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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Promocijas darbs ir izstradats imitacijas model€Sanas joma un ir veltits
jaunas, kombinétas modeléSanas pieejas izstradei, kas paaugstina metodes
pielietosanas efektivitati materialo plismu apstrades sist€tmu analizei.
Kombinéta modelésanas pieeja ir svariga logistikas un razoSanas sisttmu
petijumos, kuras tiek interpret€tas un analizétas ka diskrétu notikumu
sist€émas (discrete event systems — DES).

Temas aktualitate

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

Pedgjos gados attistitas valstis tautsaimnieciba tiek noverota tendence
ieklaut imitacijas modelus, ka neatnemamu projekta sastavdalu, jaunu sisteému
izveidoSanas un esoSo sisttmu pilnveidoSanas projektos raZoSanas,
apkalposanas, logistikas un transporta nozarés [17, 24]. ST tendence atspogulo
ar1 pieauguSo vadibas specialistu uzticibu imitacijas model&Sanai, it pasi
stohastisko sisttmu modeléSanai, ka vienai no informacijas tehnologijas
metodém [6, 13 u.c.].

Par nozimigu un perspektivu virzienu imitacijas modeléSana ir
uzskatama materidlo plusmu apstrades sisttmu (MPAS) model€Sanas metozu
attistiba. Ar materialo plismu (MP) vispargja nozimé biezi saprot kadu
dinamisku paradibu, kas var aiznemt iev€rojamu vietu apkartgjas pasaules
parastaja trisdimensiju telpa. MP, ka visparizplatiti dazadas dabas sarezgitu
sist€ému elementi, nodroSina gan sist€mas elementu mijiedarbibu, gan sist€émas
saiti ar apkart§jo vidi, Iidz ar to vairakas sarezgitas sist€émas var tikt
interpretétas un analiz€tas ka materialo plismu apstrades sistemas. Tadel
praktiski visi miisdienu imitacijas modeleSanas programmlidzekli piedava
rikus un komponentes materialo plismu analizei, aprakstiSanai, ieklausanai
imitacijas modelos, tadu plismu modeléSanas rezultatu iegtiSanai un
vizualizacijai [23].

Misdienas MP parasti tick model€tas, izmantojot tradicionalas, t.i.,
nepartrauktu sist€ému vai diskrétu notikumu sist€ému, model&Sanas pieejas [23].
Nepartrauktu sisttmu model€Sanas pieeja plismas, tai skaitda materialas,
vienadojumos tiek modelétas ka mainigo lielumu veértibas. Diskrétu notikumu
sisttmu modeleéSanas paradigma materialas pliismas tiek interpretétas ka
atsevisko materiala rakstura objektu jeb diskréto objektu pliismas.

Pedéjo gadu laika dazi autori piedava alternativas lietiSku pétijumu
pieejas, kas tiek realizé€tas ka kombinétas pieejas [5, 35 u.c.]. Imitacijas
modeleSanas publikaciju analizes rezultata tika konstatets, ka paSlaik
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kombingto pieeju joma praktiski netiek veikti teorétiskie petijumi, kaut gan
teorétiska pamatojuma nepiecieSamiba netieSi izpauzas imitacijas
model&Sanas sistemu specifiskajas funkcijas [7, 10].

Kombinéta model€Sanas pieeja ir sp€jiga paplasinat diskrétu notikumu
sisttmu model&Sanas pielietoSanas iesp€jas MPAS modeleSanas un analizes
joma un paaugstinat modelu izstrades procesa efektivitati un model€Sanas
praktisko nozimigumu [7]. Promocijas darba témas aktualitate ir saistita ar
materialo plismu apstrades sisttmu modeléSanas pieeju pilnveidoSanas
nepiecieSamibu.

Darba merkis un uzdevumi

Diskrétu notikumu sisttmu modeléSanas pieejas ietvaros atseviskos
modeléSanas procesa posmos netiek pilniba saskanoti objektu plismu,
notikumu plismu un operaciju detalizacijas limeni. Pieméram, modela
konceptualizacijas posma parasti ir pieejami apkopotie dati par model&jamo
sisttmu. Dati par atseviskiem ieejas pliismas objektiem un operacijam tiek
1zdaliti no min€tajiem datiem un detalizéti aprakstiti modela programmeéSanas
posma; uzkratie modeléSanas rezultati ir pieejami ka apkopotie dati par
notikumu plismam [1, 10, 11, 23, 29, 36,42 u.c.].

Darba meérkis ir izstradat tadu materialo plismu apstrades sist€ému
modelésanas pieeju diskrétu notikumu model€Sanas pieejas ietvaros, kas lauj
pamatot:

- apkopotas pieejas pielietoSanu materialo plismu apstrades sistemu

elementu aprakstiSanai;

- notikumu skaitu un ar notikumu apstradi saistito apréekinu apjomu
samazinasanu;

- pieejas pielietoSanas rezultata iegito novertejumu pareizumu, kas
atbilst  diskrétu  notikumu  sisttmu modeléSanas  pieejas
novertéjumiem.

Model&Sanas pieejai jabiit sist€émiskai, pietickami vienkarsai — tai janem
vera esosa diskrétu notikumu sisttmu modeleSanas teorija, jabiit efektivai un
praktiski realiz€jamai. Pieejas pielietoSanas rezultata iegilistamajiem
rezultatiem jabiit uzticamiem un parbaudamiem.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti §adi uzdevumi:

1. Apskatit un klasificét materialas pliismas un to formalizacijas veidus.
Izpildit materialo plismu apstrades sist€mu nozimes analizi razoSana un
logistika.

3. Veikt materidlo plismu apstrades sisttmu model€Sanas paradigmu
salidzinoSu pétijumu.

4. Izstradat materialo plismu apstrades sistemu kombin€to modeléSanas
pieeju.

5. lIzstradat pamatkomponentes un modelus kombing€tds modeleSanas
pieejas realizacijai.



Peétijuma objekts un priekSmets

Pétijuma objekts ir tadas materialo plismu apstrades sisteémas, kas var
tikt formalizetas ka diskrétu notikumu sist€émas.

Petijuma priekSmets ir materialo pliismu apstrades sistemu tradicionalas
un kombinétas modeléSanas metodes, kuras ir balstitas uz diskrétiem
notikumiem.

Peétijuma metodes un teoretiskais (metodologiskais) pamatojums

Saja darba teorctisko pétfjumu veik3anai izmantota sistému teorija,
diskréta matematika, sisttmu dinamika un diskrétu notikumu sistemu
modelésana.

imitacijas model€Sanas un matematiskas statistikas metodes.
Promocijas darba zinatniska novitate
Zinatniska novitate izpauzas $adi:
1. Izklastitas tradicionalo imitacijas modeléSanas pieeju nepilnibas
MPAS modeleésana
2. Noformulétas prasibas MPAS kombingétds modeléSanas pieejas
izstradasanai
3. Pamatota kombinéto mode]u matematiska shéma
4. lzstradata kombinéta MPAS model€Sanas pieeja
5. Pieejas aprobacijai realizéts MPAS kombingétais modelis

AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Materialo plismu apstrades sistému model€Sanas jaunas matematiskas
shémas pamatojums.

2. Uz diskrétu notikumu modeléSanu balstitas kombin€tas materialo
plismu apstrades sistemu model&Sanas pieejas izstrade.

3. Materialo plismu apstrades sisttmas kombingéta modela prieksrocibu
analize salidzinajuma ar tradicionalo diskrétu notikumu sistemu
modeléSanas pieeju.

Publikacijas

Promocijas darba ietvaros veikto pétijjumu rezultati ir atspoguloti
10 publikacijas starptautiskajos, Latvijas Zinatnes padomes atzitos,
zinatniskajos izdevumos, t.i., [1 — 7, 9, 11, 12] no pretendentes publikaciju
saraksta. Publikacijas var nosaciti sagrupet sadi: metodiskas publikacijas [3, 6,
7, 9, 10, 14], lietojuma pétijumu rezultatu prezentacijas [4, 8, 13] un

teorctiskas, kas saistitas ar  jaunas modeléSanas pieejas
izstradi [1, 2,7, 11, 12].
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
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10.

11.

12.

13.

14.

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. Ipp. 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, Vilpa, 21.-
22. maijs, 2009. — Vilna, 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.
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. lpp.

Merkurjevs J., Merkurjeva G., Pecerska J., Tolujevs J. Sisttmu 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. lpp. 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. 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.
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. 1pp.

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.

Millers(-Maleks) H., Landeghems R. V., Pecerska J. IzplatiSanas ekonomikas un
logistikas pievienotas vértibas finansialo vajadzibu novértéSanas piemers:
Dis_EcoFin// Industrialo logistikas sistému vadiSana: Praktiskas pielietoSanas
pieméri. - Riga: RTU, 1999. - 145.-162. lpp.

WBano B., MepkypreB 1O., KononoB II., Ileuepckas E. MonenupoBanue u
uaeHTuduKanus o0beKToB yrpasieHus. COOpHUK JTabopaTOpHBIX paboT. - Pura:
PIIN, 1984. - 109 c.

