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IEVADS

Temas aktualitate

Promocijas darba t€mas aktualitate ir saistita ar peéd€jos gados vérojamajiem centieniem
padarit imitacijas modeleéSanas sist€mas pieejamakas un draudzigakas imitacijas modelu iz-
stradatajiem un lémumu pienémeéjiem, jo imitacijas modeleéSana Iidz Sim parsvara tiek izmantota
tikai Saura profesionalu loka, kuriem jabiit ne tikai ar padzilinatam zinaSanam taja pielietoju-
ma sfera, kura tiek izstradats imitacijas modelis, bet ir labi jaorient€jas ar1 programmesana,
varbutibu teorija un matematiskaja statistika. Par nozimigu un perspektivu virzienu imitacijas
modeléSanas attistiba ir uzskatamas datorgrafikas un vizualizacijas metoZu pielietoSana un in-
tegracija imitacijas modelésanas sistemas [13]. Neraugoties uz vizualizacijas metozu un lidzeklu
plaSo pielietojumu imitacijas modeleéSanas sist€mas, imitacijas modeléSanas un vizualizacijas
integracija joprojam pastav vairakas pilniba neatrisinatas problémas.

Viena no pastavoSajam problémam ir ta, ka ir maz teoretisku petijumu un praktisku rezultatu
imitacijas modeléSanas un vizualizacijas interaktivas mijiedarbibas joma. Lielaka dala imitacijas
modelésanas programmlidzek]u nenodroSina pilnveértigas iesp&jas mijiedarboties ar modeli tiesi
imitacijas izpildes gaita, bet izmainu veikSanai ir nepiecieSams apstadinat imitacijas procesu un
pec tam to turpinat.

Otra pastavosa probléma ir saistita ar imitacijas modeléSanu diskrétu notikumu un nepartrauktu
sistému izpete, izmantojot atSkirigas pieejas un metodes. Ar to ir izskaidrojams fakts, ka
tradicionalajas nepartrauktu procesu imitacijas modeléSanas sisteémas lielas griitibas sagada
diskrétu notikumu apstrade. Savukart diskrétu notikumu imitacijas model€sanas sist€émas ir
neiesp€jami vai ar1 Joti gruti veikt nepartrauktu sisttmu modeleéSanu. Lai gan pedeja laika pieaug
izstradato programmaturas risinajumu skaits kombinétu diskrétu notikumu un nepartrauktu
sisttmu imitacijas modeléSanai, tomér joprojam pastav probléma, kas saistita ar imitacijas
modeleSanas un vizualizacijas sinhronizacijas jautajumiem $adu sist€ému izpete.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat integrétu pieeju un metodes diskrétu notikumu un
nepartrauktu sisttmu imitacijas model€Sanai un vizualizacijai, tas praktiski realiz€t program-
maturas sistétma, un veikt izstradatas sist€émas eksperimentalu parbaudi.

Promocijas darba merka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

e imitacijas modeléSanas un vizualizacijas pieeju, metoZu un sist€mu salidzinoSs petijums ar
meérki identificet to izstrad€ un integracija neatrisinatos uzdevumus;

e integrétas vizualas imitacijas model€Sanas pieejas un metozu izstrade ieprieks identificéto
trukumu noverSanai;

e diskrétu notikumu un nepartrauktu sistému interaktivas vizualas imitacijas arhitektiiras
izstrade;

e diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu vizualas imitacijas modeléSanas sist€émas
praktiska realizacija;

e izstradatas sist€émas eksperimentala parbaude, paradot tas praktiskas pielietoSanas iesp€jas.



Pétijumu objekts un priekSmets

Darba petijumu objekts ir imitacijas modeléSanas un vizualizacijas mijiedarbibas process.

Darba peétijumu priekSmets ir imitacijas model€Sanas un vizualizacijas raksturigas ipasibas,
kas nosaka integrétas vizualas imitacijas modeléSanas vides funkcionalitati, un metodes, kas
nodroSina So atbilstoSo funkcionalitati.

Pétijumu metodes

Saja darba teorétisko pétijumu veik$anai ir izmantota sistému teorija un diskrétu notikumu
sisttmu specifikacijas elementi, kopu teorija, datorvizualizacijas teorija. Promocijas darba
izstradata sisteémas prototipa realizacijai ir izmantotas programmatiiras inZenierijas, imitacijas
modelesanas un datorgrafikas metodes.

Darba zinatniskais jaunieguvums
Izstradata promocijas darba galvenais zinatniskais jaunieguvums ir $ads:

e [zstradats sistemteorétisks interaktivas vizualas imitacijas modeléSanas formalisms, kas
paredzets integrétu vizualo imitacijas modeléSanas sisteému izstradei, izmantojot kombinétu
diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas pieeju. No tipiskam imitacijas mo-
delésanas koncepcijam tas atSkiras ar to, ka ir universali pielietojams un integré imitacijas
modeleSanas un vizualizacijas funkcionalitati.

e Balstoties uz vizualas imitacijas modeleésanas formalismu, ir izstradata arhitektiira, meto-
dika un algoritmi ta praktiskai realizacijai, kas no tradicionalam imitacijas model€Sanas
sisttmam atSkiras ar vienotu modeléSanas, imitacijas, vizualizacijas un interaktivo elemen-
tu traktejumu, kas unific€ un vienkarSo imitacijas modelu izstradi un izmantoSanu.

e [eviests vizualizacijas ietvara jeédziens integrétas vizualas imitacijas modeléSanas konteksta
definéSanai mijiedarbiba ar imitacijas un model€Sanas ietvaru.

e Realizgjot izstradato vizualas imitacijas model€Sanas formalismu, ir konstatéts, ka mode]-
vadama pieeja uzlabo un vienkarSo imitacijas modela izstrades un verifikacijas procesu.

e Izstradats algoritms integrétai nepartrauktu sist€mu kvant€tu stavok]u imitacijas vizu-
alizacijai, kas lauj butiski palielinat kvantéSanas soli un tadéjadi samazinat nepiecieSamo
skait]oSanas resursietilpibu, nesamazinot iegiito imitacijas rezultatu precizitati.

e Aprobgjot izstradato formalismu praktiska programmatiras prototipa veida, ir izstradati di-
vi simulatora varianti un ir pieradits, ka prioritates rindu algoritms ir ievérojami efektivaks
par hierarhisko simulatora algoritmu, tadéjadi tas ir piemérotaks praktiskas vizualas
imitacijas modeléSanas sist€émas izstradé un izmantoSana.

Darba praktiska nozimiba

Darba praktiska vértiba ir izstradata integréta imitacijas modeléSanas un vizualizacijas
pieeja un realizetais sistemas prototips, kas apvieno diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu
imitacijas modeléSanas un 2D/3D vizualizacijas metodes. Minéto tehniku apvienojums vienota
integréta vide lauj efektivi nodroSinat vizualu interaktivu imitacijas modeléSanas uzdevumu
risinaSanu.



Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti referati 8 starptautiskas zinatniskajas
konferences. Darba ietvaros veikto petijumu rezultati ir atspoguloti 7 publikacijas starptautiskos
Latvijas Zinatnes padomes atzitos zinatniskajos izdevumos:

1. Lektauers A., Merkuryev Y. 3D Visual Framework for Modelling and Simulation of Supply
Chain Systems// Scientific Proceedings of the eELOGMAR-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 19" 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// Rigas Tehniskas universitates zinatniskie raksti. 5.sér., Datorzinatne. - Riga:
RTU, 2003. - 14.s¢j., - 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-
tat Magdeburg (SimVis 2003). - Magdeburg: SCS Publishing House, 2003. - 313-322 S.

