSana. Promocijas darba izstradata
kombinéta modela realizacijai izmantotas imitacijas modeléSanas un matematiskas statistikas

metodes.

P&tijuma objekts - materialo
plismu apstrades sist€mas

P&tijuma priekSmets -
materialo plismu apstrades
sisttmu modelésanas
metodes

Pétijuma mérkis -
kombingta pieeja
materialo pliasmu
apstrades sistemu
modelesanai

I.1. att. Promocijas darba kategoriju apvienojums
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Promocijas darba zinatniska novitate
Zinatniska novitate izpauzas sadi:
Izklastitas tradicionalo imitacijas modeléSanas pieeju nepilnibas MPAS modelésana
Noformul&tas prasibas MPAS kombinétas modelésanas pieejas izstradasanai
Pamatota kombin&to mode]u matematiska shéma
Izstradata kombinéta MPAS modelésanas pieeja

Pieejas aprobacijai realizéts MPAS kombing&tais modelis

AizstavéSanai izvirzamas tézes

Materialo plismu apstrades sisttmu modeléSanas jaunas matematiskas shémas

pamatojums.

Uz diskrétu notikumu modeléSanu balstitas kombinétas materialo plismu apstrades

sisttmu model&Sanas pieejas izstrade.

Materialo plismu apstrades sisttmas kombinéta modela prieksrocibu analize

saltdzinajuma ar tradicionalo diskrétu notikumu sistému model&Sanas pieeju.

Publikacijas

Promocijas darba ietvaros veikto pétfjumu rezultati ir atspoguloti 10 publikacijas

starptautiskajos, Latvijas Zinatnes padomes atzitos, zinatniskajos izdevumos, t.i., [3, 4, 6, 8, 9,

10, 11, 12, 13, 14] no pretendentes publikaciju saraksta. Publikacijas var nosaciti sagrupét

sekojosi: metodiskas publikacijas [1, 5, 6, 8, 9, 12], lietojuma pétjjumu rezultatu prezentacijas

[2, 7, 11] un teorétiskas, kas saistitas ar jaunas imitacijas modeleSanas pieejas izstradi [3, 4, 8§,

13, 14].

1.

Pecherska J., Tolujew J. Development of Mesoscopic Simulation Model for Discrete Object
Flow Analysis in a Logistic System// Proceedings of the 3rd International Doctoral Student
Workshop on Logistics. - Magdeburga: The Otto von Guericke University, 2010. - 37.-41.
Ipp.

Pecherska J. Material Flow Simulation Using Discrete-Event and Mesoscopic Approach//
Proceedings of UKSim 12th International Conference on Computer Modelling and
Simulation. - Kembridza: CPS IEE Computer Society, 2010. - 159.-162. lpp. Indexed in:
Scopus, DBLP, IEEE Xplore, EBSCO

Merkuryeva G., Merkuryev Y., Bikovska J., Pecherska J, Petuhova J. Active Learning
Logistics Management through Business Gaming. Proceedings of 4th International
Conference on Interdisciplinarity in Education. Lietuva, Vilna, 21.-22. maijs, 2009. — Vilnpa,
Lietuva: National Technical University of Athens, 2009. - 30.-36. Ipp.

Mihailovs F., PeCerska J. Imitation Modelling of Processes of a Coal Terminal// Proceedings
of 11th International Conference ,,Maritime Transport and Infrastructure — 2009”. - Riga:
Latvian Council of Science, 2009. - 55.-60. Ipp.
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10.

11.

12.

13.

14.

Merkurjevs, J., Pecerska, J., Tolujevs, J. Simulation-Based Analysis of Logistic Systems//
Institute of Economics, Latvian Academy of Sciences. Humanities and Social Sciences.
Latvia. - Volume 4(57), 2008. - 27.-48. Ipp.

Merkurjevs J., Merkurjeva G., Pecerska J., Tolujevs J. Sistemu imitacijas model&Sanas
tehnologija. - Riga: RTU, 2008. - 120 Ipp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Discrete-Event Simulation: Methodology and Spreadsheet-Based
Implementation// Warszawa, Przeglad Elektrotechniczny. 4°2006. - 49.-55. Ipp. Indexed in:
Scopus

Pecherska, J. A Genetic Algorithm for Experiment Design in Simulation// Scientific
Proceedings of the Riga Technical University, Information Technology and Management
Science. - Riga, RTU, 2005. - 16-23. lpp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Teaching Simulation with Spreadsheets// Proceedings of 19th
European Conference on Modelling and Simulation. ECMS 2005. Riga: Ed. by Merkuryev
Y., Zobel R. and Kerckhoffs E. - 2005. - 440.-445. Ipp.

Merkurjeva G., Pecherska J. Experiences Using Simulation-Based Case-Games In Logistics
Management Studies// Scientific Proceedings of the Riga Technical University, Information
Technology and Management Science. - Riga, RTU,2004. - 122.-129. lpp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Inventory Systems Simulation on Spreadsheets// Scientific
Proceedings of the Riga Technical University, Information Technology and Management
Science. - Riga, RTU, 2002. - 128.-134. Ipp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Monte Carlo Simulation on Spreadsheets// Scientific
Proceedings of the Riga Technical University, Information Technology and Management
Science. - Riga: RTU, 2001. - 150.-156. lpp.

Millers(-Maleks) H., Landeghems R. V., Pecerska J. IzplatiSanas ekonomikas un logistikas
pievienotas vertibas finansialo vajadzibu novértéSanas piemérs: Dis EcoFin// Industrialo
logistikas sistému vadiSana: Praktiskas pielietosanas pieméri. - Riga: RTU, 1999. - 145.-162.
Ipp.

Wranos B., Mepkypbes 0., Kononos I1., [Teuepckas E. MoaenupoBanue u naeHTHQHUKAINSL
00bexToB ynpasneHus. COOpHUK 1abopaTopHbIX padoT. - Pura: PITU, 1984. - 109 c.

Zinojumi zinatniskajas konferences un seminaros

Par darba galvenajiem rezultatiem tika zinots 8 starptautiskajas zinatniskajas

konferenceés un seminaros:

1.

RTU 42. starptautiska zinatniska konference. Apakssekcija “Informacijas tehnologija un
vadibas zinatne”, Riga, 2001 .gada 11.-13. oktobrT.

RTU 43. starptautiska zinatniska konference. Apakssekcija “Informacijas tehnologija un
vadibas zinatne”, Riga, 2002 .gada 10.-14. oktobri.

RTU 45. starptautiska zinatniska konference. Apakssekcija “Informacijas tehnologija un
vadibas zinatne”, Riga, 2004 .gada 12.-14. oktobrT.

International conference “European Conference of Modelling and Simulation”, ECMS
2005 (Riga, Latvia, June, 2005).

11th International conference Maritime Transport and Infrastructure, Riga, 2009 .gada
23.-24. aprili.

12th Conference of Young Scientists of Lithuania, ,,Science — Lithuania‘s Future.

TRANSPORT*. Vilna, Lietuva, 2009. gada 14. maija.
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7. UKSim2010. UKSim 12th International Conference on Computer Modelling and
Simulation. Cambridge, United Kingdom 24-26 March 2010.

8.  3rd International Doctoral Student Workshop on Logistics. Magdeburga, Vacija, 2010.
g. 17. jinijs.

Darba apjoms un 1sas nodalu satura anotacijas

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literatliras sarakstu, &
pielikumus, 65 attelus un 14 tabulas, kopa 160 lappuses. Literatiiras saraksta ir 107 avoti.
Promocijas darba struktiira ir $ada:

Ievads satur t€mas aktualitates pamatojumu, darba mérka un uzdevumu formul&jumu,
petijumu objekta, prieckSmeta un izmantoto pé€tijumu metozu aprakstu, darba zinatniska
jaunieguvuma un praktiskas nozimibas aprakstu, ka art darba rezultatu aprobacijas izklastu.

Pirmaja nodala “Materialas plismas un materialo plismu apstrades sistemas” ir
apskatiti un klasific€ti materialo plismu tipi un to formalizacijas veidi, ir izpildita materialo
plismu apstrades sistému nozimes analize razo$ana un logistika.

Otraja nodala “Materialo plismu modeléSanas paradigmas” ir paveikts materialo
plusmu apstrades sisttmu tradicionalo modeléSanas paradigmu salidzinoSs pétijums, ir
matematiski noformuléta kombinétas pieejas problémas nostadne, un ir definéti problémas
nostadnes pienémumi.

TreSaja nodala “Materialo plusmu kombinétas modeléSanas pieejas izstrade” ir
izstradata materialo plismu apstrades sisttmu kombinéta modeleSanas pieeja, kas apvieno
»Ipaso stavoklu principu” ar stavokla mainigajiem, kurus raksturo gabaliem linearas izmainas.
Ir izstradati komponensu darbibas algoritmi, atbilstoSie stavokla mainigo parveidojumi un
funkcionéSanas raksturojumu noveért€§jumu formulas, kas nodroSina kombinéto modelu
izstradi un to pielietoSanu model&jamo sistemu analizei.

Ceturtaja nodala “Izstradatas pieejas pielietojums materialo plismu apstrades
sistemas modeléSanai” ir izstradatas pamatkomponentes un modeli kombinétas modeléSanas
pieejas realizacijai. Nodala ir aprakstita izstradatas kombinétas modeléSanas pieejas
aprobacija, veicot materialo plismu apstrades sistémas — oglu terminala — lietiSka pétijjuma
taktiska plana realizaciju.

Darba rezultati un secinajumi

Literatiiras saraksts

Pielikumi
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1. MATERIALAS PLUSMAS UN MATERIALO PLUSMU
APSTRADES SISTEMAS

Imitacijas modeléSana ka universala skaitliska petjjumu metode tiek lietota dazadas
dabas sarezgitu dinamisku — biologisku, socialu, logistikas, transporta, apkalpoSanas un citu —
sisttmu funkcion€Sanas pétisanai. Imitacijas modeli tiek realizéti ka algoritmiskie modeli
specializétas datorsistémas. Metodes pielietoSanas iesp&jamiba ir nodroSinata ar sarezgitu
dinamisku sisttmu kop&jam Ipasibam — saites starp sistemu elementiem tiek istenotas ar
vielas (mat€rijas) un/vai energijas un informacijas plismu apmainu. Daudzveidigiem pliismas
procesiem piemit kop&jas pasibas, kas lauj lietot kop&ju pétisanas metodologiju. Sarezgitu
dinamisku sist€ému imitacijas modeli (simulatori, model&josa programmatiira) miisdienas biezi
tiek realizéti ka plismu modeli un tiek lietoti dazadu petijjumu veikSanai. Eksperimentu
rezultatu pielietosanas sferas ir praktiski neierobezotas, tom&r vissvarigakas no tam ir saistitas
ar projekt€Sanas uzdevumu risinasanu, sist€mu eksperimentalo pétisanu un vadisanas [emumu
pienemsanas atbalstu [32].

Sarezgitu sistému vadibas funkcijas uzpéméjdarbiba, razoSana, pakalpojumu sfera,
logistika un citas cilvéku darbibas nozarés var tikt interpretétas un realizétas ka materialo
plismu vadibas funkcijas. Pienemot $adu viedokli, ir iesp&ams apgalvot, ka materialam
plismam ka modelgjamo sisttmu elementiem ir visparigs raksturs. Materialo plismu
efektivas modelésanas metodologijas izvéle ir imitacijas modeléSanas kvalitativa pétijjuma
pamats. Dazadu nozaru pétijumos tiek izmantotas dazadas materialo plismu definicijas un
citu ar plismam saistito jédzienu interpretacija. Tatad japrecizé materialo plismu, materialo
plismu objektu un materialo plismu apstrades sisttmu definicijas un jaizvélas to

formalizacijas veidi no imitacijas modeléSanas viedok]a.

1.1. Materialas plusmas jédziens

Modelesanas konteksta specialisti izcel tadas materialas pliismas, kas visbiezak tiek
pétitas imitacijas modeléSanas projektos. Viena no sistému klasifikacijam sist€ému analizes
joma, kuru piedava P. Ceklands (P. Checkland), sistémas iedalas etras kategorijas [11]:

- dabas sist€mas, kuru izcelsme ir saistita ar Visuma izcelsmi, pieméram, atoms, Zemes
laika sisteéma, galaktikas;
- maksligas materialas sist€mas, kas izstradatas cilvéku darbibas rezultata, pieméram,

maja, automasina, riipnica, logistikas sist€éma;
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- abstraktas sist€mas, kas izstradatas cilveka smadzenu darbibas rezultata, pieméram,
matematika, literatiira;

- socialas sistemas, kuru izcelsme ir saistita ar cilvéku darbibam un kas ir tisam vai
netiS$am sakartotas, pieméram, gimene, pilséta, politiska sistéma.

Modelgjamas sistetmas var nakt no jebkuras iepriekSminétas kategorijas. Eksisté
projekti, kas saistiti ar visu kategoriju sisttmu model&Sanas vai imitacijas modeléSanas
pétijumiem [60]. Imitacijas modeleéSanas joma pétijuma objekti biezi ir tadi, kas saistiti ar
cilvéka biznesa aktivitattm. Dazi autoritativi autori preciz€ model€jamo sist€mu tipu,
pieméram, Dz. Benks (J. Banks) model&jamo sist€ému klasifikacija ieklauj [4]:

- razo$anas sist€mas, transportésanas sistémas, celtniecibas sistémas;

- socialas sisteémas — veselibas apripes, militaras, dabas resursu, sabiedriskas €dinasanas,
izklaides sistémas;

- biznesa procesu vadiSanas un parbiives sist€émas;

- datorsistémas u.c.

So modelgjamo sistému sarakstu var turpinat. Tomér, rundjot par vispariga rakstura
imitacijas modeleSanas pieejam, ir iespjams ierobezot modelgjamo sist€mu tipu kopu ar
augstakmin@tajam vai lidzigam sisttmam. Turpmak darba ar modelgjamam sistémam, ja nav
minéts speciali, jasaprot materialas sist€émas, kas var tikt papildus raksturotas ka maksligas
materialas sist€émas, kuru peétijjumiem izmanto operaciju pétiSanas metodes. Pie tadam
sisttmam noteikti pieder visas sistemas, kas ir ieklautas Benksa saraksta.

Materialas plismas (MP) jédziens ir pamata jeédziens, veicot analizes un modeléSanas
darbus dazadas sarezgitas sist€mas, sakot ar maza un vidg€ja izméra razoSanas uznémumiem
un beidzot ar globaliem pre¢u izplatisanas tikliem. Sis jedziens tiek lietots dazadas zinatnes
nozarés un cilvéku darbibas sferas: fizika, makro un mikroekonomika, logistika, razoSana,
socialaja sfera, transporta un citas sferas. Piemé&ram, hidrodinamika p&ta hidrodinamiskas
plusmas, kas sastav no Skidram vielam vai gazém. Makroekonomikas pé&tijuma objektus,
pieméram, eksportu un importu par noteikto laika periodu ari var raksturot ka materialas
plusmas, kas sastav no precém, izejvielam un citiem materialajiem objektiem. Socialaja sfera
tiek pétitas darbaspeka pliismas, pirc&ju vai tiiristu plismas, kuru atseviskie objekti ir cilveki
un kam ar1 var pielietot nosaukumu ,materialas plismas”. Vielmaina dzivas sist€émas
(organismos, biocenoz€s, biosfera) ir pliismas process. Transporta plismas veido transporta
lidzeklu, kas ir materiala rakstura objekti, parvietoSanas pa celiem.

Vispirms MP jédzienu saka lietot filozofi un fiziki, tomér $§1 promocijas darba nozarei

labak atbilst jédziena ,,materiala plisma” interpretacija no vadibas zinatnes viedokla.
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Jebkura veida uznémgjdarbibas aktivitate izraisa energijas, materialas vai informacijas
plasmas. So plismu vadi$ana ir neatpemama uznémuma un apkartéjas vides mijiedarbibas
sastavdala. PE&tfjumi, kas saistiti ar materialam plismam uzpn€méjdarbiba, turpinas kops
seniem laikiem un savulaik bija pacelti teorétiskaja Itmeni klasiskas politiskas ekonomijas
parstavju darbos. Piem@ram, K. Markss (K. Marx) razoSanas procesa pétijumus veica ar
uzsvaru uz produktu plismam, kur produkti tika analiz€ti no cenu viedokla [100]. Tuvak
miusdienam, proti, 1981. gada japanu ekspertu kolektivs izdeva gramatu ,,Handbook of
Material Flow”, kas ierosinaja MP jédziena jaunu interpretaciju [77]. Divdesmita gadsimta
80.-to gadu vidil uz japanu petijumu bazes Kina turpinaja attistities materialo plismu p&tijumi
un tika noformul&ti modernas materialo plismu teorijas pamati, turklat teorijas attistiSanas
nepiecieSamiba bija pamatota ar praktiskam ekonomiskam vajadzibam. Materialo plismu
teorija svarigi uzdevumi ir saistiti ar raZoSanas, apgrozibas un patérina procesiem, ar uzsvaru
uz praktiskam formam [73].

Vairaki p&tnieki uzskata, ka materialo pliismu teorija ieklauj dazadas sastavdalas [74]:

- vispariga materialo plismu teorija,

- materialo plismu elementu teorija,

- materialo plismu dabas teorija,

- materialo plismu zinatnes un tehnologijas teorija,
- materialo plismu tehniska teorija,

- materialo plismu industriala teorija.

So teoriju ietvaros materialo pliismu definé ka makroskopisku objektu pliismu vai vielas
plusmu. Materialas plismas ir ne tikai ekonomiska, bet arl sociala un dabas paradiba.
Ekonomiskas MP galvenokart nosaka MP biitibu, bet socialas un dabas plismas ir MP
jédziena pirmavoti. Nav svarigi, vai MP tiek apskatita dabas, socialajas vai ekonomiskajas
sistémas. Jebkura no gadijumiem ta ietver sevi piecus bazes elementus: vielu, plusmu,
ipasnieku, telpas apgabalu un laiku. No Siem elementiem viela ir pamatelements [74].
Augstakming€tas teorijas peta dazadus materialo plismu aspektus.

Vispariga MP teorija atklaj MP objektu biittbu. MP dabas pasaulé eksistéja agrak par
cilvéku sabiedribu, jo pliismu veidoSanas stimuli drizak nak no dabas pasaules, neka no cilvéces
ekonomiskajam aktivitateém. Socialaja pasauleé MP ir cilvéka eksist€Sanas pamats, bez kura
cilveks nevar izdzivot, MP nav ekonomisku mérku un tas ir objektivas, galvenas un
nepiecieSamas. Socialas sféras MP ietver sevi gan militaras logistikas, gan katastrofu
aizsardzibas MP.

MP ekonomika ir svariga paradiba, kas strauji attistas atbilstosi ekonomiskas attistibas
20



prasibam. Tas ietver sevi razoSanas, tirdzniecibas un uznéméjdarbibas MP, to veidoSanas
stimuls nak no cilvéces ekonomiskajam aktivitatem.

Tatad MP ir svariga paradiba daba, sabiedriba un ekonomika. Starp dazadu sferu
pluismam veidojas saistibas, un kopuma tas ir visparigas MP teorijas p&tijumu objekti. 1.1. att.
ir redzama vispariga materialo plusmu klasifikacija.

MP elementu teorija péta materidlu plismu objektu batibu. Sis teorijas izpratng
jebkura tipa MP veidojas no sekojo$iem bazes elementiem: viela, plisma, ipasnieks, regions,
laiks (angliski — Material, Flow, Owner, Region, Time — MFORT teorija vai piecu bazes
elementu teorija). Jebkura tipa materialajai plismai (daba, sabiedriba, ekonomika) ir Sie pieci
bazes elementi, no kuriem ,viela” S$aja konteksta ir vissvarigakais. MP eksist€Sanas
nosacijums ir visu piecu bazes elementu klatesamiba [58].

MP dabas teorija apraksta MP dabu gan ka bitisku un patiesu, gan ar1 ka neraksturigu,
netipisku, tadu, kas paklaujas cilvéka gribasspekam. MP patiesas biitibas raksturoSanai
izmanto 5 pazimes, kas atbilst pieciem bazes elementiem (MFORT). MP neraksturigas biitibas
pazimes ir partija, pakalpojums, vadiba, tehnologija un saimnieciba. 1.2. att. ir attélota
materialo plismu klasifikacija saskana ar MFORT atribiitiem [58].

MP zinatnes un tehnologijas teorija sakotngji attistfjas, nemot par pamatu tikai
uznémegjdarbibu. Paslaik §T MP teorija ieklauj sevi visparigas MP teorijas pamatnostadnes,
tehnologiskus, tehniskus un citus aspektus un ir jau augstaka Iimeni neka vienkarSa MP
vadibas teorija.

MP tehniska teorija apvieno MP elementus un to dzingjspeékus. MP elementi Saja
teorija ir Sadi:

- MP iesaistits darbaspeks;

- objekti, ar kuriem notiek darbibas un kas ir plismu ,,vielas”;
- darba l1dzekli;

- MP darba vide;

- MP darba vietas;

- MP operaciju izpildes laiks dazadiem resursiem.

Par MP dzingjspekiem var biit:

- darbaspeks;

- materialie resursi (energija, izejvielas);
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1.1. att. Materialo pliismu vispariga klasifikacija, adaptets no [74]

- dabas resursi (@idens, teritorija, gaiss);
- transporta Iidzekli un infrastruktiira;
- laika faktori.

Nav iesp€jams runat par MP tehnisko teoriju, nenemot véra augstakmin€tos elementus
un dzingjspekus. MP tehniska teorija attistas ka vispariga tehniska teorija. Eksist€ un attistas
nozaru teorijas, piemeéram, izejvielu vai mehanismu MP tehniskas teorijas.

MP industriala teorija apskata MP raZzoSana, aprit€ un patérina dazadas formas:
dabiska, naudas izteiksmé vai kombingta forma. ST teorija uzskata, ka nacionala ekonomika
sastav no razoSanas, materialu plismam un paterina. Praktiskos pétijumos lieto MP
galvenokart dabiska vai naudas izteiksme.

Atsevisku MP teoriju ietvaros tiek apskatiti dazadi MP aspekti. AtSkiras ari MP

aprakstiSanas un analizes pieejas atkariba no nozares, kuras ietvaros tiek veikti p&tijumi.
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1.2. att. Materialo plismu Kklasifikacija pec MFORT atributiem, adaptets no [83]

Ekonomika materiala plisma tiek interpretéta ka materialie resursi, nepabeigtie
razojumi un gatava produkcija, kas atrodas kustiba. Ar $im plismam tiek veiktas
daudzveidigas operacijas — fiziska parvietoSana telpa, kravu iekrauSana, izkrau$ana un
apstrades operacijas, preCu iesainoSana, transport€Sana, konsolidéSana, sadaliSana un
citas [96]. Materialie resursi — darba priekSmeti: izejvielas, pamata un paligmateriali,
pusfabrikati, komplektgjosie izstradajumi, montazas vienibas, kurinamais, rezerves dalas,
atkritumi; nepabeigtie razojumi — uzn€muma ietvaros nepabeigtd produkcija. Gatava
produkcija — produkcija, kas péc pilna razoSanas cikla uzpémuma ir nodota noliktava vai
nosiitita paterétajam [104].

Makroekonomika MP (naudas vai precu) interpreté ka naudas vai preu masas, kas
cirkulg noteikta telpa noteikta laika posma [103].

Autori, kas analiz€ MP razoSana, biezi atklaj to biitibu ka materialu, nepabeigto
razojumu, izejvielu un atkritumu sakartotas plismas [51]. Japiezimé, ka vispariga gadijuma
materiala plisma un materialu plisma ir dazadi jédzieni: materialu plisma ir materialas
plismas 1pass gadijums.

Materialas pliismas jédziens ir viens no vadoSajiem jédzieniem logistika. Logistikas
pétijuma objekti ir materialas plismas un ar tam saistitas informacijas, naudas un citu veidu
plismas. Logistikas pieejas principiala atSkiriba no citam pieejam (pieméram, materialo
resursu kustibas vadibas pieejas) ir vadibas objekta koncepcija: vadibas objekts ir pliisma —
objekti, kas tiek interpretéti ka kopums [97]. Logistika plusmas jédziens ir cieSi saistits ar
krajuma jeédzienu: pliismas ir vienigais krajumu izmainu iemesls, un krajumu izmainas ir

summarais atbilstoSa uzkrajéja visu ienakoSo un izejoSo plusmu efekts. Starp plismu
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dinamiskiem raksturojumiem un krajumu statiskiem apjomiem eksist€ likumsakaribas.
Ilgtermina skatijuma jebkur$ resursu kopums var tikt interpretéts ka pliisma un/vai krajums,
ka plusmas 1pass gadijums; tacu istermina skatfjuma praktisku uzdevumu risinaSanai ir
lietderigi izmantot gan plismu, gan krajumu objektus. Plismas un krajumi logistika var tikt
interpretéti ka visparigu ekonomikas kategoriju 1pasi gadijumi. Makroekonomikas modeli
biezi izmanto plismu un krajumu kategorijas bez logistikas pieejai raksturigas smalkas
detalizacijas. Turklat, dazos ekonomikas pétijumos atskiriba starp plismam un krajumiem nav
obligati acimredzama [101].

Logistikas materiala plisma — jédziens, kas attieccas uz darba produkta nepartrauktam
izmainam un kustibu razosanas procesa stadijas, precu apgrozibas sfera, ieklaujot atkritumu
parstradi [96].

TransportéSanas joma eksisteé divas galvenas pieejas transporta lidzeklu plismu
aprakstiSanai, kas atkarigas no izp€tes mérkiem. Transporta lidzekli tiek petiti ka transporta
plusmas atseviskie objekti [107], kad runa iet par celu satiksmes sistémam, vai ka kravu un
pasazieru parvieto$anas lidzek]i transportéSanas vai logistikas sist€mas [36].

Literatiira var atrast ne tikai iepriekSminétas MP definicijas un jédziena interpretacijas.
Tomer autoru vairakums MP definicijas ieklauj galvenas pazimes: materialo resursu kopumu,
kustibu vai cirkulaciju, noteiktu laika posmu; paklautibu dazadam operacijam vai funkcijam
[42]. Kaut gan autori — ekonomisti un logistikas specialisti — ieklauj definicijas laika faktoru,
ir japrecize, ka pétfjuma laika posma var tikt izdaliti atseviski notikumi ka laika momenti, kad
notiek materialas plismas stavokla izmainas, un informacija par MP stavokla izmainu laika
momentiem ir biitiska MP dinamiskas uzvedibas noteikSanai.

Ka redzams, materialo plismu, kas ir MP teoriju objekti, un to definiciju diapazons ir
loti plaSs un ar materialo pliismu vispargja nozimé biezi saprot kadu dinamisku paradibu,
kas var aiznemt ievérojamu vietu apkartejas pasaules parastaja trisdimensiju telpa. Par
plismam sauc gan kustigu idens daudzumu, kas veido upi tas gultn€, gan transporta lidzeklu
daudzumu, kas parvietojas cela posma starp divam apdzivotam vietam vai celu krustojumiem.
Plismu att€loSana var tikt realiz€ta, pieméram, izmantojot procesu plismu diagrammas
(process flow diagram). Sai definicijai ir Joti visparigs raksturs un imitacijas model&$anas
pétijumu konteksta materialas pliismas jédzienu ir vélams sasaurinat.

Maksligas materialas sist€mas pliismas jédziens ir saistits ar pliismas vielas paradiSanos
kada konkréta telpas punkta, kas var tikt nosaukts par plismas mé&rijjuma (registréSanas)
punktu. Tadas sistémas materialas plismas var tikt interpretetas ka objekti bez garuma vai

procesi, kas risinas dazados sistémas punktos. Sajos punktos notiek sistémas fragmentu
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(elementu vai apaksSsisttmu) nonakSana saskaré. Punktu izv€le ir pétnieka kompetence.
Meérijuma punktos pliismas var uzkraties. Katrs no plismu meérjjuma punktiem ir kadas
sist€émas fragmenta pliismas sakuma punkts, bet citai sist€mas sastavdalai — plismas beigu
punkts. Tatad jebkuru pliismu ir iesp&jams apskatit ka kadas sist€émas fragmenta ienakosas vai
izejosas plismas sastavdalu.

Materialo plismu maksligas materialas sistémas biezi interpreté ka reali novérojamu
materialo objektu plismu. Ar terminu ,materialie objekti” tiek domati gan transporta-
tehnologisko operaciju izpildisanas lidzekli (resursi), gan ari kustigic objekti (kravas,
pasaZieri un transporta vienibas). Sada interpretacija uzsvars tiek likts uz pliismas objektu
materialo dabu un uz to skaidru atS$kiramibu, diskrétumu.

Materialo objektu (izejvielu, sagatavju, izstradajumu, precu, precu grupu, kravu, kravu
nes€ju, kravu transportéSanas lidzeklu, transporta Iidzeklu, pasazieru, klientu, apmekl&taju un
citu kustigu entitiju') parvietoianas un uzkrasanas procesi, kas realiz&jas ki plismas, tiek
uzskatiti par materialo maksligo sistému bazes procesiem [105].

Materialas plismas veidojas no izejvielam, pusfabrikatiem un gatavajiem
izstradajumiem transport€Sanas, glabaSanas un citu materiala rakstura operaciju izpildes gaita,
plismas sakums ir izejvielu avots, tas nobeigums ir gala paterétajs. Materialas pliismas var
,tecet” starp atseviSkam valstim, valsts regioniem, uznémumiem, var biit ari uznpémuma vai
uznémuma struktiirvienibas ietvaros. Uzp@muma par materialo plismu sauc raZoSanai
nepiecieSamas kravas, detalas, detalu blokus un gatavo produkciju. Visi minétie elementi tiek
aplikoti dazadu darbibu izpildes procesa noteiktos laika intervalos. Materiala plisma, kas tiek
apskatita noteikta laika momenta, var raksturot materialo resursu krajumus [104]. Citiem
vardiem sakot, plisma ir materialu un informacijas kustiba to parveidoSanas procesa (par
patérétaja produktu vai pakalpojumu). Tas nozimé, ka jebkura produkta dzives cikla vai
pakalpojuma sniegSanas procesa var izcelt plismas, un jebkura darbiba var tikt interpretéta ka
plismas parveidoSana.

Materialas plismas ka modeléSanas objektu klase tiek analiz€tas dazadu sistemu
modeléSanas projektu ietvaros, un to efektivu modeléSanas pieeju izstradasana ir svarigs
imitacijas modeléSanas uzdevums. Papildus MP visparigajam ipaSibu aprakstam var bt
nepiecieSams to detalizets apraksts, pieméram, izmantojot MP klasifikacija minétas ipasibas.
Maksligas materialas sist€émas eksisté dazadi materialo pliismu tipi:

- pec attiecibas pret pasu sistemu — iekS€jas un ar&jas pliismas; ieejas un izejas plismas;

' Entitija — konkrétam lietojumam (sistémai) nozimigs reals vai abstrakts objekts vai $o objektu kopums. -
Virtuala enciklopédija "Latvijas Enciklopédiska vardnica", http://www.letonika.lv.
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- péc galvenajam funkcijam — razoSanas, transportésanas, izejvielu, produktu, precu, u.c.;
- péc pliismu objektu specifiskajam 1pasSibam — dzivo un nedzivo objektu pliismas.
Vel sikaka detalizacija var biit p&c sekojosam pazimém:

- p&c nomenklatiiras (viens vai vairaki objektu veidi);

- péc sortimenta (viens vai vairaki objektu veida tipi);

- péc attiecibas pret nejausibam (determiné&tas vai stohastiskas);

- pec parametru mainiguma laika (stacionaras vai nestacionaras);

- péc laika principa (nepartrauktas vai diskrétas) un citam pazimem.

Plismas defing to parametri:

- plismas sakuma un beigu punkti,

- trajektorija, cela garums,

- plismas atrums,

- trajektorijas starppunkti,

- plismas intensitate un citi parametri.

Sada parametru kopa ir saskanota ar plismas MFORT atribitiem, kurus apskata MP
dabas teorija.

Sisteémas, kas tiek analizétas ka diskrétu notikumu sist€émas, raksturo stavokla izmainu
laika momenti, tai skaita momenti, kas saistiti ar materialajam plismam (to sakums, beigas,
intensitates izmaina un citu notikumu iestasanas momenti). MP interpretacija diskrétu
notikumu sistemu modeleSanas konteksta izmanto §adu definiciju: Materiala plusma ir laika
sakartota notikumu seciba, kur katrs no tiem ir viens vai vairaku objektu vienlaiciga
paradiSanas uzdota telpas apgabala [39]. Japiezimé, ka diskrétas pliismas jédziens nevar
tikt viennozimigi interpretéts. Tradicionali imitacijas modeleéSanas joma izmanto diskréta
laika vai diskréta stavokla (amplitidas, intensitates) plismas, tacu S$adu interpretaciju
pielietosana ir ierobezota ar atseviskiem konkrétiem gadijumiem. Diskréta laika plisma ir
impulsu pliisma. Katra plismas porcija tiek novérota laika momentos, kas ir noteikti ar soli
At. Diskréta stavokla pliismas jédziens sakrit ar diskrétu notikumu pliismas jédzienu, kas tiek
izmantots diskrétu notikumu sisttmu modelésana un art ir impulsu plisma. Katra plismas
porcija tiek noverota gadijuma rakstura laika momentos, kas ir 1paSie vai notikumu laika
momenti.

Ipasas vajadzibas materialo plismu aprakstiSana var biit saistitas ar objektiem, kas
ietilpst konkréta plisma. Piem&ram, pie materialas plismas objektiem pieskaitami ka

transportlidzekli, ta ar1 transportlidzekli parvadajamas kravas, preces, pasazieri.
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1.2. Materialo plusmu objekti

Lai varetu nodroSinat savu eksistenci un komfortu, cilveks izmanto dazadas vielas un
materialus, ko var iegiit pasaulé - partikai, majoklim, transporta lidzekliem un visam citam
ikdienas vajadzibam. Viela, mat@rija vai materials veido materialas pliismas un nosaka plismas
funkcijas. Plisma viela kustas un ,,plast”, t.i., neatkarigi no razoSanas, pardoSanas, apgrozibas
un pat€rina notiek plismas vielas parkartosanas. Bez plismam patérina prickSmetu izmantoSana
ir neiesp&jama, var teikt, ka pasaul€ nav vielu vai patérina priekSmetu, kas nav iesaistiti plismas
[104]. Uz materialo plismu teorijas bazeta materialo plismu vielas teorija (the theory of
material flow substance) ir zinatnes nozare, kuras ietvaros tiek veikti materialas pliismas
veidojoSo vielu pétijumi [77]. Tomer §is teorijas pielietoSana bieZi ir ierobezota ar ekonomikas
petijumiem. Materialo plismu pétijumi citas cilvéku darbibas sféras izmanto dazadas gan
analttiskas, gan heiristiskas pieejas atbilstosi konkrétas nozares vajadzibam.

Materialo plismu objekti veido plismu naturali kermenisku sastavu un nosaka plismu
ipaSibas un dabiskas mérvienibas. Plismas parametrus raksturo tas objektu vai sastavdalu
daudzums, kas ir pieejams noteiktd laika posma, tatad plismas meérvienibas ir naturalas
meérvienibas (gabali, kilogrami, kubikmetri u.c.) noteikta laika posma (sekund€, minite,
stunda, gada vai cita laika posma).

Par pétamo sisttmu pamatobjektiem dazados sistemu specifikacijas formalismos
uzskata entitijas [89]. Parasti entitijas interpreteé ka atseviSkus model€jamos sist€mas
elementus, kuru uzvediba tiek skaidri izsekota [4]. Par entitiju piem&riem var uzskatit
transporta lidzeklus transporta sist€tma, darbgaldus razoSanas sist€éma, pacientus veselibas
apripes iestade, lidmaSinas lidosta. Dazi autori interpreté entitijas ka pieprasjjumus, t.i.,
individualus objektus, kas tiek apstradati sisttma [22]. Nemot véra atSkiribas terminu
pielietoSana, varam konstatét, ka autoru vairakums, defingjot modeléjamo sist€ému elementus,
kas jaformaliz€ model€Sanas procesa, izcel sisttmu ,,statiskas” un ,,dinamiskas” (plismu
veidojosas) entitijas [4, 22, 30, 32, 39, 60, 72, 105 u.c.]. Turpmak darba, ja netieck minéts
atseviski, termini entitija, dinamiskais objekts, kustigais objekts un pliismas objekts apzimé
sist€émas objektus, kas veido pliismas un tiek ,,apstradati” sist€éma lidzigi pieprasijumiem masu
apkalpoSanas sistémas [21].

Sisttmu modeléSana ir iesp&jama, ja vien ir iesp&jama sisteémas aprakstiSana terminos,
kas ir pienemami datorsistéma. Sis apgalvojums attiecas arT uz sistémas elementiem. Galveno
sisttmu specifikaciju formalismu — diferencialo vienadojumu, diferen¢u vienadojumu un

diskrétu notikumu sist€ému — ietvaros sist€ému raksturo stavokla mainigo kopa. Katra mainigo
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kopas vertibu kombinacija nosaka vienigo unikalo sist€mas stavokli telpa vai laika. Stavokla
mainigo kopas izmainas, kas tiek noverotas laika, veido sisteémas stavokla laika trajektorijas
(vai vienkarsi sist€mas trajektorijas). Sistemu imitacijas model€sana ieklauj sevi sist€mas
stavokla dinamikas imitaciju atbilstosSi modeli ieklautiem noteikumiem vai operaciju
likumiem. Plismas objektus sist€émas specifikacijas ietvaros var interpretét, izmantojot
dazadas pieejas — diskréto, nepartraukto vai kombin€to — un att€lot ka stavok]a trajektorijas
mainigos. Kopuma var izcelt cetrus plismu tipus [69]:

- nepartraukta laika pliisma ar nepartrauktam intensitates izmainam;

- nepartraukta laika plisma ar diskrétam intensitates izmainam,;

- nepartraukta laika plisma ar diskréti-nepartrauktam intensitates izmainam;

- diskréta plisma.

Plasmas trajektoriju pieméri ir att€loti 1.3. att., kur visos pieméros uz horizontalas ass ir
att€lots laiks, a), b) un c) uz vertikalas ass — objektu pliismas intensitate A(¢), kuru var izteikt
ka daudzumu laika vieniba, vai d) — ¢(¢), substrata daudzums diskrétas pliismas ,,porcija”. Ar
T ir apziméts plismas novéro$anas laiks. Saja attéla uzskatamibai c) pieméra nepartraukta
laika pliisma ar diskréti-nepartrauktam intensitates izmainam ir izveidota ka divu ieprieks€jo —
a) un b) — plismu apvienojums. Lielumu A(#) var saukt ar1 par nepartrauktas plismas stavokli,
jo $is lielums raksturo plismu jebkura laika momenta.

Impulsa plismai var izrékinat intensitati ka vidéjo substrata daudzumu noteikta laika
posma, tacu S§im lielumam ir loti abstrakts raksturs, kas nelauj att€lot diskrétas pliismas realo
dinamiku.

Ka nepartrauktas materialas pliismas var tikt apskatitas ,,Istas” nepartrauktas pltismas,
kuru objekts ir viela. Diskrétu objektu gadijuma ,,masu plismas” var tikt apskatitas ka
nepartrauktas pliismas, kad atseviska diskréta objekta individualas 1pasibas nav svarigas vai nav
iesp&jama individuala diskréta objekta identifikacija. Ka ,,parejas” plismu var apskatit plismu,
kuru veido pulverveida viela: plismas uzvediba ir lidziga Skidras vielas ,,viendabigas”,
nepartrauktas pliismas uzvedibai, tomér pliismas objekti ir pulvera diskrétas dalinas.

Nepartrauktu vielu plismu pétiSanu razoSanas vajadzibam veic procesu sist€mu
tehnologija (vai razoSanas tehnologija, process engineering vai process systems engineering).
P&tijumos izmanto procesu analitiskus modelus — diferencialvienadojumus [22]. Biezi procesu
sisttmu tehnologija p&ta arl nepartrauktas plismas ar diskrétam izmainam, kuras izraisa,
pieméram, sukna ieslégSana vai varsta aizv€rSana sisttma ar nepartrauktam plismam.
Diskrétu objektu pliismas sastopamas gan daba, gan maksligas materialas sisteémas,

pieméram, dzivnieku migracijas plisma starp regioniem vai kontinentiem vai majlopu plisma
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1.3. att. Plismas trajektoriju piemeri

starp kultivétam ganibam. Visbiezak tieSi maksligo materialo — raZoSanas, transportéSanas,
logistikas, apkalpoSanas un citu — sistému p&tijumos tiek apskatitas diskrétu objektu pliismas.
Turpmak Saja darba, ja nav minéts atseviski, interpret€sim materialo plismu objektus ka
maksligus diskrétus objektus, kurus var papildus identificét, piem&ram, izmantojot MFORT

vai citus atributus.

1.3. Materialo plusmu apstrades sistemas

Materialas plismas ir dazadu sisttmu neatnemamas sastavdalas. Peéd€jo gadu laika
publikacijas diezgan biezi tiek lietoti tadi termini ka ,,plismu sist€éma”, ,,materialo plismu
sist€tma” un ,,materialu vai materialo plismu apstrades sistema” (flow system, material flow
system, material handling vai material flow handling system) [7, 13, 22, 25, 28, 29, 63, 64
u.c.]. Sie termini ir intuiivi saprotami, tomér precizas definicijas rakstos vai gramatas netiek
noformulétas. Dazi autori izdala materialo plismu sisttmu no pé&tamas vai projektejamas
sist€émas, konstaté, ka efektivas mijiedarbibas starp pliismu sisttmu un razoSanas sist€mu
nodroS§inaSana ir svarigs uzdevums, un verte ar materialo plismu vadiSanu starp razoSanas
sisttmas elementiem saistito izdevumu apjomu ka 13-30% no kopg€jiem razoSanas
izdevumiem [37]. Viena no pirmajiem mé&ginajumiem precizet terminologiju tika konstat&ts
[69]: plismu sisteémas ir maksligas, tehniskas vadamas sist€mas, kas tika izveidotas materialu
un nematerialu objektu apstradei (t.i., izveidoSanai, transporté€Sanai, parveidosanai, uzkrasanai
un izbeigSanai). Plismu sisteémas jédziens ir plasaks neka materialo plismu vai materialo
plismu apstrades sist€émas jédziens un ir pielietojams dazadu tipu sistému aprakstiSanai, kas
ieklauj sevi finansialas pliismas, uzdevumu vai citas pliismas. Piepemot iepriekSmin&to

plismu sist€émas definiciju, konstat€jams, ka pie pliismu sistemam pieder plass sist€ému klasts.
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Raksts [63] piedava pliismu sist€ému pétisanas un analizes metozu apskatu un piedava termina
»plismu sistéma” interpretaciju imitacijas modeleéSanas konteksta. Nemot véra ieprieks
mingto, var tikt noformuléta materialo plismu apstrades sist€mu definicija: materialo
plusmu apstrades sistemas ir tehniskas vadamas sistemas, kas izveidotas materialu
objektu pliismu apstradei [69]. ,,Apstrade” apvieno sevi visa veida operacijas, kas tiek
izpilditas ar MP objektiem, t.i., ne tikai ,apstrade” tie$a nozim&, bet ar1 glabasana,
parvietoSana, parkrausana, transportéSana un citas operacijas.