Zinojumi zinatniskajas konferences un seminaros

Par darba galvenajiem rezultatiem tika zigots 8 starptautiskajas

zinatniskajas konferences un seminaros: RTU 42. starptautiska zinatniska
konference (Riga, 2001. gads); RTU 43. starptautiska zinatniska konference
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(Riga, 2002. g.); RTU 45. starptautiska zinatniska konference (Riga, 2004. g.);
International conference “European Conference of Modelling and
Simulation”, ECMS 2005 (Riga, 2005. g.); 11th International conference
Maritime Transport and Infrastructure (Riga, 2009. g.); 12th Conference of
Young Scientists of Lithuania, ,,Science — Lithuania‘s Future. TRANSPORT®.
(Vilpa, Lietuva, 2009. g.); UKSim 12th International Conference on
Computer Modelling and Simulation (KembridZza, Lielbritanija, 2010. g.); 3rd
International Doctoral Student Workshop on Logistics (Magdeburga, Vacija,
2010. g.).

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literattras
sarakstu, 8 pielikumus, 65 att€lus un 14 tabulas, kopa 162 lappuses.
Literaturas saraksta ir 107 avoti. Promocijas darba struktiira ir $ada:

Ievads satur temas aktualitates pamatojumu, darba mérka un uzdevumu
formulésanu, petijjumu objekta, priekSmeta un izmantoto petijumu metoZu
aprakstu, darba zinatniska jaunieguvuma un praktiskas nozimibas aprakstu,
ka ar1 darba rezultatu aprobacijas izklastu.

Pirmaja nodala “Materialas plismas un materialo plismu apstrades
sistemas’ 1r apskatiti un klasificéti materialo pliismu tipi un to formalizacijas
veidi, ir izpildita materialo plusmu apstrades sistemu nozimes analize
razo$ana un logistika.

Otraja nodala “Materialo plasmu modeleSanas paradigmas” ir
paveikts materialo plismu apstrades sist€emu tradicionalo model&Sanas
paradigmu salidzino$s pétijums, ir matematiski noformuléta kombiné&tas
pieejas problémas nostadne, un ir defin€ti problémas nostadnes pienémumi.

TreSaja nodala “ Materialo plismu kombinétas modelésanas pieejas
izstrade” ir izstradata materialo plismu apstrades sisttmu kombingta
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 funkcionéSanas raksturojumu novertegjumu formulas, kas nodroSina
kombin&to modelu izstradi un to pielietoSanu model€jamo sistému analizei.

Ceturtaja nodala “ Izstradatas pieejas pielietojums materialo plismu
apstrades sistemas modeléSanai” 1ir izstradatas pamatkomponentes un
modeli kombin€tas modeléSanas pieejas realizacijai. Nodala ir aprakstita
izstradatas kombinétas modeleSanas pieejas aprobacija, veicot materialo
plismu apstrades sistemas — oglu terminala — lietiSka p&tijuma taktiska plana
realizaciju.

Darba rezultati un secinajumi

Literatiras saraksts

Pielikumi



PROMOCIJAS DARBA NODALU ISS IZKLASTS

Materialas pliismas un materialo plismu apstrades sistemas

Pirmaja nodala ir veikts materialo plismu (MP) jédziena pétijums ar
mérki identificét materialo plismu ka imitacijas modeléSanas pétijumu
objektu specifiskas 1pasibas, plismu aprakstos neatrisinatas problémas un
uzdevumus, ka ari vispariga limeni definét prasibas materialo plismu
formaliz€Sanai materialo plismu apstrades sisttmu model€Sanas p&tijumam.
Nodala ir izvirzitas visparigas prasibas MP aprakstam, kuram jaieklaujas
imitacijas modeléSanas metodologija un ir izanaliz€ta materialo plismu
apstrades sisttmu nozime razo$ana un logistika.

Modelésanas konteksta specialisti izcel tadas materialas pliismas, kas
visbiezak tiek petitas imitacijas modeleSanas projektos. Vispirms MP
jédzienu saka lietot filozofi un fiziki, tomér ST promocijas darba nozarei
labak atbilst jedziena ,,materiala plisma” interpretacija no vadibas zinatnes
viedokla.

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
petijuma laika posma var tikt izdaliti atseviSki notikumi ka laika momenti,
kad notiek materialas pliismas stavokla izmainas, un informacija par MP
stavok]a izmainu laika momentiem ir butiska MP dinamiskas uzvedibas
noteikSanai.

Materialo plismu un to definiciju diapazons ir loti plas§s un ar
materialo plismu vispargja nozimé biezi saprot kadu dinamisku paradibu,
kas var aiznemt ievérojamu vietu apkartéjas pasaules parastaja
trisdimensiju telpa. Sai definicijai ir loti visparigs raksturs un imitacijas
modeléSanas pétjumu kontekstad materialas pliismas jédzienu ir velams
saSaurinat.

Materialo plusmu maksligas materialas sistémas biezi interpreté ka
reali noveérojamu materialo objektu plasmu. Ar terminu ,materialie
objekti” tiek domati gan transporta-tehnologisko operaciju izpildiSanas
lidzekli (resursi), gan ari kustigie objekti (kravas, pasaZieri un transporta
vienibas). Sada interpretacija uzsvars tiek likts uz pliismas objektu materialo
dabu un uz to skaidru atSkiramibu, diskrétumu.

Materialas pliismas ka modelesanas objektu klase tiek analizétas dazadu
sisttmu modeléSanas projektu ietvaros, un to efektivu model€Sanas pieeju
izstradasana ir svarigs imitacijas modeleéSanas uzdevums. Papildus MP
visparigajam 1pasibu aprakstam var biit nepiecieSams to detalizéts apraksts,
pieméram, izmantojot MP klasifikacija minétas ipasibas.

Sistemas, kas tiek analiz€tas ka diskrétu notikumu sist€émas, raksturo
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stavokla izmainu laika momenti, tai skaita momenti, kas saistiti ar
materialajam plismam (to sakums, beigas, intensitates izmaina un citu
notikumu iestaSsanas momenti). MP interpretacija diskrétu notikumu sistemu
modeléSanas konteksta izmanto $adu definiciju: Materiala plasma ir laika
sakartota notikumu seciba, kur katrs no tiem ir viens vai vairaku
objektu vienlaiciga paradiSanas uzdota telpas apgabala.

Materialo plismu objekti veido plismu naturali kermenisku sastavu un
nosaka plismu TpaSibas un dabiskds mérvienibas. Plismas parametrus
raksturo tas objektu vai sastavdalu daudzums, kas ir pieejams noteikta laika
posma, tatad pliismas meérvienibas ir naturalas mervienibas (gabali,
kilogrami, kubikmetri u.c.) noteikta laika posma (sekundé, mintite, stunda,
gada vai cita laika posma).

Plismas objektus sisteémas specifikacijas ietvaros var interpretét,
izmantojot dazadas pieejas — diskréto, nepartraukto vai kombin€to — un
attelot ka stavokla trajektorijas mainigos. Kopuma var izcelt Cetrus plismu
tipus [29]:

- nepartraukta laika pliisma ar nepartrauktam intensitates izmainam,;

- nepartraukta laika pliisma ar diskrétam intensitates izmainam;

- nepartraukta laika plusma ar diskréti-nepartrauktam intensitates
1zmainam;

- diskréta plisma.

Plusmas trajektoriju piemeéri ir atteloti 1. att. Plismas trajektoriju
piemeri, 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) — g(¢), substrata daudzums diskretas plismas
Jporcija”. Ar T ir apziméts plismas novéroSanas laiks. Saja attéla
uzskatamibai c¢) piemera nepartraukta laika plisma ar diskréti-nepartrauktam
intensitates izmainam ir izveidota ka divu iepriek$€jo — a) un b) — plismu
apvienojums. Lielumu A(¢) var saukt arT par nepartrauktas plismas stavokli,
jo §is lielums raksturo plismu jebkura laika momenta.

Materialas pliismas ir dazadu sistému neatnemamas sastavdalas. Pedejo
gadu laika publikacijas diezgan biezi tiek lietoti tadi termini ka ,,plismu
sistéma”, ,,materialo pliismu sisttma” un ,,materialu apstrades vai materialo
plismu apstrades sisteéma” (flow system, material flow system, material
handling vai material flow handling system) [2, 5 - 9, 26, 27 u.c.]. Dazi
autori izdala materialo plismu sisttmu no pé€tamas vai projekt€jamas
sistémas, konstaté, ka efektivas mijiedarbibas starp pliismu sist€mu un
razoSanas sisttmu nodroSinasana ir svarigs uzdevums, un verté ar materialo
pluismu vadiSanu starp raZoSanas sist€mas elementiem saistito izdevumu
apjomu ka 13-30% no kopg€jiem razoSanas izdevumiem [13]. Plismu
sisttmas jédziens ir plasaks neka materialo plismu vai materialo plismu
apstrades sistémas jédziens un ir pielietojams dazadu tipu sist€ému
aprakstiSanai. Nemot vera iepriek§ min€to, var tikt noformul€ta materialo
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1. att. Plusmas trajektoriju piemeri

plismu apstrades sisttmu definicija: materialo plismu apstrades sistémas
ir tehniskas vadamas sistémas, kas izveidotas materialu objektu plaismu
apstradei. ,,Apstrade” apvieno sev1 visa veida operacijas, kas tiek izpilditas
ar MP objektiem. Lietojot imitacijas modeléSanu, materialo plismu
apstrades sistemu vai to tiklu analizei ir jaizveido tadi sistému apraksti, kas
ieklauj sevi materialo pliismu aprakstus.

