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krētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu
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tokols Nr. 08–03.
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2.4. V-DEVS vizualizācijas konveijers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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IEVADS
Tēmas aktualitāte

Promocijas darba tēmas aktualitāte ir saistı̄ta ar pēdējos gados vērojamajiem centieniem
padarı̄t imitācijas modelēšanas sistēmas pieejamākas un draudzı̄gākas imitācijas modeļu iz-
strādātājiem un lēmumu pieņēmējiem, jo imitācijas modelēšana lı̄dz šim pārsvarā tiek izmantota
tikai šaurā profesionāļu lokā, kuriem jābūt ne tikai ar padziļinātām zināšanām tajā pielietoju-
ma sfērā, kurā tiek izstrādāts imitācijas modelis, bet ir labi jāorientējas arı̄ programmēšanā,
varbūtı̄bu teorijā un matemātiskajā statistikā. Par nozı̄mı̄gu un perspektı̄vu virzienu imitācijas
modelēšanas attı̄stı̄bā ir uzskatāmas datorgrafikas un vizualizācijas metožu pielietošana un in-
tegrācija imitācijas modelēšanas sistēmās [13]. Neraugoties uz vizualizācijas metožu un lı̄dzekļu
plašo pielietojumu imitācijas modelēšanas sistēmās, imitācijas modelēšanas un vizualizācijas
integrācijā joprojām pastāv vairākas pilnı̄bā neatrisinātas problēmas.

Viena no pastāvošajām problēmām ir tā, ka ir maz teorētisku pētı̄jumu un praktisku rezultātu
imitācijas modelēšanas un vizualizācijas interaktı̄vas mijiedarbı̄bas jomā. Lielākā daļa imitācijas
modelēšanas programmlı̄dzekļu nenodrošina pilnvērtı̄gas iespējas mijiedarboties ar modeli tieši
imitācijas izpildes gaitā, bet izmaiņu veikšanai ir nepieciešams apstādināt imitācijas procesu un
pēc tam to turpināt.

Otra pastāvošā problēma ir saistı̄ta ar imitācijas modelēšanu diskrētu notikumu un nepārtrauktu
sistēmu izpētē, izmantojot atšķirı̄gas pieejas un metodes. Ar to ir izskaidrojams fakts, ka
tradicionālajās nepārtrauktu procesu imitācijas modelēšanas sistēmās lielas grūtı̄bas sagādā
diskrētu notikumu apstrāde. Savukārt diskrētu notikumu imitācijas modelēšanas sistēmās ir
neiespējami vai arı̄ ļoti grūti veikt nepārtrauktu sistēmu modelēšanu. Lai gan pēdējā laikā pieaug
izstrādāto programmatūras risinājumu skaits kombinētu diskrētu notikumu un nepārtrauktu
sistēmu imitācijas modelēšanai, tomēr joprojām pastāv problēma, kas saistı̄ta ar imitācijas
modelēšanas un vizualizācijas sinhronizācijas jautājumiem šādu sistēmu izpētē.

Promocijas darba mērķis un uzdevumi

Promocijas darba mērķis ir izstrādāt integrētu pieeju un metodes diskrētu notikumu un
nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanai un vizualizācijai, tās praktiski realizēt program-
matūras sistēmā, un veikt izstrādātās sistēmas eksperimentālu pārbaudi.

Promocijas darba mērķa sasniegšanai ir izvirzı̄ti sekojoši uzdevumi:

• imitācijas modelēšanas un vizualizācijas pieeju, metožu un sistēmu salı̄dzinošs pētı̄jums ar
mērķi identificēt to izstrādē un integrācijā neatrisinātos uzdevumus;

• integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas pieejas un metožu izstrāde iepriekš identificēto
trūkumu novēršanai;

• diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu interaktı̄vas vizuālās imitācijas arhitektūras
izstrāde;

• diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu vizuālās imitācijas modelēšanas sistēmas
praktiska realizācija;

• izstrādātās sistēmas eksperimentāla pārbaude, parādot tās praktiskās pielietošanas iespējas.

5



Pētı̄jumu objekts un priekšmets

Darba pētı̄jumu objekts ir imitācijas modelēšanas un vizualizācijas mijiedarbı̄bas process.
Darba pētı̄jumu priekšmets ir imitācijas modelēšanas un vizualizācijas raksturı̄gās ı̄pašı̄bas,

kas nosaka integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas vides funkcionalitāti, un metodes, kas
nodrošina šo atbilstošo funkcionalitāti.

Pētı̄jumu metodes

Šajā darbā teorētisko pētı̄jumu veikšanai ir izmantota sistēmu teorija un diskrētu notikumu
sistēmu specifikācijas elementi, kopu teorija, datorvizualizācijas teorija. Promocijas darba
izstrādātā sistēmas prototipa realizācijai ir izmantotas programmatūras inženierijas, imitācijas
modelēšanas un datorgrafikas metodes.

Darba zinātniskais jaunieguvums

Izstrādātā promocijas darba galvenais zinātniskais jaunieguvums ir šāds:

• Izstrādāts sistēmteorētisks interaktı̄vas vizuālās imitācijas modelēšanas formālisms, kas
paredzēts integrētu vizuālo imitācijas modelēšanas sistēmu izstrādei, izmantojot kombinētu
diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas pieeju. No tipiskām imitācijas mo-
delēšanas koncepcijām tas atšķiras ar to, ka ir universāli pielietojams un integrē imitācijas
modelēšanas un vizualizācijas funkcionalitāti.

• Balstoties uz vizuālās imitācijas modelēšanas formālismu, ir izstrādāta arhitektūra, meto-
dika un algoritmi tā praktiskai realizācijai, kas no tradicionālām imitācijas modelēšanas
sistēmām atšķiras ar vienotu modelēšanas, imitācijas, vizualizācijas un interaktı̄vo elemen-
tu traktējumu, kas unificē un vienkāršo imitācijas modeļu izstrādi un izmantošanu.

• Ieviests vizualizācijas ietvara jēdziens integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas konteksta
definēšanai mijiedarbı̄bā ar imitācijas un modelēšanas ietvaru.

• Realizējot izstrādāto vizuālās imitācijas modelēšanas formālismu, ir konstatēts, ka modeļ-
vadāmā pieeja uzlabo un vienkāršo imitācijas modeļa izstrādes un verifikācijas procesu.

• Izstrādāts algoritms integrētai nepārtrauktu sistēmu kvantētu stāvokļu imitācijas vizu-
alizācijai, kas ļauj būtiski palielināt kvantēšanas soli un tādējādi samazināt nepieciešamo
skaitļošanas resursietilpı̄bu, nesamazinot iegūto imitācijas rezultātu precizitāti.

• Aprobējot izstrādāto formālismu praktiska programmatūras prototipa veidā, ir izstrādāti di-
vi simulatora varianti un ir pierādı̄ts, ka prioritātes rindu algoritms ir ievērojami efektı̄vāks
par hierarhisko simulatora algoritmu, tādējādi tas ir piemērotāks praktiskas vizuālās
imitācijas modelēšanas sistēmas izstrādē un izmantošanā.

Darba praktiskā nozı̄mı̄ba

Darba praktiskā vērtı̄ba ir izstrādātā integrētā imitācijas modelēšanas un vizualizācijas
pieeja un realizētais sistēmas prototips, kas apvieno diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu
imitācijas modelēšanas un 2D/3D vizualizācijas metodes. Minēto tehniku apvienojums vienotā
integrētā vidē ļauj efektı̄vi nodrošināt vizuālu interaktı̄vu imitācijas modelēšanas uzdevumu
risināšanu.
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Darba aprobācija

Par promocijas darba galvenajiem rezultātiem ir nolası̄ti referāti 8 starptautiskās zinātniskajās
konferencēs. Darba ietvaros veikto pētı̄jumu rezultāti ir atspoguļoti 7 publikācijās starptautiskos
Latvijas Zinātnes padomes atzı̄tos zinātniskajos izdevumos:

1. Lektauers A., Merkuryev Y. 3D Visual Framework for Modelling and Simulation of Supply
Chain Systems// Scientific Proceedings of the eLOGMAR-M Project. - Riga: JUMI Ltd.,
2006. - 141-150 p.

2. Lektauers A. A Mixed Reality Framework for Visualization and Execution of DEVS-based
Simulation Models// Proceedings of the 19th European Conference on Modelling and
Simulation “Simulation in Wider Europe”, ECMS2005. - Riga: Publishing House of Riga
Technical University, 2005. - 271-276 p.