6. Lektauers A. Imitacijas modelu izveide virtuala 3D vidé// Rigas Tehniskas universitates
zinatniskie raksti. 5.s€r., Datorzinatne. - Riga: RTU, 2002. - 10.s€j., - 107-113 Ipp.

7. Lektauers A. Imitacijas modelu vizualizacijas tehnologija// Rigas Tehniskas universitates
zinatniskie raksti. 5.sér., Datorzinatne. - Riga: RTU, 2001. - 5.s&j., - 103-109 Ipp.

Promocijas darba struktura

Promocijas darbs sastav no ievada, Cetram nodalam, secinajumiem, Cetriem pielikumiem un
literatiiras avotu saraksta. Promocijas darba uzbtuive un logiska struktura ir paradita 1. attela.

Ievada ir pamatota izvel€tas t€émas aktualitate, noformuléts petijumu mérkis un uzdevumi, uz-
skaititas promocijas darba izstrad€ lietotas zinatniskas metodes, aprakstits petijumu zinatniskais
jaunieguvums un darba ieguto rezultatu praktiska vertiba, ka ari ir sniegts darba aprobacijas
raksturojums.

Promocijas darba 1. nodala “Integréta pieeja imitacijas modeléSana un vizualizacija” ir
teorétiska nodala, kura ar meérki identificét esoSo vizualo imitacijas modeléSanas sistému
trikumus un vispariga Iimeni definét prasibas integrétai vizualai interaktivai diskrétu noti-
kumu un nepartrauktu sistemu imitacijas modeleSanas videi ir analiz€ts un pamatots sistempieeja
saknotas diskrétu notikumu sist€ému specifikacijas lietojums un priekSrocibas, ka art ir veikta
vizualizacijas pieeju un metoZu salidzino$a analize to integracijai imitacijas modeléSana.

Darba 2. noda]a “V-DEVS formalisms” ir piedavata integréta vizualas imitacijas modeléSanas
pieeja, kuru apraksta darba gaita izstradatais sistémteorétisks interaktivas vizualas diskrétu
notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas model€sanas formalisms V-DEVS. Uz ta pamata
ir izstradata interpolacijas metode kvantetu stavoklu sist€ému vizualajai imitacijai, izp€titas
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

1. att. Promocijas darba uzbuive un logiska struktiira

mode]vadamas V-DEVS modeléSanas koncepcijas, ka ar1 izstradats V-DEVS vizualizacijas
konveijers.

Darba 3. nodala “V-DEVS formalisma praktiska realizacija”, preciz€jot pirmaja nodala
definétas vispar€jas prasibas interaktivai imitacijas modeléSanas videi, ir aprakstita V-DEVS
formalisma praktiska realizacija programmatiiras sist€émas veida, kas ietver simulatora, mode]-
vadamas pieejas un vizualizacijas konveijera realizacijas elementus. Ar izstradato program-
matiras prototipu ir veikti praktiski eksperimenti ta pamata esoSo koncepciju un realizacijas
deta]u verifikacijai.

Darba 4. nodala “V-DEVS formalisma praktiskais pielietojums dinamisku sist€ému imitacijas
modelesana” ir izklastita automatizeétas raZzoSanas sistémas V-DEVS model]a realizacija un ir
aprakstiti un analiz€ti iegiitie eksperimentalie rezultati, paradot izstradata formalisma praktiska
pielietojuma iesp€jas dinamisku sist€mu interaktivaja imitacijas modeléSana.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir apkopoti darba nosléguma dala.



1. INTEGRETA PIEEJA IMITACIJAS MODELESANA UN
VIZUALIZACIJA

20.gadsimta otraja pus€ daudzas praktiskajas un zinatnes nozarés plasi saka pielietot terminu
sareZgitas sistemas, So jeédzienu attiecinot uz sarezgitam dinamisku objektu vadibas sistémam [31,
32], sastavosam no daudziem atSkirigas uzbiives, mainigas funkcionalitates savstarpgji saistitiem
komponentiem. Praktiski jebkura sarezgita sisttma kopuma ir uzskatama par kombin&tu sistému.
Ar kombinetas sistemas jeédzienu tiek apzimetas sisteémas, kuras ir noveérojami gan nepartrauktie,
gan diskrétie darbibas aspekti [29].

1.1. Sistémpieeja imitacijas modelesana

Sarezgitu (lielu) sistemu analiz€ un sint€z€ plasi tiek izmantota sist€mpieeja, kas no klasiskas
(induktivas) pieejas atskiras ar to, ka §1 pieeja izmanto pareju no vispariga uz detalizéto, kuras
pamata ir noteikts meérkis, pe€tamo objektu izdalot no apkartéjas vides [30].

Termini “modelis” un “imitacija” bieZi vien tiek lietoti ka sinonimi, kaut gan butiba tiem ir
stingri noteikta un atSkiriga nozime, ko definé modelésanas un imitacijas ietvars (anglu valoda
Framework for Modelling and Simulation) [8]. Model€Sanas un imitacijas ietvars, balstoties uz
sist€ému teoriju, nodrosina bazes koncepcijas imitacijas modeléSanas programmatiiras vidém.

1.2. Diskreétu notikumu sistému specifikacija

Lai nodroSinatu sarezgitu sist€ému imitacijas modelu konceptualizaciju un specifikaciju,
eksiste dazadas paradigmas, formalismi, modeléSanas metodologijas un imitacijas metodes.
Diskrétu notikumu sist€ému specifikacija ir visparigs universals formalisms, kas paredzets diskréto
notikumu sistému dinamikas aprakstiSanai un definéSanai, bet to ir iesp€jams pielietot ar1
tradicionalo formalismu aprakstito sist€emu att€loSana, ka pieméram, diferencialvienadojumi
(nepartrauktas sistémas) un diferencu vienadojumi (diskréta laika sistémas). DEVS (ang]u valoda
Discrete Event System Specification) formalismu ir izstradajis amerikanu zinatnieks Bernards
Zeiglers [24, 25, 26] 1970.gadu sakuma ar mérki nodroSinat diskréto notikumu imitacijas mode]u
izstradi hierarhiska un modulara veida.

Lai gan DEVS formalisms ir universals diskrétu dinamisku sisttmu modeléSanas ietvars,
eksisté vairaki specializeti DEVS formalisma paveidi, kas pielagoti noteiktam sistemu klasém
un problému apgabaliem.

1.3. Vizualizacija imitacijas modelésana

Datorgrafikas un vizualizacijas jédzienu saistibai ar model€Sanas un imitacijas jédzieniem
ir pieminami tadi termini ka “vizuala interaktiva imitacijas modelésana” (ang]u valoda Visual
Interactive Simulation) [2] un “vizuala interaktiva model€Sana” (anglu valoda Visual Interactive
Modelling) [23], tacu tie galvenokart netiek attiecinati uz imitacijas modelésanu tas klasiskaja
izpratn€, bet gan uz tadam informacijas tehnologiju jomam ka zinatniska vizualizacija, datorizeta
projektésana, datorspéles un apmacibas sist€émas.

Saskana ar [27], vizualizacija ir datu, informacijas un zinaSanu transformacijas process gra-
fiska att€lojuma ar mérki nodroSinat datu analizi, informacijas izpéti, informacijas izskaidroSanu,
tendencu prognozésanu, t€lu atpazisanu u.c.. Savukart datorgrafika ietver visus grafisko attélu
sintézes, attelojuma un manipulacijas aspektus [3].

Ta ka terminam “modelis” atkariba no ta lietoSanas konteksta var biit daudzas nozimes [10],
tad integréta imitacijas model€Sanas un vizualizacijas skatijuma nepiecieSams precizet art modela
terminu. Modelis var biit gan model€jamas sist€émas darbibas logikas un dinamikas abstrakcija,



gan ari fizisko 1pasibu un telpiska izskata att€lojums divas vai tris dimensijas, tade] darba autors
piedava klasifikaciju, kura ir izskirams logiska imitacijas modela un vizuala modela jédziens
(1.1. attels). Savukart vizualais modelis, atkariba no attelojuma konteksta, ir iedalams logiska
vizuala modela un fiziska vizuala modela apakstipos.