Materialas plismas aprakstu ir iesp&jams izveidot ka saturigu aprakstu,
tabulu, formalizétu shému, grafisku modeli, pienemtu standarta aprakstu vai
kombinéto aprakstu [13, 23]. MP apraksti tabulu veida ir elementari plismu
modeli. MP apraksta pieméers ir att€lots 1.tabula.

So tabulas modeli
protokolu [29]. Apzim&jums Ob;; attiecinams uz plusmas j-ta tipa objektiem,
kas ir noveroti ¢; laikka momenta, j — pliismas objektu klases numurs, i —
notikuma kartas numurs eso$aja pliisma. Mainigais v; apzimé i-ta sastava
tipu, mainigais n; — Ob; tipa vagonu daudzumu ieraSanas momenta ar
numuru { (vai sastava ar tadu numuru).

sauc ar1 par materialas plismas notikumu

1.tabula

Vagonu pliismas notikumu protokols pienakSanas parka

Sastava ieraSanas . Vagonu daudzums (Ob))
. _ Notikuma _
notikuma kartas raanis Sastava
numurs tips (v;) Ob, | Ob, Ob; Obg
. moments ()

plisma (i)
1. t Vi nii N nj1 ngi
2. 15) %) ni2 Ny np ngs
] t; Vi ni; no; nji ngi
M Iy VM niy | Moy iy Ngy
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Materialo objektu (sastavu) plisma, kas ir aprakstita I.tabula, ir
struktiira

P=(T,V,0b), (1)
kar T - laika intervala starp sastavu ierasanas laika momentiem
stacija nepartraukta sadalijuma funkcija,
| sastavu tipa diskréta sadalijuma funkcija,
Ob - vagonu daudzuma diskréta sadalijuma funkcija.

Materialo plismu att€losanas pieméri ar atbilstosam laika funkcijam ir
atteloti 2. un 3. att. Vagonu pliismas laika diagramma vai ,,daudzuma-laika”
procesa grafiks diferencialaja forma redzama 2. 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. To
paSu plismu attelo 3. att., izmantojot citu att€loSanas pieeju: grafika redzama
vagonu plismas intensitates laika funkcija A(?), intensitate ir interpretéta ka
vagonu skaits esoSaja telpas punkta noteikta laika perioda, pieméram, vagoni
stunda.

Veidojot MP aprakstus, vislabakos rezultatus var sasniegt, kombing&jot
dazadus aprakstiSanas veidus. Nav iesp&jams defin€t universalu materialo
plusmu aprakstiSanas metodi vai veidu, taCu daZiem aprakstu veidiem,
pieméram, formaliem un grafiskiem ir lielaka pielietojamiba imitacijas
modeléSanas joma.

Galvenie secinajumi:

- materialas plismas jeédzienam ir visparigs raksturs un universala,
praktiski neierobezZota pielietoSanas sfera;

- materialo plismu teorija un tas sastavdalas nodroSina metodisku
pamatu MP pétijumiem maksligas materialas sisteémas;

- materialo plismu objekti nosaka materialo plismu tipus un veido
nepartrauktas un diskrétas pliismas;

- materialo plismu apstradi nodro$inosas sist€émas ieteicams analizet ka
materialo plismu apstrades sist€mas un/ vai MPAS tiklus;

- materialas pliismas, 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.

Materialo pliusmu modelésanas paradigmas

Promocijas darba 2. nodala ir veikts dazadu model€Sanas pieeju
salidzino$s pétijums dinamisku objektu plismu modeleéSanas joma ar mérki
identific€t problémas un uzdevumus, ka art vispariga [iment definét prasibas
kombinétas modelésanas pieejai diskrétu objektu plismu modeléSanas joma.
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2. att. Vagonu plusmas laika diagrammas piemeérs
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3. att. Vagonu plusmas intensitates laika funkcijas piemers

Diskrétu objektu plismu modeleSana ietilpst modeleSanas pieejas, kas
apskatitas $aja nodala, ka to neatnemama sastavdala. Galvena uzmaniba tika
pieversta materialo plismu modeleSanai sistému dinamika, diskrétu
notikumu sisttmu modeléSanas pieeja un kombinéta modeléSanas pieeja.
Sisttmu dinamikas pieejas ietvaros apraksta ,,lielumu plismas” vai ,,procesu
lielumu plismas”, diskrétu notikumu modelésana notiek atsevisku objektu
»izsekosana” pliismas, kombinéta modeléSanas pieeja apvieno tradicionalo
pieeju aspektus.

Sistému dinamikas nepartrauktos modelos laika soli ir konstanti, laika
progress ir vienm&rigs, un mainigo veértibu izmainas ir tiesi saistitas ar laika
izmainam, mainigo vertibas atspogulo model&jamas sist€émas stavokli
jebkura atseviska laika momenta. Sistému dinamikas nepartrauktos modelos
objektu plismas var biit interpretétas ka Skidruma pliismas caurul€, jebkura
laika momenta Skidruma apjoms var biit mainigs, bet kopuma pliismas ir
nepartrauktas. Plismu intensitates ir nemainigas laika sola garuma.

Diskrétu notikumu modelos sist€émas stavoklis mainas tikai notikumu
iestaSanas momentos. AtSkiriba no nepartrauktiem modeliem modeléSanas
laika virziSana uz priekSu notiek no notikuma lidz nakamajam notikumam,
un laika posmi starp notikumiem visparigad gadijjuma ir dazadi. Atseviski
plismas objekti tiek novéroti notikumu momentos, caurules analogija
diskrétu notikumu modeliem izskatas citadi: jebkura laika momenta caurule
var bt ,,tukSa” vai taja atrodas un parvietojas atseviski ,,spaini ar Skidrumu”.
Vel viena biitiska atSkiriba ir saistita ar izejoSo plismu: spaini ar Skidrumu
,»1ziet” no caurules peéc gadijuma laika intervaliem.

Efektivas kombinétas pieejas modelos ir iesp&jams apvienot plismu
intensitates nemainigumu laika intervala ar paSa laika intervala mainigo
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ilgumu, t.i., apvienot sisttmu dinamikas pliismas intensitates nemainigumu
laika intervala ar laika intervala starp diskrétiem notikumiem gadijuma
ilgumu, turklat iesp&jamo notikumu sarakstu var papildinat ar plismas
izraisitiem notikumiem. Tapat ka nepartrauktos modelos pliismas veidojas
no ,,vielas” nevis no atseviskiem ,.kermeniem” vai diskrétiem objektiem. Ja
plismu intensitates ir nemainigas starp diskrétiem notikumiem, tad sist€mas
stavokla izmainas tiek konstat€tas un model€tas tikai atseviSkos notikumu
momentos. Laika posmos starp notikumiem modeli notiek stavokla linearas
izmainas un Seit ir redzama galvena atSkiriba no diskrétu notikumu
modeliem. Tomér plismu tempu nemainigums starp notikumiem lauj
modelét laika virziSanu uz priekSu no notikuma lidz notikumam bez starp
aprékiniem lidzigi diskrétu notikumu modeliem. Turpinot caurules analogiju,
plisma ir nepartraukta, bet plismas intensitdte mainds momentani,
pieméram, ventilu stavokla izmainu momentos.

Uzdevuma nostadne var but noformuléta S§adi: izstradat tadu
modeléSanas pieeju, kuras ietvaros sist€tmas modelis var biit realizeéts ka
matematiska struktira

M=(X,Z,Y,H,G,t), (2)

- ieejas signalu kopa,

- stavoklu kopa,

1zejas signalu kopa,

- pareju operators,

- 1zeju operators,

- modeléSanas laiks.

Sis nodalas ietvaros paveiktais:

- analiz€tas galvenas modeléSanas pieejas no diskrétu objektu plismu
model&Sanas viedokla;

- aprakstiti kombin&tu pieeju realizacijas pamatprincipi un iesp&jamie
varianti;

- argument€ta kombin€tas modeléSanas pieejas teorétiska pamatojuma
nepiecieSamiba objektu plismu uzticamai modeléSanai diskrétu
notikumu model€Sanas pieejas ietvaros.

Galvenie secinajumi ir $adi:

- tradicionalas imitacijas modeleéSanas pieejas nodroSina objektu plismu
modeléSanu atskirigos detalizacijas Iimenos;

- eksisté praktiska iespgja formulét atSkirigu, tradicionalas modeléSanas
pieejas bazetu, kombin€to modeléSanas pieeju pamatprincipus;

- kombingétas modeléSanas pieejas realiz€Sana objektu plismu
modeléSanas joma var nodroSinat modelu veidoSanu, kas lauj veikt
MPAS efektivaku pétisanu, salidzinot ar tradicionalam IM pieejam.
Nodalas materials lauj konstatét, ka efektivu un uzticamu kombin&to

modelu izstradei ir nepiecieSams pieejas vispar€js un pareizs teorctiskais

pamatojums, kas Sobrid v€l nav noformuléts.
14
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Materialo plusmu kombinétas modeléSanas pieejas izstrade

Promocijas darba 3. nodala ir veikts piedavatas kombiné&tas
modeléSanas pieejas teorétiska pamatojuma izklasts, kas atbilst uzdevuma
noformul&tajam prasibam.