3. Lektauers A. Developing a 3D Graphical User Interface for Object-Oriented Simulation
Modelling// Rı̄gas Tehniskās universitātes zinātniskie raksti. 5.sēr., Datorzinātne. - Rı̄ga:
RTU, 2003. - 14.sēj., - 36-42 lpp.

4. Lektauers A. A Virtual 3D Environment for Logistics Modelling// Proceedings of the
International Workshop on Harbour, Maritime and Multimodal Logistics Modelling &
Simulation (HMS2003). - Riga: RTU, 2003. - 242-248 p.

5. Lektauers A. 3D-Projektierung von Simulationsmodellen in einer VR-Umgebung// Procee-
dings der Tagung “Simulation und Visualisierung ’2003” der Otto-von-Guericke Universi-
tät Magdeburg (SimVis 2003). - Magdeburg: SCS Publishing House, 2003. - 313-322 S.

6. Lektauers A. Imitācijas modeļu izveide virtuālā 3D vidē// Rı̄gas Tehniskās universitātes
zinātniskie raksti. 5.sēr., Datorzinātne. - Rı̄ga: RTU, 2002. - 10.sēj., - 107-113 lpp.

7. Lektauers A. Imitācijas modeļu vizualizācijas tehnoloǵija// Rı̄gas Tehniskās universitātes
zinātniskie raksti. 5.sēr., Datorzinātne. - Rı̄ga: RTU, 2001. - 5.sēj., - 103-109 lpp.

Promocijas darba struktūra

Promocijas darbs sastāv no ievada, četrām nodaļām, secinājumiem, četriem pielikumiem un
literatūras avotu saraksta. Promocijas darba uzbūve un loǵiskā struktūra ir parādı̄ta 1. attēlā.

Ievadā ir pamatota izvēlētās tēmas aktualitāte, noformulēts pētı̄jumu mērķis un uzdevumi, uz-
skaitı̄tas promocijas darba izstrādē lietotās zinātniskās metodes, aprakstı̄ts pētı̄jumu zinātniskais
jaunieguvums un darba iegūto rezultātu praktiskā vērtı̄ba, kā arı̄ ir sniegts darba aprobācijas
raksturojums.

Promocijas darba 1. nodaļa “Integrēta pieeja imitācijas modelēšanā un vizualizācijā” ir
teorētiska nodaļa, kurā ar mērķi identificēt esošo vizuālo imitācijas modelēšanas sistēmu
trūkumus un vispārı̄gā lı̄menı̄ definēt prası̄bas integrētai vizuālai interaktı̄vai diskrētu noti-
kumu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanas videi ir analizēts un pamatots sistēmpieejā
sakņotās diskrētu notikumu sistēmu specifikācijas lietojums un priekšrocı̄bas, kā arı̄ ir veikta
vizualizācijas pieeju un metožu salı̄dzinošā analı̄ze to integrācijai imitācijas modelēšanā.

Darba 2. nodaļā “V-DEVS formālisms” ir piedāvāta integrēta vizuālās imitācijas modelēšanas
pieeja, kuru apraksta darba gaitā izstrādātais sistēmteorētisks interaktı̄vas vizuālās diskrētu
notikumu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanas formālisms V-DEVS. Uz tā pamata
ir izstrādāta interpolācijas metode kvantētu stāvokļu sistēmu vizuālajai imitācijai, izpētı̄tas

7



IEVADS

1. INTEGR TA PIEEJA IMIT!CIJAS MODEL ŠAN! UN VIZUALIZ!CIJ!

2. V-DEVS FORM!LISMS

3. V-DEVS FORM!LISMA PRAKTISK! REALIZ!CIJA

4. V-DEVS FORM!LISMA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS DINAMISKU SIST MU IMIT!CIJAS MODEL ŠAN!

GALVENIE REZULT!TI UN SECIN!JUMI

2.1. V-DEVS form lisma teor!tiskie aspekti

2.2. Kvant!tu st vok"u sist!mu imit cijas model!šana

2.3. Mode"vad ma V-DEVS model!šana

2.4. V-DEVS vizualiz cijas konveijers

1.1. Sist!mpieeja imit cijas model!šan 

1.3. Vizualiz cija imit cijas model!šan 

1.2. Diskr!tu notikumu sist!mu specifik cija

4.1. Automatiz!t s ražošanas sist!mas modelis

4.2. Eksperimenti ar ražošanas sist!mas modeli

3.1. Form lisma realiz cija programmat#ras sist!mas veid 

3.2. Vizualiz cijas konveijera praktisk  realiz cija

3.3. V-DEVS simulatora verifik cija un test!šana

1. att. Promocijas darba uzbūve un loǵiskā struktūra

modeļvadāmās V-DEVS modelēšanas koncepcijas, kā arı̄ izstrādāts V-DEVS vizualizācijas
konveijers.

Darba 3. nodaļā “V-DEVS formālisma praktiskā realizācija”, precizējot pirmajā nodaļā
definētās vispārējās prası̄bas interaktı̄vai imitācijas modelēšanas videi, ir aprakstı̄ta V-DEVS
formālisma praktiskā realizācija programmatūras sistēmas veidā, kas ietver simulatora, modeļ-
vadāmās pieejas un vizualizācijas konveijera realizācijas elementus. Ar izstrādāto program-
matūras prototipu ir veikti praktiski eksperimenti tā pamatā esošo koncepciju un realizācijas
detaļu verifikācijai.

Darba 4. nodaļā “V-DEVS formālisma praktiskais pielietojums dinamisku sistēmu imitācijas
modelēšanā” ir izklāstı̄ta automatizētās ražošanas sistēmas V-DEVS modeļa realizācija un ir
aprakstı̄ti un analizēti iegūtie eksperimentālie rezultāti, parādot izstrādātā formālisma praktiskā
pielietojuma iespējas dinamisku sistēmu interaktı̄vajā imitācijas modelēšanā.

Promocijas darba rezultāti un secinājumi ir apkopoti darba noslēguma daļā.
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1. INTEGRĒTA PIEEJA IMITĀCIJAS MODELĒŠANĀ UN
VIZUALIZĀCIJĀ

20.gadsimta otrajā pusē daudzās praktiskajās un zinātnes nozarēs plaši sāka pielietot terminu
sarežǵı̄tas sistēmas, šo jēdzienu attiecinot uz sarežǵı̄tām dinamisku objektu vadı̄bas sistēmām [31,
32], sastāvošām no daudziem atšķirı̄gas uzbūves, mainı̄gas funkcionalitātes savstarpēji saistı̄tiem
komponentiem. Praktiski jebkura sarežǵı̄ta sistēma kopumā ir uzskatāma par kombinētu sistēmu.
Ar kombinētas sistēmas jēdzienu tiek apzı̄mētas sistēmas, kurās ir novērojami gan nepārtrauktie,
gan diskrētie darbı̄bas aspekti [29].

1.1. Sistēmpieeja imitācijas modelēšanā

Sarežǵı̄tu (lielu) sistēmu analı̄zē un sintēzē plaši tiek izmantota sistēmpieeja, kas no klasiskās
(induktı̄vās) pieejas atšķiras ar to, ka šı̄ pieeja izmanto pāreju no vispārı̄gā uz detalizēto, kuras
pamatā ir noteikts mērķis, pētāmo objektu izdalot no apkārtējās vides [30].

Termini “modelis” un “imitācija” bieži vien tiek lietoti kā sinonı̄mi, kaut gan būtı̄bā tiem ir
stingri noteikta un atšķirı̄ga nozı̄me, ko definē modelēšanas un imitācijas ietvars (angļu valodā
Framework for Modelling and Simulation) [8]. Modelēšanas un imitācijas ietvars, balstoties uz
sistēmu teoriju, nodrošina bāzes koncepcijas imitācijas modelēšanas programmatūras vidēm.

1.2. Diskrētu notikumu sistēmu specifikācija

Lai nodrošinātu sarežǵı̄tu sistēmu imitācijas modeļu konceptualizāciju un specifikāciju,
eksistē dažādas paradigmas, formālismi, modelēšanas metodoloǵijas un imitācijas metodes.
Diskrētu notikumu sistēmu specifikācija ir vispārı̄gs universāls formālisms, kas paredzēts diskrēto
notikumu sistēmu dinamikas aprakstı̄šanai un definēšanai, bet to ir iespējams pielietot arı̄
tradicionālo formālismu aprakstı̄to sistēmu attēlošanā, kā piemēram, diferenciālvienādojumi
(nepārtrauktās sistēmas) un diferenču vienādojumi (diskrētā laika sistēmas). DEVS (angļu valodā
Discrete Event System Specification) formālismu ir izstrādājis amerikāņu zinātnieks Bernards
Zeiglers [24, 25, 26] 1970.gadu sākumā ar mērķi nodrošināt diskrēto notikumu imitācijas modeļu
izstrādi hierarhiskā un modulārā veidā.