Imitacijas modelis

Vizualais modelis

Fiziskais vizualais
modelis

Logiskais imitacijas
modelis

Logiskais vizualais
modelis

1.1. att. Imitacijas modelu klasifikacija integréta skatijjuma

Galvena vizualas interaktivas imitacijas motivacija ir vizualizacijas riku un interaktivo
vadibas riku integracija, laujot lietotajam noverot modela darbibas gaitu un mijiedarboties ar
to eksperimentu laika. Modela, ka ar1 vizuala att€lojuma parametrus un mainigos ir iespéjams
modificét eksperimentu veikSanas gaita ar tilit€ju ietekmi uz imitacijas procesu. Atkariba no
lietotaja un modela mijiedarbibas pakapes ir izSkiramas tris mijieadarbibas jeb interakcijas klases:
pécapstrade, kontrole un vadiba [17], uz ka pamata iespéjams izveidot imitacijas modeléSanas
un vizualizacijas integracijas veidu klasifikaciju (1.2. attéls).

Imitacijas modelésanas un vizualizacijas integracija

Pécapstrade
1

T
Kontrole
1

Vadiba
1

P&cimitacijas
animacija

Vizuala imitacija

Vizuala interaktiva
imitacija

Vizuala interaktiva
modeléSana

Modela ierosinata Lietotaja ierosinata
mijiedarbiba mijiedarbiba
[ |
I —

Vizuala interaktiva
imitacijas modeléSana

1.2. att. Imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijas veidu klasifikacija

Dinamiska vizualizacija jeb animacija sniedz iespé€jas lietotajam vizuali noverot imitacijas
modela darbibas dinamiku un palielina modela ticamibas efektu, sniedzot pilnigaku parskatu
par model&jamo sistému, tade] ta var kalpot ka efektivs imitacijas modeléSanas paliglidzeklis
dazadas ar imitacijas model€Sanu saistitas jomas un aspektos [21]:

e verifikacija un validacija;
e rezultatu izpratnes giiSana;
e rezultatu apsprieSana;

e uzticibas ieguSana no skeptiski noskanotiem cilvekiem;
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e imitacijas ticamibas ieguSana.

Interaktivas mijiedarbibas nodroSinajuma esamiba imitacijas izpildes gaita paver butiskas
priekSrocibas modela lietotajam - iesp€jas mainit modela parametrus un uzvedibu bez nepie-
cieSamibas apstadinat imitacijas ciklu un atsakt to atkal no jauna. Sada iesp&ja visnoderigaka
ir imitacijas modela verifikacijas un validacijas laika, kad tiek veikta modela parametru un
struktiras noskanoSana. Tadejadi interaktiva mijiedarbiba ar modeli imitacijas procesa laika ir
uzskatama par modela verifikacijas un validacijas paliglidzekli.

1.4. Secinajumi
Nodalas ietvaros iegiite rezultati ir Sadi:

e irizstradata vizualizacijas klasifikacija, kas orientéta uz pielietojumu vizualo imitacijas
modeleSanas sistemu teoretiskaja izpeté un praktiskaja realizacija;

e ir identificetas priekSrocibas, ko sniedz lietotaja interaktiva mijiedarbiba imitacijas procesa
gaita;

e vispariga ltmeni ir formul€tas prasibas interaktivai imitacijas modeléSanas sistémai.
Galvenie secinajumi ir $adi:

e uz sisttmpieeju balstitais DEVS formalisms nodroSina universalu formalu bazi un multi-
formalismu pieeju kombinétu diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu modeléSanai;

e vizualizacija, atkariba no tas izmantoSanas mérka un auditorijas, ir efektivs paliglidzeklis
daZzados imitacijas modeleSanas etapos:

vizualizacija ka informacijas ieguves riks;

imitacijas modelu verifikacijas paliglidzeklis modeleéSanas procesa;

imitacijas modelu validacijas paliglidzeklis;

analizes riks dazadu imitacijas laika noritoSo procesu izskaidroSanai;

sazinas lidzeklis imitacijas modeléSanas specialistiem un planotajiem vai lietotajiem;

reprezentacijas lidzeklis;

apmacibas lidzeklis.

e interaktiva vizuala imitacijas modeléSana rada iesp€jas lietotajam mainit modela para-
metrus un ietekmeét ta darbibu imitacijas izpildes gaita, laujot paatrinat imitacijas modelu
verifikacijas un validacijas procesu.

2. V-DEVS FORMALISMS

Balstoties uz integrétas pieejas iesp€ju izp€ti imitacijas modeléSana un vizualizacija, var
secinat, ka ir nepiecieSams izveidot vienotu sistemteoretisku ietvaru, kas nodroSina gan imitacijas
modeléSanas, gan interaktivas vizualizacijas prasibas. Tadel $aja promocijas darba tiek piedavats
jauns formalisms - vizuala diskretu notikumu sistemas specifikacija (V-DEVS) (anglu valoda
Visual Discrete Event System Specification), kas paredzéta diskrétu un nepartrauktu sistemu
imitacijas modelésanas un 2D/3D vizualizacijas integracijai. V-DEVS formalisma pamatideja un
diskrétu notikumu imitacijas modeléSanas struktira ir aizgita no klasiska DEVS formalisma, bet
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nepartraukto stavoklu imitacijas elementi aizgiiti no DEVS formalisma paplasinajumiem - DESS
[26], DEV&DESS [19] un GK-DEVS [12] formalismiem (2.1. att€ls).

(Discrete Event System (Geometric and Kinematic DEVS)
Specification) —P»  Geometriska un kinematiska
Diskrétu notikumu sistému diskrétu notikumu sistemu
specifikacija specifikacija
Sistému teorija DEV&DESS
(Discrete Event and Differential
Equation System Specification)
Diskrétu notikumu un
DESS / diferencialvienadojumu sistému
specifikacija
(Differential Equation V-DEVS
System Specification) Vizuala diskrétu notikumu
Diferencialvienadojumu sistému specifikacija

sistému specifikacija

2.1. att. V-DEVS formalisma saikne ar citiem DEVS formalisma paplaSinajumiem

2.1. tabula ir sniegts V-DEVS formalisma iesp€ju salidzinajums ar citiem saistitajiem DEVS
formalisma paplaSinajumiem.