Modelgjamas materialo plismu apstrades sist€émas ka imitacijas modeléSanas projektu
petijumu objekti vislabak ieklaujas ,transakciju plismas pasaules uztvere” (the transaction-
flow world view), kuru noformulgja viens no imitacijas modeléSanas ,t€viem” Tomass
Sraibers (Thomas J. Schriber) [72]. ST pasaules uztvere spgj nodroginat diskrétu notikumu
imitacijas modelsanas pielieto§anas bazi sistému pétisanai. Saja pasaules uztveré sistéma tiek
att€lota ka tikla struktiira, kur notiek diskrétu kustigo objektu satiksme. Parvietojoties sistéma,
diskrétie objekti veido plismas un konkure sava starpa par sist€mas resursu izmantoSanu, t.i.,
diskrétu notikumu sist€ému formalizacijas pieeja ieklauj sevi gan pliismu, gan operaciju ar
plismam koncepcijas un tadejadi precizi atbilst materialo pliismu apstrades sist€emu

formalizacijas noliikiem [39].

1.4. Materialo plasmu tikli

Vairakums sarezgitu sistému funkcion&Sanas procesu var tikt att€loti ka
apstrades/apkalposanas fazu seciba. Jebkur$ reals razoSanas, apkalpoSanas vai logistikas
process var tikt uzskatits par daudzfazu procesa pieméru. Daudzfazu sist€mas var biit
sarezgitas péc struktiiras un var tikt interpretétas ka masu apkalpoSanas sisteémas vai ka
stohastiskie tikli. Ja sistéma tiek apskatita ka materialo plismu apstrades sisteéma, tad to var
interpretét ari ka materialo plismu tikla sastavdalu, kura tiek apskatita katras atseviSkas
plusmas dinamika un pliismu mijiedarbiba [94]. Ar modelu palidzibu ir iesp&ams pétit So
mijiedarbibu, ieklaujot modelos nepiecieSamas struktiiras un pliismas. Materialo plismu
apstrades tikli (MPA tikli, material flow processing networks) ir visuresosi miisdienu
apstaklos. Tadi tikli ieklauj sevi nenoteiktibas, sarezgitu 1émumu pienemsanas logiku un
augstas prasibas darbibas izpildes kritérijiem. Nemot véra Sadas paSibas, analizes metozu
klasts tadam sistémam ir oti plaSs un ieklauj sevt ar1 imitacijas modeléSanas metodi [7].

Materialo plismu sistémas raksturo materiali, kas veido pliismas, mezgli, kuros notiek
materialu uzkraSana, I€mumu pienemSanas mezgli (vadamierices, slédzi, marSrutizacijas

iekartas vai citi plismas kustibu modific€joSie elementi), informacija un operatori. Pats
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plismas ,,materials” dazos gadijumos ir pasivs, t.i., to parvieto un apstrada citi sist€mas
elementi, bet, interpretgjot, pieméram, pacientu plismu ka materialo plismu arstniecibas
iestades apkalpoSanas sistéma, So ,,materialu” nevar interpretét ka pasivu. Plismas materiala
aktivais raksturs norada uz tam piemito$am iesp&jamam I€mumu pienemsanas sp&jam. Aktivu
un pasivu materialu uzturé€Sanas punkti (materialu apstrades un/vai apkalpoSanas vietas) un
plusmas starp punktiem sastada materialo plismu apstrades tiklu pamatni — mezglus un to
savienojosos lokus. MPA tikls var ietvert sevi transporta lidzeklus, kas parvietojas gar tikla
lokiem (un kam ir savas uztur€Sanas vietas tikla mezglos), konveijerus un materialu
glabasanas vietas. MPA tikla dekompozicijas rezultata iegiistami ta sastadoSie tikli. Katram
tiklam var biit sava materialu parvietosanas starp mezgliem metode [7].

Lémumu piepemSanas mezgli funkcion€, pamatojoties uz informaciju par fizisku
sisttmu un materialo pliismu sist€mas funkcioné$anas mérkiem. Operatori apvieno dazadas
funkcijas, kas piemtt citiem sist€mas elementiem. Kaut gan tada pieeja sist€mas aprakstiSanai
parsvara ir orient€ta uz razoSanas sisttmam, tomer ir skaidri redzams, ka, izmantojot MP un
MPA tiklu koncepciju, iesp&jams aprakstit plaSu materialo pliismu apstrades sisteému klastu.

Terminu ,,materialo plismu tikls” dazi autori izmanto ka noteiktas modelu klases

apzim&jumu, un Sis aspekts tiek apskatits darba 2. nodala.

1.5. Materialo plismu aprakstiSanas veidi

Materialo plismu apstrades sistému vai to tiklu analizei ar imitacijas modeléSanas

metodi jaizveido tadi sist€emu apraksti, kas ieklauj sevi materialo pliismu aprakstus.
Materialo plismu aprakstu ir iesp&jams izveidot ka:

- saturigu aprakstu, briva forma (parasti teksta aprakstiem tehniskas disciplinas ir
ierobezota vértiba);

- tabulu, kas ieklauj sevi notikumu protokolu un informaciju par plismas 1pasibam un/vai
to objektiem [69];

- formalizétu shému;

- grafisku modeli — materialo plismu diagrammas (material flow chart), laika funkcijas,
,daudzuma-laika” procesu grafikus, Sankey diagrammas, u.c.;

- uznémuma, nozares, valsts vai citu pienemtus standarta aprakstus;

- kombing&tos aprakstus.

MP aprakstu piemerus var atrast dazados projektos, pieméram [60, 21, 37].
MP apraksta fragments no imitacijas modeléSanas projekta, kas ir formuléts ka

saturigais apraksts [47]:
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,Pieostas stacijas pienakSanas parka pienak divu tipu sastavi: ar kravu un tuksi. Vagonu

skaits standarta sastava — 57 vagoni. Viena sastava var biit ieklauti dazadi vagonu tipi:

pusvagoni, fitingu platformas, fitingu platformas refkonteineriem, segtie vagoni, graudu
vedgji. Vagonu tipu sadalfjums atbilst kravu nomenklattirai. P&c ierasanas sastavs tiek
ievietots pienakSanas parka. Vienlaikus pienakSanas parka var atrasties tris sastavi.

PienakSanas parka notiek sastavu komerciala un tehniska apskate. Sastavs atrodas parka,

l1dz paradisies iesp&ja aizbraukt uz vagonu izformeSanas punktu vai uz nostaves parku.

P&c sastava izformé&Sanas notiek vagonu parvietoSana uz ostas rajoniem un stacijas

pievedceliem.”

Procesa apraksts tiek sastadits projekta sakuma posma un ir nepiecieSams modela
izveidoSanai. Procesi risinas materialo plismu apstrades sisttma — picostas dzelzcela stacija,
kur materialo plismu veido vagoni to parvietoSanas un iekrauSanas/izkrauSanas procesa.
Saturigais apraksts ir diezgan visparigs un ir nepiecieSama turpmaka detalizacija, kas arT tika
veikta izp@tes turpindjuma. Neskatoties uz to, ka apraksta detalizacijas [imenis ir zems, var
skaidri izdalit galveno procesu secibu, kam cauri ,,tek” materialo objektu, proti, vagonu,
plusma. Gadijuma, ja p&tijuma mérki ir saistiti ar kravu plismas p&tijjumiem, vagonu pliismas
aprakstiSanas detalizacija var bt sikaka un var ietvert vagonu kravas aprakstus.

MP apraksti tabulu veida ir elementari plismu modeli. MP apraksta piemeérs, kas atbilst
iepriek§gjos paragrafos aplukotajam teksta aprakstam, att€lots 1.1. tabula

So tabulas modeli sauc arf par materialas plasmas notikumu protokolu [69].
Apzimé&jums Ob;; attiecinams uz pliismas j-ta tipa objektiem, kas ir noveroti #; laika momenta,
j — plusmas objektu klases numurs, i — notikuma kartas numurs dotaja plisma. Mainigais v;
apzimé i-ta sastava tipu, mainigais n; — Ob; tipa vagonu daudzumu ieraSanas momenta ar

numuru { (vai sastava ar tadu numuru).

1.1. tabula
Vagonu pliismas notikumu protokols pienakSanas parka

Sastava ieraSanas Notikuma rasanas | Sastava Vagonu daudzums (Ob;)
notikuma kartas numurs | moments (¢;) tips (v)
plﬁsmé (l) 0b1 Obz Obj Obk
1. 4 Vi nyp | Ny ;1 1K1
2. 2] V2 nyy | N2 njp nK2
I ti Vi ny | Ny nj; ng;
M vy VM niy | Nom Ny ngm
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Materialo plismu formalie apraksti var buit atkarigi no plismas veida, sisteémas
IpaSibam un petijuma méerkiem. Ieprieks apskatito dzelzcela sastavu plusmas pieméru var
izteikt ar gadijuma lieluma empiriska sadalijuma funkciju palidzibu.

Materialo objektu (sastavu) plisma, kas ir aprakstita 1.1. tabula, ir matematiska

strukttira
P=(T,V,0b), (1.1)
kur 7  — laika intervala starp sastavu ierasanas laika momentiem stacija nepartraukta
sadalfjuma funkcija,
V' — sastavu tipa diskréta sadalijuma funkcija,
Ob — vagonu daudzuma diskréta sadaltfjuma funkcija.

Iespgjamo grafisko aprakstu daudzveidiba lauj izveleties konkrétajam gadijumam
piemérotako variantu. Sini gadijuma grafiskais apraksts veidots ka sistémas procesa
diagramma; iegiita vagonu pliismas diagramma redzama 1.4. att.

Materialo pliismu att€loSanas piemeri ar atbilstosam laika funkcijam ir att€loti 1.5. att.
un 1.6. att. Vagonu plismas laika diagramma vai ,,daudzuma-laika” procesa grafiks
diferencialaja forma redzami 1.5. att., kur # ir ieraSanas notikumu iestasanas laika momenti, 7; —
laika intervali starp ieraSanas notikumiem, n; — j-ta tipa vagonu skaits i-ta sastava, v;—i-ta
sastava tips [39]. To paSu plismu attelo 1.6. att., izmantojot citu att€loSanas pieeju: grafika
redzama vagonu pliismas intensitates laika funkcija A(z), intensitate ir interpretéta ka vagonu
skaits esoSaja telpas punkta noteikta laika perioda, pieméram, vagoni stunda.

Vel viens uzskatams materialo plismu att€loSanas veids ir Sankey diagrammas. Tas
parasti lieto energijas un materialo plismu bilancu analizei sarezgitas sisteémas [70]. Vagonu
plismas Sankey diagrammas ir apliikojamas 1.7. att.: a) vagonu plismu diagramma péc sastava
izforméSanas, b) kop€ja vagonu plismu diagramma ostas dzelzcela mezglam.

Veidojot MP aprakstus, vislabakos rezultatus var sasniegt, kombingjot dazadus
aprakstiSanas veidus. Dazadu aprakstu tipu pielietoSanas sferas, to labas pasibas un trikumi ir
apkopoti 1.2. tabula.

Nodala izvirzitas visparigas prasibas MP aprakstam, kuram jaieklaujas imitacijas
modelésanas metodologija, izstradata universala pieeja materialo plismu analizei un
formalizacijai imitacijas modela konceptualizacijas posma.

Universalu materialo plismu aprakstiSanas metodi vai veidu nav iesp&jams definét;
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Sastavu Pienak$anas IzforméSanas
ieraSanas punkt: parks punkts
Nostaves
parks

1.4. att. Sastavu apstrades procesa diagrammas piemers

A4l V2 - - - -
Eh‘l‘Z =+ % T % * T T
ni na1 1 +
7 (%] T3 T4 Ts T6 T7( T8 Ty T10
t
L h 3 U ts le t7 13 fy  to
1.5. att. Vagonu plusmas laika diagrammas piemers
A
71 73 T3 T4 Ts [ 77 Tg [ T10
q

h L 3 U ts te 17 I3 ty to

1.6. att. Vagonu plusmas intensitates laika funkcijas piemers

elSankey

Trial Ve,
‘aww.e-sank’

b)

1.7. att. Vagonu pliismas Sankey diagrammu piemeri
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1.2. tabula

Materialo plismu aprakstiSanas veidi un to 1pasibas

Apraksta veids | PielietoSanas sfera Labas 1pasibas Trikumi vai Tpasibas, kas var
apgriitinat pielietosanu
Saturigais Materialo plismu sistémas Universala pieeja Informacijas uztverSanas
apraksts procesu vai atseviska procesa griitibas, sarezgitu procesu
aprakstiSana strukturétas aprakstiSanas
sarezgitiba
Tabularais Stohastisku pliismu Materialas plismas Liels informacijas apjoms
apraksts aprakstiSana gadijuma, kad ir | objektu jebkuru
noteikti iespgjamie notikumi | kvantitativo raksturojumu
attelosana
Formalais Konceptualo plismu modelu | Pieme@rots pielietoSanai NepiecieSamas specialas
apraksts izveidoSana, datormodelos zinasanas diskretaja
datormodelésana matematika, varbitibu teorija,
sistému analizg utt.
Materialo Materialo plismu sist€mas Universala, viegli Procesa visparigs izskats,
plismu procesu vai atseviska procesa | izveidojama, labi iespgjami dazadi uztverSanas
diagramma aprakstiSana uztverama att€loSanas varianti un neprecizitates
forma
Laika funkcija Atsevisko materialo plismu Materialas plismas NepiecieSamas specialas
aprakstiSana objektu kvalitativo zinasanas diskrétaja
raksturojumu att€losana matematika, varbitibu teorija,
sisteému analizg utt.
,Daudzuma- Atsevisko materialo plismu Uzskatama jebkura tipa Nav piemérots pliismu objektu
laika” procesu | aprakstiSana plismu attélosana individualo Tpasibu att€losanai
grafiks
Sankey Materialo plismu sistémas Uzskatama jebkura tipa Statisks determinéts raksturs
diagramma procesu vai atseviska procesa | plismu att€loSana
aprakstiSana, konceptualo
modelu izveidoSana
Standartos Atseviskos projektos vai Augsta standartizacijas Ierobezotas pielietoSanas
bazets apraksts | organizacijas pakape un komunikacijas | iespgjas arpus projekta vai
starp projekta organizacijas, japastav
dalibniekiem iesp&jamiba | standartiem
Kombingtais Apvieno dazadu aprakstu Nav noteiktas Nav noteikti
apraksts pasibas

ta€u daZiem aprakstu veidiem, pieméram, formaliem un grafiskiem, ir lielaka pielietojamiba

imitacijas modelesanas joma.

1.6. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir veikts materidlo plismu jédziena izcelsmes un
pielietosanas sferas pétijums. P&tijuma meérkis — identificét materialo plismu ka imitacijas
petijumu objektu specifiskas 1pasibas, plismu aprakstos neatrisinatas problémas un
uzdevumus, ka ar1 vispariga limen1 definét prasibas materialo plismu formalizéSanai MPAS

imitacijas model&Sanas petijumam.
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Sis nodalas ietvaros paveiktais:

apskatitas materialo pliismu teorijas pieejas to analizei;

noformuléta materialo plismu vispariga klasifikacija un klasifikacija péc MFORT
atribiitiem, kas orientéta uz pliismu ipasibu raksturojumu pielietoSanu konceptualo
modelu izstrades posma un imitacijas modelu izveidoSanas posma;

apskatiti materialo plismu objektu veidi, to paSibas, MP veidi, MPAS un materialo
plusmu tikla jédzieni;

izanalizeti materialo plismu aprakstiSanas veidi;

identificétas prieksrocibas, ko sniedz formalie un grafiskie plismu apraksti modela
izstrades procesa;

vispariga Iiment formul@tas prasibas materialo plismu apraksta veidoSanai.

Galvenie secinajumi:

materialas plismas jédzienam ir visparigs raksturs un universala, praktiski neierobezota
pielietosanas sfera;

materialo plismu teorija un tas sastavdalas nodroSina metodisku pamatu MP
petijumiem maksligas materialas sist€émas;

materidlo plismu objekti nosaka materialo plismu tipus un veido nepartrauktas un
diskrétas plismas;

materialo plismu apstradi nodroSinosas sistémas ieteicams analizét ka materialo plismu
apstrades sistemas un/vai MPAS tiklus;

materialas plismas ka maksligo materialo sisttmu elementi jaapraksta, izmantojot vienu
no vairakiem aprakstiSanas veidiem MP teorijas ietvaros.

Nodala izvirzitas visparigas prasibas MP aprakstam, kuram jaieklaujas imitacijas

modelésanas metodologija, izstradata universala pieeja materialo plismu analizei un

formalizacijai imitacijas modela konceptualizacijas posma.
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2. MATERIALO PLUSMU MODELESANAS PARADIGMAS

Objektu plismu model&Sana nevar tikt definéta ka atseviska modelesanas pieeja, tomer
objektu plismu apakSmodeli vai atbilstoSie modela elementi tiek defin€ti dazadu paradigmu
dinamiskajos modelos, jo dinamiskie modeli diezgan biezi ir plismas bazetie modeli.
Modelésanas pieejas vai metodologijas izvéli nosaka sist€émas specifikacijas formalisms:
dinamiska modela izveidoSana netick veikta ar tieSo dinamiskas sistemas struktiiras
definéSanu, tas notiek netiesi, izmantojot sist€ému specifikacijas formalismus. Par pamata
formalismiem miisdienu sist€mu teorija uzskata DEVS, DTSS un DESS (DEVS — Discrete
Event System Specification — diskrétu notikumu sistému specifikacija, DTSS — Discrete Time
System Specification — diskréta laika sistemu specifikacija un DESS — Differential Equation
System Specification — diferencialvienadojumu sistemu specifikacija) formalismus [87].
Eksiste un tiek plasi pielietoti arT citi formalismi, piem&ram, galigo automatu, grafu vai Petri
tiklu teorijas, kas var but noderigi atseviskos gadijumos, tacu Siem formalismiem nepiemit
pietieckoSa vispariba un tos nevar uzskatit par universali lietojamiem [5]. Turklat pe&dgjos
gados starp model@Sanas profesionaliem ir izteikta tendence piedavat pamata formalismu
modifikacijas un ,,paplasinajumus”, kuru skaits regulari pieaug un kas ietver sevi specifiskas
funkcijas vai struktiiras [18].

Pamata formalismi pielauj sistémas dinamiskas uzvedibas ,lokalo” aprakstu, t.i.,
jaapraksta sistemas stavokla izmainas jebkura atseviSka laika momenta. No tada lokala
apraksta ir iesp&jams visparinat globalu dinamisku sistemas uzvedibas aprakstu vai sist€émas
specifikacijas formalisma dinamisku interpretaciju [87]. Pamata formalismiem atbilst dazadas
model€Sanas pieejas, kuru ietvaros tiek modelétas ar1 plismas: plismu modeléSana var tikt
realizéta analitiski, imitacijas modeléSanas pieeja vai alternativas modeléSanas pieejas.

Pieeju pielietoSanas sféras var biit dazadas un dazadu sisttmu modeléSana var tikt
apvienotas, pieméram, model&jot tehnologisko procesu kimiskaja razoSana, kimiskas reakcijas
modelé ka nepartrauktus procesus, razosanas procesa vadibas logiku modelg, lietojot diskrétu
notikumu sisttmu model&Sanas pieeju, bet rezervuarus, varstus un produktu plismas modelg,
lietojot gabaliem linearus agregatus [22]. Var piezimét, ka viena sistéma var tikt modeleta
dazadu pieeju ietvaros atkariba no petijjuma mérkiem un uzdevumiem: kada veida, Iimena un
precizitates informacija tiek gaidita, cik detalizétu, kada abstrakcijas [iment vai granularitates
pakape modeli ir planots izveidot. P&c prasibu formuléSanas var pamatot model€Sanas pieejas
izveli.

Vairakums model&jamo sist€ému ir dinamiskas sist€émas. Imitacijas modeléSanas
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konteksta dinamiska sistéma (DS) tiek interpretéta ka entitiju kopa, kas evoluciong laika
saskana ar noteiktiem likumiem. Mainigie, kas apraksta sistému jebkura laika momenta, veido
sist€mas stavokli un tiek saukti par stavokla mainigajiem. Sist€mas dinamika var tikt
interpretéta ka stavoklu seciba, kas tiek novérota noteiktaja laika posma. Stavok]u seciba ir
dinamiskas sistémas trajektorija stavoklu telpa. Turpmak darba tiek apskatitas dinamiskas
sisteémas.

Dinamiskas sistémas modelis ir likumu kopa, kas atspogulo sist€émas attistibas likumus
un saista sist€émas pasreiz€jo un nakamo stavokli ar ieprieks€jiem stavokliem. Atkariba no
dinamiska modela veida modelis var tikt realiz&ts ka analitiskais vai imitacijas modelis.

Dazadu pieeju ietvaros informacija par sist€mas nenoteiktibam tiek interpretéta un
atspogulota dazados veidos, pieméram, izmantojot varbiitibu, izpliduSo kopu un matematisko
pieradijumu un citu teoriju lidzeklus. Turpmak, ja nav atseviski noradits, tiks izmantota
varbitibu teorija baz&ta nenoteiktibu interpretacija, t.i., nenoteiktibas izriet no nepilnam vai
nepietiekosam zinaSanam par sistému. Dinamiskie modeli tiek klasificéti ka determinétie vai
stohastiskie atkariba no parametru raksturojumiem: parametru vértibas var bt pilnigi vai
dalgji neprecizi noteiktas. Modeli ar nenoteiktibam tiek interpretéti ka stohastiskie modeli un

to parametri tiek izteikti ar gadijuma lielumu sadalfjuma funkcijam.

2.1. Analitiska modeléSana

Analitiskais modelis parasti ir noformuléts analitisko izteiksmju, formulu veida, kas
atspogulo matematisko sakaribu starp ieejas datiem un sist€mas darbibas rezultatiem (izejam).
Analitiska izteiksme nosaka darbibu kopu, kas jaizpilda noteikta seciba, izmantojot argumenta
vertibu un konstantes, ar mérki iegiit funkcijas vértibu [96].

Sarezgitu sist€mu pétiSanas analitiskas metodes izpauzas matematiskos modelos, kas
apraksta sisttmas elementu 1paSibas ar matematiskiem objektiem, vienadojumiem un to
attiecibam. Modela realizacija analitiskaja forma visbiezak izmanto vienadojumus ka modela
aprakstiSanas veidu un pieder pie modelu zZimju formam. Vienadojumu tipi var biit dazadi —
tiesas izteiksmes, kas atrisinatas attieciba pret meklétajiem mainigajiem, vai netiesas
izteiksmes, kas sasaista raksturojumus un parametrus: pieméram, funkcionala forma y = f(x);
diferencu vienadojums y,+ = ay, + bx,; diferencialais vienadojums dy/dt = f(x) [21].

Analitiskie modeli tiek realizéti ka vienadojumi, linearas programmesanas modeli, rindu
sistémas, regresijas modeli, bilancu ekonomiski matematiskie modeli, nosvértu grafu modeli
un citas matematiskas shémas [6, 92]. Tadi modeli ir atseviSku matematikas nozaru objekti.

Modela tipu var izv€leties saskana ar pétamas sist€mas procesa tipu. Piem&ram, ja sist€mas
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funkcion€Sanas procesu var raksturot ka nepartrauktu determin&tu, tipveida model€Sanas
pieeja var but standarta diferencialvienadojumu risinaSana, diskréto determiné&to
funkcionéSanas procesu var modelét ka galigo automatu [81], diskréto stohastisko — ka
varbiitisko automatu [97], nepartraukto stohastisko — ka rindu sistemu [8], universalo pieeju
var nodrosinat agregats [93]. Tradicionali objektu plismu analitiskas model€Sanas galvenas
metodes ir diferencialvienadojumi [16], rindu teorija [74] un grafu teorija [15].

Uzskatams dinamiskas sistémas analitiskas model€Sanas piemérs vispariga veida tiek
piedavats [16]. Sist€émas procesa vienkarsotais attéls ir aplikojams 2.1. att. Att€la ir redzama
ptamas sistémas robeza, sist€mas pétama TIpasiba tiek apzimeéta ar Q(f). Sist€mas
mijiedarbiba ar apkartgjo vidi tiek realizéta ar ienakoSo gi, un izejoSo goue plismu, sist€mas
iekSgjie procesi ir patérin$ un razosana, kas ietekme p&tamo 1pasibu. ¢ — laiks — ir neatkarigais
mainigais. Visparigais Q 1paSibas vienadojums, nemot véra saglabasSanas un lidzsvara
likumus, var tikt pierakstits $adi:

K g, 1)+ 8(1)=g(1)=c(1). @.1)
Vienadojums (2.1) ir tempu vienadojums, jo visiem vienadojuma locekliem ir tempu
nozime un mérvienibas. Modela vienadojums nav ,,plismas vienadojums” tie$a nozime, tacu
paSibas Q(f) izmainas laika vienadojumu var interpretét ka plismu un krajumu vienadojumu.
Materialo plismu apstrades sist€mas att€loSana tikla strukttiras veida Jauj formaliz&t pliismas
ar grafu teorijas metodém. Grafa Skautnes ,,nes” kadu plismas vielu vai objektus — tideni,
elektribu vai datus. Katrai grafa Skautnei detalizéti tiek aprakstitas Skautnes pliismas
intensitate un virziens. Parasti grafam ir tikai dazi mezgli, kas ir plismas ieejas un izejas
punkti tikla. Katram grafa mezglam, kas nav ieejas vai izejas punkts, tiek noteiktas saites ar
citiem grafa mezgliem un var tikt pierakstiti vienadojumi, kas atbilst nezidamibas likumiem:
kopgjais ienakoSo plismu vielas daudzums ir vienads ar kop&jo izejoSo plismu vielas
daudzumu. ,,Plismu grafu teorija” ir ne tikai lietderiga realo plismu pétijumiem bet ar1

Sistémas robeza

Ienakosa plusma, g,

o)
7

Razo$ana, g

N

. Izejosa plusma, goy
Patérins, ¢

2.1. att. Modelejamas dinamiskas sistemas attéls, adaptets no [16]
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nodrosina ,,sapliisanu” ar citam grafu teorijas dalam [12].

Materialo plismu apstrades sisttmas modela piemérs orientéta grafa veida ir
aplikojams 2.2. att Saja attéla ir piedavats ostas oglu terminala tikla modelis. Orient&ta grafa
G(V,E), kas attelots Saja att€la, virsotnes V={vi,v,,...v;1} ir savienotas ar lokiem (|E|=17)
E={(vi, v2),(v2, v3),...,(Vio,v11)}, katram lokam eeFE piemit ta caurlaides sp€ja c(e), eksisté
viena virsotne v; — avots un viena virsotne v;; — noplide. Virsotnei v; ieejoSo loku kopa ir
tukSa kopa, bet virsotnei v;; izejoSo loku kopa ir tukSa kopa. Grafa virsotnes att€lo oglu
vagonu apstrades un gaidiSanas pozicijas osta, grafa loki — viensliezu celus, kuru
caurlaidsp&ju nosaka to garums un lokomotives jauda. Ar grafa modeli iesp&jams risinat
maksimalas pliismas novertéSanas uzdevumu, veikt Sk&lumu caurlaides spgjas un plismas
lieluma $k&€lumos aprékinus. Modelis var tikt izmantots arT ka transporta tikla konceptualais
modelis imitacijas modela veidoSanai [55].

Materialo plismu apstrades sisttmas modela piemérs rindu sist€mas tikla modela veida
ir aplikojams 2.3. att. P&tamas sist€émas process ir shematiski att€lots ka rindu sistemu
vienkarsu elementu tikls. Rindu sist€émas elementi att€la ir: avots, nopliides punkti,
apkalpojosie kanali, zaroSanas punkti, rindas un pieprasjjumu pliismas, kas atspogulo reala
transporta mezgla vagonu iebraukSanas un aizbraukSanas punktus, iekrau§anas un izkrauSanas
pozicijas, marSruta izv€les punktus, vagonu gaidiSanas vietas un vagonu kustibas marsrutus.
Analiz€jot procesu transporta mezgla ar rindu teorijas metodém, ir iesp&jams novertet
iekrausanas un izkrauSanas poziciju noslodzi, rindu garumus un gaidiSanas laikus, vagonu
iekrausanas un izkrauSanas laikus, vagona atraSanas laiku transporta mezgla. Novertgjumi
analitiska veida ir iegtstami tikai pie noteiktiem nosacijumiem par plismas un apkalpojoSo
kanalu ipasibam. Gadijuma, ja nosacijumus nevar uzskatit par realiem, ir jaizvélas cita
model&Sanas pieeja.

Analitiskajam metod€m un modeliem piemit vairakas vertigas pozitivas pasibas:

1.  Likumsakaribas, kas noformulétas analitiski, ir precizas, nemot vé€ra pien€émumus, un
likumsakaribu vienadojumus var izmantot ar citam metodém iegttu rezultatu parbaudei.

2. Analitiskiem modeliem ir izzinaSanas raksturs. Analitiskas likumsakaribas nosaka
raksturojumus visai parametru telpai un lauj noteikt sisteému atbilstoSu uzvedibu pie
jebkura parametru sakombin€juma. Analitiskie modeli lauj noteikt raksturojumu
ekstremalas un galigas vertibas un novertét parametru izmainu ietekmes rezultatus.

Analitiskiem modeliem piemit mazs aprékinu apjoms, salidzinot ar skaitliskam metodém, kas

ir svariga IpaSiba sint€zes uzdevumu risinasanai, jo optimizacijas procesa aprékini tiek
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vairakkart atkartoti.

Parasti elementu un sistému 1paSibas var izteikt analitiska forma pie noteiktiem
pienémumiem par aprakstito objektu Ipasibam un uzvedibu, pieméram, daziem faktoriem jabiit
neatkarigiem sava starpa, dazos gadijumos atkarigumam jabiit linearam, stavokla izmainam
janotieck momentani utt. Ja $adi pien€mumi atbilst realitatei, tad modelis atspogulo butiskas
likumsakaribas starp raksturojumiem un parametriem. Tom@r pien€mumi biezi izraisa
modelgjamas likumsakaribas butiskas atSkiribas no 1sta objekta likumsakaribam un
raksturojumi tiek att€loti ar neprecizitatém. Pieméram, pienémums par to, ka process var tikt
interpretéts ka Markova process, var biit kltidains un izraisa modela neprecizitates un nepareizus
noveért§jumus. Masu apkalpoSanas teorijas analitisko metozu pielietojamibas pamata ir
pien€mums par pieprasijumu ieraSanas laika intervalu un apkalpoSanas laiku sadalfjumiem ka
par eksponencialiem. Gadijuma, kad pien€mums izpildas, analitiskd metode lauj precizi
novertet sistémas raksturojumus, citos gadijumos model&Sanas rezultati var bitiski atskirties no

realiem raksturojumiem [76]. Alternativa pieeja gadijuma, kad nav iesp&ams veikt

2.2. att. Transporta mezgla grafa modelis

»

2.3. att. Transporta mezgla rindu sistémas tikla modela fragments
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analttisku sist€mas vai procesa model&Sanu, var biit imitacijas modeléSana.

2.2. Imitacijas modeleSana

Galvenas imitacijas model€Sanas pieejas ir: sisttmu dinamika (discrete time — diskréta
laika), diskrétu notikumu sistemu (discrete event) un kombin€tu sist€mu (discrete rate,
nosaukums model&Sanas teorija vél nav stingri noteikts) model€Sanas pieejas. Pieejas atsSkiras
sava starpa ne tikai ar laika skaitiSanu modelos un modela stavoklu raksturojumu veidiem, bet
arl1 ar procesu detalizacijas Itmeniem. Tas biezi papildus raksturo ka makroskopisku,
mikroskopisku un mezoskopisku pieeju [35]. Nepartrauktu sist€mu imitacijas model€Sanas
petijumus visbiezak veic ar sist€tmu dinamiku, modelgjot globala méroga sistému procesus.
Diskrétu notikumu sisteémas pétfjumus realizé ar DNS modeleSanas pieeju un veido
detaliz€tus procesa modelus. Modeliem ir raksturiga atseviSku kustigu objektu ieklausana.
Citos gadijumos imitacijas modelis var ieklaut sevi gan detaliz€tus procesa posmu
apakSmodelus, gan apkopotus objektu plismu apakSmodelus, kur atseviski objekti netiek
izdaliti. Tadas pieejas var tikt raksturotas ka mezoskopiskas pieejas pec detalizacijas [imena
un kombinétas vai hibridas péc pieejam, kas tiek izmantotas modela veidoSanai. Nepietiekosa
problémas izstradajuma del neeksisté stabila kombing&tas pieejas teorija, turklat nav pienemts
ar1 stabils nosaukums, jo dazadi autori izmanto daZzadus nosaukumus un dazadi interpreté

vienadus nosaukumus [9].

2.2.1. Sistemu dinamika

Sisttmu dinamikas (SD) imitacijas modeli pieder pie diskréta laika modeliem un
praktiski realizé DTSS modeleSanu. Diskréta laika modeli pieder pie visvairak ,,intuitivajiem”
dinamisku sisttmu modeliem [89].

Diskréta laika formalisms nosaka modela pakapenisku izpildi. Jebkura atseviska laika
momenta modelis atrodas noteikta stavokli, un §is stavoklis nosaka modela stavokli nakamaja
laika momenta.

Sistemu dinamikas modelu veidosana lieto diezgan nelielu elementu skaitu, galvenie SD
modelu elementi ir:

- krajumi (Iimeni, resursi);
- plismas (intensitates);
- lemuma funkcijas;
- informativas saites.
Starp modelu elementiem ir ,pliismas” elements, kas realizé dazadas dabas plusmu
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modeléSanu sisttmu dinamikas modelos. Sisttmu dinamikas paradigma jebkura veida
uzkrajumi sistéma tiek modeléti ka krajumi, piemeéram, prece noliktava, prece cela, skaidra
nauda banka, personals uzpémuma, pieprasijumi apkalpoSanas sistéma, transporta lidzek]i
cela posma utt. Krajumi tiek noteikti ar mainigo vertibu palidzibu. Jebkura laika momenta ¢
krajums var tikt noteikts, izmantojot ta lielumu #-4 laika momenta un ienakoSo un izejoSo
plismu starpibu. Seit # ir izvélétais modeleanas laika diskretizacijas solis. Krajumi var tikt
noveroti sistéma miera stavokli, un tie raksturo sist€émas sasniegto stavokli. Plismas nosaka
krajumu izmainas sist€éma un raksturo sist€mas aktivitati, plismas neeksisté miera stavokli.
Visparigd gadijjuma lémuma funkciju vienadojumi nosaka sist€mas uzvedibu. Leémumi tiek
pienemti, izmantojot informaciju par krajumiem un plismu intensitati. Informativas saites
nodroS$ina informacijas apmainu starp modela elementiem.

Vienkarss sistému dinamikas modelis, kas ieklauj sevi visu elementu tipus, ir redzams
2.4. att. Saja pieméra elements kr@jums imité noliktavas krajumu izmainas, iendko3a pliisma —
precu piegadi, un izejosa pliusma — klientu pieprasijumu apmierinasanu. Lémuma funkcija
nodroS$ina pasiitijumu veikSanas imitaciju un informativas saites — informacijas apmainu.
Modela uzvediba un modeléSanas rezultati ir atkarigi no diskretizacijas sola 4 izvéles.
Praktiski tas nozimé, ka tiek izstradats diskrétais modelis un modela stavoklis mainas ik péc
laika posma /. Gadijuma, kad diskretizacijas solis ir parak liels, modelis var sniegt neprecizus
rezultatus. Savukart, pie smalkiem diskretizacijas soliem modeléSanas rezultati var bit
pietiekosi precizi, bet modela datu un aprékinu apjomi - parak lieli. Pareiza 4 izvéle ir atkariga
no modelé&Sanas projekta mérkiem un modela autora pieredzes.

Sisttmu dinamikas programmatira dod iesp&ju aprakstit sist€emas uzvedibu ar pirmas
kartas diferencu vienadojumu palidzibu. “TekoSais” modela stavoklis tiek aprékinats péc
formulam, izmantojot iepriek§€jo stavokli. Sisttmu dinamikas teoretiskie pamati tika
noformuléti XX. gadsimta 60. gados un tiek plasi pielietoti pasaules méroga problému
teorétiskajos petijumos [38]. Sistému dinamikas pamatlic€js Dzejs Foresters (Jay Forrester)

papildus izce] tadu sisttmu dinamikas modelu raksturigu ipaSibu ka atgriezeniskas saites,

) Noliktavas
> rgumi o
Precu Klientu
piegade pieprasijumi
Pasttfjumi

2.4. att. Sistemu dinamikas modela piemeérs
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defingjot sisttmu dinamiku $adi: sisttmu dinamika ir nepartrauktu sistému, ka informativu
sisttmu ar atgriezeniskam sait€ém, pétiSana [19]. Atgriezeniskas saites, ka petamo sistemu
raksturigie elementi, vairak ir saistiti ar sist€mu dinamikas filozofiju, bet modelu realizacija
balstas diskréta laika sistému specifikacijas formalisma. Modeli tiek realiz&ti ka pirmas kartas
diferencu vienadojumu sisteémas, kuru secigi risinajumi nosaka sistémas dinamikas
modelésanu. Pie diskréta laika modeliem var attiecinat ar tadus diskréta stavokla modelus ka

Stinu automati [87].

2.2.2. Sistemu dinamikas vienadojumu sistema

Diskreta laika modelos laika skaitiSana jeb seciga laika mainiga ¢ vertibas palielinaSana
notiek fiksetos solos. Sisteémas stavoklis s(¢) mainas tikai regularos laika momentos, t.i., ik p&c
noteikta, vesela A¢ laika vienibu skaita. Lielums /4 = A¢ var biit jebkura konstante, kam var biit
noteikts mérogs, pieméram 1. Vienadojumu sist€éma nav atkariga no At izvéles. Tad laika

mainigais vienmeér pieaug par vienu vienibu un stavoklis mainas $adi:
s+ 1) = s(t) =/ (s(0), ), (22)

kas ir diferencu vienadojums un ir diferencialvienadojuma diskrétais analogs [18].

Vienadojumu sist€éma nodroSina sistémas stavokla noteikSanu jebkura laika momenta.
Tas ir iesp&jams tad, kad ir zinams ieprieks€ja laitka momenta stavoklis. Aprékinu rezultata
tiek ieglita secigu risindjumu, kas vienmeérigi sadaliti laika, sist€ma, jo laika intervals ir
konstante — A¢. Krajumu (Itmenu) un pliismu (intensitasu) vienadojumi nosaka to vertibas
modeli. Turklat tiek izmantoti papildu un paligvienadojumi un sakuma nosacijumi. Krajumu
noteikSanai pietieckoSa ir 1. kartas vienadojumu integréSana. Laika intervalam starp
risindjumiem jabut pietiekoSi Tsam, atbilstoSam model€jamas sistémas dinamisku
raksturojumu 1paSibam.

Modela pamatstruktiira tiek veidota no krajumiem un plismam. Lai vienadojumu
sisttma atbilstu struktiirai, tai jaatspogulo cé€lonu-seku sakariba pietiekoSi vienkarsa
matematiska forma un janodroSina nepartraukta elementu mijiedarbibas atspogulosana.
Vienadojumu sistémai jaatbilst situacijai, elementu mijiedarbibas nosacijumiem un lémumu
pienemsanas procesam.

Vienadojumu sistémas pamata ir divi vienadojumu pamattipi, kas atbilst krajumiem un
plismam. Vienadojumu sisteéma parasti tiek pierakstita kopa ar noteiktiem nosacijumiem, kas
nosaka vienadojumu risinaSanas secibu. Vienadojumu sist€ma periodiski tiek atrisinata ar

meérki atrast jaunu sist€émas stavokli. Katra laika momenta var bt noteikta specifiska aprékinu
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seciba, kas ir saistita ar vienadojumu sist€émas ipasSibam. Sist€mu dinamika ir piepemta
aprékinu seciba, kas aplukojama 2.5. att., Seit A¢ = const.

Laika intervaliem jabut pietiekoSi 1siem, lai var€tu pielaut pienémumu par plismas
intensitates nemainigumu $aja intervala. Pie tam jaieglst apmierinoSs tuvinajums realas
sistémas mainigajam plismam. Skaidrs, ka ir iesp&jams izveleties tik nelielus laika intervalus,
ka taisnes nogriezni, kas aproksimé nepartrauktd mainiga likni katra intervala, bis tuvu
stavokla mainiga liknei (2.6. att.). Jaunie krajumu Itmeni tiek aprékinati intervala beigam un
nosaka tempus nakamajam intervalam. No ta izriet, ka Iémumus, kas pienemti laika intervala
sakuma, neietekmes izmainas, kas notiek $aja intervala.

Jo 1saki ir laika intervali, jo labaka ir aproksimacija. Praktiski ir iesp&jams izvéel&ties
jebkadu laika intervalu, kas ir atkarigs no sistémas parametriem, aizkavéSanas laikiem un
svarstibu periodiem sist€éma. Ir janem vera aprékinu apjoms, kas saistits ar So izveli. 2.5. att.
secigi laika momenti tiek apziméti ar #, #, #-+1. Moments #; — pasreizgjais laika moments.
Laika intervals At = # - #.; . Informaciju par intervalu At var izmantot vienadojumu
risina$anai. Informacija par krajumiem un plismam nakotné laika momenta # nav pieejama.
2.5. att. punkti 1. un 2. atbilst zinamiem krajuma limeniem laika momenta #.;; taisnes
nogriezni 3. un 4. — zinamam plismas intensitatém intervala [#.;,#]; punkti 7. un 8. — krajuma
Iimeniem laika momenta #, kas jaaprékina laika momenta #;; punkti 5. un 6. — paligmainigo
vertibam, kas jaaprékina p&c Iimenu aprékinasanas. Taisnes nogriezni 9. un 10. atbilst
plismas intensitatém intervala [#;t+], kas jaaprékina laika momenta .

Skaitliskiem risinagjumiem modela vienadojumi tiek sadaliti divas grupas: krajuma
vienadojumu grupa un pliismas vienadojumu grupa. Kad notiek kada intervala pétiSana,

vispirms tiek risinati krajuma vienadojumi. Paligvienadojumi, kas tiek ievesti aprékinu

e

-

Laiks
At
tk+1

T
2.5. att. Mainigo aprekini laika momenta #;, adaptets no [19]
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ertibai, jarisina uzreiz péc krajuma vienadojumiem, pirms plismas vienadojumiem. P&c tam
risindjuma rezultati tiek izmantoti plismas vienadojumos.

Krajuma vienadojumi rada, ka var noteikt krajumus laika momenta #, izmantojot
krajumu veértibas laika momenta #;.; un plismu vertibas intervala [#.1;#]. Laika momenta #,
kad notiek risinajums, visa nepiecieSama informacija var tikt iegiita no ieprieksgja intervala
informacijas. Plismas vienadojumi tiek risinati p&c tam, kad ir atrisinati krajuma
vienadojumi. Tatad, krajumi laika momenta ¢ var kalpot par plismu vienadojumu
ievaddatiem. Pliismu veértibas intervala A¢ nosaka konstantu krajumu izmainas atrumu $aja
intervala. Nogrieznu slipums 2.6. att. ir proporcionals plismu intensitateém un saista krajumu
vertibas atbilstosos laika momentos.