Klasiskas pieejas nepilnibu, kas saistitas ar vairakiem datu
parveidojumiem, noveérSanai un diskrétu notikumu pieejas atzito pozitivo
ipasibu saglabasanai ir jadefin€ diskrétu objektu plismu att€loSana un citu
modelu elementu raksturojumi un ipasibas, kas nepiecieSamas kombingtas
pieejas realizacijai MP model€Sana; jarealiz€ resursu izmantoSanas imitacija
un datu, kas uzkrati modela izpildes laika, uzskatama apkopoSana un
interpret€Sana modeléSanas rezultatu forma.

Pieejas realizéSana tiek nodroSinata tada diskrétu notikumu sistému
modeléSana, kas ieklauj sevi pliismas stavokla izmainas notikumus. Tadu
funkciju 1stenoSanai ir pietickami realizet Cetras modela komponentes:

1) Pluasmas avots, kas nodroSina plismas objektu ieraSanos modelt
nepartrauktas pliismas veida vai tas atseviskas porcijas.

2) Plasmas izejas punkts jeb noteka, kas ir modela robezelements — Seit
notiek pliismas ,,iztec€Sana” no modela.

3) Universalais elements, kas imité plismas objektu aizkavéSanu to
apstrades laikd (glabaSanas, parkrauSanas, iepakoSanas un citas
darbibas), jeb bunkurs.

4) TransportéSanas 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.

Diskrétu notikumu modelos ieejas objektu pliismas tiek model€tas ka
laika sakartota notikumu seciba. Diskrétu notikumu un kombin&tie modeli
izmanto vienu metodi modeléSanas laika skaitiSanai. Kombin€tajos modelos
ir jarealizé tada plusmu aprakstiSana, kas atbilst kombin€tas modeléSanas
pieejas prasibam, t.i., plismas intensitat€ém ir jabit nemainigam starp
atbilstoSu notikumu laika momentiem, tadas plismas var saukt par
mezoskopiskam plismam [29]. Turpmak pliismas kombin&tajos modelos
tiek interpretétas ka mezoskopiskas. Modelgjama plisma 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, tacu daZos gadijumos kombinéta sistemu
modeléSana labak atbilst model&jamas sistemas 1pasSibam. Sist€mas, kur nav
identificegjamu ,,objektu” vai kur ir tads tadu objektu daudzums, ka to
identifikacija ir praktiski bezjedziga, var but dabiski att€lotas, izmantojot
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kombin€to pieeju. Kombinétas modeléSanas pamata ir plismu tempu
izmainas 1pasSos laika momentos.

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

Katra plisma ietver sevi viena tipa produktus, modelr var eksistét
vairakas paral€las pliismas. Modeli pliismas tiek att€lotas ,,porciju” veida,
kas parvietojas no viena modela mezgla 1idz nakamajam ka viens objekts.
Modela mezglu ,atlikums” vai saturs veidojas ka ienakosas un izejoSas
plismas starpiba. Kombingtie modeli vispariga gadijuma apstrada mazako
notikumu skaitu, salidzinot ar diskrétu notikumu modeliem.

Gadijuma, ja kombinétais modelis att€lo nenoslégtu sistemu, sistémas
robeZas elementi tieck modeléti ka avots un noteka. Komponentei ,,avots”
(turpmak — avots) jarealiz€ pliismas ,,ietecéSana” modeli, 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 funkciong
neatkarigi un atskiras tikai ar parametru vertibam.

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 Iidzigi diskrétu objektu avotam diskretu
notikumu modeléSanas pieeja, kas generé atseviskus plismas objektus,
izmantojot lieluma ,laika intervals starp pliismas objektiem” A¢ sadalijuma
blivuma funkciju f{47). Saja gadijuma avota plismas intensitate mainas
ipasos laika momentos ¢, t,, ...t;, ... (tg < t1, by, ...liy ... timax < T, t,=0 1r modela
darba gajiena sakuma laiks, i, ir p€d€jas ienakosas pliismas intensitates
izmainas kart€jais numurs un 7 ir modela darba gajiena laiks). Pliismas
intensitate ir nemainiga laika intervala A¢; = t; — t,.;, un ir vienada ar 4; = 1/4¢,,
i = 1,ina Galiga laika intervala plismas intensitates izmainu laika momentu
skaits ir galigs skaitlis.

No komponentes apraksta seko: avota iespe&jamo stavoklu kopa ir Z =
{4, z1}, avota stavokli nosaka izejosas pliismas intensitate A(¢) un laiks lidz
nakamajam intensitates izmainas momentam z(f). Jebkura laika momenta
te(0,7) avots atrodas viena no iesp&jamiem kopas Z stavokliem. Izejosas
plismas intensitate A ir laika funkcijas A(¢) vertiba un ir reals skaitlis

0<A@) <A,
ir reals skaitlis z,(r) > 0. Avota stavoklis patvaliga laika momenta ¢ > ¢, tiek

. Laiks lidz nakamajam intensitates izmainas laika momentam

ax

noteikts ar operatoru H, Sis stavoklis nav atkarigs no ieprieksgja avota
stavok]a:

z(1)= H[z(z, )], (3)
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Operatora H veids ir atkarigs no ta, vai aplukojama laika intervala tiek
noveroti avota stavokla izmainas laika momenti. Stavokla izmainas notiek
lecienveidigi. Vispariga gadijuma esoSajam z(#,) stavoklim atbilst nevis viens
konkrétais z(¢), bet vairaki ar kadu sadalijuma likumu, kas ir atkarigs no
operatora H veida.

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

Vadibas iedarbes uztverSanas laika momenta mainas avota stavoklis.
Piepemsim, ka galiga laika intervala avots uztver galigu vadibas iedarbju
skaitu. Turpmak tiek apskatita apvienota laika momentu kopa, kas ietver sevi
gan plusmas intensitates izmaigu, 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:

$0)=Gle]= - =L iy @
At,

Ir jaapskata ne tikai avota stavoklis z(¢), bet arT z(#+0). Pienemsim, ka
jebkuram ¢; >  moments #+0 pieder intervalam (z,¢;]. Avots pariet no stavokla
z(t) uz stavokli z(++0) momentani vadibas iedarbes bridi. Vienkanala avota
vienkarSotais grafiskais attéls ir aplukojams 4. a) att., izejas signala piemeérs
4.D) att.

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

Avota TpaSibas nosaka $is komponentes modeléSanas rezultatu veidus.
Kop¢jais plismas apjoms A, kas tika novérots komponentes izeja modela
darba gajiena laika:

A=[alehi =S a0, 5)

kur i=1,i imax 1t p€d€jas plusmas porcijas numurs modela darba gajiena

¥ max?

laika 7'un pedgjais laika intervals A¢, =T —¢,

imax imax—1°

Vidgja izejosas pliismas intensitate modela darba gajiena laika 7:

T imax imax imax
J= j e )dt /T =Y LAL / D At = LAL /T, (6)
0 1 1 1

No avota pliismai jabiit novirzitai uz kadu no citam kombin&ta modela
komponentem.
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4. att. Vienkanala avota a) vienkarSotais attels, b) izejas signala

piemeérs

Kombinéto modelu bazes komponente ir ,,bunkurs” (turpmak teksta —
bunkurs), komponente, kas imité pliismas porciju apstrades, parveidoSanas
un glabasanas procesus, t.i., bunkurs modeli var attélot atsevisku darbavietu,
apstrades punktu, razoSanas iecirkni vai pat veselu razosSanas vai logistikas
uznémumu. Bunkuri var but vienkanala vai daudzkanalu komponentes.
Aprakstisim vienkarSu vienkanala bunkuru.

