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ANOTACIJA

Promocijas darbs ,Pareto principa pielietojums inzeniertehnisko izstradajumu
konstrukciju un dizaina novertésana” veltits inovativai objekta metodikas izstradei, lai
atvieglotu jaunu inovativu inzeniertehnisko izstradajumu radiSanas procesu un to dizaina
novertésanu. Ta nolukam tiek pilnveidotas matematiskas objektu analizes, optimizacijas un
sintézes metodikas, moderniz€jot tas ar Pareto un Fuzzy vadibas elementiem.

Pirmaja nodala ir veikts literatiras apskats par dizaina lomu inzeniertehniskajos
risindjumos. Noskaidrota dizaina nozimiba Latvijas uznémumos, ka arT noskaidroti Ske&rsli
jaunu produktu izstradei Latvija. Ir apskatits objekta dizaina projektéSanas pozitivs piemérs.

Otraja nodala ir paradits, ka izstradajot jaunus produktus, janem veéra ne tikai produkta
inovativitate, patérétaju vélmes, bet ari razotaja tehnologiskas iesp&jas. legutie literatiiras
apskata materiali parada, ka pasaulé ir izstradats milzum daudz metodologiju, péc kuram
vadities, dizaina objekta novertésana.

TreSaja nodala ir komenteti un apspriesti: izpludusas projektéSanas metodika, tas
algoritmi, 1@mumu pienemsSanas teorija un aspekti, realu objektu analizes un sint€zes
uzdevumi ar faktoru analizi.

Ceturtaja nodala uz statistikas datu bazes izstradata metodika komerciala transporta
lidzeklu automobilu novérteéjumam, kura nav nepiecieSama ekspertu kliidas cenu noteikSana.
Paradits, ka Fuzzy liknes labi sakrit ar Pareto robezas nosacijumiem.

Piektaja nodala izmantojot PC Crash automobilu datubazi, izstradata metodika
automobilu ekspertizes veikSanai no pircja viedokla. Pielietota matematiska novértéSana
(ranz&sana), lietojot normé&sanu.

Sestaja nodala izmantojot izplidusos (Fuzzy) vadibas elementus, ir izstradata jauna
metodika, ko var izmantot dazadu veidu transporta sistému vadibas sintézei realas celu
situacijas.

Septitaja nodala ir izstradata jauna metodika objektu formas optimizacijai, pielietojot
diskrétus formas parametrus. legiiti pirmie rezultati transportlidzeklu KMP (kontroles
meérinstrumentu panela) modelésana un komponentu formas optimizacija. Piedavati dazi KMP
dizaina risinajumi.

IzdarTti secinajumi par izstradato metozu augstu efektivitati.



ANNOTATION

Promotion thesis “Application of Pareto Principle in Engineering Product Design and
Design Assessment” is dedicated to the development of an innovative object method in order
to facilitate the creation process of new innovative engineering products and the evaluation of
their design. For this purpose mathematical object analyses, optimisation and synthesis
methods are improved, complementing them with Pareto and Fuzzy Management elements.

In Chapter One a survey of literature regarding the role of design in engineering
solutions is carried out. The significance of design in Latvian enterprises, as well as obstacles
for the development of new products in Latvia are ascertained. A positive example of object
designing is considered.

Chapter Two shows that in developing new products not only the innovative nature of
products, but also technological possibilities of manufacturers should be taken into account.
The materials obtained from the survey of literature show that very many methodologies have
been developed in the world, which may be used as guidance in evaluating a design object.

The following is commented upon and discussed in Chapter Three: fuzzy design
method, its algorithms, decision-making theory and aspects, tasks of real object analysis and
synthesis including factor analysis.

In Chapter Four methodology for the evaluation of commercial transport automobiles
is developed on the basis of statistical data base, which does not necessitate expert mistakes in
determining prices. It is shown that Fuzzy curves coincide well with the conditions of Pareto
boundary.

In Chapter Five methodology for the performance of an expert-examination of
automobiles from the point of view of buyer, using data base of PC Crash automobiles, is
developed. Mathematical evaluation (ranking), using rating, is applied.

In Chapter Six a new methodology is developed, using Fuzzy Management elements,
which may be used for synthesis of management of different transport system types in actual
road situations.

In Chapter Seven a new method for optimization of object form is developed, applying
discrete parameters of form. First results in automotive vehicle gage panel (GP) modelling
and optimization of the component form are obtained. Different solutions for the design of
dashboard are offered.

Conclusions regarding high efficiency of the developed methods are drawn.
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IEVADS

Vairums miusu valsts razotaju diemzel neapzinas riipnieciska dizaina nozimi un to
pievienoto veértibu, ko produktam var dot dizainera darba piesaiste. Kop$s padomju iekartas
sabrukuma $ai jomai arT netika pieversta pietickama uzmaniba. Jateic, ka padomju ripniecibas
recesija arl iznicindja daudzas nozares, kuras veiksmigi tika izmantoti So makslinieku
pakalpojumi.

Biezi vien valda stereotipi uzskatos par dizainu. Parasti tas tick pasniegts sasaurinata
izpratn€ ka majokla, sabiedrisku iestazu, darza, arhitekttras telpas iekartojums vai ar1 saistits
ar augstas modes jomu.

Tomér pastav ari tada visnota] butiska joma ka ripnieciskais dizains. Ja raZotajs prot
prasmigi izmantot dizainera pakalpojumus, vin$ savai produkcijai gust lielu pievienoto
vertibu ne tikai gaumes un skaistuma, bet arT materiala izpratng. Jo produkts ir pievilcigaks, jo
tas iekaro lielaku tirgu.

Riipnieciska dizaina darbibu varam redzet visos tirgus produktos, ka, pieméram, kaut
vai parastaja skriivgriezi, zagi, daksina, véstulpapira, tidens krana uzmava un ta joprojam.
Baltijas un Skandinavijas valstis atrodas regiona ar senam riipnieciska dizaina tradicijam.
Piem@ram, Zviedrija razotaji varda tie$a nozimé cinas, lai iegiitu labu specialistu — dizaineru.
piedava stazeSanos sava uznémuma. Pie mums ir citadi. Ir oti griiti atrast latvieSu uzpemeju,
kur§ biitu pieaicinajis dizaineru jau produkta raSanas sakumstadija. Uzn€méji neapzinas tas
iespejas, ko var piedavat dizainers. Liela méra pie ta vainojams informacijas trilkums, tapat
dizains tiek uztverts Joti Saura nozimé — tikai ka iepakojums vai reklama (Borja de Mozota
(2003)).

Promocijas darba pétijumu aktualitate un nozimiba
Promocijas darba galvenais uzdevums ir noskaidrot dizaina lomu Latvijas raZoSanas

uzneémumos, ka ar1 ka pareizi novertét labako dizaina variantu inovativam razojumam.

Promocijas darba galvenais mérkis

Darba galvenais mérkis ir Pareto elementu, principu un efektivitates analizes
pielietojums jaunu inovativu inZeniertehnisko izstradajumu radiSana un to dizaina
novertésana. Papildus tam tiek pilnveidotas matematiskas objektu analizes, optimizacijas un

sintézes metodikas, modernizgjot tas ar Pareto un Fuzzy vadibas elementiem.
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Ta nolakam tiek atrisinati §adi uzdevumi:

1.

Izpetita dizaina vésture un veikts literatliras apskats par dizaina lomu projektesanas
iestad@s un razoSanas uznémumos.

Veikts literattiras apskats par Pareto novért€§jumu

Veikts literatiiras apskats par Izpluduso (Fuzzy) elementu metodikas pielietojumu
inzenierzinatn€s un procesu vadibas teorija.

Pilnveidota Pareto metodika divu parametru krit€rija uzdevuma optimizacijai vieglo
automobilu vértibas izp&te (cena un kalposanas laiks).

Izstradata metodika komerciala transporta vairaku tehnisko parametru novérteéSanas
kriterijam.

Izstradata izpludusa (Fuzzy) metodika dinamisku sistému vadibas adaptivai sintézei.
Pilnveidota objekta formas parametriskas optimizacijas metodika uz automobila

kontroles mérinstrumentu panela bazes.
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1. DIZAINA VESTURE UN LITERATURAS APSKATS PAR DIZAINA
LOMU PROJEKTESANAS IESTADES UN RAZOSANAS UZNEMUMOS

1.1 Dizaina vésture

Vards dizains ir c€lies no Latinu varda designare, kur$ tulkojuma nozimé noradit vai
izcelt. Skaidrojosas vardnicas var atrast dazadus skaidrojumus vardam dizains. Pats
pieme&rotakais apzim&ums ir uzskic€t, uzplanot, vai planot pasakumu vai darbu... iecerét,
izgudrot, izdomat (Norton (2006)). Dizains sniedz ieguldijumu eckonomiska attistiba,
uzlabojot uzn€émumu preces un pakalpojumus. Efektiva dizaina izmantoSana attiecas gan uz
rezultatu, gan uz procesu. Tas ir svarigs process, kas ved pie noteikta rezultata (LIAA (2008)).

Galvenais dizaina uzdevums ir darit lietas labak, uzlabot situaciju, veikt pozitivas
izmainas. Dizaina loma uznémuma ir radit vértibu. Uznémums var izmantot dizaina procesu,
lai pievienotu vertibu precém, pakalpojumiem un paSai organizacijai. Labi projektets
produkts, pakalpojums vai organizacija ir vértigaka, neka prece, pakalpojums vai
organizacija, kas nav labi projektéts. Vairums nacionalo politiku tiesi pazino, ka uznpeémumu
un ripniecibas konkurétspgjas celSana ir to dizaina politikas merkis. Dizainam japievieno
vertiba precém, pakalpojumiem un uznémumiem, tadgjadi pievienojot vertibu valstij kopuma.
Gala rezultata paaugstinata konkurétspgja rada lielaku bagatibu un labklajibu, paaugstina
turibu jeb dzives kvalitati (Mollerup Designlab A/S (2004)).

Citas valstis piedava citus meérkus, kas ir pakartoti konkurétsp&as un turibas
sasniegSanai. Labakiem dizaina profesionaliem biitu jarada augstaka konkur€tsp&ja. Tai
savukart biitu jarada augstaka nodarbinatiba, kas raditu lielaku bagatibu, labklajibu, un — ar
laiku — lielaku turibu. Mérki, kas tieck minéti nacionalajas dizaina politikas, ir hierarhiski
saititi sava starpa. Vairuma gadijumu visi mérki — iznemot ,,turibu” — ir Iidzekli augstaka

limena mérku sasnieg8anai, ko var redzet Att. 1.1 (Mollerup Designlab A/S (2004)).

Turiba
Labklajiba
Bagatiba
Eksports
Konkurétspéja
Starptautiska reputacija
Dizainen / uznémumi / valsts sektors / sabiedriba
Izghtiba ?
Sapratne

Dizaina politikas merku hierarhija. Dazi no imeniem var atSkirties. Turiba vienmeér atrodas

hierarhijas augSgala.

Attels 1.1 Nacionala dizaina politikas merki
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Daudzas preces Sodien sasniedz augstu tehniskas kvalitates ITmeni. Augsta tehniska
kvalitate vairs nav izskiroSais faktors. Ta kluvusi par nepiecieSamu faktoru jebkurai precei vai
pakalpojumam, kas var reali konkurét Sodienas tirgi. Kad vairums konkur&josu precu un
pakalpojumu ir vienadi tehniskaja kvalitate, izsSkiroSa loma pirc€ju [émumos ir tadiem
emocionaliem faktoriem, ka gaume un simboliska vértiba (Mollerup Designlab A/S (2004)).

Daudzos gadijumos pirc€js nevar noveértét precu un pakalpojumu tehnisko kvalitati
pirms to lictoSanas. Tas palielina emocionalas un simboliskas pievilcibas vértibu. Citos
gadijumos, precu un pakalpojumu tehniska kvalitate nav nozimigs faktors pircéju lémumos.
Pircgji izraugas preces emocionalu iemeslu dg].

Pastav ari citi skaidrojumi vardam dizains, kuri vairak ir visparinati. Piem&ram:

Dizains ir fundamentala uznémeéjdarbibas funkcija, kas saskanoti saslédzas ar paréjam
uznémgéjdarbibas funkcijam, kuras uzskatami paraditas Att. 1.2. Dizains ir gan maksla, gan

zinatne.

Bizness

Tehnologlja

Finanses

Razosana

Cilvéku resursi

Pardoiana

Attels 1.2 Uznémejdarbibas funkcijas

Dizains rada produkta intensitati. Tas ir tas, kapéc starptautiskam dizainam un
produktiem ir seja, kas izcelas. Veiksmigi sadarbojoties uznéméjiem un dizaineriem, tiek
raditi unikali produkti, kas apvieno sevi ka funkcionalitati ta estetikas vertibas.

Ar dizainu saprot produkta radiSanas procesu, kam raksturigi.

a) radoSums — dizaina uzdevums ir radit ko tadu, kas nav bijis Iidz Sim;
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b) komplicétiba — dizainam ir javeic [émumu pienemsana starp dazadiem parametriem un
mainigiem lielumiem;

c) kompromiss — dizainam ir jalidzsvaro dazreiz pretrunigas prasibas ka izmaksas un
realizacija, estétisko un viegli lietojamo aspektu, materialu un izturibas komponenti;

d) izvéle — dizainam ir jaizdara izvéle starp daudziem iesp&jamiem problémas
risinajumiem ta visos ITmenos sakot no pamatkoncepcijas 1idz produkta detalai, krasai

vai formai (Borja de Mozota (2003)).

1.2 Dizaina nozimigums

Septinpadsmit gadu péc valstiskas neatkaribas atjaunosanas 2007. gada pirmo reizi
valstiska ltment ir ne tikai sakts domat, bet art reali darits, lai atbalstitu riipnieciska dizaina
attistibu un aicinatu uzne@méjus pieversties dizaina problémam un lidz ar to paaugstinat savu
konkurétspéju.

Latvijas Investiciju un attistibas agentiira (LIAA) péc Ekonomikas ministrijas
pasiutijuma 2007. gada nogale saka istenot programmu Dizaina attistibas atbalsts
komersantiem (Komersanta véstnesis (KV) (2008)). Projekta galvenais uzdevums bija sekmé&t
Latvijas mazo un vid&jo komersantu konkurentsp&ju, veicinot jaunu produktu ar dizaina
pievienoto vértibu izstradi, ka arT motiveét uznémejus sadarboties ar dizaineriem, istenojot
arvien jaunas un perspektivas idejas. Pirmaja posma 15 dazadu nozaru mazajos un vidg€jos
uznémumos (tekstila, kokapstrades, metalapstrades, poligrafijas, partikas un biotehnologijas
razotn€s) §is jomas profesionali, kuri apvienojusies dizaina laboratorija H2E, veica dizaina
auditu un konsultacijas. Audits tika veikts, lai noskaidrotu dizaina pakalpojumu aktualitati
razo$anas sektord un razotdgju un dizaineru sadarbibas iesp&jas. Sis bija problému
identifikacijas, nevis to novérSanas pasakums, ko apmaksaja valsts.

Auditori uzn€mumos atklaja virkni neatrisinatu problému. Pieméram, uznémumam ir
spéciga tehnologiska puse, ir izpratne par dizainu. Tie m&gina veidot dizainu pasu spékiem,
ka rezultata tiek radita standarta produkcija, apdarinata ar neparastiem materialiem vai
uznémumam paslaik nav attistits, ne ar&jais, ne ari ieks€jais dizaina kapitals, lai gan
uznémuma vadiba apzinas dizaina specifiskas iesp&jas un potencialu, ka ari uzn€muma
dizaina kapitala nozimi uznémuma attistibai.

Kops 2007.gada. 6. jiinija miusu valsti ir v€l viens instruments, kas stiprinas saikni starp
razotajiem un dizaineriem, - Latvijas industriala dizaina portals DesignlLatvia. Portala mérkis

ir radit &rtu un patikamu vidi, kur ikviens interesents var iegit informaciju par aktualajam
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norisém dizaina sektora Latvija un pasaulé. Ar $a portala starpniecibu LIAA v&las sekmét
razotaju un dizaineru komunikaciju un rosinat talaku, produktivu projektu veidosanu.
Uzlabojumi kadas valsts dizaina nozarg€ rada tai ekonomiskas prieksrocibas makroekonomiska
Iimeni. Lai izmantotu §is priekSrocibas, nepiecieSams izstradat un ieviest nacionalo dizaina
politiku, kas veicinatu dizaina efektivu pielietoSanu dazadas jomas (Mollerup Designlab A/S
(2004)).

1.3 Dizaina loma raZoSanas uznémumos

Dizaina loma uzn€muma ir radit vértibu. Uznémums var izmantot dizaina procesu, lai
pievienotu vertibu precém, pakalpojumiem vai pasai organizacijai. Labi projektéts produkts,
pakalpojums vai organizacija ir vertigaka neka tas, kas nav labi projektets. Dazadi LIAA
zinojumi, kur tika pétitas inovacijas un jaunu produktu attistiba Latvija, uzsver, ka inovaciju
un jaunu produktu attistiba Latvija ir loti zema Iimeni (Belmane (2004)).

Lielaka dala uzp€mumu jaunu produktu attistibai izmanto savu iek$gjo kompetenci. Ja
uznémums strada ka apakSuznémgji citiem klientiem, tad klients palidz ar saviem resursiem.
Konsultanti un izglitibas un zinatnes iestades reti tiek izmantotas ka kompetences resurss
jaunu produktu attistibai. Papildus resursi tiek iegiiti no starptautisko kompaniju mates
uzpémumiem, dalibas izstades, informacijas no piegadatajiem par izejvielam, sadarbiba ar
citiem uznémumiem.

Rodas jautajums, vai dizains uznémeéjam atmaksajas. It ka to apgalvo daudzi, bet taja
pasa laika to ir gruti apstiprinat. Tomér ped€jos gados dizaina vadibas pétnieku uzkratas
liecibas sak veidot parliecinoSu argumentu tam, ka dizaina izmantoSana ir pelpu nesoSa
investicija (Mollerup Designlab A/S (2004)).

Inovaciju pétijumi Latvija lauj secinat, ka starp ripniecibu un zinatni/p&tniecibu ir loti
vaja sadarbiba. So faktu var uzskatit par vienu no lielakajiem inovaciju un jaunu dizaina
produktu attistibas skér§liem Latvija (Belmane (2004)).

Dizains pats par sevi ir proporcionali ,,Iets” — ar zemaku riska pakapi un nodroSina
augstu pievienoto veértibu galaproduktam. Pareizi pielietots, tas butiski palielina uznémuma
konkurétsp&ju, samazina izmaksas, palielina gan pelnu, gan uzpémuma tirgus dalu un ta
vertibu.

Dizaina faze — tas ir no idejas lidz gatavam prototipam — prasa mazak neka 15% no
kopgja ieguldijuma, Iidz bridim, kamer tiek uzsaktas investicijas aprikojuma un izejmaterialos
un uzsakta produkta razoSana. Tomer attieciba pret kop€jo ieguldijumu veiksmigs dizains

17



savukart pievieno aptuveni 85% no preces vértibas tirgd, kur uzskatami paradits Att. 1.3. Sada

proporcija nav absoliita visos tirgos, bet gan raksturiga Eiropa (LIAA (2008)).

INVESTICIJAS / ATMAKSASANAS

Dizaina koncepts 1 5
RazoSanas metodes 1 2
RaZo3anas stratégija 1 1.50
levieSana 1 0.66
Razosana 1 0.25

Attels 1.3 Investiciju atmaksasanas produktu izstrades un razoSanas procesu posmos

ASV ir izstradati 26 novértéSanas parametri (Skat. Tab. 1.1), péc kuriem tiek novertéts

katrs jaunais dizaina produkts (Ulrich un Eppinger (2008)), toties Latvija nav vienotu

pamatprincipu un metodiku, ka veiksmigak noteikt labako. Biezi vien acim redzamais

neliecina par to, ka Sis dizaina produkts ir vislabakais salidzinot ar citu, kur§ vizuali Skiet

neatbilstosaks, tomér pielietojot kaut vai ASV metodiku, var secinat, ka tiesi ne tik Joti vizuali

pievilcigais produkts ir pats labakais. Labakais nenozimé tikai vizuali skaistakais vai

ergonomiskakais, bet ir janem daudzi aspekti ka izturiba, materialu kvalitate u.c. parametri.

Tabula 1.1 Dizaina noveértéSanas parametri (Ulrich un Eppinger (2008))

Funkcionalitate
Stipriba/spriegums
Deformacija/izliece/cietiba
Nolietojums
Korozija
Drosiba
Izturiba
Razotspgja
Lietderiba
. lzmaksas
. Berze
. Svars
. KalpoS$anas laiks

©oOoNORrwDdE

[ S S
N P O

[EEN
w

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

Troksnis

Stils

Forma

Lielums
Vadamiba
Siltumizturiba
Virsmas 1pasibas
Ellosana

Noiets (tirgus)
UzturéSana
Tilpums
Tendence
Otrreizgja parstrade / resursu atgiiSana
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Jau no 1967.gada ASV izstradaja dizaina novértéSana metodes, lai palidzetu razotaju
dizaineru komandai izveidot jaunus produktus:

e lietderiba - nosaka intuitivi vai cilvékam $is produkts ir dross, viegli lietojams. Katrai
detalai jabut tadai, lai cilvékam biitu viegli saprotama ta nozime;

e izskats - forma, linija, proporcijas un krasa ir lietota, lai izveidotu vienreizigu un
neatkartojamu produktu;

o viegli lietojams — produktam vajadz&tu saturét lieto$anas un salaboSanas informaciju;

e zemas izmaksas — forma un izskats ir saistiti ar lielam produkta apstrades izmaksam,
kuras vajadzetu apsvert razotaju komandai;

e informacija — produkta kvalitatei vajadz&tu atspogulot dizaineru radito attieciga

produkta t€lu (Ulrich un Eppinger (2008)).

Ievérojot Sos kriterijus pirms raZoSanas procesa, sarazotais produkts tiek novertéts,
pieaicinot neatkarigus ekspertus péc $adam vertesanas metodem.
Dizaina novertésanas metodes:
e argjais novertgjums;
e produkta vienreiziba;
e intuicija;
e Dbalsosanas princips;
e plusi un minusi;
e prototips un testésana,
e Tipasibu matricas noveért&jums (Ulrich un Eppinger (2008)).
Tostarp ASV izce] visparigas novert€Sanas metodes, kuras ir verts izmantot visas
vienlaicigi. Tas varbit nebuitu sti pareizi, jo vieglak ir izstradat vienu konkrétu metodiku, kas

ietvertu sevi atseviSko metodiku galvenas pasibas.

1.4 Objekta dizaina projekteSanas pozitivs piemers

Galvena probléma pie kontroles mérinstrumentu panela (KMP) vizualas izstrades ir
tada, ka nav zinams, kam tiks paredzets attiecigais KMP, nav zinams §1 transporta lidzekla
virsbiives un salona dizains. Lai pilnvertigi izstradatu KMP dizainu, tas ir jaizstrada
vienlaicigi ar transporta Iidzekla virsbiives un salona dizainu. Ir nepareizi stradat atseviski pie
vienas komponentes, nenemot véra visu kopumu, ko ari pierada lielie transporta Iidzeklu

razotaji.
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Izstradajot jaunu KMP inzenieri strada pie:
e automobila elektronikas dizaina
e automobila programmatiiras izstrades
e clektromehaniska dizaina
e mehaniskas montazas un plastmasas konstrukcijas
o transportlidzekla apgaismojuma izstrades
e grafiska noform&juma un atveidojuma
e razoSanas riku pielagoSanas

e prototipu izveides un gatavu detalas izgatavosanas (skat. Att, 1.4)

Attéls 1.4 KMP uzbive

Ka spilgts piemers tiks aplikota ,,Mazda” dizaina koncepcijas pamatojums, un §is
koncepcijas pielietojums izstradajot inovativu automobila dizainu kopuma.

Jau vesturiski "Mazda” savu automobilu dizaina ir vélgjusies atspogulot kustibas
sajutu. ,,Mazda” koncepcija — jauna dizaina valoda KODO, kura turpina So virzienu,
pievienojot kustibai arT speku, kuru ikviens var saskatit daba. Sads speks ir, pieméram,
dzivnieka pirms leciena vai kendo zobena cirtiena. KODO atspogulo spéku, kas izlauzas uz
aru, un skaistumu tie§i kustibas sakuma bridi. Sis dizains automobili padara par jaunas
paaudzes transportlidzekli, apveltitu ar dvéseli. ST dizaina pamatelementi ir atrums, kas vilina
braukt, muskulu speks kustibai un izsmalcinata pievilciba. KODO ir kustiba visa sava
vienkarsiba, piepildita ar dzivibu un kaislibu, simboliz€ braukSanas sajiitas virsotni,

iemiesojot automobila atrumu, kustibu un dvéseli (skat. Att. 1.5).
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Attels 1.5 ,,Mazda” KODO

Mazda izstradatais KMP atspogulo, gan vigu izveidoto koncepciju, gan arT automobila

virsbiives pamatlinijas (skat. Att. 1.6).

Attels 1.6 ,,Mazda” KODO KMP

Tapat ar1 neatdalot nevienu komponenti, ir izstradats vienota dizaina pats automobila salons

(skat. Att. 1.7).
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Attels 1.7 ,,Mazda” KODO automobila salons

Izverte§jot ”Mazda” koncepciju pie automobila dizaina izstrades, svarigi ir zinat visas

automobila komponentes, lai veiksmigi, vienlaicigi visam automobilim izstradatu ta dizainu.

Visi vado$ie automobilu razotdji strada p&c $ada veida koncepcijam, izmantojot vairaku

dizaineru kopdarbu.

1.5 Skérsli jaunu produktu izstradei Latvija

Péc LIAA pasitijuma uznémums Mollerup veica izpéti Latvijas uznémumos, secinot,

ka Latvija ir sekojosi skersli jaunu produktu attistibai un inovacijam”

a)
b)
c)

d)

e)
f)

9)

nepietiekoSa informacija par tirgiem,;

vietgja tirgus ierobezojumi (parak mazs, zema pirktspéja)

augstas jaunu produktu attistibas izmaksas un tam nepiecieSamo finanséSanas lidzeklu
nepietiekamiba

uznémumi attista jaunas tehnologijas un produktus, uznemoties pilniba ar to saistitos
riskus, lai gan biezi trukst nepiecieSamas kompetences;

argja atbalsta trilkums inovaciju (apmacibas, padomdevéja funkcija) attistibai;

nav finansialo vai citu atbalsta instrumentu, kas nepiecieSami, lai veidotu un attistitu
projektus inovacijas un jaunus produktus un tehnologiju attistibai, veiktu
nepiecieSamos pétijumus;

nav pietieckamas informacijas par modernajam tendencém un inovacijam pasaulé

(Belmane (2004)).