2.1. tabula
DEVS formalismu salidzinajums (“+” - iesp€ja ir nodroSinata, ““-” - iesp&ja nav nodrosinata )
. .. Klasiskais
Formalisma iesp€jas DEVS DEV&DESS  DESS GK-DEVS V-DEVS
Diskrétu sistemu + + + + +
modelésana
Nepartrauktu - + - - +
sisttmu modelesana
Objektu kinematikas - - - + +
animacija
Imitacijas - - - - +
modelésanas un
vizualizacijas
integracija
Interaktiva imitacija - - - - +

2.1. V-DEVS formalisma teoretiskie aspekti

Lidzigi ka modeléSanas un imitacijas ietvara model€jamas sist€mas noveérojumu vai eks-
perimentu nosacijumu uzdoSanai ir defin€ts eksperimentalais ietvars, model€jamas sist€émas
eksperimentalo nosacijumu defin€Sanai attieciba uz imitacijas modeléSanas grafisko proce-
su ir nepiecieSams ieviest vizualizacijas ietvara jeédzienu. Vizualizdacijas ietvars ir imitacijas
modeléSanas struktira, kas defin€ nosacijumus, pie kuriem notiek modeléjamas sistémas vi-
zuala modela izveide, izpilde un lietotaja mijiedarbiba imitacijas gaita. Vizualizacijas ietvara
priekSrociba model€Sanas un imitacijas struktiira ir iesp€jas nodalit imitacijas modeléSanas
procesu no grafiska att€lojuma, defingjot formalu bazi vizualajai interaktivajai modeléSanai un
imitacijai.
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Atomars V-DEVS modelis ir defin€jams Sada korteza veida:
AMV—DEVS — <X, Y,S, 6exz7 61'[711?”7 )ydiscr’tadiscr’ 61'51(;,”? )Lcont7tacont> ’ (21)

kur X = (Xdiser xeonty - diskréto un nepartraukto ieeju kopa;
Y= <Ydiscr  yeon > - diskréto un nepartraukto izeju kopa;
S = §discr ¢ geont _ secigu stavok]u kopa ka diskrétu stavok]u S4¢” un nepartrauktu stavok]u
Seont kopu Dekarta reizinajums;
Ocxr : O X X — S - ar€ja parejas funkcija, kur
0={(s,e) | s€5,0<e<ta’"(s)} - summara stavok]u kopa;

s € § - stavoklis, kada sistéma atrodas kop$ pédejas stavoklu parejas;

e - laiks kop$ pedgjas diskretas stavok]u parejas;
51.%“" : § — § - diskrétu notikumu iek$€ja parejas funkcija;
Adiser . g ydiser _ diskrétu notikumu izejas funkcija;
ta®ser . § — ]Rar? - diskrétu notikumu laika rit€juma funkcija;
ofont - §eont — §eont - nepartraukta iek$gja parejas funkcija;
Acont . § — Yo _ nepartraukta izejas funkcija;
tamt ;S — ]R(J{’ ., - nepartraukta laika rit€juma funkcija.
2.2. attela ir paradita vispareéja V-DEVS atomara modela darbibas dinamika.

X = <Xdiscr,Xcom> *
- 211'11\" Ydiscr
é,o S é'm((s,e),x) (S) >
7
/|
/
A
' Sd[scrA »/(‘)S':é‘iﬁjcr(s)
i 1 discr
| U o (s) 7
\ e _ -
\ P /"3/- ..... _\.\‘ lcont (S) Ycont»
\ 7
. I
¥ .
Scom* » »‘gv:é‘icnt:nt(s)
: 1" (s) et
— ]

trettreetrrttreettt 8

2.2. att. V-DEVS atomara mode]a darbibas dinamika

2.2. Kvantetu stavoklu sistému imitacijas modelésana

DEVS formalisms nodroSina formalu bazi nepartrauktu sisttmu imitacijai ar diskrétiem
lidzekliem, pielietojot kvantétu stavoklu algoritmus [5]. Kvant€tu stavok]u algoritmu izman-
toSana lauj samazinat nepiecieSamo imitacijas solu skaitu, vienlaicigi nodroSinot, ka neviens
model€jamaja sist€éma bitiskais notikums netiek palaists garam. Tacu darba gaita, izstradajot V-
DEVS vizualizacijas konveijeru, un veicot praktiskus eksperimentus kvantétu stavok]u imitacijas
modelu integracija ar vizualizaciju ir noverota probléma, ka ne vienmer tas kvantéSanas solis
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/g, kas ir adekvats imitacijas eksperimentu vajadzibam, ir vienlidz piemérots dinamiskas vi-
zualizacijas jeb animacijas izpildei, jo modela izejas lielumi var mainities pa relativi lieliem
diskrétiem soliem. Animacijas vajadzibam ir nepiecieSams, lai modela izejas lielumi mainitos
vienmerigi, radot imitacijas nepartrauktibas efektu. Dotas problémas risinaSanai Saja darba
tiek piedavata V-DEVS interpolatora koncepcija, kas efektivi lauj sasaistit kvantétu stavok]u
modelesanu un vizualizaciju.

2.3. attéla ir paradita V-DEVS interpolatora darbibas koncepcija, kur kreisaja puse ir att€lota
kvantetu stavoklu sist€ma, bet labaja pusé - $is sist€mas izeja pievienotais V-DEVS interpolators.

Modeléjamais izejas lielums

\

Interpolétais izejas lielums

N
Kvantétais izejas lielums

/ ta cont é\-co/n/
o,, int
A
I J. | V-DEVS
Ag Ag
Kvantétu stavok|u V-DEVS
integrators interpolators

Kvantétu stavok|u sistéema

2.3. att. V-DEVS interpolatora darbibas shema

Imitacijas procesa kvantéto stavok]u sistemas izejas lielumi mainas ar diskrétu mainiga
lieluma soli Ag laika ra?™". Interpolatora uzdevums ir §Ts diskrétas izmaipas transformét

vienmériga diskréta laika ra“”" izmainu plisma.

2.3. Modelvadama V-DEVS modelesana

Imitacijas modela izveide agrina sist€émas izstrades faz€ ir sarezgits uzdevums, jo tas prasa
padzilinatas modeléSanas metoZu, sist€mas problému apgabala un modela izpildes paradigmu
zina$anas. Sim noliikam ir nepiecie$ama sadarbiba starp sistémas ekspertiem un model&$anas
ekspertiem, kuriem parasti ir diametrali pretéjas zinaSanas un pieredze. Tade€] ir nepiecieSams
praktisks un efektivs veids modeléSanas un imitacijas ietvara pielietoSanai sisttmas modeléSana
jau agrina izstrades etapa. Eksisté dazadi pan€mieni un lidzek]i §1 jautajuma risinasana, kur
vienas no visplasak izmantotajam koncepcijam un lidzekliem ir vienota modeléSanas valoda
UML [20, 28] un mode]vadama arhitekttra (anglu valoda Model-Driven Architecture (MDA))
[11]. Modelvadamas arhitekturas pamata ir ideja par sist€émas izstradi, izmantojot augsta Iimena
grafisko notaciju, laujot izstradajam koncentréties uz problémas bitibu, mazak uzmanibas
pieversot stkakam detalam.

Mode]vadamajai pieejai V-DEVS formalisma vajadzibam ir nosakamas $adas prasibas:

e metamodelim janodroSina sintaktiska struktiira model€jamas sistémas aprakstam;
e modeleSanas elementu grafiska att€lojuma eksistences nepiecieSamiba;

e piedavatajam metamodelim janodroSina pietiekoSi elastigs mehanisms konsistentam mo-
deléjamas sist€mas aprakstam.
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2.4. attela ir paradita V-DEVS imitacijas metamodeleéSanas vispar€ja arhitektira. V-DEVS
metamodelis defin€ izstradajama V-DEVS imitacijas mode]a sintaktisko un semantisko struktiru,
un ir pamats logisko un vizualo imitacijas modelu aprakstam. V-DEVS metametamodelis
definé V-DEVS metamode]a sintaksi un semantiku, un ir paredzets modela bibliotekas elementu
aprakstam.

V-DEVS modelu bibliotéka <« V-DEVS metametamodelis

1.modelis | | 2.modelis n.modelis

v

V-DEVS vizualais modelu redaktors «—  V-DEVS metamodelis

1.modelis | | 2.modelis m.modelis

v

V-DEVS imitacijas modelis

2.4. att. V-DEVS imitacijas metamodelésanas vispargja arhitektiira

2.4. V-DEVS vizualizacijas konveijers

Uz darba piedavata V-DEVS formalisma pamata iesp&jams izstradat ne tikai koncepciju
diskrétu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijai, bet So
formalismu iesp€jams pielietot art pasu vizualizacijas pamata esoSo datorgrafikas atte€loSanas
sistemu realizacijai. Ta ka vizualizacijas konveijera koncepcija balstas uz savstarp€ji saistitu hie-
rarhisku strukturétu komponentu sist€mas izmantosanu, tad Seit rodas iesp€ja pielietot V-DEVS
matematisko aparatu, tadéjadi unific€jot ne tikai imitacijas model€sanas, bet ar1 datorgrafikas
aspektus vienota konteksta. Darba tiek piedavati divi V-DEVS vizualizacijas konveijera veidi -
notikumu vadams un pieprasijuma vadams konveijera variants.