P&éc krajumu veértibu aprékinasanas laika momenta # un plismu aprékinaSanas laika
intervalam [#;t+1] notiek laika momenta “indeksacija”, t.i., iestajas nakosais laika moments
tr+1. Aprekinu virkne var tikt atkartota nakamajiem laika momentiem un intervaliem.

Krajuma (Iimena) vienadojuma pieméru var pierakstit §ada forma:

Krajums(t) = Krajums(t-At) + (Papildindsana - Samazinasana) * At, (2.3)

Modelésanas nobeiguma laika momenta 7 krajuma ,,Krajums” vertiba ir:

T
Krajumsr= Krajumsot+ | (Papildinasana(t) — Samazinasana(t))dt, (2.4)
0

Dazadas sisttmu dinamikas modeléSanas programmatiira izmanto dazadas skaitliskas
integréSanas metodes, un ir saprotams, ka integréSanas precizitati un modeléSanas rezultatu
precizitati ietekmé diskretizacijas sola lielums. Vienadojumu sistémas veids nav atkarigs no
At izveles.

Krajumi var tikt noveroti modeli konkrétos laika momentos. Laika intervalos starp
noteiktiem momentiem modela mainigo veértibas netiek parrékinatas. 2.7. att. ir aplikojams
stavokla mainiga ,,Krajums” trajektorijas pieméers, kas ilustré So faktu. Krajuma mérvienibas
ir daudzuma meérvienibas (gab., kg, cilv., utt.), plismas mérvienibas — krajuma mervienibas
laika intervala (gada, ménest, diena).

Krajuma vienadojumi sava starpa ir neatkarigi un tos var risinat jebkura seciba. Plismas
vienadojumi tiek risinati, izmantojot informaciju par pasreizéjam krajuma vertibam. Tikai
pliismas ir krajumu izmaigu iemesli.

Sistému dinamikai, ka diskréta laika sistému pétiSanas imitacijas modeléSanas pieejai,
piemit specifiskas 1pasSibas, kas janem v€ra, veicot materialo plismu apstrades sist€mu
imitacijas model&sanu [60]:
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- diskréta laika sisttmu modeléSanas pieeja ir vieniga iesp&ja veikt nepartraukta laika
sistému imitacijas modelesanu;

- nepartraukta (analitiska) model&sana biezak tiek lietota maksligo, tehnisko, ekonomisko
un biologisko sisttmu model&$anai, bet sistému dinamika — maksligu materialo sistému
imitacijas modelesanai;

- vairakos gadijumos materialo pliismu apstrades sistému model&Sanai var izmantot gan
sist€ému dinamikas, gan diskrétu notikumu pieejas; Sados petijumos vairaki autori atzimé
lielaku aprékinu apjomu, kas ir raksturigs sist€mu dinamikas pieejai;

- materialo plismu modeléSana sisttmu dinamika tiek veikta, izmantojot analitisku
pieeju, t.i., pirmas kartas diferenc¢u vienadojumus vai plismu attéloSanu uzskatama
grafiska forma; atseviSki pliismas objekti netiek identificéti.

Materialo plismu pétiSana ar sisttmu dinamikas modeliem visbiezak tiek izmantota

stratégisko uzdevumu risinasanai.

2.2.3. Sistemu dinamikas materialo pliismu apstrades sistemu modeli

Diezgan liels “abstrakto” makroskopiska limenpa sisttmu dinamikas modelu daudzums
tika izveidots 1980. — 1990. gados maksligo materialo sist€mu ar materialam plismam vai
materialo plismu apstrades sist€ému pétisanai, pieméram, logistikas piegades kézu pétisanai.

Makro limena sisteémas tiek model&tas diezgan ilgos laika posmos: ménesos, pat gados.

pieeju, kas tiek saukta par sistemu dinamiku vai Forestera sistému dinamiku [19].

Praktiskie ieguvumi no sistému dinamikas modeliem procesu raksturojumu novertésana
/’—\

4 Krdjums / p Krajums
%§ T | LT

B At B /|

- Fd
Laiks Laiks
2.6. att. Krajuma aproksimacija ar 2.7. att. Stavokla mainiga ,,krajums”
taisnes nogriezniem trajektorijas piemeérs
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tiek sasniegti diezgan reti. Tas izskaidrojams tad&jadi, ka jaunu izstradato maksligo sistemu
modelu skaita pieaugums p&dgjo gadu laika, salidzinot ar citiem imitacijas modelu tipiem, ir
mazaks [60].

Uzskatamu sist€ému dinamikas modela pieméru, kas tieSi virzits uz materialo plismu
pétijumiem makroskopiskaja limeni, iesp&jams apliikot 6" World Scientific and Engineering
Academy and Society International Conference materialos [14]. Autori izstradaja sist€ému
dinamikas modeli regionam. Modelis tika pielietots situacijas analizei materialo plismu
vadiSana Eiropas transporta koridoros (European Corridors V Lisbon-Kiev un XXIV Genoa-
Rotterdam). Regiona ir attistita industriala vide un infrastruktiira: celi, dzelzceli un logistikas
platformas. Pétijuma aktualitate baz&jas materialo plismu intensitates pieauguma regiona un
ar to saistitas prasibas infrastruktiirai (resursiem) un logistikas pakalpojumiem. Projekta autori
piedava risinat problému ar jaunu ieks$¢jo ostu, kas lautu efektivi sadalit regiona materialas
plismas ar nosacijumu, ka to izvietoSanas vieta tiks noteikta p&c alternativu salidzinaSanas
(Novara un Alessandria). Izstradatais modelis lauj veikt materialo plismu apstrades sist€mas
attistibas prognozesanu regionam.

Materialu plismu apstrades sistémas imitacijas modelis problémas risinaSanai ir
izstradats krajumu un pliismu diagrammas veida, kas ir raksturigs sisttmu dinamikai. Modela
veidoSanai tika izmantota Vensim imitacijas modeleéSanas programmatiira. Modelis ieklauj
sevi materialo plismu struktiiras modeli, ieejas materialas plismas laika modeli, plismu
marsrutu noteikSanas modeli un citus apakSmodelus.

Modela ieejas dati ietver sevi kravu plusmu aprakstus, esoSo ostu pievilciguma
raksturojumus, transporta pliismu sadaliSanas starp ostam raksturojumus, kravu apstrades
laikus un citus nepiecieSamos datus. Eksperimentalie faktori ir investiciju apjomi un to
sadalfjums laika. Ir izpildita modela verifikacija un validacija, vairaki modeleSanas
eksperimenti ar dazadiem scenarijiem 20 gadu laikd. Izmantojot galvenos modeléSanas
rezultatus (regiona kopgja caurlaidsp&ja par visu periodu), ir ieglitas prognozes un ierosinati
investiciju risinajumi regiona.

Ar sisttmu dinamikas modeliem analizéto sisttmu loks nav ierobezots ar “pasaules
meéroga” objektiem. Dazadi projekti tiek realizéti ar1 atseviskiem uzp€mumiem, piem&ram,
uznémuma ieks$¢jas logistikas sistémas modelis tiek izstradats [71], modela struktiira un
modeléSanas rezultatu fragmenti ir atteloti 2.8. att., kur ir redzamas dazas uzpémuma
eksistgjoSas materialas plismas, pieméram, piegadato izejvielu un sarazotas produkcijas
pliismas.

Sistemu dinamikas modelesanas pieeja tiek pielietota arT dazos projektos Latvija, tacu
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pétijuma objekti Sajos projektos galvenokart ir socialas vai biologiskas sistémas, pieméram,

darbaspéka tirgus pétiSanas projekts, kas ieklauj sevi darbinieku plismu pétisSanu [24].

2.2.4. Diskretu notikumu sistemu modelesana

Diskrétu notikumu sistému model€Sanas teorétisko pamatojumu nodroSina diskrétu
notikumu sistému formalisms, kaut gan jaatzimé, ka formalisma pielietoSanas sféra ietilpst ar1
diskréta laika sist€mas, jo DEVS formalisms ieklauj sev1 diskréta laika sistému specifikacijas

formalismu ka apakSstrukturu.

2.2.5. Diskretu notikumu sistemas

Pie diskrétu notikumu sisttmam (DNS) pieder sist€émas, kuru stavokla izmainam ir
gadijuma raksturs, t.i., stavokla izmainas notiek gadijuma laika momentos (literatiira anglu
valoda tos sauc par diskrétiem notikumiem — discrete events), turklat starp notikumiem
sist€émas stavokli var uzskatit par nemainigu. Stavokla parejas tiek aktiv€tas ar notikumiem,
kas pieder galigai notikumu kopai E. Jebkura stavokli iesp&jamie notikumi no kopas E

konkuré par iesp&ju izraisit nakamo stavokla pareju. ModeléSanas gramatas parasti sakuma

49



nodalas piedava plasu DNS pieméru sarakstus no dazadam sferam [30, 32, 39, 89 u.c.]. DNS
modelg, izmantojot dazadas model€Sanas pieejas, tomer visbiezak p&tijumus veic ar diskrétu
notikumu sist€ému modeliem, kurus biezi sauc ar1 vienkarsi par imitacijas modeliem.

DNS imitacijas modelésanas joma tiek lietota specifiska terminologija, kas izveidota
saskana ar model€Sanas pieejas specifiku. Par entitiju (entity) sauc jebkuru sistémas objektu,
kas tiek apskatits, veidojot tas imitacijas modeli. Entitijas 1pasibas apraksta ar atribiitiem.
Sist€mas stavokli vai statusu definé ka mainigo lielumu kopu, kas apraksta sist€mas stavokli
dotaja bridi. Sos mainigos sauc ari par ,stavokla mainigajiem lielumiem” vai vienkarsi
»Stavokla mainigajiem”. Ar notikumu saprot paradibu, kas notiek momentani, un ta rezultata
mainas sistemas stavoklis. Aktivitate ir tada darbiba sistéma, kas tiek izsaukta ar noteiktu
notikumu, realiz€jas kada laika intervala un tas rezultata rodas kads cits notikums. Piem&ram,
logistikas sistémas darbibas analizes gadijuma kartéjo kravas automasinu var apskatit ka
entitiju, piegadatas kravas apjomu un svaru — ka atribiitus, kravas automasinas ieraSanos pie
izkrausanas rampas — ka notikumu un kravas izkrausanu — ka aktivitati, ka rezultata mainas
kravas automasinas kravas apjoms, t.i., mainas atribiita vertiba un lidz ar to mainas sist€mas
stavoklis. Savukart, paSreiz aiznemto rampu skaits un to kravas automasinu skaits, kas gaida
rinda izkrauSanu, ir stavokla mainigo pieméri.

Tos notikumus un aktivitates (ka ar atbilstoSos mainigos), kas istenojas sist€mas
ietvaros, sauc par endogeniem, bet tos, kas notiek sisteémas apkart€ja vide (ietekmgjot sistemas
stavokli) — par eksogéniem [39].

Sistemas, kas tiek analizétas ka DNS, procesus raksturo to stavokla izmainu laika
momenti, tai skaita sisttmas eksistéjoSo materialo plismu notikumu momenti (sakums,
beigas, intensitites maina un citu notikumu momenti). Saja joma materialo plismu
interpretacija dabiska veida ieklaujas diskrétu notikumu sistému koncepcija [39].

Iespgjams piezimét, ka termina ,,diskrétais™ pielietoSana dazadas tehniskajas disciplinas
bieZi ir saistita ar sist€ému aprakstu, kuru stavoklis tiek fikséts ik pec noteikta laika intervala.
Tados gadijumos termina nozime nesakrit ar ta interpretaciju diskrétu notikumu modeléSanas
pieejas ietvaros un termins ,,diskrétais”, kas attiecas uz laika intervaliem, norada uz

nepartrauktu modeli.

2.2.6. Diskrétu notikumu sistemu specifikacijas formalisms

Diskrétu notikumu sistému specifikacijas formalisms, DEVS, tika noformuléts Ziglera
(Zeigler) darbos [88, 89] ka visparigs precizs pamats diskrétu notikumu sist€tmu imitacijas
modelésanai. Sisttmu modeli diskrétu notikumu formalismu ietvaros tiek aprakstiti
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abstrakcijas ltment, kur laiks ir nepartraukts, bet ierobezota laika spridi ir iesp&jams tikai
ierobezots jeédzieniski atbilstoSu notikumu skaits. Tie ir notikumi, kas var izraisit sist€mas
stavokla izmainas. Laika starp notikumiem sisteémas stavoklis nemainas. Tada pieeja atSkiras
no nepartrauktas model&€Sanas pieejas, kur sist€émas stavoklis var mainities laika nepartraukti.
Pec butibas DEVS formalisms ir galigo automatu paplasinajums ar diskrétu notikumu
model&Sanas jédzieniem un ka tads kalpo par lietiSku pamatu jégpilnu modelu apritei diskrétu
notikumu joma.

DEVS formalisms atbilst visparigai determin€tu c€lonisku sist€ému struktiirai klasiskaja
sisttmu teorija. Ar DEVS ir iesp&jams veidot sist€mu uzvedibas aprakstus divos Itmenos.
Zemakaja Itment atomarais (atomic) DEVS apraksta gan diskrétu notikumu sist€ému autonomu
uzvedibu ka determingtu pareju virkni no viena seciga stavokla uz citu, gan sisteémas reakciju
uz ieejas iedarbeém (notikumiem) un izejas notikumu generé$anu. Augstakaja limenT asoci&tais
vai saistitais (coupled) DEVS apraksta sisttemu ka savstarpgji saistitu komponentu tiklu.
Komponenti var biit atomarie DEVS modeli vai komponentu tikli. Saites norada, kada veida
komponenti ietekmé viens otru. Atseviski viena komponenta izejas notikumi tikla var kliit par
cita komponenta ieejas notikumiem. DEVS formalisms ir noslégts (closed under coupling) un
katram saistitam DEVS var izveidot ekvivalentu atomaro DEVS [89]. Rezult§joSa atomara
DEVS konstruéSanas procedira ir abstraktu modeléSanas lidzeklu, kas ir sp&jigi izpildit
jebkuru DEVS modeli, realizacijas pamata. Hierarhiska modeleSana tiek atbalstita, jo saistitais
DEVS var ietvert sevi saistitus DEVS komponentus. Turpmak dazadi DEVS formalisma
aspekti ir apskatiti detalizetak.

Klasiskais atomarais DEVS formalisms ir matematiska struktira, kas apraksta dazadus

diskr&tu notikumu sist€ému uzvedibas aspektus [89]

M=(X8Y,,,6,,. A1) (2.5)
kur X — 1eejas vertibu koapa;
S — stavoklu vertibu kopa;
Y — izejas vertibu kopa;
Oint:S—S — 1eks8gja parejas funkcija, kas nosaka sist€mas

stavokla izmainas, kas atkarigas no iekSgjiem
notikumiem, péc laika intervala ta;

0, OxX—>S — argja parejas funkcija, kur

0= {(s e)s eS0<e< ta(s)} — pilna stavoklu kopa;
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E — laiks p&c pedgjas parejas;

A(A:85->7) — izejas funkcija;

ta:S — pozitivie realie skaitli, (0,+0).

Sos elementus var interpretét $adi. Jebkura laika momenta sistéma ir kada stavokli s.
Sistéma bis $aja stavokli laika posma ta(s), ja nenotiks ar&jais notikums. Ir skaidrs, ka za(s) ir
realais skaitlis, kas var biit arT 0 un +oo. Kad ta(s) = 0, laika posms stavoklt s ir tik Tss, ka
nekads argjais notikums nevar atgadities, tad s ir parejoss, Tslaicigs stavoklis. Kad ta(s) = +oo,
sistéma atradisies stavokli s nemitigi, ja vien nenotiks kads argjais notikums. Tads stavoklis s
ir pasivs. Kad atnaks laiks e = fa(s), uz sist€mas izejas bis signals A(s) un stavoklis mainisies
uz d;(s). Atzimesim, ka izejas signals ir iesp&jams, tiesi pirms notiks icksgja pareja [84].

Gadijuma, kad argjais notikums x € X notiks pirms izbeigSanas laika, t.i., laika, kad
sisteéma ir stavokli (5,e) un e < fa(s), iestasies Jex(s,e,x).

Tatad ieksgja parejas funkcija nosaka jaunu sist€émas stavokli laika posma péc pedgjas
parejas, ja nav noticis aréjais notikums. Ar€ja parejas funkcija nosaka jaunu sist€émas stavokli,
kad noticis argjais notikums — $ads stavoklis ir noteikts ar ieejas iedarbi x, esoSo stavokli s, un
atraSanas ilgumu e $aja stavokli s. Abos gadijumos gala rezultata sistema ir stavokli s’
atraSanas ilgums $aja stavokli ir za(s’) utt.

Sis DEVS modela semantikas skaidrojums ierosina, bet neapraksta pilniba, modelésanas
lidzekli, kas veiks modelu izpildi to uzvedibas generésanai.

Galvenais DEVS ieguldijums ir tradicionalas parejas funkcijas sadaliSana divas
apaksfunkcijas: ieksgja parejas funkcija un argja parejas funkcija. Ieksgjas parejas funkcijas
Om: * S — S 1izmantoS8anas ieguvums ir modela autonomas attistiSanas iesp&ja. Ja modelis laika
momenta ¢ atrodas stavokli s, tad laika momenta ta(s) = t+e modela stavoklis var mainities uz
s', lai gan ar€jo notikumu laika intervala nav bijis.

DEVS modela uzvedibas interpretacija trajektoriju veida ir aplikojama 2.9. att. Att€la
redzamas liknes ir ieejas g.,(¢) un izejas ¢;.(¢) notikumu vertibu seciba, stavokla trajektorijas
S1(2) un S5(?), atlikusa laika e(?) trajektorija. Interpretjot notikumu vertibu secibu ka ieejas un
izejas plusmas, ir iesp€jams konstatet, ka plismas DEVS pieejas ietvaros tiek modelétas ka
diskrétas plismas, kas sastav no pliismas vienibam jeb vienibas porcijam.

Diskrétu notikumu sisttmu modelis generé tadu modela uzvedibu, kas atbilst DEVS
formalisma definétajam aprakstam. Stavokla trajektorijas $is modeléSanas pieejas ietvaros
butiski atSkiras no iepriek$€ja nodala atteélotajam diskréta laika modela stavokla trajektorijam

un uzskatami demonstré divu apskatito model€Sanas pieeju atskiribas.
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2.9. att. DEVS modela trajektoriju piemers

2.2.7. Diskrétu notikumu sistemu imitacijas modelesanas koncepcija

DNS modelu bazes komponentes ir lidzigas sisttmu komponentém. Atskiribu starp tam
nosaka gan modela specifika, salidzinot ar realam sisttmam (piemé&ram, Seit daudz uzmanibas
javelta informacijas par modeléSanas gaitu un rezultatiem vakSanai, apstradei un analizei, ka
ar1 japaredz speciali vadibas mehanismi, tadi ka laika vadiba, kas realas sistémas vai nu
darbojas automatiski, vai vispar nav vajadzigi), gan ar1 konkrétu pielietoto modeleSanas riku
specifika [39].

Dinamiskie objekti jeb entitijas imitacijas modelos biezi att€lo reali eksist&josus
model&jamas sisteémas elementus. Imitacijas modeli dinamiskie objekti tiek generéti, tie kadu
laiku parvietojas pa modeli un tiek iznicinati, kad pienak laiks tos izvest no modela (var
gadities ar1 tadi dinamiskie objekti, kas netiek iznicinati un cirkulé modeli). Piem&ram,
modelgjot transporta sistému, dinamiskie objekti bieZzi reprezente transporta lidzeklus,
savukart logistikas uznémuma modeli tie varétu attélot konteinerus vai paletes. Var gadities
ar1 situacijas, kad entitijas modelé reali neeksist€josus elementus. Piemé&ram, dinamisko
objektu var lietot kadas logiskas funkcijas realizéSanai vai ar ta palidzibu model&t izkrausanas

iekartu pieejamibu, kas atkariga no laika apstakliem [30].
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Dinamisku objektu individualizacijai lieto atribiitus - lielumus, kas raksturo visas dota
veida entitijas, bet katrai konkretajai entitijai pienem savu specifisku skaitlisko vertibu.
Pieméram, modelgjot automasinu razosanu, var rasties nepiecieSamiba ieviest atribiitus, kuros
pierakstit katras atseviskas automasinas komplektaciju, krasu un planoto piegades laiku [39].

Mainigie lielumi (vai vienkarSi mainigie) satur informaciju, kas raksturo visu modeli
kopuma, neatkarigi no taja eksist€joso entitiju veidiem un skaita. Atskiriba no atributiem, kas
ir pievienoti individualam entitijam, mainigie raksturo visu modeli kopuma un veido modela
stavokla mainigo kopu.

Entitiju apkalposanu vai apstradi modeli veic resursi, kas att€lo tadus elementus ka
apkalpojosais personals, aparatira (piemeram, darbagalds), glabasanas vieta noliktava utt.
Gadijuma, ja entitija nevar tikt pie apkalpoSanas resursa, jo tas ir aiznemts ar citas entitijas
apkalpoSanu, tai ir japavada kads laiks gaidot, lidz resurss atbrivosies. GaidiSanai ir
paredzgtas rindas.

Par procesu sauc laika sakartotu notikumu secibu, kas attiecas uz entitiju, kamer ta
parvietojas pa modeli.

Lai sagatavotu modeléSanas rezultatus, uzkraj model€Sanas datus, izskaitlo sist€mas
funkcion&$anas procesa raksturojumus. Siem raksturojumiem parasti ir stohastisks raksturs.
lielumi, kuru vertibu, iesakot model€sanu, pielidzina sakuma vertibai un parrékina katru reizi,
kad modelt realizgjas atbilstosi notikumi. Pieméram, modelgjot raZoSanas sistému, uzkraj&ja
akumulé sarazotas produkcijas apjomu. Misdienigas model&Sanas sist€émas statistiskie
uzkraj€ji pamata tiek uzturéti automatiski.

Centrala loma imitacijas modela darbiba, kad tiek realizeti taja paredzetie procesi,
pieder notikumiem. Notikums nozimé izmainas modeli, kas istenojas momentani kada
(modeléta) laika momenta, ka rezultatda var mainities atribiitu, mainigo vai statistisko
uzkrajeju vertibas, ka arm modelu elementu stavoklis (statuss). Lidz ar §Tm izmainam mainas
ar1 visa modela stavoklis. Katram modelim ir raksturiga individuala iesp&jamo notikumu
kopa.

Imitacijas modela vienreiz&ju modeléSanas procesa realizaciju galiga modeléSanas laika
intervala [0, 7 sauc par modela darba gajienu (vai vienkarSi gajienu) [20]. Ta IstenoSanai
nepiecieSams sekot notikumiem, kas ir paredzeti nakotne€. Informacija par tiem glabajas
notikumu kalendara. Tas ir planoto notikumu saraksts, kura tie ir sakartoti péc planota
realizacijas laika. Notikums, kas planots realizacijai visatrak, atrodas pasa kalendara sakuma.

Kad modelt jarealize kart&jais notikums, tas tiek nemts no notikumu kalendara sakuma [39].
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Imitacijas modelos paredz laika vadi$anas mehanismu. Sim nolikam lieto specialu
mainigo lielumu ar nosaukumu modelésanas pulkstenis. Taja glaba modela pasreiz&jo laika
vertibu. Modela laiks piepem tikai tas konkrétas, atseviskas veértibas, kad modelr tiek realiz&ti
notikumi. Diskrétu notikumu sist€mu imitacijas modelos izskir divus laika skaitiSanas
mehanismus. Laika skaitiSanas mehanisms var tikt realiz€ts, izmantojot, pieméram, ipaso
stavok{u metodi, ko sauc ar1 par nakosa notikuma laika skaitiSanas mehanismu (next-event
time advance mechanism), vai alternativu modelésanu ar fiksétu sola garumu [33].

Diskrétu notikumu sist€ému imitacijas modeli pieder pie diskréta stavokla modeliem un
praktiski realiz€ DEVS modelésanas formalismu [89]. Eksiste trTs galvenas, labi aprakstitas un
plasi pielietojamas diskrétu notikumu sistému modelésanas stratégijas: notikumu planosana,
uz aktivitatém bazeta un uz procesiem vai uz objektiem orientéta [4, 21, 60, 72, 89, u.c.].
Katrai stratégijai piemit individualas raksturigas ipasibas, kas parasti tiek atspogulotas modelu
aprakstos. Miisdienu imitacijas modeléSanas programmatiira (IMP) lieto arT model&Sanas
stratégiju kombinacijas [89], tacu visam stratégijam ir kopé&ja ipasiba: visi diskrétu notikumu
modeli tiek realizéti ,,dinamisku objektu pliismas pasaules uzskata” [72]. Saja ,,skata” sistéma
tiek “att€lota” ka diskrétu, dinamisku objektu satiksme, kas parvietojas vai plist no vienas
atraSanas vietas uz citu vietu modeli, t.i., DNS ir iespgjams analizét ka dinamisku objektu
plismu sist€mas.

Pliasmas ir svarigi un obligati diskrétu notikumu modelu elementi, un materialo plismu
apstrades sisttmu modeleéSana var tikt efektivi Tistenota diskrétu notikumu sist€ému
modelSanas pieejas ietvaros. DNS modelos materialo plismu modelésana tiek veikta ka
atseviSku, identificgjamu objektu plismu modeléSana, t.i., reala plisma tiek paklauta
dekompozicijai un tiek modeléta ar atseviskiem objektiem, kas tiek apkalpoti vai apstradati
modeli. Resursi, kas realiz€ nepiecieSamas darbibas modeli, tieck modeléti ka objekti, kas
izpilda atseviskas operacijas. ModeleSanas process tiek realizéts notikumu pliismas veida.
Apkopojot datus par notikumu plismu modeli, tiek uzkrati dati modeléSanas rezultatu
aprekinasanai.

Diskrétu notikumu modeliem ir raksturigs augsts modela elementu detalizacijas limenis,
kas lauj vairakiem autoriem saukt diskrétu notikumu modelus par mikromodeliem atSkiriba
no iepriek$€ja nodala apskatitajiem sistemu dinamikas makromodeliem [88].

Diskrétu notikumu sisttmu model€Sanas rezultati lauj novertét pétamo sist€tmu
raziguma un caurlaidsp&jas, resursa izmantoSanas, apkalpoSanas Iimepa un citus
raksturojumus. ModeléSanas rezultatiem ir apkopojoss raksturs, atsevisku dinamisko objektu

parvietoSanas novérosana modeli tiek izmantota loti reti, parasti modela verifikacijas posma
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un $is fakts ir pretruna ar modela dinamisko objektu detaliz&tu aprakstisanu.

2.2.8. Diskrétu notikumu materialo pliissmu apstrades sistemu modeli

Mikroskopiska detalizacijas limena diskrétu notikumu modeli tiek lietoti dazadu
razoSanas un logistikas uznémumu pétijumos, gadijumos, kad analitisko modelu izveidoSana,
standarta statistisko metozu vai rindu teorijas metozu pielieto$ana nav iespg&jama. Isuma var
konstatét, ka diskrétu notikumu modeli realizé objektu plismu apstrades algoritmu statistisku
imitaciju notikumu plismas veida un notikumu plismas datu uzkrasanu turpmakai
interpretacijai: rezultatu apkopoSanai, vizualizacijai vai citiem noliikiem. Ar diskrétu
notikumu modeliem p&tamo objektu funkcionéSana tiek imitéta loti precizi [40].

P&c sisteémas pétiSanas, datu vakSanas un konceptuala modela izveidoSanas visi objekti,
kas ir uzskatami par svarigiem pétijuma konteksta, tiek ieklauti mikroskopiskaja modeli.
Objektiem var biit gan statisks (telpas, aprikojums, u.c.), gan dinamisks (transporta Iidzekli,
23j&j1 u.c.) raksturs. Viena projekta ietvaros lidzigas dabas p&tamie objekti var tikt modeléti,
izmantojot dazadus modela objektus. So faktu var vienkarsi ilustrét rindu sistémas modeliem,
kur cilveki-klienti tiek model&ti ka pieprasijumi (dinamiskie objekti), bet cilveki, kas izpilda
apkalpoSanu, ka resursi (,,statiska” rakstura objekti). Parasti ka dinamiskie objekti tiek
interpretéti tadi realas sistémas objekti, kas izraisa notikumu iestaSanos $aja sistéma. Diskrétu
notikumu sisttmu modelésana dinamiskus objektus modele ka diskrétu objektu pliismas
elementus.

Diskrétu notikumu modeléSana preciza modela izveidoSanai ir nepiecieSami gan
dinamisko, gan statisko objektu detalizeti, mikroskopiski apraksti.

Apskatisim vienkarSa mikroskopiska modela pieméru, kas imité krajumu vadiSanas
procesu noliktava, izmantojot vienu no pazistamajam stratégijam. Detalizéts stratégijas
apraksts ir sniegts R. Balu (R. Ballou) gramata [3]. Diskrétu notikumu modeli tiek imiteta
krajumu vadiSanas Min-Max metode, kas ir viena no popularakajam krajumu vadiSanas
metodém, izmantojot vilkSanas (pull) pieeju. Modelis tiek realizéts IMP SIMULS. Modelis
ieklauj sevi ienakosas dinamisku objektu pliismas modeli un krajumu papildinasanas procesa
modeli. Modela ieejas dati ir:

- pieprasijuma péc produkta apjoms par noteiktu laika periodu; pieprasijums tiek realizéts
ka gadijuma lielums ar noteiktu sadalijuma funkciju;

- piegades laiks;

- model&Sanas laiks.
Eksperimentalie faktori ir strat€gijas parametri — maksimalais un minimalais krajumu
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apjoms.

Modeli ir izmantoti SIMULS standarta objekti un lietotdja programmas kods, kas

realizets iebuivéta programmeésanas valoda Visual Logic [40].

Modelésanas rezultati ieklauj apkalpoto pieprasijumu skaitu, sanemto kravu skaitu un

apjomu, izpildito un neizpildito pieprasijumu skaitu un to apjomu, krajumu izmainu statistiku

un laika funkcijas. Diskrétu notikumu sistémas modela fragments ar model&Sanas rezultatu

logiem aplukojams 2.10. att.

Modelis atspogulo tikai tas procesa detalas, kas ir svarigas Min-Max procesa analizei,

péc nepieciesamibas iesp&jams ieklaut sarezgitaku krajumu vadiSanas algoritmu. Modelis var

tikt pielietots dazadu krajumu vadiSanas sistému pétijumos vai sarezgitu sistému modelu

veidosana ka to sastavdala. Var atzimét, ka diskrétu notikumu modeli uzskatami demonstré

dinamisko objektu plismu modeleSanas pasibas. DNS modeléSanas programmatiira piedava

specialus rikus ienakoSo plismu modeléSanai, to marSrutizacijai un izejoso plusmu

registrésanai.

Tik vienkarS$i modeli ir lietderigi modeléSanas apgiiSanas procesa vai ari ka macibu

lidzekli atbilstosas zinatnes nozar€s. TaCu mikromodeléSanas pielietoSana nav ierobezota ar

neliela méroga objektu pétisSanu. Mikromodelu raksturigas ipaSibas lauj pétit ari pasaules

méroga logistikas sistémas ar lielu elementu daudzumu, ar sarezgitam sait€ém starp

elementiem un sarezgitiem vadibas algoritmiem. Pieméram, Genujas universitaté ir realiz&ts
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projekts, kas ietver sevi Genujas (Genoa) un La Specijas (La Spezia) ostu, kas atrodas
Ligurijas apgabala, Italija, diskrétu notikumu modela izstradi un eksperiment&sanu ar to [54].

P&étama objekta sastava ir vairaki juras kugu terminali ar pievedceliem un atbilstoSu
infrastruktiru. P&tijuma priekSmets ir intermodalas transport€Sanas k&des, kas savieno italu
ostas Ligurijas juras krasta. Pétama probléma ir transporta plismu intensitates pieauguma
ietekme uz infrastruktiiras izmantoSanu. P&tfjuma ietvaros ir izveidots diskrétu notikumu
sisttmas modelis Witness (2000) vid€, kas tika izmantots ka investiciju un iesp&jamas
infrastrukttiras rekonstrukcijas [émumu pienemsanas atbalsts. Projekta istenoSanas gaita tika
noveroti makromainigie, tadi ka transporta pliismu sadaliSanas vertibas, ta¢u pats modelis tika
realiz€ts ka atsevisku enkurvietu, Skirotavu u.c. objektu mikromodelu tikls.

Modela ieejas dati ietver sevi konteineru plismu parametrus un resursu telpiskas
izvietoSanas parametrus, eksperimentalie faktori ir jaunizveidota sliezu cela pieejamiba,
eksistgjoso sliezu celu dublésana un dazi aprikojuma uzlabojumi.

Modelésanas rezultati lauj noverteét iespgjamo ,caurlaisto” konteineru skaitu,
transportéSanas veida izvéles iesp&amibu (starp sauszemes transportu un dzelzceliem)
Cetriem regiona infrastruktiiras attistibas scenarijiem, no kuriem bija izv€léts viens, kas tika
rekomendgts realizacijai.

No piemériem ir redzams, ka var atSkirties diskrétu notikumu sistemu modelu mérogi
un ir konstatejams fakts, ka neatkarigi no p&tamas sisttmas meroga DNS modelu pamata ir
dinamisku materialo objektu plismas, kas tiek aprakstitas, izmantojot pieejas plismu
aprakstiSanas tradicionalas metodes, kas paredz atsevisku dinamisku objektu detalizétu
aprakstiSanu un turpmaku ieklauSanu plisma.

Liela méroga biznesa projektu Latvija nav daudz. Projekti, kas min&ti publikacijas,
galvenokart ir izstradati augstskolu pétnieciskajos projektos un ietver sevi transporta vai

kravas pliismu model&Sanu mikroliment [41, 42, 86].

2.2.9. Kombineta modelesanas pieeja

Tradicionalas sistému imitacijas modeléSanas pieejas (sisttmu dinamika un diskrétu
notikumu) var klasificét ka stavokla nepartrauktu izmainu un diskrétu izmainu pieejas.
Vairuma modelu galvenais neatkarigais mainigais ir laiks. Citi mainigie (stavokla kopas
mainigie), pieméram, iekartas stavoklis vai krajuma apjoms ir laika funkcijas, t.i., ir atkarigie
mainigie, kas mainas nepartraukti vai diskréti. Atkarigo mainigo vértibas tiek izmantotas
raksturojumu vertibu aprékinasanai. Maksligajas materialu sistémas tipiski raksturojumi ir
caurlaidspgjas, resursu izmantosanas, pedg€ja izpildes termina iestasanas varbiitibu un iekS€jo
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krajumu (WIP — Work In Progress) raksturojumi. Ekonomiskie raksturojumi ir otras kartas

raksturojumi un var tikt aprékinati no operaciju raksturojumiem [21].

Nepartrauktos modelos atkarigie stavokla mainigie ir nepartrauktas laika funkcijas.
Pieméram, laiks, kas nepiecieSams tankkuga izkrausanai vai transportlidzekla atraSanas vietas
koordinates. Dazos gadijumos ir lietderigi modelét diskréto mainigo, izmantojot nepartrauktu
interpretaciju, t.i., apkopota veida, nevis katru dinamisku objektu atseviski. Piem&ram, siki
faséti produkti uz konveijera, tadi ka konfektes, var tikt model&ti diezgan efektivi, izmantojot
nepartrauktu interpretaciju, kaut gan katra konfekte tieck formeta un ietita atseviski.

Diskrétu notikumu modelos atkarigo stavokla mainigo vertibas mainas tikai atseviskos
laika momentos, kas pieejas ietvaros tiek defineti ka notikuma laika momenti. Piem&ram,
notikuma laitka momenti maksligds materialas sist€émas ir pieprasijumu vai citu dinamisku
objektu ieraSanas laika momenti vai diskrétu dinamisko objektu pliismai piederoSie 1pasie
laika momenti, kravu parvietoSanas iekartu paradiSanas pie kravas apstrades vietam laika
momenti un iekartu stavokla izmainu laika momenti — no brivas uz aiznemtu, no aiznemtas uz
salauztu vai blok&tu u.c.

Iespgjamas modela stavokla trajektorijas ir attelotas 2.11. att. Visos attélos uz
horizontalas ass ir modeléSanas laiks, vertikalas ass — modela stavoklis: a) att€la redzama
nepartraukta laika un nepartraukta stavokla, b) attela — diskréta laika nepartraukta stavokla, c)
— nepartraukta laika diskréta stavokla un d) — diskréta laika un stavokla modela trajektorijas
piemers.

Nepartraukta laika un nepartraukta stavokla modeli viennozimigi ir analitiskie modeli,
kas nav universali piemérojami maksligo materialo sisttmu model&Sanai. Pieeju varianti ar
diskrétu laiku, t.i., b) un d), nelauj modeli atspogulot plismas dabiska forma. Kombingjot
atkarigo mainigo interpretaciju, ir iesp&jams formulét specifiskas kombinétas pieejas, kas var
biit piem&rotas konkrétu uzdevumu tipu risinasanai. Vislabakas iesp&jas kombinétas pieejas
formul@Sanai saistas ar c¢) variantu, proti, ar diskrétu notikumu model&Sanu [21].

Diskrétu notikumu pieeja bazetas diskrétu objektu plismu modeléSanas kombinétas
pieejas var biit realizétas, izmantojot nepartraukto atkarigo mainigo ievie$anu. Saja virziena ir
divas praktiski realiz€jamas koncepcijas:

1.  Modela stavokla mainigo izmainas modeléSana starp notikumiem, izmantojot
analitiskus aprékinus vai diskréta laika model€Sanas pieeju laika posma starp modela
notikumiem.

2. lesp&jamo notikumu saraksta papildinaSana ar notikumiem, kas saistiti ar nepartraukto

stavokla mainigo vertibu izmainu laika momentiem.
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2.11. att. Modelu trajektorijas, atkariba no laika un stavokla diskretizacijas variantiem

Pirmas koncepcijas ietvaros tiek zaudéta diskrétu notikumu laika skaitiSanas
priekSrociba — aprékinu apjoma samazinasana, kad visi stavokla mainigo aprékini tiek veikti
tikai notikumu momentos. Otras koncepcijas realizacijas variantu var biit diezgan daudz, to
nosaka notikumu tipu izvéle. Tomér abos variantos Ipasa uzmaniba japiever§ diskréto un
nepartraukto modela stavokla mainigo mijiedarbibai. Var atzim@t tris iesp&amas
kombinacijas:

1.  Nepartraukta mainiga diskréta, l€cienveida vertibas izmaina: piemé&ram, iekartas
remonta operacijas nobeiguma notikuma momenta kop€jais sist€mas raZigums
momentani pieaug.

2. Nepartraukta mainiga noteiktas veértibas sasniegSana, piem&ram, uzkraj€ja uzpildiSanas
notikums var izsaukt dev€ja stavokla mainigd vértibas izmainu no ,,pieejams’ uz
,»pilns”.

3. Nepartraukta mainiga funkcionala apraksta izmainas, kas notiek diskrétos laika
momentos, piemeéram, pasazieru plismas intensitates pieaugums vilciena ierasanas laika
momenta.
Kombingétas modeléSanas pieejas formuléSana var izmantot jebkuru no

ieprieckSmin€tajam mijiedarbibam vai to kombinacijas, tacu, runajot par diskrétu objektu

plismu realizaciju, TpaSa uzmaniba japievers treSajam variantam, jo Sis variants ir vislabak
piemérots mezoskopisku plismu modelesanai diskrétu notikumu mode]os.
Tradicionali kombinéta modeléSanas pieeja, kas apvieno diskrétu notikumu un

nepartraukto mainigo modeléSanas pieejas, biezi tiek pielietota materialu parvietoSanas
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sisttmu modelos, kad transporta Iidzeklu atrumu un paatrinajumu modelé ka nepartrauktos
mainigos, bet iekrausanas vai izkrausanas operacijas modelésanu veic ka diskrétu notikumu
modeléSanu [21].

Starp publikacijam, kas saistitas ar imitacijas modeléSanas teorétiskiem aspektiem, ir
iesp&jams atrast daudz tadu, kas piedava kart€jo kombinéto pieeju, tacu aiz viena nosaukuma

slépjas diezgan atSkirigas model&Sanas koncepcijas.

2.2.10. Hibrida diskretu notikumu modelésSanas pieeja

Dazu imitacijas modeléSanas teorijas autoru darbos sastopams termins ‘“hibrida
modeléSana”, tacu ir japrecizé, ka §1 termina galvena nozime ir “virtualo prototipu
izveidoSana” (virtual prototyping), t.i., modeléSanas pieeja, kas apvieno dabiskas un
abstraktas komponentes sarezgitu inzeniersistému modelos. Tada veida modeli sastav no
divam aktivi mijiedarbosajam sastavdalam, t.i. no materialas sistémas, kas ir p&tamas sisteémas
sastavdala un virtualas sist€émas, kas ir sist€émas atlikuSas dalas datormodelis [62]. Tadu
modelu tipu izveidoSana un pielietoSana dal&ji atrodas arpus imitacijas modeleSanas pieejam.

Imitacijas modeléSanas joma nosaukums ,hibrida modeleéSana” nevar but atzits par
visparatzitu un konkr€tos gadijumos ir japarskata ta pielietoSanas konteksts: piemé&ram,
Kouikoglou un Phillis gramata runa iet par imitacijas modeléSanas pieeju, kas apvieno
diskrétu notikumu sisttmu modeléSanas pieeju ar analitiskiem aprékiniem, modelgjot
nepartraukto mainigo uzvedibu starp notikumiem. Sis pieejas ietvaros laika posmos starp
notikumiem tiek pielietota diskréta laika modelesanas pieeja [31].

RazoSanas pliismas Iiniju un tiklu analizei un optimizacijai ir iesp&jams pielietot hibridu
diskrétu notikumu model€Sanas pieeju, kas apvieno sevi analitisku un diskrétu notikumu
modeléSanu [31]. Lidzigi tradicionalai diskrétu notikumu model€Sanai pieejas ietvaros tiek
apskatits ierobezots notikumu skaits. Laika posma starp notikumiem sist€mas attistiba tiek
izsekota analitiski. Pieejas autori apskata dazus modeléSanas piemeérus, kas izveidoti,
izmantojot So hibrido pieeju raZoSanas plismu Iiniju un tiklu analizei. Hibridai pieejai piemit
gan atrdarbibas, gan precizitates 1pasibas, kas ir nepiecieSamas vairakuma arkart€ju situaciju
analizei. Autori piedava vairaku optimizacijas problému risindjumus, izmantojot hibridu
pieeju, t.sk. buferu projektesana, darbaspéka planosana un razoSanas vadiSana.

Pieejas 1pasibas var biit uzskatami identificétas vienkarSas stohastiskas dinamiskas
sist€émas ar lizumiem piemera.