1.6 Nodalas secinajumi

1.

Ir paradits, ka dizaina nozimigums (pareizs ta skaidrojums un pielietojums) ir

jaskaidro ne tikai uzp@émumu vadibas Iimeni, bet ar1 visai sabiedribai kopuma, lai ta
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(ka potencialais patérétajs) izprastu razotaju ieguldito darbu, un attiecigo produkta
cenu, kas biis augstaka neka slikti projektetam produktam vai pakalpojumam.
Noskaidrots, ka vislielako atzinibu ir izpelnijusies tie uzn€mumi (vai personas), kas
piedava jaunus un neordinarus risinajumus produktu izstrad€, pieradot savas sp€jas
vietgjos un starptautiskos konkursos un izstadés (neizmantojot valsts atbalstu). Sadi
entuziasti nes slavu ar valstij kopuma, un ka redzams péc dazada veida uzvaram
konkursos, Latvija ir loti talantigi, radosi, cilveki.

Zinatniski ar argumentiem paradits, ka atbalstot viet§jos uzp€mumus un jaunu
produktu projektetajus — dizaineru ieguldito darbu, mé&s celam valsts turibu, motivejot
arT valsti atbalstit finansiali, un starptautiska méroga.

Promocijas darba japievérS uzmaniba pareizai koncepcijas izstradei pie inovativu
produktu izveides procesa. Tas lautu razotajiem veiksmigak noveérst inovativa
produkta defektus, jau pasa prototipa izstrades procesa, ka ar1 atvieglotu darbu pie
vairaku Iidzvertigu produktu izveles, piemeram, dazados valsts izsludinatajos
iepirkumu konkursos, kur parasti visu izsaka cena, kaut péc bitibas cena neatspogulo

patieso produkta kvalitati un citus svarigos tehniskos raditajus.
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2. LITERATURAS APSKATS PAR PARETO NOVERTEJUMU

2.1 Pareto princips

Italu ekonomists Vilfredo Pareto (1848 — 1923) 1906. gada nopublicgja matematisku
sakaribu par bagatibu sadalijumu starp vina valsts iedzivotajiem, no kuras sekoja, ka 80
procentu bagatibu pieder 20 procentiem valsts iedzivotaju (Rushton u.c. (2000)). Vélak Dr.
Jozefs M. Jurans 1940. gada 80/20 likumsakaribu nosauca par Pareto principu jeb likumu.
80/20 likums izradijas efektivs instruments dazadu paradibu noveértésanai zinatng, ekonomika,
fizikalaja pasaulé u.c. Pieméram, attiecinot 80/20 likumu uz inZeniertehnikas izstradajumiem,
var teikt, ka 80 procentus no visiem inzeniertehnikas izstradajumiem ir radijusi 20 procenti
pasaules dizaineru. To var attiecinat uz daudzam citam lidzigam paradibam.
Pareto principa pielietojuma analizes rezultati tiek atspoguloti grafiski ar Pareto diagrammu
(Pareto chart). Bitiba ta ir stabinu diagramma (bar chart), kuras stabini sakartoti dilsto$a
seciba. Katra stabina augstums raksturo attieciga lieluma biezuma veértibu lidzigi ka
histogramma. Visaugstakais stabins tiek att€lots diagrammas kreisaja un viszemakais — labaja
pus€. Tada veida stabinu savstarp&jais novietojums raksturo to savstarpgja svariguma
pakapes. Loti noderigi Pareto diagramma papildus att€lot procentuali katra Stabina svaru, ka

ari stabina pieaugo$o summaro svaru ievérojot iepriek$gjo stabinu svarigumu (skat. Att. 2.5).

2.2 Pareto efektivitate un robeza

Pareto efektivitate jeb Pareto optimalitate ir koncepcija, kas ir pielietojama ne tikai
ekonomika, bet arT inZenierzinatn€s un socialajas zinatn€s. Termins ir nosaukts italu
ekonomista Vilfredo Pareto varda, kas izmantoja So koncepciju savos pétijumos par
ekonomikas efektivitati un ienakumu sadali.
Amerikas InZenieru profesionalas attistibas padome (ECPD, ABET priekStece) ir sniegusi
Sadu ,,inZenierzinatpu” definiciju: radoSa zinatnes principu pieméroSana, lai projektetu vai
izstradatu konstrukcijas, iekartas, aparatus vai razoSanas procesus, vai veiktu darbus, kuros tie
tiek izmantoti atseviski vai kopuma, vai lai konstru€tu vai ekspluatétu iepriek§ min&to, pilniba
parzinot to konstrukciju, vai lai paredzétu to uzvedibu noteiktos darbibas apstaklos, visas
min&tajas darbibas nemot véra paredzeéto funkciju, ekspluatacijas ekonomiskumu un drosibu
dzivibai un ipaSumam (The Engineers (1990); Engineers (1999)).

Pastavot vairakam iesp&jam, inZenieri apsver dazadas dizaina variantu priekSrocibas
un izvélas risinajumu, kas vislabak atbilst prasibam. Inzeniera svarigakais un unikalais
uzdevums ir identificét, izprast un interpretét dizaina parametru ierobezojumus, lai panaktu
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veiksmigu rezultatu. Ar to parasti nepietiek, lai izveidotu tehniski veiksmigu produktu. Tam ir
jaatbilst vel citam prasibam.

Pie ierobezojumiem ir pieskaitami pieejamie resursi, fiziski, radosi vai tehniski ierobezojumi,
pietickama elastiba izmainu un papildinajumu veikSanai nakotn€ un citi faktori, piemé&ram,
izmaksu, drosSibas, produkta sp&jas un apkalpojamibas prasibas. Izprotot ierobezojumus,
inzenieri konkretiz€ ierobezojumus, kuru ietvaros var razot un ekspluatét dzivotsp€jigu
objektu vai sistemu.

Pareto robeza ir IpasSi noderiga attieciba uz tehnologijam: pievérSot uzmanibu tikai
tadiem variantiem, kas ir efektivi saskana ar Pareto metodi, projektetajs var veikt konkréti
nepiecieSamas izmainas, izveloties kompromisa risinajumu, nevis apsveért katra parametra
iespéjas.

Formali Pareto robezas definicija ir $ada.
Jaiedomajas objekta telpa ar n realiem parametriem, un katram objekta telpas punktam ir m
dazadi kriteriji, pec kuriem izvertét $o punktu. ST

f:R™ - R™ (2.1)
ir funkcija, kas katram objekta telpas punktam x pieskir kritériju telpas punktu f(x). Tas ir
veids, ka izveértét objektus. Pastav iesp&ja, ka dazi objekti ir nerealiz&ami, tapc pienemsim,
ka X ir realiz€jamu dizainu kopums R", kam jabut kompaktam kopumam. Tad kopums, kas
norada realiz€jamos kritérija punktus, ir f(X), kopuma X atveidojums darbibas f ietvaros. To
var nodévét par atveidojumu Y.
Tagad ir iesp&jams veidot Pareto robezu ka Y apakSkopu, realiz€jamos kritérija punktos. Var
pienemt, ka katra kriterija vélamas vertibas ir mazakas vértibas, tadgjadi samazinot visas
kritériju vektora vértibas. Talak veicot Sadu kritérija vektoru salidzinajumu: viens Kritérija
vektors Y izteikti dominé (,tam tiek dota prieksroka” vai preference) par vektoru Y*, ja
neviens Y parametrs nav lielaks ka atbilstosais Y* parametrs un vismaz viens parametrs ir
izteikti mazaks, proti, katram i un

Y, <Y (2.2)
daZiem i. To izsaka ka:

Y>Y* (2.3)
lai paraditu, ka Y izteikti domin& par Y*. Tad Pareto robeza ir punktu kopums no Y, attieciba
uz kuriem nav konstatéjams, ka par tiem izteikti doming cits punkts Y (Rushton u.c. (2000);
Ward u.c. (1994)).
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Attéls 2.1 Pareto robeza

Pareto robezas piemérs ir paradits Att. 2.1. Kvadratveida punkti norada iesp&jamos izveles
variantus, un mazakam vértibam tiek dota prieksSroka attieciba pret lielakam veértibam. C
punkts neatrodas uz Pareto robezas, jo par to dominé gan A, gan B punkts. Neviens cits punkts
neatrodas domingjosa stavokl1 attieciba pret A un B punktu, Iidz ar to tie atrodas uz robezas

(Kung u.c. (1975); Parke u.c. (2006)).

2.2.1 Pareto robeza

Atskiriba no vienkriteriju optimizacijas daudzkriteriju problémas risinajums drizak ir
koncepcija, nevis definicija. Parasti nav viena globala risindjuma, un bieZi vien ir janosaka
punktu kopa, visiem punktiem atbilstot iepriek§ noteiktai optimalas vértibas definicijai.
Galvenais princips optimala punkta definéSana ir Pareto robeza (Pareto (1906)), kuras
definicija ir $ada:
1. definicija. Pareto robeza: punkts x* € X ir Pareto robeza, ja nav cita punkta x € X, kura
F(x) < F(x*) un F;(x) < F;(x*) vismaz vienai funkcijai.
Visi Pareto robeZpunkti atrodas uz iesp€jamas krit€rija telpas Z robezas (Athan un
Papalambros (1996); Chen u.c. (2000)). Biezi vien algoritmi sniedz risinajumus, kas nevar biit
Pareto robeza, tom@r var atbilst citiem kriterijiem, padarot tos nozimigus citiem praktiska
pielietojuma veidiem.
2. definicija. Vaji Pareto optimals: punkts x* € X ir vaji Pareto optimals, ja nav cita punkta

x € X, kura F(x) < F(x").
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Punkts ir vaji Pareto robeza, ja nav cita punkta, kas uzlabo visas mérka funkcijas vienlaikus.
Savukart punkts ir Pareto robeza, ja nav neviena cita punkta, kas uzlabo vismaz vienu mérka
funkciju, neradot negativu ietekmi uz citu funkciju. Pareto robezpunkti ir vaji Pareto robeza,
savukart vaji Pareto robezpunkti nav Pareto robeza.

Visus Pareto robezpunktus var klasificét ka atbilstosus vai neatbilstosus. Atbilstosas Pareto
robezas ideja un tas saistiba ar noteiktiem algoritmiem ir aplukota vairakos literattiras avotos
(Geoffrion (1968); Yu (1985); Miettinen (1999)).

3. definicija. Atbilstoss Pareto robeza: punkts x* € X ir atbilstoss Pareto optimals (DZefriona
izpratné), ja tas ir Pareto robeza un ir tads reals skaitlis M > 0, kas katram F;(x) un katram
x € X apmierina F;(x) < F;(x"), pastav vismaz viens Fj(x), kura Fj(x*) < F;(x) un

Fi(x*)—F;(x) <
F]-(x)—F]-(x*)

M. Ja Pareto robezpunkts nav atbilstoss, tad tas ir neatbilstoss.

Koeficientu dévé par kompromisa darijumu, un tas atspogulo pieaugumu meérka funkcija j,
kas izriet no samazindjuma mérka funkcija i. Saskana ar 2.2.2 apakS$nodala noradito
l.teorému, lai punkts var€tu bt atbilstoss Pareto robeza, ir jabiit kompromisam starp katru
funkciju un vismaz vienu citu funkciju.

Metodes, lai noteiktu, vai punkts ir vai nav Pareto robeza, ir noraditas vairakos literatiiras
avotos (Benson (1978); Brosowski un da Silva (1994)). Somu profesores (Miettinen (1999))
publikacija Bensona (1978) darbs ir apkopots ar $adu vienkarsu x* punkta testu:

Minimizét

Minimizé

(2.4)

=
m
>
[«9)
\
O«
.M?:‘
g

kam piemérojams F;(x) + §; = F;(x"), i=12,..,k.

Javisi §; ir nulle, tad x* ir Pareto robeZpunkts.

Attieciba uz jebkuru konkrétu problému var biit bezgaligs Pareto robezpunktu skaits, kas
veido Pareto robezu kopu. Tapéc ir janoskir metodikas, kas attiecas uz Pareto robezu kopu vai
atseviSku minétas kopas dalu, un metodikas, ar kuru palidzibu tiek mekléts viens galigais

punkts. Talak tiks apliikotas abas pieejas.

2.2.2 Nepieciesamie un pietiekamie nosacijumi
Neatkarigi no ta, vai konkréta daudzkritériju optimizacijas formul&juma risinaSana ir
nepiecieSams un/vai pietiekams nosacijums Pareto robezai, tai ir galvena loma ta veiktspgja.

Tomér minétie parametri var nedaudz atSkirties attieciba uz to nozimi vienmérka
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optimizacijas zina. Ja formul&jums nodrosina nepiecieSamo nosacijumu, tad punktam ir jabut
mingta formul&juma risinajumam, lai ta biitu Pareto robeza. Rezultata visi Pareto robezpunkti
ir sasniedzami, veicot pielagojumus metodikas parametros (eksponente, svars u.tml.). Ja
punkts ir sasniedzams, izmantojot konkrétu formul&umu, tiek uzskatits, ka formul&uma ir
notverts attiecigais punkts. Tome@r atseviski risinajumi, kas rasti, izmantojot $o formul&umu,
var nebiit Pareto robeza. No otras puses, ja formulg§jums nodrosina pietickamo nosacijumu,
tad ta risinajums vienmér biis Pareto robeza, lai gan noteikti Pareto robezpunkti var but
nesasniedzami. Daudzi autori ir apliikojusi teor€tiskos nepiecieSamos un pietickamos
nosacijumus ka lidzekli Pareto robezas klasificéSanai, un ir pieejami petijumi par Siem
nosacijumiem (Vincent un Grantham (1981); Miettinen (1999)). Tomer Saja konkrétaja
gadijuma termini ,nepiecieSams” un ,pietickams” ir izmantoti praktiskaka nozime, lai
raksturotu metodikas/formul&juma sp&ju nodrosinat Pareto robezpunktus.

Globala kriterija F; zipa Stedlers (Standler (1988)) apraksta $adu Pareto robeZpunkta
pietiekamibas nosacijumu, kas noder skalarizacijas metodikas efektivitates noveérteésanai:

1. teorema. Laut FE€Z, x*€ X un F*=F(x*). Laut skalaram globalam kritérijam
F(F):Z - RY biit diferencéjamam ar VpFy(F) >0V F € Z. Pienemt, ka Fy(F*) =
min{Fb (F)<FE€e Z}. Tad x* ir Pareto robeza.

Pirma teoréma rosina uzskatit, ka ir pietieckami minimiz&t globalo funkciju F;(F), lai iegtitu
Pareto robezu, ja F;(F), monotoni pieaug attieciba uz katru mérka funkciju. Turklat, ja x™ ir
Pareto robeZpunkts, tad pastav funkcija F,;(F), kas atbilst pirmajai teorémai un notver x*
(Messac u.c. (2000a)). Ja F,;(F) minimiz&Sana nodroSina Pareto robeZzai nepiecieSamo
nosactjumu, F,;(F), Hesianam (Hessian) attiectba uz F jabiit negativai noteiktai vertibai

(Athan un Papalambros (1996)).

2.2.3 Efektivitate un parsvars

Efektivitate, kuras pamata ir tada pati ideja ka pienemamibai un lidzvertibai (Steuer
(1989)), ir vel viens pamatjédziens daudzkritériju optimizacijas joma, un tas definicija ir $ada:
4. definicija. Efektivs un neefektivs: punkts x* € X ir efektivs, ja nepastav cits punkts x € X,
kura F(x) < F(x*) ar vismaz vienu F;(x) < F;(x*). Pretéja gadijuma x* ir neefektivs.
5. definicija. Efektiva robeza: visu efektivo punktu kopu dévé par efektivo robezu.

Stojers (Steuer) norada arT $adu nedomingjosu un domingjosu punktu definiciju:
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6. definicija. Nedominéjosi un dominéjosi punkti: merka funkciju vektors F(x*) € Z ir
nedominéjoss, ja nepastav cits vektors F(x) € Z, kura F(x) < F(x*) ar vismaz vienu
F;(x) < F;(x"). Pretéja gadijuma F (x*) ir dominéjoss.

Praktiska pielietojuma zina 4. un 6. definicijas ir vienadas. Tomér efektivitate parasti tiek
attiecinata uz projekt€Sanas mainigo vektoru projekt€Sanas telpa, savukart parsvars jeb
dominé&sana tiek attiecinata uz funkciju vektoru kritériju telpa.

Pareto robezas definicija ir lidziga efektivitates definicijai, un biezi vien tiek uzskatits, ka
Pareto robezpunkts kriterija telpa ir tads pats ka nedomingjosais punkts. Tomér sakotn&ji
efektivitatei un parsvaram (domin€S$anai) bija izstradatas mazak pazistamas definicijas
dominesanas struktiru un izliektu konusu veida (Yu (1974); Yu un Leitmann (1974)). Pareto
robeza ir TpaSs efektivitates gadijums ar specifiskam niansém, bet §is nianses nav butiskas

praktisku pielietojumu zina.

2.2.4 Kompromisa risinajums

Pareto robezas un efektivitates, kas piedava vienu risinajuma punktu, idejas alternativa
ir kompromisa risinajuma alternativa (Salukvadze (1971a), (1971b)). Ta ietver atSkiribas
mazinasanu starp potencialo robezpunktu un utopisko punktu (ari dévétu par idedalo punktu)
(Cnuene un Ornaiic (1997)), kura definicija ir $ada (Vincent un Grantham (1981)):
7. definicija. Utopiskais punkts: punkts F° € Z¥ ir utopisks punkts, ja katram i = 1,2, ..., k,
F; = minimum,{F;(x)|x €X}.
Kopuma F’ ir nesasniedzams. Iesp&jama piem&rojama pieeja ir risindjums, kas ir p&c iespé&jas
tuvaks utopiskajam punktam. Sadu risinajumu dévé par kompromisa risindgjumu, un ta ir
Pareto robeZa. Griitibas attieciba uz kompromisa risinajuma ideju rada varda ,,tuvs” definicija.
Termins ,,tuvs” parasti nozimé, ka tiek samazinats Eiklida attalums N(x), kura definicija ir
sada:

1

k 2
_ {Z [F.(x) — Fi°]2} (2.5)

1
Tomer tuvums nav jaaprobezo tikai ar Eiklida normas gadijumu (Vincent (1983)). Papildus, ja

N(x) = |F(x)-F

dazadam meérka funkcijam ir dazadas vienibas, ar Eiklida normu vai jebkuras pakapes normu
nepietiek, lai atspogulotu tuvumu matematiska veida. Lidz ar to mérka funkcijas ir japarveido

ta, lai tam nebutu dimensiju.
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2.3 Problému risinasana

InZenieri izmanto savas zinaSanas dazadas tehniskajas, ekonomikas uc. jomas un
attiecigo uzkrato pieredzi, lai rastu atbilstoSus problému risinagjumus. Atbilsto$a problémas
matematiska modela izveidoSana dod viniem iesp&ju veikt ta analizi (reiz€ém loti precizi) un
parbaudit iesp&jamos risinajumus.
Parasti pastav vairaki sapratigi risinajumi, tapec inzenieriem ir jaizvert€ dazadi dizaina
varianti péc to Ipasibam un jaizv€las risindjums, kas vislabak atbilst prasibam. Apkopojis
statistiku par ieveérojamu patentu skaitu, Henrihs AltSullers (Genrikh Altshuller) izteica
pienémumu, ka ,zema Ilimena” inzenierprojekt€Sanas pamatd ir kompromiss, savukart
augstakaja Itment tieSi labakais dizains likvidé galveno pretrunu, kas ir problémas izraisitaja
(Ogot un Kremer (2004)).
Inzenieri parasti mégina prognozet, cik liela méra vinu izstradatais objekts funkcion€s
atbilstosi specifikacijam vel pirms ta laiSanas apgroziba. Vini, cita starpa, izmanto: prototipus,
méroga darinatus modelus, simulacijas, sagraujosas parbaudes, nesagraujosas parbaudes un
stipribas parbaudes. ParbaudiSana nodro$ina, ka produkts funkciongs ieprieks paredzetaja
veida.
InZenieri ka profesionali nopietni uztver savu atbildibu par tadu objekta radiSanu, kas
darbosies paredzétaja veida un nekaites sabiedribai kopuma. InZenieri parasti ieklauj savos
objektos drosibas faktoru, lai mazinatu neparedz&tas atteices risku. Tomér jo augstaks
drosibas koeficients, jo mazaka var biit objekta efektivitate.
Projekt&jot ripnieciskus izstradajumus ir loti svarigi apzinaties, kadiem tirgus sektoriem tie
biis paredzeti. Latvijas tirgus sektori ir saméra viegli parskatami, mums ir sektori, kuru
zinatniski petniecisko un inZenierdarbu izpildes potencials atlauj pretendét uz izstradajumiem
ar nelieliem izm&riem, masu, bet augstu pievienoto vértibu. Ja sadala 3 gadu laika izstradatos
studiju darbos piedavatos inzeniertehniskos obejktus (inzenierdarbus) apaks$grupas, tad to
veidi ir sekojosi:

A. Majsaimniecibas tehnika

Macibu / petniecisko iekartu modeli
Skanas / video aparattira
Datoru periferijas iekartas
Greznuma priekSmeti

Specializeti instrumenti

@ mmo o W

. Tehnisku sist€ému rezerves dalas
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Pareto diagramma (skat. Att. 2.2) atspogulo studentu piedavajumu sadalijjumu, Att. 2.3
paradits viens no piedavatiem majsaimniecibas objektiem — ierices skice plastmasas pudelu

parstradei — placinaSanai.

n2A A%
20 +100
25 80
10 60

40

05 20
3 I || i 00
A B C D F
16 9 5 4 2

NIm

1

Attels 2.2 Pareto diagramma Attels 2.3 Ierice plastmasas pudelu utilizacijai

BALTECH programmas ietvaros 9 studentu uzdevums bija izstradat PET pudelu
smalcinasanas ierici, kuru varétu izmantot majsaimnieciba. Ta ka tika piedavati vairaki
varianti, tad bija japienem lémums par labakas smalcinasanas ierices virzibu uz razoSanu.
Galvenie kriteriji, pec kuriem tiek pienemts l€mums par konkrétas iekartas varianta
rupniecisko razosanu, saistiti ar varianta atbilstibas noveértéSanu iekartas potencialo lietotaju
prasibam un ta tehnisko raksturojumu vietu konkurgjosSo iekartu starpa

IepriekS apskatitaja Att. 2.3 bija redzams, ka pastav potenciala iesp€ja izveidot lidz pat 36
iekartam PET plastmasas pudelu materiala smalcinaSanai ar atSkirigam uzbiives strukturam.
Lidz ar to rodas jautajums, kuru no iekartas variantiem virzit talak ripnieciskai izgatavoSanai.
Par labako, objektivako tiek uzskatita 1émumu matricas metode (Engineers (1999)), kuras

realizacijas shéma paradita Att. 2.4.

| WVariantu 3tra novértégana ] C T 1[0 1 1

| Variantu preciza novérté3ana
_ Varnantu _ Varnantu izvéle

"generéiana

Attels 2.4 Izstradajuma variantu izvéles shéma

Pieminétas izstradajumu izvéles metodes pamatu veido process ar katra iekartas varianta

salidzinasanu péc noteiktiem kritérijiem ar speciali izvélétu iekartas atsauces (reference)
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variantu. Izveles process sadalits divos etapos. Variantu atras noveértésanas (rupjas atsijasanas)
procesa tiek noverteta izstradajamas iekartas aptuvena atbilstiba atsauces iekartai par katru no
krit€rijiem (labaks, sliktas, tads pats). Novért§jumu pozitiva summa atlauj analiz&amas
iekartas variantu virzit uz nakoSo variantu precizas noveért€sanas etapu.

Precizas noverté€Sanas etapa izmanto ekspertu noteiktu iekartu salidzinasanas krit€riju svara
raditajus un analiz€jamas iekartas 1pasibas skaitlisko novert§jumu noteiktam krit€rijam. Tas
atlauj izskait]ot varianta noveért€§jumu ka novertésanas punktu summu,

S] = ?=1 T'ile', (26)
kur:

S; - punktu skaits variantam j;

r;j - L krit€rija novertgjums variantam j;

w; - svara koeficients i kritérijam;

n — kritériju skaits.
Iekartas varianta izv€le, izmantojot lémuma matricas metodi, lauj Iémuma pienemsanu
uzskatami dokument€t, modelét I€mumu pienemsanu, izmainot ekspertu skaitlisko
novertejumu izveles kritérijiem, kas jauzskata par metodes prieksSrocibu.

Att. 2.5 paradita Pareto diagramma viena izméra sadzives tehnikas (skat. Att. 2.3)
1zveles kriteériju ekspertu novert§jumam.

100
25- ; 100

85 5

80

N
o
|
)

75

60
60 .

-
o,
|
J

40

.5

Novértésanas kriténjs
=S
|
- — -
\.Q
1 1 -
A
Procenti

20

o
|
.
I
I

Enta apieSanas

Erta pielietosana
Uzstadijumu lasamiba
Uzstadijumu precizitate
Kalposanas ilgums
Vienkarsa izgatavosana
Iekartas parvietojamiba

Attels 2.5 Izstradajumu novertesanas kritériju Pareto diagramma
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Analizgjot diagrammu, var diskutet par ekspertu novertgjuma skaitliskajam vértibam tadiem
kriterijiem ka kalpoSanas ilgums, vienkarSa izgatavoSana, kas novertéti ar 10 procentiem no
kopg@jo 1pasibu svara. Minétie kritriji ir saistiti ar izstradajuma izgatavosanas izmaksam, tas
savukart ar izgatavoSanas tchnologijam, bet péd&jo izvéle ir atkariga no izgatavojamo
izstradajumu partijas apjoma. Sadus apsvérumus vajadz&tu ievérot gadijumos, ja nav precizi
definéti izstradajuma izgatavoSanas apstakli; to variantu izvel€ lietderigi ievertet izpludusas
logikas (Zimmermann (2001)) (Fuzzy logic) matematiska aparata palidzibu.

Izstradajumu variantu izvéle jaizmanto izpludusas logikas matematiska aparata iespéjas.

2.4 Nodalas secinajumi

1. Darba paradits, ka izstradajot jaunus produktus, janem vé&ra ne tikai produkta
inovativitate, patérétaju vélmes, bet ari razotaja tehnologiskas iesp€jas (jaizverté un
janosaka pasi butiskakie faktori, lai tas tiktu darits vai tiesi otradi, kad varbiit vajag
atteikties no ieprieks iecereta).

