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Vispargjs darba raksturojums

Temas aktualitate.

Pasiv biologiskas sistmas, kuras tiek intens pétitas un kuru dafbu aprakstas
informacija medz kit pietieko3a to vaas sistmu izstadei. Sidu sissmu piengri ir
cilvéks vesabas apiipes kontekatvai citas interwi pétitas biol@iskas sistmas.

Pretstad ir biologiskas sistmas, kuru ptnieaba daZdu, tap skait ekonomisku
un tehnisku, iemesluéfl nav detalizti izvérsta un likumsakags rezulits tam ir
neveiksmgi biologisko sisEmu vadbas gagumi: plavu @rpurvosSags neveiksirgas
melioracijas ], zivju skaita izmaias baibas apgkiu izmaipu ], meZzu masu
vadbas neprogn@tas sekas, ka&iklu apkaroSanas gdaimi, biSu ziemiaSanas rezuitu
uzlaboSana (pielietojuma piens Saj darka) u.t.l.

Vienlaicigi ir vérojams augoSs piepiasms Ec lietdefgam un racioalam
biologisko sistmu vadbas sistmam straujas datortehngipas atistibas apgklos. Tas
ipasi attiecas uzadam nozaém ka lauksaimnietba, fartikas parstrade, biotehnolgija,
farmacija u.c.

Darka tiek analizta daudzobjektu biofgsko sisemu datorvatbas probleritika
informacijas ttikuma apgiklos. Daudzobjektu biofiska sistma ir daudzu vienas sugas
biologisku objektu kopums, kas tiek agbts la viena sistma, nevis katrs indids
atsevigi.

Pedéjos gados ir formw@ka jauna lauksaimnigzas nozare - Preciza
Lauksaimnieciba (PL) (Laurs, 2004, Vilde et al., 2004, Domeika uarldvicius, 2004),
kas balsts uz lauksaimni@bas procesu datorvim, norakot pat tdz davnieku vai augu
individualai vadbai atkatba no to sivokla un izviritajiem vadbas ngrkiem.

Neveiksmgie biolgzisko sisemu vadbas pierdri, neraugoties uz
datortehnnolg@ijas strauji augoSa iesgjam nokda, ka par biolgisko sisemu
datorvadbas afistibas brem&oso faktoru kiist nepietiekama un nepiffa datorvaibas
izstrades metodika.

Pa& datorvadbas izstiide vajais posms ir nepietiekama metodidkize biolgisku
sisemu darbbas izprata un modeiSara. ipasi izteikti tas ir daudzparametru viaals
gadjuma ar nepietiekamu inforaciju par objektu. Biolgiskaja sisema notiekoSo
procesu nepiliga izpratne noved pie nepiératas datorvatbas izstides.

Biologiskas sistmas modeiSana no sistmu vadbas viedola ietver vaifikas
probkmas, kuras nav raksigas tehniskam sisemam. Biologisko sisEmu gadjuma
nav viennommigas infornacijas par sigimas uzlves principiem, &onu - seku
sakatbam un mijiedarbu ar apkrtéjo vidi, jo § sisema nav ciléka konstr@ta
konkretiem nerkiem ar cileka iz\elétu lidzelu paidzibu. Tas ierobezo tehnisko sisiu
vadbas izstides pielietojuma iegjas.

Bez tam tehnisko si&hu vadbas sistmas plaSi pielietat stabiliGtes anake
parejas procesosidz Sim nav adapta biolgzisko sisEmu vadbasipatiibam. Vadt
biologisko sisEmu noZme mairit parametrus videi, karta atrodas. Savakt uz vides
parametru novirzi biolgiska sistma regge ka biologiska vadbas sistma, lai komper&gu
notieko&s izmanas. lidz ar to pardas divu vadbas sistmu saligoSanas uzdevums:
viena vadbas sistma (parasti - vaiiki sava starf saistti kontari) ir biologiskaja



sisema esod biologiska vadbas sistma (BVS), bet otra vallas sistma - nakshga
vadbas sistma (MVS) - cileka veidod, lai vadtu pirmo. Tatad, ir nepiecieSamaiar
parejas procesu anake.