Sistéma sastav no divam operacijas vietam OP1 un OP2, starp kuram eksisté
buferis B ar ietilpibu 2. Sisteéma tiek apstradati diskrétie dinamiskie objekti (pasiitijumi,
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izstradajumi), kas veido plusmu. Sisteémas stavoklis jebkura laika posma starp stavokla
secigam izmainam (turpmak — cikla laiks) var but aprakstits ka trijnieks {yi, z, y»}, kur
¥1 un y» — OP1 un OP2 stavokli un z — dinamisku objektu skaits bufert B §1 laika posma
sakuma. Sis sistémas darbibas rezultatus var raksturot sistémas caurlaidsp&ja laika
vieniba (vidgjais dinamisko objektu skaits, kas atstdj sistemu pé€c divam paveiktam
operacijam).

Sistémas darbibas likumi:

- dinamisku objektu (DO) avots nodrosina neierobezotu DO pliismu uz OP1 un
OP2; talak seko DO izejas punkts, kas lauj tiem bez aizkav&jumiem atstat
sistemu;

- cikla laika OP1 un OP2 izpilda vienu operaciju ar vienu DO. Jebkura laika
momenta DO skaits buferi B ir pozitiva vesela veértiba, kas ir mazaka vai
vienada ar bufera ietilpibu;

- jebkura OP; (i=1,2) vieta cikla laika izpilda vienu operaciju ar vienu DO
gadijuma, ja OP; nav blok&ta vai uz tas ieejas nav pieejamas DO. Cikla laika
nobeiguma OP; var salizt ar varbitibu p; vai palikt darba spgjiga ar
varbiitibu (1 - p));

- jebkura OP; (i=1,2) vieta, kas saliiza cikla sakuma, nevar saliizt atkartoti ta
pasa cikla nobeiguma;

- gadijuma, kad OP; (i=1,2) saliiza cikla sakuma, ta tiks salabota cikla beigas ar
varbiitibu 7;, vai tiks salabota nakamo ciklu nobeiguma ar noteiktu varbiitibu.

Noformulétie darba likumi veido stohastiskas sisttmas modeli, kas var biit

raksturots ka hibridais diskrétu notikumu modelis.
Ieprieks aprakstita pieeja atSkiras no klasiskas diskrétu notikumu sistému modeléSanas
pieejas un realizé modela stavokla mainigo izmainas modeléSanu starp notikumiem,
izmantojot varbiitibu analitiskus aprékinus. Diskrétie plismas objekti tiek modeléti detalizeti

ka atseviski kustigie objekti ar atribiitiem.

2.2.11. Diskreto objektu pliismu detalizacijas limeni imitacijas modelos

Imitacijas modeli sava starpa atSkiras ar model&jamo objektu aizvietojoSo modela
objektu detalizacijas limeniem. Runajot par diskréto objektu pliismu detalizacijas limeniem,
imitacijas modeli var biit iedaliti tris galvenas grupas: makroskopiskie modeli, mikroskopiskie
modeli un mezoskopiskie modeli. Makroskopiskie modeli ieklauj sevi plismu elementu
apakSmodelus augsta apkopoSanas Iimeni, bez atseviSku objektu aprakstiSanas. Pliismas
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intensitate jebkura modela vieta tiek aprakstita, nosakot noteiktu objektu daudzumu noteikta
laika perioda (piemé€ram, automasinu skaits stundas laika, kas Skérso krustojumu).
Mikroskopiskaja Itmeni katrs atseviskais dinamiskais objekts un ta uzvediba un mijiedarbiba
ar citiem pliismas objektiem tiek aprakstiti detalizéti. Mezoskopiskais pliismas modela
detalizacijas Iimenis atrodas starp makro- un mikro- detalizacijas ltmeniem (no grieku
»meésos” — saliktena dala, kas apzime vid€jo vértibu vai objekta atrasanas vietu starp citiem
objektiem). Viens no mezoskopiskas pieejas realizacijas variantiem ir atsevisku dinamisku
objektu detaliz€ta aprakstiSana, kas neiek]auj mijiedarbibas aprakstu [26]. Specifisku termina
,mezoskopiska modeleSana” interpretaciju piedava Burghout, kas uzskata, ka kombingtiem
imitacijas modeliem jaapvieno gan makroskopisko, gan mikroskopisko modelu ipasibas. St
autora pieeja tiek realiz€ta, izmantojot dazadu detalizacijas Iimenu modelu apvienoSanu un
sinhronu izpildi. Tads apvienotais modelis lauj realizét hibrido modeléSanas pieeju transporta
sistému pétijumos [9].

Plismu modelesana sisttmu dinamikas pieejas ietvaros ir uzskatama un viegli
interpret€jama, kas ir svariga laba ipaSiba lietiSkos pétijumos. Sistému dinamika objektu
plismu aprakstos atseviSki objekti netiek detalizéti. Tas lauj veikt plismu vienkarSotu
modeléSanu. Plismu aprakstiSanas detalizacijas Iimenis sisttemu dinamikas modelos var biit
raksturots ka makroltimenis. Tacu pliismas aprakstiSana ir precizaka un dabiskaka, ja plismas
intensitates izmainas notiek nevis péc vienadiem laika soliem, bet izmainas tiek interpretetas
ka notikumi, t.i., apraksts ieklauj sevi atseviSkas mikrolimena detalizacijas pazimes, bet
neiedzilinas objektu individualo 1pasibu aprakstiSana. Tada pieeja lauj analizét sistemu ka
DNS un izmantot diskrétu notikumu sistému model€Sanas pieejas priekSrocibas, kas saistitas
ar stavokla ,,mainigo nemainigumu” starp notikumiem. Plismu detalizacijas [imenis tadas
kombinétas pieejas ietvaros var bt uzskatits par starp- vai mezolimeni. Piepemot
mezoskopiskas pliismas koncepciju, petijumi joprojam palieck DEVS formalisma ietvaros, jo
sist€éma ar mezoskopiskam pliismam var biit aprakstita ka atbilstosa struktiira (2.2).

Nemot véra plusmu aprakstiSanas vienkarSojumus, ir iesp&ams (bet nav obligati)
vienkarsot arT modela operacijas, kas nepiecieSamas darbibu veikSanai ar ,,mezoskopiskam”
plismam.

Dazi autori kombinéto pieeju, kas ietver sevi mezoskopisko pliismu koncepciju, definé
ka mezoskopisku modelésanas pieeju. Sakotn€ji mezoskopiskas modeléSanas koncepcija tika
noformul@ta transporta plismu modeléSanas joma. Ta biezi apzimé pieejas, kur notiek makro-
un mikro- modela objektu detalizacijas limenu pielietoSana viena modelt [9]. Publikacijas

minétiem mezomodeliem parasti ir izméginajuma raksturs, jo modelu realizacijai ir
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nepiecieSama programmatiira, kas vél nav pieejama IMP tirgli. Tomér eksiste vairaki IMP,
kas ieklauj sevi model&Sanas konstrukcijas, kuras var biit izmantotas mezoskopisku modelu
izveidosanai [63].

Kombinétas modeléSana pieejas pamati, kas apvieno diskrétu notikumu modeléSanas
pieeju ar pluismu mezoskopisku detalizaciju, tiek piedavati pasazieru plismu IM
petijuma [81]. P&tijuma ietvaros realiz€ta skaidri iezim&ta pieejas pielietosana, kas atSkiriba
no tradicionalas diskrétu notikumu modeléSanas pieejas ar plismas mikroskopisku
detalizaciju neprasa individualu diskrétu objektu modelésanu. Kustigie objekti tiek modeléti
ka nepartraukta plisma, kas att€lo objektu grupas. Piedavata pieeja var bt pielietota ne tikai
pasazieru pluismu modeleéSanai — jebkura veida objektu plismas (kravas, apmekletaji,
transporta Iidzekli u.c.), kam piemit kopg&jas 1pasibas, var izskatit ka nepartrauktas plismas.
Pieeja ir pamatota, jo atbilstosa diskrétu notikuma modela rezultatiem ir izteikts apkopojoss
raksturs. Atseviska kustiga objekta uzvediba modela darba gajiena laika netiek uzskatita par
pétijuma objektu.

Kombingétas modeléSanas pieejas ievieSanas meérkis — apvienot divu tradicionalo
modeléSanas pieeju labas 1pasibas materialo plismu sistemu modeleéSanas joma un izvairities
no pieeju trikumiem, pieméram, no liela laika un darba apjoma pat€rina, kas nepiecieSams
mikroskopisko modelu izveidosanai un pielictosanai [81]. Sis kombinétas pieejas ar
mezoskopisku detalizacijas Itmeni pamatprincips tiek formuléts ka ,,algoritmiska vadiba un
analitiskie aprekini”.

2.12. att. ir aplikojamas $adas kombin&tas pieejas raksturigo trajektoriju piemeéri, —
attelotas viena produkta krajuma izmainu procesa kombin€ta modela trajektorijas. Ienakosa
Aien(f) un izejosa A.(f) produkta pliismas tieck modelétas ka mezoskopiskas plusmas, t.i.
plismu intensitates, kas ir apzimétas ar A(?) ar atbilstoSo indeksu, ir nemainigas starp
notikumu laika momentiem. A(?) ir gabaliem pastavigas funkcijas starp notikumiem, kas ir
plismas intensitates izmainu notikumi. C(?) funkcija att€lo produkta uzkrasanas rezultatu.
nepiecieSami specifiskie modela elementi, kas var tikt realizeti ka pliismas avoti un notekas,
daudzkanalu bunkuri un transporta elementi. Elementu vadibas funkciju var realizét vadibas
algoritma veida [40]. Mezoskopiska modela realizacijas piemérs, izmantojot atbilstoSus
modela elementus, ir redzams 2.13. att.

Imitacijas modeléSanas programmatiiras (IMP) tirgt eksisté universalie IMP, kas lauj

realizét kombin&to modelu programmesanu ar noteiktiem nosacijumiem. Pieméram, ARENA
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2.13. att. Kombinéta modela ar mezoskopiskiem elementiem struktiiras piemérs [40]

modeléSanas vidé ir ieklautas komponentes, kas imit€ rezervuarus un caurulvadus [2].
SIMULS pakotné ir iesp&a apvienot sisttmu dinamikas modelus un diskrétu notikumu
modelus [75], izmantojot ieblivétu programmesanas valodu. Visdabiskako pieejas realizaciju
lauj veikt ExtendSim pakotne, kuras izstradataji taja realiz€ja “diskrétu tempu” pieeju, t.i.
nepartraukto plismu modeleSanas pieeju, kad plismas intensitate ir nemainiga starp
diskrétiem notikumiem [25]. Eksperimentala programmatiiras versija, kas balstas EXCEL
tabulas un VBA, tika realiz€ta Magdeburgas Universitateé [68]. Tacu pilnvertigas
mezoskopiskas modeléSanas programmatiiras izstrades un pieejas teorétiska pamatojuma

probléma joprojam ir aktuala.

2.2.12. Kombineta transporta tiklu modeleSanas pieeja

Transporta tiklu pétiSanas joma pliismas jédziens ir ,,dabisks”; transporta plismas veido
diskréti plismas objekti — atseviskie transporta Iidzekli. Kombin&tas modeleéSanas pieejas
principus transporta tiklu modeléSanas joma var noformulét dazados variantos.

Viens no tiem — objektu apvienoSana “paketes”, kas parvietojas tikla. Diskréto objektu
pakete uzvedas ka atsevisks objekts. Objekta parvietoSanas atrums cela posma tiek aprékinats
no atruma sadaltfjuma blivuma funkcijas, kas ir noteikta §Tm posmam, un no faktiska plismas

blivuma posma. Plismas blivums transporta tikla posma tiek noteikts ka transporta lidzeklu
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daudzums kilometra katrai kustibas joslai. Kustibas joslu izvéle, paatrinajums un bremzesana
netiek modeléti. Pieejas realizacijai ir izstradats modeléSanas lidzeklis CONTRAM [10].

Vel viena iesp&jama pieeja ir saistita ar individualu transporta Iidzeklu grup€Sanu
kop&ja “$iina”, kas nosaka to uzvedibu. Siinas $kérso tikla posmus, un transporta lidzekli var
atstat Stnas un pievienoties citam Siinam. Transporta Iidzeklu kustibas atrums tiek noteikts ar
§tinas atrumu, to neietekmé atsevidka autovaditaja 1émumi. Sis pieejas realizacija ir iesp&jama
ar DYNAMIT® programmlidzekli.

AtsevisSku grupu veido modeli, kas interpreté cela posmus rindu teorijas pieejas ietvaros,
modelgjot cela posmu, kas sastav no parvietojosas dalas un dalas, kas imit€ gaidiSanas un
apkalpos$anas procesu, izmantojot rindu teorijas principus. Cela posma kustibas joslas var biit
modelétas atseviski, transporta Iidzekli tiek modeléti individuali, katram no tiem tiek
modeléts individualais parvietoSanas atrums, tacu citas uzvedibas detalas netiek model&tas.
Transporta Iidzekli parvietojas cela posma braucamaja dala ar atrumu, kas tiek noteikts ar
makroskopisku atruma-blivuma funkciju. Cela posms beidzas ar rindu sisteému, kas sastav no
rindas un apkalpojosSas iekartas. Apkalpojosa sist€ma realizé transporta Iidzekla parvietoSanu
uz citiem cela posmiem. Pieejas ietvaros tiek izmantotas detaliz€tas individualu transporta
lidzeklu modelesanas priekSrocibas ar modela kalibréSanas vienkar§ibu, lietojot
atruma/blivuma  makroskopiskas attiecibas.  Pieeja  realiz€ta dazadas variacijas
programmlidzeklos DYNASMART, FASTLANE un DTASQ [10].

Vel viens kombinétu modelu tips izmanto Stinu automatus. Cela posms tiek diskretizéts
lidz Stnam, kas var biit gan tukSas, gan aiznemtas ar transporta lidzekli. Transporta lidzeklu
uzvediba tiek paklauta minimalai noteikumu kopai, kas nosaka, uz cik daudz Stnam
parvietojas transporta lidzeklis viena laika posma. Sada pieeja tiek realizéta programmlidzekli
TRANSIMS [10].

IepriekSminéto kombin&tu modeléSanas pieeju autori visbiezak izmanto nosaukumu

,mezoskopiska modeleésana”, tomér pieejas ir diezgan atSkirigas.

2.2.13. Miisdienu petijumi kombinétas modelésSanas pielietoSanas joma
Pedejo gadu laika publicéti vairaki raksti, kas saistiti ar kombin€tas imitacijas
model&Sanas pieejas (diskrétu notikumu modeli ar diskréto objektu pluismu mezoskopisku

detalizacijas Itmeni) praktisku pielietoSanu MPAS modelésana [57, 65, 81]. Publikacijas

? International Series in Operations Research & Management Science, 1, Volume 145, Fundamentals of Traffic
Simulation. - New York: Springer, 2010. - Chapter 10. Traffic Simulation with DynaMIT. M. Ben-Akiva, H. N.
Koutsopoulos, C. Antoniou and R. Balakrishna. Pages 363-398.
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mingtie pétijumi virziti uz konkrétu problému risindjumiem, tacu pieejas teoretiska
pamatojuma izstrade ir aktuala probléma, kas jaatrisina, pirms atbilstosas kombinétas pieejas
ietvaros izstradatos kombin€tos modelus var atzit par uzticamiem sistému analizes rikiem.
Nobeiguma japiezimé, ka kombinéta modeléSanas pieeja ar diskrétu objektu plismu
mezoskopisku detalizacijas ltmeni ir logiska alternativa diskrétu notikumu modeléSanas
pieejai ar diskrétu objektu plismu mikroskopisku detalizacijas limeni, kas ir tradicionala
pieeja. Kombinéta pieeja lauj izmantot ,,dabisku” uzdevuma nostadni, kas izmanto plismu
mezoskopisku aprakstiSanu un apkopotu rezultatu iegiiSanu no apkopotiem ieejas datiem.
Diskrétu notikumu imitacijas model€Sanas pieejas ietvaros dabiskais plismas apraksts tiek
aizvietots ar plismas dekompozicijas rezultatu (atsevisku dinamisku objektu modelésanu) un
modeléSanas rezultati tiek iegtti, izmantojot diskrétu notikumu pliismas datu agregatizaciju
(zaudgjot detaliz€tus datus par dinamiskiem objektiem). Datu sagrozijums un informacijas
zudumi dekompozicijas/agregatizacijas procesa ir nenoverSami. Principiala kombingtas
pieejas prieksrociba var biit mezoskopisku datu parveidoSana mezoskopiskos rezultatos bez

plusmas att€losanas diskrétu notikumu forma.

2.3. Alternativas modeléSanas metodes

Eksisté arT citas pielietojamas modeléSanas metodologijas, kas baz€jas Montekarlo,
stavoklu/darbibu, agentu u.c. metodologijas. Sis modelésanas pieejas var izmantot specifiskos

gadijumos.

2.3.1. Montekarlo modelesana

Montekarlo modeli, kas tiek biezi lietoti noteiktu uzdevumu risinaSanai matematiskaja
statistika, nodroS$ina rezultatu vert§jumus intervalu veida. Tada pieeja ir raksturiga imitacijas
modeliem ar gadijuma faktoriem. Metodes ietvaros tiek lietoti gadijuma skait]li ieejas
parametru nenoteiktibas modeléSanai. Rezultati tiek iegtti péc aprékinu sériju izpildes.
Aprékinus veic vairakas reizes, un katra atseviSka aprékina rezultati tiek fikséti ka
noveérojumi. Atseviskie nov€rojumi tiek statistiski apkopoti, veidojot novért§jumu un ta
iespejamo vertibu diapazonu. Pieeja lauj novertet ne tikai iesp&jamo rezultatu, bet ar1 rezultata
iesp&jamibu.

Klasiskais Montekarlo metodes pielietoSanas variants ir matematiska vienadojuma vai
vienadojumu kopas formul€Sana un vairaku aprékinu veikSana. Vienadojumi tiek ieklauti
imitacijas modeli. Modela darba gajiena laika notikumu momentos izpilda vairakus aprékinus
Saja varianta laika faktors netiek pemts véra, lidz ar to plismu modelé$ana klasiskajas
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Montekarlo pieejas nevar bt izdalita ka tipisks uzdevums.

Alternativa Montekarlo pieeja tiek lietota diskrétu notikumu modelos — gadijuma
faktoru ieklausana modelt un vairaku modela darba gajienu rezultatu apkoposana vai viena
modeléSanas eksperimenta rezultatu sadaliana grupas. So pieeju var pielietot jebkura

nepartraukta, diskrétu notikumu vai diskrétu tempu modeli.

2.3.2. Stavoklu/darbibu modelésanas pieeja

Sis pieejas ietvaros sistémas tick modelétas ka diskrétu stavoklu kopas. Dazreiz
modeliem tiek izmantots arT cits nosaukums — stavok]lu diagrammas modeli. Modelis attelo
sistému, kas notikuma rezultata pariet cita stavoklt. Modelis veidojas no stavoklu sérijam, kur
katrs stavoklis ir atkarigs no ieprieksS€ja stavokla. Stavoklim atbilst darbiba un notikums, kas
izraisis nakamo pareju uz citu stavokli.

Parejas no viena stavokla uz nakamo nav secigas, un katram stavoklim var sekot jebkurs
cits stavoklis. Parejas un sazinasanas starp stavokliem tiek parvalditas ar noteikumiem: visi
stavokli uztver notikumus; viens vai vairaki stavokli var izraisit notikumu ka parejas rezultatu
no cita stavokla vai stavoklu grupas; parejas rezultata stavoklis var biit noteikts, izmantojot
nosacijumus, kas lieto informaciju par citu stavokli vai stavoklu grupu. Stavoklu/darbibu
modeli ir neatkarigi no jebkuras no trim modeléSanas pieejam (t.i. nepartrauktas, diskrétu
notikumu vai kombingtas). Sie modeli var biit noderigi dazadu objektu pétijumos, sakot no
datorprogrammam lidz biznesa procesiem. Pieméram, diskrétu notikumu model&Sanas pieejas
ietvaros stavoklu/darbibu modeli var izveidot izmantojot objektus, kuru uzvediba ir atkariga
no stavokla. Saglabajot informaciju par katru stavokli, darbibu, notikumu un nakamu stavokli
var att€lot modela stavoklus. Stavoklu/darbibu modela piemérs ir diskréta laika Markova

kéde [31].

2.3.3. Agentu modeli

Agentu model&Sana ir sisttmu modelu veido$ana no atseviskiem agentiem (gan
individualiem, gan kolektiviem), to darbibam un mijiedarbibam. Agentu modelu ipaSibas:
atseviSku identificgjamu objektu ieklausanas sisttmas modeli; katra objekta noteikta
uzvediba, kuru nosaka noteikumi; objektu savstarp&ja ietekmé$anas. Agentu modeléSana ir
saistita ar atseviSkiem objektiem (agentiem), kas mijiedarbojas ar citiem agentiem noteikta
apvida. Visiem agentiem ir noteikti uzvedibas noteikumi, tom&r agentiem ir ari noteiktas
autonomijas tiesibas. Rezultata modela uzvediba laika nevar bt ieprieks noteikta, jo agentiem

piemit intelekts, atmina, savstarp&ja mijiedarbiba, konteksta un telpas aptverSana, ka ari
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apmacibas sp&jas. Agentu modela piemérs ir Boids (Boids) putnu bara modelis, kur katrs bara

objekts (putns) ir agents, kas paklaujas vienkar§iem noteikumiem [59].

2.3.4. Tikla modeli

Tikla modeli ir modelu klase, kas apraksta materialu vai citu objektu kustibu starp
sakuma punktu un galapunktu [50]. Tikla mode]i biezi tiek lietoti organizatorisku un
norikojuma uzdevumu risinasana, ka ar tehnika un informatika. Daudzi sarezgitu sistému
modeli tiek reducéti lidz tikla modeliem. Parasti ar tikla modeliem apraksta liela v&riena
situacijas, pieméram, var izveidot starptautiskas papira razoSanas kompanijas tikla modeli.
Tiklam jaapraksta visa koksnes kustiba vairaku laika posmu ilguma — sakot no meza uz
koksnes mnoliktavu, tad uz papira razotn€m, tad uz noliktavam, izmantojot dazadus
transportéSanas veidus, lidz vairumtirgotaju noliktavam dazadas valstis. Uzpémumam ir
iesp&ja git ieverojamu labumu no piegades sist€mas dinamiska modela globalas operacijas.

P&dgjo gadu laika aktivi tiek izstradati tikla modelos bazeti programmlidzekli piegades
sisttmam un materidlo resursu planoSanas sisttmam. IpaSa uzmaniba Sajos
programmlidzeklos tiek pievérsta stratégiskai planosanai produktu piegades un sadales fazgs.
gajé konteksta termini ,,piegade” un ,,sadaliSana” tiek lietoti diezgan vispariga nozimé — runa
var biit par produkcijas, datu, transporta lidzek]u un valiitas plismam.

Tikla modelu pielietoSana realas situacijas izvirza augstas prasibas model€Sanas
specialistu kvalifikacijai un pieredzei modelu parveidoSanas joma. Tikla modela prieksrocibu
pilnvertigai izmantoSanai nepiecieSama modela konceptualizacija tikla strukttras veida, kas

var biit netrivials uzdevums [50].

2.3.5. Materialo pliismu tikli

Materialo plismu tikli (Material Flow Networks) ir speciala Petri tiklu forma, kas lauj
modelét materialas un energijas plismas daudzpakapju raZzoSanas sistémas. Specifiska pieejas
pasiba ir 1pasa uzmaniba materialo plismu analizes aspektiem, kas saistiti ar apkart&jo vidi.
Modelésanas pieeja ir diezgan jauna, izstradata Hamburgas Universitateé 2000. gada speciali
materialo un energijas pliismu aprakstiSanai ekonomikas sféra. Materialo plasmu tiklu (MPT)
izstrade tika pieskanota dazadu nozaru principiem, tacu vissvarigakie pieejas pamati ir Petri
tiklu teorija un divkarSo ierakstu gramatvediba.

MPT izmanto Petri tiklu sintaksisku struktiiru, bet neizmanto vairumu no formalam
ipasibam, kas ir raksturigas ,tiriem” Petri tikliem. Uzvedibas specifikacijas ir bazétas
divkarso ierakstu gramatvediba un nosaka sistemas dinamisku uzvedibu. MPT piedava plaSas
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att€loSanas iespg€jas sarezgitam materialam plismam un tas var lietot visu apkartgjas vides
vadiSanas uzdevumu risinasanas atbalstam. Materialo plismu analizei 90.-tajos gados tika
piedavata Umberto programmatiira, kura modelos ka sastavdalas ir iesp€jams iek]aut diskrétu
notikumu imitacijas modelus. Tada pieeja atSkiriba no vienkarSas materialo plismu tiklu
pieejas lauj noverot materialas pliismas parveidosanas procesu katra apstrades vieta un katrai
operacijai. 2005. gada ir izstradats jauns programmlidzeklis Milan, kas apvieno materialo

plismu analizi ar Petri tikliem un diskrétu notikumu modelésanu [85].

2.3.6. Piltuvveida logistikas sistemu modeli

Starp publikacijam par imitacijas model€Sanas pielietojumiem logistikas joma var atrast
specifiskus modelus konkréta tipa sisttmu model&Sanai, pieméram, materialo plismu modelis
razo$anas uznémuma ick$gja logistikas sistéma [93]. Sis modelu veids ir orientéts tiesi uz
materialo plismu modeléSanu un Iidz ar to var biit noderigs materialo plismu model&Sanas
konteksta. Galvenais modela objekts — ,piltuve” — kalpo materialo plusmu kustibas
aprakstiSanas vienkar$osanai atseviskos logistikas sist€émas posmos. Ar piltuves palidzibu tiek
model&ti tadi objekti, ka cehs, razoSanas iecirknis, darbavieta, noliktavu sist€éma vai transporta
sist€éma. Materialo plismu kustibas shéma redzama 2.14. att.

Ienakosie pasttijumi ir att€loti ka dazada izméra ovalas figiiras. Figiiras izmérs atbilst
pasiitijuma izpildes darbietilpibai. Sisteému raksturo maksimala caurlaidspgja (jauda), kas tiek
sasniegta pie materialo plismu racionalas planoSanas, t.i., pasttfjumu sadaliSanas plana
perioda un pasutijumu izpildes secibas. Pasiitijumu ieraSanas un izieSanas grafiskie att€lojumi

aplikojami att€la labaja pus€. Vidgjais pasutijuma cikla ilgums var but novertéts péc

formulas:
= Z
=" (2.6)
kur 7 — vidgjais pasutjuma izpildes ilgums;
Z, ~ — vidgjais neizpildito pasttijumu daudzums vai vidgjais pasitjumu skaits
apstradg;
N  — pasitijumu izpildiSanas vidgja intensitate.

Autora paskaidrojumi par modela 1pasibam ir diezgan visparigi un nedod priekSstatu par
modela pielietoSanas nosacijumiem vai modela realizaciju datora, tatu modelis ir diezgan

vienkarss, uzskatams un stimul@ jaunu pieeju izstradi materialo plismu modelesanai.
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2.14. att. Piltuvveida logistikas sistémas modela shéma, adaptéts no [93]

2.4. Kopsavilkums un secinajumi

Diskréto objektu pluismu modeléSana ka to neatpemama sastavdala ietilpst ieprieks
apskatitajas modeléSanas pieejas. Diskréto objektu plismu imitacijas modeleéSanai galvena
uzmaniba pievérsta sisttmu dinamikas, diskrétu notikumu sisttmu un kombinétas
modeléSanas pieejas. Sistemu dinamikas pieejas ietvaros apraksta lielumu plismas vai
procesu lielumu plismas, diskrétu notikumu modeléSana notiek atseviSku objektu
»izsekoSana” pliismas, kombinéta modeléSanas pieeja apvieno dazus abu tradicionalo pieeju
aspektus.

Sisttmu dinamikas nepartrauktos modelos laika soli ir noteikti modela darba gajiena
sakuma, laika skaitiSana notiek ar nemainigiem pieaugumiem un mainigo vertibu izmainas ir
tiei saistitas ar laika izmainam. Sados modelos mainigo vértibas atspogulo model&jamas
sistémas stavokli jebkura atseviska laika momenta, modelesanas laika skaitiSana un virziSana
uz priekSu notiek vienmerigi. Sisttmu dinamikas nepartrauktos modelos objektu pliismas var
bt interpretétas ka skidruma pliismas caurul€, jebkura laika momenta Skidruma apjoms var
blit mainigs, bet kopuma pliismas ir nepartrauktas. Plismu intensitates ir nemainigas laika
sola garuma.

Diskrétu notikumu modelos sistémas stavoklis mainas tikai notikumu momentos,
pargjie laika posmi ir ,,tuk$i”, t.i., parga laika izmainas modeli nenotiek. Atskiriba no
nepartrauktiem modeliem modeléSanas laika virziSana uz priekSu notiek no notikuma lidz

nakamam notikumam. Laika posmi starp notikumiem vispariga gadijuma ir dazadi. Atseviski
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plismas objekti tiek novéroti notikumu momentos, caurules analogija diskrétu notikumu
modeliem izskatas citadi: jebkura laika momenta caurule var biit ,,tuks$a” vai taja atrodas un
parvietojas atseviSki spaini ar Skidrumu. V@&l viena biitiska atSkiriba ir saistita ar izejoSo
plusmu: spaini ar Skidrumu ,,iziet” no caurules péc gadijuma laika intervaliem.

Efektivas kombingtas pieejas modelos ir iesp&ams apvienot plismu intensitates
nemainigumu laika intervala ar pasSa laika intervala mainigo ilgumu, t.i. apvienot sist€ému
dinamikas pliismu nemainigumu laika intervala ar diskrétu notikumu laika intervalu gadijuma
ilgumu, turklat iesp&amo notikumu sarakstu var papildinat ar plismas izraisitiem
notikumiem. Tapat ka kombin€tos modelos, nepartrauktos modelos, plismas veidojas no
,vielas”, nevis no atseviskiem ,.kermeniem” vai diskrétiem objektiem. Ja pliismu intensitates
ir nemainigas starp diskrétiem notikumiem, tad sist€mas stavokla izmainas tieck modelétas
tikai atseviskos notikumu momentos. Laika posmos starp notikumiem modeli notiek linearas
Iimenu izmainas; ta ir galvena atSkiriba no diskrétu notikumu modeliem. Tom&r plismu
tempu nemainigums starp notikumiem lauj modelét laika virzisanu uz prieksu no notikuma
Iidz notikumam bez starpaprékiniem, ka to dara diskrétu notikumu modelos. Turpinot
caurules analogiju, plisma ir nepartraukta, bet plismas intensitaite maindas momentani,
piemé&ram, ventilu stavokla izmainu momentos.

Dazas sist€mas, 1pasi gadijumos, kad pliismas dala tiek aizturéta uz laiku, var modelét,
izmantojot jebkuru no pieejam. Sados gadijumos pieejas izvéle var biit pamatota ar
nepiecieSamu detalizacijas Itmeni: diskrétu notikumu modeli nodroSina augstaku detalizacijas
Iimeni salidzinajuma ar nepartrauktiem modeliem. Nepartrauktu un kombinétu modelu izpilde
parasti notiek atrak.

Saja promocijas darba nodala ir veikts dazadu modelé$anas pieeju salidzinoss pétfjums
dinamisko objektu plismu modeléSanas joma. Petijuma meérkis — identificét neatrisinatas
problémas un uzdevumus, ka ar1 vispariga Itmeni definét prasibas kombinétas imitacijas
model€Sanas pieejai diskrétu objektu plismu modeléSana.

Sis nodalas ietvaros paveiktais:

- 1zanalizétas galvenas model&Sanas pieejas diskrétu objektu plismu modelésanai;
- aprakstiti kombiné&tu pieeju realizacijas pamatprincipi un iesp&jamie varianti;
- paskaidrota kombinétas modeleSanas pieejas teorétiska pamatojuma nepiecieSamiba
precizai un uzticamai objektu plismu modeleSanai diskrétu notikumu modeléSana.
Galvenie secinajumi ir sadi:
- tradicionalas imitacijas modeléSanas pieejas nodroSina objektu plismu modeléSanu

atSkirigos detalizacijas Iimenos;
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- eksisté praktiska iesp&ja formul@t atSkirigu tradicionalas modeleSanas pieejas bazetu
kombin&tu modelésanas pieeju, pamatprincipus;

- kombinétas modeléSanas pieejas realizéSana objektu plismu modelésana var nodrosinat
tadu modelu veidoSanu, kas lauj veikt materialo plismu apstrades sisttmu efektivaku
pétiSanu, salidzinot ar tradicionalam imitacijas modelésanas pieejam.

Nodalas materials lauj konstatét, ka efektivu un uzticamu kombin&tu imitacijas modelu

izstradei ir nepiecieSams pieejas sist€miskais un korektais teorétiskais pamatojums.
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3. MATERIALO PLUSMU KOMBINETAS MODELESANAS
PIEEJAS IZSTRADE

Apskatot dazadu modelésanas pieeju iesp&jas materialo plismu modele$anas joma, var
secinat, ka nepiecieSams izveidot tadu plismu modeléSanas pieeju, kas nodroSina uzticamu
materialo plismu apstrades sisttmu modelu izveidoSanu un model&Sanas rezultatu iegiiSanu.
Ieprieks€jas nodalas aplikotie teorétiskie aspekti un problémas, kas saistitas ar materialo
plismu imitacijas model€Sanu tradicionalo pieeju ietvaros, pamato $aja nodala piedavato
kombin&to modele$anas pieeju.

Klasiskaja diskrétu notikumu sisttmu modeleSanas pieeja ir izteikta pretruna starp
atseviSsku objektu detaliz€tiem aprakstiem, to detalizacijas [imeniem modelt un model&Sanas
rezultatu apkopotam raksturam. Model€Sanas rezultatu iegtiSana ir saistita ar vairakam ieejas
datu starpparveidoSanam: sakotn&jie dati par plismam tiek detalizéti lidz individualiem
diskrétiem objektu aprakstiem, turklat resursu modeléSana ari tiek pielietota ieejas datu
dekompozicija, tacu noverotie modeléSanas rezultati tiek apkopoti lidz visparigiem,
apkopotiem rezultatiem, kas tiek iegiiti no individualo objektu notikumu protokoliem.

Klasiskas pieejas nepilnibu, kas saistitas ar vairakiem datu parveidojumiem, novérSanai
un diskrétu notikumu pieejas atzito pozitivo 1pasibu saglabasanai ir jadefin€ diskrétu objektu
plismu att€loSana un citu modelu elementu raksturojumi un ipaSibas, kas nepiecieSamas
kombinétas pieejas realizacijai MP modeléSana; jarealizé resursu izmantoS$anas imitacija un
datu, kas uzkrati modela izpildes laika, uzskatama apkopoSana un interpret€Sana modeléSanas
rezultatu forma.

Tade] Saja darba tiek piedavata jauna model€Sanas pieeja, proti, kombinéta, diskrétu
notikumu modeléSana bazeta, modeleéSanas pieeja, kas izmantojama par teorétisku bazi
efektivu un uzticamu tadu kombin€tu modelu, kas izmanto mezoskopisku detalizacijas [tmeni
materialo plismu attéloSanai, izveidoSanai.

Pieejas realizéSana tiek nodroSinata tada diskrétu notikumu sistému model&Sana, kas
ieklauj sevi plismas stavokla izmainas notikumus. Efektivas kombinétas pieejas modeliem
janodroSina materialo plismu att€loSana mezoskopiskaja detalizacijas limeni, tadu plismu
ieviesana, uzkrasana un aizturéSana uz laiku modela komponent€s, ka ar1 pliismas nobeigsana.

Tadu funkciju Tstenosanai ir pietiekami realizet Cetras modela komponentes:

1.  Plusmas avots, kas nodrosina pliismas objektu ieraSanos modeli nepartrauktas pliismas

veida vai tas atseviskas porcijas, porcija ieklauj sevi noteiktu pliismas objektu
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daudzumu un tai ir noteikts ilgums.
2.  Plusmas izejas punkts jeb noteka, kas ir modela robezelements — Seit notiek plismas
,1ztec€Sana” no modela.
3. Universala komponente, kas imit€ pliismas objektu aizturéSanu uz to apstrades laiku
(glabasanas, parkrauSanas, iepakoSanas un citas darbibas), jeb bunkurs.
4.  Transporta elements, kas realiz€ pliismas objektu parvietoSanu starp modela pamata
elementiem noteikta laika.
NepiecieSamibas gadijuma var definét papildus modela komponentes, kas jaizveido
saskana ar prasibam kombin&to modelu komponentém, ka ar1 papildus vadibas elementus.
Pieejas pielietosanas rezultata janodroSina ticamu model€Sanas rezultatu iegiSana péc
modela darba gajiena. Diskrétu notikumu sisttmu (DNS) modeléSana ir noforméta rezultatu
veidu sisteéma, kas nodroSina informacijas iegtiSanu par visiem modela elementiem modela
darba gajiena garuma. Piedavatajam kombin&tas pieejas modela komponentem piemit
IpasSibas, kas saistitas ar plusmas att€loSanas specifiku, Iidz ar to ir jadefin€ atbilstoSie
rezultatu veidi un to aprékinasanas metodes. Noformul€tas prasibas pliismu aprakstiSanai un
komponensu 1paSibam lauj konstatet agregata notacijas atbilstibu kombinéto modelu

attelojuma vajadzibam.

3.1. Materialo pliismu atteloSana kombinétaja pieeja

Diskrétu notikumu modelos ieejas objektu plismas tiek model&tas ka laika sakartota
notikumu seciba, kur katrs no notikumiem ir viena vai vairaku objektu vienlaicigas
paradiSanas notikums uz modela ieejas. leejas pluismu model€Sanai tiek pieversta TpaSa
uzmaniba, turpmak modelos tiek imitéta objektu plismu kustiba, aizturéSana uz laiku,
uzkraSana un to parvietoSana cauri dazadu citu procesu posmiem, tacu objektu plismam starp
modela komponent€ém piemit galvenas raksturigas diskrétas ienakosas plismas ipaSibas.
Diskrétu objektu plismu modeléSana diskrétu notikumu pieejas ietvaros tika apskatita
2.nodala un ir bazéta laika intervalu starp atseviSkiem objektiem lieluma sadalijuma
funkcijas. Pluismas korektai aprakstiSanai ir pietiekoSi noteikt laika intervalu sadalijuma
funkciju. Individualas plismas objektu ipaSibas var bt realiz€tas, izmantojot atribiitu
modeléSanu. Diskrétas pliismas modeléSanas piemérs impulsa laika funkcijas ¢(¢) veida ir
apliikojams 3.1. a) att. Laika momenti #,,,...,t ir atseviSsku objektu ierasanas laika momenti,
katrs no objektiem ir att€lots vienibas impulsa veida. 3.1. attéla uz horizontalas ass visos
grafikos ir laiks — ¢, ar T ir apzimé€ts modela darba gajiena nobeiguma laika moments.

Gadijuma, kad plismas modeléSanas pamata ir plismas notikumu protokols
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(sk. 1. nod.), plismas modeléSanai DNS modeléSanas pieejas ietvaros izmanto tradicionalo
notikumu planosanu: novérte laika intervalu sadalijuma vai sadalijuma blivuma funkciju un
izmanto to laika intervalu starp notikumiem generéSanai un ieraSanas notikumu plano$anai.
Modelgjot diskrétu objektu pliismas mezoskopiskas plismas veida, ir jarealiz€ tada plusmu
aprakstiSana, kas atbilst kombinétas modelesanas pieejas prasibam, t.i., plismu intensitatém ir
jabiit nemainigam starp atbilsto$o notikumu laika momentiem.

Tada plusmas aprakstiSanas pieeja ir ,,dabiska” dazadam cilvéka darbibas sféram,
pieméram, logistikai vai transportam. Mezoskopiskais pliismas apraksts, pieméram, var bt
sads: laika posma no plkst. 5 1idz plkst. 7 automasSinu plismas intensitate cela posma no
punkta A4 1idz punktam B ir 10 automasinas stunda, no plkst. 7 1idz plkst. 10 - 25 automasinas
stunda, no plkst. 10 Iidz plkst. 15 - 17 automasinas stunda, utt. Pliismas intensitates
meérvienibas $aja pieméra ir izteiktas ka objektu daudzums noteiktaja laika posma, tacu ir
iesp&jams to izteikt arT citas mervienibas.

Mezoskopiska plisma sastav no vielas vai objektu pliismas porcijam, un pliismas
porciju intensitate ir nemainiga porcijas ,,ilguma laika”, tatad, jadefin€ ne tikai laika intervalu
sadalijuma funkcija, bet ar vielas vai objektu daudzuma vai intensitates sadalijuma funkcija.

Mezoskopiskas plismas model€Sanai ir japlano pliismas intensitates izmainas notikumi.
Saja gadijuma ir iespéjams izmantot gan ,dabisko” plismas aprakstu, gan notikumu
protokolu. Pirmaja varianta ir iesp&jams izveidot pliismas intensitates mezoskopisku laika
funkciju, to var noteikt, pieméram, tabulas veida vai grafiski. Mezoskopiskas pliismas, kas
attélota laika funkcijas veida, piemérs ir aplikojams 3.1. b) att. Seit A(¢) ir pliismas intensitates
funkcija, kas ir gabaliem konstanta un tas vertibas mainas t,,t,...,ts laika momentos. Otrais
variants ir vairak l1dzigs diskréto objektu ierasanas notikumu planoSanai tradicionalas diskrétu
notikumu pieejas ietvaros. Saja varianta plismas notikumu protokolu izmanto laika intervalu
sadalijuma funkcijas novértéSanai, kas tiek izmantota pliismas intensitates izmainu laika
momentu planoSanai. Pliismas intensitate A; tiek aprékinata katram laika intervalam un ir
vienada ar 1/4t; gadijuma, kad katrs diskrétais objekts plisma tiek uzskatits atseviski.
Gadijuma, kad jadefiné diskrétu objektu partijas, piemeram, partijas »; izméra, plismas
intensitate atbilstoSaja intervala A; = n; /4t;. Mezoskopiskas objektu pliismas attéls ar1 $aja
gadijuma var bt att€lots ka 3.1. att.

Ir iesp€jams realiz€t mezoskopiskas plismas modeléSanu ari citadi: plisma tiek
modeléta ka atsevisku porciju summa. Saja varianta ir janovérté tris gadijuma lieluma
sadalfjumi: laika intervalu starp porcijam, porciju ilguma un vielas vai objektu daudzuma

sadalijums. Modelgéjama mezoskopiska pliisma tiek izveidota ka atsevisku vielas vai objektu
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porciju superpozicija. Mezoskopiskas pliismas, ka vielas vai objektu porciju superpozicijas
rezultata funkcijas veida, piemérs ir aplikojams 3.1. ¢) att. Saja attgla ar #,t,,...,ts ir apzimeti
porciju sakuma laika momenti, ar 4; ir apziméta katras i-tas porcijas intensitate un ar A(¢) ir
apziméta kop€ja plismas intensitates funkcija, kas izveidota ka porciju intensitasu

superpozicijas rezultats.