2. No promocijas darba materialiem ir redzams, ka pasaulé ir izstradats milzum daudz
metodologiju, péc kuram vadities, bet strikti pateikt, kura ir ta labaka — nav iesp&jams
(katrai metodologijai ir kaut kas labs, bet kaut kas var but pilnigi lieks, tapéc par
pamatu ir jaizvelas ta, kurai misuprat ir atbilstosaki krit€riji un to sintezet ar kadas
citas metodologijas palidzibu, ta radot savu — personigo (uznémuma ietvaros vai valsts
limeni — metodologiju).

3. Argumentgti paradits, ka inzenieru svarigakais un unikalais uzdevums (izstradajot
jaunu produktu) ir identificét, izprast un interpretét objekta parametru ierobeZojumus,

lai panaktu optimalako rezultatu pie iesp&jamas procesa vadibas.
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3. LITERATURAS APSKATS PAR IZPLUDUSO (FUZZY) ELEMENTU
METODES PIELIETOJUMU INZENIERZINATNES UN VADIBAS
TEORIJA

3.1 Neprecizitates (nenoteiktibas) metode

3.1.1 levads

Neprecizitate jeb sakotngjam, nepilnigam aprakstam raksturiga nenoteiktiba ir
neatnemama inzenierprojektéSanas procesa dala. Nereti iegiit precizu informaciju, uz kuras
balstit [émumus, ir griti vai neiesp&jami, tomer ir svarigi panakt, lai pirmajiem piepemtajiem
inzenierprojektésanas [émumiem ir uzticams un pareizs pamatojums (Zimmermann (1999)).

Tehnisko risinajumu koncepciju izstrades posma konstru€jama objekta apraksts liela
méra ir nenoteikts vai neprecizs (izpludis). Min&ta neprecizitate tiek mazinata objekta
izstrades procesa, lidz beidzot galigais apraksts ir precizs (skaidri izteikts, definéts jeb strikts),
iznemot pielaujamas gadijuma novirzes, kas atspogulo razo$ana nodroSinatas pielaizu
robezvertibas un materialu Ipasibu fluktuacijas.

Metodologija  neprecizitates  atspoguloSanai  ir  visvairak  nepiecieSama
inZenierprojektéSanas sakuma posmos, kad projektetajam ir vismazaka skaidriba par
galigajiem izm&riem un formu, materialiem un 1pasibam, ka ar1 pabeigta projekt€jama objekta
patiesajiem ekspluatacijas raditajiem (sniegumu). Veiktie pétijumi liecina ne tikai par to, ka
neprecizitate ir klatesosa visa inzenierprojektéSanas procesa, bet to var atspogulot, pielietojot
metodes, kuru pamata ir kopas (Ward u.c. (1994)). Turklat svarigakie lémumi, kuriem ir
vislielaka ietekme uz vispargjam izmaksam, tiek pienemti tieSi Sajos projekteSanas sakuma
posmos (Ulrich un Pearson (1993)).

Pedgjo divdesmit gadu laika Kalifornijas Tehnologiska institita p&tnieku uzmanibas
centra ir bijusi tadu metozu izstrade, kas atspogulo un lauj manipulét ar nepreciziem
konstrukciju aprakstiem, lai konstruktors varétu salidzinat alternativas projekta sakotngja
izstrades posma laika. Ta ka projektéjama objekta neprecizitate ir saistita ar ta optimiz&jamo
parametru veértibu izvéli, kuras raksturo radamo objektu vai procesu, tad preferences (izvéletas
prieksrocibas) izmanto, lai kvantétu (noteiktu) neprecizitati, ar kadu Sie optimizacijas
parametri ir zinami. Saja gadfjuma izvéle nozimé subjektivu vai objektivu informaciju, kuru ir
iesp&jams izteikt kvantitativi un kura ir icklauta objekta alternativu novértejuma. So pieeju,

kuras pamata ir izpliduSo kopu matematika, dév€ par neprecizitates metodi (NM).
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Talak tiks sniegts parskats par to, ka NM tiek pielietota, lai atvieglotu 1€mumu
pienemsanas procesu inzenierprojektéSana, un atbilstoSo eksist&joso aprékina algoritmu un

metozu apraksts.

3.1.2 Parskats par neprecizitates metodi

Neprecizitates metodes (NM) sakuma tiek noteikta viena vai vairakas projekt&jama
objekta alternativas koncepcijas limeni. Tad katram mainigajam, kas neprecizi jeb aptuveni
raksturo projektgjamo objektu, piemero projektétaja izveleto prieksrocibu — preferenci. Parasti
jasastopas ari ar neprecizu Shieguma raditaju specifikaciju aprakstu, kuru var iegiit no
pasititdjiem, veicot tirgus aptaujas u.tml. P& tam neprecizos (izpliiduSos) optimizacijas
parametrus inducé snieguma mainigo telpa (SMT), izmantojot talak aprakstito algoritmu.
InZenierpraksé var lietot tradicionalo ,,punktu pa punktam” pieeju, kas atspogulota Att. 3.
1. Tacu var rikoties arT $adi: snieguma raditajos induc@tas objekta preferences var salidzinat
ar specifikacijam. Sai bridi izmantojot agregacijas funkciju, var pienemt kompromisa lémumu
attieciba uz dazadiem konkur&joSiem projekt&jama objekta konstrukcijas aspektiem, proti, var
pienemt 1@mumus par katras alternativas koncepcijas pielaujamibu un noteikt optimizacijas
parametru daudzsoloSos apgabalus vai kopas, ka paradits Att. 3.2.

OPT SMT
(optimizacijas parametru telpa) (snieguma mainigo telpa)

@

Attels 3.1 Katras konstrukcijas seciga izvert€sana

OPT SMT

Attels 3.2 Konstrukciju izvertésanas kopas
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3.1.3 Pamatjeédzienu definicijas

Neprecizs mainigais ir mainigais, kuram var biit jebkura vértiba no noteikta iespéjama
diapazona, jo projekteétajam iepriek§ nav zinama galiga vertiba, kas tiks pienemta
projektésanas procesa nosléguma. Lai gan projektetajs nav parliecinats par to, kuru vertibu
noteikt, atseviskam vértibam tiks dota prieksroka - preference attieciba pret citam. So
preferenci, kurai ir iesp€ami objektivi c€loni (pieméram, sastavdalu izmaksas vai
pieejamiba), izmanto, lai kvant€tu neprecizitati, kas saistita ar optimizacijas parametru.
Tadgjadi objekta izverte§juma tiek ieklauta projektétaja pieredze un vertgjums (Zimmermann
(1999)).

Optimizacijas parametri it mainigie, kuriem projektetajs var brivi izvéleties vertibas, méginot
pec iespgjas labak izpildit potenciala pasiititaja prasibas un snieguma raditajus. Tie tiek
apziméti ar d;, kur i var bit no 1 lidz n. Visa optimizacijas parametru kopa katrai objekta
alternativai ir n izmera vektors, d, kas ir optimizacijas parametru telpas (OPT) elements.
Pienemamas (derigas) optimizacijas parametru vertibas OPT veido apakskopu X. Pienemamo
vertibu kopu d; apzime ar X;.
Projektetaja doto preferenci d;vertibam apraksta ar preferences funkciju X, kas tiek devéta par
objekta preferenci:

ta,(d): X; > [0,1] C R, (3.1)
kur tiek pienemts, ka X; ir kompakts. uq,(d;) norada objekta preferences apjomu attieciba uz
d; vertibam un atskiras no tradicionalas piederibas funkcijas izpludusaja kopa, kas nosaka to,
cik liela meéra vertibas pieder kopai.

Specifikacijas un prasibas ar1 ietver neprecizitati, lai gan vairums So specifikaciju un
prasibu ir izstradatas ta, lai tas biitu striktas, pieméram: ,,STs ierices darbibas zonai ir jabiit
vismaz 250 km.” Sada prasiba liecina, ka gadijuma, ja ir divi loti Iidzigi objekti un vienam no
tiem darbibas zona ir nedaudz lielaka ka 250 km, savukart otram — nedaudz mazaka, tad ir
piepemams pirmais, nevis otrais variants, ka to parada partraukta lmija Att. 3.3. Savukart
specifikacijas un prasibas realaja pasaulé parasti ir izpluduSas. Projektetajam biezi vien ir
jauzdod jautajumi, lai noteiktu pamata esoSo izpliduSo ierobezojumu, lai galigais objekta
variants atbilstu pasiititaja faktiskajam prasibam, pat ja tas neatbilst sakotn&ji noraditajam
striktajam ierobeZojumam. Gan ierobeZojumu, gan sakotn€jo optimizacijas parametru
neskaidriba ir projekt€Sanas neprecizitates veidi, un tiem ir iesp&€jams vienads att€lojums.

Nepartraukta linija Att. 3.3 parada izpludusu funkcionalo prasibu vai specifikaciju.
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Attels 3.3 Neprecizas funkcionalas prasibas piemers

Snieguma raditaji (atbildes). Mainigos, kuriem pasititajs uzdod preferenci, apzZime ar p;, kur
j var biit no 1 Iidz g. Katru snieguma raditaju (atbildi) p; nosaka ar projiceSanu f; ka p; =
f]-(ci). ProjiceSana f; var bit jebkur$ aprékins vai procediira, ko izmanto objekta snieguma
raditaju noteikSanai, tostarp analitiskas formulas, iterativas un heiristiskas metodes, ,,melnas
kastes” funkcijas, eksperimenti un pasititaju novert§jumi. Snieguma raditaju kopa katrai
objekta alternativai ir q izméra vektors p = f (cf), kas ir snieguma raditaju telpas (SRT)
elements. Derigo (pielaujamo) snieguma raditaju vertibu Y apakskopu projic€ no X, un derigo
(pielaujamo) p; vertibu kopu apzimé ar Y;.
Pasiititaja preferenci attieciba uz p; vertibam (j-to snieguma raditaju) atspogulo
preferences funkcija uz Y, ko déve par funkcionalo prasibu:
,upj(pj): Y, > [0,1] c R, (3.2)

Pielikuma ir dots NM izmantoto apzim&jumu apkopojums.

3.1.4 Agregacija (apkopo$ana)

Lai novertetu objektu de OPT, ir jakombin€ vai jaapkopo dazadas atseviskas
preferences, lai iegiitu vienotu, vispargju mérfjumu. Sadai apkoposanai jeb agregacijai faktiski
ir divi posmi. Pirmaja posma atseviSkas objekta preferences g, tick apkopotas kombineta
objekta preference py ar Py, un pasititaja individualas preferences (funkcionalas prasibas) Hp;
tiek apkopotas kombinéta funkcionala prasiba u, ar P,. Savukart otraja posma, tiklidz katra
optimizacijas parametra (U4 (c_l))) neprecizitate ir induc€ta SRT, inducétas preferences
kombiné ar funkcionalajam prasibam (u,(p)), izmantojot P, kura ir apvienotas visas

preferences, lai iegiitu visparéjo preferenci (U, (p)) no vienadojuma:
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Uo = F; [/fld' .up]

= PC[Pd(,udl, ...,,udn),Pp ('“pl' ...,,upq)] (3.3)
Agregacijas funkcijai P ir jaatbilst $adam cetram aksiomam, lai to varétu uzskatit par

atbilstigu inZenierprojektésanai (Otto, 1992):

Monotonums
P(ul, ceer Ui ...,up+q) < P(,ul, wees Uiy ...,,up+q)
Jau, <w, Vk (3.4)
Nepartrauktiba
P(/,tl, s Ui ...,,up+q) =
limy P(pq, e\ M ...,yp+q) vk (3.5)
Anihilacija
P(ul, e, 0, ...,,up+q) (3.6)
Idepotence
P, . ) = p (3.7)

Agregacijas funkcijas F., Py un B, atspogulo katra apkopojuma kompromisa
stratégijas, kas formali nosaka, kuras objekta konkur€josas ipaSibas var nomainit ar citam
(Scott un Antonsson (1998)). Ta ka funkcionalas prasibas un objekta preferences var veidot
ka izpliduso kopu piederibas funkcijas, preferencu apkoposana ir izpliduso kopu agregacijas
uzdevums. Atbilstoso projekt€Sanas strat€giju (agregaciju) parasti nosaka pati projektésanas
probléma, un $aja zina projektetajam nav dota iesp€ja to brivi izveleties. Parasti projektéSanas
problémas risinasanai ir nepiecieSams izveidot dazadu kompromisa strat€giju hierarhiju, kura
biis attieciga kartiba apkopotas objekta TpaSibas (atribti).

Nekompensejo§a agregacija. Apskatisim, pieméram, sistému, kurd vienas komponentes
atteice jeb klume izraisa visa mezgla — kopgjas sist€mas atteici. Augsto preferenci, kurai
atbilst vienas komponentes ilgais darbibas laiks, 1idz iestajas atteice, nevar kompensét ar
zemu preferenci, kurai atbilst citas komponentes Tsaks darbibas laiks, 11dz iestajas atteice. Saja
gadijuma ir nepiecieSama nekompenséjosa kompromisa stratégija, kura agregacijas funkcijai

ir minimums P,,;,,

,uo(d) = min (ydl, wor Uy M, ...,,upq) (3.8)
Kompenséjosa agregacija. Tagad apskatisim parastas elektro baterijas snieguma raditajus —
energijas uzglabasanas ilglaicigumu un vienibas izmaksas. Baterijas vienibas zemas izmaksas

var daleji kompensét ar baterijas 1so miiZzu, un ilgs baterijas miizs var dal&ji kompensét
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baterijas vienibas augstas izmaksas. STs abas Ipasibas tick atbilstosi apvienotas, pielietojot
kompensejoso kompromisa strat€giju, kura agregacijas funkcijai ir geometriska vidgja svérta
vertiba vai raditaju reizinajums Pp:

1

n+q

n q
wo(d) =] [ua| [, (39)
i=1 j=1

Agregacijas funkcijas Ppyin Un P ir tikai divi kompromisa limenu pieméri, kurus var
pielietot NM (neprecizitates metode). Ir iesp&jami ari agregacijas starplimeni, un katrai
ipasSibai jeb atributam var noteikt savu svarigumu (Scott un Antonsson (1995)). Vienas
atseviSkas projekteéSanas problémas ietvaros var rasties nepiecieSamiba dazadam atribiitu
grupam, piemérot dazadas kompromisa stratégijas. Vispar uz atseviskiem atributiem jeb
ipasibam attiecinamas preferences biis nepiecieSams apvienot, ieveérojot noteiktu secibu
dazadu kompromisa stratégiju hierarhija.

Punkts vai punkti ar augstako preferenci atbilst visparéjam visvélamakajam objekta
sniegumam. ProjekteéSanas uzdevums ir atrast atbilstoSo optimizacijas parametru kopu (?),
kas nodroSina maksimalo vispargjo preferenci (u; (?)) Gadijuma, ja nepastav apgrieztais
projic€$anas operators (f—‘f: Y - X), (uo (ci)), tad tik un ta var iegut risindjumu punktu pa
punktam (Law un Antonsson (1994)). Visaugstaka vispargja preference u, kopa X ir vienada
ar visaugstako vispargjo preferenci kopa Y (Otto u.c. (1993b)).

Iteracijas. Neprecizitates metode ir iterativa. Preferences tiek preciz€tas (mainitas),
veicot aizvien jaunu nepreciza objekta alternativu novertéSanu. Tomer $aja gadijuma nav runa
par tradicionalajam ,,punkts pa punktam” objekta iteracijam: NM metodologija tiek
izmantotas izpluduSas kopas, kuras ir atspogulotas preferences attieciba uz daudziem
objektiem, sniedzot pilnigaku informaciju projekteSanas procesa agrinajas stadijas. So
informaciju var izplatit sasaistitajam inzenieru grupam, atvieglojot paralélo projektésanu, kas
bazgjas uz izpludusam kopam. Uz kopam bazéta paraléla projektésana (Ward u.c. (1994)) ir

spéciga paradigma, ko uzlabo izpliiduso kopu pielietoSana.

3.1.5 Neprecizitate

Kvantitativa neprecizitate. Lietderibas un izvairiSanas no riska kvantitati nosaka
lietderibas teorija, pielietojot loterijas metodi (Keeney un Raiffa (1993)). Diemzél nav
izstradata formala metode preferences noskaidrosanai (Bandemer (1993)). Tomér
inZenieriem, kas darbojas attiecigaja nozaré, no pieredzes ir zinamas mainigo Vvertibu
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pienemamas robezas (Ward u.c. (1994)). Sadas pienemamas robeZas atbilst intervaliem, kuros
preference ir lielaka par 0. Tas liecina, ka ta vieta, lai noteiktu preferenci p, katrai d vértibai
varétu buit dabiskak (logiskak) to noteikt d intervaliem, kurus dévé par o griezumiem un kuros
Uq 1r vienads vai parsniedz noteiktas preferences vertibas a. Intervalu lietoSana veicina objekta
informacijas, kuras pamata ir kopa, nodoSanu projekta iesaistito inzenieru vidid jau agrina
projektésanas procesa stadija (Ward u.c. (1994)) un lauj savlaicigi pazinot iesp&jamas objekta
datu kopas nakamajai inZenieru grupai un nodot precizaku projektéSanas informaciju. Sai
pieejai ir daudz priekSrocibu salidzinajuma ar tradicionalo ,,punkts pa punktam” iteraciju
projektéSanu. NM lauj paplaSinat uz kopam bazéto paralélo projektéSanu, sniedzot
preferences informaciju attieciba uz objekta iesp&jamo datu apgabalu.

Neprecizitates aprekini. PEc tam, kad ir noteiktas optimizacijas parametru pg, preferences uz
X; un prasibas vai specifikacijas attieciba uz mainigo raditaju sniegumu Hp; (p j) kopaY; (un
identificéta atbilsto$a agregacijas funkcija (Scott un Antonnson (1995))), pirmais solis ir
apkopot atseviSkos pg., lai iegiitu g jeb kombinéto objekta preferenci. Ta ka optimizacijas
parametrus var izvél&ties neatkarigi citu no cita, tos apvieno ar min.

Talak pg, inducé uz Y, pielietojot Zade paplasinasanas principu (Zadeh (1965)):

A uslyd =a, wz(n)=a,
0 . » U
R R S f:A-B
v
: | B
: //" y U
D e et e O | #A(XZ) =a,
FEN - S . O,
( Lo\ 4
Xy X, 0 32

Attels 3.4 Zadg paplasinasanas princips (Zadeh (1965))

#a(®) = supgs_7(aHa(d)], (3.10)
kur supréms attieciba pret tukSo kopu tiek noteikts ka nulle. py (c?) ir kombinéta objekta
preference uz X, kas atSkiras no p,(p) — kombinétas objekta preferences, kura inducéta uz Y.

uq (P) iegiist, projicgjot (vai inducgjot) py (c_f) uz SRT.
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Vienkarss Zade paplasinasanas principa viendimensijas piemérs ir paradits Att. 3.4.
Katrai optimizacijas parametra vertibai d panakto snieguma raditaju p nosaka funkcija f, kas
Saja vienkar$aja pieméra ir att€lota ka likne. Atbilstoso uy(d) var projicét uz p, iegustot
uqa(p), kas ir snieguma raditaju telpa projicéta objekta preference (Att. 3.4 to atspogulo
partrauktas Iinijas). Daudzdimensionalu projekt€Sanas uzdevumu gadijuma katrs p biis daudzu
d funkcija, un katra funkcija f bus hipervirsma.

Zade paplaSinaSanas principa izskaitloSanai (un tadgjadi p,(p) aprekinasanai) tiek
lietots limenu intervala algoritms (LIA), ko pirmo reizi piedavaja Dongs un Sahs 1987. gada
publikacija un Dongs un Vongs (ar1 1987. gada publikacija), nosaucot to par ,izpludusSo
vidgjo svérto (IVS)” algoritmu, dévétu ari par ,virsotnes metodi”. Var izmantot arl
nemonotonas un diskrétas funkcijas, kuras minétas $ados rakstos: Otto u.c. (1993a); Wood

u.c. (1992), un ir aplukotas talak.

3.1.6 Aprekinu veikSana, algoritmi

Saskana ar iepriek§ mingto viens no procediiras galvenajiem elementiem attieciba uz
neprecizitates noradiSanu un manipul&Sanu ar to inZenierprojekt€Sanas joma ir algoritms, lai
inducétu preferences no neatkarigiem mainigiem atkarigos mainigajos.

Limena intervala algoritms (LIA) Literatira ir aprakstitas daudzas analitiskas
metodes paplasSinatu darbibu veikSanai ar izplidus$ajam kopam (vai izplidusajiem skaitliem).
Izpludusais vid&jais svertais (IVS) algoritms (Dong un Shah (1987); Dong un Wong (1987))
ir vienkarSs un efektivs algoritms, kas noder projekt€Sanas aprékinu veikSanai. Ming&tais
algoritms talak ir paplaSinats, attiecinot to uz visparinatam realam funkcijam ar izpladusiem
mainigajiem. So paplasinato formu dévé par limena intervala algoritmu (LIA). LIA
ievérojami vienkarSo aprékinu procesu, proti diskretiz€jot funkcijas aprékinu, ievadot
izpluduso skaitlu vertibas ieprieks$noteikta o griezumu skaita. Veicot intervalu analizi katram
o griezumam un apvienojot iegiitos intervalus, tiek iegiita diskretizéta izpliidusi kopa —
ievadamo preferences funkciju snieguma parametru rezultats projekta aprékina gadijumam.
Dongs un Vongs ieklauj ari kombinatorisku intervala analizes metodi, lai izvairitos no
parametru vairakkart€jas paradiSanas problémam daliSanas un reizinasanas darbibu veikSanai
algebriskos vienadojumos.

Ir nosactjumi, kuriem jabiit izpilditiem, lai var€tu piemeérot algoritmu: preferences
funkcijam ir jaizpilda normalitates nosacijumi, jabut izliektam, ka ari jabut nepartrauktam
attiectba uz optimizacijas parametriem d; attieciba uz d preferences funkcijas nedrikst

41



paradities singularitate (t.i., nedrikst bt darbiba, kura, piem&ram, jadala ar nulli, fj(c?)
nedrikst paradities, pieméram, nulles argumenti rékinot naturalos logaritmus, negativas
izteiksmju vertibas zem kvadratsaknes un tml.).

LIA paplasinaSana iekSeju ekstremu gadijumos. LIA ir pielietojams tikai attieciba uz
realas vértibas funkcijam f un atbilstosiem intervala paplasinajumiem F(X,), kas neietver
ierobezotu ekstremumu vértibas tekosa intervala iekSpusé X € X,,. Tas ir tapéc, ka skaitlojot
tiek izmantoti tikai ievadamo parametru d; i = 1, ..., n malgjie punkti dotaja a griezuma. LIA
paplasinajumu ieviesa Antonsons un Otto 1997. gada, lai noteiktu pareizos ierobeZojumus
P% (D% ) noteiktam a griezumam ;.

Sis paplasinatais LIA algoritms nerada parravumus rezultata preferencé, ko var izraisit punkti
ar neviennozimigu atbildi.

Optimizacija. Viens no biutiskakajiem LIA ierobezojumiem izriet no piepémuma, ka f;
ckstremalas vertibas paradisies D,, n-kuba izgriezuma stiira punktos (Law un Antonsson
(1995)). Algoritmu var uzlabot, mazinot §1 pien€muma stingribu. Citadi formulétas problémas

mérkis ir atrast:
pjak, = min{p; = £;(d)|d € Dy, }
= min{pj = f](cj)|cj € Dak} (3.11)

Ekstremalo vertibu atraSana apakstelpa ir optimizacijas uzdevums ar ierobeZojumiem.

PJmax

Kad mainigo telpas D katrai dimensijai ir realas vertibas, kuras ir tikai ierobeZotas ar
apaks€jo un augs€jo robezu, tad atbilstoSo optimizacijas problému sauc par vienkarsi
ierobezotu nepartrauktu optimizacijas uzdevumu. Dazkart Sos uzdevumus pieskaita
optimizacijas uzdevumu klasei bez ierobeZojumiem, jo tiem risinaSanas algoritmi ir [1dzigi.
Pargjie uzdevumi, kuriem nav tikai triviali ierobeZojumi, bet ir arl sarezgitaki, pieder pie
optimizacijas uzdevumu klases ar ierobezojumiem.

Lémumu pienemsanas uzdevumi parasti ir uzdoti ar ierobeZzojumu kopumu, un tiek
mekl&ts pielaujamais atrisindjums, kur§ apmierina visus ierobezojumus. Nepartraukto lémumu
piepemSanas uzdevumu nav daudz. Parsvara ir jarisina NP-griitie diskrétie l€émumu
pienemsanas uzdevumi. Kibernétika tos sauc par lerobeZojumu apmierinasanas uzdevumiem
(IAU). Tie tiek plasi pétiti ar1 resursu kalendara planoSana u.c. Izpildamibas uzdevuma visi
ierobezojumi ir stingrie. [z8kir vél nestingros ierobeZojumus.

Tradicionalais izmantotais gradientu optimizacijas algoritms ir, piem&ram, Pauela

metode, kurd péc katras iteracijas heiristiski tiek noteikts, vai ir jaaizstaj maksimala
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samazinajuma virziens ar rezult§joso virzienu, pa kuru parvietojas pedg€jas iteracijas laika
(Adby un Dempster (1974)).

Optimizacijas parametru noteikSanai var izmantot ari citas metodes, tai skaita
eksperimentu planosanas metodi un atbildes virsmu metodi (Montgomery (2005); Auzin$ un
Janusevskis (2007)).

3.2 Izplidusas projektesanas metode

Nodala 3.1 raksturota NM ne tikai formaliz€ neprecizitati tradicionala pieeja
projekteSanai, bet arT maina visu projekt€Sanas procesu, izmantojot izplidusas kopas. Ming&tas
kopas, kuras raksturo ug (d;), i =1,..,n un upj(pj), j=1,..,q, veido pamatu vispargjas
preferences noteikSanai, izmantojot operatoru P (dévétu par agregacijas (apkopoSanas)
funkciju). No aprékinu viedokla efektiva ZadE paplaSinasanas principa (paplaSinata LIA)
istenoSana tiek izmantota, lai veiktu skaitliskos aprékinus ar mérki inducét projektétaja
preferences snieguma telpa pirms agregacijas. Seit pielietosim dazus galvenos NM aspektus

un pievienosim vairakus citus, lai ilustrétu vél vienu izpludusas projekteésanas metodi.