Notikumu vadama vizualizacijas konveijera priekSrocibas ir ta relativi vienkarsa struktura
(2.5. attels), taCu jebkuras izmainas kada elementa ieeja izsauc visu saistito elementu stavoklu
atjaunoSanu. Notikumu vadama vizualizacijas konveijera nepiecieSamo ieejas/izejas portu skaits
Np informacijas apmainai starp konveijera elementiem ir nosakams péc sekojosas formulas:

Np =So+2F +8j, 2.2)

kur So - avota elementu skaits;

F - filtra elementu skaits;

S; - izejas elementu skaits.

2.6. attela ir paradita vispar€ja pieprasijjuma vadama V-DEVS vizualizacijas konveijera
struktiira. ST varianta prieksrociba ir ta, ka apstradati tiek tikai tie elementi, kas tiesi ietekmé
vizualizacijas rezultatu.
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2.5. att. Notikumu vadama V-DEVS konveijera struktiira

Pieprasijuma vadama vizualizacijas konveijera nepiecieSamo ieejas/izejas portu skaits Np
informacijas apmainai starp konveijera elementiem ir nosakams péc sekojoSas formulas:

Np =28 +4F +25;. 2.3)

’ Izeja1 >—>{ | leeja > ’ Izejal>—o>{ | leeja > ’ Izejal>

A B Cc

ﬁ Atjaunot ) }{ Atjaunot> ’ Atjaunotﬁ Atjaunot T
[ T

——
ﬂ[ leeja > ’ Izejal >{ leeja >

D E
ﬂ Atjaunot> ’ Atjaunot} Atjaunot
[ ]

2.6. att. Pieprasijuma vadama V-DEVS konveijera struktura

2.5. Secinajumi

Nodalas ietvaros sasniegtie rezultati ir Sadi:

ieviests vizualizacijas ietvara jeédziens integrétas vizualas imitacijas modeléSanas konteksta
definéSanai mijiedarbiba ar modeléSanas un imitacijas ietvaru;

izstradats uz sistemteoriju balstits V-DEVS formalisms;

izveidota metodika imitacijas model€Sanas un vizualizacijas integracijai kvantétu stavok]u
sistemu imitacija, pielietojot kvantetu stavok]u interpolaciju;

izstradata modelvadama modelésanas pieeja V-DEVS formalisma realizacijai;

izstradats V-DEVS vizualizacijas konveijers imitacijas model€Sanas un vizualizacijas
procesu integrésanai.

Galvenie secinajumi ir $adi:

izstradatais V-DEVS formalisms ir kombinéta diskrétu notikumu un nepartraukto sistému
imitacijas modeléSanas koncepcija, jo satur gan diskrétu notikumu, gan nepartrauktu
procesu imitacijas modeléSanas komponentus:

— diskrétais komponents ir ekvivalents klasiska DEVS formalisma definétajam atomara-
jam modelim diskrétu notikumu modeléSanai;
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— nepartrauktais komponents defin€ nepartrauktu procesu modeléSanu, un ir universali
pielietojams gan imitacijas model€Sanas, gan vizualizacijas uzdevumiem.

e V-DEVS formalisms nodrosina formalu bazi interaktivai vizualai kombinétu sistemu
modelésanai;

e V-DEVS vizualizacijas konveijera priekSrocibas:

sist€émpieeja vizualizacijas procesa nodroSinasanai;

ar V-DEVS vienots ieeju un izeju uzbuves, ka art sinhronizacijas princips;

notikumu vai pieprasijuma vadita vizualizacijas pliismas apstrade;

datorgrafika plasi izmantota scénas grafa arhitekttiras un tradicionala vizualizacijas
konveijera apvienojuma iespé€jas.

3. V-DEVS FORMALISMA PRAKTISKA REALIZACIJA

S1nodala ir veltita iepriek$gja nodala sniegta sistémteorétiska V-DEVS formalisma praktis-
kajai realizacijai un ar to saistito jautajumu risinasanai, ieprieks iegiitos teorétiskos rezultatus
praktiski realiz€jot interaktivas vizualas 3D V-DEVS imitacijas model€Sanas sist€mas prototipa
veida.

3.1. Formalisma realizacija programmaturas sistemas veida

3.1. attela ir paradita darba autora izstradata V-DEVS formalisma praktiskas realizacijas
prototipa arhitektura [15, 16], kas sastav no trim apakSsisttmam - modeléSanas sistemas, vizu-
alizacijas sistémas un V-DEVS simulatora.

Modela izstradatajs Modela lietotajs
2D saskarne 3D saskarne
I
iste <—P~ Vizualizacij
A A
| | - |P glz:lmltacuas Interaktiva imitacija
‘ Vizualais ‘ ‘ Logiskais ‘ aka
modelis . modelis animacia \J
_ ; - o
| - V-DEVS simulators
>
|

Imitacijas
traséSanas
fails

Modela fails

OBJ  Imports 8 i

MD3 P Scénas fails
Ekspcyw \ /

VRML >

X3D —

) ,,\E‘kspms

Animacijas programmatira
Proof Animation

Modelu bibliotéka

3.1. att. V-DEVS sistémas realizacijas arhitekttira

Sistemas arhitektiiras izstradé ir pielietota peéd€ja laika imitacijas model€Sanas sistemas
arvien plasak pielietota integréta pieeja [9], apvienojot dazadu avotu un veidu ieejas, pieméram,
statistiskas un grafiskas informacijas apstradi vienota platforma.
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Darba ietvaros ir izstradati divi V-DEVS simulatora algoritmi - hierarhiskais simulatora
algoritms un prioritates rindu algoritms. Abu algoritmu pamata ir kop€js bazes algoritms
(3.2. attéls).

Sakums

v

Imitacijas parametru
inicializacija

Y

——— < Beigtdarbu? ~— Ja

T
Né

Y

Nosaka teko3o imitacijas
pulkstena laiku

v

Nosaka nakoso diskréta
notikuma laiku

v

- /Sasniegts\ S N -
~~_notikuma laiks? —

~
v

Diskréta notikuma
apstrade

k—

Nosaka nakoso nepartraukta
notikuma laiku

v

Sasniegts
notikuma laiks?
\ /

Ja
v

Nepartraukta notikuma
apstrade

»

\

Beigas

3.2. att. V-DEVS simulatora darbibas bazes algoritms

Hierarhiska un modulara V-DEVS model]a struktirra ir balstita uz DEVS simulatoru klasisko
specifikaciju [26]. Katram atomarajam modelim ir piesaistits simulatora objekts, savukart katram
saistitajam modelim ir piesaistits koordinatora objekts , tadejadi saistito mode]u skaits ir vienads
ar koordinatoru skaitu, bet atomaro mode]u skaits ir vienads ar simulatoru skaitu. Simulators
veic atomara modela izpildi, bet koordinators - saistita modela izpildi.

Prioritates rindu V-DEVS simulatora algoritma realizacija ir veidota tada veida, lai tiktu
uzlabota imitacijas efektivitate Sados aspektos:

e atteikSanas no nevajadzigu simulatora un koordinatora objektu izmantoSanas;

e notikumu planoSanas paatrinaSana, apstradajot tikai aktivos modelus;
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e atteikSanas no nevajadzigu iek$€jas sinhronizacijas zinojumu izmantoSanas;
e atteikSanas no nevajadzigu notikumu marSrutéSanas zinojumu izmantosSanas.