3.2. Kombinéta modela galvenas komponentes un to darbibas algoritmi

Diskrétu notikumu un kombinétie modeli izmanto vienu metodi modeléSanas laika
skaitiSanai. Modela laika skaitiSana notiek secigi palielinot ¢ vértibu no notikuma Iidz
notikumam, modela stavoklis mainas tikai notikumu momentos.

Kombinétas modeléSanas pamata ir plismu tempu izmainas notikumu laika momentos.
Pliismas porcijas (materiali, produkti, dati, utt.) atrodas dazadas modela vietas. Modela darba
gajiena laika plisma parvietojas no vienas atraSanas vietas Iidz citai ar noteiktu faktisku
tempu. Pliismas kustiba starp modela komponentém, kas uztur plismas objektus vai siita tos
talak pa marSrutu, tiek noteikta ar trajektorijam, noteikumiem un ierobeZojumiem. Dazos
gadijumos kombinéta sisttmu modeléSana labak atbilst modelgjamas sist€émas 1pasibam, neka,

pieméram, klasiska DNS model&Sanas pieeja.

3.2.1. Kombinetu modelu pamatprocesu ipasibas
Kombingtajos modelos ir jarealizé tada plismu aprakstiSana, kas atbilst kombinétas
model&Sanas pieejas prasibam, t.i., plismas intensitatém ir jabiit nemainigam starp atbilstoSu

notikumu laika momentiem, tadas plismas var saukt par mezoskopiskam plismam [69].
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3.1. att. Mezoskopisku plasmu trajektorijas
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Turpmak pluismas kombinétajos modelos tiek interpretétas ka mezoskopiskas.
Modelgjama plusma tiek izveidota ka atsevisku vielas vai objektu porciju superpozicija.
Plismas noteikSanai ir nepiecieSami tris gadijuma lieluma sadalijumi: laika intervala starp
porcijam, porciju ilguma un vielas vai objektu daudzuma sadalijums.

Procesi, kas ir notikumiem vadami, diez vai labi paklausies nepartrauktai modeléSanai,
tatu dazos gadijumos kombinéta sisttmu modeléSana labak atbilst modelgjamas sisteémas
ipasibam. Sist€mas, kur nav identific€jamu objektu vai kur ir tads tadu objektu daudzums, ka
to identifikacija ir praktiski bezjédziga, var but dabiski att€lotas, izmantojot kombiné&to pieeju.
Kombinétas modelésanas pamata ir pliismu tempu izmainas Tpasos laika momentos.

Kombinétas pieejas ietvaros plismu procesi tiek noteikti, izmantojot intensitates A(t),
kas nosaka plismas objektu skaitu, kuri noklust laika vienibas segmenta, un kumulativas
intensitates funkcijas, kas raksturo uzkrato pliismas objektu daudzumu.

Katra plisma ietver sevi viena tipa produktus, modeli var eksistét vairakas paral€las
plusmas. Model1 plismas tiek att€lotas porciju veida, kas parvietojas no viena modela mezgla
lidz nakamajam ka viens objekts. Modela mezglu ,,atlikums™ vai saturs veidojas ka ienakosas
un izejoSas plusmas starpiba. Kombinétie modeli vispariga gadijuma apstrada mazako

notikumu skaitu, salidzinot ar diskrétu notikumu modeliem.

3.2.2. Komponente ,,avots”

Gadijuma, ja kombiné&tais modelis att€lo nenoslégtu sist€mu, sist€mas robezas elementi
tiek modeléti ka avots un noteka. Tadas komponentes nav obligatas un nepiecieSamibas
gadijuma var bit noteikti sakuma pliismas materiala krajumi visam modela iek$&jam
komponenteém.

Komponentei ,,avots” (turpmak — avots) jarealizé plusmas ,ietec€Sana” model,
rezultatam laika funkcijas veida jabiit pieejamam komponentes izeja. Vispariga gadijuma
avots var realizét vairaku plismu generéSanu (daudzkanalu avots). Ir pietiekoSi aprakstit
vienkanala avotu, jo daudzkanalu avota kanali funkcioné neatkarigi un atSkiras tikai ar
parametru vertibam. n plismu model€Sanai ir jaizmanto » vienkanala avoti vai vienu n-kanalu
avotu. Saja nodala apskatisim vienkanala avotu, kas nodrosina objektu mezoskopiskas
pliismas imitaciju kombinéta modela ieeja.

Kombinéta modela bazes komponente “avots” imité pliismas objektu porciju ierasSanas
procesu. Avota aprakstiSanai ir jaformaliz€ ta galveno parametru funkcijas: laika intervala
starp objektu porcijam sadalijuma funkcija, porciju intensitates sadalijuma funkcija un porciju
ilguma sadalijuma funkcija. VienkarSotais avota variants var but realizéts lidzigi diskrétu
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objektu avotam diskrétu notikumu modelé$anas pieeja, kas generé atseviskus pliismas
objektus, izmantojot licluma ,,laika intervals starp pliismas objektiem” A¢ sadalijuma blivuma
funkciju f{4f). Saja gadijuma avota plismas intensitate mainas ipaSos laika momentos #, t,
wliy v (L0 1y, oy iy o timax < T, 1=0 ir modela darba gajiena sakuma laika moments, ipax it
pedgjas ienakosas plusmas intensitates izmainas kart€jais numurs un 7 ir modela darba
gajiena nobeiguma laika moments). Plismas intensitate ir nemainiga laika intervala Az; = t; —
t.1, un ir vienada ar A; = 1/4¢;, i = 1,imax. Galiga laika intervala pliismas intensitates izmainu
laika momentu skaits ir galigs skaitlis.

Ir iesp&jams generét arl plismas impulsus, t.i., porcijas, kas ieklauj noteiktu objektu
daudzumu, bet kam nav ilguma. Skaidrs, ka tadam porcijam nav iesp&jams noteikt porcijas
intensitati, tacu tada generéSana var nodroSinat, pieméram, kravas krajumu momentana
picauguma modeléSanu izkrausSanas beigu laika momenta, t.i., tad kad krava klist pieejama
noliktava. Pienemsim, ka impulsa pliismas jageneré atseviski.

No komponentes apraksta seko: avota iesp&jamo stavoklu kopa ir Z = {4, z;}, avota
stavokli nosaka izejosas pliismas intensitate A(¢) un laiks 1idz nakamajam intensitates izmainas
momentam z;(¢). Jebkura laika momenta te(0,7) avots atrodas viena no iesp&jamiem kopas Z

stavokliem. Izejosas pliismas intensitate A ir laika funkcijas A(¢) vertiba un ir reals skaitlis
0<A(r) <A, . Laiks lidz nakamajam intensitates izmainas laika momentam ir reals skaitlis

z,(#) 2 0. Avota stavoklis patvaliga laika momenta ¢ > ¢, tiek noteikts ar operatoru H, $is

stavoklis nav atkarigs no iepriek$gja avota stavokla

2(¢)= Hl=(z, )} 3.1)

Operatora H veids ir atkarigs no ta, vai aplikojama laika intervala tiek noveéroti avota
stavokla izmainas laika momenti. Stavokla izmainas notiek 1€cienveidigi. Vispariga gadijuma
esoSajam z(#p) stavoklim atbilst nevis viens konkrétais z(¢), bet vairaki ar kadu sadalijuma
likumu, kas ir atkarigs no operatora H veida.

ModeléSanas sakuma laika momenta #=t, izejosas pliismas intensitate 4p=0. Laika
momentos 7; uz avotu iedarbojas vadibas iedarbes g, kur g ir vadibas signalu kopas /" elements
un 7; laika momentus nosaka gadijuma lieluma A7 sadalijuma blivuma funkcija f(47), t.i.,

modelim ir stohastisks raksturs

g(ti):{Ati’t[}’ l:1’ imax' (32)

Vadibas iedarbes uztverSanas laika momenta mainas avota stavoklis. Pienemsim, ka

galiga laika intervala avots uztver galigu vadibas iedarbju skaitu. Turpmak tiek apskatita
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apvienota laika momentu kopa, kas ietver sevi gan pliismas intensitates izmainu, gan vadibas
signala uztverSanas laika momentus.

Avota izeja veidojas signals y, kas ir vienads ar izejosas pliismas intensitati, t.i., avota
izejas signals ir vienads ar avota stavokla A vertibu jebkura laika momenta. Izejas signals tiek
forméts no avota stavokla z(¢) saskana ar operatoru G, kas var biit aprakstits sadi:

Wi,)=Gl=(0)]= i =1 (3.3)

Ir jaapskata ne tikai avota stavoklis z(¢), bet ar1 z(#+0). Pienemsim, ka jebkuram # > ¢
moments ¢+0 pieder intervalam (z,¢;]. Avots pariet no stavokla z(f) uz stavokli z(++0)
momentani vadibas iedarbes bridi.

Avota stavoklis z(f) patvaliga laika momenta ¢ tiek noteikts ar parejas operatoru H.
Operatora H veids ir atkarigs no ta, vai aplikojama laika intervala tiek noveéroti avota stavokla
izmainas laika momenti. Stavokla izmainas notiek I€cienveidigi. Pienemsim, ka laika
momenta #* notiek vadibas signala g(*) = {4¢*, r*} uztverSana, z(*) ir avota stavoklis $aja
laika momenta, tad

2(e*+0) = H[=(t%)] = (e ) (3.4)

Laika intervalos starp stavokla izmainam, kad #* ir dota konkréta laika intervala sakuma

laiks,

2(t)={Ae*)}: (3.5)
Laika momenta #* avota izejas signals mainas un paliek nemainigs [idz nakama notikuma
laika momentam, y(¢)=A(¢).

Vienkanala avota vienkarSotais grafiskais att€ls ir aplilkojams 3.2. att., izejas signala
piemérs 3.2. att.

No komponentes apraksta izriet, ka avots var buit formali aprakstits ka gabaliem linears
agregats, kuram nav ieejas signala un ir vienkarss parejas operators H un izejas operators G.

Vienkanala avota stavokla trajektorija A(¢) att€lo materialas plismas intensitates laika
funkciju, tadas funkcijas piemers ir apliikojams 3.2. att.

Nobeiguma var piezimét, ka vadibas signals var tikt apliikots ka ieejas signals tacu,
nemot véra komponentes pielietoSanas TpaSibas, logiskak tomér ir izmantot iepriekSpienemto
interpretaciju.

Avota funkcion€Sanu var aprakstit algoritma veida. Piepemsim, ka netiek planoti
vienlaicigi ierasanas notikumi:

a) Inicializacija. ¢ = 0, A(0)=0, i=1, i ir kartgjais plismas porcijas numurs. Nakamo
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b)

¢)

d)

plismas objektu porciju ierasanas laika momentu #, 4+ planosana, z(O)= {O;(tl. —t,, )}

noteikSana.

Vertibu pieskirSana: ¢ = 4, z(ti)= {t lt ; (tm -1, )}, i=it1.
i~ tinl

Nakamo plismas objektu porciju ierasanas laika momentu # planoSana. Nobeiguma
nosacijumu parbaude. Gadijuma ja # > T, kur T ir modela darba gajiena ilgums, imax= i -
1, t = T un pariet pie d), citadi atkartot b).

Modelésanas datu apkoposana, parskata form&sana un algoritma pabeigSana.

Avota algoritms uzskatami demonstré kombingtas model€Sanas pieejas Tpasibas plismu

model&Sanas joma. Gadijuma, kad pliismas porcija sastav no vairakiem objektiem, diskrétu

notikumu model&Sanas pieejas ietvaros algoritmam jabiit izpilditam katra atseviSska objekta

ierasanas laika momenta, bet lietojot kombin&to pieeju — tikai porcijas ieraSanas laika

momenta.

Avota TpasSibas nosaka §1s komponentes model&Sanas rezultatu veidus. Kopgjais pliismas

apjoms 4, kas tika noverots komponentes izeja modela darba gajiena laika

T imax

A=[Aeye=) i, (3.6)

0

kur i = fimax , imax — p&dEjas plismas porcijas numurs modela darba gajiena laika 7" un
pedejais laika intervals Az, =T —¢

imax—1 *

Vidgja izejosas pliismas intensitate modela darba gajiena laika T:
T i max imax imax
Z:ji(t)dt/T:Z/liAti/ZAt,. = Z/liAti/T. (3.7)
0 1 1 1

Tadi modeléSanas rezultatu veidi dod iesp&ju iegiit nepiecieSamu informaciju par

objektu plismu kombinéta modela ieeja. No avota pliismai jabiit novirzitai uz kadu no citam

kombin&ta modela komponentém.

¢ (1)
Ay
()
H, G,
2(1) —> ’_|_‘ ’_l_l_li
>
2) b) !

3.2. att. Vienkanala avota a) vienkarsotais attels, b) izejas signala piemérs
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3.2.3. Komponente ,,bunkurs”

Kombinéto modelu bazes komponente ir ,,bunkurs” (turpmak teksta — bunkurs),
komponente, kas imit€ pliismas porciju apstrades, parveidosanas un glabasanas procesus, t.i.,
bunkurs modeli var attélot atsevisku darbavietu, apstrades punktu, razosanas iecirkni vai pat
veselu razoSanas vai logistikas uznémumu. Bunkuri var biit vienkanala vai daudzkanalu
komponentes. Aprakstisim vienkarsu vienkanala bunkuru.

Bunkura ieeja tiek uztverta ienakoSa plusma. Bunkura aprakstiSanai ir jadefiné ta
galvenie parametri: ietilpiba Bp.x un maksimala izejosas pliismas intensitate f4,.x. Bunkura
izeja veidojas izejosa plusma. Bunkura stavokli jebkura modeléSanas laika momenta ¢ nosaka
faktiska ienako3as un izejosas plismas intensitate A'"(¢) un A(r), un sakuma b, un ,,esosais”
saturs b()

‘ ‘
be)=by + [ A ()t — [ 7 (¢)at. (3.8)
0 0

Janem ve&ra, ka bunkurs pats var izraisit notikumus, kas ietekm@ notikumu planosanu
kombingtaja modeli, proti, bunkura iztukSoSanas vai uzpildiSanas 1idz B, laika momenta
izejosas plismas intensitate var mainities, tadi laika momenti var but aprékinati un ieklauti
planoto notikumu saraksta. Pienemsim, ka laika momentos #,, t,...t;,..., ({0 < ; < timax < T)
notiek ienakoSas vai izejosas pliismas intensitates momentanas izmainas, f) = 0 ir modela
darba gajiena sakuma laiks, in.x ir p€d€jas ienakosas vai izejoSas plismas intensitates
izmainas kart€jais numurs modela darba gajiena laika un 7 ir modela darba gajiena

nobeiguma laiks. Tad vienadojumi, kas apraksta bunkura uzvedibu laika ir $adi:

0, ja 2" (¢)= 0 un b(t) = 0;

22(t) =42 (¢), ja A**(¢) > 0 un b(r) = 0; (3.9)
Hnss J2b(0) > 0.
b(ti) = b(tz—l )+ (/Ii‘en - ﬂ;‘z )Ati ) (3.10)
kur At, =t, —t, |, i=1,imax, ieVErojot ierobezojumus
P(t)< > D)< B, - (3.11)

Jebkura laika momenta ¢€(0,7) bunkurs atrodas viena no iesp&jamiem stavokliem, kas
pieder kopai Z. Vienadojumi un ierobezojumi (8., 9. un 10.) nosaka bunkura iesp&jamo
stavok]u kopu Z = {A", 2" b, 7}. Bunkura stavokla izmainas laika nosaka ienakogas A"(¢) un
1zejosas iiz(t) plismas intensitate, bunkura saturs b(f) un laiks lidz nakamajam stavokla

izmainas momentam 7(¢).
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Modela darba gajiena sakuma laika momenta #y= 0 bunkurs ir sakuma stavokI1

Zo = 1A 2 by 7| (3.12)

b
kur 7y ir laiks I1dz tuvakajam bunkura stavokla izmainas laika momentam, kas ir

t,,ja b, = 0,47 = A vai

— b ) A (3.13)
‘[0 L ien 7.]a bO >O’IIZ =lumax’
:umax - jv1
kur /Iile“ - ienakosas plismas intensitate laika intervala A¢,= ¢, - .
l’f - izejosas plismas intensitate laika intervala A¢,= ¢, - .

Bunkura stavoklis patvaliga laika momenta ¢ > f#, tieck noteikts ar operatoru H, $is

stavoklis ir atkarigs no ieprieks€ja bunkura stavokla

Z(t): H[Z(to ),t]. (3.14)

Vispariga gadijuma esoSajam z, stavoklim atbilst nevis viena konkréta trajektorija z(z),
bet vairakas, kas ir gadijuma funkciju, kas paklaujas kadam sadalfjuma likumam, realizacijas
un ir atkarigas no operatora H veida.

Bunkura stavoklis mainas notikumu laika momentos, kas var bit $adi: ienakosas
plismas intensitates izmainas laika moments, kas ir ar€s notikums attieciba pret pasu
bunkuru, bunkura uzpildiSanas 1idz By.x laitka moments vai bunkura iztukSoSanas laika

moments. Bunkura ieejas signals

x(2)=2(¢). (3.15)

Galiga laika intervala bunkura ieeja tiek uztverts galigais ieejas pliismas intensitasu
izmainu skaits. Galiga laika intervala notiek galigais bunkura stavokla izmainu skaits.
Bunkura izeja veidojas izejas signals

y(t)=7(2). (3.16)

Izejas signals veidojas atkariba no bunkura stavokla
W(t)=G[=()]. (3.17)

Shematiski bunkurs var bt att€lots ka paradits attela 3.3. att.

Bunkura funkcion&Sanu var aprakstit $adi. ModeleéSanas sakuma laika momenta ¢,
bunkuram ir sakotn&jais stavoklis zo. Pienemsim, ka #; un #, ir ienakos$as objektu pliismas
intensitates izmainas laika momenti. Apskatisim bunkura stavokli z(¢) intervala (#, #].

Intervals (#y, #;] var biit interpretéts ka intervals (¢, 71, 1], kur 7; < #. 7; ir bunkura stavokla
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izmainas laika moments, un #,<t, < t,.

Stavokla z(7) izmainas $aja intervala ir aprakstitas 3.1. tabula.
Bunkura stavokla izmainas turpmakajos laika momentos notiek analogiski.

Saskana ar operatora H aprakstu, stavokla izmainas notiek 1pasos laika momentos, kas ir

ienakoSas vai izejoSas plismas izmainas laika momenti, bunkura iztukSoSanas vai

piepildiSanas laika momenti.

No ieprieks teikta izriet, ka aprakstitais vienkarSais vienkanala bunkurs ir komponente,

kas var but apskatita ka vienkarSots agregats, kam piemit noteiktas 1paSibas [90]:

a)

b)

d)

nav paredz€ta vadibas iedarbe, kas maina bunkura tpasibas;
ieejas iedarbe ir gabaliem konstanta laika funkcija;
izejas signals ir gabaliem konstanta laika funkcija;
bunkura stavokla funkcijas trajektorija z(¢) ir gabaliem lineara laika funkcija.
Atbilstosais bunkura funkcion&Sanas algoritms ir $ads:
Inicializacija. tp = 0, z = z. laika intervala l1dz kart€jam notikumam numura noteikSana
i=1. Plano nakamos notikumus: 7; ir planota notikuma ar kart€jo numuru i laika
moments. Ir iesp€jams viens no trim notikumiem: bunkura iztukSoSana
(notikuma tips e = 1, 7T} = 71) bunkura parpilde (notikuma tips e = 2, 7T} = 77) vai
nakoSais ienakosas plismas intensitates izmainas laika moments (7 = ¢, notikuma
tips e = 3). Noteic tuvaka tipa e notikuma laika momentu 7,=min{¢,7;}.

Notikuma e izpilde:
i.  Bunkura satura aprékinasana: b(T) = (A" =A™ )(T,-T_, );

ii.  IzejoSas pliismas intensitates parrékinasana: ja e = 1 vai 3, tad 4, = A", jae

i+1
=2, tad A" =p,, .

iii.  Nakama notikuma planoSana. Tuvaka notikuma ar numuru e laika momenta
noteikSana: 7i=min{#,7;}. Model&Sanas laika virzisana Iidz kartgja notikuma
laitkam: t=T;.

Nobeiguma nosacijuma parbaude, ja ¢ > T, t = T, imax = 1, aprékinat b(z) = z+
(A =2 )(T—T, ), pabeigt algoritma izpildi;

Kartgja notikuma numura aprékinasana; i = i + 1 un atgrieSanas §1 algoritma b)
punkta.

Bunkurs kombinétos modelos izpilda funkcijas, kas diskrétu notikumu modelos izpilda

procesa tipa komponentes vai ,iekartas”, t.i., aiztur uz noteiktu laiku plusmas objektus, kas

pienak ar noteiktu intensitati un p&c apstrades lauj tiem turpinat kustibu.

84



3.1. tabula

Bunkura stavoklis z(¢7) intervala (¢, #;]

Jien 7, =(?)
Z(Tl) H[( ) 1]_{/‘['ilenﬂﬂmax’0’tl_rl}’
e PR
Z(tl 0):{’12 12072}
<y | bo=01 =t 2(t,) = H[=(t, ), ] = 1, 27,0,01,
zt, + ())z{}7 J;ZOQ}
@

) ]_{mna:umax’B 7t1_‘[1}9

B -b T1+0) {ﬂmaxaﬂmax’ max’tl_rl}’

(

(
Z(Tl) H[
(

(

(v

fen 7 = —mx % z
A Py LA 2(t,) = H[2(2,,8,)]= {ttyn » Fo > B -0
z(t 1+O) {] Ay s Ui s B max’r2}'
P = 206)= HIE0, 18 1= 7 s B O,
A =t 20 +0)= i p Bt )

Model&Sanas rezultatiem, kas raksturo bunkura funkcion&sanu, janodroS$ina informacijas
iegliSana par bunkuram cauri ejoSo kop€jo plismas apjomu, par bunkura apjoma
»lzmantoSanu”, vid€jo bunkura esoso pliismas apjomu un pliismas objektu vid€jo aizturéSanas
laiku bunkura modela darba gajiena laika. Tadus modeleéSanas rezultatus nodroSina
tradicionala diskrétu notikumu sistému model€Sanas pieeja.

DNS modelu vienkarSotas komponentes — iekartas, kas realiz€ apstrades procesu
imitaciju, funkcionéSanas 1pasibas un to raksturojumi ir detalizeti aplukoti 1. pielikuma.
Kombinétas pieejas ietvaros modeléSanas procesa vienkarSoSanai jasamazina stavokla
pareju daudzums. Tas ir iesp€jams pie nosacijuma, ka sist€mas stavokla izmainu trajektorija
var biit sadalita secigu notikumu momentu apakSkopas (¢, g+, ..., tm-1, tm), tg < tge1 < ... <tm,
tadas, ka notikums e, ar atbilstoSo notikuma laiku 7, un visi starpstavokli z(¢), te(t,,t,) var but
tieSa veida iegiiti no z(f,) izmantojot aprékinus, nevis modelgjot notikumus intervala (z,,7y),
ti, ja ir speka dekompozicijas nosacijumi. Parbaudisim, vai ir iesp&ams ievérot

dekompozicijas nosacijumus jaunas pieejas ietvaros.

x(1) H G, Y
z(1)

3.3. att. Vienkanala bunkura vienkarSotais attéls
85



DNS modelésanas pieejas ietvaros eksisté dazadi modeléSanas rezultatu veidi tai skaita
no laika atkarigie un no laika neatkarigie rezultati. Pieméram, par vienkarSotu komponenti —
diskrétu iekartu — modela darba gajiena laika tiek savakta un apkopota informacija, kas
rezultatu parskata tradicionali ir att€lota noslodzes koeficienta veida. Noslodzes raditajs ir no
laika atkarigs raditajs, un noslodzes koeficienta vidgja veértiba ir iekartas noslodzes laika
funkcijas vidgja sveérta vertiba, kas ir apkopota par modela darba gajiena laiku. VienkarSakais
raditajs ir apstradato diskréto objektu skaits.

Lai var@tu korekti aizvietot diskrétu objektu plismu ar gabaliem nemainigu plasmu, ir
japarliecinas, ka modelesanas laika iegitie raditaji sniedz model&tajam identisku informaciju
par komponensu darbibas rezultatiem.

Apskatisim modela darba gajiena realizacijas pieméru komponenteém iekarta un bunkurs
ar identiskiem parametriem.

Vienkanala bunkura funkciongSanas procesa raksturojumu aprékinaSanai pienemsim, ka
notikumi modela darba gajiena laika notiek tajos pasos laika momentos, ka diskréto notikumu
modeli. Pienemsim, ka bunkura maksimala ietilpiba jeb kapacitate Bpy.,x = 1. Nemot véra
bunkura funkciong€$anas 1pasibas, ir iesp&jams att€lot laika intervalus un stavokla funkcijas
izmainas tabula (sk. 3. tab.). Atbilstosas laika funkcijas modela darba gajiena laika ir att€lotas
3.4. att. b), ¢) un d) att.. Bunkura noslodzes koeficients modela darba gajiena laika var bt
aprékinats ka bunkura maksimalas pieejamas ietilpibas Bmax™T modela darba gajiena laika
izmantota dala. 3.5. att. ir redzams detalizéts bunkura stavokla funkcijas attéls, kas ir
nepiecieSams turpmako aprékinu skaidrojumiem. Pieejamas ietilpibas izmantota dala ir
vienada ar zx(f) funkcijas noteikta integrala vertibu intervala [0,7]. Aprékinasim integrala
vertibu, sakot ar laika momentu #, (sk. 3.5. att.). Integrala vértiba ir vienada ar laukumu zem

z(¢) funkcijas Iiknes un var bt interpretéta ka poligonu laukumu summa:

T

jzk(t)ZS +S +S +S Foeent S, L (3.18)
o tlzzt2 t22223t3 t3z3z4t4 t4z425t5 imax “imax “imax +1

Turklat poligona t3z3z4t4 laukums ir vienads ar trisstiiru #3234 un t3z4t4 laukumu summu,

kas dod iesp&ju apskatit kop&jo laukumu zem z () funkcijas Iiknes ka atsevisku porciju

poligonu laukumu summu (sk. 3.6. att.). Vienigais pasais loceklis $aja summa ir ped€ja

poligona laukums:

t zZ.  Z.
imax ~ imax ~ imax+1

T
[26)=8+S,+S,+8,+...+S . (3.19)
0

Nemot véra 3.2. tabulas izteiksmes, péc vienkarSiem parveidojumiem varam pierakstit
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Jj-ta poligona laukuma izteiksmi

1 1 A .
Sj :E'Af2j +5At2.i+2’] :7’,1 = 1,3,...,ZW . (320)
Tad
T T ax Tnax T ax
[20)=3s, =%-A12 S, %Atim ~Sar, +%-(Atz +Ar, ). (3.21)
0 1 2 2

Bunkura noslodze modela darba gajiena laika

- 1 Ia 1
2 At + 5 (A12+Atimax ) 2 At + 5 (At2+Atimax ) AL+ AL (3.22)
U =2 -2 U, -2 max
k= - S ’
B T T 2T

max

kur Uy ir diskrétas iekartas noslodze.

Bunkura kumulativa caurlaidspg&ja modela darba gajiena laika

T
. T-t, .
Ny = [25(0) = (i) div 2+ N, A (3.23)
0

imax

| ) e i . _
kur —— ir izejosas plusmas intensitate laika intervala (7 — fimay), ta vertiba ir atkariga no T

vertibas un notikumiem, kas planoti péc modela darba gajiena laika nobeiguma, N4 — diskrétas
iekartas kumulativa caurlaidspéja, kas atskiras no Ny uz A"

No iegutajiem modeleéSanas datiem var secinat, ka noslodzes un caurlaidsp€jas
novertgjumu rezultati diskrétu notikumu un kombinéta pieeja atSkiras, turklat pie lielam T

vertibam

AU=U,-U, =——mx 50, (3.24)

un caurlaidspg&jas novertéjuma precizitati skaidro 3.7. att. Pienemsim, ka modela darba gajiena
ilgums 7 ir jebkura vertiba intervala [#.,, #.1]. Attela redzams, ka AN = N, — N, $aja intervala
mainds no AN(z_,)=1-8, lidz AN(z,,)=S,. No iepriekigjam izteiksmém ir viennozimigi
zinams, ka S, <lun §, <1, tatad 0<AN <1. Tas nozimé, ka pie pietickami lielam imax
vertibam caurlaidsp&jas novertéjuma precizitate var biit iegita vélama [iment.

Tatad bunkura funkcion€Sanas procesa raksturojumi pieejas ietvaros var sniegt
nepiecieSamu un precizu informaciju par komponentes noslodzi un caurlaidspé&ju.

Kaut gan pieejas ietvaros ir pienemts, ka atsevisku pliismas objektu identifikacija un
izdaliSana nav nepiecieSamas, ir iesp&jams novertét tadu raditaju, ka vidgjais plismas objekta

pavaditais laiks bunkura
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- 1 1
t

b T 31 imax i max
0 S ¥

i=1 i=1

’ (3.25)

kur A” ir izejo§as pliismas intensitate, A)*>0.
Vispariga gadijuma bunkurs ir daudzkanalu komponente, kas ir jaapluko ka
apspriezamas kombingtas pieejas modelu galveno komponenti. Katrs m-kanalu bunkura j-tais

kanals (j=1,2,...,m) atbilst vienai pliismu objektu klasei, kura var iziet caur bunkuru. Bunkura
kanali darbojas asinhroni, taja pa$a laika, j-ta kanala B kapacitates un ta maksimala
caurlaidspgja 4/ nedrikst parsniegt vértibas, kuras ir jaapliko ka bunkura parametri
kopuma
ZBI';X <B,. un Z:“j <ul. (3.26)
Jj=1

Jj=1
Parciala maksimala caurlaidspgja u (1) ka regulejamais parametrs var tikt uzstadita

jebkura laika bridi:

- sakara ar argjam izmainam (darba mainu rezims, pauzes, bojajumi u.tml.);

- atkariba no saviem parcialajiem lielumiem A7(7) un B,(1);

- atkariba no parcialajiem lielumiem A"(z), A7“(¢), B, (t) un 4, (t) citiem paralélajiem
kanaliem;

- atkariba no mainigajiem, kas atspogulo citu bunkuru un citu modela komponentu

stavokli.
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3.4. att. a) diskretas iekartas stavokla laika funkcija, b) bunkura ienakosas un c) izejosas

plusmas intensitates, d) bunkura stavokla funkcija
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3.5. att. Bunkura stavokla funkcijas zx(7) detalizacija noslodzes aprékinam
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3.6. att. Funkcijas zi(7) noteikta integrala aprekins
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3.7. att. Komponentes caurlaidspéjas raksturojuma precizitates noveértejums
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Daudzkanalu bunkuru var aplikot ka vairaku vienkanala bunkuru apvienojumu (sk. 3.8.
att.).

Daudzkanalu bunkura ieeja tiek uztverti ieejas signali x, kas pieder ieejas signalu kopai
X. Bunkura izeja veidojas izejas signali y no izejas signalu kopas Y. Saskanotai atsevisku
ieks$€ju agregatu darbibai ir nepiecieSamas vadibas iedarbes g no vadibas iedarbju kopas 7.
Vadibas iedarbes ir nepiecieSamas ierobezojumu (3.26) ieveroSanai.

Bunkura izejas signals var biit citas kombinéta modela komponentes, pieméram, cita

bunkura, transporta elementa vai ar1 notekas ieejas signals.

3.2.4. Komponente ,transporta elements”

Transporta elements kalpo visu ieplanoto aizturéSanu uz laiku, piem&ram, parvadajuma
laika vai noliktava uzglabasanas laika att€loSanai modeli, ja tie model§jamam procesam ir
nozimigi. AizturéSana uz laiku bunkura rodas tikai sastréguma izveidoSanas dé]. Lidz ar to
palielinas bunkura saturs. Bunkura izejas plismu veidoSanai laiks nav nepiecieSams.

Ka pieméru iesp&jams apskatit pasazieru plismas kustibu caur bilesu registracijas letém
lidosta. Pasazieru registracijas zona var tikt apkalpoti Iidz 500 pasazieriem stunda, bet kadas
konkrétas stundas laika ieradas tikai 250 pasazieri. PasaZieri atstas registracijas zonu tada pasa
tempa, kada vini ierodas zona; pati registracijas procedira aiznem tik neilgu laiku, ka tas
ilgums var tikt ignoréts. Tada gadijuma registracijas zona kombin&taja modeli var bt
modeléta ka bunkurs. Tac¢u gadijuma, kad registracijas laiks ir salidzinosi ilgs, aizturéS$ana ir
jamodelg.

Transporta elementa ieeja tiek uztverta ienako3a pliisma ar intensitati 2'"(¢). Transporta

gi(1) g2(1) &) ... gu)
r= - - - - = - === e |
I I
xi(?) H, Gy, ~ ()
— L -
| |
t G, t
Xz() i > ]"Izzz(t)z ~\ | y2() >
| v |
I 7,
x3(1) : > H;;(33, [~ : i) >
| v o
Xm(t) | ol Hn G | ym(?) ,
| Zn(1) |
L - - - |

3.8. att. Daudzkanalu bunkurs ka agregatu sistema
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elementa aprakstiSanai ir jadefin€ ta vienigais parametrs — aizturéSanas laiks. Transporta
elementa izeja veidojas izejo§a pliisma ar intensitati 2(7), kas ir identiska ienako3ajai plismai
ar aizkav€jumu 7. Transporta elements, tapat ka bunkurs, var biit vienkanala vai daudzkanalu
komponente. FunkcionéSanas laika transporta elementa veidojas pliismas objektu krajumi ka
ienako$as un izejosas pliismas starpiba.

NepiecieSamibas gadijuma ir iesp&jams model&t transporta elementa darbibu ar mainigo

plusmas objektu parvietosanas atrumu.

3.2.5. Komponente ,,noteka”

Modela beigu komponentes — notekas — ar1 var biit gan vienkanala, gan daudzkanalu.
Sis komponentes jalieto gadijumos, kad modeléjama sistéma nav noslégta sistéma.
Apskatisim vienkanala notekas Tpasibas un model&Sanas rezultatus.

Komponentes ieejas signdls ir pliisma ar intensitati A™(¢), izejas signdla nav. Modela
darba gajiena laika tiek uzkrati dati par plismas apjomu komponentes ieeja un modela darba

gajiena beigas ir pieejams uzkratais pliismas apjoms B laika posma T

B(T)= 'T[B(t)dt. (3.27)

Noteka ir kombinéta modela komponente, kas ir objektu pliismas nobeiguma punkts.

3.3. Kombinéta modela komponensu izveido$anas un mijiedarbibas
principi

Ieprieks tika aprakstitas kombin€to modelu nepiecieSamas galvenas vai bazes
komponentes, kas nodroSina plismu imitacijas iesp&ju. No komponensu aprakstiem ir zinams,
ka visas bazes komponentes var but formalizeétas ka vienkar$i agregati. Modela veidoSanas
procesa notiek atsevisko komponensu apvienoSana atbilstosi modelgjamas sist€mas struktirai.
Savienojums ir iesp€jams, jo komponensu ieejas iedarbes un izejas signali tiek formalizeti ka
mezoskiopiskas pliismas. Bazes komponenSu apvienoSanas piemérs vienkarS$as sist€mas
modelt ir att€lots 3.9. att.

3.9. att. aplikojamais kombinétais modelis ieklauj sevi objektu pliismas avotu 4, divus
bunkurus B;, B,, transporta elementu 7 un noteku N. Punktotad linija apzimé kombinéta
modela robeZas. Komponentes uztver vadibas signalus, kas veido vadibas signalu kopu /" =
{24, 21, 2}. Saja pieméra avots nodrofina ieejas plismas generdSanu, lidz ar to netiek
definéta modela ieejas iedarbe. Transporta elementa izeja veidojas signals ¥ = {yr}, kas
vienlaikus ir notekas ieejas signals. Komponensu signaliem ir iek$€jais raksturs.
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3.4. Kombinétu modelu pamatstruktiiras attéeloSana

Rezuméjot apliikotas kombin€tas modeléSanas pieejas, kas ir diskrétu notikumu
modeléSana bazeéta ar materialo plismu att€loSanu mezoskopiskaja detalizacijas liment,
principus ir iesp&jams noformul&t kombing&tas pieejas Tpatnibas.

Pieejas ietvaros tiek pétitas un model&tas abstraktas objektu mezoskopiskas pliismas,
kuram nav garuma un kuras tiek novérotas atseviskos telpas punktos. Tadi punkti var bt
nosaukti par plismas mériSanas vai registréSanas punktiem. Skaidrs, ka kombinéta modela
komponensu ieejas un izejas punkti ir modeléto plismu mériSanas punkti. Vienas
komponentes izejosa plisma var but aplikota ka citas komponentes ienakoSa plisma.
Plismas var biit interpretétas ka ar€jas vai iek$€jas modela vai modela sastavdalas plusmas.
Kombingto modelu komponensu formalizacija agregatu veida lauj realizé€t hierarhiskus
imitacijas modelus, kur modela sastavdalas ir nevis atseviskas bazes komponentes, bet tadu
komponensu struktiiras. Hierarhiskos modelos var but novérotas arT hierarhisku modela
strukturu ieksg€jas plusmas.

Kombinéto modelu bazes komponentém ir universals raksturs, jo uz to bazes var bt
izveidoti dazadiem p&tamo sist€mu merogiem, detalizacijas Iimeniem un mérkiem atbilstosi
modeli. Model&jamo objektu loka var biit gan iek$€jie uznémumu logistikas tikli vai izejvielu
parvietosanas tikli, gan globalas logistikas tikli vai starpuzpémumu materialu un izstradajumu
piegades tikli.

Konkrétas sisttmas kombinéta modela izstrade ir japievers ipasa uzmaniba adekvatiem
transporta elementu izmantoSanas variantiem. Transporta elementu pielietoSana kombin&tos
modelos nav obligata procesu modeléSanai, kur objektu parvietoSanas laiki ir niecigi mazi,
salidzinot ar citiem model€jama procesa posmu ilgumiem. Tados gadijumos ir pielaujams

tieSs komponensu savienojums, t.i., tiek pielauts pienémums, ka izejot no komponentes,

(g g
=1 < 1
\ Xy, Bal \
\ \
| o |0, B |
\ X \
Va g
| YTXN \
| SN |
\ Xo B, P \
\ - \
\ i \
L £ N
(g

3.9. att. Kombinéta modela komponensu apvienoSanas piemérs
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plisma momentani sasniedz nakamo komponenti. Gadijuma, ja tads piep€émums nevar tikt
pielauts, transporta elementa izmantosana kliist par nepiecieSamu.

Kombinéto modelu struktiiras, kas var biit izveidotas izmantojot aprakstitas bazes
komponentes, ir daudzveidigas. Neviena no bazes komponentém nav obligati izmantojama. Ir
iespgjams avota vietd lietot bunkuru, kam ir noteikts sakotngjais objektu pliismas vielas
krajums, kas modeléSanas laika nodroSina ienakosSas plismas formé&Sanu, notekas vieta ir
iespejams lietot bunkuru, kas akumulé sist€émas izejas objektu pliismas apjomu. Transporta
sisttmu kombinétie modeli var biit realizéti bez bunkuriem, bet razoSanas sist€mu kombiné&tie
modeli — bez transporta elementu izmantos$anas. Informacijas plismu model&Sana var iztikt

bez transporta elementu izmantoSanas, nenemot vera aizkavésanos datu parraides.

3.5. Kombinetu modelu rezultatu veidi

Dinamiskie kombin&tie modeli ir instrumenti, kas kalpo informacijas iegiiSanai par
petamam sisttmam. Plasmas, kas ir tadu modelu neatpemamas un svarigas sastavdalas, att€lo
realo sistemu objektu plismas apkopota veida, un modeléSanas rezultatu detalizacijas [imenis
atbilst objektu plismu mezoskopiskajam detalizacijas Iimenim, t.i., kombin&tas model&Sanas
pieejas ietvaros modeleSanas dati ir atspoguloti apkopota veida. Varam atceréties, ka parasta
diskrétu notikumu sist€ému imitacijas modeléSana biezi vien tiek izmantota ka cels, kas ved no
tiri apkopotu uzdevumu nostadném uz datiem, kuri arT ir apkopoti. Tatu modeléSanas datu
iegliSana ir saistita ar originaldatu dekompoziciju un arT ar modela darba gdjiena iegita
notikumu protokola datu agregatizacija. Datu sagrozijumi un zudumi S$aja posma ir
neizbégami. Kombinétas modeleSanas pieejas principiala priekSrociba pamatojas uz sakotngjo
datu, kas detalizéti mezoskopiskaja lIimeni, dinamisko parveido$anu datos, kas arT ir detalizéti
mezoskopiskaja Itment.

Ieprieksgjas apaksnodalas pie komponentém tika apskatiti arT tie model€Sanas rezultati,
kas atbilst atseviSkAdm komponenteém, pieméram, bunkura model€Sanas rezultati ir ta
caurlaidspg&ja, plismas objektu daudzums vai Iimenis, plismas objektu porcijas pavaditais
laiks bunkura. Run3jot par kombin&to modeli ka par atsevisko komponensu savienojumu,
varam pienemt agregata koncepciju [90], tad kombin&tais modelis var but formalizéts ka
klasiskais gabaliem linearais agregats (sk. 3.10. att.).

3.10. att. X(¢), I(¢) un Y(¢) ir ieejas, vadibas un izejas signalu kopas, z(#) ir modela
stavoklis, H — modela pareju operators un G — modela izeju operators. Agregatu sist€mas
1ekS€jo agregatu, kas uztver ieejas vai vadibas signalus no apkart€jas vides, ieejas vai vadibas

signali veido ienakoSo vai vadibas signalu kopu. Agregatu sist€mas izejoso signalu kopu
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3.10. att. Kombinéta modela attéloSana agregata veida

veido to iek$€jo agregatu izejas signali, kas ir visas sist€mas izejoSie signali. Kombing&tas
model&Sanas pieejas pienemta ieejas un izejas plismu koncepcija lauj apgalvot, ka kombingta
modela ienako$ie un izejosSie signali eksist€ pluismu veida. Lidz ar to ir iesp&jams noteikt
modela funkcion€Sanas raksturojumu veidus un to iegliSanai nepiecieSamas analitiskas
izteiksmes. Tapat ka atseviskas komponentes arm kombingtais modelis var biit vienkanala vai
daudzkanalu agregats.

Tapat ka atseviskas komponentes arT kombinétais modelis var biit vienkanala vai
daudzkanalu agregats. Kombinéta modela modeléSanas rezultati tiek savakti katrai atseviskai
objektu plismai. Ir pietiekosi defin€t modeleéSanas rezultatus vienkanala modelim, jo
daudzkanalu modela rezultatu veidi katrai objektu plismai ir identiski.