Jomas zindsanu baze
* Optimizacijas parametr x € X
® Projekt&taja preferences un Projektesanas
ierobeZojumi DE, alternativas
| o Snicgumaparametriz€Z _____ | D,
Pielanjamo optimizacijas parametru 7B xt
kopa i
X7, kas definsta ievérojot konceptuilos x2
ierobeZojumus » lzpladusas
projektEianas 3 .
algoritmi Atsijasana
o un / vai
P LIA modifikacija [ > | IzplodusiDLP sarindotana
* (ranzsiana)
Velama / nevelama .
- . -
PM Prasibu modelis p| limeni
Projektgsana | Klientu prasibu lingvistisks M 4
——  » formulsjums I
Uzdevums |
e Funkcionalas prasibas (FP) |  ______________________ Jl

o Izplidusie ierobezojumi (II) }
e Izplidusie merdd (IM) ~~~ 7~ !
Lingvistisko mainigo prasiba (LMP) L___I

Attéls 3.5 Izpliidusas projektésanas metode (Zimmermann (1999))

a) Tiks apskatita optimizacijas parametru telpa X, un ir iesp&jama papildus ierobezojumu
pievienoSana, lai noteiktu pielaujamo projektéSanas objektu apakskopu X*.

b) Projektétaju un pasititaju preferences var attiecigi formulét, izmantojot lingvistiskus
mainigos. Tadgjadi tiek nodroSinats neprecizs lingvistiskais lietotaju interfeiss, lai

formul&tu funkcionalas prasibas, mérkus un ierobezojumus.
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c) Ta vieta, lai izmantotu funkciju (operatoru) P kombinacijas, kuras isteno visu
preferencu (kas noteiktas ar NM) agregaciju, tiek izmantoti sniegumu v€lamie
(aspiration) un nevélamie (reservation) Itmeni, lai atlasitu pielaujamo projektesanas
alternativu kopu. Min€tie Itmeni var biit precizi skaitli vai lingvistiski termini, kas
noteikti ar attiecigo izpliduSo kopu starpniecibu. Atte€la 3.5 paradita izpladusas
projektésanas metodes (IPM) vispargja arhitektiira (Zimmermann (2001)).

Zinasanu bazi iedala:

a) jomas zinasanu bazé un

b) lietotaja prasibu zinaSanu baze.
Jomas zinasanu bazé tiek atspogulots visparéjs mums aktualas jomas modelis.
Piem@ram, ir ,automobilu” zinaSanu baze, kuru veido taksonomijas (hierarhiskas
klasifikacijas), optimizacijas parametri, snieguma parametri un ierobezojumi. Prasibu modelis
ir aridzan vispargjs tipveida modelis, kas iepriekS nosaka visas iesp&jamas pasiititaju prasibas
attieciba uz aktualo apskatamo jomu. Proti, iepriek$ tiek noteikts ierobezots FP, Il, IM un
LMP kopums.
Talak lietotajs formulé projekt€Sanas uzdevumus, izv€loties prasibas no ierobezota kopuma.
Tad sistéma sp&j veidot uzdevuma projektésanas modeli, genergjot jomas zinasanu modela un
prasibu modela eksemplarus.
Sis modelis tiek izmantots izplidusas projektésanas algoritma, kas ir LIA pieejas modifikacija
un vairaku v€lama un nevélama limenu tipu kombinacija, kas iegiiti, izmantojot prasibas
modela eksemplaru. Rezultata tiek iegiita pielaujamo projektéSanas alternativu kopa, kas talak
tiek transforméta izpliiduSaja DLP, lai veiktu atsijaSanu un/vai sarindoSanu (ranzéSanu).
IzpluduSaja DLP tiek izmantots arT izpliduSais mérkis un lingvistisko mainigo prasibas.
Agregacija tiek veikta ar izpliiduSo DLP, nevis ar izpludusas projektéSanas algoritmu.
Talak tiek sniegta detalizétaka informacija par:

a) jomas zinasanu bazi;

b) prasibu modeli;

€) izpludusas projektésanas algoritmu;

d) DLP metodém.

3.2.1 Jomas zinasanu baze
Projekt€jamos objektus raksturo n optimizacijas parametri x;, i =1,..,n. x =

(x4, x5, ..., X)) apzimé projektésanas vektoru, kur x; raksturo realu skaitli (precizo jeb strikto
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gadijumu), izpliidusu kopu vai lingvistisku mainigo. Tiek pienemts, ka x; € X; un X, x € X =
X; X X, X ... X X, apzZIm€ optimizacijas parametru telpu (OPT). Pastav projekt€Sanas objektu
hierarhija, ko nosaka konkretizacija (ir) un uzbives sakaribas (sastav no dalam, ir da/a no).
Pieméram, ja nav noteikts neviens no parametriem X;, x apzimé visparéju objektu
(klasi), bet, ja visiem parametriem x; pieskir konkrétu vértibu no kopas X;, tad objekts ir
eksemplars (individs). Turklat pastav iespgja, ka ir formuléti ierobezojumi uz optimizacijas
parametriem x;, kurus dévé par konceptualajiem ierobeZojumiem, jo tos nosaka konceptuala
(vispargjas klases) Itmeni. Minétie ierobezojumi nosaka pielaujamo projektéSanas objektu
apakskopu X* € X. Savukart katram objektam ir zinama pielaujamibas pakape. (Te netiek
apliikoti §1 tipa izpliduSie ierobezojumi.) Tagad pienemsim, ka x; ir vai nu precizs reals
parametrs vai ar1 lingvistisks mainigais. Tada gadijuma, izmantojot izplidusas kopas, var
model&t preferences un ierobezojumus $§adi (Zimmermann (2001)):
a) PP, = {(xi,/,txi(xi)) |x; € Xi} ir izpludusi kopa, kas nosaka projektétaju preferenci
uz x;.

b) Pl = {(xl-, /,tgi (xi)) |x; € X i} ir izpladusi kopa, kas nosaka ierobezojumu uz x;.

Att. 3.6 ir paraditas abas izpluidusas kopas reala parametra x; gadijuma.
Prasibas PPy, un PI,, ir jamodel€, izmantojot atbilstoSu ,,un” logisko operatoru (Zimmermann
un Sebastian (1994)).

Snieguma parametrus apzimé ar z;, j = 1,2, ...m, kur z; € Z; ir reali skaitli, izpluduSas
kopas vai lingvistiski mainigie. Z; ir iesp&jamo snieguma vertibu kopa. z; méra projekteSanas
objektu sniegumu jeb atbildi (kvalitati). Ja ar x tiek apziméts projekt€Sanas objekts, tad
katram j ir skaidri definéta funkcija f}, kura attiecigi z; = fj(x), un ar f; var realiz&t unikalu
projiceSanu no X Uz z;. Projekt€jama objekta vispar€jo sniegumu raksturo vektors z =
(21,29, i1 Zy) €EZ =Z1 X Zy X ... X Zp,. Z tiek saukts par snieguma raditaju (atbilzu) telpu
(SRT).
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Attels 3.6 Izpludusas preferences mainigajam X;

Vienkarsa ilustrativa pieméra izmantosim divus snieguma parametrus ar realam
vertibam:

7, = ms ir maksimalais automobila atrums

z, = t(0,100) ir laiks, kas automobilim nepiecieSams, lai sasniegtu atrumu no 0 lidz
100 km/h.

Projektéjamie objekti x € X ir automobili, kurus raksturo konkrétai automobilu kopai X
piederoSu optimizacijas parametru x vektori. Izv€lamies Z; = [0,300km/h] un Z, =
[0,20sek. |. Protams, var izvéléties parametrus z;, z, ari k@ snieguma parametrus.

Tomeér nespecialisti vai cilveki, kas velas izmantot neprecizus nosacijumus, formul&jot
snieguma prasibas, drizak izvelesies pieprasit atru automobili, nevis precizi noteikt z; un z,.
Tapéc nosakam izpluduSo kopu ,,atrs automobilis” ka:

Atrs — automobilis = {(x,,u(x))|x eX,ulx) = ,u}f—c(ms,t(O, 100))}
Urc apzimé divdimensiju piederibas funkciju, kuru varétu definét, nezinot x, bet izskatot tikai
abus parametrus ms un t(0,100). Bet, ja x ir dots ka pilnigi noteikts vektors — eksemplars,
tad ms(x) = f1(x), t(0,100) = f,(x) ir zinami, un lidz ar to ir zinams arT u(x). Att. 3.7 ir
sniegts piemers.

Lidzigi neprecizitates metodei, tiek ieviestas izpludusas kopas, kuras atspogulo Klientu

preferences attieciba uz snieguma parametru:

ZPZJ, = {(zj,uzj(zj)> |Zj € Zj} (3.12)

Sada definicija ir Tpasi pamatota, ja z; ir precizs (strikts) parametrs ar redlu vertibu. Ja z; ir

lingvistisks parametrs, iesp&jams defin€ts ar terminiem: zems, vidgjs, augsts (pieméram,
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automobila cena), tad var ievest izpliduso kopu, izsakot klienta preferenci automobila zemas,
vidgjas vai augstas cenas veida, neapskatot realo cenu mérogu.
t(0,100)

4 samazinas p
lz -~ I ———————————————

-
10+

TL

samazinas p

N |

Ll

100 150

Attels 3.7 Divdimensiju piederibas funkcija (Zimmermann (1997)

3.2.2 Prasibu modelis

IepriekS tika paradits, ka izpliduSas kopas var izmantot, lai ieglitu neprecizas
lingvistiskas prasibas no preciziem realiem snieguma parametriem, lai panaktu cilvékiem
raksturigaku veidu klienta projekt€Sanas prasibu atspoguloSanai. Tomér tadas izpludusas
kopas ka ,,atrs automobilis”, ,,dross automobilis”, ,,energoefektiva maja” u.tml. var izmantot,
lai iegiitu funkcionalas prasibas (FP), izpliduSos ierobezojumus (II), izpliduSos mérkus (IM)

vai prasibas, kuras tiek formul&tas lingvistisko mainigo (LMP) veida.

1) Funkcionalas prasibas
Nepietiek ar prasibas (pieméram, ar projektéSanas objekta vélamu funkciju saistitas prasibas)
raksturosanu, defingjot izpliidusu kopu. Piem&ram, ,,atru automobili” vai ,,droSu automobili”
var atspogulot ar izpliiduSu kopu starpniecibu, izmantojot realus snieguma parametrus precizu
pamatkopu raksturoSanai. Tomeér ,atra automobila” vai ,,droSa automobila” semantika ir
saistita ar1 ar noteiktam komponentém (vai $adu komponensu specializaciju), kuram japiemit

projektéSanas objektam (automobilim). Piem&ram, ,,dross automobilis” papildus izpludusas
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kopas raksturojumam (izpludusa kopa attieciba uz X) nozimé&, ka automobilim jabit
aprikotam, piemeram, ar komponent€ém ,divas neatkarigas bremzu sist€mas”, ,,drosibas
jostas”, ,labas riepas”, savukart automobilim biatu jabiat aprikotam ar vienu vai diviem
drosibas spilveniem, kuru ,,v€lamibas pakape ir, pieméram, 0,8”. V&l uz bremzém varétu
attiecinat specifisku prasibu par ABS (bremzu pretblok&Sanas sist€éma).
Megs nosakam, ka trTs iepriek§ minétie nosacijumi:
FR = (x € FS,x ir komponentes, kas ir piederigas 0C,X** € X*)

it izplidusas projektésanas prasiba, Kur:

a) FS ir izpludusi kopa, kas izteikta, balstoties uz realiem snieguma parametriem, vai

izpliidusi kopa, kas ir vienada ar snieguma parametru,
b) OC ir optimalo komponensu izpludusi kopa, kur katrai komponentei ir noteikta
piederibas pakape projektésanas objektam x, un

C) X™* raksturo pielaujamo projektéjama objektu X* kopas apakskopu.
Saja gadijuma x izmanto ka attieciga projektéjama objekta nosaukumu, tapéc netiks izskatitas
x komponentes.
Svarigakais ieprieks ievestais izpliidusas projekteSanas prasibu uzdevums ir modelét atkaribas
pakapi starp neprecizu lingvistisku izteicienu, pieméram, ,,dross automobilis”, un komponenti
jeb specifikacijas struktiiru, kas tiek pieprasita ar So izteicienu. Tomeér izpliduSu kopu var
izmantot ari, lai modelétu pamatprasibu, pielietojot izpliduSu ierobezojumu vai izpludusu
meérki.

2) Izpludusi ierobezojumi un izplidusi merki
Atkal tiek apskatits vienkarSais ilustrativais piemers, kur ms apzimé snieguma parametru
(raditaju) ,,maksimalais atrums” un ms(x) nozimé objekta automobilis, kas tick apziméts ar
x, maksimalo atrumu. Jaapskata ms(x) kopa ar neprecizo lingvistisko izteicienu ,,atrs
automobilis”, lai izskaidrotu ,,ierobeZojumu”.
Precizu ierobezojumu var formulét ka ms(x) = 190km/h
Izpliidis ierobeZojums ir (saskana ar izpliiduSo kopu ,,atrs automobilis”) ,,x ir pielaujams ar

pakapi p;;(ms)” kur, pieméram:

0, jams(x) <170
u;I(ms) =<€[0,1], jal70 < ms(x) < 190 (3.13)
1, jams(x) = 190

Pielietojot Sada veida precizas robezas 190 km/h relaksaciju starp pielaujamo un
nepielaujamo, iegistam gludu pareju. Nosakam, ka izplidusais ierobezojums (Il) ir izpludusi

kopa (IK), kur piederibas funkcija pg-(x), nozimé projektéjama objekta x pielaujamibas
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pakapi. VEl prasibas var modelét ka izpluduSos mérkus, un $aja gadijuma projektétajs velas
maksimizet realu vertibu funkciju attieciba pret X, ar ko tiek noteikts (mérits) lietderigums.
Velreiz apskatisim neprecizas prasibas ,,atrs automobilis”, ,,dross automobilis”, ,,automobilis
ar modernu dizainu” un ,,nedargs automobilis”, ko atspogulo izpludusas kopas attieciba pret
automobilu x pamatkopu X. Talak tiek raksturotas vairakas atSkirigas pieejas, lai izmantotu
Sadas izpludusas kopas izpludusu mérku modeléSanai.

1) Izpluduso merki raksturo izpluadusi kopa. Javeic ipasu izpliduma noveérSanu
(defuzzification) $ada veida: atrast tadu x € X, ka u;, (x) > max ar p;, (x) ka
izpliidusas kopas piederibas funkciju.

IM; = atrs automobilis A\dross automobilis Aautomobilis ar modernu dizainu Anedargs automobilis
piemeram, gy, (%) = min(pa_a (%), tp-a (), ttaam—p (), ty—-a(x))

V@l viena iesp€ja ir apskatit agregacijas (apkoposanas) koku (skat. Att. 3.8). Apkopojot
»atru” un ,,ar modernu dizainu”, ieglistam ,,pievilcigumu”. ,,Pievilcigums” un ,,ne-dardziba”
tiek apkopoti, lai iegiitu ,,racionalitati”. Visbeidzot ,,racionalitati” un ,,drosibu” apkopo, lai
definétu mérki IM2. Minétaja apkoposana tieck izmantots kompenséjoss operators pirmajos
divos Itmenos un nekompenséjoss operators (min) pedeja limeni.

Atrs automobilis Modema stila automobilis Nedargs automobilis Drofs automobilis

{ -operators

l
|
|
g
|

f-operalors

Pievilcigs automobilis

Min-operators |

Raciondls automobilis
2

Attels 3.8 Agregacijas (apkopoSanas) koka piemérs

Izpliidusu merki (IM) definé ar atbilstosu izplidusu kopu, kur tiek mekléts tads X € X*, ar ko
piederibas funkcija sasniedz maksimalo limeni:

i (%) = maxyex+ uyp(x) (3.14)

2) VEl viena iespgja ir lingvistiska parametra pieeja izpluiduso mérku definéSanai (LPP

3.5. attéla). Piem&ram, ,,maksimalais atrums” ir lingvistisks parametrs attieciba uz

terminiem (mazs, vidgjs, liels, loti liels), savukart izpluiduSo mérki var definét péc

,,vid&js V liels”. ArT 8aja gadijuma izpliduma novér$anas rezultata més maksimiz&jam
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,videéjs V liels” dalibas pakapi attieciba pret X, izmantojot izpludusas kopas
,maksimalais atrums = vid€js” un ,,maksimalais atrums = liels” (Sebastian (1996)).
3) Izpludusas projektesanas prasibas modela noteiksana.
3.5. att. tika ilustréta IPM arhitekttira un sniegts 1ss parskats par prasibu veidiem FP, II, IM
un LMP. Aplukojot jautajumu par prasibu modela iegtiSanu konkréta gadijuma, tiek lietoti
apzim&jumi:
a) IPP;— izpliidusas projektéSanas prasiba j, Kas defineta ar vardiem, ir izpliidusi kopa,
kura ietver papildus nepiecieSamo komponensu kopu un specializéto objektu kopu,
b) 11— izplidusais ierobezojums k, kur k € K, un K ir raditaju kopa. II, ir izpluadusi
kopa un pipc, defing ar vértibam x uzdota objekta ,,pielaujamibas pakapi”,
C) IM; — izplidusais merkis 1, kur [ € L, un L ir raditaju kopa, IM; ir izpludusi kopa un
Urc, raksturo objekta ar vertibam x ,,v€lamibas pakapi”.
Tiek pienemts, ka kopas K un L ir zinamas. Tas nozimé&, ka visi iesp&amie izpliiduSo
ierobezojumu vai izpliduSo mérku kandidati ir iepriekS jadefin€ zinasanu baz€. Visbeidzot
modelésanas atbalsta sistéma palidz izlemt, kuri no kandidatiem tiks attiecigi izmantoti ka
izpliidusi ierobezojumi vai izplidusi mérki konkréta gadijuma.

Talak tiek dots algoritms §1s koncepcijas 1stenoSanai.

Modela konfiguracija Algoritms prasibu modela (PM) veidoSanai

1. Jaizvélas mérka sistému (piemé&ram, automobilis) no konceptualas hierarhijas.

2. Jdizvélas izpludusas projekteSanas prasibas IPP;, proti, izplidusas kopas F; no visu
meérka sistémas (objekta) 1pasibu kopuma konceptualaja hierarhija.

a) jadefine J ka IPP; raditaju kopu, j € J;

b) janosaka papildu komponensu un specializéto objektu, kas saistiti ar IPP;, kopu
visiem j € J. (Izmantojot konceptualos ierobezojumus, jameklé neatbilstibas un
jarisina konfliktus.).

3. Jaizvélas no visu 1pasibu kopas tadus lingvistiskus izteicienus, kas varétu klat par
izplidusiem ierobezojumiem vai izpliduSiem mérkiem. (Izmantojot ieprieks$ noteiktas
kopas K un L. Arl F;, j €] automatiski pretende uz izpliduSu ierobezojumu vai
izpludusu mérku statusu.) Sakotn&ja modeli janosaka izpliiduSos ierobezojumus un

izpliduSos mérkus I, k € K* S KunIM;,l€L*C L
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3.2.3 Izpludusas projekteSanas algoritms

Saskana ar Att. 3.5 ir vairaki veidi, ka formulét dazadas izplidusas projektéSanas
algoritmu versijas atkariba no attiecigas ailes satura Att. 3.5.
1. LIA algoritma modifikacijas, pievienojot v€lmju/iebildumu Itmenus (ieeja: projektétaja un
klienta preferences no zinasanu bazes, vélmju/iebildumu Iimeni no PM).
2. Belmana -Zadg jeb izpliduma mazinasanas (Defuzzification) pieejas (Il un IM no PM un
ierobezots projektéSanas alternativu kopums, kas ir pielaujams attieciba uz X*) (Bellman un
Zadeh (1970)).
3. lIzpludusi DLP (ieeja: ierobezots projekt€Sanas alternativu kopums no izpludusas
projektésanas algoritma un IM/LMP no PM. Saja pieeja tick piepemts, ka izpludusas
projektéSanas algoritma veidoSanai ka ieejas tiek izmantoti tikai II, savukart IM/LMP tiek
izmantoti izpliidusaja DLP (Chen un Hwang (1992)).
LIA modifikacijas. Seit piedavato LIA modifikaciju pamata ir detalizéts projektésanas
objektu x apraksts, izmantojot optimizacijas parametrus x; no zinaSanu bazes, kur:

1. Visiemi:x; €X;,i=1,2,...,n

XS X=X xX,X..xX,irdots,

py, (x;) apZime projektetaju preferenci attieciba uz optimizacijas parametriem, Kur x; var biit
reals (ar realu vertibu) vai lingvistisks ar terminu saistits mainigais.

2. zj = fj(x) ir reali snieguma parametri (raditaji), z; € Z; < R, j=1,2,..,mun]J’,
J'€{1,2,..,m}. ]" apzZimé ] apakskopu. f; apzimé projicgSanu no x uz Z; € R. Ja ir
paredz&ts maksimizet z;, tad ir jazin:

a) iebildumu Iimenis r; un

b) velmju limenis a;,

kurus ir formulgjusi klienti. Ltmenus nosaka $adi:
a) iebildums: ja z; = fj(x) < 1y, tad x nav pielaujams;
b) vélme: ja z; = fj(x) = a;, tad klients ir pilniba apmierinats.
Ja PM attieciba uz z; ir noteikts ka izpliidis ierobezojums, tad no §1 ierobeZojuma ir pietiekosi
vienkarsi noteikt vélmju un iebildumu Itmenus.
Jaatzime, ka:

a) Ir tadi optimizacijas parametri, kas neatspogulo sniegumu, tomér klientam var&tu

aridzan biit preferences attieciba uz Sadu optimizacijas parametru. Tapéc tiek
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izmantots termins ,projektetaju/klientu preferences” attieciba uz optimizacijas

parametriem.

b) Te netiek apskatitas izpliduSas kopas, kas raksturo klientu preferences attieciba uz
snieguma parametriem. Ta vieta, lai péc iesp&jas samazinatu darbietilpibu, tiek
izveletas tikai divas vertibas — 7j un a; katram j € J' € J.

Izpludusas projektéSanas algoritma 1. variants. Tiek aprakstits algoritms, kas lauj iegiit
ierobezotu projekt€Sanas alternativu kopu. 3.9. attéla ir paradits piemérs ar tris optimizacijas
parametriem, kas ilustré a griezuma pieeju.

1. Inicializ€Sana:

a =1, jaizv€las operatoru (min, reizinajums), jaizvélas optimizacijas parametru
apakSkopu I' € {1,2,...,n} ar augstako prioritati, jaizvélas snieguma parametru (raditaju)
apakskopu | € {1, 2, ..., m}, kuru vélmju un iebildumu Iimenis ir atbilstosi a;j unrj.J aizvélas
vélamo alternativu x skaitu N.

2. Jaaprekina S, ; visiem iel.

3. Jaatkarto, Iidz visi x;€S ;r, i'€l’ ir izskafiti vai ir sasniegts N.

Visiem i'el’ jaizvelas x;r, x; € Sy ;1.

Jaaprekina x; visiem i € {1,2,...,n}\ I', lai:

a) x; € Sy,

b) x = (x1,%3,...,x,) € X* (piclaujams),

¢) z = fj(x) Tsteno v@lmju/iebildumu Iimepus visiem j € J', paplaSinot

ierobezojumus.

4. Ja Y51 Ng <N un a > mina, tad pieskir a == @ —A @, un pariet uz 2.soli vai

pret€ja gadijuma ,,jarada rezultatus x”.

~ 3 &
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Attels 3.9 a griezumi tris optimizacijas parametru gadijuma
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Visi N, risinajumi x, kas tiek atrasti cikla 3. soli ir pielaujami un pieder optimizacijas
parametru a griezumiem un izpilda vélmju/iebildumu limenu ierobezojumus.

Saja algoritma tiek uzskatits, ka fj funkcijas ir precizas (striktas). Sai algoritma pirmaja
varianta netiek apskatitas induc€tas optimizacijas parametru preferences snieguma telpa,

izmantojot Zad@ paplasinajuma principu. Tas tiks Tstenots otraja varianta.

Izpluidusas projekteSanas algoritma 2. variants. Galvena ideja (Zimmermann (1999)) ir
izveidot kopigu projektétaja/klienta preferences funkciju, pielietojot ierobezotu LIA pieeju,
sakot ar ve€lmju/iebildumu Itmeniem. Tadgjadi tiek pienemts, ka katram snieguma parametram
z; klienta preference attieciba uz z; tiek uzdota ar izpluduSu kopu. Algoritma pirmaja varianta
tiks veiktas Sadas izmainas:

1) Jaizvélas I' = {1, ...,n}.

2) Jaaprekina Sy q, ..., Sqn daziem a, a € {a,, @, — A, ..., min a}.

3) Pirms izvélas tadu x, kura x; € S,;, i = 1,2,...,n, x € X' ir jaaprekina inducétie o
griezumi attieciba uz snieguma preferenc€m no projektétaja preferencu o griezumiem
(attieciba uz optimizacijas parametriem), pielietojot LIA vai paplasinatu LIA (skat.
3.1.7 nodalu).

Apskatisim atsevisku §is pieejas realizaciju, kuras aprékinu sarezgitiba nav augsta.

1. Tevedisim apzim&jumus:

e ™ v@lmju limenis attieciba uz projektetaju preferenc€m un

e " iebildumu limenis attieciba uz projektetaju preferencém.
1>a™ >a" > mina
Seit vélmju/iebildumu Iimenus izvélas ka piederibas funkcijas vértibas, nevis

snieguma vertibas, kuras tika apskatitas pirmaja algoritma.

Jaizvelas Sg+ 1, Sgr 131 = 1,2, .., m, KUr Spoe ; 2 Spx ;.

2. Izmantojot LIA, tiek aprékinati snieguma preferencu inducétie o griezumi NO
Sa+ i Sei- Katram j, j = 1,2, ...,mun z; = f;(x) € Z;, Z; € R iegiist:

P = o e

Zj,min' Zj,max

P = 2 2] (3.15)

3. Tiek piepemts, ka katram z; ir apakSintervals Z,
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Tjar < Zj < Qj g (3.16)
Kur 7 o+ apzimé iebildumu vertibu Iimeni a* Un a; o+ nozimé velmju vertibu Iiment
o
Tad iegiist:
e kopigos vélmju/iebildumu Iimenus:
1 = max(ry 2
a; = min(zﬁ‘;ax, aj,a**) (3.17)
un
e kopigas preferences funkcijas intervalu:
1= min(rj,a*,zj‘f‘:nin)
aj = max(zj‘,’;ax, aj,a**) (3.18)
Talak ir iespgjamas divas pieejas:
1. Jaizvélas apakskopu J' € ]
Jaatrod tadu x, ka:
e X €Sy i=12,..,n
e x€EXT,
e 77 < fj(x) < aqjattiectbauz j € J'
2. Jaaprekina kopigas piederibas funkcijas ,u;]. (Zj) attiectba uz 17 < z; < a; prieks j € J',
izmantojot operatoru (pieméram, ,,min” vai ,reizinajuma” operatori). (Tas nodroSina
a* < HZ]-(Z]') < a™ attiectba uz [/, a/].)
Atrast tadu x, ka:
® X; €Sy

e x€EX,

*

e U, =P <u§h (Zh)' ""/“t;fk (ij)) - max, ] = {i1'j2, ---;jk}-
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a,,l ----------- frxe o <=etmessesccesaosoaoa-
' . starp o un oy

ayg: velmyu limenis (piederibas funkcijas vértibas, kas ir
oy 1iebildumu limenis mazakas ki a; netiek nemtas véra)

Attels 3.10 Divpunktu interpolacija

Pirma pieeja nozimé, ka ir jarisina optimizacijas probléma ar striktu (precizu) ierobezojumu.
Si probléema ir risinama ka ierobeZojumu apmierina$anas problémlikne. Otra pieeja ir
optimizacijas probléma (p&c kopgjas piederibas funkciju ,u;j (zj) aprékinasanas attieciba uz
[rj', a]f]). Tomeér probléemu ir iesp&jams modificét ta, ka ir jaaprékina n-labako risinajumu

kopa.