Darbs ir velits biolgzisku sisemu datorvatbas izstides metodikai.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba merkis ir izstradat metodiku datorvattas sistmas izveidoSanai
daudzobjektu biolgisku sisEmu nerktiecigai vadbai nepilngas infornacijas apstklos
par vadmas sistmas dartbas likumsakabam, ie\ert¢jot vadbas atbilsbu lietdetbas
un nekaitguma kri€rijiem.

Darba narkis ir sasniedzams veicatdiis uzdevumus:

1. Izstradat daudzobjektu biolgiskas sisemas BVS statiska un dinamiska mimle
izveides metodiku un demongitias pielietojuma pie®ru.

2.Izstradat daudzobjektu biolgiskas sisEmas marktiecigas datorvadbas modia
izveides metodiku idRujot @Ec lietdeibas kri€rijiem optimala MVS kontra
ipatsvara noteikSanu. Demoisimetodikas pielietojuma pieru.

3. Izstradat BVS un MVS (divu vatbas koniru saceriba) sadaribas nekaiguma
nodroSiraSanas metodiku, iéugjot parejas procesu dinamiku un demoastr
metodikas pielietojuma piegru.

4.lzstradat ieteikumus biSu saimju raci@lai zieminaSanai Latvijas ap&los
(pielietojuma pierars).

Petjumu metodika

Daudzobjektu biolgiskas sistmas mode&lSanai izmantotas topdlskas
modeESanas metodes.

Modda izveidei nepiecieSarn informacijas iegiSanai un prbaudei pielietota
ekspertu aptauja un 'fia \etras" eksperimenti.

Biologiskas sistmas dinamiskais modelis izveidots ar programmpakete
Powersim Constructor 2.51 (POWERSIM, internet) padzibu, datu apmaas noiika
saistot to aMicrosoft Excel programmu.

Biologiskas sistmas verifilacijai nepiecieSamie dati i@g lauka eksperimentos.
Verifikacija veikta ar programmpakd®owersm Solver 2.0 (POVVERSIM, internet), kar
pielietoti geretiskie algoritmi.

Datorvadbas lietdeiba iz\ertéta pec vairakiem lietdetbas kri€rijiem, izmantojot
"taisriga kompromisa" metodi.

Biologiskas sistmas un datorvadas sadaibas nekaigums modeits ar
programmpaketeBower sim Constructor 2.51 palidzibu.

Zinatniska novitate

Metodika pirmo reizi apraksta lietdbas un nekaijuma kririjiem atbilstoSas
daudzparametru datornvilhs izstide daudzobjektu biofgskam  sisEmam
nepietiekamas inforacijas apstklos, iekaujot @rejas procesu dinamikas aizal



Metodiku aprakstoSajos algoritmos pielietoti &riroriginali risinajumi:

- BVS modéa izstades un verifikcijas metodika un algoritms dinanijk

- MVS izstiades unas lietdetbas optimiZcijas metodika un algoritms,

- divu vadbas koniru - BVS un MVS - sadafbas nekaiguma anakes metodika un
algoritms,

- vieribas attieksmju matricas un topgikka modéda ka informacijas atéloSanas veidu
iterafiva pielietoSana inforacijas iegiSanas proc@aqno ekspertiem,

- biologiskas sistmas topolgiska modéa pielietojums biolgiskags un & homomorfa
parcelSana uPowersim Constructor 2.51 dinamiskis modetSanas paketi,

- biologiskas sistmas daudzparametru dinaniiskodetSana ar programmiBowersim
Constructor 2.51 un verifikacija arPowersim Solver 2.0 programmpaketi,

- divu vadbas koniru - biolagiska un maksliga - sadaribas nekaiguma anate.