Apskatisim vienkanala kombingéta modela funkcionéSanas procesa raksturojumus. Uz
modela ieejas tieck modeléta ienakoSa objektu mezoskopiska plisma un uz modela izejas
veidojas izejoSa objektu mezoskopiska plisma. Atseviskos modela darba gajiena laika
momentos, ka arT modela darba gajiena nobeiguma laika momenta 7, ir iesp&jams aprekinat
Sadus modeléSanas rezultatus:

- modela ,,tekoSo” (t.i., konkrétaja bridi novérojamo) plismas objektu daudzumu;
- kopgjo vai kumulativo pliismas objektu daudzumu, kas tika noveéroti uz modela izejas;
- modela ienakoSas un izejosas objektu pliismas vidgjas intensitates;
- vidg€jais plusmas objekta pavaditais laiks modeli.
Kopgjais pliismas objektu daudzums modeli jebkura modela darba gajiena laika

momenta ¢ var biit aprékinats sadi:

B,(t)=8,(0)+ I T (et - Ii‘z ()t (3.28)
kur indekss ,,m” norada uz to, ka rezultatl tiek aprel,(matl modelim;
B(0) ir plismas objektu sakuma daudzums modelr;
() un 2% (t) ir ienako¥as un izejosas objektu plismas intensitates laika funkcijas.

Kopgjais plusmas apjoms, kas tiek noveérots uz modela izejas:
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t
By = [ (e)at (3.29)
0
Modela ienakosas un izejosas plismas vid€ja intensitate:

Iﬁﬁn (e)ae I/ﬁi (e)ae (3.30)

Zien — 0 Ez —0 )
m t > m t
Vidgjais pliismas vienibas atrasanas laiks modelt:
AL (3.31)
2 (t)

Ka atsevisks gadijums var bt atziméts tadu sisttmu modelu realizacijas gadijums, kur
notiek atsevisku plismu apvienoSana vai sadaliSana sisteémas iekSieng. Tada gadijuma tiek
veikta plismu kompozicija vai dekompozicija un atbilstoSo rezultatu aprékinasana.

Saja nodala minétie modela funkcioné$anas procesa raksturojumu veidi attiecas uz
vienu atseviSku modela darba gajienu. Atkartoto modela darba gajienu datus ir iesp&jams
izmantot nepiecieSamiem raksturojumu Vvert§jumu aprékiniem, izmantojot parastas
matematiskas statistikas metodes atbilstoSo raksturojumu punktu un intervalu noveértgjumu

aprekinasanai.

3.6. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir veikts piedavatas kombinétas modeléSanas pieejas

teoretiska pamatojuma izklasts, kas atbilst noformul&tajam prasibam.

Sis nodalas ietvaros paveiktais:

- ir pamatota diskrétu objektu plismas formalizacija mezoskopiskas plismas veida;

- ir noformuléti kombin&to modelu galveno komponensu funkcion&Sanas un apvienoSanas
principi;

- ir apkopoti komponenSu modeléSanas rezultatu veidi, to 1pasibas un aprékinaSanas
metodes;

- ir aprakstitas kombin€to modelu visparigas ipaSibas un noteikti modelu darbibas
rezultati.

Sasniegtie rezultati ir §adi: ir izstradats diskrétu notikumu kombin€tas model&Sanas
pieejas teor€tiskais pamatojums; vispariga Iimeni ir izstradatas kombinéta modela
komponentes un noformul&tas prasibas komponensu savienojumiem.

Galvenie secinajumi ir $adi:
- piedavata kombinéta modeléSanas pieeja pamatojas uz materialo plismu teorijas
jédzieniem;
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- piedavata kombingta modeléSanas pieeja nodroSina vienkarSotu, salidzinot ar
tradicionaliem diskrétu notikumu, modelu izveidoSanu;
- kombiné&tie modeli nodroSina efektivu un uzticamu modeléSanas datu iegiiSanu.
Nodala ir realizétas prasibas modeléSanas pieejas realizacijai, kura atbalsta diskrétu
notikumu, kas saistiti ar modela komponensu gabaliem lineariem stavokla izmainam,
planoSana un modelu izveidoSana izmanto ieejas datus, kuru att€losana ir tuva datiem par

realiem pliismu procesiem.
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4. IZSTRADATAS PIEEJAS PIELIETOJUMS MATERIALO
PLUSMU APSTRADES SISTEMAS MODELESANAI

Saja nodala ir aprakstits kombinétas imitacijas modeléSanas pieejas pielietojums
materialo plismu apstrades sistému imitacijas modeléSana, apskatot pieostas dzelzcela mezgla
sist€émas imitacijas modelus.

Apskatama pieostas dzelzcela mezgla sisttmas modeléSana tiek veikta tradicionala
diskrétu notikumu sisttmu modeléSanas paradigma un realiz§jot izstradatas kombinétas
pieejas teorétiskos pamatus. Galvenais imitacijas modela izstrades meérkis ir paradit
izstradatas kombingtas pieejas pielietojuma priekSrocibas, salidzinot ar diskrétu notikumu
model&Sanas pieeju. Diskrétu notikumu un kombingta modela eksperimentu rezultati tiek

saltdzinati sava starpa.

4.1. Lietojuma pétijuma problémas formulésana

Modelgjama sist€ma ir materialo pliismu apstrades sistéma — pieostas dzelzcela stacija,
transporta mezgls, kas realiz€ dzelzcela sastavu pienemSanu, to atbilstoSu ,,apstradi” un
nosiitiSanu uz citiem dzelzcela mezgliem. Turpmak teksta to sauksim par model€jamo sistemu
vai vienkarsi sistetmu. Sist€ma tiek noverotas intensivas kustigu objektu — vilcienu un vagonu
- plﬁsmas.3

Pieostas dzelzcela mezgla gadijuma laika momentos piebrauc dazada tipa vilcieni, kas
sastav no pieciem vagonu tipiem. P&c piebraukSanas dzelzcela mezgla vilciens tiek apskatits
viena no trim pienakSanas parka piebraukSanas celiem, vienlaikus notiek nepiecieSamo
dokumentu noformésana. Celu aiznemtibas gadijuma vilciens var gaidit nostaves parka. Péc
dokumentu noforméSanas notiek vilciena izforme&Sana un vagonu uzkraSana uzkrasanas celos
atbilsto$i vagonu tipiem. Turpmak vagonu grupu parvietoSanu dzelzcela mezgla teritorija
nodroSina pieostas stacijas lokomotives. Vagonu grupas no uzkrasanas celiem tiek parvietotas
sekojosi:

- oglu pusvagoni — uz 1. ostas rajonu,
- pusvagoni ar Skembam un segtie vagoni — uz stacijas pievedceliem,
- fitingu platformas un fitingu platformas refkonteineri — uz 3. ostas rajonu,

- pilnie graudu vedg€ji — uz 2. ostas rajonu,

’ Modelgjamas sistémas apraksts ir izstradats sadarbiba ar uznémuma ,LDZ rito$a sastava serviss” projektu,
marketinga un attistibas dalas vaditaju F. Mihailovu.
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- tuksie graudu vedgji — uz centralo terminalu.

Graudu vedgji, parbraucot vagonu svarus, tiek sverti gan pirms, gan péc
iekrauSanas/izkrauSanas.

Peéc apstrades ostas kravas rajonos vagoni var tikt parvietoti uz vilcienu formésSanas
vietu, t.i., nositiSanas parku. Vagoni paliek kravas front€s, kamer bis iesp&jams tos parvietot
uz formesanas celiem. P&c vilciena saform&Sanas notiek ta nosttiSana no pieostas dzelzcela
mezgla. Sistémas darbiba tiek paklauta laika apstak]u ietekmei. Atkariba no laika apstakliem
mainas atseviSku operaciju, pieméram, oglu izkrauSanas operacijas ilgums un sist€mas
objektu, piem&ram, elevatora pieejamiba.

Modelgjamas sisteémas struktiiras vienkarSotu shematisko att€lojumu var aplikot
4. pielikuma.

Modelgjamas sisteémas dazas 1pasibas, svarigu elementu aprakstus, atseviSku parametru
vertibas, gadijuma lielumu sadalfjuma funkcijas un papildus informaciju, kas tika izmantota
imitacijas modela izstradei, ir iesp&jams aplikot 5. pielikuma.

Petijuma veikSanas laika sadarbiba ar ekspertu tika izstradats pieostas dzelzcela
transporta mezgla diskrétu notikumu modelis. Modela adekvatums tika parbaudits, veicot ta
verifikaciju un validaciju. Modela verifikacija ir veikta, izmantojot modela traséSanu un
starprezultatu analizi. Ka paliglidzeklis tika pielietota vienkarSota modela darbibas animacija.
Modela validacija ir realizeéta, izmantojot eksperta veért§jumu. Eksperimentos iegiiti rezultati,
kas izmantoti galvenokart vagonu un lokomotives izmantoSanas efektivitates petijjumam [47].
Par imitacijas pétijuma rezultatiem nolasiti referati starptautiskajas konferencés (UKSim 12th
International Conference on Computer Modelling and Simulation un 3rd International
Doctoral Student Workshop on Logistics 2010. g.).

Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu modela, kas ir izveidots diskrétu notikumu sisteému
model&Sanas pakotng, attéls ir apliikojams 6. pielikuma.

Diskrétu notikumu modela izstrades procesa kustigie objekti, t.i., gan vilcieni, gan
atseviSki vagoni, kas veido pliismas, tika detalizéti aprakstiti. Nemot veéra model&jamas
sisttmas funkciongSanas 1pasibas, tika izve€leéts modeléSanas perioda ilgums — viens gads.
Modelesanas laika imitacijas modeli tika konstatéts vidgjais piebraucoSo vilcienu skaits
100 eksperimentos 5072,37 vilcieni/gada, t.i., tika noverota intensiva diskrétu objektu plisma.
Runajot par atseviSkiem vagonu tipiem, ir iesp&jams konstatét, ka tie arl veido intensivas
plismas, piem&ram, pusvagonu ar oglém vidgjais sastavu skaits, kas tika apstradati 1. oglu
terminala zona, 100 eksperimentos ir vid€ji 3777,45 sastavi/gada.

Modelésanas rezultati ietver sevi tadus sistémas funkcioné€Sanas raksturojumu
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novert§jumus ka:

- ienakoS$o un izejoso vilcienu skaits;

- ostas aprikojuma izpildito operaciju skaits un noslodze;

- ostas lokomotivju izpildito operaciju skaits un noslodze;

- atsevisku vagonu tipu pavaditais laiks pieostas dzelzcela stacija;

- citi novert&jumi.

Modelésanas rezultati tika izmantoti likumsakaribas starp lokomotivju pieejamibu un

vagonu pavadita laika sistéma analizei, vagonu svara, lokomotivju un dzelzcela cela posmu

noslodzes raditaju novert€jumu iegisanai [23].

4.2. Dzelzcela mezgla konceptualais modelis

Ar diskrétu notikumu modeli ieglitie novertejumi, realiz€jot dazadus kravu plismu
veidoSanas scenarijus, tiek aprékinati, izmantojot detaliz€tus notikumu protokolus par lieliem
notikumu skaitiem. Rezultatu kopsavilkuma vairs nav iesp&jams atskirt atseviska pliismas
objekta ,,ieguldijumu” apkopotajos noveérte§jumos. Konstatéta pretruna starp izstradata modela
plismu objektu smalki detaliz€tu aprakstu un ieglito rezultatu visparigu raksturu pamato
méginajumu vienkarSot modeléSanas pieeju no materialo plismu aprakstiSanas viedokla. Par
eksperimentala kombinéta modela pétijuma objektu ir izvéleta model§jamas sistemas
apakSsistéma — oglu terminala 1. zona, kas apstrada 80% no ienakoSajiem oglu sastaviem.

Oglu terminals vai vienkarSi — terminals, atrodas pieostas dzelzcela transporta mezgla
teritorija. Terminala tiek ,,apstradati” (t.i., iekrauti vai izkrauti) oglu pusvagonu sastavi, kas
tiek parvietoti no uzkraSanas celiem. ParvietoSanu izpilda 1. ostas lokomotive. Gan laika
intervali starp sastaviem, gan sastavu garumi ir gadijjuma lielumi. Oglu terminala galvenie
parametri, darbibas algoritma ipasibas un oglu pusvagonu pliismas parametri ir aplikojami
6. pielikuma.

Oglu terminala 80% sastavu tiek parvietoti uz 1. zonu un 20% — uz 2. zonu. 1. zona ir
divas vagonu apstrades pozicijas (kravas frontes). 1. pozicija var atrasties 50 vagoni,
2. pozicija — 55 vagoni. Starp pozicijam atrodas bufera zona (2 izlik§anas celi 60 vagoniem).
Stundas laika var tikt apstradati (iekrauti/izkrauti) vid€ji 25 vagoni. P&c apstrades vagoni var
tikt parvietoti uz staciju, parvietoSanu izpilda 2. lokomotive. Gadijuma, ja 2. lokomotive
izpilda citas operacijas, vagoni var tikt parvietoti uz buferi un neapstradatie vagoni — no
bufera uz apstrades vietu. Tada veida parvietoSanu var izpildit brivostas lokomotive. Péc
vagonu apstrades, gadijuma, ja buferT ir brivas vietas, bet stacija nevar pienemt apstradatos

vagonus un izform&Sanas punkta gaida vagoni, apstradatos vagonus var parvietot uz bufera
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zonu. ParvietoSanu var izpildit 2. lokomotive vai brivostas lokomotive. ParvietoSana starp
apstrades un bufera zonam aiznem 30 miniites.

2. zond ir viena apstrades pozicija. Seit var atrasties 83 vagoni. Seit arT atrodas divas
bufera zonas, kur 1. bufera zona var atrasties 83 vagoni un 2. bufera zona — 64 vagoni.
Stundas laika var tikt apstradati vid€ji 25 vagoni. Lokomotivju darbibas algoritms ir tads pats
ka pirmajai zonai.

Oglu terminala struktiras vienkarSots attéls ir aplukojams 4.1. att., oglu terminala
objektu galvenie parametri detalizétak ir aprakstiti 6. pielikuma.

Izmantojot esoSo informaciju par sisttmas funkcion€Sanas algoritmu un tas
parametriem, tika izstradats terminala diskrétu notikumu modelis, kas tika izmantots
kombinéta modela adekvatuma parbaudei.

ModeléSanas uzdevuma nostadnes analize lauj konstatét, ka objektu plismas
model&jama sistema var tikt dabiski aprakstitas mezoskopiskaja detalizacijas Itment, t.i.,
izmantojot objektu pliismas intensitates. Pieméram, 6. janvart laika posma no plkst. 0:42 Iidz
plkst. 9:32 ir nov@rota ienakosas oglu vagonu pliismas intensitate 28,1 vagoni/stunda; taja pat
laitka posma izkrauSanas operaciju intensitate, nemot véra laika apstaklus, terminala
1. pozicija sastada 20,5 vagoni/stunda. IzkrauSanas operaciju intensitate var tikt izteikta ka
izpildito izkrauSanas operaciju skaits stunda, kur viena operacija ir viena vagona pabeigta
izkrauSana.

Tatad ir iespgams izskatit model€jamo sisttmu ka materialo plismu apstrades sistemu
(MPAS), turklat var konstatét, ka uzdevuma nostadn€ izmantotie pliismu raksturojumi layj
pielietot gan tradicionalo diskrétu notikumu model€Sanas pieeju, gan kombinéto modeléSanas

pieeju sisteémas darbibas raksturojumu novertésanai.

l
O
u

4.1. att. Oglu terminala vienkarSota struktiira

Vagonu nosiitiSana
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4.3. Prasibas modeleSanas programmatirai

Analiz€jot uzdevuma nostadni, ir iesp&€jams noformulét prasibas programmlidzeklim, ar
kura palidzibu ir iesp&jams realizét MPAS kombin&to modeli un iegiit ticamus rezultatus.

Ir nepieciesama dazu standarta funkciju realizacija, t.i.:

- gadijuma lielumu generésana,

- laika progresa nodrosinasana,

- notikumu planoSana un notikumu apaksprogrammu izpildes vadisana,
- sarakstu dinamiska vadiSana,

- statistisku rezultatu vakSana un parskatu veidosana,

- entitiju un resursu (dinamisku un statisku objektu) modelésana,

- vadibas elementu un operaciju modeléSana,

- model&Sanas eksperimentu vadiSana,

- entitiju stavoklu noteikSana,

- kltidu nové&rsana.

Tadas funkcijas realizé vairums diskrétu notikumu sist€mu programmlidzeklu [30, 60].

No 3. darba nodalas seko, ka specifiskas funkcijas, kas ir nepiecieSamas kombiné&to
modelu realizacijai, ir $adas:

1.  Notikumu planoSana, atbilstoSo apakSprogrammu izpildes vadiSana un statistisku
rezultatu vakSana parskatiem, kas ir saistiti ar:

- plismas intensitates izmainu momentiem,

- resursu pieejamibas un caurlaidsp€jas izmainu momentiem.

2. Gabaliem konstanto un gabaliem linearo stavok]a mainigo imitacija.

No miisdienigajiem imitacijas modeleéSanas programmlidzekliem §Tm prasibam atbilst
tadi programmlidzekli, kas realiz€ diskrétu notikumu sistému model&Sanas pieeju, ieklauj sevi
objektus, kuru stavokla trajektorijas ir gabaliem linearas un pielauj lietotaja koda fragmentu
ieklausanu modelos. Tadu programmlidzeklu (p&c to razotaju informacijas) ir diezgan daudz.
Var atzimét, pieméram, ExtendSim model€Sanas programmu kopu, Arena un SIMULS
imitacijas modeléSanas programmatiru ka pieejamakos un plasak izmantojamos lidzeklus
[78,79]. Var piezimét, ka ar specializ€tas programmatiras izstradi ir saistiti dazi
Magdeburgas Universitates zinatnieku darbi un publikacijas [40], tacu programmatiiras tirgii
kombinétas imitacijas modeléSanas programmlidzekli netiek piedavati.

Promocijas darba tapSanas laika ir izstradati kombingti materialo plismu apstrades

sist€mas imitacijas modeli Arena un SIMULS imitacijas model€Sanas vidés [12, 13] un
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eksperimentalais modelis EXCEL elektroniskaja tabula.

4.4. Kombinéta modela izstrade

Kombingéta imitacijas modela veidoSanu var uzsakt ar konceptuala modela izstradasanu.
Oglu terminala 1. zonas vienkarSotaja procesa diagramma 4.2. att. ir atziméti model&jamas
sistémas elementi, kas tiek modeléti ar atbilstosam kombiné&tajam komponentém: avots A1 —
oglu sastavu ierasanas punkts, B1,B2 un B3 — bunkuri, kas imit€ attiecigi pirmo poziciju,
bufera zonu un 2. poziciju. Att€ls pilna izmera ir apliikojams 7. pielikuma. Transporta
elementi no 71 Iidz 77 atbilst plismu objektu parvietoSanas procesa posmiem lidz oglu
terminala robezai. Punkta Z1 notiek lokomotives nomaina. Transporta elements 78 modele
plismas objektu parvietoSanas posmu no oglu terminala robezas Iidz dzelzcela terminala
robezai. Transporta elementi ir nepiecieSami tadu parvietoSanu imitacijai, kuru realizacijai ir
nepiecieSams resurss — lokomotive — un laiks. Modeli ir ieklauti vairaki pienémumi un
vienkarSojumi. Piemé&ram, tukSas lokomotives parvietoSanas laiki starp sastaviem netiek
imiteti atseviski, bet tie tiek ieklauti jauna sastava kopg€ja parvietoSanas laika, lokomotives
masinisti strada bez partraukumiem un lokomotives vienmer ir darbaspgjiga stavokli. Procesa
diagrammai atbilsto$a kombinéta modela shéma ir aplikojama 4.2. att. Attels pilna izméra ir
aplikojams 7. pielikuma.

Kombinétais modelis ir izveidots ar diskrétu notikumu modelesanas lidzekla palidzibu,
kas ieklauj sevt sistému dinamikas modeleSanas objektus, t.i., rezervuarus un plismas, un lauj
mainit standarta komponensu pasibas, izmantojot iebiivéto skriptu.

Ka tika konstatéts 3.2.1. nodala, kombinétas pieejas ietvaros plismu procesi tiek
noteikti izmantojot intensitates A(¢) un kumulativas intensitates funkcijas. Apskatitaja objekta,
oglu terminala, plisma ietver sevi viena tipa objektus — oglu pusvagonus, bet dzelzcela
mezgla kopuma eksisté vairakas paral€las pliismas, kas ietver sevi citus vagonu tipus. Modeli
ienakosa plusma tiek att€lota impulsu veida, kas ir vagonu ,,porcijas” jeb sastavi. Modela
mezglu ,,atlikums” jeb saturs veidojas ka vagonu ienakosas un izejosas pliismas starpiba.

Oglu terminala zonas kombinétais imitacijas modelis ir izveidots uz 1. zonas procesa

diagrammas pamata, kas att€lota 4.2. a) att.
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a) Oglu terminala 1. zonas procesa b) Oglu terminala 1. zonas kombin&ta modela struktiira

diagramma
4.2. att. Oglu terminala 1. zonas konceptuala modela shematisks attelojums

Oglu vagonu ieraSanas punkts tiek modeléts, izmantojot vienkanala avotu, kam ir
sekojosas 1pasibas:
- Uz komponentes izejas gadijuma laika momentos, kas tiek noteikti ar empiriska laika
intervalu starp oglu vagonu sastaviem no uzkraSanas celiem (turpmak teksta — ieraSanas
laika intervali) sadalfjuma funkciju g(¢), kas aplikojama 6. pielikuma, P6.1. att., tiek

model&tas vagonu ,,porcijas’.

- Porcija tiek interpretéta ka atsevisks oglu vagonu sastavs, kas tika saforméts dzelzcela
mezgla uzkraSanas celos.
- Porcijas apjomu nosaka oglu vagonu sastavos ietilpstoSo vagonu skaita empiriska
sadalfjuma masas funkcija, kas aplikojama 6. pielikuma, P6.4. att.
Modelésim sastavu ierasanos ka vagonu plasmas impulsus. Tada generéSana nodroSina
vagonu skaita momentanu pieaugumu sastava ierasSanas laika momentos terminala teritorija.
Kombinéta modela pliismas avots 41 imit€ vagonu pliismas porciju ierasanos sist€ma.
Laika intervali starp plismas porcijam ir gadijuma lieluma vertibas, un ierasanas laika
momentus ir iesp&jams imitet, lietojot tradicionalas diskrétu notikumu programmatiras
objektu avotu. Kombinéta modela komponensSu realizacijas ipaSibas var apskatit laika
diagrammu veida p&c modela izpildes.
Komponente ,,avots” ir realiz€ta ar DNS modeléSanas pakotnes objektu ,,7ank” un
skripta fragmentiem, kas tiek izpilditi sastava ieraSanas laika momenta.

P&c ierasanas oglu terminala vagonu sastavi tiek ievietoti viena no divam izkrauSanas
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pozicijam B1 un B3 vai bufera zona B2. Terminala kombinétaja modeli gan bufera zona, gan
izkrauSanas pozicijas tiek modelétas ka bunkuri. Bunkuri tiek realizéti ar diviem DNS
modeléSanas programmatiras nestandarta objektiem — Tank un Pipe, kas izpilda visas
bunkura funkcijas: Tank nodroSina bunkura apjoma modelé€Sanu un Pipe — ienakoSo un
izejoSo vagonu pliismas ar noteiktam intensitattm. DNS modeléSanas programmatiiras
objektu logi, kas imité€ bunkuru B1, ir aplikojami 4.3. att.

Saja pieméra bunkura ietilpiba ir apskatita ka neierobeZota, tadu nepiecie§amibas
gadijuma ir iesp&jams ierobezot bunkura ietilpibu By.x un noteikt bunkura sakuma pliismas
vielas apjomu (Capacity un Start up level), sk. 4.3. att. Ir iesp&a modificét objekta
funkciong€s$anas algoritmu, izmantojot skriptus, kas nostrada dazadu nosacijumu izpildiSanas
laika momentos, sk. 4.3. att. Bunkura maksimala izejoSas objektu pliismas intensitate fin.x =
25 vagoni/stunda vai 0,416(6) vagoni/miniit€ tiek noteikta, izmantojot objekta Pipe parametru
Flow rate, sk. 4.3. att.

Transport€Sanas laiks starp avotu 41 un bunkuriem B1, B2 un B3 netiek nemts véra, un
diskrétu objektu pliismas objekti momentani tiek ievietoti viena no diviem bunkuriem B1 vai
B2, kas imite iekrausanas/izkrausanas operacijas, vai bunkura — bufera zona — B3, ja bunkuri
Bl un B2 nav tuk$i. Plusmas porcijas, kas tiek ievietota viena no bunkuriem, apjoms ir
vienads ar vagonu skaitu. Bunkurs tiek izvelets atkariba no uzkratajiem modeléSanas
rezultatiem, t.i., nakama pliismas porcija tiek ievietota bunkura, kura noslodzes koeficients uz
kartejas porcijas ierasanas laika momentu ir mazaks. Bunkuru ienakosas pliismas intensitates
netiek definétas, jo Saja piemera bunkuri B1 un B2 izpilda kombinéto avotu funkcijas. IzejoSo
plismu intensitate /haziz ir vienada abiem bunkuriem un tas veértiba ir 25 vagoni/stunda vai
0,416(6) vagoni/mintte.

Pec iekrauSanas/izkrauSanas operacijam vai péc gaidiSanas ir jamodelé dazadas
parvietoSanas, pieméram, no izkrausanas pozicijas Iidz oglu terminala robezai. ParvietoSanas
procesa posmus ir iesp&jams imitét ar transporta elementiem, kas DNS model&Sanas vide tiek
realizeti ar objektu Process Oven un Tank kombinaciju. Ka pieméri 4.4. att. ir aplikojami
Process Oven objekta operandu noteikSanas logi, kas dalgji imit€ transporta elementu 75.
Parametru vértibas tiek noteiktas, nemot véra sisttmu dinamikas objektu ipasibas un
diskretizacijas soli (System Dynamics Time Slice), kas $aja piemera ir vienads ar 0,01 min.
Piemera apskatitais transporta elements imit€ 30 miniisu transportésanas laiku (Duration).

P&éc transporté€Sanas 1idz oglu terminala robezai notiek transporté€Sana lidz dzelzcela
mezgla robezai, kas aiznem vidgji 32,5 miniites vienam sastavam. Sis procesa posms tiek

modeléts ka vel viens transporta elements — 78.
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P&c visu procesa posmu modeléSanas notiek pliismas beigSana, ko imité noteka N1.
Aplikojamaja piemera notekas funkcijas imit€ divi 7ank objekti, no tiem pedgjais Tank
objekts ir neierobezotas ietilpibas rezervuars, kas uzkraj izejoSo pliismu un nodroSina
nepiecieSamas statistiskas informacijas iegiisanu.

Izstradata kombingta modela attéls ir aplikojams 4.5. att. bet skripta teksts —
7. pielikuma, P7.3. att.
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c¢) Objekta Pipe parametru noteikSanas logs

4.3. att. DNS modeleSanas programmatiiras objektu 7ank un Pipe galvenie logi
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4.4. att. DNS modeleSanas programmatiiras objekta Process Oven parametru
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Izveidota modela struktiiras att€lojums vizuali atSkiras no konceptuala modela
strukturas, jo daZzas modela komponentes ir realizétas skriptos, pieméram, avots A1 nav
vizuali savienots ar bunkuriem B1 un B3, jo objektu porcijas ieraSanas laika momenta tiek
realiz€ts skripta fragments, kas diskréto objektu, t.i., oglu vagonu sastavu parveido plismas
porcija ar apjomu, kas atbilst vagonu skaitam.
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4.5. att. Oglu terminala 1. zonas kombinéta imitacijas modela attels

4.5. Imitacijas eksperimentu realizacija

Kombinétas modelésanas pieejas izstrades procesa tika izveidoti dazadas sarezgitibas
modeli, kas imit€ pieostas dzelzcela transporta mezgla darbibu gan kopuma, gan ta atsevisku
rajonu darbibu. Saja nodala apskatisim un analizesim iegiitos mezgla kopgjo un oglu
terminala diskrétu notikumu modelu rezultatus un oglu terminala kombinéta modela

rezultatus, un salidzinasim tos sava starpa.

4.5.1. Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu imitacijas modelis

Diskrétu notikumu imitacijas modelis tiek realizéts ka sisteémas, kas strada bez
partraukumiem (non-terminating system), modelis. Sakotngji modelis tika apskatits un
parbaudits no ,,uzsildiSanas” perioda modeléSanas nepiecieSamibas viedokla. ModeléSanas
méginajuma ilgums ir viens gads, t.i., 525600 mindtes. 4.6. att. ir aplikojami 3 m&ginajumos
noverotas vagonu skaita laika diagrammas model&Sanas laika sakuma.

Vagonu skaita sadalijums S$aja mezgla zona neatbilst normalam sadalijjumam, un
analitiskais uzsildiSanas perioda aprékins nav iesp€jams. Tacu ir iesp&jams konstatét, ka visos

meéginajumos vagonu skaits ,,svarstas” ap vidgjo vertibu, kas tika konstatéta, modelgjot
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4.6. att. Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu modela laika diagramma trijos

méginajumos. Vagonu skaits uzkrasanas ce]os modeléSanas méginajumu sakuma

ilgu laika periodu. UzsildiSanas procesa ilguma t,,s aptuvens novertejums, piemeram,
pienemot par stacionara perioda sakuma punktu pirmo laika momentu, kad noverota veértiba ir
lielaka par ilga laika perioda noveéroto vid€jo vertibu, dod ta ilgumu #,,s < 2000 min = 0,38%
no modelé$anas méginajuma ilguma (parejas procesa nogrieSanas Gafarian algoritms). Lidz
ar to tiek pienemts, ka uzsildiSanas procesa ietekme uz ilgtermina model€Sanas rezultatiem
nav bitiska.

Modelésanas méginajuma ilgums tika novértéts, izmantojot 3 méginajumu rezultatu
konvergences aprékina metodi [60]. ST metode lauj pamatot modelésanas méginajuma ilguma
izveli. Metodes pamata ir konvergences raditaja aprekins:

:MaX(Y le}’l3)—M1n(7 )71223)

C i L du
’ Min(Y,,7,.7,) ’ D
kur  C, — konvergence i-taja model&Sanas perioda,
Y,(t) — uzkrata vidgja izejas raksturojuma vertiba i-taja perioda j-tajam
meginajumam.

Modelésanas méginajuma ilgums tiek izvEléts, sasniedzot pienemamu konvergences
raditaja vertibu, pieméram, izveloties 5% konvergences raditaju, dzelzcela mezgla
méginajuma ilgumam jablt ne mazakam ka 66300 mindites. Tatad ir iespjams izvEleties
vienu garu méginajumu ka alternativu atkartotiem méginajumiem.

Konvergences aprékinam atbilstoSas triju méginajumu kumulativas vidéjas vagonu
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skaita vertibu liknes ir aplikojamas 4.7. att.

Stacionara rezima tika iegiiti dazu raksturojumu novert€jumi, kas lauj novertet dzelzcela
mezgla objektu funkcionésanas efektivitati un eksperimentali parbaudit mezgla raksturojumu
uzlaboSanas iespéjas.

Ka objektu funkcionésanas efektivitates raksturojumus varam apskatit lokomotivju
noslodzes koeficientu novert§jumus, piem&ram:

Lokomotive 1 Utilization % 53.937
Lokomotive 2 Utilization % 75.6913
Brivostas lokomotive Utilization % 22.40868

1. un 2. lokomotive ir vienada tipa objekti, kas izpilda identiskas darbibas dzelzcela
mezgla teritorija. Ilgtermina méginajuma iegltie novertéjumi lauj konstatét, ka ir butiska
starpiba 1. un 2. lokomotives noslodzé. Sis fakts var bat par pamatu lokomotivju darbibas
algoritma izmainam vai tam norikoto operaciju parskatisanai.

Vel viens nozimigs dzelzcela mezgla funkcion€Sanas raksturojums ir vagonu
dikstave [23]. ST raksturojuma novértéjumu var iegiit atseviskiem mezgla rajoniem.
Pieméram,4.1. tabula ir aplukojami m&ginajumu rezultati (visos méginajumos 7=525600 min),
kas iegiiti, mainot resursu skaitu dzelzcela mezgla. Resursu skaita izmainu rezultats ir 1pasi
uzskatams 2. alternativas scenarija realizacijas rezultata. Ir redzams, ka 2. lokomotives summara
noslodze praktiski neatSkiras no citos scenarijos iegiitajiem noveért€§jumiem, taCu vagonu
pavaditais laiks oglu terminala ir mazaks par 35% (100% — laiks, kas iegiits, model&jot esoSo
situaciju). Ir skaidrs, ka oglu vagonu pavaditais laiks terminala ir atkarigs no 2. lokomotives
pieejamibas un termindla parvietoSanas pieprasijumu operativas izpildes, ka arT ir iespgjams
salidzinat ekonomiskos raditajus, nemot véra tarifus par vagonu dikstavém, lokomotivju
nolietojuma izmaksas un iesaistita personala atalgojumu.

Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu imitacijas modelim piemit tada tipa modelu
tradicionalas 1pasibas. Modelis ir izveidots, izmantojot objektu un resursu detaliz€tu
aprakstiSanas pieeju, kas prasa liela ieejas datu apjoma vaksSanu un apstradi. Pieméram, Saja
modelt ka parametri ir izmantoti dazadi empiriskie gadijuma lielumu sadalfjuma likumi: laika
intervalu starp vilcieniem sadalfjums, vagonu tipu sadalijums piekrautiem un tukSiem
vilcieniem un citi sadalfjumi. Ir savakts liels datu apjoms par operaciju izpildiSanas laikiem.
Dala no informacijas ir ieklauta, péc eksperta rekomendacijam, pieméram, resursu pieejamibas

koeficients, kas attelo laika apstaklu ietekmi uz atsevisku operaciju izpildiSanas laikiem.
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4.7. att. Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu modela vagonu skaita uzkrasanas celos

kumulativo vidéjo vertibu laika funkcijas

4.1. tabula

Dzelzcela mezgla diskrétu notikumu modela 4 scenariju realizacijas rezultati

2 o — | B
s B2 |8
g | BE €
.. 2 |g s | g
Resurss Scenarijs SIES 2 |
= |28 8= o)
s lagl 2E |2
N >
2123 22 |24
2122 22 |g 2
gl g 85 |52
1. lokomotive esoSa situacija | 1| 54 | 103,77 | 4174
2. lokomotive 1] 76
brivostas lokomotive 1| 22
1. lokomotive 1. alternativa 2| 54 105,07 | 4174
2. lokomotive 1] 76
brivostas lokomotive 1| 22
1. lokomotive 2. alternativa 1| 54| 67,89 (4174
2. lokomotive 21 76
brivostas lokomotive 1] 20
1. lokomotive 3. alternativa 1| 54| 103,66 | 4174
2. lokomotive 1] 76
brivostas lokomotive 2123
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legttajiem modeleSanas rezultatiem piemit visas 1paSibas, kas ir raksturigas diskrétu
notikumu modelu rezultatiem. No laika atkarigie un no laika neatkarigie rezultati ieklauj sevi
resursu izmantoSanas intensitates un apkalpoSanas kvalitati raksturojoSos noveért§jumus.

Izmantojot atsevisku objektu raksturojumu novert§jumus, ir iesp&jams realizet
alternativu scenariju salidzinaSanu un formulét rekomendacijas pétama objekta vadibas
uzdevumu efektivai risinaSanai. legiitie modeléSanas rezultati apkopo informaciju par
atseviSkiem notikumiem, piemé&ram, modela objektu kop€ja un videja caurlaidsp&ja, ogles

vagonu pliismas vid€ja intensitate modeléSanas laika [56].

4.5.2. Oglu terminala diskretu notikumu imitacijas modelis

Izstradatas teorétiskas kombinétas pieejas praktiskas pielietoSanas posma ir izstradati
gan diskrétu notikumu, gan kombinétais oglu terminala 1. zonas imitacijas modelis. Modelu
darbibas rezultatu salidzinasanai ir veikts kop&jais modelésanas méginajums. M&ginajumi ir
izpilditi vienados apstaklos, t.i., ienakosas objektu pliismas ir saskanotas sava starpa: sastavu
ieraSanas laika momentiem un to garumiem diskrétu notikumu modeli atbilst pliismas porciju
ierasanas laika momenti un apjomi kombinétaja modeli. ,,Saistita” méginajuma veikSana Jauj
uzskatami salidzinat iegitos rezultatus un izdarit secinajumus par kombin€ta modela
adekvatumu.

Kombingéta modela adekvatuma parbaudei ir izvél&ts saisinats modelé$anas meginajuma
periods T = 2000 min, kas atvieglo modela stavokla att€loSanu un vienkarSo aprékinus.
Sistémas raksturojumu novérte§jumu darbibas analizei ir japem veéra eksperimenta ilguma
noteikSanas rezultati, kas tika apspriesti ieprieksgja nodala.

Uz diskrétu notikumu modela ieejas meginajuma laika tiek generéti oglu sastavi,
sastavu objektu generéSanas rezultati ir aplikojami 4.2. tabula.

Modelésanas méginajuma rezultata ir iegits DNS modeléSanas picejas noslodzes
novertéjums 1. un 2. apstrades pozicijai, sk. 4.8. att.,
U, =04464, U, =03972.
Apstradato vagonu skaita novert€jums 1. un 2. apstrades pozicijai ir vienads ar

N, =T-U, -C, =2000-0,4464-0,4167 =372, un
Ny, =T-U,,-Cy, =2000-0,3972-0,4167 =331,
kur C, un C;,, - 1.un2.pozicijas caurlaidspgja, C,, = C,,= 25 vagoni/stunda vai

0,416(6) vagoni/minute.
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Sastava | leraSanas laiks | Vagonu skaits
numurs terminala (min) | sastava

1. 0,000 41

2. 50,000 42

3. 282,433 41

4. 334,108 42

5. 533,157 42

6. 682,069 41

7. 732,069 41

8. 841,577 42

9. 958,371 40

10. 1008,371 40

11. 1058,371 42

12. 1224,989 41

13. 1274,989 42

14. 1420,799 41

15. 1488,149 41

16. 1538,206 42

17. 1825,926 42

Saja meéginajuma sastavu

bufera zona.

4.2. tabula

_____

ievietoSanai terminala pirms apstrades netika izmantota

ParvietoSanas procesa posmiem no 1. un 2. apstrades pozicijas lidz oglu terminala

robezai, kas tiek imit€ti, izmantojot resursu — brivostas lokomotivi, model€Sanas rezultats ir

ieglts ka brivostas lokomotives noslodzes raditajs

Udibrflok =0,26.

ParvietoSanas procesa posmam no oglu terminala robezas lidz vagonu nosttiSanas no

ostas punktam, kas tiek imitéts, izmantojot resursu — 2. lokomotivi, model€Sanas rezultats ir

iegiits ka 2. lokomotives noslodzes raditajs

Ud_2._lok =0,28.

Modela nobeiguma posmam, kas ir posms péc terminala robezas lidz dzelzcela mezgla

robezai, ir iegiits apstradato vagonu skaita novertejums

703.

Ny

sist

Vidgja laika, kuru vagons pavadijis terminala, novertéjums

t

d_sist v

=152,60 min.

Vidgja laika, kuru sastavs pavadijis terminala, novertéjums
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)y s=161,85 min.

Iegttie modelésanas rezultati lauj secinat, ka resursu izmantoSanas intensitate nav
augsta. Neskatoties uz to, vid€jais laiks, kuru vagons ir pavadijis terminala, biitiski atSkiras no
kopgja operaciju laika. So faktu var izskaidrot ar to, ka parvietoti tiek sastavi, nevis atseviski
vagoni. Kopuma rezultati nav pretruna ar vienkarSiem inzenieraprékiniem atbilstoSam

modelé$anas méginajumam.

4.5.3. Oglu terminala kombinétais modelis

Uz kombinéta modela ieejas méginajuma laika tiek generéti oglu sastavi, sastavu
objektu generéSanas rezultati ir aplikojami 4.9. att. ka pliismas avota A1 laika diagramma.

Lidz modelésanas laikam 7 = 2000 tika generctas 17 materialas pliismas porcijas, t.sk.
viena porcija laika momenta ¢ = 0, kas nav att€lota diagramma. Plismas porcijas laika

momenti ir tadi pasi ka diskréto objektu pliismas ierasanas laika momenti, kas atteloti 4.2. att.

Phd 21 Pkd 13 20
Humber of work items: . Humber of work items:
Currently in ‘ork Center: n Currently in ‘ork Center: n
Miriirnirn: 0.00 Miriirnirn: 0.0
Average: .45 Average: 0.40
EERN 1.00 EERN 1.00
Completed Jobes: 9 Completed Jobes: a
[arapky [arapky
b {~ Sync with other results b {~ Sync with other results
f+ Plat evern change f+ Plat evern change
Percent of time: Percent of time:
Sumaiting wark: R5.36 Sumaiting wark: B0 28
W arking: 44 B4 W arking: 3972
Blocked: 0.00 Blocked: 0.00
Stopped: 0.00 Stopped: 0.00 |
Change Ower: 0.00 Change Ower: 0.00
DIfF Shift: Q.00 DIfF Shift: Q.00
a) 1. apstrades pozicijas b) 2. apstrades pozicijas
raksturojumu novert&jumi raksturojumu novertgjumi

4.8. att. Diskrétu notikumu modela 1. un 2. apstrades pozicijas raksturojumu

novertejumi
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4.9. att. Kombinéta modela avota 41 ienakosas pliismas laika diagramma

Atbilstosi darba 3.2. nodala formul&tajiem noteikumiem modeléSanas méginajuma ir
iegiiti 1. un 2. apstrades poziciju (t.i., bunkuru B1 un B2) raditaju novertejumi, kas aplikojami
4.10. att. Papildus modelesanas gajiena laika ir savakti dati par vagonu plismas porcijam, kas

lauj novertet bunkuru noslodzi

20 392 8368
T 2000

U = = 0,4464,

kur s  — i-tais laika intervals, kad bunkurs B1 nav tukss, un

8
t.
S 7944

U = =
BT 2000

=0,3972,

kur t, — j-tais laika intervals, kad bunkurs B3 nav tukss.

Bunkuru ,,apstradati” pliismu apjomi ir $adi
N, 5 =372,un N, 4, =331.

legiitie bunkuru raksturojumu noveért€jumi ir aplikojami 4.10. att.

Atbilstosi darba 3.2. nodala formulétajiem principiem ir aprékinati transporta elementu
TS5 un 76 noslodzes noverteéjumi, kas sakrit ar bunkuru B1 un B3 noslodzes novértéjumiem un
ir aplukojami 4.11. att.