Izpluduias projekte$anas algoritma 3. variants. To ir izstradajis R. Bréms. Sis variants tiks
1si aprakstits un paskaidrots vairakos att€los, kuros tiks izklastita galvena doma. Detalizéts
apraksts ir sniegts Bréma publikacija (Brehm (1997)). Ta ir iterativa pieeja, kuras mérkis ir
izveidot ierobezotu projekt€Sanas alternativu kopu. Tomér pret€ji abiem ieprieks
aprakstitajiem variantiem ta nereduc€jas nedz uz ierobezojuma apmierinasanas uzdevumu,
nedz uz optimizacijas problému. Taja ir izmantots 1pasSs piederibas funkcijas veids, lai biitu
iespgjams izmantot inverso LIA algoritmu — LIA™. Att. 3.10 ir paradits projektétaju
preferencu piederibas funkcijas veids (divpunktu interpolacija) atkariba no optimizacijas

parametriem. levedot € > 0, nedaudz mainita piederibas funkcija kltst inversi unikala.
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Izmantojot LIA algoritmu, projektétaju preferencu interpolacija tiek projicéta
snieguma raditaju telpa (SRT). Turklat, izmantojot minimizacijas operatoru, tiek noteikta

kopgja induceta preferences funkcija 7; (zj) (skat. Att. 3.11).

SMT o “OPT
(Snieguma mainigo telpa) (Optimizacijas parametru telpa)

7 : snicguma riditajp  Lj=1,..,m
Hz : funkcionalds prasibas A

Hx(2)

Ny
L N J

“P 4
L - T
Oy forccemooPomgenfacecadyenscssne
Hz(z)
a‘ »
2
n(z) = min { p,(2), #x(z) }

Attels 3.11 LIA algoritms 1

P&c piederibas funkcijas 7; (zj), Jj =1,..,m izstrades ir jaizvelas Itmenus y; < a) katram
j tada veida, lai y; griezumi I;, kas saistiti ar 7; (Zj), nebiitu tuki. Izmantojot LIA™, §ts kopas
tiek projicétas atpakal] uz OPT, un tiek noteikti griezumi (8k€lumi) S;(y4, ..., ¥m) (Skat. Att.
3.12).

Ja kada no kopam S; ir tukSa, tad y; ir pakapeniski jasamazina, Iidz kamér visi S; # @
(3.12. attels) (iteracija k — k + 1). Talak tiek izv€létas projektésanas alternativas no kopam

S1,85, o, Spy Kur x € X*.
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Belmana-Zade un izpliduma mazinasanas pieeja. lepricksjas sadalas tika apskatits
gadijums, kad snieguma un optimizacijas parametri ir ar realu vertibu, savukart Saja sadala
tiks pieversta uzmaniba prasibam izpliiduSo ierobezojumu un izpluiduSo meérku veida.
Pienemsim, ka Il un IM; kopas K* un L* ir zinamas prasibu model&Sanas rezultata. Tad var
izveidot ,,izpludusu daudzkriteriju projektéSanas modeli”, izvéloties vienu no talakmin&tajam
pieejam:
1. Belmana-Zade modelis
(K" # O AL # 0)
Izpliiduso kopu F defing:
F = (AND II,,) AND (AND IM;), k e K*, L€ L*
2. Izpluduma mazinasanas pieeja
e Jaizvélas x € X' ar maksimalo ur(x), (F, Belmana-Zadé modelis (1)) vai
e [I"=AND II,, k € K*, kas noteikts ar izpliduso kopu, pielietojot X".
Definét IT* a griezumu un nodévéjot x € X' par a pielaujamu, ja u;+(x) = a;
X = {x|x € X' A a — pielaujams}
Definét FL* ar AND IM,, | € L* vai agregdcijas koku vairakos limenos. Nosauksim x

par § optimalu, ja x pieder FL*  griezumam pa X (konkrétaja gadijuma = 1.0).

X' apzimé ierobeZotu pielaujamo (attieciba uz X*) projektéSanas alternativu kopu, kas ir
iegistamas no jomas zinaSanu bazes. Protams, izvéloties Belmana-Zadé pieeju (up(x) =
max,.cx' Ur(x)), ieglst tikai vienu projektéSanas alternativu X, ja ,,max” darbiba ir unimodala.
Iegtistot vairakus maksimizgjoSus X € X', ir lietderigi parcelt tos uz izpladuso DLP moduli.
Konkréto uz a griezumu veérsto pieeju, kuras uzmanibas centra ir vispirms II un tad IM, ir
vienkar§i formalizet, lai izstradatu M projekt€Sanas alternativas, kas klis par ieejam
izpludusajai DLP. Tas ir sapratigi, jo izpliiduSo kopu agregacija ir izmantota vien dalgji.

Izpliidust DLP. Literatiiras avotos ir atrodamas dazadas metodes DLP problémas risinaSanai
(Chen un Hwang (1992); Muller un Sebastian (1997)), jo, no vienas puses, pieejamie dati ir
dazadi un, no otras puses, var atSkirties v€lama risinajuma veids. Metodes var iedalit divas

grupas:
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Iteracija k

SMT OPT

(0

LIA"() LIA'(1)

a, 'E t 3 —t } :\
LIA® (1) i=1,..,n

>
:

S;=] LIAT(,)=02

J=l,....m

—> nakamais atkirtojuma solis

—) samazinit ¥y

Atkirtojums k+1

SMT OPT

LIA* () LIA'(L)
E_w___w 3 X
LIA* (1) i=1,

ey

S;= ] LIA"()#D

Jj=l...m

— izvéldties X;€ S;, kur
xeX* (i=1,..,n)

Attels 3.12 LIA™ algoritms

a) atsijasanas metodes (screening methods)

b) sarindo$anas jeb ranzésanas metodes (ranking methods).
Atsijasanas metodes izslédz alternativas, kas neatbilst pielaujama un v€lama risinajuma
nosacijumiem. Pielaujama alternativa tiek uzskatita par nev€lamu, ja par to ir paraka cita

alternativa vai ari ta nesasniedz noteiktu limeni attieciba uz vienu vai vairakam iezimém.
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Atsijasanas metodes ir, pieméram, parsvara jeb dominances metode, vienojosa jeb
konjunktiva metode un disjunktiva jeb izsleédzosa metode.
SarindoS$anas metodes sakarto alternativas noteikta seciba no labakas uz sliktako. Pieméram:
a) Vienkar$a svérta metode;
b) svérta reizinajuma metode;
C) attaluma no mérka metode u.c.
IepriekSminétie DLP metozu pieméri ir precizi tada nozimé&, ka noteiktu alternativu
ierobezotas kopas raksturojosas iezimes ir precizas (reali skaitli, precizi lingvistiskie
apzim&jumi). Ja visas vai atsevisSkas alternativas ir neprecizas, ir nepiecieSamas izpludusas

DLP metodes.

3.2.4 Evolicijas stratégiju un izplidusas DLP pielietoSana izpliidusaja
projektesana
Viens no Att. 3.5 paraditas IPM arhitektiiras trikumiem ir atgriezeniskas saites
neesamiba starp izpliduso DLP un izpludusas projekt€Sanas algoritmu (IPA). NeapSaubami
IPA tiek pielietotas 1paSibas un to vélmju/iebildumu Iimeni, ko p&c tam izmanto izpliduSaja
DLP (detalizétaka Itment), bet procedira:
1) lauj iegiit projektésanas alternativas x1, x?, ..., x™;

2) novertet, atsijat un sarindot $s alternativas.

i atgriezeniskas saites cilpa

Evoliicijas kodols
attélojums |

atlase | : 2
Izpladusi DLP pielagosanas

darbiba: rekombinaciza. - = e .
-— | (piemé&rotibas) novérsanai

sakirtosana
——»

mutacya

A pieméram, AHP un Cena un
' | FE= s
| Huanga kombindicija

dinamiskas zindSanas ‘

PM Prasibu modelis

A

roickictans | v _— .
Projekictuna | 1 1ientu prasibu lingvistisks formul&jums

Uzdevums Funkectonalas prasibas (FP)

Izplodusic serobe2ogumm (1)

Izplodusic meérki (IM)

L Lingvistisko parametru prasiba (LN[P

Attels 3.13 Evoliicijas algoritms ar izpluduSu pielagoSanas (fitness) novertgjumu
(Zimmermann (1999))
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Evolicijas stratégijas piedava elastigaku pieeju. Piclietojot tas, ir aridzan iesp&jams izstradat
ierobezotu alternativu kopu (populaciju), bet So populaciju péc novértésanas un atlases
izmanto, lai raditu jaunu populaciju, izmantojot dazadus genétiskos operatorus (mutacija,
rekombinacija). Biitiba mérkis ir daudzu tamlidzigu iteraciju rezultata panakt populacijas
kvalitates uzlabojumu attieciba uz pielagosanas (piemé&rotibas) novértéjumu. Ka redzams no
Att. 3.13 algoritma ir ieviesta atgriezeniskas saites cilpa.

Tadgjadi statisko zinasanu baze un izpliidusas projekteéSanas algoritms tiek aizstats ar
evolicijas stratégiju, kura ietver projektéSanas objektu att€lojumu, ka ari darbibas ar
mingtajiem att€lojumiem. Atgriezeniskas saites cilpa no ,,pielagoSanas (piemérotibas)
novértéjuma” uz ,,evolicijas kodolu” (skat. Att. 3.13) ir loti svariga (Brehm u.c. (1997)).
Tomér projekteSanas objektu att€lojums, izmantojot vienkarSas datu struktiiras, ir pietiekosi
sarezgits realajos pielictojumos. Turklat ir nepiecieSami un svarigi att€lot un nodro$inat
projekt€Sanas alternativu saskanotibu evoliicijas algoritma laika. Visbeidzot klienta
projektesanas prasibu modeléSanas rezultata tiek veikta izpliduSo daudzkriteriju pielagojuma

novertesana.

3.3 Léemumu pienemsanas teorija

Lémumu pienemsanas teorija tiek izmantota daudzas akadémiskajas nozaré€s, ietverot
teorétisko matematiku, mikro un makro ekonomiku, izzinas un uzvedibas psihologiju,
varbiitibu teoriju un citas nozares. Pieméram, operaciju pétniecibas nozaré, veicot svarigu
léemumu pienemsSanu. Operaciju petnieciba tika izveidota labaka darba grupa no Britu un
Amerikanu fizikiem, matematikiem un inZenieriem, kuri izmantoja savu tehnisko talantu,
pienemot labakos risinajumus Otra pasaules kara laika. Tas viss radas, pateicoties diskusijam

un izvertéSanas momentam, ta izveloties bitiskako starp alternativajam idejam (Dieter un
Schmidt (2009)).

3.3.1 Lemumu pienemsanas uzvedibas aspekti

Uzvedibas psihologija palidz izprast riska uznemsanas ietekmi attieciba uz personam
un grupam (Keeney (1992)). Lémuma pienemsana ir satrauco$s process vairumam cilvéku, jo
nav iesp&jams bt pilnigi parliecinatam par informaciju par pagatni vai nakotnes prognozeém.
Sim psihologiskajam stresam ir vismaz divi avoti (Janis un Mann (1976)). Pirmkart, lemuma
pienémeéji uztraucas par materialajiem un socialajiem zaud€umiem, kas radisies izvéleta
ricibas veida rezultata. Otrkart, vini apzinas, ka uz spéles ir likta vinu reputacija un pasciena.
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Milzu psihologiskais stress, ko izraisa konflikti [émumu pienemsanas procesa, var klit par

galveno kludas pielausanas iemeslu, pienemot lémumu. Ir pieci galvenie veidi, ka cilveki tiek

gala ar [emuma piepemsanas izaicinajumu.

1.

Bezierunu piekritiba: pienem I€mumu par labu pasreiz§jai ricibai un ignoré
informaciju par zaud&jumu risku

Bezierunu izmainas: nekritiski izvélas visvairak ieteikto ricibas veidu
Aizsargizvairisanas: izvairas no konflikta, vilcinoties, nododot atbildibu kadam citam
un neieverojot labojoSu informaciju

Parmériga piesardziba: izmisigi mekl@ tilit€ju problémas risinajumu

Piesardziba: rupigi mekle attiecigo informaciju, kas tiek objektivi apkopota un riipigi

izvertéta pirms [émuma pienemsanas

Visiem mingtajiem lémuma pienemsanas veidiem, iznemot ped€jo, piemit trikumi.

Lémuma piepemsSanas kvalitate nav atkariga no situacijas specifiskajam iezimem,;

daudz lielaka méra to ietekmé€ tas, ka norit Ifmuma pienemsanas process. Miisu uzmanibas

centrd ir Iémuma pamatsastavdalas un to nozime. Katra [|émuma pamatsastavdalas ir noraditas

tabula. Ja kada no tam tiek aizstata, tas nenozimé, ka noteikti tiks pienemts slikts [émums,

tomer ir janem véra, ka tadgjadi tiks vajinats Iémums pamats (skat. Att. 3.14).

Pamata Aizvietotaji
sastavdalas

Fakti Informacija
Zinasanas Konsultacija
Pieredze Eksperiments
Analize Intuicija

Spriestsp€ja Nav

Attels 3.14 Pamata sastavdalas un to aizvietotaji

Lémumu pienem, balstoties uz pieejamajiem faktiem. Lielas ptles jaiegulda iespgjamo

aizspriedumu un faktu atbilstibas novértéSana. Ir svarigi uzdot pareizos jautajumus, lai

konstatétu problému. Ipasi jacensas nepielaut, ka vispirms tiek atrasta pareiza atbilde un péc

tam uzdots nepareizs jautajums. Japatur prata, ka vienu un to pasu faktu kopumu var

interpretét vairakos veidos. Protams, ir janem veéra kvalific€tu specialistu interpretacija, tomer

akla uztic@Sanas specialistiem var novest pie nepatikSanam.
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Pirms lémuma pienemsanas ir jaapkopo fakti, zinaSanas un pieredze un jaizverte
problémas konteksta. Ieprieksgja pieredze laus saprast, ka pasreizgja situacija atSkiras no
citam situacijam, kuras bija japienem I€mums, tadgjadi precedents kliis par sava veida celvedi.
Ja laika ierobezojuma d€] nav iesp&jams veikt atbilstigu analizi, lémums tiks pienemts,
balstoties uz intuiciju, instinktivu sajitu attieciba uz to, kads butu labakais ricibas modelis
(pamatots mingjums). Svarigs paligriks novert€Sanas procesa ir problémas apsprieSana ar
lidzgaitniekiem un kolégiem.

Pedgja un svarigaka lémuma pienemsanas procesa sastavdala ir spriestsp&ja. Ir neiesp&jami
aprakstit, kas ir laba spriestspgja, tomer ta ir personas domasanas pamatprocesu un &tisko
standartu apkopojums. Spriestsp&ja ir loti vélama Tpasiba, ko apliecina fakts, ka ta ir viens no
faktoriem, kas parasti tiek ieklauts personas novertejuma. Spriestspgja ir 1pasi svariga, jo
vairums situaciju, kuras japienem lémums, nav tikai melnas un baltas, bet ir arT pelékas.
Svarigs labas spriestsp&jas aspekts ir skaidra situacijas izpratne.

Lémuma rezultata parasti notiek riciba. Situaciju, kura nepiecieSams rikoties, var raksturot ar
Cetriem aspektiem: ar vajadzibu, faktisko, nepiecieSsamibu un vélmi (Kepner un Tregoe
(1997)).

Vajadzibas aspekts nosaka to, kas biitu jadara, ja ricibai nav skeérSlu. Vajadziba ir
paredzetais veiktsp€jas standarts, ja ir sasniegti organizatoriskie mérki. Vajadzibu salidzina ar
faktisko — veiktsp&ju, kas novérojama $aja laika bridi. Nepieciesamibas riciba novelk robezu
starp piepemamo un nepienemamo ricibu. Vajadziba ir prasiba, ko nedrikst izkroplot. Vélmes
riciba nav stingra prasiba, bet gan uz to ir attiecinama kaul&$anas un parrunas. Vélmes ricibas
parasti tiek klasificEtas un apsvertas, lai noteiktu prioritati. Tas nenosaka absoliitas
robezvertibas, bet drizak izsaka relativu velamibu.

Sis lemumu pienemsanas uzvedibas aspektu analizes nosléguma var izveidot sarakstu ar
darbibam, kas tiek veiktas, pienemot labu lémumu.

1. Vispirms nosaka [éemuma mérkus

2. Merkus klasific€ atbilstigi to svarigumam. (Atsija vajadzibas un nepiecieSamibas.)

3. Izstrada alternativus [emumus

4. Alternativas izverte salidzinajuma ar mérkiem

5. Tas alternativas izvéle, kas ietver vislielako iesp€ju sasniegt visus mérkus, atspogulo

pagaidu lémumu

6. Pagaidu lémumu analizg, lai noteiktu iesp&jamas negativas sekas nakotné
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7.

Gala 1émuma ietekmi kontrol€, veicot citas darbibas, lai nepielautu, ka iespgjamas
negativas sekas klust par problémam, un parliecinoties, ka tiek veiktas darbibas, par

kuram panakta vienoSanas (Dieter un Schmidt (2009)).

3.3.2 Lemumu pienemsanas teorijas izstrade

Svariga darbibas joma plaSaja operaciju pétniecibas disciplina ir tadas lémumu

pienems$anas teorijas izstrade, kuras pamata ir matematika (Raiffa (1987)). Lémumu

pienemsanas teorijas pamata ir lietderibas teorija, kas nosaka vertibas, un varbiitibas teorija,

kas noveérté misu zinasanu pakapi (Lewis u.c. (2006)). Vispirms [émumu pienemsanas teorija

tika piemérota darfjumu parvaldibas situacijam un tagad ir kluvusi par svarigu tehniskas

projektéSanas izp&tes jomu.

Lémumu pienemsanas modelim ir $§adi ses$i pamatelementi:

1.

Alternativus ricibas veidus var apzimét ar aj, ap,... a,. Alternativas ricibas piemers:
projekt&jot automasinas sparnu, projektetajs var izvéleties starp térauda (a;), aluminija
(a2) vai ar Skiedram pastiprinata poliméra (as) izmantojumu.

Pirmatnéjie stavokfi ir 1@mumu pienemsanas modela vide. Parasti Sie apstakli nav
lémuma pienéméja parzina. Ja ir paredz&ts, ka projektéta detala biis noturiga pret sals
izraisitu koroziju, tad pirmatn&jo stavokli varétu izteikt ar ®; = bez sals, @, = maza
sals koncentracija utt.

Iznakums ir ricibas un pirmatngja stavokla kombinacijas rezultats.

Merkis ir Iémuma pienémeja pazinojums par to, ko vins$ vélas panakt.

Lietderiba ir apmierinatibas Itmenis, ko l€émuma pienéméjs attiecina uz katru
iznakumu.

Zinasanu stavokl/i ir parliecibas pakape, ko var attiecinat uz pirmatngjiem stavokliem.

Tos izsaka varbutibu izteiksme.

Lémumu pienemsanas modelus parasti klasific Cetras grupas, nemot véra zinaSanu limeni.

Lémums, kas pienemts ar parliecibu: katrai ricibai ir zinams iznakums, kura varbiitiba
irl.

Lémums, kas pienemts bez parliecibas: ikvienam pirmatn€jam stavoklim piemit
noteikta notikSanas varbiitiba.

Lémums, kas pienemts ar risku: ikvienai ricibai var but divi vai vairaki iznakumi, bet

pirmatngjo stavok]u varbiitibas ir nezinami lielumi.
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Léemums ar konfliktéjosam iezimém: pirmatngjie stavokli ir aizstati ar ricibas veidiem,
kurus noteicis oponents, kas mégina maksimali palielinat savu mérka funkciju. Sadu
lémumu pienemsanas teorijas tipu parasti deveé par spelu teoriju.

Situacija, kura lemums ir pienemts ar parliectbu, 1@muma pien€méeja riciba ir visa

informacija, kas nepiecieSama, lai noveértétu iesp&jamas izvéles iznakumu. Sis personas riciba

ir arl informacija par dazadiem apstakliem, kados japiepem I€mums. Tapéc lémuma

pien€mejam ir vienigi jaatpazist situacija, kura notiek 1émuma piepemsana, un jaanalizé visu

iesp&jamo izvelu iznakumi. Saja gadijuma galvenais izaicindjums ir panakt, lai attiecigaja

bridi ir pieejama informacija par iznakumiem. ST lémuma stratégija ir attélota tabula (skat.

Att. 3.15) (Dieter un Schmidt (2009)).

Pirmatngejais stavoklis

Ricibas veids 01 7 O3
a1 1 4 10
a 3 2 4
az 5 4 3

Attels 3.15 Zaud@jumu tabula attieciba uz [émumiem par materialu izveli

3.3.3 Lemumu metodes izvéloties attiecigo koncepciju

Neatkarigi no ta, vai koncepcijas izvéles process ir skaidri formuléts, visas komandas

izmanto kadu metodi, lai 1zv€letos konkrétu koncepciju. (Pat komandas, kuras izstrada tikai

vienu koncepciju, izmanto metodi: izv€las pirmo koncepciju, kas ienak tam prata.) Metodes

atSkiras to efektivitates zina, un tas ir:

1.

Aréjais lemums: koncepciju izvéle tiek nodota pircgja, klienta vai citas argjas vienibas
Zina.

Produkta atbalstitajs: ietekmigs produkta izstrades komandas loceklis izvélas
koncepciju pec saviem ieskatiem.

Intuicija: koncepciju izvélas, balstoties uz tas raditajam izjatam. Netiek izmantoti
skaidri formul@ti kritériji vai kompromisi. Koncepcija vienkarsi skiet labaka.
Vairakkartiga balsosana. Katrs komandas loceklis balso par vairakam koncepcijam.
Tiek izveleta koncepcija, kas sanémusi lielako balsu skaitu.

Plusi un minusi: komanda izveido katras koncepcijas plusu un minusu sarakstu un

izdara izvéli, balstoties uz grupas viedokli.
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6. Prototips un parbaude: organizacija izstrada un parbauda katras koncepcijas prototipu,
izdarot izvEli atbilstigi parbaudes datiem.
7. Lemumu matricas: komanda izvert€ katru koncepciju atbilstigi ieprieks noteiktiem

izvéles kritérijiem, kuri ir nozimigi (Ulrich un Eppinger (2008)).

3.3.4 Analize un sinteze

Analize — logiskas domaSanas panémiens, izzinas metode, kas paredz pétama
prickSmeta (domas vai praktiski) sadaliSanu elementos (dalas, atseviskas pazimes, 1pasibas,
attiecibas), lai pec tam katru no Siem elementiem izzinatu atseviski ka sadalita vesela dalu.
Péc tam tada veida iegiito informaciju par katru sastavelementu apvieno ar citas metodes
palidzibu — ar sintézi. Tada apvienoSana ir iesp&jama tikai tad, kad ir zinami sastavelementu
savstarpgjie sakari, attiecibas un §1s zinasanas izmantotas sint€zes gaita. Pret€ja gadijuma
viengabalainu informativo priekSmetu nevar iegit.
Jau analizes sakuma izzinas subjektam ir kaut kads apkopots priekSstats par izzinas objektu,
no ka vin$ vadas. Péc tam, izpetot dazas dota objekta sastavdalas (analize), petnieks veic
pirmo iegiito rezultatu apkopojumus (sint€ze). Tas nenozimé, ka analize un sintéze pastav tira
veida, ka no sakuma ir japielieto pirma no tam, bet pec tam otra.

Iz8kir tr1s analizes un sintézes veidus:

1. Tiesa vai empiriska analize un sinteze — dod iesp&ju izdalit objekta atseviskas
sastavdalas, fikset tiesi doto, to kop€jo, kas atrodas virspusé utt.

2. Elementari tiesiska analize — balstas uz zinamiem teor&tiskiem apsvérumiem.

3. Strukturali genétiska analize un sintéze — satur prasibu izdalit objekta tadu ta
elementu, kura attistiba rada jaunas paradibas, ievirza objekta attistibu jaunas pakapés,
iz8kirosi ietekm@ citus objekta biitiskos elementus.

Pieméram par petamo paradibu c€lonsakarigam, likumsakarigam attiecibam — tada gadijuma
atSkiriba no iepriek$&ja veida analizes un sint€zes iegiist izlases raksturu — tiek izdalitas un
savienotas paradibas, kas tiek uzskatitas par biitiskam, bet sekundaras — ignorétas.

Eksisté arT analize sprieduma forma, kura tiek izmantotas matematiskas sakaribas. Ta parasti
iesakas ar uzdevumu pieradit — ir japierada, ka. Tam seko pati pieradiSana (pieradiSanas
darbiba, process), kas beidzas ar pieradiSanas rezultatu. Lai gan veiksmigas pieradiSanas
rezultatu uztver ka pieradijumu, stingri runajot, visbiezak tas nav pieradijums. To drizak var

legiit sintézes cela. Lidz ar to tiek pieradits pieradamais, t.i., izpildits sakuma izvirzitais
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uzdevums. Matematika tas var bit teorémas pieradiSana vai kaut kada uzdevuma atrisinasana

(Dekarts (2007)).

3.3.5 Faktoru analize

Faktoru analize ir statistiska metode, kas ne tikai lauj atrast faktorus, kas atrodas
vairaku mainigo lielumu saistibas pamata, bet arT dod iesp€ju novertét $is saistibas cieSumu
starp faktoru un novérotajam pazimém, respektivi, atbildét uz jautajumu, cik liels ir faktora
patsvars katra pazimé. Faktoru analize ir radusies un attistijusies psihologija, to plasi lieto
intelekta struktiiras un personibas iezimju izpete, dazada veida testu izveide. Misdienas So
metodi diezgan plasi izmanto ar1 citas zinatnés — ekonomika, medicina, socialajas zinatnés
u.c.