Bunkura ieeja tiek uztverta ienakosa plisma. Bunkura aprakstiSanai ir
jadefing ta galvenie parametri: ietilpiba B,,.x un maksimala izejosas pliismas
intensitate t4,,,. Bunkura izeja veidojas izejosa pliisma. Bunkura stavokli
jebkura modeléSanas laika momenta ¢ nosaka faktiska ienakosas un izejosas

plismas intensitate 1°*(£) un A”(f), un sakuma b, un ,,esosais” saturs b():
t

t
b(e)= by + [ A" ()t — [ 2 (). (7)
0 0
Janem vera, ka bunkurs pats var izraisit notikumus, kas ietekmé
notikumu planoSanu kombinétaja modeli, proti, bunkura iztukSoSanas vai
uzpildiSanas 1idz B.x latka momenta izejoSas plismas intensitate var
mainities, tadi laika momenti var biit aprékinati un ieklauti planoto notikumu
saraksta. Pienemsim, ka laika momentos ¢, f,,...t;,..., (t < t; < timax < 1) notiek
ienakosas vai izejosas plismas intensitates momentanas izmainas, #, = 0 ir
modela darba gajiena sakuma laiks, i, ir ped€jas ienakosas vai i1zejosas
plismas intensitates izmainas kart€jais numurs modela darba gajiena laika
un 7 ir modela darba gajiena laiks. Tad vienadojumi, kas apraksta bunkura
uzvedibu laika ir $adi:
0,ja A°*(¢)=0un b(¢) = 0;
A4(t)=12°(¢), ja 2" (¢)> 0 un b(¢) = 0; (8)
U JaD(E) >0,
un

b(ti) = b(ti—l) + (/Een - /’Lzlz )Ati > (9)

kur Az, =t,—t,, 2. = A(At,)= A(t,), i=1,ima, i€VErojot ierobezojumus

1
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()<, bt)<B,,,. (10)

Jebkura laika momenta 7€(0,7) bunkurs atrodas viena no iesp&jamiem
stavokliem, kas pieder kopai Z. Vienadojumi un ierobezojumi (8., 9. un 10.)
nosaka bunkura iesp&amo stavoklu kopu Z = {1, 1% b, r}. Bunkura
stavokla izmainas laikda nosaka ienako$as A'(r) un izejo$as A“(¢) plasmas
intensitate, bunkura saturs b(¢) un laiks lidz nakamajam stavokla izmainas
momentam (?).

Model&sanas sakuma laika momenta 7, = 0 bunkurs ir sakuma stavokIi:

2y = {ﬂ’loenﬂllgaboafo}’

kur 7o ir laiks lidz tuvakajam bunkura stavokla izmainas laika
momentam, kas ir vienads ar

A ja b, =0, = 2", vai
= b : iz
TO ° ien -]a bO > O’}Ll = lumax ’ (1 1)
lumax - )‘1
kur A - ienako$as plismas intensitate laika intervala A¢,= t, - t,.
A7 - 1zejoSas plusmas intensitate laika intervala A¢= ¢, - .

Bunkura stavoklis patvaliga laitka momenta ¢ > ¢, tiek noteikts ar
operatoru H, Sis stavoklis ir atkarigs no iepriekseja bunkura stavok]a:
=(e)=H=(t, 1], (12)
Vispariga gadijuma esoSajam z, stavoklim atbilst nevis viena konkréta
trajektorija z(¢), bet vairakas, kas ir gadfjuma funkciju realizacijas un ir
atkarigas no operatora H veida.

Bunkura stavoklis mainas notikumu latka momentos, kas var but
sekojosi: ienakosas pliismas intensitates izmainas laika moments, kas ir aréjs
notikums attieciba pret paSu bunkuru, bunkura uzpildiSanas lidz B, laika
moments vai bunkura iztukSoSanas laika moments. Bunkura ieejas signals

x(t)=2(t). (13)
Galiga laika intervala bunkura ieeja tiek uztverts galigais ieejas
plismas intensitasu izmainu skaits. Galiga laika intervala notiek galigais
bunkura stavokla izmainu skaits.
Bunkura izeja veidojas izejas signals

We)=2(0). (14)
Izejas signals veidojas atkariba no bunkura stavokla z(¢) saskana ar
1zejas operatoru G:

W(e)=Gl=(0)]. (15)
Bunkura funkcionéSanu var aprakstit §adi. ModeleSanas sakuma laika

momenta #, bunkuram ir sakotngjais stavoklis z,. Pienemsim, ka ¢, un #, ir
ienakos$as objektu pliismas intensitates izmainas laika momenti. Apskatisim
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bunkura stavokli z(¢) intervala (,, t,]. Intervals (¢, ¢,] var biit interpretéts ka
intervals (#y, 71, t;], kur 7, < #,. 7; ir bunkura stavokla izmainas laika moments,
un H<, < tp.

Stavokla z(¢) izmainas Saja intervala ir aprakstitas 2. 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 pliismas izmainas laika momenti,
bunkura iztukSoSanas vai piepildiSanas laika momenti.

No ieprieks teikta izriet, ka aprakstitais vienkarsSais vienkanala bunkurs
ir objekts, kas var bt apskatits ka vienkarSots agregats, kam piemit noteiktas
1pas1bas [40]:

nav paredzeta vadibas iedarbe, kas maina bunkura 1pasibas;

- 1eejas iedarbe ir gabaliem konstanta laika funkcija;

- 1zejas signals ir gabaliem konstanta laika funkcija;

- bunkura stavokla funkcijas trajektorija z(¢) ir gabaliem lineara laika
funkcija.

Bunkurs kombinétos modelos izpilda funkcijas, kas diskrétu notikumu
modelos izpilda procesa tipa komponentes vai ,,iekartas”, t.i., aiztur uz
noteiktu laiku diskrétus objektus, kas pienak ar noteiktu intensitati un pec
apstrades lauj objektiem turpinat kustibu.

2. tabula
Bunkura stavoklis z(7) intervala (#,, t;]
il;en Tl Z(t)
Z(Tl) [Z( ) ] {/lilen 7lumax’09 tl - z-1 }’
b() >0 ien iz
A’;e” S lumax T, = — bO Z(Tl { A‘I ’O t }
Yo — A Z(tl): [Z(TI’ )] {/Illenaillz ,0,0},
Z( 1 : { ien /112 O, 72}-
— iien iiz 0 0
<y 1 by=01 =t Z(‘) Hlelty b 1= 057 .00
Z(f : { ien ilz 0’ 7:2}-
Z(Tl [ ( ) Tl ] = {/lilen’lumax’Bmax’tl - Tl }’
A,l;en > u r = Bmax _bo ¢ Z(T ) {lumax’lumax’Bmax?tl - Tl }’
max 1™ ien 1
ﬂq = Hinax Z(tl ) H[Z(Tl ! )] = {lumax’ Hinaxo Bmax90}’
Z( ] ) { 1;n’luma)<9Bma)("L-2}'
lﬁen > ,umax Tl — ixrxl]ax _bo > tl Z(tl) H[Z( ) ] {}“1 9lumax’Bmax9O}’
il _'umax Z(tl ) { 12en?lumax’Bmax9T2}'
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Modelésanas rezultatiem, kas raksturo bunkura funkciongéSanu,
janodrosina informacijas iegiisana par bunkuram cauri ejoSo kopg&jo pliismas
apjomu, par bunkura apjoma ,,izmantosanu”, vidéjo bunkura esoso pliismas
apjomu un pliismas objektu vid€jo aizturéSanas laiku bunkura modela darba
gajiena laika. Tadus model€Sanas rezultatus nodroSina tradicionala diskrétu
notikumu sistému model€Sanas pieeja.

Kombinétas pieejas ietvaros modeléSanas procesa vienkarSoSanai
jasamazina stavokla pareju daudzums. Tas ir iesp&jams pie nosacijuma, ka
sisttmas stavokla izmainu trajektorija var biit sadalita secigu notikumu
momentu apakSkopas (2, t;11, ..., tu-1 tn), tg < t;1 < ... <t,, tadas, ka notikums
e, ar atbilstoSo notikuma laiku #, un visi starpstavokli z(¢), te(t,,t,,) var but
tieSa veida ieguti no z(#,) izmantojot aprékinus, nevis model€jot notikumus
intervala (¢,,t,), t.1., ja ir speka dekompozicijas nosacijumi. Parbaudisim, vai
ir iesp&jams ieverot dekompozicijas nosacijumus jaunas pieejas ietvaros.

Lai varétu korekti aizvietot diskrétu objektu plismu ar gabaliem
nemainigu plismu, ir japarliecinas, ka modeléSanas laika iegiitie raditaji
sniedz modeletajam identisku informaciju par komponensu darbibas
rezultatiem.

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

Vienkanala  bunkura  funkcionéSanas  procesa  raksturojumu
aprekinaSanai pienemsim, ka notikumi modela darba gajiena laika notiek
tajos pasSos laika momentos, ka diskréto notikumu modeli. Pienemsim, ka
bunkura maksimala ietilpiba jeb kapacitate B,.,x = 1. Nemot véra bunkura
funkcionéSanas ipaSibas, ir iesp&jams atteélot laika intervalus un stavokla
funkcijas izmainas tabula (sk. 3. tab.). AtbilstoSas laika funkcijas modela
darba gajiena laika ir att€lotas 5. b), ¢) un d) att€los. Bunkura noslodzes
koeficients modela darba gajiena laika var but aprékinats ka bunkura
maksimalas pieejamas ietilpibas B, *7 modela darba gajiena laika
izmantota dala. 6. att€éla ir redzams detalizéts bunkura stavokla funkcijas
attels, kas ir nepiecieSams turpmako aprékinu skaidrojumiem. Pieejamas
ietilpibas izmantota dala ir vienada ar z,(¢) funkcijas integrali intervala [0,7].
Aprékinasim integrala vertibu, sakot ar laika momentu #; (sk. 6. att.).
Integrala vertiba ir vienada ar laukumu zem z,(¢) funkcijas liknes un var but
interpretéta ka poligonu laukumu summa:

T
_([z . (t)a’tZSW2 +Szzzzz3,3 +St32324t4 +St4z425t5 Fovent Stima P
Turklat poligona #3z3z4¢4 laukums ir vienads ar trisstliru £;z3f, un t3z4ty
laukumu summu, kas dod iesp€u apskatit kop€jo laukumu zem z(7)
funkcijas liknes ka atseviSku porciju poligonu laukumu summu
(sk. 7. atte€la). Vienigais 1paSais loceklis Saja summa ir p&d€ja poligona
laukums:
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T

J-zk(t)a’t:S1 +8,+85,+S5,+....+8

0 timaxzimaxzimaxﬂ
Nemot veéra 3. tabulas izteiksmes, pec vienkarSiem parveidojumiem
varam pierakstit j-ta poligona laukuma izteiksmi:

1 1 I+l :
S :E'Atzj +5At2j+2,] :7,1 :1,3,...,1

j max

Tad

‘max 1 'max

T
Jzk(t)dt—ZS = +2At +1 S0, —ZAt + - (At2+At, )

lm ax

Bunkura noslodze modela darba gajiena laika:

Lnax 1 ( ) Lnax 1 ( )
At +—\4t, +4 At +—\At, +A
Z t2i 2 tz timax z tZi 2 tz timax At + At
U — 2 — 2 — U _ 2 ‘max
k — - d ’
B ..T T 2T

max

kur Uy ir diskrétas iekartas noslodze
Bunkura kumulaﬁvé caurlaidspgja modela darba gajiena laika:

iz tzmax *
N, j X (f)dt = (zmax+1)dzv2+ =N A

rmax

kur ir izejosas pliismas intensitate laika intervala (7 — ;. ), ta vertiba
ir atkariga no 7 vértibas un notikumiem, kas planoti p€c modela darba
gajiena laika nobeiguma, Ny — diskrétas iekartas kumulativa caurlaidspgja,
kas atSkiras no N, uz A

No iegiitajiem model€Sanas datiem var secinat, ka noslodzes un
caurlaidsp&jas noveért€jumu rezultati diskrétu notikumu un kombinéta pieeja
atSkiras, turklat pie lielam 7 vertibam:

At, + 4t
AU=U;-U, =——2% 0.
2T

T—

Tatad bunkura funkcionéSanas procesa raksturojumi pieejas ietvaros var
sniegt nepiecieSamu un precizu informaciju par komponentes noslodzi un
caurlaidspéju.

Kaut gan pieejas ietvaros ir piepemts, ka atseviSsku pliismas objektu
identifikacija un izdaliSana nav nepiecieSamas, ir iesp&jams novertét tadu
raditaju, ka videjais plismas objekta pavaditais laiks bunkura:

_ 1 1

tb e = imax imax ’
O S e S 16)
i=l i=1
kur 2 ir izejo§as pliismas intensitate, 4°>0.
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Vispariga gadijuma bunkurs ir daudzkanalu komponente, kas ir jaapliko ka
apspriezamas kombinétas 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 pasa
laika, j-ta kanala B’/ kapacitates un ta maksimala caurlaidsp&ja g/, nedrikst
parsniegt vertibas, kuras ir jaapliiko ka bunkura parametri kopuma:

D Bl <Bun ) u <pul (17)
Jj=1 Jj=1

Parciala maksimala caurlaidspeja u,(r) ka regulejamais parametrs var

tikt uzstadita jebkura laika bridi.

Daudzkanalu bunkuru var apliikot ka vairaku vienkanala bunkuru
apvienojumu.

Bunkura izejas signals var biit citas kombinéta modela komponentes,
piemé&ram, cita bunkura, transporta elementa vai ar1 notekas ieejas signals.

Transporta elements kalpo visu ieplanoto aizturéSanu uz laiku,
pieméram, parvadajuma laika vai noliktava uzglabaSanas laika att€loSanai
modeli, ja tie modelg§jamam procesam ir nozimigi. AizturéSana uz laiku
bunkura rodas tikai sastréguma izveidoSanas d€l. Lidz ar to palielinas
bunkura saturs. Bunkura izejas plismu veidoSanai laiks nav nepiecieSams.

~ Transporta elementa ieeja tiek uztverta ienakoSa plusma ar intensitati

2""(¢). Transporta elementa aprakstiSanai ir jadefing ta vienigais parametrs —
aizkaveSanas laiks. Transporta elementa izeja veidojas izejoSa plusma ar
intensitati 1”(f), kas ir identiska ienakoSajai plismai ar aizkavéjumu 7.
Transporta elements, tapat ka bunkurs, var biit vienkanala vai daudzkanalu
komponente. Funkcion€Sanas laika transporta elementad veidojas pliismas
objektu krajumi ka ienakosas un izejosas pliismas starpiba.

/lien(t)
R

/liz(t)
©) T ’—I—.—|—|—r

z(?)

5. attels. a) diskrétas iekartas stavokla laika funkcija, b) bunkura
ienako$as un c) izejosas plusmas intensitates, d) bunkura stavokla
funkcija
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6. att. Bunkura stavokla funkcijas z,(7) detalizacija noslodzes aprekinam

Zk(t)‘

max

»
-

fi‘-z liv L L fi‘+2 t
7. att. Funkcijas z;(7) noteikta integrala aprekins

NepiecieSamibas gadijuma ir iesp&ams modelét transporta elementa
darbibu ar mainigo plismas objektu parvieto§anas atrumu.

Modela beigu komponentes — notekas — art var bt gan vienkanala, gan
daudzkanalu. Sis komponentes jalieto gadfjumos, kad model&jama sistéma
nav noslégta sisttma. Apskatisim vienkanala notekas T1paSibas un
modeleSanas rezultatus. Noteka ir kombineta modela komponente, kas ir
objektu pliismas nobeiguma punkts. Komponentes ieejas signals ir plisma ar
intensitati 1"(f), izejas signala nav. Modela darba gajiena laika tiek uzkrati
dati par plismas apjomu komponentes ieeja un modela darba gajiena beigas
ir pieejams uzkratais plismas apjoms.

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 biit
formalizétas ka vienkar$i agregati. Modela veidoSanas procesa notiek
atseviSko komponensu apvienoSana atbilstoSi modeléjamas sist€mas
struktiirai. Savienojums ir iesp&jams, jo komponenSu ieejas iedarbes un
izejas signali tiek formalizéti ka mezoskiopiskas plismas. Bazes
komponenSu apvienoSanas piemérs vienkar$as sist€tmas modeli ir att€lots
8. att.

8. attela apliikojamais kombiné&tais modelis ieklauj sevi objektu pliismas
avotu A4, divus bunkurus B, B,, transporta elementu 7 un noteku N. Punktota
Iinijja apzimé kombin€td modela robezas. Komponentes uztver vadibas
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signalus, kas veido vadibas signalu kopu I" = {g4, g1, 2,}. Saja pieméra avots
nodroSina ieejas pliismas generéSanu, 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.

Dinamiskie kombin&tie modeli ir instrumenti, kas kalpo informacijas
iegliSanai par pé€tamam sistémam. Pliismas, kas ir tadu modelu neatpemamas
un svarigas sastavdalas, att€lo realo sistému objektu plismas apkopota veida,
un modeléSanas rezultatu detalizacijas Iimenis atbilst objektu plismu
mezoskopiskajam detalizacijas Itmenim, t.i., kombinétas modeléSanas
pieejas ietvaros modeleéSanas 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. Tacu modeleéSanas datu iegtiSana ir saistita ar
originaldatu dekompoziciju un arT ar modela darba gajiena iegtita notikumu
protokola datu agregatizacija. Datu sagrozijumi un zudumi $aja posma ir
neizbégami. Kombinétas modeléSanas pieejas principiala priekSrociba
pamatojas uz sakotn€jo datu, kas detaliz€ti mezoskopiskaja Ilimenti,
dinamisko parveidosSanu datos, kas arT ir detaliz€ti mezoskopiskaja [iment.

Run3jot par kombineto modeli ka par atsevisko komponensu
savienojumu, varam pienemt agregata koncepciju [40], tad kombingtais
modelis var biit formalizéts ka klasiskais gabaliem linearais agregats
(sk. 9. att.).

(g (g
- 7 E T
\ X Iy, Bal \
} 4 | %] By }
\ X \
Ay
\ TXN_ \
A xl T > N
| X |
| x| B2 |
\ > \
\ \
L igz ,,,,,,,,,,,,, ]
&

8. att. Kombineta modela komponensSu apvienoSanas piemers

l ()

X() ne |0
g T

9. att. Kombinéta modela atteéloSana agregata veida
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9. att€la 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 sisteémas iekS€jo agregatu, kas uztver ieejas vai vadibas
signalus no apkartgjas vides, ieejas vai vadibas signali veido ienakoSo vai
vadibas signalu kopu. Agregatu sistémas izejoSo signalu kopu veido to
iekS€jo agregatu izejas signali, kas ir visas sist€émas izejoSie signali.
Kombinétas modeléSanas pieejas pienemta ieejas un izejas plismu
koncepcija lauj apgalvot, ka kombinéta modela ienakoSie un izejoSie signali
eksisté plismu veida. Lidz ar to ir iesp&jams noteikt modela funkcion€Sanas
raksturojumu veidus un to iegliSanai nepiecieSamas analitiskas izteiksmes.
Tapat ka atseviskas komponentes ari kombinétais modelis var biit vienkanala
vai daudzkanalu agregats.