Standarta raksturojumu novért§jumiem, kas iegliti transporta elementiem, ir
nepiecieSami paskaidrojumi, jo tiesa veida tos nevar izmantot lokomotivju noslodzes analizei.
Transporta elementi nodro$ina ienakos8as pliismas aizkavéSanu uz noteiktu laiku, $aja piemeéra
TS un 76 aizkaveSanas laiki ir vienadi ar 30 minitém un 78 aizkaveéSanas laiks ir
32,5 minttes. Noslodzes koeficienta noveért€jumus transporta elementiem, kas tiek imitéti ar
Process Oven objektiem, nevar izmantot tiesi, jo tiem ir cita jéga. Tacu kopgjais uzkratais

aizkavesanas laiks, kas tika konstatéts visam izejoSajam pliismas porcijam, ir raksturojums,
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Tank Results

B
Ouantity of work in this tank
hfinimLarm; 0.00 © Help
Average: 9.25
PlzirmLiem: 42.00
Current: 0.00
[arapky
% Sunc with other results
" Plat every change
Total Output: 7200

a) bunkura B1 raksturojumu novertejumi

Tank Results

B3
Guantity of work in this tank
helinirmsrm: 0.00 © Help
Average: 522
hacimuim: 41 .63
Current: 0.00
raph
% Spnc with other results
" Plat even change
Tatal Dutput: 331.00

b) bunkura B3 raksturojumu novertéjumi

4.10. att. Kombinéta modela bunkuru B1 un B3 raksturojumu novértéjumi

Process Oven Results

Process Oven Results

Th TE
Itilization % : 45 @ Heb Itiliz ation % : 40 @ Hep
Starved % 55 Starved % k0
Blocked = : 1] Blocked % 1]

Total Outputfyago37199.04128 Total Qutputlyago 3310003872

a) transporta elementa 75 raksturojumu b) transporta elementa 76 raksturojumu

novertejumi novertejumi
Ta
Utilization 3 ; 18 @ Hep |
Starved % 82
Blocked % : 1]

Tatal Outputlago 70233.00333

¢) transporta elementa 78 raksturojumu novertejumi
4.11. att. Kombinéta modela transporta elementu 75, 76 un 78 raksturojumu

novertejumi

kas sniedz informaciju, identisku lokomotivju noslogojuma laikam, un lauj aprékinat
atbilstoSa resursa noslodzi, kas ir attiecinama uz apskatamo procesa posmu. Aprekinu
veikSanai ir nepiecieSams kop€jais aizkaveto pliismas porciju skaits. Transporta elementiem
T5, T6 un T8 izejosas pliismas laika diagrammas ir aplitkojamas 4.12 att.

Ir iesp€jams aprékinat transporta elementu noslodzes novertéjumus
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n -t

UTI — 1 TalZl ,
kur  n, — ari-to transporta elementu parvietoto plismas porciju skaits,

i-ta transporta elementa aizkavesanas laiks.

aizi

Apréekinatie transporta elementu noslodzes novertgjumi ir $adi

U :n5.tai25:30'920135
r T 2000 7
y, =M leze 308 000 0
re T 2000
ne-t . .
Upg = ——228 = 32517 _ 5763,

T 2000

Modela nobeiguma posmam, kas ir posms p&c terminala robezas Iidz dzelzcela mezgla

robezai, tiek iegiits apstradato vagonu skaita novertéjums
N, =70299.

Vidgja laika, kuru pliismas porcija pavadija terminala, novertejums

t. .
_ 1 Z] emi 756,42

=== =162,14 min.
Liorm Pz (t) p 14 min

No iegiita 7., novertg§juma ir iespgjams aprékinat vidéjo oglu vagonu sastavu pliismas

term
intensitati terminalam, t.i.,

= 1
ﬂ/lZ —
-

term

= =0,0062 sastavi/min.
162,14

Ir ieglti novertgjumi, kas ir identiski péc satura diskrétu notikumu modela rezultatu
novertgjumiem un sniedz informaciju, kas var tikt izmantota modelg€jamas sist€mas darbibas
efektivitates analizei.

Kombinéta modela specifiskas laika diagrammas un plismu intensitates laika
diagrammas transporta elementiem 75, 76 un 78, proti, komponentém, kam nav tieSu analogu
DNS modeli, ir aplikojamas 4.12 att.

Nemot véra kombin€ta imitacijas modela pétniecisko raksturu, varam apskatit
model&Sanas rezultatus no diviem aspektiem: tie var tikt izmantoti gan kombing&ta modela
validacijai, gan modelgjamas sisttmas funkcion€Sanas raksturojumu novertejumiem.
Iepriek$&jas nodalas tika apskatiti resursu caurlaidsp&jas un noslodzes novertéjumi, un citi gan

no laika atkarigie, gan no laika neatkarigie rezultati. Raksturojumu novertéjumi tika iegiiti
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4.12 att. Transporta elementu 75, 76 un 78 plismu laika diagrammas

modela elementiem, kas imit€ vienus un tos pasSus objektus salidzinamos apstaklos. Tadi
novert&jumi ir salidzinami sava starpa.

Eksperimenti ir izpilditi, imit€jot vienu un to pasu objektu plismu, t.i., diskréto vagonu
plismu un mezoskopisko vagonu plismu. Modela darba gajiena sakuma perioda (lidz

T =2000 min) tika iegtti salidzinamu modela objektu raksturojumu novertgjumi.

4.5.4. Izstradato modelu rezultatu salidzinasana

Uzskatamu salidzinajumu nodroSina laika diagrammas, kas att€lo modela objektu
stavokla izmainas un kas ir aplilkojamas 4.13. att. 4.13. a) att. ir att€lota objektu plusmas
avota impulsa diagramma, kura redzami oglu vagonu sastavu ierasanas laika momenti. Laika
intervali starp sastaviem tiek generéti, izmantojot P7.1. att. attélotu sadalfjuma blivuma
funkciju g(#). Impulsu augstumi ir vienadi ar vagonu sastavu garumiem, kas ar1 ir gadijuma
lielumi un tiek noteikti, izmantojot P7.4. att. att€lotu oglu vagonu sastavu plismas vagonu
skaita empirisku sadalfjuma masas funkciju. Sis plismas avots nodrosina pliismas porciju
momentanu parneSanu uz bunkuriem B1 vai B3, sk. 4.13. ¢) un e) att., kas kombinétaja modelt
imité sastavu iekrausanas/izkrausanas pozicijas, analogiskas 1. un 2. apstrades pozicijam DNS

modeli. 1. un 2. poziciju stavokla laika diagrammas var aplikot 4.13. b) un d) att. Saja attela
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ir uzskatami apliikojamas modelu objektu funkciongSanas principialas atskiribas.

Skaitliskie raksturojumu novért€jumi ir apkopoti tabula 4.3. Salidzinasanai ir izveleti
modela objektu raksturojumi, kas tiek izmantoti modelgjama objekta funkcionéSanas
efektivitates analizei. Viens no svarigakajiem funkcion€Sanas raksturojumiem ir resursu
noslodze. Sis raksturojums var tikt izmantots gan kombinéta mode]a validacijai, gan resursa
funkcionésanas efektivitates noverte§jumam. Apskatitaja modeli tieck novertéta iekrauSanas-
izkrauSanas poziciju noslodze un ostas lokomotivju noslodze.

4.3. tabula attelotie raksturojumu novertjumi ir praktiski identiski. Ar * ir apziméti divi

kombinéta modela noveértgjumi, kas atskiras no diskrétu notikumu modela

Total of:A1 X
4ZWDI’I(
a)
0.0 [ N D [ N _ - N N R,
2000
Time (Time units)
Contents: PM 21 =
4 Whiork
by oo | |1 1 4 L 14 ]
o
o 500 1000 1500 2000
Time (Time units)
Total of:B1 X
42Work
c)
9.2 R N R _ _ _ _ JE R - _
! | \ |
o 500 1000 1500 2000
Titme: (Time units)
Total of:PM 19 20 X
i Work
d e g
0 !
0 300 1000 1500 2000
Time (Time units)
otal of:B3 x|

Work

NN

1000 1500

2000
Titne (Time units)

4.13. att. Diskrétu notikumu un kombinéta modela objektu laika diagrammas
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4.3. tabula
Diskrétu notikumu un kombinéta modela raksturojumu novertéjumi no 100

méginajumiem ar ticamibas varbiitibu 95%

Raksturojuma nosaukums Diskrétu notikumu Kombingtais
modelis modelis

Summara divu apstrades poziciju noslodze (%) 71,85+2,55 70,19+2.63
Kop¢gjais terminala apstradato pliismas objektu 578,34+21,20 582,04+20,99
daudzums (vagoni)

Brivostas lokomotives noslodze (%) 21,06+0,78 21,30+0,79
Otras lokomotives noslodze (%) 22,50+0,82 23,08+0,85
Vidgjais apstrades operaciju skaits modelt 578,34+21,20 14,20+0,52

novert§jumiem, kuri ir noapaloti Iidz veseliem skaitliem. Oglu vagonu sastava terminala
pavadita vidgja laika novertejumi atSkiras par 0,17%, un atSkiribas izskaidrojums ir atrodams

kombingtas pieejas teoretiskajos pamatos (sk. nod. 3.2.).

4.6. Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala ir detalizéti aprakstits kombinétas imitacijas modelésanas pieejas lietojums
materialo plismu apstrades sist€ému imitacijas modela izstradei un iegiito rezultatu analizei.
Sasniegtie rezultati ir §adi:

- Kombingto imitacijas modelu galveno komponensu realizacija DNS modeléSanas
pakotné.

- Kombinéta materialo pliismu apstrades sistémas imitacijas modela izstrade.

- Kombingta modela rezultatu iegiisana.

- Izstradata modela rezultatu prezentacijas un interpret€Sanas pieejas formuleSana.
Modela izstrade, adekvatuma parbaude un rezultatu analize uzskatami demonstré

izstradatas kombinétas imitacijas modeléSanas pieejas efektivitati materialo plismu sistemu

imitacijas modelésanas joma.
Galvenie secinajumi ir sadi:

- Kombinéto imitacijas modeleSanas pieeju ir iesp&jams pielietot materialo plismu
apstrades sistému imitacijas modeléSanai, ko pierada oglu terminala modeléSanas
rezultati;

- Kombingtaja pieeja bazéti imitacijas modeli ir efektivi pielietojami un lauj veikt
materialo plismu apstrades sist€ému imitaciju un raksturojumu uzticamu novertésanu,

- Neraugoties uz objektu pliismas vienkarSotu imitaciju mezoskopiskas pliismas veida, ir
iespejams iegiit raksturojumu novertéjumus, kas ir identiski diskrétu notikumu modela

novertéjumiem.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradata kombinéta modeléSanas pieeja, kas ir paredz&ta tadu
materialo plismu apstrades sisttmu modeléSanai, kuras tiek formalizétas ta, ka diskrétu
notikumu sist€émas, un tajas novérotas materialas plismas ir att€lojamas ka gabaliem
konstantas laika funkcijas. Pieeja ir balstita uz materialo plismu apstrades sist€mas elementu
apkopotu aprakstiSanu. Pieejas ietvaros tiek lietota materialo plismu vienkarSota
formalizacija, kas veicina modela funkcionéSanas efektivitates paaugstinasanos, samazinot ar
notikumu apstradi saistito aprékinu apjomu.

Petijuma ir izstradats pieejas pilnigs un korekts teorétiskais pamatojums. Tradicionalas
imitacijas modeléSanas pieejas nodroSina objektu plismu modeléSanu atskirigos detalizacijas
limenos. Ta¢u kombinéta MPAS modeléSanas pieeja nodroSina tadu modelu veidoSanu, kas
lauj veikt efektivaku pétiSanu, salidzinot ar tradicionalajam pieejam.

Risinot promocijas darba uzdevumus, ir sasniegti $adi rezultati:

- Izveidotais materialo plismu teoriju un materialo plismu tipu apskats ir nemts par
pamatu izmantoto materialo plismu formalizacijas veidu un materialo plismu apstrades
sisttmu jauna funkcionéSanas principa definéSanai.

- Paveikta imitacijas modeléSanas pieeju salidzino$a analize materialo plismu apstrades
sisttmu modeléSanas joma ir lavusi noteikt pieeju vajas vietas un izvirzit prasibas
materialo plismu apstrades sisttmu (MPAS) model&sanai.

- Jauna galveno komponensu kopa un to darbibas algoritmi nodroSina MPAS konceptuala
modela izstradi, kuru veic kombingétas pieejas ietvaros.

- Izstradata materialo pliismu apstrades sisttmu kombin&ta model&Sanas pieeja apvieno
diskrétu notikumu laika skaitiSanas principu ar stavokla mainigajiem, kurus raksturo
gabaliem linearas izmainas. Salidzinadjuma ar tradicionalo diskrétu notikumu
modeléSanas pieeju tas lauj efektivak modelét MPAS.

- Izstradatie komponensu darbibas algoritmi, atbilstoSie stavokla mainigo parveidoSanas
noteikumi un funkcion&Sanas raksturojumu novértgjumu formulas nodroSina MPAS
kombin&tu modelu izstradi un to pielietoSanu model&jamo sist€ému analizei.

- Izstradatas MPAS kombinétas pieejas aprobacija veikta oglu terminala lietiSka
petijuma. legitie rezultati apliecina pieejas un izstradata kombin€ta modela
izmantoSanas efektivitati. Apstradajamo notikumu skaits tiek butiski samazinats,
vienlaikus nodros$inot precizu funkcion&Sanas procesa raksturojumu aprékinu.

Izstradato pieeju var pielietot MPAS analizei gadijumos, kad ir apgriitinata citu pieeju
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pielietosana razo$ana, logistika un citas materialo plismu pastavésanas sfeéras.

Péc darba rezultatu apkopoSanas ir iesp&ams saskatit talakas piedavatas pieejas
pilnveidosanas un attistiSanas iespgjas, pieméram: a) kombin&tas pieejas specializétas
modeléSanas programmatiiras izstrade; b) kombinétas pieejas pielietoSanas sferas

paplasinasana; c) kombin&to modelu vizualizacijas koncepcijas izstrade.

122



10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

LITERATURAS SARAKSTS

Alkhaldi F. M., Olaimat J. M., Rashed A. A. The Role of Simulation in Business
Process Reengineering// Simulation and Modeling:Current Technologies and
Applications. - New York: IGI Publishing, 2008. - 359-390 pp.

Arena User's Guide. PUBLICATION ARENA-UMO001D-EN-P. - Rockwell Software:
Allen-Bradley, 2007. - 154 p.

Ballou R., Business Logistics/Supply Chain Management.5th edition. - Prentice Hall,
2003. - 816 p.

Banks J., Carson J. S. II, Nelson B. L. and Nicol D.M. Discrete-Event System
Simulation. 4th ed. - Upper Saddle River: Prentice-Hall, Inc., 2004. - 608 p.

Birta L. G., Arbez G. Modelling and Simulation. Exploring Dynamic System
Behaviour. - London: Springer-Verlag, 2007. - 454 p.

Boccara N. Modeling Complex Systems. - New York: Springer-Verlag, 2004. - 397 p.
Bodner D. A., Wang K., Xu S. Advanced Decision Logic in Simulation of Material
Flow Processing Networks// Proceedings of the 2005 Winter Simulation Conference. —
Orlando: eds. Kuhl M. E., Steiger N. M., Armstrong F. B., Joines J. A., 2005. - 1359-
1365 pp.

Bolch G., Greiner S. Queueing Networks and Markov Chains. Modeling and
Performance Evaluation with Computer Science Applications. 2nd ed. - Hoboken:
John Wiley & Sons, Inc., 2006. - 878 p.

Burghout W. Hybrid microscopic-mesoscopic traffic simulation: Doctoral Dissertation.
- Stockholm, Sweden: Royal Institute of Technology, 2004. - 185 p.

Burghout W. Mesoscopic Simulation Models for Short-Term Prediction. - Linkdping:
Linkoping University,2005. - 24 p.

Checkland P. Systems Thinking, Systems Practice. - Chichester: John Wiley & Sons,
1981. - 344 p.

Dambitis J. Moderna grafu teorija. - Riga: Datorzinibu centrs, 2002. - 155 Ipp.
Damiron C., Nastasi A. Discrete Rate Simulation Using Linear Programming//
Proceedings of Winter Simulation Conference. - Miami: eds. Jefferson T., Fowler J.,
Mason S. et. al., 2008. - 740-749 pp.

De Marco A., Rafele C., Simulating Regional Logistics: the North-Western Italy Case-
Study// Proceedings of the 6th WSEAS International Conference on System Science
and Simulation in Engineering (ICOSSSE '07). Venice: 2007. - 274-279 pp.

Diestel R. Graph Theory. Fourth Edition. - Heidelberg: Springer-Verlag, 2010. - 451 p.
Dym C.L. Basic Elements of Mathematical Modeling// Handbook of Dynamic System
Modeling. Edited by Fishwick P. A. - Boca Raton: Chapman & Hall/CRC, 2007. 5-1 -
5-20 pp.

Europe in figures. Eurostat yearbook European Union. - Luxembourg: Publication
Office of European Union, 2010. - 664 p.

Fishwick P. A., editor. Handbook of Dynamic System Modeling . - Boca Raton:
Taylor & Francis Group, 2007. - 760 p.

Forrester J.W. Industrial Dynamics. - Cambridge: The M.LT. Press, 1961. - 479 p.
Grundspenkis J., Tolujevs J. Sistemu modeléSana. Lekciju konspekts. II. dala. - Riga:
RPI, 1984. - 86 Ipp.

Handbook of Simulation: Principles, Methodology, Advances, Applications, and
Practice. Edited by Banks J. - New York: John Wiley & Sons, Inc., 1998. - 849 p.
Hangos K.M., Cameron 1. Process Modelling and Model Analysis. - Harcourt Place:
Academic Press, 2001. - 543 p.

123



23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Hansen A., Pachl J., eds. Railway Timetable & Traffic. Analysis, Modelling,
Simulation. - Hamburg: Eurailpress, 2008. - 228 p.

Ievina I., Melnikova J., Rozite K. Dynamic Optimisation Model for the Long Term
Labour Market Balancing in Latvia// Scientific Papers, University Of Latvia, Vol. 717,
Management. - Riga: Latvijas Universitate, 2007. - 51 - 66 pp.

Imagine That Inc. ExtendSim User Guide. - San Jose: Imagine That Inc., 2007. - 780 p.
Ioannou P. A., Pitsillides A. (editors). Modeling and Control of Complex Systems. -
Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2008. - 522 p.

Ioannou P., Wang Y., Chang H. Modeling, Simulation, and Control of Transportation
Systems// Modeling and Control of Complex Systems. - Boca Raton: CRC Press,
2008. - 407-437 pp.

Joschko P., Page B., Wohlgemuth V. Combination of Job Oriented Simulation with
Ecological Material Flow Analysis as Integrated Analysis Tool for Business
Production Processes// Proceedings of Winter Simulation Conference. - Austin: eds.
Dunkin A., Ingalls R., Yiicesan E. et. al., 2009. - 1456-1465 p.

Karlsson, S. Man and materials flows — towards sustainable materials management. -
Uppsala: Uppsala University, 1997. - 52p.

Kelton W.D., Sadowski R. P., Swets N.B. Simulation With Arena, 5 edition -McGraw-
Hill, 2009. - 656 p.

Kouikoglou V.S., Phillis Y. A. Hybrid Simulation Models of Production Networks. -
New York: Kluwer Academic, 2001. - 206 p.

Law A. M. Simulation Modeling and Analysis. - Boston: McGraw-Hill Higher
Education, 4th ed., 2007. - 768 p.

Law A.M., Kelton W.D. Simulation Modelling and Analysis. Third edition. - Boston:
McGraw Hill Higher Education, 2000, - 784 p.

Letonika. Terminologijas portals/ Internets. - Sk. 2011. 10. okt.:
http://www.termnet.lv/DesktopDefault.aspx ?tabindex=0&tabid=1

Liljenstrom H., Svedin U. Micro meso Macro : Addressing Complex Systems
Couplings. - River Edge: World Scientific Publishing Company, Inc., 2005. - 375 p.
Massachusetts Institute of Technology. Intelligent Transportation Systems Program:
Ben-Akiva M, Bierlaire M..Koutsopoulos H., Mishalani R. DynaMIT: a simulation-
based system for traffic 3rediction/ Internets. - Sk. 2011. gada 13. sept. -
http://www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-
prediction

Material flow systems in manufacturing. Edited by Tanchoco J.M.A. - Springer, 1994 -
420 p.

Meadows D., Meadows D., Randers J., Behrens W. The Limits to Growth. - New
York: Universe Books, 1972. - 205 p.

Merkurjevs J., Merkurjeva G., Pecerska J., Tolujevs J. Sistému imitacijas modeleéSanas
tehnologija. - Riga: RTU, 2008. - 120 Ipp.

Merkurjevs, J., Pecerska, J., Tolujevs, J. Simulation-Based Analysis of Logistic
Systems. Humanities and Social Sciences. Latvia. Institute of Economics, Latvian
Academy of Sciences. - Volume 4(57), 2008, 27 - 48 p.

Merkuryev Y., Bardachenko V., Solomennikov A., Kamperman F. Simulation-based
resource pooling at the Baltic Container Terminal// Proceedings of International
Workshops on Harbour, Maritime and Multimodal Logistics Modelling and
Simulation, and Applied Modelling and Simulation. HMS2004 & AMS2004. - Rio de
Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2004. - 16-24 pp.

Merkuryev Y., Lopatenok V. Simulation of urban transport systems// Riga Forum.
Modern City. Conference materials. - Riga: Riga Managers School, 2002. - 60-65 pp.

124



http://www.termnet.lv/DesktopDefault.aspx?tabindex=0&tabid=1
http://www.termnet.lv/DesktopDefault.aspx?tabindex=0&tabid=1
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Massachusetts%20Institute%20of%20Technology.%20Intelligent%20Transportation%20Systems%20Program:%20Ben-Akiva%20M,%20Bierlaire%20M.,Koutsopoulos%20H.,%20Mishalani%20R.%20DynaMIT:%20a%20simulation-based%20system%20for%20traffic%20Зrediction/%20Internets.%20-%20Sk.%202011.%20gada%2013.%20sept.%20-%20http:/www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-prediction
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Massachusetts%20Institute%20of%20Technology.%20Intelligent%20Transportation%20Systems%20Program:%20Ben-Akiva%20M,%20Bierlaire%20M.,Koutsopoulos%20H.,%20Mishalani%20R.%20DynaMIT:%20a%20simulation-based%20system%20for%20traffic%20Зrediction/%20Internets.%20-%20Sk.%202011.%20gada%2013.%20sept.%20-%20http:/www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-prediction
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Massachusetts%20Institute%20of%20Technology.%20Intelligent%20Transportation%20Systems%20Program:%20Ben-Akiva%20M,%20Bierlaire%20M.,Koutsopoulos%20H.,%20Mishalani%20R.%20DynaMIT:%20a%20simulation-based%20system%20for%20traffic%20Зrediction/%20Internets.%20-%20Sk.%202011.%20gada%2013.%20sept.%20-%20http:/www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-prediction
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Massachusetts%20Institute%20of%20Technology.%20Intelligent%20Transportation%20Systems%20Program:%20Ben-Akiva%20M,%20Bierlaire%20M.,Koutsopoulos%20H.,%20Mishalani%20R.%20DynaMIT:%20a%20simulation-based%20system%20for%20traffic%20Зrediction/%20Internets.%20-%20Sk.%202011.%20gada%2013.%20sept.%20-%20http:/www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-prediction
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Massachusetts%20Institute%20of%20Technology.%20Intelligent%20Transportation%20Systems%20Program:%20Ben-Akiva%20M,%20Bierlaire%20M.,Koutsopoulos%20H.,%20Mishalani%20R.%20DynaMIT:%20a%20simulation-based%20system%20for%20traffic%20Зrediction/%20Internets.%20-%20Sk.%202011.%20gada%2013.%20sept.%20-%20http:/www.cyberax.eu/book/1187731/dynamit-a-simulation-based-system-for-traffic-prediction

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

Merkuryev Y., Pecherska J. Discrete-Event Simulation: Methodology and
Spreadsheet-Based Implementation// Warszawa, Przeglad Elektrotechniczny. 4°2006. -
49.-55. lpp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Inventory Systems Simulation on Spreadsheets// Scientific
Proceedings of the Riga Technical University, Information Technology and
Management Science. - Riga, RTU, 2002. - 128.-134. Ipp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Monte Carlo Simulation on Spreadsheets// Scientific
Proceedings of the Riga Technical University, Information Technology and
Management Science. - Riga: RTU, 2001. - 150.-156. Ipp.

Merkuryev Y., Pecherska J. Teaching Simulation with Spreadsheets// Proceedings of
19th European Conference on Modelling and Simulation. ECMS 2005. Riga: Ed. by
Merkuryev Y., Zobel R. and Kerckhoffs E. - 2005. - 440.-445. Ipp.

Mihailovs F., Pe€erska J. Imitation Modelling of Processes of a Coal Terminal//
Proceedings of 11th International Conference ,,Maritime Transport and Infrastructure —
2009”. - Riga: Latvian Council of Science, 2009. - 55.-60. Ipp.

Moeller A. Continuous Simulation in Material Flow Networks// Complexity and
Integrated Resources Management. Transactions of the 2nd Biennial Meeting of the
International Modelling and Software Society. - Osnabriick: eds. Pahl-Wostl C.,
Schmidt S., Rizzoli A. E., Jakeman A. J., 2004. - 379 - 384 pp.

Moeller A., Prox M., Schmidt M. Simulation and Optimization of Material and Energy
Flow Systems// Proceedings of Winter Simulation Conference. - Austin: eds. Dunkin
A., Ingalls R., Yiicesan E. et. al., 2009. - 1444-1455 p.

Moore J. H., Weatherford L. R. Decision Modeling with Microsoft Excel. - Upper
Saddle River: Prentice Hall, 2001. - 1018 p.

Mudrikova A., Kost'al P. Material Flow in Automated Manufacturing. Machine
Design, 2010, 331-334 pp.

Muthu S., Whitman L., Cheraghi S.H. Business Process Reengineering: A
Consolidated Methodology// Proceedings of the 4th Annual International Conference
on Industrial Engineering Theory, Application and Practice. - San Antonio, 1999.
Nance R.E. A History of Discrete Event Simulation Programming Languages. -
Blacksburg: Virginia Polytechnic Institute and State University, 1993. - 53 p.

Parola F., Sciomachen A. Intermodal container flows in a port system network:
Analysis of possible growths via simulation models// International Journal of
Production Economics. - 2005, Vol. 97, Iss. 1. - 75-88 pp.

Pecherska J. Material Flow Simulation Using Discrete-Event and Mesoscopic
Approach// Proceedings of UKSim 12th International Conference on Computer
Modelling and Simulation. - Kembridza: CPS IEE Computer Society, 2010. - 159.-
162. Ipp.

Pecherska J., Tolujew J. Development of Mesoscopic Simulation Model for Discrete
Object Flow Analysis in a Logistic System// Proceedings of the 3rd International
Doctoral Student Workshop on Logistics. - Magdeburga: The Otto von Guericke
University, 2010. - 37.-41. Ipp.

Reggelin T. A Mesoscopic Approach to Modeling and Simulation and its Application
for a Logistics Hub// COMEC. Santa Clara, 2008.

Research and Practical Issues of Enterprise Information Systems [IVolume 2. Eds. Xu
L., Tjoa A.M., Chaudhry S. - New York: Springer, 2008. - 808 p.

Reynolds, C.W. Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model//
Computer Graphics. - 1987. - Nr. 21(4). - 25-34 pp.

Robinson S. Simulation. The Practice of Model Development and Use. - Chichester:
John Wiley&Sons, 2004. - 316 p.

125



61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

S. Sarker, Lee A.S. Does the Use of Computer-Based BPC Tools Contribute to
Redesign Effectiveness? Insights From a Hermeneutic Study// IEEE Transactions on
Engineering Management. - 2006. - Vol. 53, No. 1. - 130-145 p.

Saouma V., Sivaselvan M.V. (editors).Hybrid simulation : theory, implementation and
applications. - London: Taylor & Francis Group, 2008. - 226 p.

Savrasov M. Flow Systems Analysis: Methods and Approaches// Computer Modelling
and New Technologies. - Riga: Transport and Telecommunication Institute, 2008. -
Vol.12, No.4. -7 - 15 pp.

Savrasov M. Overview of Flow Systems Investigation and Analysis Methods//
Proceedings of the 8th International Conference “RELIABILITY and STATISTICS in
TRANSPORTATION and COMMUNICATION. - Riga, 2008. - 273-280 pp.
Savrasovs M. Urban Transport Corridor Mesoscopic Simulation// Proceedings of 25th
European Conference on Modelling and Simulation. - Krakow: Cracow University of
Technology, 2011. - 587 - 593 pp.

Schenk M., Tolujew J., Reggelin T. Advanced Manufacturing and Sustainable
Logistics. A Mesoscopic Approach to the Simulation of Logistics Systems//
Proceedings of 8th International Heinz Nixdorf Symposium. - Paderborn: Springer
Berlin Heidelberg, 2010. - 15-25. pp.

Schenk M., Tolujew J., Reggelin T. Comparison of Three Methods of Implementation
of Mesoscopic Flow Models// Logistics and Supply Chain Management: Modern
Trends in Germany and Russia. — Géttingen: Culliver Verlag, Ivanov D., Meinberg U.
(eds.), 2009. - 36-44 pp.

Schenk M., Tolujew J., Reggelin T., "Mesoscopic Modeling and Simulation of
Logistics Networks", Preprints of the 13th IFAC Symposium on Information Control
Problems in Manufacturing, Moscow, Russia, June 3 - 5, 2009, pp. 586-591.

Schenk, M., Tolujew, J., Reggelin, T. Mesoskopische Simulation von Flusssystemen:
algorithmisch steuern und analytisch berechnen. In: Beitrdge zu einer Theorie der
Logistik / P. Nyhuis (Hrsg.). - Springer, 2008. - 463—485. p.

Schmidt M. Der Einsatz von Sankey-Diagrammen im Stoffstrommanagement//
Beitraege der Hochschule Pforzheim. - 2006. - Nr. 124. / Internets. —http://umwelt.hs-
pforzheim.de/fileadmin/dokumente/2006/Nr_124-Der Einsatz_von_Sankey-
Diagrammen im_Stoffstrommanagement.pdf.

Scholz-Reiter, B., Delhoum, S., Zschintzsch, M.,Jagalski, T., Freitag M., Inventory
Control in Shop Floors, Production Networks and Supply Chains Using System
Dynamics. Wenzel, S. (ed.) 12. ASIM-Fachtagung. Erlangen: SCS Publishing House,
2006. —273 - 282 pp.

Schriber T. J., Brunner D. T. Inside Discrete-Event Simulation Software: How It
Works and Why It Matters// Proceedings of the 2004 Winter Simulation Conference. -
Washington: eds. Smith J., Peters B., Ingalls R.G. et. al., 2004. - pp. 142-152.

Shou Bo X. A New Discipline in the Era of Knowledge Economy: Material Flow
Science and Technology// Systems Research and Behavioral Science. - 2006. - Nr.23. -
251 - 257 pp.

Shoubo X. The concept and theory of material flow// Information Systems. Frontiers
archive. 2008. Volume 10, Issue 5, November. - 601 - 609 pp.

SIMULS, Manual and Simulation Guide. - Herndon: SIMULS Corporation, 2003. -
363 p.

Sokolowski J. A., Banks C, M. Principles of Modeling and Simulation : A
Multidisciplinary Approach. - Hoboken: John Wiley & Sons, 2009. - 259 p.

Song B., Xu S. The Theory of Material Flow Substance// Systems Research and
Behavioral Science. - 2009. - Nr.26. - 251-258 pp.

126



78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

86.

87.

88.

9.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Swain J.J. Software Survey: Simulation — Back to the future. Institute for Operations
Research and Management Sciences homepage/ Internets. - Sk. 2011. 21.
nov.:http://www.informs.org/ORMS-Today/Public-Articles/October-Volume-38-
Number-5/Software-Survey-Simulation-Back-to-the-future

Swain J.J. To Boldly Go... Discrete Event Simulation Software Tools// OR/MS
Today. -2009. - Vol. 35, No. 5. - pp. 50-61.

The Site about Railways of Russia, C.I.S., and the
Baltics.http://www.parovoz.com/gallery/LLV/20071208 110863.jpg

Tolujew J., Alcala F. A Mesoscopic Approach to Modeling and Simulation of
Pedestrian Traffic Flows// Proceedings of the 18th European Simulation
Multiconference, SCS International. - Ghent: Horton G (ed), 2004. 123 - 128 pp.
Tolujew J., Savrasov M. Transport System Mesoscopic Model Validation Using
Simulation on Microlevel// Proc. of the 8th International Conference, Reliability and
Statistics in Transportation and Communication. - Riga: Transport and
Telecommunication Institute, Kabashkin I. V., Yatskiv L. V. (eds.), 2008. - 297-304 pp.
Wagner F., Schmuki R., Wagner Th., Wolstenholme P. Modeling Software with Finite
State Machines. A Practical Approach. - Boca Raton: Auerbach Publications, 2006. -
362 p.

Wainer G. A. Discrete-Event Modeling and Simulation. A Practitioner’s Approach. -
Boca Raton: CRC Press, 2009. - 483 p.

Wohlgemuth V., Page B., Kreutzer W. Combining Discrete Event Simulation and
Material Flow Analysis in a Component-Based Approach to Industrial Environmental
Protection// Environmental Modelling & Software. - 2006. - Nr. 21. - 1607-1617 pp.
Yatskiv L., Yurshevich E., Pticina 1., Analysis of Mobility and Reliability Measures on
the Particular Transport Node at the Stage of Its Reconstruction// Proceedings of
International Conference “Modelling of Business, Industrial and Transport Systems”
(MBITS’08). - Riga: Transporta un sakaru institiits, 2008. - 52-158 pp.

Zeigler B. P. Multifacetted Modelling and Discrete Event Simulation. - London:
Academic Press, 1984. - 372 p.

Zeigler B. P. Theory of Modelling and Simulation. - Malabar: Krieger Pub Co, 1984. -
435 p.

Zeigler B. P., Prachofer H. and Kim T.G. Theory of modelling and simulation.
Integrating Discrete event and Continuous Complex Dynamic Systems. - San Diego:
Academic Press, 2000. - 510 p.

bycnenko H.I1. MonenupoBanue cioxsbix cucreM. - MocBa: Hayka, 1968. -356 c.
Bbycnenko H.I1.,}JOpkeBuu O.M. OO0 onepanusix Haj arperaTaMu B CJIOKHBIX
cucremax// Texuuueckas kuoepHeruka. - 1964. - Nr.2.

Bentuens E.C. Teopus BepositHocTel. - MockBa: Academia, 2003. - 383-388 cp.
Eappemreiin F0.M. (2006). Jloructuka: 31eKTPOHHBIN Y4eOHO-METOUYECKUN
komiuiekc. Cailt KpacHosIpckoro rocy/1apcTBEHHOIO arpapHOro YHUBEpcuTeTa. SK.
2011. 29. jun.: http://www.kgau.ru/distance/fub_03/eldeshtein/logistika/index.html
NmuTaninoHHOE MOJIETMPOBAHUE IKOHOMHUYECKUX TIporieccoB. Coct. JIbrukuna H.H. -
Mocksa: Axanemus AitTu, 2005, - 164 c.

KobGenes H.b. OcHOBBI UMUTAITMOHHOTO MOJICTTUPOBAHUS CIIOKHBIX SKOHOMUYECKUX
cucteM. - Mocksa: Jlemo, 2003. - 336 c.

Kopnoparusnas noructuka. 300 oTBETOB Ha BOIPOCHI podeccuoHanos. [Tox
penakiuei mpod. B.1. Cepreesa. - Mocksa: UHOPA-M, 2005. - 976 c.

Jloructuka. Yuebnoe nmocoowue. ITox pen. b.A. Anukuna. - Mocksa: UH®PA-M, 2000.
-356c.

JlonatHukoB JI. 1. DkOHOMUKO-MaTeEMaTHYECKUM clioBaph: ClioBapb COBPEMEHHOM

127



file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Ельдештейн%20Ю.М.%20(2006).%20Логистика:%20электронный%20учебно-методический%20комплекс.%20Сайт%20Красноярского%20государственного%20аграрного%20университета.%20Sk.%202011.%2029.%20jūn.:%20%20http:/www.kgau.ru/distance/fub_03/eldeshtein/logistika/index.html
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Ельдештейн%20Ю.М.%20(2006).%20Логистика:%20электронный%20учебно-методический%20комплекс.%20Сайт%20Красноярского%20государственного%20аграрного%20университета.%20Sk.%202011.%2029.%20jūn.:%20%20http:/www.kgau.ru/distance/fub_03/eldeshtein/logistika/index.html
file:///D:/My%20Documents/Doktorantura/Darbs/Ельдештейн%20Ю.М.%20(2006).%20Логистика:%20электронный%20учебно-методический%20комплекс.%20Сайт%20Красноярского%20государственного%20аграрного%20университета.%20Sk.%202011.%2029.%20jūn.:%20%20http:/www.kgau.ru/distance/fub_03/eldeshtein/logistika/index.html

99.
100.

101.

102.
103.

104.

105.

106.

107.

SKOHOMHUYECKON HAyKH. 5-¢ 3., mepepad. u aor. - Mocksa: Jleno, 2003. - 520 c.

JIynan A. M. Teopus aBromatoB. - Cankt-IlerepOypr: CIIOI'Y AIL, 2000. - 119 c.
Mapkc K. Kanuran. Kputuka nonmurndeckoi skonHomuu. Tom 1, kaura 1: mporecc
IIpoM3BOJICTBA KanuTaia. - Mocksa: [Tonutuznat, 1983. - 592 c.

Margeesa T.}O. BBenenue B MaKkpo3KOHOMHUKY. 5-¢ u3fl. - Mocksa: M3a. nom I'Y
BIID, 2007. - 511 c.

MockunoBa I'.U. luckpetnas matemaruka. - Mocksa: Jloroc, 2000. - 238.c.
Paitz6epr b. A., Jlozosckwuii JI. 111, Craponyouesa E. b. CoBpemeHHbIi
SKOHOMUYECKHUH CIIOBaph. 5-¢ u31., mepepad. u gom. - Mocksa: UTHOPA-M, 2007. -
495 c.

Cep6un B.[l. OcHoBbI TOoTHCcTUKH: Y4eOHOe mocobue. - Taranpor: U3n-so TPTY,
2004. - 38 c.

Tonyes F0.1. UmuTanmonHoe MoienMpoBaHue JOrucTuueckux cerelt // Jlorucruka u
yIpaBJIeHUE CeTsMU 1mocTaBok. - 2008. - Ne 2/25. - 53-63 c.

Tonyes FO.1., Hekpacos A.I'., Mopo3os C.11. AHanu3 u MoaenupoBaHue
MaTepHUATbHBIX TIOTOKOB B CETSAX MOCTaBOK // MHaTerpripoBanHas noructuka. - 2005,
No5.-7-14 c.

[IBeoB B.. Maremarndeckoe MOICTUPOBAHNE TPAHCIIOPTHBIX TTOTOKOB//
ABTOMartuka u Tesnemexanuka. - 2003. - Ne 11. - 3-46 c.

128



PIELIKUMI

129



1. pielikums

Komponente ,iekarta” diskrétu notikumu sistemu modeleSana

Apskatisim diskrétu notikumu sisttmu (DNS) modela vienkarSotu komponenti —
iekartu, kas realize apstrades procesa matematisku modelésanu, ka ar1 iekartas funkcionéSanas
ipasibas, model&sanas rezultatus un to interpretaciju.

Vispariga gadijuma iekarta vienlaicigi apstrada vienu kustigu objektu. Iekartas stavokli
var aprakstit ar mainigo z, kas norada uz iekartas ,,tekoSo”, pasreiz&jo stavokli, pieméram, 0 —
briva iekarta, kas gaida apstrades objektus, 1 — iekarta paSlaik izpilda apstradi. Iekartas
stavokla mainigais z maina savu vértibu divu notikumu rezultata: apstrades objekta ieraSanas
notikuma rezultata z = 1, apstrades nobeiguma notikuma rezultata z = 0. Gadijuma, kad
vienlaicigi ar apstrades nobeiguma notikumu ir ieplanots ierasanas notikums, stavokla
mainigais momentani mainas un z = 1. Piepemsim, ka komponentes funkcionéSanas laiks
¢t €[0,7T]. Jabiit zinamai sakotngjai vertibai zo, tad modela darba gaita tiek iegiita stavokla z(¢)
trajektorija. DNS modelos iekartas stavoklis mainas iepriek§ nenoteiktos laika momentos, kas
tiek iegiti, fiks€jot objektu ieraSanas laika momentus iekarta un izmantojot apstrades laika
sadalfjuma funkciju apstrades ilguma noteikSanai. Starp notikumu laika momentiem iekartas

stavokla funkcija z(f) ir nemainiga. Stavoklis mainas ta notikuma rezultata, kas pieder

: Imax 1r maksimalais

iespg&jamo notikumu galigai kopai E = {ejey....€;....Comax} I =10 . ;
iekartai planota notikuma numurs modela darba gajiena laika. Jebkura stavokli kopas E
notikumi sacenSas par iespgju izraisit nakamo stavokla pareju. Katram notikumam ir
atbilstosais planotais notikuma laiks.

Pienemsim, ka #; ir k-tas parejas laika moments, ey ir k-tais notikums, e; € E, un z(#) ir
atbilstosais iekartas stavoklis. 7%, ir notikuma laika moments e € E, kas izraisa stavokla k-to
pareju. Nakama laika momenta un notikuma noteikSana

ter; =min{Ty eck},
err1 = {€e€E | Tr.=min}.
Notikumu planoSanu nodroSina planos$anas vienadojumu kopa
The= G Ti-1,es€h5lk)-
Stavokla parejas nodro$ina parejas funkciju kopa
2(tkn1) = Hlz(t),ex+1]-
Tradicionali diskrétu notikumu modelu komponentes darbibu apraksta ar algoritmu [31]:

a) inicializacija: =0, e= @ [nulles notikums], 7= [0,0,...,0] — nulles vektors, z = zy;
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tiek planoti nakamie notikumi: 7= G([0,0,...,0],9,%);

b)  tuvaka notikuma noteikSana: t = min{7jjeL}, e = {je£ | min T}};

c)  nobeiguma nosacijuma parbaude: ja ¢ > ty,y, pabeigt algoritma izpildi;

d) notikuma e izpilde: stavokla izmaina z = H(z,e); nakamo notikumu planosana,

T = G(T,e,t); atgriesanas b) punkta.

No algoritma ir skaidrs, ka DNS modeléSanas pieejas ietvaros ir jaizpilda notikumu
daudzumam vai stavokla pareju daudzumam atbilstoSais aprekinu apjoms.

DNS modelésanas pieejas ietvaros modeleSanas dati ietver sevi dazadus raksturojumu
veidus, kas ir gan no laika atkarigie, gan no laika neatkarigie raksturojumi. Pieméram, par
vienkarSotu komponenti — diskrétu iekartu — modela darba gajiena laika tiek savakti un
apkopoti dati. ModeléSanas rezultatu parskata Sie dati tradicionali ir attéloti noslodzes
koeficienta veida. Noslodzes koeficients ir no laika atkarigs raksturojums. Noslodzes
koeficienta vid€ja vertiba ir iekartas noslodzes laika funkcijas vid&ja sverta vertiba, ko apkopo
par modela darba gajiena laiku. VienkarSakais iekartas funkciongSanas raksturojums —
apstradato objektu skaits.

Pienemsim, ka modela darba gajiena ir iegiita iekartas stavokla diagramma z4(¢), kas
redzama P1.1. attela.