Lai gan DEVS formālisms ir universāls diskrētu dinamisku sistēmu modelēšanas ietvars,
eksistē vairāki specializēti DEVS formālisma paveidi, kas pielāgoti noteiktām sistēmu klasēm
un problēmu apgabaliem.

1.3. Vizualizācija imitācijas modelēšanā

Datorgrafikas un vizualizācijas jēdzienu saistı̄bai ar modelēšanas un imitācijas jēdzieniem
ir pieminami tādi termini kā “vizuālā interaktı̄vā imitācijas modelēšana” (angļu valodā Visual
Interactive Simulation) [2] un “vizuālā interaktı̄vā modelēšana” (angļu valodā Visual Interactive
Modelling) [23], taču tie galvenokārt netiek attiecināti uz imitācijas modelēšanu tās klasiskajā
izpratnē, bet gan uz tādām informācijas tehnoloǵiju jomām kā zinātniskā vizualizācija, datorizētā
projektēšana, datorspēles un apmācı̄bas sistēmas.

Saskaņā ar [27], vizualizācija ir datu, informācijas un zināšanu transformācijas process gra-
fiskā attēlojumā ar mērķi nodrošināt datu analı̄zi, informācijas izpēti, informācijas izskaidrošanu,
tendenču prognozēšanu, tēlu atpazı̄šanu u.c.. Savukārt datorgrafika ietver visus grafisko attēlu
sintēzes, attēlojuma un manipulācijas aspektus [3].

Tā kā terminam “modelis” atkarı̄bā no tā lietošanas konteksta var būt daudzas nozı̄mes [10],
tad integrētā imitācijas modelēšanas un vizualizācijas skatı̄jumā nepieciešams precizēt arı̄ modeļa
terminu. Modelis var būt gan modelējamās sistēmas darbı̄bas loǵikas un dinamikas abstrakcija,
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gan arı̄ fizisko ı̄pašı̄bu un telpiskā izskata attēlojums divās vai trı̄s dimensijās, tādēļ darba autors
piedāvā klasifikāciju, kurā ir izšķirams loǵiskā imitācijas modeļa un vizuālā modeļa jēdziens
(1.1. attēls). Savukārt vizuālais modelis, atkarı̄bā no attēlojuma konteksta, ir iedalāms loǵiskā
vizuālā modeļa un fiziskā vizuālā modeļa apakštipos.

Lo iskais imit!cijas 

modelis

Lo iskais vizu!lais 

modelis

Fiziskais vizu!lais 

modelis

Imit!cijas modelis

Vizu!lais modelis

1.1. att. Imitācijas modeļu klasifikācija integrētā skatı̄jumā

Galvenā vizuālās interaktı̄vās imitācijas motivācija ir vizualizācijas rı̄ku un interaktı̄vo
vadı̄bas rı̄ku integrācija, ļaujot lietotājam novērot modeļa darbı̄bas gaitu un mijiedarboties ar
to eksperimentu laikā. Modeļa, kā arı̄ vizuālā attēlojuma parametrus un mainı̄gos ir iespējams
modificēt eksperimentu veikšanas gaitā ar tūlı̄tēju ietekmi uz imitācijas procesu. Atkarı̄bā no
lietotāja un modeļa mijiedarbı̄bas pakāpes ir izšķiramas trı̄s mijieadarbı̄bas jeb interakcijas klases:
pēcapstrāde, kontrole un vadı̄ba [17], uz kā pamata iespējams izveidot imitācijas modelēšanas
un vizualizācijas integrācijas veidu klasifikāciju (1.2. attēls).

P capstr!de Kontrole Vad"ba

Vizu l  interakt!v  

imit cija

Vizu l  interakt!v  

model"šana

Mode#a ierosin t  

mijiedarb!ba

Lietot ja ierosin t  

mijiedarb!ba

Vizu l  interakt!v  

imit cijas model"šana

Imit cijas model"šanas un vizualiz cijas integr cija

P"cimit cijas 

anim cija
Vizu l  imit cija

1.2. att. Imitācijas modelēšanas un vizualizācijas integrācijas veidu klasifikācija

Dinamiskā vizualizācija jeb animācija sniedz iespējas lietotājam vizuāli novērot imitācijas
modeļa darbı̄bas dinamiku un palielina modeļa ticamı̄bas efektu, sniedzot pilnı̄gāku pārskatu
par modelējamo sistēmu, tādēļ tā var kalpot kā efektı̄vs imitācijas modelēšanas palı̄glı̄dzeklis
dažādās ar imitācijas modelēšanu saistı̄tās jomās un aspektos [21]:

• verifikācija un validācija;

• rezultātu izpratnes gūšana;

• rezultātu apspriešana;

• uzticı̄bas iegūšana no skeptiski noskaņotiem cilvēkiem;
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• imitācijas ticamı̄bas iegūšana.

Interaktı̄vas mijiedarbı̄bas nodrošinājuma esamı̄ba imitācijas izpildes gaitā paver būtiskas
priekšrocı̄bas modeļa lietotājam - iespējas mainı̄t modeļa parametrus un uzvedı̄bu bez nepie-
ciešamı̄bas apstādināt imitācijas ciklu un atsākt to atkal no jauna. Šāda iespēja visnoderı̄gākā
ir imitācijas modeļa verifikācijas un validācijas laikā, kad tiek veikta modeļa parametru un
struktūras noskaņošana. Tādējādi interaktı̄vā mijiedarbı̄ba ar modeli imitācijas procesa laikā ir
uzskatāma par modeļa verifikācijas un validācijas palı̄glı̄dzekli.

1.4. Secinājumi

Nodaļas ietvaros iegūte rezultāti ir šādi:

• ir izstrādāta vizualizācijas klasifikācija, kas orientēta uz pielietojumu vizuālo imitācijas
modelēšanas sistēmu teorētiskajā izpētē un praktiskajā realizācijā;

• ir identificētas priekšrocı̄bas, ko sniedz lietotāja interaktı̄vā mijiedarbı̄ba imitācijas procesa
gaitā;

• vispārı̄gā lı̄menı̄ ir formulētas prası̄bas interaktı̄vai imitācijas modelēšanas sistēmai.

Galvenie secinājumi ir šādi:

• uz sistēmpieeju balstı̄tais DEVS formālisms nodrošina universālu formālu bāzi un multi-
formālismu pieeju kombinētu diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu modelēšanai;

• vizualizācija, atkarı̄bā no tās izmantošanas mērķa un auditorijas, ir efektı̄vs palı̄glı̄dzeklis
dažādos imitācijas modelēšanas etapos:

– vizualizācija kā informācijas ieguves rı̄ks;

– imitācijas modeļu verifikācijas palı̄glı̄dzeklis modelēšanas procesā;

– imitācijas modeļu validācijas palı̄glı̄dzeklis;

– analı̄zes rı̄ks dažādu imitācijas laikā noritošo procesu izskaidrošanai;

– saziņas lı̄dzeklis imitācijas modelēšanas speciālistiem un plānotājiem vai lietotājiem;

– reprezentācijas lı̄dzeklis;

– apmācı̄bas lı̄dzeklis.

• interaktı̄vā vizuālā imitācijas modelēšana rada iespējas lietotājam mainı̄t modeļa para-
metrus un ietekmēt tā darbı̄bu imitācijas izpildes gaitā, ļaujot paātrināt imitācijas modeļu
verifikācijas un validācijas procesu.

2. V-DEVS FORMĀLISMS
Balstoties uz integrētas pieejas iespēju izpēti imitācijas modelēšanā un vizualizācijā, var

secināt, ka ir nepieciešams izveidot vienotu sistēmteorētisku ietvaru, kas nodrošina gan imitācijas
modelēšanas, gan interaktı̄vās vizualizācijas prası̄bas. Tādēļ šajā promocijas darbā tiek piedāvāts
jauns formālisms - vizuālā diskrētu notikumu sistēmas specifikācija (V-DEVS) (angļu valodā
Visual Discrete Event System Specification), kas paredzēta diskrētu un nepārtrauktu sistēmu
imitācijas modelēšanas un 2D/3D vizualizācijas integrācijai. V-DEVS formālisma pamatideja un
diskrētu notikumu imitācijas modelēšanas struktūra ir aizgūta no klasiskā DEVS formālisma, bet
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nepārtraukto stāvokļu imitācijas elementi aizgūti no DEVS formālisma paplašinājumiem - DESS
[26], DEV&DESS [19] un GK-DEVS [12] formālismiem (2.1. attēls).