Galvenie rezulfati

Izstradata un demonstta ar pielietojuma piednu metodika datorvaldas sistmas
izveidei daudzobjektu biogisku sisEmu nerktiecigai vadbai nepilngas informacijas
apstiklos par vaamas sistmas dartbas likumsakabam, ie\ertéjot vadbas atbilgbu
lietdefibas un nekaiguma Kkri€rijiem.

Izpilditi uzdevumi:

1. Izsthdata daudzobjektu biofgskas sistmas statiska un dinamiska mdbae
veidoSanas metodika un modelispgielietojuma pierars.

Modda strukfira ir at€lota topol@iska modda forma. Pec funkcioralo sakatbu
ilevieSanas biolgiskas sistmas modelis tiek verifits dinamild ar dala veiktu
eksperimentu padzbu.

2. Izsthdata daudzobjektu biofgskas sistmas narktiecigas datorvaidthas modm
izveides metodika, id&ujot fEc lietdefbas kri€rijiem optimala MVS kontira
ipatsvara noteikSanu.

Metodika demonstta izstadajot MVS modeli, kas realiz vadbas ngrkus un
atbilst lietdetbas kritrijiem.

3. Izstadata BVS ,un MVS (divu vagbas koniru sacer®a) sadaribas nekaiguma
nodroSirasanas metodika un BVS un MVS apvienotais modeliaiiguma anatei
ka pielietojuma pierers.

Parejas procesu nekagums dinamik tiek teséts situicijas, kad parametri mais ar
vislielako atrumu un @rejas procesos radisss\arstibas sasniedz maksiio vertibu.

4. I1zstadati ieteikumi biSu saimju racicéai ziemiraSanai Latvijas apaklos. Ir
izstradats BVS un MVS modg

Latvijas apstklos zieminot 100 biSu saimes ir liettgr to daft apikojot
ziemotavu ar reggjodu ventihicijas sistmu (jauda - 1710 fh) un regudjosu
sildiSanas sismu (jauda - 1000 W) ar nosponu, ka ziemotavas silturagvades
koeficients C=50 W/°C. dda gadjuma vid¢ja pdna ir gaidima 634 Ls gail
sakdzinot arara ziemiratam saingm. Aprekini veikti amortizcijas periodam 5 gadi.



Izstradatajiem modéem par biSu ziem@sanu Sohd nav analogu pasaulTie ir
izmantojami ne tikai praksbet ar macibu un @tnieciskaj procea.

Simukcijas programmdauj viegli maint vadbas sistmas un vides parametrus
sisemas simuicijai ar maintiem ziemotavas un klimatiskajiem parametriem.

Darba praktiskais pielietojums

1.1zveidota datorvadbas izstides metodika biolgskam sisemam ir plaSi pielietojama
prak€, jo tas pielietojuma &fra pec biologisko sisEmu tipiem ir plasa un metodik
veltita ipaSa uzmaba nepietiekoSas infornijas apstkliem, kas irloti izplafits
gadjums praks.

2. Apraksttie biologiskas sisemas modk izveides principi ir pielietojami praks
prognozes uzdevumu riganai arbez vatbas sisimas ievieSanas.

3.Saidzinosi zeras programmairas izmaksas paaugstina metodikas piegjam

4. Darba rezudti ir pielietojami studiju un gtnieabas proces datorvadbas un
dabasziatnpu studiju programms.

5. Demonsttais pielietojuma piedrs biSu ziemiaSanas uzlaboSanai Latvijas ajsbs
ir pielietojams prak& jo satur visu nepiecieSamo infaraiju vadbas realiacijai praks.
Dati var tikt izmantoti arbiSu dravu strukiras optimizcijai visa gada cild.
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Darba saturs

Pirma nodala (levads). Analizétas biolgisko sisemu ipatnibas sadzinot ar
tehniskajgm sisemam no datorvatbas izstides viedola.