Ieprieks nenoteiktos laika momentos #; (¢#; €[0,timax], i = 0,1,2,..., imax) i€kartas stavokla
funkcija z4(7) mainas 1€cienveidigi. imax ir maksimalais notikumu skaits modela darba gajiena
laika, #;max ir p€d€ja notikuma ar numuru i,y laiks. Modela darba gajiena nobeiguma laiks ir
model&Sanas nobeiguma notikuma laiks. Ta ka vienkarSotai iekartai ir tikai divi iesp&amie
stavokli z — 0 vai 1 — t.i., iekarta var biit briva vai var izpildit apstrades operaciju, z4(¢) laika
funkcija ir vienkarSa. Laika intervalu un stavoklu funkcijas P1.1. tabula atspogulo iekartas
stavokla izmainas. P1.1. tabula z4(A4¢t)= z4(2.1+0) = z4(t;) = const ir stavokla funkcijas vertiba
laika intervala Az; = [#.,10; #]. Vispariga gadijjuma laika intervali starp notikumu iestasanos
momentiem var biit arT nulles (tas atbilst nosacijumam, ka asinhronaja modeli pirms iekartas

atrodas buferis).

za(?)

0 + + + + 7

P1.1. att. VienkarSotas diskrétas iekartas stavokla laika diagrammas piemeérs
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P1.1. tabula

VienkarsSotas diskrétas iekartas stavokla funkcijas vértibas modela darba gajiena laika

Notikuma Notikuma Laika intervals no Stavokla funkcija z4(¢;) un
kartgjais numurs | laiks ieprieksg€ja, i-1, notikuma z4(At;)
I ti At i
0 to Atp=0 0
1 H Al =1t - b 1
2 1) AL =1t -1 0
3 5 Az =15 - 1 1
Imax timax Atimax = limax - Limax-1 0, ja imax — para skaitlis,
1, ja imax — nepara skaitlis
Imax+1 T AT=T - timax 0, ja imax — Nepara skaitlis,
1, ja imax — para skaitlis

Iekartas kumulativa caurlaidsp&ja modela darba gajiena laika tiek aprékinata péc

formulas

12

Ny= 3 2y(t,) = (i Jdiv2, (P1.1)

i=0
iekartas noslodze modela darba gajiena laika

i limacdiv2]:2

Szany-an > A
U, == =2k =012,..,(i, div2]-2), (P1.2)

‘max +]
DA
i=0
kur div 2 — daliSanas ar 2 bez atlikuma operacija.

DNS modeléSana iekartai var but aprékinati arl citi raksturojumi — piemé&ram,

minimalais, maksimalais un vid&jais kustigu objektu skaits iekarta.
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2. pielikums

Sarezgitu dinamisku sistému aprakstiSana uz agregatu bazes

Agregats ir sarezgitas sist€mas formalizacijas shéma, kas ir sistémas funkcionéSanas
abstrakcija matematiska modela veida [20, 90].

Jebkura laika momenta ¢ € (O,T ), kur T ir interesgjoSa laika intervala nobeiguma laiks
(biezi lieto terminu ,,modeléSanas laiks”), agregats atrodas viena no iesp&jamiem stavokliem
z(?). Iesp&jamie stavokli Z = {Zl,Zz,...,Zn}. Katrs stavoklis laika intervala (O,T ) tiek noveérots
ka laika funkcija z, (t),i =Ln. Vispariga gadijuma $is laika funkcijas ir gadijuma funkciju Z; (t)
realizacijas.

Piepemsim, ka funkcijas z, (t)vai to varbiitiskie raksturojumi var but atkarigi no
vairakiem agregata parametriem [, ,m= W . Sakotngja laika momenta ¢, =0 stavokli
z,()=z°, un tie nosaka agregata sakuma stavokla sadalfjuma likumu L[Z,(z, )], kas tiek iegiits
no vispariga L[Z,(t)piet =1,].

Agregata stavokli z(f) jebkura patvaligd laika momenta ¢>¢, nosaka gadijuma
operators, kas realiz€ funkcijas

Z(t) = H[Z(to, t)] .

Tas nozimé, ka konkrétam z(t,) atbilst vairakas Z(t) un konkréta z(t) realizacija ir
atkariga no operatora H veida.

Agregatam ir ta saucamie ieejas poli jeb ieejas, kas var uztvert apkart€jas vides iedarbes
— ieejas signalus. leejas signali x, kas pieder ieejas signalu kopai X, tiek uztverti latka momentos
t,j=12,..5t, 21,

Vispariga gadijuma seciba (tj,xj) ir kadu gadijuma secibu realizacija, kas paklaujas
sadalijuma likumam L[6, X].

Agregatam ir 1paSs ieejas pols vadibas signalam g e /'. Vadibas signali tiek uztverti
laika momentos z,,i=1.2,...;7, >27,,,. Vadibas signals var biit uzskatits ka ieejas signala 1pass
gadijums, un uz signalu attiecas iepriekS minétais sakara ar ieejas signaliem.

Galiga laika intervala tiek uztverts galigs ieejas un vadibas signalu skaits.

Uz agregata izejas veidojas izejas signali. Izejas signals y €Y tiek noteikts no agregata

stavokla ar operatoru G. Galiga laika intervala uz agregata izejas veidojas galigs izejas signalu

133



skaits.

Operatoru H parasti sauc par pareju operatoru, bet operatoru G — par izeju operatoru.
Agregata funkciongSanas laikd ir nepiecieSams atSkirt stavoklus Z(t) un z(t+0).
Piepemsim, ka jebkuram f, >¢ moments #+0 pieder intervalam (t,tl]. Agregata stavokli z(7)

jebkura patvaliga laika momenta nosaka operators H. Operatora H veids ir atkarigs no ta, vai
apskatama laika intervala ir ieklauti agregata IpaSo stavoklu laika momenti. IpaSo stavoklu laika
momenti ir agregata stavoklu laika momenti ieejas, vadibas signala uztverSanas vai izejas
signala veidoSanas momentos. Pargjos agregata stavoklus sauc par ne ipaSiem agregata
stavokliem. No Tpasiem stavokliem agregats var 1€cienveidigi pariet jauna stavokli.

Sikak agregatu teorijas jédzienus un lietojuma aspektus var apskatit, piem&ram [90], vai
citos darbos.

Tatad agregats 4 ir struktiira
A=(X,I'Z,Y,H,G,t). (P2.1)

Autori, kas izmanto agregatus ka sarezgitu sistému formalizacijas shému, bieZi licto agregata
grafisku att€loSanu [90], piem&ram, tadu, kas aplikojama P2.1.att.

Agregats pats par sevi var kalpot par sarezgitu sistému elementu formalas aprakstiSanas
shému. Tacu eksisté sarezgitas sistémas, kas var bt sadalitas tados elementos, kas var bt
apskatiti ka atseviski agregati. Tad sistéma kopuma ir konstrukcija no agregatiem vai agregatu
sisttma. AtseviSkam agregatam ne obligati piemit visas agregata IpaSibas, piemé&ram,
agregatam var nebiit vadibas signala ieejas. Starp sisteémas elementiem nevar biit objektu, kas
ir sarezgitaki par agregatu. Tadas sist€mas TpaSibas tiek noteiktas ar tas struktiru un
elementiem-agregatiem. Atsevisku agregatu, apvienojums arf ir agregats [91].

Var piezimét, ka sistému att€loSana agregatu veida nav viennozimiga, tas ir saistits ar
stavokla mainigo izvéli, kas var bt atSkiriga dazados petijumos [90,91].

Sarezgitu sistému formalizacija uz agregatu bazes ir universala un attiecas no vienas
puses uz sist€émas attéloSanu ,,melnas kastes” veida, bet no otras puses uz trajektoriju, ka

reakciju uz gadijuma iedarbém, att€loSanu n-dimensiju telpa. Pieejas ietvaros tiesi vai netiesi

g(?)

x(1) H G, y()
z(t)

P2.1. att. Agregata shematiskais attels
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tiek pienemts, ka ir iesp&jams analitiski aprakstit un ,,atrisinat” sist€mu, apskatot sarezgitu

sistému ka stohastisku un ievérojot dazus vienkarSojumus un pienémumus.
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3. pielikums

DEVS formalisms un gabaliem lineara agregata shéma

Pielikuma tiek parbaudits, vai ir iesp&jams diskrétu notikumu sist€mu modelos izmantot
kombiné&tas komponentes, proti — avotus, bunkurus, transporta elementus un notekas.

Diskrétu notikumu sisttmu modelu komponentes klasiskaja varianta [87, 88] tiek
aprakstitas, lietojot atomaru (atomic) DEVS. Veidojot modelus, komponentes apvieno
hierarhiskos mode]os, kas savukart var biit aprakstiti ka saistitas (coupled) DEVS modeli [88].
Kombinéto modelu komponentém, kuras ir bazetas diskrétos notikumos, jabiit atomariem
DEVS modeliem. Tada gadijuma diskrétu notikumu sistému model&Sanas paradigma, kuras
teorétiskais pamatojums ir DEVS, Sie modeli var biit atziti par korekti stradajosam
komponentém. Darba ir pieradits, ka iepriekSminétas komponentes var tikt aprakstitas ka
gabaliem linearie agregati.

Apskatisim gabaliem lineara agregata matematisku struktiiru un parbaidisim to saderibu
ar DEVS formalismu.

Gabaliem linearais agregats (GLA) vispariga gadijuma ir struktiira

A=(X,IZ,Y,H,G,t), (P3.1)

kar X  — ieejas signalu kopa,
— vadibas signalu kopa,
— stavoklu kopa,

izejas signalu kopa,

— pareju operators,

Q T ~ N
|

— izeju operators,

~

— laiks (pozitivais realais skaitlis).

Atomarais DEVS ir struktira

M =(X.S.Y.6,,.0,,Aa), (P3.2)
kar X  — ieejas vertibu kopa,
S — stavoklu veértibu kopa,
Y - irizejas vertibu kopa,

Om:S—S — ir 1eks€ja parejas funkcija, kas nosaka sistémas stavokla izmainas, kas
atkarigas no ieks$€jiem notikumiem, péc laika 7a,

0,, - OxX — S —argja parejas funkcija,
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kar Q= {(s,e)s eS0<ec< ta(s)} — pilna stavoklu kopa,

e — laiks p&c pedgjas parejas,
A(A:8-Y) - izejas funkcija,
ta:S - pozitivie realie skaitli, [0,+0).

Pirms strukttru salidzinasanas sava starpa nepiecieSams tas parveidot tada forma, kura
kopas, funkcijas un attiecibas biitu izteiktas salidzinama veida. Eksist€ ar DEVS un GLA
terminu izcelsmi un sakotngju pielietosanas sferu saistitas terminologijas atSkiribas, tacu
vairakiem terminiem var noteikt atbilstibu. Piem&ram, termins signals, kas tradicionali tiek
lietots agregatu teorija, var biit aizstats ar vardiem ,ievadsignals” vai ,ievaddati” [34].
Agregatu teorija tiek izmantots ari termins operators, kas tiek interpretéts ka funkcijas
paplasinajums [92]. Divu algebrisku struktiiru salidzinasana ir iesp€jama, ja tam ir izomorfas
pamatkopas un ir vienads signatiiru operaciju skaits [102].

DEVS formalisms lauj aprakstit jebkuru sistému, kuras ieeju un izeju izmainas
iesp&jams definét ka secigu notikumu vértibu virknes pie nosacijuma, ka sist€émas stavoklu
izmainu skaits ir galigs jebkura galiga laika intervala [89].

DEVS formalisma ir ieklautas divas notikumu veértibu kopas — X un Y — ieejas un izejas
kopas. Sini gadijuma tas ir notikumu vértibu virknes.

Gabaliem lineara agregata ir ieklautas tr1s signalu kopas — X, I"un Y — ieejas, vadibas un
izejas signalu kopas, kas ir gabaliem linearas laika funkcijas. Tadg€jadi ir iesp&ams interpretét
vadibas signalu ka 1pasu ieejas signala veidu un apvienot kopas X un 7" [90]:

X'=Xurl. (P3.3)

Vadibas signals /" nosaka agregata parejas operatora H un izejas operatora G veidus.
Tad vispariga gadijuma signalu kopu X un /" apvienoSanas rezultata operatori H un G var
mainities.

Signalu kopas X' un Y var bt interpret&tas ka vértibu un stavoklu funkciju kopas

X' ={x"z'",
Y=1{y,z" (P3.4)

Parrakstot gabaliem lineara agregata izteiksmi, nemot véra (P3.5), tiek iegiits

A=({x"2',z Y, 2" H,G,t)=(X",Z",2,Y',Z", H,G,1) =

— <XII, Y’,Z',Z,Z”,H, G,t> — <X”, Y!’Zm’H’ G,t>, (P35)

kur Z" ir jauna stavok]u kopa, kas iek]auj sevi sakotngjo stavok]u kopu Z un stavok]u kopas

Z'un Z".
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DEYVS formalisma ieklautas funkcijas 6, , un A realiz€ stavokla izmainas, kas atkarigas

ext
no ieejas vertibam X, ka art stavokla S un izejas Y vertibu izmainas, kas savukart ir atkarigas
no stavokla S (P3.2).

GLA operators H realiz€ no ieejas signala X un stavokla Z atkarigas stavokla izmainas
un izejas signala Y izmainas, kas ir atkarigas no stavokla Z [90].

DEVS formalisma teorijas izstradataja Zeiglera atSifréjuma ar&jas parejas funkcijas
pielietojuma rezultats ieejas iedarbes uztverSanas laika momenta — jauna stavokla veértiba ir
atkariga ne tikai no ieejas vertibas, bet art no ieprieks€jas stavokla vertibas un laika posma
pec ieprieksgjas stavokla izmainas [89]. Piem@ram, ja laika momenta ¢ DEVS modela
stavoklis ir s; un jauna ieejas iedarbe tiek konstatéta laika momenta #,+¢ < ta(s;) un tas vertiba

ir x1, tad jauna stavokla vertiba tiek aprékinata ka

Sy, = §ext (Sl’g’ xl). (P36)
Attiecigi, ja laika momenta #; GLA stavoklis ir z(#;) un laika momenta #+e¢ < t*
(r* — nakama Tpasa stavokla laika moments), GLA ieeja tiek uztverts ieejas signals x;. Tad

GLA stavoklis ir
2t +&+0)= H'[z(t, + &) x,, ,]= H'[2(t,), %, €], (P3.7)
kur H' - parejas operatora H veids ieejas signala uztversanas laika momenta, kas atkarigs no

ieprieks€jas vadibas iedarbes g, un H '|g .—H " 190].
S7

Salidzinot (P3.6) un (P3.7) funkciju visparigas izteiksmes, iesp&jams konstatet, ka gan
DEVS atomara modela, gan GLA stavokla izmainas ieejas signala uztverSanas laika momenta
tiek definétas ka funkcijas no ieprieks€ja stavokla, ieejas vertibas un laika posma starp
iepriek$€jo notikumu un ieejas vertibas uztverSanas laika momentu.

Var spriest ar1 ta: jebkuras atomara DEVS modela stavokla izmainas tiek realizétas ar
funkcijam o,

int

un o, . Savukart jebkuras GLA stavokla izmainas tiek realizétas ar parejas
operatoru H, kas Saja shéma izpilda DEVS modela funkcijam J,, un ., atbilstosas

funkcijas.

Funkcija 4 realizé atomara DEVS modela stavokla izmainas laika momentos, kuros
veidojas izejas vertibas. Analogi darbojas GLA operators G.

Abu struktiiru pedgjais elements (t.i. £ — GLA un ta — DEVS modeli) apzimé laiku un

tiek noteikts realu skaitlu apgabala. 7'— agregata funkcion&sanas laika nobeiguma apzimé&jums

te (O, T ), ta — DEVS modela atrasanas laiks stavoklt s
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i1
tz%:ta(si_l)Jrei, (P3.8)
kur i — kartgjas stavokla izmainas numurs un e; — laiks p&c pedg€jas stavokla izmainas. Var
konstatet, ka (P3.8) ¢ € (0, T ), jaar T apzim&t DEVS modela funkciongSanas laiku.
Tatad ir iesp&jams konstatét divu struktiiru
M =(X,S,Y,{6,,.0., }, . 1a),

A=(X"Y',Z",H,G,1) (P3.9)

savstarpju atbilstibu, kas nosaka principialu iespgjamibu pieradit So struktiru homo- vai

izomorfismu pie konkrétiem funkciju (5,,,0,, ),A un operatoru H,G veidiem un kombinétu

int’
diskrétu notikumu modelu komponensu savienojamibu ar DEVS bazeétam diskrétu notikumu

modelu komponentém.
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4. pielikums

Modeléjama dzelzcela mezgla struktiira

Sastavu
pienaksana

Nostaves parks == Pienaksanas
p parks
Sastavu
izforméSana
O ) <t on o —
= = = = = =
Q o Q (] o Q
w2 w2 wn w2 w2 w
< < < < < <
= = o = = =
< < < < < <
>N > >N >N > >0
[[a+ [[av 2o} [[a+} [[av Ie
o) 2 v, o) 2 2
N N N N N N
) ) ) ) ) -

%

Stacijas pievedceli

Vagonu svari
Ostas rajons Nr.3.

Ostas rajons
Nr.2.

. Oglu terminals

Centralais Vagonu Sastavu
R ) E— .
terminals svari forméSana

Sastavu
nosutiSana

P4.1. att. Modelejama dzelzcela mezgla struktiiras vienkarSots attélojums
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5. pielikums

Pieostas dzelzcela mezgla imitacijas modela galvenie parametri, struktiira

un funkcionéSanas ipasibas

Pieostas dzelzcela mezgla pienaksanas parka gadijuma laika momentos pienak divu tipu
sastavi: piekrauti (88%) un ar tukSiem vagoniem (12%). Laika intervals starp sastavu
ierasanas laika momentiem ir gadijuma lielums, kura sadalijuma likums ir aplukojams P5.1.
tabula un histogramma — P5.1. attéla. Standarta sastava ir 57 dazada tipa vagoni: pusvagoni,
fitingu platformas, fitingu platformas refkonteineriem, segtie vagoni, graudu vedgji. Vagonu
tipa sadalfjums sastava atbilst pieostas stacijas kravu nomenklatirai un tiek aprakstits ar
diskrétam empiriskam sadalijuma funkcijam (tabulas P5.2. tukSiem un P5.3 piekrautiem
sastaviem).

P5.1. tabula

Laika intervala starp sastaviem empiriska sadalijjuma blivuma funkcija

Laika intervala Relativais bieZums
kreisa robeza (min)

0 0,000

21 0,099

42 0,097

63 0,096

84 0,111

105 0,116

126 0,128

147 0,099

168 0,095

189 0,058

210 0,045

230 0,025

251 0,014

272 0,012

293 0,003

314 0,000

398 0,000

141



0.14 ~
0.12 -
0.10 ~
0.08 ~
0.06 -
0.04 ~
0.02 ~
0.00 -

Relativais biezums

0 42 84 126

A

168 210 251 293 335 377

Laika intervala kreisa robeza (min)

PS.1. att. Laika intervala empiriska sadalijuma histogramma

P5.2. tabula

Vagonu tipa empiriskais sadalijjums sastaviem ar piekrautiem vagoniem

Piekrauta vagona tips

Relativais biezums

pusvagoni 0,87
fitingu platformas 0,05
fitingu platformas refkonteineriem 0,03
segtie vagoni 0,00
graudu vedg;ji 0,05

P5.3. tabula

Vagonu tipa empiriskais sadalijjums sastaviem ar tukSiem vagoniem

TukSa vagona tips

Relativais biezums

pusvagoni 0,00
fitingu platformas 0,41
fitingu platformas refkonteineriem 0,00
segtie vagoni 0,24
graudu vedgji 0,35
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6. pielikums

Oglu terminala galvenie parametri un funkcioneSanas algoritma ipasibas

_lojx

Input Density

0.00

0000 100, 200. 300, 404, 500, G100, To00.

P6.1. att. Oglu vagonu sastavu ieraSanas laika intervala empiriska sadalijjuma blivuma

funkcijas histogramma

EDucumenH: Descriptive Statisk ;lglgl
descriptive statistics
data points 53M
minimum 0.
maximum 604.318
mean 100.096
median 90.287
mode 0.
standard deviation 7.922
wariance 6071.83
coefficient of variation §7.8474
skewness 1.06504
kurtosis 1.94374

P6.2. att. Oglu vagonu sastavu ieraSanas laika intervala empiriska sadalijjuma

parametru novertejumi
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M Document1: Autocorrelation of Input D -0l x|
Autocorrelation of Input Data
1.00
0.00 hl‘l'.. e L it
-1.0d
00000 200.0 400.0 600.0 500.0 10040, 1200,
correlation{0.119,-6.01e-002)

P6.3. Oglu vagonu sastavu ierasanas laika intervala autokorelacijas funkcija

_Iojx

Input Density
0.50
0.25
0.00
36. 3T 38, 39. 40, H. 42,

P6.4. att. Oglu vagonu sastavu vagonu skaita empiriska sadalijuma masas funkcija

Dzelzcela mezgla oglu terminala objektu galvenie parametri iegliti no noveéroSanas
datiem vai no pieostas dzelzcela mezgla sist€mas modeléSanas datiem. ParvietoSanas laiks no
uzkrasanas celiem uz oglu terminalu aizpem 30-35 min. ParvietoSanu nodroSina
2. lokomotive. ParvietoSanas laiks starp bufera zonam un apstrades pozicijam ir 30 miniites,
parvietoSanu nodroSina 2. lokomotive vai brivostas lokomotive. Vagonu izkrauSanas
intensitate — 25 vagoni/stunda. IzkrauSanas intensitati var ietekmét laika apstaklu koeficients,

kura vertiba normalos apstaklos ilgam laika periodam ir vienada ar 0,82.
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B Document?: Descriptive Statiski

=10l x|

descriptive statistics

data points
minimum
maximum
mean
median
mode

standard deviation

variance

coefficient of variation

skewness
kurtosis

42,
0.908055
0.824563
2.20618
-1.0908
1.32883

P6.5.att. Oglu vagonu sastavu vagonu skaita empiriska sadalijjuma parametru

Y Document2: Autocorrelation of Input Da

1.00

.00

-1.00

novertejumi

=101 x|

Autocorrelation of Input Data

00000

200.0

400.0

G00.0

300.0 10040,

correlation]4.95e-002,-4.46e-002)

1200,

P6.6.att. Oglu vagonu sastavu vagonu skaita empiriska sadalijuma autokorelacijas

funkcija

Kopé&ja bufera zonu ietilpiba lauj vienlaikus gaidit apkalpoSanu Iidz trim oglu

pusvagonu sastaviem. P&c izkrauSanas darbiem pusvagonu sastavus 2. lokomotive parvieto uz

sastavu forméSanas punktu; parvietoSanas ilgums — 30-35 miniites.
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P6.1. tabula

Pieostas dzelzcela transporta mezgla diskrétu notikumu modelis

Oglu vagonu sastava formeéSanas punkta funkcionéSanas algoritms (skripta fragments)

VL SECTION: Pieprasijumi1 On Entry Logic
Begin
'Obeyed just after a work item enters the storage bin
Select Current Work Item  Pieprasijumi1 , Pieprasijumi1.Count Contents
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F StatussU2
IF Pieprasijumi1.Count Contents > 0
Begin
IF Sastava_Tips = 0
Begin
'Vai tas ir jaunais sastavs? Noteikt parametrus
SET Sastava_Tips = Formesanas_Tips
SET Sastava_Garums = Formésanas_Garums
SET F_Vagonu skaititajs = F_Vagonu skaititajs+Formesanas_Garums
SET Sastava_lLaiks = Formgsanas_Laiks

SET F_Transportésanas_laiks = F_Transportésanas_laiks_1
End
ELSE
Begin

'Sastavs, kas gaid'ija lokomotivi. Parametri jau ir noteikti
End

Select Current Work Item  Pieprasjjumii1 , 1

IF Lokomotive 1.Current Available = 1
Begin
'Lokomotive1 ir pieejama
IF F_StatussKontrolsumma <= 3
Begin
'Ir brivas vietas formesanai
IF F_StatussKontrolsumma > 0
Begin
'Parbaudit, vai iesp&jams pabeigt sastavu
IF Sastava_Garums+F_Sastava_Garums_UC1 = 57
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC1 = 57
SET Galapunkts = 1
SET F_StatussUl = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana, -1
End
ELSE IF Sastava_Garums+F_Sastava_Garums_UC2 = 57
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC2 = 57
SET F_StatussU2 = 2
SET Galapunkts = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana, -1

End
ELSE
Begin
IF F_StatussKontrolsumma = 3
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P6.1. tabulas turpinajums

Begin
'Viens no celiem ir aiznemts ar sagatavotu vilcienu
IF F_StatussUl < 2
Begin
IF F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums < 57
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC1 = F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums

SETF_StatussUl = 1
SET Galapunkts = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F StatussU2

Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana , -1

End
ELSE
Begin

"Vagonu ir vairak. Pabeigt vilciena formésanu, noteikt vagonu atlikumu
SET F_Dalgjais_Garums = 57-F_Sastava_Garums_UC1
SETF_Skaititajs2 = 1

SET Sastava_Garums = Sastava_Garums-F_Dalgjais_Garums

SET Formésanas_Tips = Sastava_Tips

SET Formésanas_Garums = F_Dalgjais_Garums

SET Formésanas_Laiks = Sastava_Laiks

SET F_Sastava_Garums_UC1 = 57

SETF_StatussUl = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2

Add Work To Queue Vagoni_formésanai, F_Lokomotives1_gaidisana
'Planojam nakama pieprasijuma apkalposanu péc noteikta laika
Schedule Event on Simulation Object Pieprasijumi1 On Entry Logic, Pieprasijumi1 ,
F_Laiks_lidz_parbaudei
End
End
ELSE
Begin
IF F_StatussU2 < 2
Begin
IF F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums < 57
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC2 = F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums

SETF StatussU2 = 1
SET Galapunkts = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussUl+F_StatussU2

Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana, -1
End

ELSE
Begin
'Vagonu ir vairak.Pabeigt vilciena formésanu, noteikt vagonu atlikumu
SET F_Dalgjais_Garums = 57-F_Sastava_Garums_UC2
SET F_Skaititajs2 = 2
SET Sastava_Garums = Sastava_Garums-F_Dalgjais_Garums
SET Formésanas_Tips = Sastava_Tips
SET Formésanas_Garums = F_Dalgjais_Garums
SET Formésanas_Laiks = Sastava_Laiks

SET F_Sastava_Garums_UC2 = 57
SET F_StatussU2 = 2

148




P6.1. tabulas turpinajums

SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F StatussU2
Add Work To Queue Vagoni_formésanai, F_Lokomotives1_gaidisana

'Planojam nakama pieprasijuma apkalposanu p&c noteikta laika
Schedule Event on Simulation Object Pieprasijumi1 On Entry Logic, Pieprasijumii ,

F_Laiks_lidz_parbaudei
End
End
ELSE
Begin
'Go on
End
End
End
ELSE
Begin
IF F_Sastava_Garums_UC1 >= F_Sastava_Garums_UC2
Begin
'Tr uzsakti sastavi, atrast visgarako

SET F_Skaititajs2 1
End
ELSE
Begin

SET F_Skaititajs2
End
IF F_StatussKontrolsumma = 2
Begin

2

'Uzsakt vilciena formesanu uz tuksa cela
IF F_StatussUl = 0
Begin
SET Galapunkts = 1
SET F_Sastava_Garums_UC1 = F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums
SETF_ StatussUl = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana , -1
End
ELSE IF F_StatussU2 = 0
Begin
SET Galapunkts = 2
SET F_Sastava_Garums_UC2 = F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums
SETF StatussU2 = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana , -1
End
ELSE
Begin
'Neiespejama situacija
SET Galapunkts = F_Skaitttajs2
End
End
ELSE
Begin
'StatussKontrolsumma=1
IF F StatussUl = 1
Begin
IF F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums < 57
Begin
SET Galapunkts = 1
SET F_Sastava_Garums_UC1 = F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums
SET F_StatussUl = 1
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P6.1. tabulas turpinajums

SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F StatussU2
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana, -1
End

ELSE
Begin
'Vagonu ir vairak.Pabeigt vilciena formésanu, noteikt vagonu atlikumu
SET F_Skaititajs2 = 1
SET F_Dalgjais_Garums = 57-F_Sastava_Garums_UC1
SET Sastava_Garums = Sastava_Garums-F_Dalgjais_Garums
SET Formésanas_Tips = Sastava_Tips
SET Formésanas_Garums = F_Dalgjais_Garums
SET Formésanas_Laiks = Sastava_lLaiks

SET F_Sastava_Garums_UC1 = 57

SETF_StatussUl = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F_StatussU2

Add Work To Queue Vagoni_formésanai, F_Lokomotives1_gaidisana
'Planojam nakama pieprasijuma apkalposanu p&c noteikta laika
Schedule Event on Simulation Object Pieprasijumi1 On Entry Logic, Pieprasijumi1 ,
F_Laiks_lidz_parbaudei
End
End
ELSE
Begin
IF F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums < 57
Begin
SET Galapunkts = 2
SET F_Sastava_Garums_UC2 = F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums

SET F_StatussU2 = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F _StatussU2

Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana , -1

End
ELSE
Begin

'Vagonu ir vairak. Pabeigt vilciena formésanu, noteikt vagonu atlikumu
SETF_Skaititajs2 = 2

SET F_Dalgjais_Garums = 57-F_Sastava_Garums_UC2

SET Sastava_Garums = Sastava_Garums-F_Dalgjais_Garums

SET Formésanas_Tips = Sastava_Tips

SET Formésanas_Garums = F_Dalgjais_Garums

SET Formésanas_Laiks = Sastava_Laiks

SET F_Sastava_Garums_UC2 = 57

SET F_StatussU2 = 2
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussUl+F_StatussU2

Add Work To Queue Vagoni_formésanai, F_Lokomotives1_gaidisana
'Planojam nakama pieprasijuma apkalposanu pec noteikta laika
Schedule Event on Simulation Object Pieprasijumi1 On Entry Logic, Pieprasijumi1 ,

F_Laiks_lidz_parbaudei
End
End
End
End
End
End
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P6.1. tabulas turpinajums

ELSE
Begin
'Nav neviena uzsakta sastava, uzsakt vilciena formésanu
SET Galapunkts = TRUNC[[RANDOM[0]*2]+1]
IF Galapunkts = 1
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC1 = F_Sastava_Garums_UC1+Sastava_Garums
SET F_StatussUl = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F _StatussU2
End
ELSE
Begin
SET F_Sastava_Garums_UC2 = F_Sastava_Garums_UC2+Sastava_Garums
SETF_StatussU2 = 1
SET F_StatussKontrolsumma = F_StatussU1+F _StatussU2
End
Move Work Item To F_Lokomotives1_gaidisana , -1
End
End
ELSE
Begin
Schedule Event on Simulation Object Pieprasijumi1 On Entry Logic, Pieprasijumi1, 60
End
End
ELSE
Begin
'Lokomotive1 nav pieejama

Schedule Event on Simulation Object  Pieprasijumi1 On Entry Logic , Pieprasijumi1, 60
End
End
ELSE
Begin
'Pieprasijumu nav
End
End
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7. pielikums

Kombinéta modela procesa diagramma, shéma un skripta fragments

Vagonu ar oglém
pienaksana

uz oglu terminala
1. zonu

uz oglu terminala
2. zonu

= Q o
8 = )
< S <
= =
S «—T71,73—» 3 «—T2,74—» 3
N < N
o — o
& 2 &
— 3 ~
T7
75 76

e

T8

Vagonu nosiitiSana no
ostas (N1)

P7.1. att. Oglu terminala 1. zonas procesa vienkarsota diagramma
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P7.2. att. Oglu terminala 1. zonas kombinéta modela shema




=] Syatem Dynamics Time Slice Logic
=4F A1 Currert Level = 0
: E'HF B1.Current Level+B3.Current Level = 0
E'| IF B1 _accumulated = B3_accumulated
" L SET B3.Currert Level = A1 Current Level
i ;-EET B3_accumulsted = B3_accumulated+B3 . Current Level
0 ;-EET B3_Timel = Simulation Time
"L SET &1 Current Level = 0
] ELSE
;-SET B1 .Currert Level = &1 Current Level
L SET B _accumulated = B1_accumulsted+B1 Current Level
L SET B _Time1 = Simulation Time
L SET A1 Current Level = 0

= ELSE
= JF B1 Current Level = 0
" L SET B Currert Level = A1 Current Level
E ;-EET B1_accumulsted = B1_accumulated+B1 Current Level
i ;-EET B1_Timel = Simulation Time
"L SET A1 Current Level = 0
] ELSE
=] IF B3 Current Level = 0
;-EET B3 Currert Level = A1 Currert Level
;-EET B3_accumulsted = B3 _accumulated+B3 Current Level
L SET B3_Time1 = Simulation Time
L SET &1 Current Level = 0
= ELSE
[]JF B2_1 Currert Level = 0
' L SETB2_1.Currert Level =
| L.SET A1 .Current Level = 0
=] ELSE
;-EET F1.Current Level = A1 Current Level+F1 Currert Level
L SET A1 Current Level = 0
- deradands notikumi
= ELSE
L Citi natikumi
;-EET TE_2 Currert Level = [[TE_1 Current LevelDetaT[*DeftaT]+TE_2 Current Level
;-EET TS_ 2 Currert Level = [[TS_1 .Current LevelDetaT[*DeftaT]+TS_2 . Current Level
;-EET M1 .Current Level = [[[M1_1 .Currert LevelDeftaT]*DetaT]+M1 .Current Level
L SET MM _1 Current Level = 0
L SET T6_1 Currert Level = 0
L SET T5_1 Currert Level = 0
L SET Izejaz_pozma_konkined = Z1 Fall Through Lewvel

A4 Currert Level

H'-LEES On Empty Lngic;{M emary On Entry Lu:ugiu:}-,S_l,lstem Dvnamics Time Slice Logic / +[#]

ol a]] 7]

P7.3. att. Oglu terminala 1. zonas kombinéta modela skripta fragments
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8. pielikums

Modelésanas rezultati (diskrétu notikumu modelis, kombinétais modelis)

Darba gaita tika veikti 100 modeléSanas méginajumi katram modelim. ModeléSanas
laiks 7= 2000 min. Rezultata iegiti dazadi terminala funkciongSanas raksturojumi, tai skaita
iekrauto un izkrauto vagonu skaits terminala 1. zona. ModeléSanas rezultati ir apkopoti P8.1

un P&.2 tabulas.

Turpmak pielikuma diskrétu notikumu modela 8.1. tabulas dati tiek minéti ka 1. izlase,
kombingta modela 8.2. tabulas dati — ka 2. izlase. Gan 1., gan 2. izlases dati ir gadTjjuma
lielumu vertibas.

Dati rezultatu tabulas P8.1 un P8.2 ir saistiti: katrai i-tai (i = LIW)) P8.1 tabulas veértibai
P8.1. tabula

_____

notikumu modela novertejums)

703 739 369 739 375 499 410 742 621 540

853 615 538 416 374 702 578 496 662 538

495 652 573 414 618 698 780 578 575 579

417 534 620 656 619 657 661 620 454 610

492 570 537 615 621 536 490 577 774 662

660 538 622 375 535 411 700 456 615 576

415 414 453 779 533 578 657 620 538 457

453 538 696 661 824 498 574 577 694 453

575 619 542 740 617 653 494 576 376 658

576 619 658 572 622 612 495 497 659 581

P8.2. tabula

_____

modela novertéjums)

702,99 | 763,11 | 369,00 | 738,99 | 386,90 | 499,00 | 419,91 | 741,98 | 620,98 | 549,40

852,98 | 606,67 | 548,77 | 415,99 | 373,99 | 702,00 | 577,98 | 508,70 | 661,99 | 538,00

505,50 | 656,60 | 593,93 | 413,99 | 617,98 | 693,63 | 781,39 | 577,98 | 595,03 | 578,99

417,00 | 529,39 | 640,53 | 682,80 | 605,89 | 648,44 | 651,13 | 611,36 | 453,99 | 610,00

491,98 | 573,36 | 549,46 | 623,64 | 644,07 | 549,53 | 489,98 | 583,55 | 773,99 | 661,31

652,43 | 556,08 | 609,24 | 375,00 | 534,99 | 410,99 | 694,79 | 471,33 | 614,98 | 590,72

406,09 | 411,65 | 470,73 | 778,98 | 549,53 | 577,98 | 659,66 | 619,99 | 538,00 | 453,95

471,15 | 537,98 | 714,25 | 661,16 | 823,98 | 522,60 | 592,78 | 572,63 | 687,69 | 465,66

575,40 | 618,99 | 542,00 | 734,73 | 616,99 | 666,19 | 493,98 | 575,98 | 385,58 | 662,67

575,99 | 619,00 | 657,98 | 585,71 | 622,00 | 611,99 | 509,11 | 496,98 | 658,99 | 580,99
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atbilst i-ta (i =1,100 ) P8.2 tabulas vértiba.

Modelésanas rezultatu noveért€jumam jasalidzina abu izlasu vid€jas vertibas, nemot vera
izlaSu datu savstarpgjo atkarigumu un iesp&jamo korelaciju. Model&sanas rezultatu sadalijuma
likuma tipa mekléSanai izmantots datu analizes riks — Stat:: Fit.

P8.1, P8.2 un P8.3. att€la redzami 1. izlases sadalijuma atbilstibas mekleSanas rezultati,
kas Jauj piepemt hipot€zi par modeléSanas rezultatu sadalijuma atbilsttbu normalam
sadaltjumam.

P8.4, P8.5 un P8.6. att€la ir aplikojami 2. izlases sadalijuma atbilstibas mekl&Sanas
rezultati, kas ari lauj pienemt hipot€zi par modeléSanas rezultatu sadalijuma atbilstibu
normalam sadalijumam.

Gregory A. Kimble gramata ,,Ka pareizi (un nepareizi) pielietot statistiku” — ,,How fo
use (and misuse) Statistics. Prentice Hall, 1978. — tiek piedavata universala pieeja videjo
vertibu salidzinasanai ar ¢ kriteriju, t.sk. lielumiem, kuri ir koreléti. Konkréta gadijuma §1
pieeja lauj izvirzit nulles hipotézi par abu izlasu vid€jo veértibu starpibu: H,:x, —X, =0.

t koeficienta aprékinasanai jaizmanto $ads standartkltidas apréekins:

Svp =S +87 = 278.S, , (PS.1)
kur S, - izlaSu vertibu starpibu standartkltda,
r - izlaSu korelacijas koeficients,
S, - 1. 1zlases standartklida,
S, - 2. 1izlases standartk]ida.
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Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Mormal[(578, 106] 100 do not reject
Beta[179, 998, 6.67. 7.01] 85.1 do not reject
Lognormal[-2.7e+003, 8.1, 3.24e-002) 75.2 do not reject
Weibull(283, 3.07, 331] 67.3 do not reject
Erlang[-8.16e+003, 5.15e+003, 1.7] 35.8 do not reject
Gamma[-8.16e+003, 5.14e+003, 1.7] 34. do not reject
Triangular[324, 863, 576] 15.9 do not reject
Rayleigh[350, 178) 0.882 reject
Pearson 6[369, 3.82e+004, 2.45, 443] 1.32e-002 reject
Uniform (369, 853] 0. reject
Exponential[369, 209) 0. reject
Power Function[369, 855, 0.874) 0. reject
Pearson 5253, 6.75. 1.84e+003] 0. reject

Chi Squared no fit reject

P8.1. att. 1. izlases sadalijuma atbilstiba daZiem teorétiskiem sadalijjumiem

goodness of fit
data points 100
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 3.e-004
lewvel of significance 5.e-002

summary

Kolmogorov Anderson

distribution Smirnov Darling
Beta 8.23e-002 0.639
Chi Squared no fit no fit
Erlang 9.54e-002 0.909
Exponential 0.273 10.7
Gamma 9.68e-002 0.909
Lognormal 8.52e-002 0.659
MNormal F.87e-002 0.606
Pearson b 0.21 4.94
Pearson b 0.165% 3.57
Power Function 0.207 5.11
Rayleigh 0.144 1.88
Triangular 0.111 1.0
Uniform 0.24% 7.02
Weibull 8.71e-002 0.69

P8.2. att. 1. izlases sadalijuma atbilstibas daZiem teorétiskiem sadalijumiem kvalitate
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P8.3. att. 1. izlases sadalijjuma blivuma funkcijas salidzinajums ar normala sadalijjuma

kur

P8.4. att. 2. izlases sadalijuma atbilstiba daZiem teorétiskiem sadalijjumiem

Korelacijas koeficienta veértiba tiek aprékinata

L_IXX,/N-% %,

blivuma funkciju

distribution

Mormal[582, 105]

Beta[135, 1.03e+003, 8.52, 8.5]
Lognormal[-4.55e+003, 8.54, 2.05e-002]
Weibull[278, 3.2, 340]
Triangular[326, 866, 578)
Pearson 5[-44.7, 30.6, 1.86e+004)
Rayleigh[353. 178]

Uniform[369, 853)

Power Function[369, 855, 0.906]

Auto::Fit of Distributions

rank

100
n.g
84.9
761
2h.h
4.9
0.624

acceptance

do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
reject
reject
reject

N

1. un 2. izlasu vertibu paru summa,

b

- izlaSu apjoms, kas ir vienads ar méginajumu skaitu, N = 100,

- 1. izlases vidgja veértiba,

- 2.1izlases vidgja vertiba.
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goodness of fit

data points
estimates

accuracy of fit

level of significance

100

maximum likelihood estimates

3.e-004
h.e-002

summary
Kolmogorow
distribution Smirnoy
Beta {.55e-002
Lognormal 7.85e-002
Normal {.44e-002
Pearson & 0.119
Power Function 0.199
Rayleigh 0.142
Triangular 9.74e-002
Uniform 0.226
Weibull 8.01e-002

Anderson
Darling

0.468
0.461
0.424
1.32
h.25
1.94
0.833
6.71
0.506

P8.5. att. 2. izlases sadalijuma atbilstibas daZiem teorétiskiem sadalijjumiem kvalitate

Fitted Density

0.35
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P8.5. att. 2. izlases sadalijuma blivuma funkcijas salidzinajums ar normala sadalijuma

kur

blivuma funkciju

Iz1asu standartkludas tiek aprékinatas péc formulas

i-tas izlases standartkliuda,
. i-tas izlases standartnovirzes noverteéjums.

Aprékinos ir iegiitas Sadas vertibas:
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S, =10,58,

S, =10,69,
r=0,99,
S=10,71.
Empiriska ¢ koeficienta aprékins
N
z(xli - x2i)/ N
;o (P8.4)
S )
kur  x,, - 1. izlases i-ta vertiba,
X, - 2. izlases i-ta vertiba.
Aprékinats ¢ koeficients
t=0,3456

tiek salidzinats ar f vertibu. Ja izveléta ticamibas varbiitiba 0,95, brivibas pakapju skaits
(nemot véra méginajumu skaitu) testam ir
v=N-1=99.
Tad
tei (0= 0,057 =99)~1,9842 un ¢ << 3

11t

un ir iesp&jams konstatét, ka nulles hipotézi ar prasito varbiitibu nevar noraidit. Ta paliek

speka: vidgjo vertibu atSkiriba nav statistiski nozimiga.
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