V-DEVS
Vizu l  diskr!tu notikumu 

sist!mu specifik cija

DESS
(Differential Equation 

System Specification)

Diferenci lvien dojumu 

sist!mu specifik cija

Sist mu teorija

GK-DEVS
(Geometric and Kinematic DEVS)

"eometrisk  un kinem tisk  

diskr!tu notikumu sist!mu 

specifik cija

DEV&DESS
(Discrete Event and Differential 

Equation System Specification)

Diskr!tu notikumu un 

diferenci lvien dojumu sist!mu 

specifik cija

DEVS
(Discrete Event System 

Specification)

Diskr!tu notikumu sist!mu 

specifik cija

2.1. att. V-DEVS formālisma saikne ar citiem DEVS formālisma paplašinājumiem

2.1. tabulā ir sniegts V-DEVS formālisma iespēju salı̄dzinājums ar citiem saistı̄tajiem DEVS
formālisma paplašinājumiem.

2.1. tabula
DEVS formālismu salı̄dzinājums (“+” - iespēja ir nodrošināta, “-” - iespēja nav nodrošināta )

Formālisma iespējas
Klasiskais

DEVS
DEV&DESS DESS GK-DEVS V-DEVS

Diskrētu sistēmu
modelēšana

+ + + + +

Nepārtrauktu
sistēmu modelēšana

- + - - +

Objektu kinemātikas
animācija

- - - + +

Imitācijas
modelēšanas un
vizualizācijas

integrācija

- - - - +

Interaktı̄vā imitācija - - - - +

2.1. V-DEVS formālisma teorētiskie aspekti

Lı̄dzı̄gi kā modelēšanas un imitācijas ietvarā modelējamās sistēmas novērojumu vai eks-
perimentu nosacı̄jumu uzdošanai ir definēts eksperimentālais ietvars, modelējamās sistēmas
eksperimentālo nosacı̄jumu definēšanai attiecı̄bā uz imitācijas modelēšanas grafisko proce-
su ir nepieciešams ieviest vizualizācijas ietvara jēdzienu. Vizualizācijas ietvars ir imitācijas
modelēšanas struktūra, kas definē nosacı̄jumus, pie kuriem notiek modelējamās sistēmas vi-
zuālā modeļa izveide, izpilde un lietotāja mijiedarbı̄ba imitācijas gaitā. Vizualizācijas ietvara
priekšrocı̄ba modelēšanas un imitācijas struktūrā ir iespējas nodalı̄t imitācijas modelēšanas
procesu no grafiskā attēlojuma, definējot formālu bāzi vizuālajai interaktı̄vajai modelēšanai un
imitācijai.
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Atomārs V-DEVS modelis ir definējams šāda korteža veidā:

AMV−DEV S =
〈

X ,Y,S,δext ,δ
discr
int ,λ discr, tadiscr,δ cont

int ,λ cont , tacont
〉

, (2.1)

kur X =
〈
Xdiscr,Xcont〉 - diskrēto un nepārtraukto ieeju kopa;

Y =
〈
Y discr,Y cont〉 - diskrēto un nepārtraukto izeju kopa;

S = Sdiscr×Scont - secı̄gu stāvokļu kopa kā diskrētu stāvokļu Sdiscr un nepārtrauktu stāvokļu
Scont kopu Dekarta reizinājums;

δext : Q×X → S - ārējā pārejas funkcija, kur
Q =

{
(s,e) | s ∈ S, 0≤ e≤ tadiscr (s)

}
- summārā stāvokļu kopa;

s ∈ S - stāvoklis, kādā sistēma atrodas kopš pēdējās stāvokļu pārejas;
e - laiks kopš pēdējās diskrētās stāvokļu pārejas;

δ discr
int : S→ S - diskrētu notikumu iekšējā pārejas funkcija;

λ discr : S→ Y discr - diskrētu notikumu izejas funkcija;
tadiscr : S→ R+

0,∞- diskrētu notikumu laika ritējuma funkcija;
δ cont

int : Scont → Scont - nepārtrauktā iekšējā pārejas funkcija;
λ cont : S→ Y cont - nepārtrauktā izejas funkcija;
tacont : S→ R+

0,∞ - nepārtrauktā laika ritējuma funkcija.
2.2. attēlā ir parādı̄ta vispārēja V-DEVS atomārā modeļa darbı̄bas dinamika.

 ! !' , ,
ext

s s e x"#

int' ( )discr
s s"#

 !discr
s$

 !discr
ta s

int' ( )cont
s s"#

 !cont
ta s

t

discr
s

cont
s

 !cont
s$

,discr cont
X X X#

discr
Y

cont
Y

2.2. att. V-DEVS atomārā modeļa darbı̄bas dinamika

2.2. Kvantētu stāvokļu sistēmu imitācijas modelēšana

DEVS formālisms nodrošina formālu bāzi nepārtrauktu sistēmu imitācijai ar diskrētiem
lı̄dzekļiem, pielietojot kvantētu stāvokļu algoritmus [5]. Kvantētu stāvokļu algoritmu izman-
tošana ļauj samazināt nepieciešamo imitācijas soļu skaitu, vienlaicı̄gi nodrošinot, ka neviens
modelējamajā sistēmā būtiskais notikums netiek palaists garām. Taču darba gaitā, izstrādājot V-
DEVS vizualizācijas konveijeru, un veicot praktiskus eksperimentus kvantētu stāvokļu imitācijas
modeļu integrācijā ar vizualizāciju ir novērota problēma, ka ne vienmēr tas kvantēšanas solis
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4q, kas ir adekvāts imitācijas eksperimentu vajadzı̄bām, ir vienlı̄dz piemērots dinamiskās vi-
zualizācijas jeb animācijas izpildei, jo modeļa izejas lielumi var mainı̄ties pa relatı̄vi lieliem
diskrētiem soļiem. Animācijas vajadzı̄bām ir nepieciešams, lai modeļa izejas lielumi mainı̄tos
vienmērı̄gi, radot imitācijas nepārtrauktı̄bas efektu. Dotās problēmas risināšanai šajā darbā
tiek piedāvāta V-DEVS interpolatora koncepcija, kas efektı̄vi ļauj sasaistı̄t kvantētu stāvokļu
modelēšanu un vizualizāciju.

2.3. attēlā ir parādı̄ta V-DEVS interpolatora darbı̄bas koncepcija, kur kreisajā pusē ir attēlota
kvantētu stāvokļu sistēma, bet labajā pusē - šı̄s sistēmas izejā pievienotais V-DEVS interpolators.

q 
V-DEVS

Kvant tu st!vok"u 

integrators

V-DEVS 

interpolators

q 

contta

discrta
ext! int

cont
!

q 
...

Kvant tu st!vok"u sist ma

Model jamais izejas lielums

Kvant tais izejas lielums
Interpol tais izejas lielums

2.3. att. V-DEVS interpolatora darbı̄bas shēma

Imitācijas procesa kvantēto stāvokļu sistēmas izejas lielumi mainās ar diskrētu mainı̄ga
lieluma soli 4q laikā tadiscr. Interpolatora uzdevums ir šı̄s diskrētās izmaiņas transformēt
vienmērı̄gā diskrēta laika tacont izmaiņu plūsmā.

2.3. Modeļvadāma V-DEVS modelēšana

Imitācijas modeļa izveide agrı̄nā sistēmas izstrādes fāzē ir sarežǵı̄ts uzdevums, jo tas prasa
padziļinātas modelēšanas metožu, sistēmas problēmu apgabala un modeļa izpildes paradigmu
zināšanas. Šim nolūkam ir nepieciešama sadarbı̄ba starp sistēmas ekspertiem un modelēšanas
ekspertiem, kuriem parasti ir diametrāli pretējas zināšanas un pieredze. Tādēļ ir nepieciešams
praktisks un efektı̄vs veids modelēšanas un imitācijas ietvara pielietošanai sistēmas modelēšanā
jau agrı̄nā izstrādes etapā. Eksistē dažādi paņēmieni un lı̄dzekļi šı̄ jautājuma risināšanā, kur
vienas no visplašāk izmantotajām koncepcijām un lı̄dzekļiem ir vienotā modelēšanas valoda
UML [20, 28] un modeļvadāmā arhitektūra (angļu valodā Model-Driven Architecture (MDA))
[11]. Modeļvadāmās arhitektūras pamatā ir ideja par sistēmas izstrādi, izmantojot augsta lı̄meņa
grafisko notāciju, ļaujot izstrādājam koncentrēties uz problēmas būtı̄bu, mazāk uzmanı̄bas
pievēršot sı̄kākām detaļām.