Literatiira sastopar@s pieejas biolgisko sisemu modetSars ir diezgan specifiskas
un oriengétas konkgtos virzienos, jo modesanasgdziens bioldija ir loti plass (Modeli,
1966; Antamonov, 1977, Lisenkov, 1979; Renshaw,5)9%iteratira nav atrasti
biologisku sistmu modeiSanas vai §inieabas metodikas vai algoritmi no bigisko
sisemu vadbas un prejas procesu vieddk.

Uzdevuma risigSana ir sad#h trijas setgi izpildamas ddas:
1) BVS modéa izveides metodika,
2) optimizetas MVS izveides metodika,
3) BVS un MVS daribas saskgSanas metodika.

Ka metodikas pielietojuma piers izvirata biSu saimju ziemasanas uzlaboSana
Latvijas klimatiskajos apaklos.

Otra nodaa. (Biologiskas vadbas sistmas (BVS) modéa izveides metodika.)Dala
esoSas biolgskas sistmas parametru kopas B ddrb vides parametru kopas V
apstklos var aprak#t modda forma

Mp=Fs(b1, . bx,... ¢ Vi, 0\, Vs ), @
bOB, vsOOV, Bn V=0,

kur by,...Ix - biologisko sisemu (iek€jo vadbas koniiru) raksturojoSie maigie,
pieder biolgiskas sistmas parametru kopai B,

V1...Vs - Vidi raksturojoSie maigie, pieder vidi raksturojoSo parametru kopai V,
t - laiks.

Visam biologiskagm sisémam koggja paime ir vairoaas un vielmaja. So procesu
aprakstu var izmantotaksakuma punktu modé§anai, ja biolgisko sisEmu apskata
kopunt ka popukciju.

Ja apiliko kadu procesu biolgiskaja sistma vai tas dda, par gkotngjiem datiem
var izmantot babas, enefetisko, siltuma, laika vai citas bilancesaslvar apskat
neatkafgi vienu no otras vai saitit

Ta ka jarekinas ar daudam neziamam funkcioralajam sakatbam, kas saista
biologiskas sisEmas maifgos h...bx ar biolgziskas sistmas un vides maigajiem
b;...bx un w...vs, sakotrgjais modelis tiek veidots ar topgiskas modetSanas
palidzibu. Saj modéda izveides stadijjasadarbojas biofgskas sistémas ekspertiem un
zinaSanu inzenieriem.

BVS modéa M, izveides algoritms padits atéla 1. Algoritma ietverto daribu
apraksts dots katram algoritma solioiezaja raksta).

Vadibas nerku formuléSana domata modéa specializcijai no vadbas sistmas
izstrades viedola.
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Vadibas uzdevums tiek rigits, lai apmieriatu vadbas ndrku kopu G{q,...,g;}
Gng(Q) VS) t)! (2)
kur k=I,K; s=I,S.

Vadibas narki G var hit skaidri formuéti vadibas uzdevuma nasire vai af tie ir
jaredu€ uz konkgtiem sisemu raksturojoSiem parametriem, jagmad ir formuléti
visparigi. Turpnika detali£ta sisemas izgte kis velita tikai ar vatbas ngrki
saisttajiem procesieniaujot samaziit modda apjomuidz mininali nepiecieSamajam.

Modda izveide 8kas ar topolgiskas modeiSanas pielietojumu (Osis, 1967).
Topolaziskas modetSanas pielietojumu nosaka metodes wasts attietha pret
izmaipam, kas iripaSi svaigi nepietiekoSas inforatijas apsiklos, kas pieprasa iegp
atri un vienlkarsi maint modda strukiiru.

Sakuma statiska topologiska modda izveideir topologiska modda

M=R(by,...h,... 0 Vi, ) (3)

pirma iteracija. Tas nepiecieSams kaze turpnakajiem ekspertu izteikumiem ekspertu
aptaujas stadij Sskuma modeli veido g literafiras datiem vai piedaloties lda no
vélak pieaiciramajiem ekspertiem.