Apskatisim vienkanala kombinéta modela funkcion€Sanas procesa
raksturojumus.

Kopgjais plusmas objektu daudzums modeli jebkura modela darba
gajiena laika momenta ¢ var bt aprekinats Sadi:

B,(1)= B, (0)+ [ A=ty - [ 2 (1)

kur indekss ,,m” norada uz to, ka rezultati tiek aprékinati modelim;
B(0) ir plismas objektu sakuma daudzums models;

A(t)un A% (¢) ir ienako$as un izejosas objektu plismas intensitates
laika funkcijas.
Kopgjais plusmas apjoms, kas tiek noverots uz modela izejas:

B* = j/lm (t)dt.
0

Modela ienako$as un izejosas plismas vid€ja intensitate:
t t

[ A (e)at [ 2 ()

ﬂ_/len —0 le _0
" t " t
Vidgjais pliismas vienibas atraSanas laiks modelt:
- 1
m )

Ka atsevisks gadijums var biit atziméts tadu sisttmu modelu realizacijas
gadijums, kur notiek atseviSku pliismu apvienoSana vai sadaliSana sistémas
iekSiene. Tados gadijumos tiek veikta plismu kompozicija vai
dekompozicija un atbilstoSo rezultatu aprékinasana.

Saja nodala minétie modela funkcionésanas procesa raksturojumu veidi
attiecas uz vienu atseviSku modela darba gajienu. Skaidrs, ka atkartoto
modela darba gajienu datus ir iesp§jams izmantot nepiecieSamiem
raksturojumu vertejumu aprékiniem, izmantojot parastas matematiskas
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statistikas metodes atbilstoSo raksturojumu punktu un intervalu novert€jumu
aprekinaSanai.

Sasniegtie rezultati ir $adi: ir izstradats diskrétu notikumu kombingétas
modeléSanas pieejas teorétiskais pamatojums; vispariga [iment ir izstradatas
kombinéta modela komponentes un noformul&tas prasibas komponensu
savienojumiem.

Galvenie secinajumi ir $adi:

- piedavata kombin€ta modeléSanas pieeja pamatojas uz materialo
pliismu teorijas jédzieniem,;

- piedavata kombin€ta modeléSanas pieeja nodroSina vienkarSotu,
salidzinot ar tradicionaliem diskrétu notikumu, modelu izveidosSanu;

- kombinétie modeli nodroSina efektivu un uzticamu modeléSanas datu
legiiSanu.

Izstradatas pieejas pielietojums materialo pliissmu apstrades sistemas

modeleSanai

Ceturtaja nodala ir aprakstits kombinétas modeleSanas pieejas
pielietojums MPAS modeleéSanai, apskatot pieostas dzelzcela mezgla
sisttmas modelus.

Apskatama pieostas dzelzcela mezgla sistemas modeléSana tiek veikta
tradicionala diskrétu notikumu sist€mu modeléSanas paradigma un realizgjot
izstradatas kombingtas pieejas teorctiskos pamatus. Galvenais modelu
izveidoSanas merkis ir paradit izstradatas kombinétas pieejas pielietojuma
prieksSrocibas, salidzinot ar diskrétu notikumu model€Sanas pieeju. Diskrétu
notikumu un kombinétd modela eksperimentu rezultati tiek savstarp&ji
salidzinati.

Modelgjama sistema ir materialo plismu apstrades sist€ma — pieostas
dzelzcela stacija — transporta mezgls, kas realizé dzelzcela sastavu
pienemsSanu, to atbilstoSu ,,apstradi” un nosiitiSanu uz citiem dzelzcela
mezgliem. Sistema tiek noverotas intensivas kustigu objektu — sastavu un
vagonu — pliismas.

Modelgjamas sistemas dazas ipaSibas, svarigu elementu apraksti,
atseviSku parametru vertibas, gadijuma lielumu sadalijuma funkcijas un
papildus informacija, kas tika izmantota imitacijas modela izstradei, un
diskrétu notikumu modela atteli ir ievietoti darba pielikumos.

Petijuma tika izstradats pieostas dzelzcela transporta mezgla diskrétu
notikumu modelis. Modela adekvatums tika parbaudits, veicot ta verifikaciju
un validaciju. Eksperimentos iegiiti dati, kas izmantoti galvenokart vagonu
un lokomotives izmantoSanas efektivitates petijumam [14].

Modelésanas dati ietver sevi tadus sistemas funkcion€Sanas
raksturojumu novertgjumus ka:

- 1enako8o un izejoSo sastavu skaits;
- ostas aprikojuma izpildito operaciju skaits un noslodze;
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- ostas lokomotivju izpildito operaciju skaits un noslodze;
- atsevisku vagonu tipu laiks, kuru tie pavadija pieostas dzelzcela stacija

u.c.

Modelésanas dati tika izmantoti likumsakaribu starp lokomotivju
pieejamibu un vagonu pavadita laika sistema analizei, lokomotivju un
dzelzcela cela posmu noslodzes noveértéjumu iegtiSanai.

Par eksperimentala kombin€ta modela pétijuma objektu ir izvéeleta
model&jamas sistemas apakSsisttma — oglu terminala 1. zona, kas apstrada
80% no ienakoSajiem oglu sastaviem. Modelgjamas sist€mas struktira ir
attelota 10. att.

Oglu terminals, vai vienkarS$i — 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 gadijuma lielumi. Oglu terminala galvenie parametri,
darbibas algoritma 1ipaSibas un oglu pusvagonu plismas parametri ir
aplukojami darba pielikumos.

[zmantojot esoSo informaciju par sist€mas funkcionéSanas algoritmu un
tas parametriem, tika izstradats terminala diskrétu notikumu modelis, kas ir
1izmantots kombinéta modela adekvatuma parbaudei.

ModeléSanas uzdevuma nostadnes analize lauj konstatét, ka ir
iespejams izskatit modelgjamo sisttmu ka materialo plismu apstrades
sisttmu, turklat uzdevuma nostadn€ izmantotie plismu raksturojumi lauj
pielietot gan tradicionalo diskrétu notikumu modeléSanas pieeju, gan
kombinéto modeléSanas pieeju sistemas funkcion€Sanas procesa
raksturojumu novertésanai.

Kombinéta modela veidoSanu var uzsakt ar konceptuala modela
izstradaSanu. Oglu terminala 1. zonas vienkarSotaja procesa diagramma
11. a) att. ir atzZimeti model€jamas sist€émas elementi, kas tiek modeleti ar
atbilsto§am kombingtajam komponenteém: avots A1 — oglu sastavu ierasanas
punkts, B1,B2 un B3 — bunkuri, kas imit€ attiecigi pirmo poziciju, bufera
zonu un 2. poziciju. Transporta elementi no 71 lidz 77 atbilst plismu objektu
parvietoSanas procesa posmiem lidz oglu terminala robezai. Punkta Z1
notiek lokomotives nomaina.

8 . ﬁ\a‘-lo“ bufera zona
wZ

Vagonu nosiitiSana
uz 20,
6l e
2. Zopy,

10. att. Oglu terminala vienkarSota struktiira
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Transporta elements 78 imité€ pliismas objektu parvietoSanas posmu no
oglu terminala robezas lidz dzelzcela terminala robezai. Transporta elementi
ir nepiecieSami tadu parvietoSanu imitacijai, kuru realizacijai ir nepiecieSams
resurss — lokomotive un laiks. Modelt ir ieklauti vairaki pien€mumi un
vienkarSojumi. Piemé&ram, tukSas lokomotives parvietoSanas laiks starp
sastaviem netiek imitets atsevisSki, bet tas tiek ieklauts jauna sastava kopgja
parvietoSanas laika, lokomotives maSiisti strada bez partraukumiem un
lokomotives vienmer ir darbasp€jiga stavokli. Procesa diagrammai atbilstosa
kombinéta modela shéma ir aplikojama 11. b) att.

Kombinétais modelis ir izveidots ar diskrétu notikumu modeléSanas
lidzekla palidzibu, kas ieklauj sevi sistemu dinamikas modeléSanas objektus,
t.1., rezervuarus un plissmas, un lauj mainit standarta komponensu ipasibas,
1zmantojot iebiiveto skriptu.

Ka tika konstatets ieprieks, kombinétas pieejas ietvaros pliismu procesi
tieck 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
plismas, kas ietver sevi citus vagonu tipus. Modeli ienakosa plisma tiek
attelota impulsu veida, kas ir vagonu ,porcijas” jeb sastavi. Modela
komponensu ,,atlikums” jeb saturs veidojas ka vagonu ienakoSas un izejosas
plismas starpiba.

Oglu terminala zonas kombiné&tais modelis ir izveidots uz 1. zonas
procesa diagrammas pamata, kas att€lota 11. a) att.

Modelésim sastavu ierasanos ka vagonu plismas impulsus. Tada
plismas generéSana nodrosina vagonu skaita momentanu pieaugumu sastava
ierasanas laitka momentos terminala teritorija.