Modeļvadāmajai pieejai V-DEVS formālisma vajadzı̄bām ir nosakāmas šādas prası̄bas:

• metamodelim jānodrošina sintaktiska struktūra modelējamās sistēmas aprakstam;

• modelēšanas elementu grafiskā attēlojuma eksistences nepieciešamı̄ba;

• piedāvātajam metamodelim jānodrošina pietiekoši elastı̄gs mehānisms konsistentam mo-
delējamās sistēmas aprakstam.
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2.4. attēlā ir parādı̄ta V-DEVS imitācijas metamodelēšanas vispārējā arhitektūra. V-DEVS
metamodelis definē izstrādājamā V-DEVS imitācijas modeļa sintaktisko un semantisko struktūru,
un ir pamats loǵisko un vizuālo imitācijas modeļu aprakstam. V-DEVS metametamodelis
definē V-DEVS metamodeļa sintaksi un semantiku, un ir paredzēts modeļa bibliotēkas elementu
aprakstam.

V-DEVS imit cijas modelis

V-DEVS vizu lais mode!u redaktors V-DEVS metamodelis

V-DEVS metametamodelisV-DEVS mode!u bibliot"ka

1.modelis 2.modelis n.modelis
...

1.modelis 2.modelis m.modelis
...

2.4. att. V-DEVS imitācijas metamodelēšanas vispārējā arhitektūra

2.4. V-DEVS vizualizācijas konveijers

Uz darbā piedāvātā V-DEVS formālisma pamata iespējams izstrādāt ne tikai koncepciju
diskrētu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanas un vizualizācijas integrācijai, bet šo
formālismu iespējams pielietot arı̄ pašu vizualizācijas pamatā esošo datorgrafikas attēlošanas
sistēmu realizācijai. Tā kā vizualizācijas konveijera koncepcija balstās uz savstarpēji saistı̄tu hie-
rarhisku strukturētu komponentu sistēmas izmantošanu, tad šeit rodas iespēja pielietot V-DEVS
matemātisko aparātu, tādējādi unificējot ne tikai imitācijas modelēšanas, bet arı̄ datorgrafikas
aspektus vienotā kontekstā. Darbā tiek piedāvāti divi V-DEVS vizualizācijas konveijera veidi -
notikumu vadāms un pieprası̄juma vadāms konveijera variants.

Notikumu vadāma vizualizācijas konveijera priekšrocı̄bas ir tā relatı̄vi vienkāršā struktūra
(2.5. attēls), taču jebkuras izmaiņas kāda elementa ieejā izsauc visu saistı̄to elementu stāvokļu
atjaunošanu. Notikumu vadāma vizualizācijas konveijera nepieciešamo ieejas/izejas portu skaits
NP informācijas apmaiņai starp konveijera elementiem ir nosakāms pēc sekojošas formulas:

NP = SO +2F +SI, (2.2)

kur SO - avota elementu skaits;
F - filtra elementu skaits;
SI - izejas elementu skaits.
2.6. attēlā ir parādı̄ta vispārēja pieprası̄juma vadāma V-DEVS vizualizācijas konveijera

struktūra. Šı̄ varianta priekšrocı̄ba ir tā, ka apstrādāti tiek tikai tie elementi, kas tieši ietekmē
vizualizācijas rezultātu.
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2.5. att. Notikumu vadāma V-DEVS konveijera struktūra

Pieprası̄juma vadāma vizualizācijas konveijera nepieciešamo ieejas/izejas portu skaits NP
informācijas apmaiņai starp konveijera elementiem ir nosakāms pēc sekojošas formulas:

NP = 2SO +4F +2SI. (2.3)

A B C

D E

Izeja

Atjaunot

Ieeja IeejaIzeja Izeja

Atjaunot

Ieeja IeejaIzeja

Atjaunot

Atjaunot Atjaunot

Atjaunot Atjaunot

2.6. att. Pieprası̄juma vadāma V-DEVS konveijera struktūra

2.5. Secinājumi

Nodaļas ietvaros sasniegtie rezultāti ir šādi:

• ieviests vizualizācijas ietvara jēdziens integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas konteksta
definēšanai mijiedarbı̄bā ar modelēšanas un imitācijas ietvaru;

• izstrādāts uz sistēmteoriju balstı̄ts V-DEVS formālisms;

• izveidota metodika imitācijas modelēšanas un vizualizācijas integrācijai kvantētu stāvokļu
sistēmu imitācijā, pielietojot kvantētu stāvokļu interpolāciju;

• izstrādāta modeļvadāma modelēšanas pieeja V-DEVS formālisma realizācijai;

• izstrādāts V-DEVS vizualizācijas konveijers imitācijas modelēšanas un vizualizācijas
procesu integrēšanai.

Galvenie secinājumi ir šādi:

• izstrādātais V-DEVS formālisms ir kombinēta diskrētu notikumu un nepārtraukto sistēmu
imitācijas modelēšanas koncepcija, jo satur gan diskrētu notikumu, gan nepārtrauktu
procesu imitācijas modelēšanas komponentus:

– diskrētais komponents ir ekvivalents klasiskā DEVS formālisma definētajam atomāra-
jam modelim diskrētu notikumu modelēšanai;
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– nepārtrauktais komponents definē nepārtrauktu procesu modelēšanu, un ir universāli
pielietojams gan imitācijas modelēšanas, gan vizualizācijas uzdevumiem.

• V-DEVS formālisms nodrošina formālu bāzi interaktı̄vai vizuālai kombinētu sistēmu
modelēšanai;

• V-DEVS vizualizācijas konveijera priekšrocı̄bas:

– sistēmpieeja vizualizācijas procesa nodrošināšanai;

– ar V-DEVS vienots ieeju un izeju uzbūves, kā arı̄ sinhronizācijas princips;

– notikumu vai pieprası̄juma vadı̄ta vizualizācijas plūsmas apstrāde;

– datorgrafikā plaši izmantotā scēnas grafa arhitektūras un tradicionālā vizualizācijas
konveijera apvienojuma iespējas.

3. V-DEVS FORMĀLISMA PRAKTISKĀ REALIZĀCIJA
Šı̄ nodaļa ir veltı̄ta iepriekšējā nodaļā sniegtā sistēmteorētiskā V-DEVS formālisma praktis-

kajai realizācijai un ar to saistı̄to jautājumu risināšanai, iepriekš iegūtos teorētiskos rezultātus
praktiski realizējot interaktı̄vas vizuālās 3D V-DEVS imitācijas modelēšanas sistēmas prototipa
veidā.

3.1. Formālisma realizācija programmatūras sistēmas veidā

3.1. attēlā ir parādı̄ta darba autora izstrādātā V-DEVS formālisma praktiskās realizācijas
prototipa arhitektūra [15, 16], kas sastāv no trim apakšsistēmām - modelēšanas sistēmas, vizu-
alizācijas sistēmas un V-DEVS simulatora.
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modelis

Lo#iskais 

modelis

3D saskarne

V-DEVS simulators

2D saskarne

3.1. att. V-DEVS sistēmas realizācijas arhitektūra

Sistēmas arhitektūras izstrādē ir pielietota pēdējā laikā imitācijas modelēšanas sistēmās
arvien plašāk pielietotā integrētā pieeja [9], apvienojot dažādu avotu un veidu ieejas, piemēram,
statistiskās un grafiskās informācijas apstrādi vienotā platformā.
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Darba ietvaros ir izstrādāti divi V-DEVS simulatora algoritmi - hierarhiskais simulatora
algoritms un prioritātes rindu algoritms. Abu algoritmu pamatā ir kopējs bāzes algoritms
(3.2. attēls).
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3.2. att. V-DEVS simulatora darbı̄bas bāzes algoritms

Hierarhiskā un modulārā V-DEVS modeļa struktūra ir balstı̄ta uz DEVS simulatoru klasisko
specifikāciju [26]. Katram atomārajam modelim ir piesaistı̄ts simulatora objekts, savukārt katram
saistı̄tajam modelim ir piesaistı̄ts koordinatora objekts , tādējādi saistı̄to modeļu skaits ir vienāds
ar koordinatoru skaitu, bet atomāro modeļu skaits ir vienāds ar simulatoru skaitu. Simulators
veic atomārā modeļa izpildi, bet koordinators - saistı̄tā modeļa izpildi.

Prioritātes rindu V-DEVS simulatora algoritma realizācija ir veidota tādā veidā, lai tiktu
uzlabota imitācijas efektivitāte šādos aspektos:

• atteikšanās no nevajadzı̄gu simulatora un koordinatora objektu izmantošanas;

• notikumu plānošanas paātrināšana, apstrādājot tikai aktı̄vos modeļus;
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• atteikšanās no nevajadzı̄gu iekšējās sinhronizācijas ziņojumu izmantošanas;

• atteikšanās no nevajadzı̄gu notikumu maršrutēšanas ziņojumu izmantošanas.