3.2. Vizualizacijas konveijera praktiska realizacija

V-DEVS vizualizacijas konveijera praktiska realizacija balstas uz ieprieks aprakstitajam vizu-
alizacijas konveijera teorétiskajam nostadném. Darba ietvaros V-DEVS vizualizacijas konveijers
ir realizets, integréjot V-DEVS principus ar eksist€josam datorgrafikas un vizualizacijas prog-
rammaturas sisttmam. V-DEVS formalisms ka universala diskrétu notikumu un nepartrauktu
sisttmu modeléSanas paradigma, kas ir neatkariga no konkréetas realizacijas, ir relativi vienkarsi
integréjams gan ar eksistéjoSam scénas grafa, gan ar datu plismu vizualizacijas sisttmam. Darba
izstrades gaita realiz€taja prototipa ir veikta V-DEVS simulatora integracija ar atklata pirmkoda
scénas grafa biblioteku JME (JMonkeyEngine) un atklata pirmkoda vizualizacijas bibliot€ku
VTK [22].

Lai noskaidrotu V-DEVS simulatora veiktspéju mijiedarbiba ar scénas grafa sist€ému, prog-
rammaturas prototipa izstrades gaita ir veikti vairaki eksperimentali testi, kuri rada (3.3. attéls),
ka simulatora kop€jo veiktsp€ju visbutiskak ietekmé tiesi pielietota sc€nas grafa un vizualizacijas
biblioteka.
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skaita

3.3. att. V-DEVS simulatora veiktsp€ja mijiedarbiba ar sc€nas grafa biblioteku

3.3. V-DEVS simulatora verifikacija un testéSana

V-DEVS formalismu realizejot praktiska imitacijas sist€mas prototipa, ir nepiecieSms parlieci-
naties, ka izstradatas sist€mas pamata izmantotie algoritmi ir korekti - tatad ir nepiecieSams veikt
sist€émas darbibas verifikaciju un testéSanu.

Tipisku kombinétas diskrétu notikumu un nepartrauktas sist€mas imitacijas modelésanas
piemeru raksturo pa kapném lejupripojosSas elastigas lodes (bumbas) modelis [5, 14]. Dotais mo-
delis ir izstradats ar merki veikt V-DEVS kvantétu stavok]u interpolatora praktiskas realizacijas
V-DEVS imitacijas modelis, kura struktiira redzama 3.4. att€la, realiz€ pa kapné€m lejup ripojosas
lodes kustibas matematisko formul&jumu. Vienmérigas imitacijas izpildes animacijas procesa
nodroS$inasanai tiek izmantots V-DEVS 2D kvant€tu stavok]u interpolators.
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3.4. att. Pa kapné€m lejup ripojosas lodes modela struktiira

Ripojot lejup pa kapném, lode parvietojas divas dimensijas, tadejadi ripoSanas nosacijumi ir
atkarigi no diviem mainigajiem (x un y). Pielietojot kvantetu stavok]u V-DEVS vizualo imitacijas
modeléSanu §1 uzdevuma izpild€, rodas probléma, ka pietiekoSi precizu modeléSanas rezultatu
iegiSanai izmantojamais kvantéSanas solis Ag nav derigs vienmérigas imitacijas animacijas
procesa nodroSinaSanai. Tade] Sis problémas atrisinaSanai tiek izmantots darba piedavatais
kvantetu stavok]u interpolators.

Izstradata V-DEVS kvantétu stavoklu interpolatora efektivitates noteikSanai ar doto imitacijas
modeli ir veikta virkne eksperimentu, salidzinot imitacijas gaita iegtitos lodes kustibas trajek-
torijas datus ar un bez kvantétu stavoklu interpolatora izmantoSanas. 3.5. att€la ir paraditi
iegtie starpibas dati, salidzinot etalontrajektorijas (Ag = 1,0 x 10_7) datus ar datiem, kas ieguti,
imitaciju veicot ar lielaku parametra /\g veértibu.

| - | 03 le-4
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01} i
0,0
AY f
f 1 0,1}
0,8} 4 I
— 02}
-1,2 - - L
-0,3 |-
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1 1 1 1 1 _014 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
X X
(a) Starpibas dati, neizmantojot (b) Starpibas dati, izmantojot
interpolaciju interpolaciju

3.5. att. Imitacijas modela darbibas precizitati raksturojosi bumbas kustibas trajektorijas
starpibas dati AY =Y, o, 19-7 — Y4 pie daZadam kvanteSanas sola Ag vertibam

Ka redzams, jo mazaka izveleta parametra /\g vertiba (liclaka imitacijas modela precizitate),
jo mazaks art iegitas trajektoriju starpibas lielums, un tad€jadi, salidzinamo trajektoriju dati
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vairak tuvinas etalontrajektorijai. No 3.5. att€la redzamajiem imitacijas modeléSanas rezultatiem
var secinat, ka V-DEVS interpolatora izmantoSana lauj aptuveni 5 reizes uzlabot modela izejas
precizitati pie nemainigas precizitates parametra Ag vertibas.

3.4. Secinajumi

Sasniegtie rezultati ir Sadi:

izstradata praktiska V-DEVS formalisma arhitektiira;

izstradati divi V-DEVS formalisma realizacijas algoritmu varianti; pirmais algoritms
balstas uz klasisko DEVS simulatoru specifikaciju, savukart otrs algoritms ir balstits uz
viena universala simulatora un prioritates rindu izmantoSanas principiem;

izstradata modelvadama pieeja V-DEVS imitacijas mode]u izstradei;

izstradats V-DEVS vizualizacijas konveijers interaktivai mijiedarbibai ar imitacijas modeli.

Galvenie secinajumi ir $adi:

V-DEVS formalisma praktiska realizacija un veiktas eksperimentalas parbaudes parada,
ka piedavatas V-DEVS teorétiskas koncepcijas ir pareizas un uz to bazes ir iesp€jams
izstradat realu imitacijas modeleSanas sistemu;

izstradato simulatora algoritmu priekSrociba ir ta, ka tie nav tiesa veida atkarigi no izman-
totas vizualizacijas sistémas, jo vizualizacijas uzdevums tiek realizéts atomaro modelu
Itmen.

izstradata kvantetu stavok]u interpolatora izmantoSana nepartrauktu sist€mu imitacija
lauj ieverojami palielinat vizualizacijas precizitati, nepalielinot nepiecieSamo skaitloSanas
resursus;

mode]vadama pieeja uzlabo un vienkarSo imitacijas modelu izstrades un verifikacijas
procesus.

4. V-DEVS FORMALISMA PRAKTISKAIS

PIELIETOJUMS DINAMISKU SISTEMU IMITACIJAS

MODELESANA

Saja nodala ir aprakstits V-DEVS formalisma praktiskais pielietojums dinamisku sistému
imitacijas modelésana, apskatot automatiz€tas razosanas sist€mas imitacijas modeli. Galvenais
imitacijas modela izstrades mérkis ir paradit izstradata V-DEVS formalisma praktiska pielietoju-
ma iesp€jas un eksperimentali parbaudit realizeto algoritmu veiktsp&ju. Apskatama razoSanas
sisttmas mode]a apraksts un analize tiek veikta, balstoties uz V-DEVS teoriju un koncepcijam,
raksturojot mode]a arhitekturu, identific€jot komponentus, to savstarp€jo mijiedarbibu un ietekmi,
ka arT nepiecieSamas specifikacijas tipu.
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4.1. Automatizetas razosSanas sistemas modelis

Lai raZoSanas uznémumi spetu konkurét globala tirgus attistibas un konkurences apstak]os,
tiem nepartraukti ir jaattista un jauzlabo savas raZoSanas iesp€jas, ievieSot modernas auto-
matizetas raZosanas sistemas [6]. DEVS bazeétas pieejas pielietoSanas petijumi automatizeto
razoSanas sistému analize ir realizeti ar1 ieprieks [7], tacu V-DEVS formalisma saknota imitacijas
modeléSanas vide ietver gan diskrétus, gan nepartrauktus procesus, kadi neapSaubami noris
automatizetajas raZzosanas sistemas.