Vagonu ar oglém
pienaksana

B3 T6

8@

L

1. pozicija (B1)
2. pozicija (B3)

S —bufera zona (B2)

’ : 78
i ] —
75 T6
\QD/ 1 L 73 [ N1

T3

1
Lot

L [
a) Oglu terminala 1. zonas b) Oglu terminala 1. zonas kombin&ta modela
procesa diagramma struktiira
11. att. Oglu terminala 1. zonas konceptuala modela shematisks
attelojums
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Kombinéta modela pliismas avots A1 imit€ vagonu pliismas porciju
ieraSanos sist€éma. Laika intervali starp pliismas porcijam ir gadijuma lieluma
vertibas, un ieraSanas laika momentus ir iesp&ams noteikt, lietojot
tradicionalas diskrétu notikumu programmatiiras objektu avotu.

P&c ieraSanas oglu terminala vagonu sastavi tiek ievietoti viena no
divam izkrauSanas pozicijam Bl1, B3 vai bufera zona B2. Terminala
kombinétaja modeli gan bufera zona, gan izkrauSanas pozicijas tiek
modelétas ka bunkuri. Bunkuri tiek realizéti ar diviem diskrétu notikumu
sisttmu (DNS) modeléSanas programmatiiras nestandarta objektiem — Tank
un Pipe, kas izpilda visas bunkura funkcijas: Tank nodroSina bunkura
apjoma modeléSanu un Pipe — ienakoSo un izejoSo vagonu plismas ar
noteiktam intensitatém.

TransporteSanas laiks starp avotu 41 un bunkuriem B1, B2 un B3 netiek
nemts vera, un diskrétu objektu pliismas objekti momentani tiek ievietoti
viena no diviem bunkuriem Bl vai B2, kas imité iekrauSanas/izkrauSanas
operacijas, vai bunkura — bufera zona — B3, ja bunkuri B1 un B2 nav tuksi.
Viena bunkura ievietotas plismas porcijas apjoms ir vienads ar vagonu
skaitu. Bunkurs tiek izvéleéts atkariba no wuzkratajiem modeléSanas
rezultatiem, t.i., nakama plismas porcija tiek ievietota bunkura, kura
noslodzes koeficients uz kartgjas porcijas ieraSanas laika momentu ir
mazaks. Izejoso plismu intensitate 4;,” ir vienada abiem bunkuriem un tas
vertiba ir 25 vagoni/stunda vai 0,416(6) vagoni/minite.

Pec iekrausanas/izkrauSanas operacijam vai péc gaidiSanas ir jamodele
dazadas parvietoSanas, piem€ram, no izkrauSanas pozicijas lidz oglu
terminala robeZai. ParvietoSanas procesa posmus ir iesp&jams imitet ar
transporta elementiem, kas DNS modeléSanas vide tiek realizeéti ar objektu
Process Oven un Tank kombinaciju.

P&éc transportéSanas Iidz oglu terminala robeZai notiek transportéSana
lidz dzelzcela mezgla robezai, kas aiznem vid€ji 32,5 minites vienam
sastavam. Sis procesa posms tick modeléts ki v&l viens transporta
elements - 78.

P&c visu procesa posmu modeléSanas noteka N1 imité pliismas
beigSanos.

Izstradata kombinéta modela attéls ir aplikojams 12. att.

Kombinétas modeléSanas pieejas izstrades procesa tika izveidoti
dazadas sarezgitibas modeli, kas imité picostas dzelzcela transporta mezgla
darbibas gan kopuma, gan ta atsevisku rajonu darbibu. Saja nodala ir
apskatiti un izanalizeti iegiitie mezgla kop€jie un oglu terminala diskrétu
notikumu modelu dati un oglu terminala kombinéta modela dati, ka art
savstarpgji tie salidzinati.

Skaitliskie funkcion€Sanas procesa raksturojumu noveértgjumi ir
apkopoti 4. tabula. SalidzinaSanai ir izvéleti modela objektu raksturojumi,
kas tiek izmantoti model€jama objekta funkcionéSanas efektivitates analizei.
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12. att. Oglu terminala 1. zonas kombinéta modela attéls

Apskatitaja modeli tiek noverteta iekrausanas/izkrausanas poziciju noslodze
un ostas lokomotivju noslodze.

Tika izpildita model€Sanas rezultatu salidzinasana, kura ]auj apgalvot,
ka diskrétu notikumu un kombing&ta modela raksturojumu vid€jo vertibu
atskiriba nav statistiski nozimiga. Raksturojumu noveértejumu salidzinasanas
piemérs ir aplikojams 13. att.

4. tabula
Diskrétu notikumu un kombinéta modela raksturojumu novertéjumi no
100 meéginajumiem ar ticamibas varbitibu 95%

Raksturojuma nosaukums Diskrétu notikumu | Kombingtais
modelis modelis
Summara divu apstrades poziciju noslodze 71,854+2.55 70,194+2.63
(%)
Kopgjais terminala apstradato pliismas 578,34+21,20 | 582,04+20,99
objektu 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 model1 578,34+21,20 14,20+0,52
@ Classical C1 On Mean - nd.dat EI@
Observation Intervals " ok s
nd(1) 443} % | 105
693 4.4
nk({1) 443} mgm | 102
Classical C.I. Intervals Summary -
IDENTIFIER LAVERLGE STANDRRD 0-950 C.T.- MINIMOM MRXTMOM NUMBER =
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
nd (1) 71.9 12.7 2.52 44.3 105 100
nk({l) 70.2 12.9 2.55 44.3 102 100 =

13. att. Diskrétu notikumu un kombinéta modela apstrades poziciju
noslodzes noveértéjumu salidzinasana ar varbitibu 95%
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Saja nodala ir realizéta kombinéta modela komponentes DNS
modeléSanas pakotne, ir izstradats MPAS kombinétais modelis un iegiti ta
modeléSanas rezultati, ir nodefinéti to prezentacijas un interpretacijas veidi.

P&c paveiktas modela izstrades var secinat, ka kombin&to pieeju ir
iespgjams lietot MPAS modeléSanai; kombinétaja pieeja bazeti modeli ir
efektivi pielietojami un lauj veikt MPAS imitaciju un raksturojumu uzticamu
novertesanu.

DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba ir izstradata kombinéta model€Sanas pieeja, kas ir
paredzeta tadu materialo plismu apstrades sisttmu modeleSanai, kuras tiek
formaliz&tas ta, ka diskrétu notikumu sistémas, un tajas noverotas materialas
plismas ir att€lojamas ka gabaliem konstantas laika funkcijas. Pieeja ir
balstita uz materialo pliismu apstrades sist€émas elementu apkopotu
aprakstiSanu. Pieejas ietvaros tiek lietota materialo plismu vienkarSota
formalizacija, kas veicina modela funkcion€Sanas efektivitates
paaugstinasanos, samazinot ar notikumu apstradi saistito aprékinu apjomu.

Petijuma ir izstradats pieejas pilnigais un korektais teor€tiskais
pamatojums. Tradicionalas imitacijas model€Sanas pieejas nodroSina objektu
plismu model&sanu atSkirigos detalizacijas Iimenos. Ta¢u kombineta MPAS
modeleSanas 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 pliismu tipu apskats ir
nemts par pamatu izmantoto materialo pliismu formalizacijas veidu un
materialo plismu apstrades sistému jauna funkcion€Sanas principa
defing&Sanai.

- Paveikta imitacijas modeleSanas pieeju salidzinosa analize materialo
plismu apstrades sisttmu modeléSanas joma ir lavusi noteikt pieeju
vajas vietas un izvirzit prasibas materialo pliismu apstrades sistemu
(MPAS) modelésanai.

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

- lIzstradata materialo plismu apstrades sisttmu kombinéta modeléSanas
pieeja apvieno diskrétu notikumu laika skaitiSanas principu ar stavokla
mainigajiem, kurus raksturo gabaliem linearas izmainas. Salidzinajuma
ar tradicionalo diskrétu notikumu model€Sanas pieeju tas lauj efektivak
modelet MPAS.

- Izstradatie komponensu darbibas algoritmi, atbilstoSie stavokla mainigo
parveidoSanas noteikumi un funkcionéSanas raksturojumu novertéjumu
formulas nodrosina MPAS kombinétu modelu izstradi un to
pielietoSanu modelgjamo sistému analizei.
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- Izstradatas MPAS kombinétas pieejas aprobacija veikta oglu terminala
lietiSka petijuma. legiitie rezultati apliecina pieejas un izstradata
kombinéta modela izmantoSanas efektivitati. Apstradajamo notikumu
skaits tiek butiski samazinats, vienlaikus nodroSinot precizu
funkciong€Sanas procesa raksturojumu aprékinu.

Izstradato pieeju var pielietot MPAS analizei gadijumos, kad ir
apgritinata citu pieeju piclictosana razoSana, logistika un citas materialo
plismu pastavésanas sferas.

P&c darba rezultatu apkoposanas ir iesp&jams saskatit talakas piedavatas
pieejas pilnveidoSanas un attistiSanas iesp&jas, pieméram: a) kombinétas
pieejas specializétas modeléSanas programmatiiras izstrade; b) kombinétas
pieejas pielietoSanas sferas paplaSinasana; c¢) kombin€to modelu
vizualizacijas koncepcijas izstrade.
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