Faktoru analize liela méra ir dazadu zinasanu sint€ze, ko zinatne pazist jau gadsimtiem
ilgi. Ta, ilgstoSam analizes periodam zinatn€ parasti seko sintétisks izzinas posms, kura laika
uzkratie fakti, informacija, atzinas u.c. tiek izmantoti jaunu, augstaka limena (abstraktaku)
visparinagjumu izstradasanai, kas palidz dzilak izprast sabiedribas attistibas noteicoSos
faktorus un tendences. Faktoru analize biitiba ir saméra jauna metode, ka $ados gadijumos
efektivak pielietot tradicionalo zinatniskas sintézes metodi (Porter (1993)).

Faktoru analizes klasiskaja izpratné ietilpst dazadu eksperimentu planoSana.
Eksperimentu planoSana ietver vairakus etapus:

1. Eksperimentu mérku definéSana (pieméram, noskaidrot, kura parametra izmainas
visvairak ietekme p&tamo sist€mu un kuru parametru vertibas nav biitiskas);

2. Faktoru (neatkarigo mainigo) kopu izvéle, kuru varié un atbilZu (atkarigo mainigo)
funkcijas, kuras novéro;

3. Katra faktora vértibu (Iimenu) noteikSana un méginajumu kopas plani, kada veida tiks
variétas faktoru vértibas, veicot eksperimentu. Faktisko m&ginajumu kombinaciju, ko
javeic, sauc par eksperimenta planu;

4. Eksperimenta veikS$ana un sist€mas uzvedibas registrésana,

5. Peétamas sistemas uzvedibas eksperimentos analize;

6. Rekomendaciju izstrade, izmantojot ieglito matematisko modeli.

Pareiza eksperimentu plana un analizes stratégiju izvéle ir Joti butiska efektivai
eksperiment&Sanai, jo velme ieglt péc iespgjas vairak informacijas par pétamo paradibu ir
ierobezota ar katra eksperimenta izmaksam (Auzin$ un JanuSevskis (2007)). Eksperimentu

planoSana, kad vienlaicigi tiek mainiti visi faktori, kuri ietekme procesu, nevis tikai izmainits
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viens faktors, pargjos nemainot, ir daudz efektivaka. Ar $adu eksperimentu tiek noteikta jeb
atklata sakariba tam, ka visu faktoru izmaina ietekmg¢ sist€mas (procesa, objekta) atbildi, kas
ir Joti svarigi. Sadas sakaribas sauc par mijiedarbibam.

Visus eksperimentus var realiz€t divéjadi — var mainit tikai vienu no faktoriem, kameér
visi pargjie, kas ietekm€ procesu, tiek saglabati konstanti. Tadu pieeju sauc par viena faktora
eksperimentiem un ta nelauj novértét faktoru savstarp€jo ietekmi. Otraja pieeja tiek
vienlaicigi mainiti visi faktori, kas ietekmé& procesu. ST ir daudzfaktoru eksperimentu
planosanas pieeja un ta lauj novertét faktoru savstarpg€jo ietekmi un samazinat eksperimentu
kopgjo skaitu. Rezultata iesp&jams iegiit objekta atbildes (izejas) funkcionalo atkaribu no
visiem faktoriem (ieejam) y = f(xq, x5, ..., x4), kas ir loti butiski (Auzin$ un Janusevskis
(2007)).

Daudzfaktoru eksperimentu planosanas metodes biitiba p&tama objekta modela
izveides gadijumam ir visvienkar$akais gadijuma p&tamais objekts, kur$ var tikt uzskatits par

sekojoSu melno kasti, kura ir uzskatami paradita Att. 3.16.

= S
B xl ' S
< X2 > ) o)
= Objekts > &
%) ©
-fE\ Xd > ry
> N

Attels 3.16 Idealizéta melna kaste ar d ieejam uz vienu no izeju

Ta 1eejas tiek sauktas par faktoriem, bet izeju sauc par atbildi. Izpetes meérkis ir objekta
modela jeb atbildes funkcijas iegtisana:
y = f(xq, %2, ., Xg) (3.19)
Koordinatu telpa ar xq,x,, ..., x4 koordinatam tiek saukta par faktoru telpu, bet atbildes
funkcijas geometrisko attélu faktoru telpa — par atbildes virsmu. Determinéto vienadojumu
(3.19) statistika sauc par regresijas vienadojumu. Eksperimenta laika katrs faktors var pienemt
vienu no vairakam fiks€tam veértibam, kuras sauc par Iimeniem. Visu faktoru noteiktu Iimenu
kombinaciju kopums nosaka vienu no objekta iesp€amajiem stavokliem. Faktoru Iimenu
iesp€jamo kombinaciju kopa nosaka dota objekta stavoklu kopu un dazadu iesp&jamo
eksperimenta méginajumu skaitu (atskirigo méginajumu summaro skaitu):
n = p¢ (3.20)

kur:
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p — faktoru Iimenu skaits;

d — faktoru skaits.

Lai vienkarSotu objekta modeli un samazinatu faktoru telpu, parasti vispirms censas atmest
nost mazak biutiskos faktorus. Faktoriem jabut vadamiem, neatkarigiem un savietojamiem.
Tas nozim&, ka faktori nevar but funkcijas no citiem faktoriem, jabiit iesp€jai pieskirt
faktoram izv€l€tos Itmenus neatkarigi no citu faktoru Iimeniem, visam faktoru Iimenu
kombinacijam jadod objekta realiz€jama atbilde.

Uzsakot eksperimentu nepiecieSams izvel&ties ta planu, janosaka kadas faktoru ltmenu
kombinacijas un kada seciba ir jarealiz€. Lidz ar to nepiecieSams uzdot meklgjama modela
visparigo veidu: linears, nelinears ar savstarp&jas mijiedarbibas efektiem, kvadratisks, u.tml.
Par matematisko modeli visbiezak izvélas zemas kartas (1 Iidz 3) polinomu, ar kuru tiek
aproksiméta nezinama funkcija (3.19), piemekigjot atbilstoSus koeficientu. Piemé&ram,

pienem, ka $1 nezinama funkcija ir kvadratisks polinoms:

d d-1 d d
y=a,+ Z ax; + Z z Qy Xy Xj + Z ajjxf (3.21)
j:l J:l

u=1j=u+1
Ta ka realam objektam vienmér eksisté arT nevadami un nekontrol€jami mainigie, tad y
izmainam ir gadijuma raksturs. Tap€c apstradajot eksperimentalos datus, tiek ieglti regresijas
iztvéruma koeficienti ao, a;,ayj, a;;, .., Kuri ir faktisko koeficientu ao, @, ay,j, ajj, ...

novertéjumi. No eksperimentiem iegitais regresijas vienadojums var tikt pierakstits sekojosi:

d d-1 d d
— 2
j=1 j=1

u=1j=u+1
kur:
a, — regresijas vienadojuma briva locekla koeficients;
a; — linearo efektu koeficients;
a,; — paru mijiedarbibas efektu koeficients;

ajj — kvadratisko efektu koeficients.

3.4 Nodalas secinajumi
1. Darba aprakstits, ka NM (neprecizitates metodes) veido pamatu formaliz€tai
neprecizas informacijas att€losanai un manipuléSanai ar to inZenierprojekteéSanas joma
(kas lauj vienlaikus ieklaut projektétaju pieredzi un viedokli, lai veiktu atbilstoSus

lémumus). Tas pamata eso$a metodologija ir balstita uz izpladuso kopu matematiku,
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kura paredz projicét izpludusas kopas (informaciju par objektu), izmantojot striktas
funkcionalas sakaribas (inZenieranalize) un agregaciju.

Paradits, ka gadijuma, ja inZenieranalize ir parak darbietilpiga un darga tiek lietotas
tradicionalas eksperimentu planoSanas metodes. Tad projektétajs var pieskanot So
aprékinu precizitati, lai pielagotu to dazadiem projekt€Sanas procesa posmiem (sakot
ar visneprecizako sakumposmu un beidzot ar precizu gala rezultatu).

Noskaidrots, ka neprecizitates metod€ ietverta pieeja pieprasa no projektétaja un
pasiititaja noteikt preferences uz objekta optimizacijas parametriem un snieguma
raditajiem (mainigo specifikacijas) un tadgjadi veicina komunikaciju, lai no atsevisku
»punktu” projekt€Sanas nonaktu Iidz objektu ar (izplidusam) kopam projektesanas.

Ta ka iesp&jamo optimizacijas parametru vertibu diapazonu var pazinot sasaistitajiem
projektéSanas dalibniekiem vel pirms objekts pabeigts, proti, projektéSanas procesa,
tad tas atvieglo un veicina uz izplidu$am kopam bazetu paralélo projektesanu.

Nodala koment&ti un apspriesti: izpludusas projekt€Sanas metode, tas algoritmi,
lémumu pienemsSanas teorija un aspekti, realu objektu analizes un sintézes uzdevumi

ar faktoru analizi.
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4. DIVU PARAMETRU KRITERIJA UZDEVUMA OPTIMIZACIJAS
PARETO METODIKA VIEGLO AUTOMOBILU VERTIBAS IZPETE
(CENA UN KALPOSANAS LAIKS)

4.1 levads

Divu parametru krit€riju optimizacijai par pamatu ir nemti lietoti Renault komerciala
transporta Kangoo modeli ar dazadiem dzingja tilpumiem, izlaiduma gadiem un cenu, kura
Latvijas tirgt ir piedavata 2012.gada (skat. Tab. 4.1). Par galvenajiem parametriem tiek nemti
automobila izlaiduma gads un piedavata tirgus cena Latvija 2012.gada. So parametru
optimizacijai tiks pielietota mazako kvadratu, lineara un nelineara metode (Viba un
Lavendelis (2006); Zakrzhevsky (2008)), ka arT izpliduso (Fuzzy) elementu metode.

Att. 4.1 attelota efektivitate ka ,kalnu gréda” tiek lietota dotaja aprékina. Automobila reala
vid€ja cena ar mazako kvadratu metodi atrasta no eksperimentiem — tirgus cenu vértibas.
Kalnu grédas malas tiek noveértétas ar jaunu metodiku, kura ietver sakot no automobila
sakuma cenas I1dz pat liznu cenai. Paradits, ka Pareto efektivitate ir ka kalnu grédas virsotne
no abam pusém. Viena un otra pus€ novert&jumi ir mazaki neka Pareto efektivitatei. Lidz ar to
novertejums, kas tuvaks virsotném ir labaks par tiem, kuri atrodas talak. Attalums (talak vai

tuvak) tiek mérits ar Eiklida telpas distances méru no koordinatu sakuma punkta.

Attels 4.1 Pareto efektivitate
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Tabula 4.1 Lietotu komercialo transportu Renault Kangoo galvenie parametri pie automobilu

tirdzniecibas
Nr. | Automobilis Modelis Izlggjdusma NOb&?Tl]Jkt'e Eﬁ?g ff/nf Krasa
1 | Renault Kangoo 1.2 2005 65000 4000 2810 | balta
2 | Renault Kangoo 1.2 2005 199000 2380 1673 | balta
3 | Renault Kangoo 1.2 2005 90000 2846 2000 | balta
4 | Renault Kangoo 1.4 1998 310000 996 700 | balta
5 | Renault Kangoo 1.4 2003 120000 1138 800 | balta
6 | Renault Kangoo 1.5 d 2003 144000 3000 2108 | balta
7 | Renault Kangoo 1.5 d 2004 330000 2561 1800 | balta
8 | Renault Kangoo 1.5 d 2005 159000 3400 2390 | balta
9 | Renault Kangoo 1.5 d 2005 20000 2000 1406 | zala
10 | Renault Kangoo 1.5 d 2006 134000 3500 2460 | balta
11 | Renault Kangoo 1.5 d 2007 175000 4200 2952 | balta
12 | Renault Kangoo 1.5 d 2008 106000 7900 | 5552 | balta
13 | Renault Kangoo 1.5 d 2008 72000 6750 | 4744 | balta
14 | Renault Kangoo 1.5 d 2009 55320 8999 6325 | zila
15 | Renault Kangoo 1.6 2005 214287 2350 1652 | balta
16 | Renault Kangoo 1.9 d 1998 313350 1800 1265 | balta
17 | Renault Kangoo 1.9 d 1999 145778 2050 1441 | balta
18 | Renault Kangoo 1.9 d 2000 26000 1100 773 | balta
19 | Renault Kangoo 1.9 d 2002 10000 2348 1650 | zila
20 | Renault Kangoo 1.9 d 2002 256000 1793 1260 | balta
21 | Renault Kangoo 1.9 d 2003 121000 4350 | 3057 | zala
22 | Renault Kangoo 1.9 d 2003 16000 2703 1900 | balta
23 | Renault Kangoo 1.9 d 2003 31000 3500 | 2460 | zala
24 | Renault Kangoo 1.9 d 2004 165000 5000 3514 | balta
4.2 Apréekins izmantojot mazako kvadratu metodi
Mazako kvadratu metodes analizé izmanto aproksimétus datus ar kubisku

vienadojumu. No Tab. 4.1 par pamatparametriem tiek izv€léti automobila izlaiduma gads un

ta cena, kura ir piedavata 2012.gada Latvijas tirgt, ka rezultata ir iegtts Att. 4.2.
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Attels 4.2 Lietotu komercialo transportlidzeklu Renault Kangoo gadu un cenu salidzinajums

Ja doti diskréti eksperimentali dati, kam katram argumenta X vé&rtibai piekartota
funkcijas Y vértibas, tad, izmantojot vid€jo kvadratisko novirzi no izvéletas teorétiskas Iiknes,
var iegtt linearu vienadojumu sist€ému nezinamo koeficientu a noteikSanai.

Pieméram, vélamies atrast kubisku sakaribu
f=a,+ax!+ax?+ -+ a,x" 4.1)
kur:

f —automobila cena

a — koeficients

X — automobila izlaiduma gads
Tad novirze biis:

A=Y[Y — (ag + a; X + a,X? + azX3)]? 4.2)
Talak uzdevums ir atrast tadus ¢etrus koeficientus a, a4, a,, as, kuri novirzei A dod minimalo

vertibu. Parcialie atvasinajumi p&c visam cetram konstanteém ag, a4, a,, as, japielidzina

nullém:
dA
— = zZ[y ~ (ag + @ X + @ X% + asX)](=1) = 0
0
dA
P ZZ[Y —(apg + a1 X + a,X?> + a3X®)](-X) =0
1
dA
—=2 Z[y ~ (ag + @ X + @, X% + az;X3)](=X2) = 0
2
dA
o= ZZ[Y —(ap + a1 X + a,X? + azX®)](-X3) =0 (4.3)
3
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Sekojosi tiek veikts aprékins. Nemot véra 4.1. tabulu, tek nemtas vid€jas cenas
veértibas pie attieciga automobila izlaiduma gada. Tiek aproksimé&ti dati ar kubisku
vienadojumu.

A =6300; B =5150; C =2500; D =2500; E =2050; F =2650; G = 3550;
H = 1450; I = 750; ] = 1400; K=950

1 0 0 0 A
1 1 1 1 B
1 2 4 8 C
1 3 9 27 D
1 4 16 64 E
1 6 36 216 G
1 7 49 336 H
1 8 64 512 I
1 9 81 729 J
1 10 100 1000 K
MM, XM, X,M; X3M,
o | M XX XX XX
00 — M X, XX, XX, X3X,
M, X5 X,Xs X,Xs XsXs
FM; X;M; X,;M; X3M;
o[ FX XX XX XXy
0 FX, XX, XX, X3X,
FX5 X;X3 XoX3 X3Xs
MM, FM, X,M, X5M,
D. — M X, FX, X,X; X3X;
1= MuX, FX, X,X, XaX,
M X; FX; X,X53 X3X3
MM, XM, FM, XsM,
D, = M X, X;X, FX; X3X;
2= Mx, XX, FX, X3X,
M X; X.X;3 FX; X3X3
M, M; XM, X,M; FM;
D. = M X, XX, X,X; FX;
3~ M X, XX, X,X, FX,
M X; X.X3 X;X3 FX3
Tiek mekleti koef|C|ent| ag, A4, 4y, a3:
_ Do. _ D1, _ Dy, _ D3,
do = Doo’ q = Dgo’ 42 = Doy’ a3 = Do’ (4'5)
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Solis:
x=01..10
f(x) =ay+ a;x +ayx? + azx®
Tiek iegiitas koeficientu ay, a4, a,, a; vertibas.
a, = 6,268 x 103
a, = —1,849 x 103

a, = 283,402
a; = —15,448

A

B

C

D

E

F(xl) = F

G

H

I

J

K

legttie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 4.3.

3

8x10
6.4><103
\J
~
3 5
3 4.8x10 \g
2
g F(X1) A PN
g FX 3 TN PR\
3.2x10 . N e 'y
. \ -
L B ~ - A Y
P (N
16x10° S
~ ~ o
0
0 1 2 3 4 5 6 7
X, X1

Gadi

Attels 4.3 Viena kompromisa likne ar mazako kvadratu metodi

Talak tiek pielietota Fuzzy izplidusT kontrole +1000 un -1000 (LVL) robezas

X
f(x) = ag + a;x + a,x? + azx® + 1000 (1 10
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x
f3(x) = ag + ayx + a,x? + azx® — 1000 (1 — 1—0) (4.8)

legiitie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 4.4.

3
8x10

3
6.4x10

f®) 48x10°

f2(x)

Cena (LVL)

3
f3(x) 3.2x10

1610° \\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gadi
Attels 4.4 Viena kompromisa likne ar mazako kvadratu metodi un Fuzzy vadibas kontroli

4.3 Aprekins izmantojot linearo metodi

Pie linearas aprékinu metodes tiek nemta sakotn€ja pardoSanas cena tikko jaunam
automobilim. Saja gadfjuma Renault Kangoo vidéja pardoanas cena Latvijas autosalonos ir
11000 (LVL), kura tiek nemta par pamatu talakiem aprékiniem. Nakama automobila cena tiek
nemta intervala ik pa 10 gadiem (skat. 4.1. tabulu), 1idz beidzot automobilis pie 20 gadu

robeZas jau iegiist metalliZnu cenas vertibu.

=, +—2 (4.9)
f=a as + x '
kur:

f —automobila cena
a — koeficients
x — automobila izlaiduma gads

11000 = a; + —2

—h a;+0
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a,

11000 =
@t az+5
11000 = a; + —2 4.10
T+ 20 (4.10)
Talak tiek veikta koeficientu a4, a,, a; atraSana
—1056,34
Find(a,, a,, a3) — (30565,36) (411)
2,54
Solis:
x=0,0.25...20
Tiek iegiitas meklétas koeficientu a,, a4, a,, az vertibas.
a; = —1056,34; a, = 30565,36; a; = 2,54
COx) = a, + —2 412
S (412)
legiitie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 4.5.
12x10°
108x10"
9.6x10°
8.4x10°
3
- 7.2x10
> \
= cn  6x0’ \
© —
: L\
O 48x10
36x10°
24x10° \
3 \\
12x10 N
S
\\

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X

Gadi

Attels 4.5 Viena kompromisa likne ar linearo metodi
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Talak tiek pielietota Fuzzy izpludusi kontrole +1000 un -1000 (LVL) robezas (skat. Att. 4.6).

B a, X
C(3) = @y + o —— + 1000 (1 —%)
_ 42 _x
C3() = @y + — = 1000 (1 20) (4.13)
12x10°
10840’}

96x10° [\
84x10°
72x10°

6x10°

Cena (LVL)
Q
=

48x10°
36x10°
2.4x10°

12x10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Gadi

Attéls 4.6 Viena kompromisa likne ar linearo metodi un Fuzzy vadibas kontroli (Fuzzy Pareto
robezas grafiks)

4.4 Aprekins izmantojot nelinearo metodi

Saja gadfjuma tiks veikta divu parametru (cenas un gadu) salidzina$ana, Renault
Kangoo izmantota eksponenta funkcija. Ka ari pie iegita rezultata tiks pielietota Fuzzy
vadibas kontroles cenu robeza no +1000 lidz — 1000 (LVL).
Ar pamatu tiks nemti dati no 4.1. tabulas, ka arT izmantota sakotn&ja Renault Kangoo vidgja
autosalonu cena 11000 (LVL). Laika periods tieck nemts ka 0, 5, 10 un 20 gadi (skat. Tab.

4.2).
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Tabula 4.2 Komerciala transportlidzekla Renault Kangoo sakuma parametri

Nr. Gadi Cena (LVL)
1 20 300

2 10 1200

3. 5 3000

4 0 11000

Talak tiek sastadits eksponenta vienadojums, kur koeficienti a, b, c = 2.

y =ae’ +¢
Tiek aprékinats Exponetial Fit.
A=ja(a="",0a)
B =ja(b="",0,b)
C=ja(c="",0,c)

A
uzminéet = | B
C

E = expfit(X,Y)
H(x) = EOeElx + E2

fit(x) = ja (sely = 1,F(x),ja (sel, = 2,6(x), H(x)))

param, = E|
param, = E;

param, = E,

a = ja (sely = 1,int, ja (sel; = 2,25,Ey))
b = ja (sely = 1,m,ja (sel; = 2,24, E;))
¢ =ja(sel; = 1,"NA", ja (sely = 2,25, E,))

Solis:
i=0..20,x; =i
Koeficientu a, b, ¢ vertibas ir:
a = 1.065 x 10*
b=-0.272
¢ = 345.069

legttie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 4.7.
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15x10"

d
1x10° -
-
3 data<1>
= 000
S fit(x)
D s
@)
5x10°
..
* .' LI
A R I B AALERLEEEE .
0 5 10 15 20
data<O> , X
Gadi

Attels 4.7 Viena kompromisa likne ar eksponenta funkciju

Talak tiek pielietota Fuzzy izplidust kontrole +1000 un -1000 (LVL) robezas

x.
Fuzzy, = fit(x;) + 1000 (1 - %)

x.
Fuzzy, = fit(x;) — 1000 (1 — %) (4.16)

Iegiitie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 4.8.
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15x10"

data<l> ]

P padf
— fit(x el A
SI .. .().(I) "'
= ﬁt(xi)+1ooc{1—ﬁj :
< 20 .

ﬁt(xi)—loot{l—iJ 5x10° v

20 O
- c m \-
s'_O.
~ e
AR
. - .' . . --------
0 Tl m -”.-”-'"-"-‘1
0 5 10 15 20
dméd,m
Gadi

Attels 4.8 Viena kompromisa likne ar eksponenta funkciju un Fuzzy vadibas kontroli

4.5 Nodalas secinajumi

1. Uz statistikas datu bazes izstradata metodika komerciala transporta Ilidzeklu
automobilu novertejumam, kura nav nepiecieSama ekspertu klidas cenu noteikSana.

2. Veicot tris dazadus aprékinus Renault Kangoo komerciala transporta lidzekla
automobiliem, tika pielietotas mazako kvadratu, lineara un eksponenta funkcijas
vienadojumi un iegiitas grafiskas liknes talakai aproksimacijai.

3. Paradits, ka Fuzzy liknes labi sakrit ar Pareto robezas nosacijumiem. Tatad var

apgalvot, ka Pareto robeZa ir gandriz tas pats, kas Fuzzy vadiba.
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S. KOMERCIALA TRANSPORTA VAIRAKU TEHNISKO
PARAMETRU NOVERTESANAS METODE

Komerciala transporta vairaku tehnisko parametru noveért€Sanai tiek pielietota 3

dimensiju Eiklida telpa.

Attels 5.1 Punkta noteikSana ar trijam koordinatém (X, y, z) 3D Eiklida telpa

Att. 5.1 paradits dazadu sfeéru 3D (3 dimensiju Eiklida telpa) radiusi. To var pielietot

att€lojot noveért€§jumus norméta telpa, pieméram, pie komercialo transporta lidzeklu

/ Pareto robeza
SN

salidzinasanas.

X

Attéls 5.2 Pareto robeza
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Aprekina Pareto robeza (skat. Att. 5.2), tiek izmantota dal&ji, jo aprékina galvenais mérkis ir
salidzinat daudz gadijumu (kritériju) pa ,,labi” no §is robezas. Att. 5.2 paradits, ka Seit ir izeja
no vienas puses, kas ir citadak neka pie Pareto efektivitates (skat. Att. 4.1). Daudzi punktini
uz grafika (skat. Att. 5.2) norada, ka uz vienadas salidzinaSanas Iiknes, promocijas darba tiek
izstradata metodika So Itknu atraSanai 12 parametru telpa pie komerciala transporta
parametriem.

Izmantojot PC Crash automobilu datubazi, par pamatu tika izvéléts komerctransports, kur§ ir
paredzets vidéjo un mazo uznémumu vajadzibam. Aprékinam no automobilu datubazes (PC
Crash) nemti, 12 dazadi parametri 53 automobiliem (skat. 1.pielikumu Tab. 1. — 4.), kuriem
tiek veikta norméSana no 0 Iidz 1.

Komerctransporta automobilu gabarita izmeri tika apvienoti viena izmantojot paral€lskaldna
formulu, lai samazinatu tehnisko parametrus skaitu, un lai vieglak biitu pielietot normeésanu
no 0 Iidz 1. Norm@sana tik pielietota, manuprat, svarigakajiem tehniskajiem parametriem, jo
strikti novilkt robezu starp svarigo un mazak svarigo ir salidzino$i griiti. Visi normétie
tehniskie parametri ir subjektivi paskaidroti. leprieks literatiras apskata piedavatajai ASV
metodologijai piedavatie 26 parametri ir loti visparigi, lidz ar to nav iesp&jams daudz maz
objekttvi novertét jebkuru inzeniertehnisko dizaina produktu. Pilnveértigaku novert€jumu
produktam var dot tikai individuali izstradati novértéSanas parametri, kuri vienmér bis
subjektivi raugoties no profesionalu ekspertu uzskatiem un pieredzes. Taja pasa laika tie bis
daudz atbilstosaki neka visparpienemtie 26 ASV parametri.

Sava promocijas darba tika veikta norméSana Sadiem tehniskajiem parametriem, kuru izvéles

pamatojumu var redzet Tab. 5.1.