3.2. Vizualizācijas konveijera praktiskā realizācija

V-DEVS vizualizācijas konveijera praktiskā realizācija balstās uz iepriekš aprakstı̄tajām vizu-
alizācijas konveijera teorētiskajām nostādnēm. Darba ietvaros V-DEVS vizualizācijas konveijers
ir realizēts, integrējot V-DEVS principus ar eksistējošām datorgrafikas un vizualizācijas prog-
rammatūras sistēmām. V-DEVS formālisms kā universāla diskrētu notikumu un nepārtrauktu
sistēmu modelēšanas paradigma, kas ir neatkarı̄ga no konkrētas realizācijas, ir relatı̄vi vienkārši
integrējams gan ar eksistējošām scēnas grafa, gan ar datu plūsmu vizualizācijas sistēmām. Darba
izstrādes gaitā realizētajā prototipā ir veikta V-DEVS simulatora integrācija ar atklātā pirmkoda
scēnas grafa bibliotēku JME (JMonkeyEngine) un atklātā pirmkoda vizualizācijas bibliotēku
VTK [22].

Lai noskaidrotu V-DEVS simulatora veiktspēju mijiedarbı̄bā ar scēnas grafa sistēmu, prog-
rammatūras prototipa izstrādes gaitā ir veikti vairāki eksperimentāli testi, kuri rāda (3.3. attēls),
ka simulatora kopējo veiktspēju visbūtiskāk ietekmē tieši pielietotā scēnas grafa un vizualizācijas
bibliotēka.
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(a) Scēnas grafa renderēšanas laika
atkarı̄ba no grafisko objektu skaita
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(b) V-DEVS imitācijas cikla laika
atkarı̄ba no scēnas grafa atomāro modeļu

skaita

3.3. att. V-DEVS simulatora veiktspēja mijiedarbı̄bā ar scēnas grafa bibliotēku

3.3. V-DEVS simulatora verifikācija un testēšana

V-DEVS formālismu realizējot praktiskā imitācijas sistēmas prototipā, ir nepieciešms pārlieci-
nāties, ka izstrādātās sistēmas pamatā izmantotie algoritmi ir korekti - tātad ir nepieciešams veikt
sistēmas darbı̄bas verifikāciju un testēšanu.

Tipisku kombinētas diskrētu notikumu un nepārtrauktas sistēmas imitācijas modelēšanas
piemēru raksturo pa kāpnēm lejupripojošas elastı̄gas lodes (bumbas) modelis [5, 14]. Dotais mo-
delis ir izstrādāts ar mērķi veikt V-DEVS kvantētu stāvokļu interpolatora praktiskās realizācijas
verifikāciju un novērtēt tā darbı̄bas efektivitāti imitācijas modelēšanas uzdevumu risināšanā.
V-DEVS imitācijas modelis, kura struktūra redzama 3.4. attēlā, realizē pa kāpnēm lejup ripojošas
lodes kustı̄bas matemātisko formulējumu. Vienmērı̄gas imitācijas izpildes animācijas procesa
nodrošināšanai tiek izmantots V-DEVS 2D kvantētu stāvokļu interpolators.
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3.4. att. Pa kāpnēm lejup ripojošas lodes modeļa struktūra

Ripojot lejup pa kāpnēm, lode pārvietojas divās dimensijās, tādējādi ripošanas nosacı̄jumi ir
atkarı̄gi no diviem mainı̄gajiem (x un y). Pielietojot kvantētu stāvokļu V-DEVS vizuālo imitācijas
modelēšanu šı̄ uzdevuma izpildē, rodas problēma, ka pietiekoši precı̄zu modelēšanas rezultātu
iegūšanai izmantojamais kvantēšanas solis ∆q nav derı̄gs vienmērı̄gas imitācijas animācijas
procesa nodrošināšanai. Tādēļ šı̄s problēmas atrisināšanai tiek izmantots darbā piedāvātais
kvantētu stāvokļu interpolators.

Izstrādātā V-DEVS kvantētu stāvokļu interpolatora efektivitātes noteikšanai ar doto imitācijas
modeli ir veikta virkne eksperimentu, salı̄dzinot imitācijas gaitā iegūtos lodes kustı̄bas trajek-
torijas datus ar un bez kvantētu stāvokļu interpolatora izmantošanas. 3.5. attēlā ir parādı̄ti
iegūtie starpı̄bas dati, salı̄dzinot etalontrajektorijas (4q = 1,0×10−7) datus ar datiem, kas iegūti,
imitāciju veicot ar lielāku parametra4q vērtı̄bu.
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3.5. att. Imitācijas modeļa darbı̄bas precizitāti raksturojoši bumbas kustı̄bas trajektorijas
starpı̄bas dati ∆Y = Y1,0×10−7−Y4q pie dažādām kvantēšanas soļa4q vērtı̄bām

Kā redzams, jo mazāka izvēlētā parametra4q vērtı̄ba (lielāka imitācijas modeļa precizitāte),
jo mazāks arı̄ iegūtās trajektoriju starpı̄bas lielums, un tādējādi, salı̄dzināmo trajektoriju dati
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vairāk tuvinās etalontrajektorijai. No 3.5. attēlā redzamajiem imitācijas modelēšanas rezultātiem
var secināt, ka V-DEVS interpolatora izmantošana ļauj aptuveni 5 reizes uzlabot modeļa izejas
precizitāti pie nemainı̄gas precizitātes parametra ∆q vērtı̄bas.

3.4. Secinājumi

Sasniegtie rezultāti ir šādi:

• izstrādāta praktiska V-DEVS formālisma arhitektūra;

• izstrādāti divi V-DEVS formālisma realizācijas algoritmu varianti; pirmais algoritms
balstās uz klasisko DEVS simulatoru specifikāciju, savukārt otrs algoritms ir balstı̄ts uz
viena universāla simulatora un prioritātes rindu izmantošanas principiem;

• izstrādāta modeļvadāma pieeja V-DEVS imitācijas modeļu izstrādei;

• izstrādāts V-DEVS vizualizācijas konveijers interaktı̄vai mijiedarbı̄bai ar imitācijas modeli.

Galvenie secinājumi ir šādi:

• V-DEVS formālisma praktiskā realizācija un veiktās eksperimentālās pārbaudes parāda,
ka piedāvātās V-DEVS teorētiskās koncepcijas ir pareizas un uz to bāzes ir iespējams
izstrādāt reālu imitācijas modelēšanas sistēmu;

• izstrādāto simulatora algoritmu priekšrocı̄ba ir tā, ka tie nav tiešā veidā atkarı̄gi no izman-
totās vizualizācijas sistēmas, jo vizualizācijas uzdevums tiek realizēts atomāro modeļu
lı̄menı̄.

• izstrādātā kvantētu stāvokļu interpolatora izmantošana nepārtrauktu sistēmu imitācijā
ļauj ievērojami palielināt vizualizācijas precizitāti, nepalielinot nepieciešamo skaitļošanas
resursus;

• modeļvadāmā pieeja uzlabo un vienkāršo imitācijas modeļu izstrādes un verifikācijas
procesus.

4. V-DEVS FORMĀLISMA PRAKTISKAIS
PIELIETOJUMS DINAMISKU SISTĒMU IMITĀCIJAS

MODELĒŠANĀ
Šajā nodaļā ir aprakstı̄ts V-DEVS formālisma praktiskais pielietojums dinamisku sistēmu

imitācijas modelēšanā, apskatot automatizētās ražošanas sistēmas imitācijas modeli. Galvenais
imitācijas modeļa izstrādes mērķis ir parādı̄t izstrādātā V-DEVS formālisma praktiskā pielietoju-
ma iespējas un eksperimentāli pārbaudı̄t realizēto algoritmu veiktspēju. Apskatāmā ražošanas
sistēmas modeļa apraksts un analı̄ze tiek veikta, balstoties uz V-DEVS teoriju un koncepcijām,
raksturojot modeļa arhitektūru, identificējot komponentus, to savstarpējo mijiedarbı̄bu un ietekmi,
kā arı̄ nepieciešamās specifikācijas tipu.
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4.1. Automatizētās ražošanas sistēmas modelis

Lai ražošanas uzņēmumi spētu konkurēt globālā tirgus attı̄stı̄bas un konkurences apstākļos,
tiem nepārtraukti ir jāattı̄sta un jāuzlabo savas ražošanas iespējas, ieviešot modernas auto-
matizētās ražošanas sistēmas [6]. DEVS bāzētas pieejas pielietošanas pētı̄jumi automatizēto
ražošanas sistēmu analı̄zē ir realizēti arı̄ iepriekš [7], taču V-DEVS formālismā sakņota imitācijas
modelēšanas vide ietver gan diskrētus, gan nepārtrauktus procesus, kādi neapšaubāmi noris
automatizētajās ražošanas sistēmās.