Modela pamatstruktiiru (4.1. attels) veido generatori, imitacijas entitiju savacgjs, interaktivie
elementi (bidnis, izveles rutina), raZzoSanas produkcijas montazas darbstacijas (krasoSanas stacija,
montazas robots, montazas stacija jeb salic€js) un konveijeri produkcijas transportéSanai starp
darbstacijam.

Bidnis lzvéles ratina
Konveijera Apstadinat > Robots
atrums konveijeru
Generators Konveijers Konveijers
Virsbaves "1 Virsbaves1 "] Virsbives2
A
Ly
Salicéjs
.
Generators Konveijers Konveijers
Durvis . Durvis1 . Durvis2
Konveijers Konveijers Konveijers
Samontéta » Samontéta Samontéta »  Savacejs
virsbive1 virsbave2 virsbave
Stacija
Izvéles ratina Kraso$ana
Atlaut
krasoSanu
AMS

4.1. att. Automatiz€tas razoSanas sisttmas modela struktiura

Generatora modeli generé€ sistéma ienakoSo materialu plismu - automasinu virsbiives un
durvis. Automasinu virsbuves un durvis pa diviem dazadiem konveijeriem nonak 1idz salic€ja
modelim, kas model€ durvju montazas procesu automasinas virsbiivé. Talak pa citu konveijeru
samonteta virsbuve virzas cauri krasoSanas stacijai, 11dz nonak savaceja. Savac€ja modelis ir
elements, kas veic sanemto entitiju - samont€to automasinas virsbiivju iznicinasanu, kas atbilst
materialu plismas izieSanai arpus model€jamas sist€mas robezam.

Lai parbauditu un nodemonstrétu apskatamas razoSanas sist€mas imitacijas modela re-
alizacijas iesp€jas esosa komerciala imitacijas sisteéma, ka ari, lai to salidzinatu ar izstradato
V-DEVS imitacijas modeléSanas vides prototipu, ir veikta imitacijas modela izstrade un ta eks-
perimentala parbaude Flexsim vid€. Veiktie eksperimenti parada sistémas konceptuala modela
adekvatumu, tacu Flexsim vidi nav tie$a veida iesp&jams salidzinat ar V-DEVS sist€mas prototipa
veikto veiktsp€jas eksperimentu rezultatiem, jo Flexsim algoritmiska realizacija un arhitektiira
nav atverta un pieejama izpetei.
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4.2. attela paradits imitacijas modela 3D attéls, kas izstradats ar V-DEVS imitacijas mo-
delésanas prototipu. No lietotaja viedokla galvenas atSkiribas un prieksrocibas, salidzinot ar
tipiskam komercialajam imitacijas modeléSanas sisttmam, ir kombinétas diskrétu notikumu un
nepartrauktu procesu imitacijas modeléSanas, ka ari nemodalas mijiedarbibas iesp€jas ar modeli
imitacijas procesa gaita.

4.2. att. Automatizetas razoSanas sisttmas modelis V-DEVS vizualas imitacijas modeleSanas
vide

4.2. Eksperimenti ar razoSanas sistemas modeli

Imitacijas process ir integréts ar reala laika vizualizaciju, tad€] rodas jautajums, kada ir
vizualizacijas ietekme uz imitacijas procesa veiktsp&ju. Pirmais eksperimentu cikls ir veikts
atbildes gtSanai tieSi uz So jautajumu, Sim nolikam mainot konveijeru un generatoru skaitu
intervala [6;25]. 4.1. tabula ir paradita generéto imitacijas entitiju skaita atkariba no virsbavju
generatoru un konveijeru skaita modeli.

4.1. tabula
Genereto imitacijas entitiju skaita atkariba no konveijeru skaita sisttma

Konveijeru 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
skaits
Imitacijas 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211
entitiju skaits

Konveijeru 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
skaits

Imitacijas 232 253 274 295 316 337 358 379 400 421

entitiju skaits
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4.3. attela ir paradita renderéSanas atruma atkariba no generéto imitacijas entitiju jeb dina-
misko objektu skaita modeli, pielietojot hierahisko un prioritates rindu algoritmus. Palielinot
dinamisko objektu skaitu modeli, gan hierarhiska, gan prioritates rindu V-DEVS simulatora
balstita renderéSanas veiktsp€ja samazinas, ko pamata nosaka pielietota datorgrafikas program-
matura un aparatura.
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4.3. att. Imitacijas mode]a renderéSanas atruma atkariba no dinamisko objektu skaita modelt

4.4. attela ir paradita diskréto stavoklu S?*°" un nepartraukto stavoklu S apstrades cikla
laika atkariba no gener€to imitacijas entitiju skaita modeli. Palielinot generéto entitiju skaitu
modeli, hierarhiska V-DEVS simulatora algoritma veiktsp&ja samazinas straujak, neka prioritates
rindu algoritma izmantoSanas gadijuma.
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4.4. att. Diskréto stavoklu S un nepartraukto S stavok]u apstrades cikla laika atkariba no
generéto imitacijas entitiju skaita modelt

4.5. att€la ir paradita diskréto un nepartraukto stavok]u notikumu skaita atkariba no generéto
imitacijas entitiju skaita modeli. Hierarhiska simulatora apstradato diskréto un nepartraukto

24



stavok]u notikumu skaits ievérojami palielinas, pieaugot generéto entitiju skaitam, 1idz tiek
sasniegts piesatinajuma punkts, kad imitacijas izpildes laika sist€éma vairs nesp€j apstradat
visu generétos notikumus. 4.5. att€la Sads hierarhiska simulatora diskréto un nepartraukto
stavok]u notikumu apstrades piesatinajuma punkts ir pie 2!# generéto entitiju skaita, pec kura
sak samazinaties apstradato notikumu skaits. Un tas nozimé, ka Sadi ieguitie imitacijas rezultati
vairs nav ticami, jo sist€ma nespej apstradat visus notikumus.

Savukart prioritates rindu algoritma diskréto notikumu apstrades veiktspé€ja veikto ekspe-
rimentu ietvaros ir praktiski neatkariga no generéto entitiju skaita. Bet nepartraukto stavok]u
apstrades veiktspéja prioritates rindu algoritmam sak samazinaties pie 2!6 generéto entitiju
skaita. Tas nozime, ka nepartrauktu procesu apstradé prioritates rindu algoritmam ir aptuveni
216 /214 — 4 reizes lielaka veiktspgja neka hierarhiskajam simulatora algoritmam.
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4.5. att. Diskréto un nepartraukto stavoklu notikumu skaita atkariba no generéto imitacijas
entitiju skaita modelt

Apskatamas automatizetas razoSanas sistemas veiktsp€jas statistiskie raditaji tiek noteik-
ti ar merki paradit, ka izstradatais V-DEVS formalisms un uz ta bazetais imitacijas vides
prototips ir pielietojams praktisku sist€ému imitacijas modeléSana un ar to iegutie statistiskie
rezultati ir adekvati. Ar izstradato prototipu iegiito rezultatu adekvatuma parbaudei tiek veikta to
salidzinaSana ar lidzigiem rezultatiem, kas iegiiti ar komercialu imitacijas modeléSanas lidzekli
Flexsim.