Tabula 5.1 Izv€léto tehnisko parametru pamatojums

Izveletais tehniskais parametrs
Parametra subjektivais paskaidrojums
komerctransportam

Izcelsmes valsts Katra valsts ir unikala ar savu kulttiru, ka arf raZoSanas
tradicijam

Biivéts no (gadi) Automobila izlaiSanas gads ir svarigs no ta
nelietojamibas, pérkot lietotu automobili

Tonnaza Automobila tonnaza raksturo automobila kravnesibu

Jauda Tehniska darba paveikS$anas atrumu raksturo lielums —
jauda (viena sekundg veiktais darbs)
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kur:

N —jauda

A —darbs

t — laiks
W=N-m/s

Dzingja tips

Dizeldzingjiem salidzinajuma ar benzindzingjiem ir
ievérojami mazaks degvielas Tpatngjais patérins, jo
dizeldzingjiem ir augstaka kompresijas pakape & un
attiecigi austaks lietderibas koeficients 7. Dizeldzingji
labi lietojami darbam lielas slodze€s, ka ar lietojama

degviela ir ugunsdrosaka

Masa

Automobila masa

Tilpums

Saja  gadijuma tilpums nozimé automobila
paral€lskaldna tilpumu nemot véra automobila garumu
[, platumu b un augstumu h metros. Paralélskaldna
tilpums

V = lbh (m3)
kur:
[ — automobila garums
b — automobila platums

h - automobila augstums

Max. atrums

Max. atrums, kuru piedava automobila razotajs, kuru
iesp&jams sasniegt konkrétajam automobila modelim,

pie attieciga dzingja jaudas

Apg.min pie max. jaudas

Apgriezieni mintté pie maksimalas jaudas ir svarigi,

lai automobilis sasniegtu maksimalo atrumu

Max. motora griezes moments (Nm)

Griezes moments raksturo klokvarpstas rotacijas

speku, ka arT no ta ir atkarigs automobila vilces speks
M=P-r(N-m)

kur:

M — griezes moments
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P — griezes speks

r — klokvarpstas kloka radiuss

Apgr. min pie max. griezes momenta

lai automobilis varétu izkustéties no vietas

Apgriezieni min. pie max. griezes momenta ir svarigi,

Paatrinajums

km/h

Laiks sekund@€s, kada dzingjs sasniedz atrumu 100

Tabula 5.2 Izvéleto tehnisko parametru normé&Sanas princips sekojosiem parametriem: a)

izcelsmes valsts; b) biivéts no 1idz; ¢) tonnaza; d) jauda; e) dzingja tips; f) svars; g) tilpums; h)

maksimalais atrums; i) apg.min. pie max. jaudas; j) max. motora griezes moments; k) apgr.

min pie max. griezes momenta; 1) paatrinajums

a)
Nr. Izcelsmes valsts Normé$anas
veértiba
1 Japana 1
2 ASV 0,8
3 Vacija 0,6
4 Italija 0,6
5 Zviedrija 0,4
6 Francija 0,4
7 Lielbritanija 0,4
8 Korejas Republika 0,4
9 Spanija 0,1
10 Cehija 0,1
c)
Nr. Tonnaza (kg) NorméS$anas
vertiba
1 1997 1
2 1900 0,9
3 1803 0,8
4 1706 0,7
5 1609 0,6
6 1512 0,5
7 1415 0,4
8 1318 0,3
9 1221 0,2
10 1124 0,1

b)
Nr. Buvéts no I1dz Normésanas
(gadi) vertiba
1 2002 1

2 2001 0,9
3 2000 0,8
4 1999 0,7
5 1998 0,6
6 1997 0,5
7 1996 0,4
8 1995 0,3
9 1994 0,2
10 1991 0,1

d)

Nr. Jauda (kW) NorméS$anas

veértiba
1 66 1

2 63 0,9
3 60 0,8
4 57 0,7
5 54 0,6
6 51 0,5
7 48 0,4
8 45 0,3
9 42 0,2
10 40 0,1



file:///C:/
file:///C:/

e)
Nr. Dzingja tips Normésanas
vertiba
1 Dizelis 1
2 0,9
3 0,8
4 0,7
5 0,6
6 Benzins 0,5
7 0,4
8 0,3
9 0,2
10 0,1
9)
Nr. Tilpums (m3) Normésanas
vertiba
1 13,24 1
2 12,86 0,9
3 12,48 0,8
4 12,10 0,7
5 11,72 0,6
6 11,34 0,5
7 10,96 04
8 10,58 0,3
9 10,20 0,2
10 9,78 0,1
i)
Nr. Apg.min. pie Normeésanas
max. jaudas vértiba
1 6200 1
2 5956 0,9
3 5712 0,8
4 5468 0,7
5 5224 0,6
6 4980 0,5
7 4736 0,4
8 4492 0,3
9 4248 0,2
10 4000 0,1
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f)

Nr. Masa (kg) Normé&sanas
vertiba
1 1280 1
2 1244 0,9
3 1208 0,8
4 1172 0,7
5 1136 0,6
6 1100 0,5
7 1064 0,4
8 1028 0,3
9 992 0,2
10 950 0,1
h)
Nr. Maksimalais Normesanas
atrums (km/h) vertiba
1 165 1
2 162 0,9
3 159 0,8
4 156 0,7
5 153 0,6
6 150 0,5
7 147 0,4
8 144 0,3
9 141 0,2
10 132 0,1
i)
Nr. Max. motora NormesSanas
griezes moments vertiba
(Nm)
1 205 1
2 192 0,9
3 179 0,8
4 166 0,7
5 153 0,6
6 140 0,5
7 127 0,4
8 114 0,3
9 101 0,2
10 88 0,1
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k) 1)

Nr. Apgr. min pie | Norm&Sanas Nr. Paatrinajums NorméSanas
max. griezes vertiba (0-100 km/h) vertiba
momenta
1 4250 1 1 12,20 1
2 3989 0,9 2 13,68 0,9
3 3728 0,8 3 15,16 0,8
4 3467 0,7 4 16,64 0,7
5 3206 0,6 5 18,12 0,6
6 2945 0,5 6 19,60 0,5
7 2684 0,4 7 21,08 0,4
8 2423 0,3 8 22,56 0,3
9 2162 0,2 9 24,04 0,2
10 1900 0,1 10 25,6 0,1

Bitiski buitu nemt véra arl neformalos parametrus ka cenu un krasu. Diemz€l griti bija atrast
attieciga gada gajuma automobiliem, jo Pc Crash jaunakais automobila modelis bija 2002.
gada.
Apskatot 2011.gada tirgus piedavajumu attiecigajiem komerctransporta automobiliem, vidgja
cenas amplitida ir no 669 LVL lidz pat 3207 LVL, atkariba no ta tehniska stavokla.
Izvertgjot krasas nozimigumu, pastav nacionalas kultiiras specifika, kas janem véra konkréta
valstl. Balta krasa, kas eiropieSiem ir tirtbas un sv€tuma simbols, Kina tiek saistita ar
nelietibu, meligumu utt. Jo tuvak Austrumiem, jo krasas simbolikai tiek pieskirta lielaka
nozime.
Atkariba no valsts tiek izdalitas popularakas, pieprasitakas automobilu krasas. 21.gs loti
populara ir kluvusi sudraba krasa, bet vél cilveki labprat izvélas melnus un baltus
automobilus. Tapat visai iecientti ir peleki, zili, sarkani, bruni, zali un dzelteni automobili,
tiesa gan, dzelteno automobilu uz planétas ir tikai 1%. Ziemelamerika vispieprasitakie ir balti
automobili, savukart melni un sudrabkrasas automobili attiecigi ienem otro un treSo vietu.
Eiropa gaume atSkiras. Absoliiti vadosa ir melna krasa - ta aizpem 27% tirgus, turklat tas
popularitate aizvien palielinas. Otraja vieta atrodas sudraba krasa ar 19,9%, turklat tas
izplatiba samazinas, bet treSaja ir balta krasa - 10,2% no tirgus, tacu tas patsvaram ir
tendence palielinaties. Azijas valstis turpretim popularakas ir gaisas krasas. Piemé&ram, Japana
visvairak pérk baltus automobilus - 28%, bet Kina - sudrabkrasas braucamos - 36%.
2010.gada Pasaulé popularako krasu automobilu tops ir $ads:

1. Sudraba —25%

2. Melna—-23%

3. Balta—16%
86


file:///C:/

4. Peleka—13%
5. Zila—9%
6. Sarkana-— 8%
7. Briina/besa — 4%
8. Zala—1%
9. Dzeltena/zelta — 1%
10. Citas —
Balstoties uz Pasaules popularako automobili topu, ir iesp&jams veikt krasu norméSanu ari

izv€l&tajiem komerctransporta automobiliem (skat. Tab. 5.3).

Tabula 5.3 Izvéleta tehniska parametra - krasa normésanas princips

Nr. Krasa Normeésanas
veértiba

1 Melna 1

2 Peleka 0,9

3 Sudraba 0,8

4 Balta 0,7

5 Zila 0,6

6 Sarkana 0,5

7 Brina/Bésa 0,4

8 Zala 0,3

9 Dzeltena/Zelta/ Violeta 0,2
10 Cita 0,1

Diemzel So parametru Soreiz nav objektivi pielietot, jo ir loti giiti atrast Latvijas tirgi
plasu informaciju par krasu piedavajumu par pamatu nemot izvélétos automobilus. Ka ar Sie
dati neatspogulotu precizi komerctransporta automobilu krasu popularitati, jo visi no Siem
automobiliem 2012. gada ir pieejami lietoti, un biezi vien ievesti no citam valstim. Latvijas
tendences attieciba uz krasu izvéli atspogulotos pie jaunu automobilu iegades.

Pamatojot izvéletos komerctransporta automobila izvéletos tehniskos parametrus, tiek

sastaditas normé&Sanas rezultatu Tab. 5.4; 5.4 a) un b)
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Tabula 5.4 Komerciala transporta tehniskie parametri péc norméSanas

Nr. Auto Modelis Izcelsme Bun‘;ets Bﬁ‘ézts Tonnaza
1 | Renault Kango 1.2 Authentique 0,4 0,9 1 0,1
2 | Renault Kango 1.9 dTi RXE 0,4 08 1 0,8
3 | Renault Kango Rapid 1.4. 0,4 0,6 1 0,3
4 | Renault Kango Rapid RL1.9D 0,4 0,7 1 0,9
5 | Renault Kango Radid 1.9D eco 0,4 0,6 1 0,9
6 | Renault Kangoo 1.1 0,4 0,6 0,9 0,1
7 | Renault Kangoo 1.4 0,4 0,6 0,9 0,3
8 | Renault Kangoo 1.4 0,4 0,6 0,9 0,3
9 | Renault Kangoo 1.9 0,4 0,6 0,9 0,8
10 | Renault Kangoo 1.9 0,4 0,6 0,9 0,8
11 | Renault Kangoo 1.2 Econ 0,4 0,6 0,7 0,1
12 | Renault Kangoo 1.4 0,4 0,6 0,7 0,3
13 | Renault Kangoo 1.9 Ds 0,4 0,6 0,7 0,8
14 | Renault Kangoo 1.9 Ds 0,4 0,6 0,7 0,8
15 | vw Caddy-1.9D 0,6 0,4 1 0,8
16 |vw Caddy - 1.9 SDI 0,6 0,3 1 0,8
17 | vw Caddy SD 0,6 0,4 0,7 0,8
18 | vw Caddy - SDI 0,6 0,3 0,7 0,8
19 | vw Caddy 1.4 0,6 0,3 0,7 0,3
20 | vw Caddy 1.6 0,6 0,3 0,7 0,5
21 | vw Caddy 1.6 0,6 0,3 1 0,5
22 | vw Caddy 1.6 0,6 0,3 0,7 0,5
23 | vw Caddy 1.9 SDI 0,6 0,3 0,7 0,8
24 | vw Caddy 1.9 TD 0,6 0,3 1 0,8
25 | Opel Combo 1.4 0,6 0,1 05 0,3
26 | Opel Combo 1.4 0,6 0,1 0,1 0,3
27 | Opel Combo 1.4 0,6 0,1 0,7 0,3
28 | Opel Combo 1.4 0,6 0,1 05 0,3
29 | Opel Combo 1.7 D 0,6 0,1 0,7 0,6
30 | Opel Combo 1.7 D 0,6 0,1 0,5 0,6
31 | Opel Combo 1.7 D 0,6 0,1 05 0,6
32 | Opel Combo 1.7 Ds 0,6 0,1 0,7 0,6
33 | Citroen Berlingo 1.4 0,4 0,4 0,9 0,3
34 | Citroen Berlingo 1.8 0,4 0,4 0,9 0,7
35 | Citroen Berlingo 1.8 0,4 0,4 0,9 0,7
36 | Citroen Berlingo 1.9 0,4 0,4 0,9 0,9
37 | Citroen Berlingo 1.9 0,4 0,4 0,9 0,9
38 | Citroen Berlingo 2.0 0,4 0,4 0,9 1
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39 | Citroen Berlingo 1.1 0,4 05 0,7 0,1
40 | Citroen Berlingo 1.4 0,4 05 1 0,3
41 | Citroen Berlingo 1.4 0,4 0,5 0,7 0,3
42 | Citroen Berlingo 1.4 Multispace 0,4 0,9 1 0,3
43 | Citroen Berlingo 1.8 D 0,4 05 0,7 0,7
Berlingo 1.8 i

44 | Citroen Multipace 0,4 05 0,7 0,7
45 | Citroen Berlingo 1.9 D 0,4 05 1 0,9
46 | Peugeot Partner 1.4 0,4 0,4 0,9 0,3
47 | Peugeot Partner 1.8 0,4 0,4 0,9 0,7
48 | Peugeot Partner 1.8 0,4 0,4 0,9 0,7
49 | Peugeot Partner 1.9 0,4 04 0,9 08
50 | Peugeot Partner 1.9 04 0,4 0,9 0,9
51 | Peugeot Partner 2.0 04 0,4 0,9 1
52 | Peugeot Partner 1.1 0,4 04 1 01
53 | Peugeot Partner 1.9D 0,4 04 1 09

Tabula 5.4 a) Komerciala transporta tehniskie parametri péc norméSanas

. apg.min max.
Nr, | Dzinga | Motora |, Tilpums Max. pie max | motora
jauda tips atrums jaudas griezes

moments

1 0,2 0,5 0,4 0,70 0,1 0,6 0,1

2 0,7 1 0,8 0,80 0,8 0,1 0,6

3 0,6 05 0,4 0,70 0,6 0,7 0,3

4 0,3 05 0,6 0,70 0,3 0,3 0,3

5 0,1 1 0,5 0,70 0,1 0,1 0,3

6 0,2 0,5 0,2 0,70 0,1 0,6 0,1

7 0,6 05 0,4 0,70 0,6 0,7 0,3

8 0,6 05 0,4 0,70 0,3 0,7 0,3

9 0,3 1 0,5 0,70 0,3 0,3 0,3

10 0,7 1 05 0,70 0,8 0,1 0,6

11 0,2 05 0,4 0,70 0,3 0,6 0,1

12 0,6 05 0,6 0,70 0,6 0,7 0,3

13 0,3 1 0,7 0,70 0,3 0,3 0,3

14 0,3 1 0,7 0,70 0,1 0,1 0,3

15 03 1 0,4 0,10 0,4 0,2 0,3

16 03 1 0,8 0,90 0,3 0,2 0,1

17 0,3 1 0,4 0,10 0,4 0,2 0,3

18 0,3 1 038 0,90 0,3 0,2 0,1

19 0,3 05 05 1,00 0,6 0,3 0,3

20 0,6 05 0,7 0,90 0,3 0,7 0,4
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21 0,6 0,5 0,2 0,10 0,3 0,7 04
22 0,6 0,5 0,6 1,00 0,3 0,7 04
23 0,3 1 0,7 1,00 0,3 0,1 04
24 0,3 1 0,7 1,00 0,3 0,1 04
25 0,2 0,5 0,5 0,90 0,2 0,6 0,2
26 0,2 0,5 0,2 0,90 0,2 0,6 0,2
27 0,2 0,5 0,5 0,90 0,2 0,6 0,2
28 0,2 0,5 0,5 0,90 0,2 0,6 0,2
29 0,2 1 0,7 0,90 0,2 0,2 0,2
30 0,2 1 0,6 0,90 0,2 0,2 0,2
31 0,2 1 0,6 0,90 0,2 0,2 0,2
32 0,2 1 0,4 0,90 0,2 0,3 0,2
33 0,6 0,5 0,5 0,80 0,5 0,7 0,2
34 1 0,5 0,6 0,80 0,8 0,5 0,5
35 1 0,5 0,7 0,80 05 0,5 0,5
36 0,4 1 0,7 0,80 0,1 0,3 0,3
37 0,4 1 0,7 0,80 0,2 0,3 0,3
38 1 1 1 0,80 0,8 0,1 1
39 0,2 0,5 0,6 0,80 0,1 1 0,1
40 0,6 0,5 0,1 0,80 0,5 0,7 0,2
41 0,6 0,5 0,6 0,80 0,5 0,7 0,2
42 0,6 0,5 0,9 0,80 0 0,7 0,3
43 0,2 0,5 0,8 0,80 0,1 0,3 0,1
44 1 0,5 0,6 0,80 0,8 0,5 0,5
45 0,5 1 0,3 0,80 0 0,3 0,3
46 0,6 0,5 0,5 0,80 0,5 0,8 0,2
47 1 0,5 0,6 0,80 0,8 0,5 0,5
48 1 0,5 0,7 0,80 0,5 0,5 0,5
49 0,5 1 0,7 0,80 0,2 0,3 0,3
50 0,5 1 0,7 0,80 0,1 0,3 0,3
51 1 1 0,9 0,80 0,8 0,1 1
52 0,2 0,5 0,6 0,80 1 1 0,1
53 0,5 1 0,6 0,80 0 0,3 0,3
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Tabula 5.4 b) Komerciala transporta tehniskie parametri péc normesanas

Nr. | Apgr. min pie max. | Paatrinajums Nr. | Apgr. min pie max. | Paatrinajums
griezes momenta griezes momenta
1 0,3 0,5 28 0,5 0
2 0,1 0,9 29 0,3 0
3 1 0,9 30 0,3 0,4
4 0,3 0,4 31 0,3 0
5 0,3 0,4 32 0,3 0
6 0,3 0,6 33 0,6 0,8
7 1 0,8 34 0,3 1
8 1 0,6 35 0,3 1
9 0,2 0,5 36 0,1 0,7
10 0,1 0,8 37 0,1 0,7
11 0,3 0,5 38 0,1 0,8
12 1 0,8 39 0,8 0,3
13 0,2 0,5 40 0,6 0,7
14 0,2 0,3 41 0,6 0,7
15 0,3 0,7 42 0,6 0,7
16 0,4 0,6 43 0,1 0,1
17 0,3 0 44 0,3 0,9
18 0,4 0 45 0,1 0
19 0,5 0 46 0,6 0,8
20 0,3 0 47 0,3 1
21 0,3 0,7 48 0,3 1
22 0,3 0 49 0,3 0,4
23 0,3 0 50 0,1 0,4
24 0,3 0,4 51 0,1 0,7
25 0,5 0,5 52 0,8 0,8
26 0,5 0 53 0,1 0
27 0,5 0

Veicot parametru normésanu, gala rezultata tiek iegiita Tab. 5.5 ar labako komerctransporta
automobila modeli — lielaka vértiba atspogulo labako iegiito komerctransporta automobili.
Saja gadfjuma tas ir automobilis ar kartas Nr. 38 — Citroen Berlingo 2.0, bet vissliktakais

automobilis ir ar kartas numuru 26 — Opel Combo 1.4.
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Tabula 5.5 Komerctransporta automobilu rezultati péc normésanas

Nr. | Auto Modelis Normég- | Nr. | Auto Modelis Normg-
Sanas Sanas
veértiba vertiba
38 | Citroen Berlingo 2.0 2,84 40 | Citroen Berlingo 1.4 2,10
51 | Peugeot Partner 2.0 2,78 45 | Citroen | Berlingo 1.9D 2,10
2 | Renault Kango 1.9 dTi 2,65 9 | Renault Kangoo 1.9 2,09
RXE
34 | Citroen Berlingo 1.8 2,47 15 VW Caddy-1.9D 2,07
47 | Peugeot Partner 1.8 2,47 13 | Renault | Kangoo 1.9 Ds 2,07
52 | Peugeot Partner 1.1 2,43 41 | Citroen Berlingo 1.4 2,06
10 | Renault Kangoo 1.9 2,42 4 | Renault Kango Rapid 2,04
RL1.9D
35 | Citroen Berlingo 1.8 2,42 22 VW Caddy 1.6 2,00
48 | Peugeot Partner 1.8 2,42 14 | Renault | Kangoo 1.9 Ds 1,99
44 | Citroen Berlingo 1.8 i 2,38 39 | Citroen Berlingo 1.1 1,99
Multipace
3 | Renault | Kango Rapid 1.4. 2,37 20 VW Caddy 1.6 1,98
42 | Citroen Berlingo 1.4 2,36 29 | Opel Combo 1.7D 1,94
Multispace
16 VW Caddy - 1.9 SDI 2,30 21 VW Caddy 1.6 1,92
7 | Renault Kangoo 1.4 2,29 1 | Renault Kango 1.2 1,91
Authentique
24 VW Caddy 1.9 TD 2,28 30 | Opel Combo 1.7 D 1,89
12 | Renault Kangoo 1.4 2,27 32 | Opel Combo 1.7 Ds 1,87
37 | Citroen Berlingo 1.9 2,22 19 VW Caddy 1.4 1,85
36 | Citroen Berlingo 1.9 2,22 31 | Opel Combo 1.7 D 1,84
8 | Renault Kangoo 1.4 2,17 17 VW Caddy SD 1,81
50 | Peugeot Partner 1.9 2,16 43 | Citroen Berlingo 1.8 D 1,76
46 | Peugeot Partner 1.4 2,16 25 | Opel Combo 1.4 1,73
49 | Peugeot Partner 1.9 2,15 27 Opel Combo 1.4 1,73
53 | Peugeot Partner 1.9 D 2,14 6 | Renault Kangoo 1.1 1,73
23 VW Caddy 1.9 SDI 2,12 11 | Renault | Kangoo 1.2 Econ 1,66
33 | Citroen Berlingo 1.4 2,12 28 Opel Combo 1.4 1,66
5 | Renault | Kango Rapid 1.9D 2,11 26 | Opel Combo 1.4 1,52
eco
18 VW Caddy - SDI 2,10
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Attels 5.3 Komerctransporta automobilu norméSanas grafiks 3D Eiklida telpa

Labakais komerctransporta automobilis péc normé&sanas 3D Eiklida telpa ir Citroen
Berling 2.0 (Nr.38 — skat. Tab. 5.2), kas uzskatami ir paradits arT Att. 5.3, ar vissliktakajiem
rezultatiem redzams automobilis ar kartas skaitli 26 — Opel Combo 1.6 (skat. Tab. 5.2)

5.1 Nodalas secinajumi

1. Izmantojot PC Crash automobilu datubazi (par pamatu tika izvéléts komerctransports,
kur§ ir paredzets vid€§jo un mazo uzpémumu vajadzibam) izstradata metodika
automobilu ekspertizes veikSanai no pirc€ja viedok]a.

2. Uz datu bazes parametriem (kopuma tika nemti 53 automobili ar lidzigiem
tehniskajiem parametriem) izstradata metodika automobilu matematiskai noverteésanai
(ranz€Sanai), lietojot norm&sanu diapazona no 0 lidz 1.

3. lIzstradata ranzE€Sanas metodika ir pielietojama ari citu ripniecisko razojumu

izverté$anai un salidzinasanai.
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6. I1ZPLUDUSAS (FUZZY) METODES IZSTRADE DINAMISKU
SISTEMU VADIBAS ADAPTIVAI SINTEZEI
6.1 levads

Ieprieks literaturas apskata ir aprakstits, ko sevi ietver vards dizains, lidz ar to
promocijas darba 6. nodala ar dizains (projektéSana) ir jasaprot ka dizaina vadiba, Fuzzy
izpliidusas vadibas sint€ze un optimala vadibas sinteze.

Saja nodala veikts automobila kustibas aprékins, braucot automobilim kalna. Visi
aprékini tika veikti, izmantojot MathCAD programmatiiru.

Aprekins tiks risinats ar adaptivas elektromehaniskas vadibas sistémas sintezi.
Galvenais speks, kurs$ iedarbojas uz objektu (automobili) virzas pa noteiktu celu (trajektoriju)
(skat. Att. 6.1): nemainiga ,sausas” berzes pretestiba, nelineara (kvadratveida) gaisa

pretestiba, papildus v&ja pretestiba, smaguma spéka variaciju komponente nogazes, vertikalas

vibracijas mijiedarbibas ar nelidzenu cela virsmu, kontrol&ts dzingja griezes moments.

Attels 6.1 Automobila kustiba pa noteiktu trajektoriju

Kustibas vienadojumu, transporta lidzekla (automobila) vienkarSotu diferencialo vienadojumu

gar konkr&to 3-D telpas trajektoriju, var formulét ka (skat. Att. 6.2):
ms§ = —F[s,$,sign($),V, ¢(s,t)] — mgsin(a(s)) — R(t,s,$) + u(t,s,$)  (6.1)
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kur:

m — automobila masa

s, $, § — liklinijas koordinate, atrums un tangencialais paatrinajums

—F[s,s,sign(s),V, (s, t)] — visi pretestibas speki, ieskaitot v&ja atrumu V ar darbibas lenki
@

g — brivais kriSanas paatrinajums

t — laiks

a — slipuma lenkis

R(t, s, $) — nelidzena cela mijiedarbibas speks

u(t, s, s) — vadibas iedarbiba

Lidz ar to iedarbibas vadiba u(t, s, $) var tikt sintezéta.

I

1.5+

1+

054

1
02
04

06 Yy

08
X

Attels 6.2 Automobila kustibas grafiks

Parasti vadibas sistémas ir balstitas uz matematiskiem modeliem, kuriem nav
aprakstita vadibas sistéma, izmantojot vienu vai vairakus diferencialos vienadojumus, kuri
nosaka sistémas atbildes reakcijas uz saviem resursiem. Sadam sistemam bieZi vien tiek
pielietots ,,proporcionali — integralais — diferencialais” (PID) regulators. Tie tiek razoti jau

gadu desmitiem, un to pielietosana ir loti efektiva.
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PID vadibas aprekins (algoritms) ietver tris atseviskus konstantos parametrus un
attiecigi tos sauc par proporcionali — integréto — diferenciali. Apvienojot proporcionalo,
integralo un diferencialo vienadibas likumu iegiist PID vadibas algoritmu, péc kura darbojas
PID-regulators. PID algoritma struktiru veido proporcionala, integréjosa un diferencgjosa
posma paral€lais slégums. PID regulatora izejas signalu sastada tris komponentes. Tas mainas
tiesi proporcionali ieejas signala amplitidai, ta izmainas atrumam un integralim no ta. PID —
regulatora dinamiskas TpaSibas novérté péc reakcijas uz l€cienveida ieejas iedarbi. Padodot
lecienveida signalu regulatora ieeja, vispirms sak darboties diferencgjosa kéde, kas dod
apsteidzosSu izejas signala komponenti. Diferencgjosas kédes generétais impulss atri norimst.
Talako procesa gaitu nosaka proporcionala un integréjosa k&de. Pedgja pakapeniski likvide
regul@Sanas statisko kladu.