Modeļa pamatstruktūru (4.1. attēls) veido ǵeneratori, imitācijas entı̄tiju savācējs, interaktı̄vie
elementi (bı̄dnis, izvēles rūtiņa), ražošanas produkcijas montāžas darbstacijas (krāsošanas stacija,
montāžas robots, montāžas stacija jeb salicējs) un konveijeri produkcijas transportēšanai starp
darbstacijām.
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4.1. att. Automatizētās ražošanas sistēmas modeļa struktūra

Ģeneratora modeļi ǵenerē sistēmā ienākošo materiālu plūsmu - automašı̄nu virsbūves un
durvis. Automašı̄nu virsbūves un durvis pa diviem dažādiem konveijeriem nonāk lı̄dz salicēja
modelim, kas modelē durvju montāžas procesu automašı̄nas virsbūvē. Tālāk pa citu konveijeru
samontētā virsbūve virzās cauri krāsošanas stacijai, lı̄dz nonāk savācējā. Savācēja modelis ir
elements, kas veic saņemto entı̄tiju - samontēto automašı̄nas virsbūvju iznı̄cināšanu, kas atbilst
materiālu plūsmas iziešanai ārpus modelējamās sistēmas robežām.

Lai pārbaudı̄tu un nodemonstrētu apskatāmās ražošanas sistēmas imitācijas modeļa re-
alizācijas iespējas esošā komerciālā imitācijas sistēmā, kā arı̄, lai to salı̄dzinātu ar izstrādāto
V-DEVS imitācijas modelēšanas vides prototipu, ir veikta imitācijas modeļa izstrāde un tā eks-
perimentāla pārbaude Flexsim vidē. Veiktie eksperimenti parāda sistēmas konceptuālā modeļa
adekvātumu, taču Flexsim vidi nav tiešā veidā iespējams salı̄dzināt ar V-DEVS sistēmas prototipa
veikto veiktspējas eksperimentu rezultātiem, jo Flexsim algoritmiskā realizācija un arhitektūra
nav atvērta un pieejama izpētei.
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4.2. attēlā parādı̄ts imitācijas modeļa 3D attēls, kas izstrādāts ar V-DEVS imitācijas mo-
delēšanas prototipu. No lietotāja viedokļa galvenās atšķirı̄bas un priekšrocı̄bas, salı̄dzinot ar
tipiskām komerciālajām imitācijas modelēšanas sistēmām, ir kombinētas diskrētu notikumu un
nepārtrauktu procesu imitācijas modelēšanas, kā arı̄ nemodālas mijiedarbı̄bas iespējas ar modeli
imitācijas procesa gaitā.

4.2. att. Automatizētās ražošanas sistēmas modelis V-DEVS vizuālās imitācijas modelēšanas
vidē

4.2. Eksperimenti ar ražošanas sistēmas modeli

Imitācijas process ir integrēts ar reālā laika vizualizāciju, tādēļ rodas jautājums, kāda ir
vizualizācijas ietekme uz imitācijas procesa veiktspēju. Pirmais eksperimentu cikls ir veikts
atbildes gūšanai tieši uz šo jautājumu, šim nolūkam mainot konveijeru un ǵeneratoru skaitu
intervālā [6;25]. 4.1. tabulā ir parādı̄ta ǵenerēto imitācijas entı̄tiju skaita atkarı̄ba no virsbūvju
ǵeneratoru un konveijeru skaita modelı̄.

4.1. tabula
Ģenerēto imitācijas entı̄tiju skaita atkarı̄ba no konveijeru skaita sistēmā

Konveijeru
skaits

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Imitācijas
entı̄tiju skaits

22 43 64 85 106 127 148 169 190 211

Konveijeru
skaits

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Imitācijas
entı̄tiju skaits

232 253 274 295 316 337 358 379 400 421
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4.3. attēlā ir parādı̄ta renderēšanas ātruma atkarı̄ba no ǵenerēto imitācijas entı̄tiju jeb dina-
misko objektu skaita modelı̄, pielietojot hierahisko un prioritātes rindu algoritmus. Palielinot
dinamisko objektu skaitu modelı̄, gan hierarhiskā, gan prioritātes rindu V-DEVS simulatora
balstı̄tā renderēšanas veiktspēja samazinās, ko pamatā nosaka pielietotā datorgrafikas program-
matūra un aparatūra.
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D i n a m i s k o  o b j e k t u  s k a i t s
(a) Hierarhiskais algoritms
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D i n a m i s k o  o b j e k t u  s k a i t s
(b) Prioritātes rindu plānošanas algoritms

4.3. att. Imitācijas modeļa renderēšanas ātruma atkarı̄ba no dinamisko objektu skaita modelı̄

4.4. attēlā ir parādı̄ta diskrēto stāvokļu Sdiscr un nepārtraukto stāvokļu Scont apstrādes cikla
laika atkarı̄ba no ǵenerēto imitācijas entı̄tiju skaita modelı̄. Palielinot ǵenerēto entı̄tiju skaitu
modelı̄, hierarhiskā V-DEVS simulatora algoritma veiktspēja samazinās straujāk, nekā prioritātes
rindu algoritma izmantošanas gadı̄jumā.
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4.4. att. Diskrēto stāvokļu Sdiscr un nepārtraukto Scont stāvokļu apstrādes cikla laika atkarı̄ba no
ǵenerēto imitācijas entı̄tiju skaita modelı̄

4.5. attēlā ir parādı̄ta diskrēto un nepārtraukto stāvokļu notikumu skaita atkarı̄ba no ǵenerēto
imitācijas entı̄tiju skaita modelı̄. Hierarhiskā simulatora apstrādāto diskrēto un nepārtraukto
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stāvokļu notikumu skaits ievērojami palielinās, pieaugot ǵenerēto entı̄tiju skaitam, lı̄dz tiek
sasniegts piesātinājuma punkts, kad imitācijas izpildes laika sistēma vairs nespēj apstrādāt
visu ǵenerētos notikumus. 4.5. attēlā šāds hierarhiskā simulatora diskrēto un nepārtraukto
stāvokļu notikumu apstrādes piesātinājuma punkts ir pie 214 ǵenerēto entı̄tiju skaita, pēc kura
sāk samazināties apstrādāto notikumu skaits. Un tas nozı̄mē, ka šādi iegūtie imitācijas rezultāti
vairs nav ticami, jo sistēma nespēj apstrādāt visus notikumus.

Savukārt prioritātes rindu algoritma diskrēto notikumu apstrādes veiktspēja veikto ekspe-
rimentu ietvaros ir praktiski neatkarı̄ga no ǵenerēto entı̄tiju skaita. Bet nepārtraukto stāvokļu
apstrādes veiktspēja prioritātes rindu algoritmam sāk samazināties pie 216 ǵenerēto entı̄tiju
skaita. Tas nozı̄mē, ka nepārtrauktu procesu apstrādē prioritātes rindu algoritmam ir aptuveni
216/214 = 4 reizes lielāka veiktspēja nekā hierarhiskajam simulatora algoritmam.
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210 211 212 213 214 215 216 217 218 219
2-2

20

22

24

26

28

210

212

214

216

218

Prioritātes rindu algoritms
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4.5. att. Diskrēto un nepārtraukto stāvokļu notikumu skaita atkarı̄ba no ǵenerēto imitācijas
entı̄tiju skaita modelı̄

Apskatāmās automatizētās ražošanas sistēmas veiktspējas statistiskie rādı̄tāji tiek noteik-
ti ar mērķi parādı̄t, ka izstrādātais V-DEVS formālisms un uz tā bāzētais imitācijas vides
prototips ir pielietojams praktisku sistēmu imitācijas modelēšanā un ar to iegūtie statistiskie
rezultāti ir adekvāti. Ar izstrādāto prototipu iegūto rezultātu adekvātuma pārbaudei tiek veikta to
salı̄dzināšana ar lı̄dzı̄giem rezultātiem, kas iegūti ar komerciālu imitācijas modelēšanas lı̄dzekli
Flexsim.