Veiktspejas statistisko raditaju ieguSanai ir veikti 5 eksperimenti, mainot konveijeru atrumu
intervala [0,1;0,5] m/s. Katrs eksperiments ir atkartots 10 reizes, un katra imitacijas cikla
garums ir izvelets atbilstoSs 720 reala laika raZoSanas stundam jeb 30 dienam. 4.2. tabula
ir paraditi ar interaktivas vizualas imitacijas model€Sanas vides prototipu iegilitie razoSanas
sisteémas veiktspejas videjie statistiskie raditaji. Modelejamas automatizetas razoSanas sistemas
veiktsp€jas statistisko raditaju noteikSana tiek izmantota darbos [1, 4, 18] aplukota metodika.

Ar V-DEVS imitacijas modeléSanas prototipu un Flexsim riku iegiitie modeleSanas rezultati
ir lidzigi, kas parada, ka izstradatais interaktivas imitacijas modelé€Sanas prototips lauj iegit
adekvatus imitacijas modeléSanas rezultatus.
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4.2. tabula
V-DEVS vizualas imitacijas modeléSanas vidé iegiitie automatizetas razoSanas sist€émas
veiktsp€jas vidgjie statistiskie raditaji

Salicgjs
Konveijeru Samontéto RazZoSanas Virsbiivju ~ Durvju rindas
atrums (m/s) virsbivju  izpildes laiks  rindas garums garums
skaits

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. Secinajumi
Sasniegtie rezultati ir Sadi:

e irizveidots V-DEVS programmaturas prototipa un komercialas sisttmas Flexsim salidzinajums,
balstoties uz izstradato automatizéetas razoSanas sistemas modeli;

e irieglti imitacijas modeléSanas sist€mas prototipa veiktsp€jas merijjumi;
e ir iegiiti automatiz€tas razoSanas sist€mas imitacijas modeléSanas statistiskie rezultati.
Galvenie secinajumi ir §adi:

e V-DEVS formalismu ir iesp€jams pielietot praktisku interaktivu imitacijas model€Sanas
sistemu izveide, ko pierada ar imitacijas programmaturas prototipu izstradata automatizetas
raZzoSanas sist€émas modela eksperimentalie rezultati;

e uz V-DEVS formalismu balstita interaktiva vizuala imitacijas modeléSanas sist€ma ir
efektivi pielietojama un var konkurét ar komercialam programmatiras sisttmam sareZgitu
dinamisku sist€ému imitacijas modeléSana.

e neraugoties uz hierarhiska algoritma vienkarSo konceptualo arhitekturu, tas ir ar ievérojami
mazaku veiktsp&ju neka uzlabotais prioritates rindu algoritms. No ta izriet, ka, pieaugot
imitacijas modela elementu un to savstarpejo saiSu skaitam, prioritates rindu V-DEVS
simulators ir labak piemeérots neka hierarhiskais algoritms.

DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba tika izvirzits merkis, balstoties uz imitacijas modeléSanas un vizualizacijas
integracijas salidzinoSu pétijumu un neatrisinato problému identificéSanu, izstradat integrétu
pieeju un metodes diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas modeléSanai un vizu-
alizacijai, tas praktiski realiz€t programmatiiras sist€éma un veikt izstradatas sist€émas eksperi-
mentalu parbaudi. Izvirzita mérka sasniegSanai ir atrisinati $adi uzdevumi:

e imitacijas model€Sanas un vizualizacijas pieeju, metoZu un sist€ému izpéte, kas ir Javusi
identific€t to izstrad€ un integracija neatrisinatos uzdevumus, ka ari defin€t visparigas
prasibas interaktivai vizualai imitacijas modeléSanas videi;
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e integrétas vizualas imitacijas modelésanas pieejas un metozu izstrade ieprieks identific€to
trakumu noveérSanai;

e uz izstradatas pieejas balstitas diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu interaktivas
vizualas imitacijas arhitekturas izstrade un praktiska realizacija;

e izstradatas sistemas eksperimentala parbaude tas praktiskas pielietoSanas iesp€ju noteiksa-
nai.

Promocijas darba izstrade ir |avusi sasniegt Sadus galvenos teorétiskos rezultatus:

e pamatota diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€tmu imitacijas model€Sanas un vizu-
alizacijas integracijas nepiecieSamiba;

e izstradats V-DEVS formalisms vizualai interaktivai diskréto notikumu un nepartrauktu
sisttmu modelésanai;

e ieviests vizualizacijas ietvara jédziens integrétas vizualas imitacijas modeléSanas konteksta
definéSanai mijiedarbiba ar imitacijas un model€Sanas ietvaru;

e piedavata kombinéta pieeja kvantétu stavoklu sist€mu imitacijas modeléSanas un vizu-
alizacijas integracijai un sinhronizacijai;

e izstradata mode]vadama pieeja V-DEVS modeléSanai.
Promocijas darba ir sasniegti Sadi praktiskie rezultati:

e izstradata arhitektiira, metodika un algoritmi V-DEVS formalisma praktiskai realizacijai,
kas no tradicionalam imitacijas modeléSanas sisttmam atSkiras ar vienotu model€Sanas,
imitacijas, vizualizacijas un interaktivo elementu trakt€jumu, unificéjot un vienkarsSojot
imitacijas mode]u izstradi un izmantoSanu;

e realizeéts V-DEVS vizualas interaktivas imitacijas modeleSanas sisteémas prototips, parbaudi-
tas un nodemonstrétas ta iesp€jas.

V-DEVS imitacijas modeléSanas vides prototipa izstrade un eksperimentalas parbaudes rezultati
lauj izdarit Sadus secinajumus:

e darba piedavatais V-DEVS vizualizacijas konveijers lauj adaptét gan scénas grafa, gan
klasiska vizualizacijas konveijera sistémas imitacijas modeléSanas uzdevumiem, apvienojot
§1s arhitekturas vienota sistéma;

e izstradatajam prioritates rindu V-DEVS simulatora algoritmam ir lielaka efektivitate
neka hierarhiskajam V-DEVS simulatoram, kas izstradats, balstoties uz klasisko DEVS
formalisma imitacijas algoritmu, tad€jadi prioritates rindu algoritms ir labak piemeérots
sarez$itu imitacijas modelésanas uzdevumu risinasanai;

e V-DEVS sist€mas prototipa eksperimentala parbaude apliecina kvantétu stavok]u inter-
polatora izmantoSanas efektivitati vizualizacijas nolikiem nepartrauktu sisttmu kvantétu
stavok]u imitacijas modelésana;

e mode]vadama pieeja uzlabo un vienkarSo imitacijas modela izstrades un verifikacijas
procesu.
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Galvenie turpmako pétijumu iesp&jamie virzieni ir §adi:

e V-DEVS formalisma pielagoSana dinamiskas strukturas sisttmu model€Sanai, kas ir nepie-
cieSams ar1 tieSas izpildes V-DEVS vizualizacijas konveijera realizacijai;

e dalitas un paralelas apstrades principu realizacija V-DEVS balstitu sistemu darbibas
nodros§inaSanai daudzprocesoru un/vai timek]a vides;

e daudzlietotaju reZima atbalsts interaktiva imitacijas izpildes vide, nodroSinot dazadas
piek]uves tiesibas dazadam lietotaju grupam un sinhronizaciju starp lietotajiem;

e V-DEVS simulatora veiktsp€jas uzlaboSanas iespeju izp€te nepartrauktu sist€mu imitacijas
modeléSana;

e kvantetu stavok]u V-DEVS imitacijas stabilitates petijumi nelinearu nepartrauktu sist€ému
imitacijas modeléSana;

e V-DEVS integracija ar virtualas / jauktas realitates vizualizacijas tehnologijam.
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