PID — regulators nodroSina visaugstako procesa vadibas kvalitati, jo regul€josa iedarbe
uz objektu tiek formé&ta atkariba no trim faktoriem — ieejas signala amplitiidas, ta izmainas
atruma un integrala. Ta ka PID — regulatora struktturu veido tris paral@li savienoti posmi —
proporcionalais, integréjoSais un diferenc€josais, tad ta darbibas algoritms veidojas ka So

posmu algoritmu summa (skat. Att. 6.3).

P Ke(t)

u(t) e(t)

N Py, Tekarta) | V(t)
> | T A.jc(r)dr e I__>
- +

—>» D K d’f"l

Attels 6.3 PID kontroliera blokshéma

Defingjot u(t) ka regulatora izejas, iegiito PID algoritmu var uzrakstit $adi:

t

u(t) = MV(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + Kd%e(t) (6.2.)

0

kur:
K, —reguléSanas parametra proporcionalais pieaugums
K; — reguléSanas parametra integralais pieaugums
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K, — regulésanas parametra atvasinatais pieaugums

e — Kliida= SP — PV (SP — iestatijums; PV — procesa mainigais vai norises vértiba)

t — laiks vai momentanais laiks
Jaievero, tas ka, lietojot PID vadibas algoritmu, tas negaranté optimalu vadibas sist€ému vai
sisteémas stabilitati.

Talakos aprekinos tiks apskatiti proporcionalie vienadojumi. Proporcionalais jédziens
ietver K, — reguléSanas parametra proporcionalo pieaugumu, kur K; un Kj ir konstanti.
Proporcionalais jédziens veic izmainas izeja, Kas ir proporcionala ar pasreizgjo kluidas vértibu.
Proporcionalo reakciju var koriget reizinot klidu ar konstantu K, ko sauc proporcionalo

pieaugumu, kuru apraksta sekojosi :

Pizejas = er(t) (6.3.)
15 T T T T T T T T T
atskaites signils
Kp=04&
Kp =
1 n
Kp=1 Ki=1 Kd=1
05t .
|:| .
| | 1 | | 1 | | |

a 2 4 ] g 10 12 14 16 15 20

Attels 6.4 Procesa mainiga (PV) diagramma no laika ar trijam K, vertibam, kur K; un Kq ir
konstanti

Ja proporcionalais pieaugums ir parak liels, sisttma var klit nestabila. Toties, ja
proporcionalais pieaugums ir parak zems, tad vadibas darbiba var biit parak maza, atbildot uz
sist€émas traucgjumiem (skat. Att. 6.4).

Tiks aplukoti gadijumi ar harmoniskam un biharmoniskam vadibam.
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6.2 Apreékins izmantojot optimalo vadibu
Optimala vadiba parada, ka jebkura laika intervala vadiba var parvietot objektu

atpakal Iidzsvara stavokli ar noteiktu atrumu. Ja vadiba u(t, s, $) ir robezas uq, u,:

u; < ult,s, $) <u, (6.4.)

Vadibas darbibai abas robezas ir viena vertiba.

n=20..10000
s =0.03
b=1
m = 1500
P, = 1000
P; =500
F,=1
w = 0.15
H = 1000
t, =ns

(xn+1) _ s
Un+1 v, + ~ [—b(v,)2sign(vy,) — Fysign(v,) +

Xn + SU,
+Posign(vn)(0.5 — 0.5sign(v, — 30)) - Plsign(vn)(O.S + 0.5sign(v, — 30)) +

+H1 <sin(a)tn) + 1sin (Zwtn + g))l (6.5)

Iegiitie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 6.5 — 6.9.

40
— 30.024
n 3
I=
— Vn 24
(Vp] aE——
E 320 1
b LI I |
1< 8
0
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0 t 300
Laiks (s)

Attels 6.5 Atrums ka laika funkcija intervala 20 — 30 m/s
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Pretestibas sp&ks — kvadratiska gaisa pretestiba un rites pretestiba Fj,

Ry = —=b(vy)%sign(vy) — Fysign(vy) (6.6)

— 200, \n

— 400
RI’]
—  _600 \
— 800 L u
~1x10°
0 100 200 300
tn
Laiks (s)

Attels 6.6 Pretestibas speks ka laika funkcija

P, = Pysign(v,)(0.5 — 0.5sign(v, — 30)) — P;sign(v,)(0.5 + 0.5sign(v, —30)) (6.7)
1x10°

5001

0 100 200 300

Laiks (s)
Attels 6.7 Dzingja speks ka laika funkcija

Harmonisks speks H,

s
H, = H1 (sin(wtn) + 1sin (Zwtn + E)> (6.8)
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100 200 300
tn

Laiks (s)
Attels 6.8 Harmonisks sp&ks ka laika funkcija

H ] ] 14
RS, = T”(sm(wtn) + 1sin (Zwtn + E))

6x10°
44x10°
2.8x10°

n

— 12x10°

—400

—2><ZI.O3
0 60 120 180 240 300
tn

Laiks (s)

Attels 6.9 Biharmoniska smaguma komponente

6.3 Aprekins izmantojot linearo vadibu

(6.9)

Lineara vadiba $eit ir normgta, lai nav jaraksta konkréta automobila masa u.c. lielumi.

Lineara vadiba izmanto tikai vienu atgriezenisko koeficientu C, ka starpibu no limita atruma

un pasreizgja atruma v;,.

n=0..3000
s = 0.03
b, = 0.105
b, = 0.001
b, = 0.0001
b, = 0.00001
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Hy = 0.5
H,=5
C=2
t, = ns

(xn+1) _ [ Xp + SV,
VUn+1/ v, + s[—bgsign(v,) — byv, — by(vy,)%sign(v,) — b3 (v,)3 +

+(=Hy + Hysin(wty)) + C(20 — vn)]] (6.10)
legttie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 6.10 — 6.14.

0 25 50 75 100
tn

Laiks (s)

Attéls 6.10 Atrums ka laika funkcija pie limitéta atruma 20m/s

Rn = —bOSing(Un) - blvn - b2 (vn)ZSign(vn) - b3 (Vn)3 (611)

-01

-0.15

-025

-03
0

25 50 75 100
tn

Laiks (s)
Attels 6.11 Pretestibas speks ka laika funkcija

RS, = —Hy + H;sin(wt,) (6.12)
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0 25 50 75 100
tn

Laiks (s)
Attels 6.12 Biharmoniska smaguma komponente
40
30
20
C-(20-vy)
S 10
"N NS

- 10

0 20 40 60 80 100

tn
Laiks (s)

Attels 6.13 Linearas vadibas komponente
1
06
sigr(20—vn) 02
— ~-02
-06
-1

0O 20 40 60 80 100
tn
Laiks (s)

Attels 6.14 ,,Bang-Bang” vadibas darbiba laika posma

6.4 Apréekins izmantojot plakano (Flat) vadibu
Vadiba Saja gadijuma ir norméta, lai nebiitu jaraksta konkréta automobila masa u.c.
lielumi. Saja gadfjuma modeléta automobila kustiba ir ar biharmonisku gadfjuma amplitiidas
ierosmi, vadiba ir stabila. Vadiba darbojas tikai diapazona no 10 Iidz 15 m/s.
n=20..6000
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s =0,03
b, = 0.105
b, = 0.001
b, =0.0001
b; = 0.00001
w=0.1
Hy2.7
H; =0.12
H,=2
C=2

ns

()= 09

Xn+1) _
(Un+1) B [vn + s[=bysign(v,) — byv, — by(v,)%sign(v,) — bs(v,)3 +
X, + svy,
+[Hy(0,5 — 0,5sign(10 — v,))(1) — H,(0,5 — 0,5sign(15 — v,)) +

+H, (1 + rnd(10)) <Sin(a)tn) + 2sin (Za)tn + g))l + 0] (6.13)

legiitie rezultati ir uzskatami paraditi Att. 6.15 — 6.109.

20

Atrums (m/s)

0
0 50 100 150 200
tn
Laiks (s)

Attéls 6.15 Atrums ka laika funkcija intervala no 10 — 15 m/s

FLAT, = Hy(0,5 — 0,5sign(10 — v,,))(1) — H,(0,5 — 0,5sign(15 — v,))  (6.14)
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2
FLAT,
O-
-1
-2
0 50 100 150 200
tn
Laiks (s)

Attels 6.16 Vienota plakana (Flat) vadiba no laika

Pretestibas sp&ki ievertéti ar visadi iesp&jamajiem variantiem, ar automobila atruma

visam pakapém, no nulles lidz vienota plakana (Flat) vadibas darbiba laika posma kubam.

Rn = —bgsign(vy) — byv, — by (Un)ZSign(vn) — b3 (v,)? (6.15)
-01
-0.12
Rn 014
—-0.16
yU Ul uu

-018
0 50 100 150 200
tl"l
Laiks (s)

Attels 6.17 Pretestibas speks ka laika funkcija

RS, = Hy(1 +rnd(10)) (sin(wtn) + 2sin (Zwtn + g)) (6.16)
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2
RS, 0
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—4
0 50 100 150 200
tn
Laiks (s)

Attels 6.18 Biharmoniska smaguma komponente

VA
Rnd,, = H,(1 + rnd(10)) <sin(wtn) + 2sin (2wt + E)> 6.17)
n=0..800
3
2
Rnd ! ] m
h U N ath
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Attels 6.19 Gadijuma (Random) vadibas darbiba laika posma

6.5 Nodalas secinajumi

1.

Izmantojot izpluduso (Fuzzy) vadibas elementus, ir izstradata jauna metodika, ko var
izmantot dazadu veidu transporta sist€tmu vadibas sintéze realas celu situacijas.

Izstradatie modeli liecina, ka "spradziena - spradziena" (,,Bang — Bang”) vadiba dod labus
rezultatus arpus stacionaras kustibas kontroles, jo kontrolieri un pievadi var stradat sledza
rezima ar oti augstam frekvencém.

legiitos rezultatus, var pielietot arT citu vadamu objektu kustibas sint€z€, pieméram,

nirSanas ieric€s, robotika, zemiidens robotos u.c.
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7. AUTOMOBILU KONTROLES MERINSTRUMENTU PANELA
PARAMETRISKA OPTIMIZACIJA
7.1 levads

Darba ir apskatits augsti efektivas metodikas pielietojums (Janushevskis u.c. (2010))
automobilu kontroles mérinstrumentu panela (KMP) korpusa formas elementu optimizacijai,
kuram janodro$ina tadas prasibas — ka stipriba, neparsniedzot pielaujamo spriegumu Iimeni,
stingums, atbilstoSi svara un precizitates raksturojumi, ka ari jabut ar minimalu kaitigo
ietekmi uz apkart€jo vidi. Izstradats KMP trisdimensiju modelis, kur$ ir uzskatami paradits
Att. 7.1, aprekinati statiskie un dinamiskie raksturlielumi, ka arT ta ietekme uz apkartgjo vidi
ka summarais energijas patérins, oglekla dioksida un skabju izmes$i atmosfera, eitrofikacija.
Izmantojot dazadus radijumu krit€rijus, ir iesp&jams iegit attiecigos optimalos risinajumus
KMP korpusa formam. Ta ka visa objekta modelis ir pietieckoSi sarezgits un aprékini
darbietilpigi, tad pie optimizacijas konstrukciju elementu modelu vieta tiek izmantoti to
metamodeli, kuru izveidoSanai pielieto eksperimenta planosanas metodi (Auzin$ un
JanuSevskis (2007)). Metamodelu pielietosana lauj veikt objekta daudzkritérialo optimizaciju
ar stohastisko globalas mekl&sanas procediiru (Auzins un Janushevskis (2007)). Optimizacijas
veikSanai atseviskie kritériji tiek apvienoti (veikta agregacija) kompleksaja kriterija. KMP
dinamiska uzvediba priek§ atrastajiem alternativiem risinajumiem, ko iegiist izmantojot
metamodelus, tiek parbauditi ar pilnu modelu galigo elementu (GE) risindjumiem ka prieks

determinétam, ta arT stacionaram gadijuma ierosmém.

Attels 7.1 Uznémuma Merpro kontroles mérinstrumenta panela (KMP) dizains, kas projektéts
AMO PLANT un 3D geometriskais modelis

7.2 Kontroles mérinstrumentu panela (KMP) optimizacijas uzdevuma

formuléjums
Ieprieks pieminéta metodika (Janushevskis u.c. (2010)) ar metamodelu izmantoSanu ir
pielietojama KMP formas multikriterialajai optimizacijai. Probléma tiek formul&ta sekojosi:
mxin F(x) = [F{(x), Fy(x), ..., F, ()]F (7.1.)
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jagi(x)<0,j=1,2,...,mun h(x)=0,1=1,2, ..., &

kur:
k — kvalitates raditaju F; skaits;

m — ierobezojumu nevienadibu veida skaits;
e — ierobezojumu vienadibu veida skaits;
x € E—n optimizacijas parametru vektors.
Izskatisim atseviski katru kvalitates raditaju un procediiras projekt€jama objekta

atbilstoSo atbilzu aprékinam.

7.3 KMP stipribas aprekins

KMP konstrukcijas tiek parbauditas uz specialiem vibro stendiem, paklaujot dazadam
dinamiskam slodzém. Piem&ram, KMP vibronoturibu parbauda frekvencu diapazona no 10
lidz 250 Hz. KMP ari parbauda uz vibro triecienu noturibu pie paatrinajuma limena a = 10g.
Optimizacijas nolika ir lietderigi veikt atbilstoSus aprékinus ar datora palidzibu, jo realie
eksperimenti prasa ievérojamu materialu un laika pat€rinu. Tap&c ar programmu SolidWorks
(SW) ir izstradats 3D KMP geometriskais modelis, kas paradits Att. 7.2. Tas sastav no 18
komponentém: 6 deform&jamiem kermeniem un 12 standarta komplekt&joSam dalam, kas tiek
traktetas ka cieti kermeni ar zinamam inercialajam 1pasibam. Deformé&joSo kermenu materials
— termoplasts, marka ABC 2020. KMP sakuma tilpums v, = 656012mm?3 un masa m, =
1.02kg. Kontrolmérinstrumentu panela 3D geometriskais modelis tiek izmantots GEM
analizei un dazadu pé&tamas sistémas atbilzu aprékiniem. Modela diskretizacija, kura ir
paradita Att. 7.2 tiek veikta ar tetraedru elementiem (ar minimaliem = 1.8mm un
maksimaliem = 9mm izmériem, blakus elementu izméru attieciba ne lielaka par 1.5), kas lauj
ar pietiekoSu precizitates pakapi aprakstit KMP sarezgitas formas kermenus. Izveidotais GEM

tikls sastav no ~147 tukstoSiem elementu, kas satur ~210 tikstoSus mezglu.

Attels 7.2 GEM diskretizacija 3D modelim un Mizesa spriegumu sadalijums sakuma
konstrukcija
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Att. 7.2 dots Mizesa spriegumu, kas veidojas no triecienslodzes, sadalijums KMP
sakuma konstrukcija. Maksimalas vértibas novérojamas KMP korpusa kronsteinos sasniedzot
4MPa. Spriegumi pargjas konstrukcijas dalas ir ievérojami mazaki. Tas nozimé, ka ir

nepiecieSams uzlabot kronsteina konstrukciju.

7.4 KMP frekvencéu analize

Frekvencu analizei tiek izmantots programmas SW skaitliskais risinatajs FFEPlus.
Geometriskais modelis un diskretizacijas parametri ir tadi paSi ka iepriek§ nodala 7.3
aprakstitie. Att. 7.3 ir paraditas svarstibu formas cCetram zemakajam pasfrekvencém.

(f1=112.71 Hz, f2=146.35 Hz, 3=209.32 Hz, f4=246.62 Hz).

7.5 KMP Kkonstrukcijas ietekme uz apkartejo vidi

Misdienas konstrukcijas javeido, ievérojot to ietekmi uz apkart§jo vidi. Programma
SW Sustainability lauj noteikt projekt€jamo iekartu kaitigo ietekmi uz apkartgjo vidi, ieskaitot
oglekla, skabju, Gidens tilpnu piesarnojumu un summaro energijas patérinu, kas uzskatami ir
paradits Att. 7.4 visam KMP konstrukciju komponentém, ieverojot izveéleétos materialus,

izgatavoSanas tehnologijas, transportéSanu un izstradajumu utilizaciju jeb otrreizgjo parstradi.

Attels 7.3 KMP svarstibu formas ¢etram zemakajam pasfrekvencém
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Model Panclis

Materisl  PVC Rigid
SW2SLDPRT

Environmental Impact

Carbon Foolprint

0.84 kg CO:

3.27E-3kg SO,

B visenw 038 kg CO;
I_l Masmufacturing 028 kg CO;
| R 0.2 kg CO;
| BEEsR S 0.15 kg CO;
B rustesiar 128E 3 kg SO,
) Manufacturing 1.75E3 kg SO,
B v 1 294 kg SO,
[ Ené of Lite 1.10E-4 kg SO,

Volume:

Swrface Arex:  195E-+Smm’

Weight:

3.66E-4 kg PO,

Tetal Encrgy Consumed

17.79 MJ

7.6 KMP korpusa kronsteina formas optimizacija

mezglu punktiem, kas uzskatami ir paradits Att. 7.5. Par optimizacijas parametriem kalpo
atbalsta punktu koordinates, kas tiek vari€tas sekojoSos diapazonos: 3 <X1<6;2<X2<5;0
< X3 < 3. Telpiska kronsteina forma tiek veidota izmantojot liklinijas trajektoriju, kura ir
redzama Att.7.5 b). Analogiska forma tiek veidota ari otrajam simetriski izvietotajam
kronsteinam. Maksimalo ekvivalento spriegumu minimizacijas rezultata pie kop&ja materiala

apjoma ierobezojuma (v < 665200mm3) kontrolmérinstrumentu panelim ir iegiita

Atbilstosi metodikai kronSteina Skérsgriezuma forma tiek uzdota ar B splaina trijiem

kronsteina forma, kas paradita Att. 7.5 ).

a)

Attels 7.5 Kronsteina formas uzdo$ana: a) Skérsgriezuma forma; b) 3D formas iegtiSana,

1.77E+S mm*

Manufacturing
Type:
Injection Molded

23047 ¢

B Matenia 1185 4 kg PO,
[ Mamtacturing 698E-S kg PO,
B vse 1ESkg PO,
B Evcorie: 1S6E4kgPO,

1150 M0
4T

B vsterin
D Manufacturing
. Use

B Eodariise

ox M
o120

Attels 7.4 IzmeSu daudzums apkarteja vide no KMP korpusa, ta visas dzives cikla laika

izmantojot liklinijas trajektoriju; c) iegiita kronSteina forma
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Att. 7.6 ir salidzinats Mizesa spriegumu sadalijums sakumkonstrukcija, un
konstrukcija, kas iegiita ar optimizacijas palidzibu. Ka redzams Att. 7.7 spriegumi tiek
salidzinati seSos raksturigajos punktos, kas atrodas visvairak slogotajas kronsteina vietas.
legiits konstrukcijas tilpums v = 665158mm?3, bet maksimalo Mizesa spriegumu Itmenis
samazinats par ~82.4%, salidzinot ar izejas (sakotngjo) konstrukciju.

Optimalie risinajumi, kas iegiiti ar metamodelu izmantoSanu, tiek parbauditi uz
pilniem GEM modeliem, ka pie determinétam ta ar1 gadijjuma ierosmém. Att. 7.8 ir paraditas
vertikalo parvietojumu spektrala blivuma funkcijas raksturigajos KMP punktos, ko rada
gadijuma ierosmes, kas ir pieliktas KMP korpusa stiprinasanas vietas pie transportlidzekla

korpusa.

Pon Hoss (a2 (VRS

Node 174785 (-180,55,20 5 mem;
=112 Nira“2 (WPa)

Motle 16250 (136,537 12 e 8
B =115 Nrer!'2 (MPa)

i 121302 (AW S55173 0
il =018 Nieyrr'2 (WPs)

B Node 4290086 (13055 5,5 23 mm
Bl <013 N2 (MFa)

B Node 121547 (137 555,465 mm
)| « 028 Ntvv'2 W)

Node 167663 (-136,53.7 .25 oy
=103 N2 (NP

a)
Attels 7.6 Mizesa spriegumu sadalijums kronsteina Skérsgriezuma: a) sakuma konstrukcijai
un b) optimizetajai KMP konstrukcijai

—
\.——-

) \

s \ / -8~ |nitial Shape

A~ Found Shape

von Mises stress [MPa]
A

1 A A A
0 | A : A |
1 2 3 4 5 6
Check Point Ne

Attels 7.7 Mizesa spriegumi kronsteina kontrolpunktos
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Attels 7.8 Vertikalo parvietojumu spektralie blivumi KMP raksturpunktos

Sadarbiba ar SIA ,,Merpro” tika veikta ari kontroles mérinstrumentu panela (KMP) dizaina

izstrade, tika izveidoti daZi vizuali paraugi (skat. 7.9.att.), izmantojot SW photoview360

programmaturu.
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Attels 7.9 Sadarbiba ar SIA ,,Merpro” izstradatais KMP

7.7 Nodalas secinajumi

1.

2.

Ir ieguti pirmie rezultati transportlidzeklu KMP modelésana un komponentu formas
optimizacija.

Izstradata jauna metode objektu formas optimizacijai, pielietojot diskrétus formas
parametrus. Tas lauj iegiit gludas tehnologiski viegli realiz€jamas formas un neprasa lielus
skaitloSanas resursus (ta ka negludas formas ka tadas tiek izslégtas no mekl€Sanas
procesa).

Metodes pamata ir dotas pieejas darbietilpigaka procedura (ir atbilzu aprékins GEM
modeliem atbilstoSi eksperimentu planiem) kas nepiecieSama atbilstoSo metamodelu
izveidosanai.

Paradita metodes butiba pie dazadam kvalitates raditaju agregacijas strat€gijam
daudzkriterialas optimizacijas gadijumos (ka arT vienkrité€rialo uzdevumu ar

ierobezojumiem gadijumos, lai iegiitu piepemamu KMP konstruktivo risinajumu).
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SECINAJUMI

Promocijas darba tika izstradatas jaunas metodikas inzeniertehnisko objektu

noveértéSana un izstradasana. Ir ieghti originali zinatnisku pétijumu rezultati, kuru rezultatiem

ir biitiska nozime Razo$anas automatizacijas un parstrades tehnikas apaksnozaré. Tika iegiiti

sekojosi rezultati un atzinas:

1.

Tika veikta vairaku argumentu kritérija optimizacijas metodes izstrade veselas
gammas dazadu automobilu marku novértésana.
Tika pielietota Pareto optimizacijas metode divu parametru kompromisa apgabala
izstradei.
Pirmo reizi Rigas Tehniskaja universitaté zinatnieku aprindas pielictota Fuzzy
elementu pielietojums objekta (automobila) kustibas vadibas metodes izstradasana.
Izstradata pilnigi jauna metodika objekta (automobila kontroles meérinstrumentu
panela) formas atrasanai ar parametrisko optimizacijas metodi, kuras teorija uzsakta
izstradat RTU MDZPL (Masinu un mehanismu dinamikas problému ZP laboratorija).
Lietotas miuisdienigas analizes un datu apstrades metodes:
a) pie parametru optimizacijai pielictota mazako kvadratu metode, lineara un
nelineara metode, ka arT izpliiduso (Fuzzy) elementu metode;
b) parametru normésana,;
c) adaptivas elektromehaniskas vadibas sistémas sintéze izmantojot MathCAD
programmaturu,
d) metamodelu pielietoSana, kuru izveidoSanai pielieto eksperimenta planosanas
metodi;
e) ietekme uz apkart&jo vidi ka summarais energijas patérins, oglekla dioksida un
skabju izmesi atmosfera, eitrofikacija izmantojot SolidWorks programmatiiru.

Rezultatu teorétiska novitate — izstradatas metodikas inZeniertehnisko objektu

novertéSana un projekteésana.

Praktiskas izmantoSanas perspektivas — jaunu inovativu inZeniertehnisko objektu

izstradeé un optimizacija, lémumu pienemsana, izvert€jot dazadus valsts meroga iepirkumus,

ka ar1 ieglito metozu pielietojums specialas programmatiiras izstrad€, ka nakotnes perspektiva

ikdienas paterétajam.
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APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

d; — I-tais optimizacijas parametrs

P - kompensgjosa agregacijas (apkoposanas) funkcija
Pin — nekompensgjosa agregacijas (apkoposanas) funkcija
d — optimizacijas parametru d; vektors, i = 1, ...,n

p - snieguma raditaju (atbilzu) p; vektors, j = 1, ...,m
p; - j-tais snieguma raditajs (atbilde)

Ug — objekta preference (projektétajs)

Lha (j) - objekta preference uz OPT

Ua (D) - objekta preference, kas inducéta uz SRT

o —  vispargja preference, P(uq, tty)

Lo (j) - vispargja preference, kas projicéta uz OPT

Uo (D) - vispargja preference, kas projicéta uz SRT

J78S - vispargjas preferences maksimums

Iy — funkcionala prasiba (pasiititajs)

iy (j) — funkcionala prasiba, kas projiceta atpakal uz OPT
1y (D) — funkcionala prasiba uz SRT

X — pielaujamas optimizacijas parametru vertibas, OPT apakSkopa
Y — pielaujamas snieguma raditaju (atbilzu) vertibas, SRT apakSkopa
P — agregacijas (apkoposanas) funkcija

ABS - bremzu blok€Sanas sist€éma

DLP — daudzkritériju lemumu pienemsana

FP — funkcionalas prasibas

GE — galigais elements

GEM — galigo elementu metode

IAU — ierobeZojumu apmierinasanas uzdevums

I — izplidusie ierobezojumi

IM — izpluduSais merkis

IPA — izpludusas projektéSanas algoritms

IPM — izpliidusas projekteSanas metode

IVS — izpludusais vidgjais svertais

KMP — kontroles mérinstrumentu panelis

LIA — Iimenu intervala algoritms

LIA™ —  LIA algoritms

LMP — lingvistisko mainigo prasiba

NM — neprecizitates metodes

OPT - optimizacijas parametru telpa

PID — proporcionali — integrétais — diferencialais

SMT — snieguma mainigo telpa

SRT — snieguma raditaju telpas

SW — SolidWorks programmatira
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