Veiktspējas statistisko rādı̄tāju iegūšanai ir veikti 5 eksperimenti, mainot konveijeru ātrumu
intervālā [0,1; 0,5] m/s. Katrs eksperiments ir atkārtots 10 reizes, un katra imitācijas cikla
garums ir izvēlēts atbilstošs 720 reālā laika ražošanas stundām jeb 30 dienām. 4.2. tabulā
ir parādı̄ti ar interaktı̄vās vizuālās imitācijas modelēšanas vides prototipu iegūtie ražošanas
sistēmas veiktspējas vidējie statistiskie rādı̄tāji. Modelējamās automatizētās ražošanas sistēmas
veiktspējas statistisko rādı̄tāju noteikšanā tiek izmantota darbos [1, 4, 18] aplūkotā metodika.

Ar V-DEVS imitācijas modelēšanas prototipu un Flexsim rı̄ku iegūtie modelēšanas rezultāti
ir lı̄dzı̄gi, kas parāda, ka izstrādātais interaktı̄vās imitācijas modelēšanas prototips ļauj iegūt
adekvātus imitācijas modelēšanas rezultātus.
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4.2. tabula
V-DEVS vizuālās imitācijas modelēšanas vidē iegūtie automatizētās ražošanas sistēmas

veiktspējas vidējie statistiskie rādı̄tāji

Salicējs

Konveijeru
ātrums (m/s)

Samontēto
virsbūvju

skaits

Ražošanas
izpildes laiks

Virsbūvju
rindas garums

Durvju rindas
garums

0,1 18097 68,86 0,38 0,47
0,2 23379 56,25 0,5 0,26
0,3 23294 51,6 0,55 0,23
0,4 22989 49,1 0,58 0,19
0,5 23747 47,83 0,7 0,26

4.3. Secinājumi

Sasniegtie rezultāti ir šādi:

• ir izveidots V-DEVS programmatūras prototipa un komerciālās sistēmas Flexsim salı̄dzinājums,
balstoties uz izstrādāto automatizētās ražošanas sistēmas modeli;

• ir iegūti imitācijas modelēšanas sistēmas prototipa veiktspējas mērı̄jumi;

• ir iegūti automatizētās ražošanas sistēmas imitācijas modelēšanas statistiskie rezultāti.

Galvenie secinājumi ir šādi:

• V-DEVS formālismu ir iespējams pielietot praktisku interaktı̄vu imitācijas modelēšanas
sistēmu izveidē, ko pierāda ar imitācijas programmatūras prototipu izstrādātā automatizētās
ražošanas sistēmas modeļa eksperimentālie rezultāti;

• uz V-DEVS formālismu balstı̄ta interaktı̄va vizuālā imitācijas modelēšanas sistēma ir
efektı̄vi pielietojama un var konkurēt ar komerciālām programmatūras sistēmām sarežǵı̄tu
dinamisku sistēmu imitācijas modelēšanā.

• neraugoties uz hierarhiskā algoritma vienkāršo konceptuālo arhitektūru, tas ir ar ievērojami
mazāku veiktspēju nekā uzlabotais prioritātes rindu algoritms. No tā izriet, ka, pieaugot
imitācijas modeļa elementu un to savstarpējo saišu skaitam, prioritātes rindu V-DEVS
simulators ir labāk piemērots nekā hierarhiskais algoritms.

DARBA GALVENIE REZULTĀTI UN SECINĀJUMI
Promocijas darbā tika izvirzı̄ts mērķis, balstoties uz imitācijas modelēšanas un vizualizācijas

integrācijas salı̄dzinošu pētı̄jumu un neatrisināto problēmu identificēšanu, izstrādāt integrētu
pieeju un metodes diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanai un vizu-
alizācijai, tās praktiski realizēt programmatūras sistēmā un veikt izstrādātās sistēmas eksperi-
mentālu pārbaudi. Izvirzı̄tā mērķa sasniegšanai ir atrisināti šādi uzdevumi:

• imitācijas modelēšanas un vizualizācijas pieeju, metožu un sistēmu izpēte, kas ir ļāvusi
identificēt to izstrādē un integrācijā neatrisinātos uzdevumus, kā arı̄ definēt vispārı̄gas
prası̄bas interaktı̄vai vizuālai imitācijas modelēšanas videi;
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• integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas pieejas un metožu izstrāde iepriekš identificēto
trūkumu novēršanai;

• uz izstrādātās pieejas balstı̄tas diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu interaktı̄vas
vizuālās imitācijas arhitektūras izstrāde un praktiskā realizācija;

• izstrādātās sistēmas eksperimentāla pārbaude tās praktiskās pielietošanas iespēju noteikša-
nai.

Promocijas darba izstrāde ir ļāvusi sasniegt šādus galvenos teorētiskos rezultātus:

• pamatota diskrētu notikumu un nepārtrauktu sistēmu imitācijas modelēšanas un vizu-
alizācijas integrācijas nepieciešamı̄ba;

• izstrādāts V-DEVS formālisms vizuālai interaktı̄vai diskrēto notikumu un nepārtrauktu
sistēmu modelēšanai;

• ieviests vizualizācijas ietvara jēdziens integrētas vizuālās imitācijas modelēšanas konteksta
definēšanai mijiedarbı̄bā ar imitācijas un modelēšanas ietvaru;

• piedāvāta kombinēta pieeja kvantētu stāvokļu sistēmu imitācijas modelēšanas un vizu-
alizācijas integrācijai un sinhronizācijai;

• izstrādāta modeļvadāma pieeja V-DEVS modelēšanai.

Promocijas darbā ir sasniegti šādi praktiskie rezultāti:

• izstrādāta arhitektūra, metodika un algoritmi V-DEVS formālisma praktiskai realizācijai,
kas no tradicionālām imitācijas modelēšanas sistēmām atšķiras ar vienotu modelēšanas,
imitācijas, vizualizācijas un interaktı̄vo elementu traktējumu, unificējot un vienkāršojot
imitācijas modeļu izstrādi un izmantošanu;

• realizēts V-DEVS vizuālās interaktı̄vās imitācijas modelēšanas sistēmas prototips, pārbaudı̄-
tas un nodemonstrētas tā iespējas.

V-DEVS imitācijas modelēšanas vides prototipa izstrāde un eksperimentālās pārbaudes rezultāti
ļauj izdarı̄t šādus secinājumus:

• darbā piedāvātais V-DEVS vizualizācijas konveijers ļauj adaptēt gan scēnas grafa, gan
klasiskā vizualizācijas konveijera sistēmas imitācijas modelēšanas uzdevumiem, apvienojot
šı̄s arhitektūras vienotā sistēmā;

• izstrādātajam prioritātes rindu V-DEVS simulatora algoritmam ir lielāka efektivitāte
nekā hierarhiskajam V-DEVS simulatoram, kas izstrādāts, balstoties uz klasisko DEVS
formālisma imitācijas algoritmu, tādējādi prioritātes rindu algoritms ir labāk piemērots
sarežǵı̄tu imitācijas modelēšanas uzdevumu risināšanai;

• V-DEVS sistēmas prototipa eksperimentālā pārbaude apliecina kvantētu stāvokļu inter-
polatora izmantošanas efektivitāti vizualizācijas nolūkiem nepārtrauktu sistēmu kvantētu
stāvokļu imitācijas modelēšanā;

• modeļvadāmā pieeja uzlabo un vienkāršo imitācijas modeļa izstrādes un verifikācijas
procesu.
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Galvenie turpmāko pētı̄jumu iespējamie virzieni ir šādi:

• V-DEVS formālisma pielāgošana dinamiskas struktūras sistēmu modelēšanai, kas ir nepie-
ciešams arı̄ tiešās izpildes V-DEVS vizualizācijas konveijera realizācijai;

• dalı̄tās un paralēlās apstrādes principu realizācija V-DEVS balstı̄tu sistēmu darbı̄bas
nodrošināšanai daudzprocesoru un/vai tı̄mekļa vidēs;

• daudzlietotāju režı̄ma atbalsts interaktı̄vā imitācijas izpildes vidē, nodrošinot dažādas
piekļuves tiesı̄bas dažādām lietotāju grupām un sinhronizāciju starp lietotājiem;

• V-DEVS simulatora veiktspējas uzlabošanas iespēju izpēte nepārtrauktu sistēmu imitācijas
modelēšanā;

• kvantētu stāvokļu V-DEVS imitācijas stabilitātes pētı̄jumi nelineāru nepārtrauktu sistēmu
imitācijas modelēšanā;

• V-DEVS integrācija ar virtuālās / jauktās realitātes vizualizācijas tehnoloǵijām.
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Tolujevs J. - Rı̄ga: Rı̄gas Tehniskās universitātes Datorzinātnes un informācijas tehnoloǵijas
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