Modda flaka pilnveidoSana notiek ekspertiem it@vatiestradajot izmaipas
modei M, (Stalidans un Markows, 2000). Vieibas attieksmju matricas un
topolagiskais modelis & informacijas atéloSanas veidi tiek iterat pielietoti modéa
precizSara ar ekspertu padzibu vispirms individdli (cikls: ekspertu individuals darbs
modda precizSam, ekspertu individuala parbaude, vai toplogiskais modelis
apmierinoss?). Individualam ekspertu darbam sekekspertu saidzinasSana, lai
noskaidrotu,vai topologiskais modelis ir apmierinoSs.Ja tas nav apmierinoSs un
modelis @c atskiribu vert gjuma starp ekspertiem neiziadas pamata pareizs, sakuma
statiskais topolgiskais modelis var tiktgystradats.

Ekspertu sniegs informacijas noerteSanu pc ekspertu saskas pakpes veic
atkaiba no aptaujas veida: tieSa&rtéSanas vai fru satdzinajuma.

Tie&s parametru &rteSanas gaguma ekspertu saskas pakpe tiek noerteta ar
konkordicijas koeficienta W, (Kendall, 1955, Djakova un Krul966) pablzibu pec
formulas

12_Zn: {Zm: r = ; m(n + 1)}

m?(n® - n)

W, = (4)

kur n — grup noertegjamo objektu skaits,
m — ekspertu skaits
r; — iI-ta objekta rangsqe j-ta eksperta vieddR.



Paru saldzinaSanas gaguma ekspertu saskas pakpe tiek noteikta ar
konkordicijas koeficienta W paidzibu Ec formulas (Kendall, 1955, Djakova un Krug,
1966):

W, = 4> 0, -mYa, +C2c?) -
m(m-1)s(s-1)

kur O - skaifi paru satdzinaSanas tabula;
1=1,...s; k=l,...s - salzinamo objektu indeksi;
s - saldzinamo objektu skaits;
m - ekspertu skaits;
Ci? - saskau skaits no m pa 2;
C& - saskau skaits no s pa 2.

Konkordacijas koeficientu W un W, vértiba maias intenala 0<W<1, pie kam
W=0, ja starp rangiem nav saiar un 1, ja visi eksperti ir viadi ranZ£jusi objektus.
Par pietiekamu konko#dijas koeficienta &tibu pisemam W0,5, kad tiek uzskas, ka
ekspertu viengtiba ir pietiekoSi augsta. Gguima, ja konkordcijas koeficienti ir
apmierinosi, var izmantot i@ths videjas \ertibas vai svaru koeficientus.

Ja ekspertu skaits m ir neliels, katra ekspertalpreaug. idz ar to lida eksperta
vértgjuma nepreciziite stipri izpauzas vigja aritmetiskaja vertiba. S efekta noersanai
tiek pielietota cita rezujoSo \ertgjumu iegiSanas metodika. Ir Zims, ka ekspertu
vérteSanas btiba ir nezimmas skaitliskas artibas k gadjuma \ertibas iegSana, par
kuras sad@umu spriez pc ekspertu individaélajiem \ertejumiem. Tatad ekspertu
viedoHu sskuma datu mass jaapstada pec nlatenatiskas statistikas koncepain. Maza
ekspertu skaita ggdma vidgja aritmetiska vertiba nav labkais rezuljosSo \ertgjumu
ieguves veids.

Tade] katra i-& parametra nartéjumu janosaka k vidgjas \ertibas C mateatiska
cefiba, kas tiek apkinata iteratvi, kur formula g-tajai iteacijai ir (Voronin, 1974):

- 1
Zlcj exp{—zaz(cq_l _Cj)2:|
J:

& 1
Zlexr{_zaz(cq_l _Cj )2i|
]:

C. =

q

(6)

kur Cj-\ertgjums, kuru piekiris j-tais eksperts (i-tajam objektam),
Cq-1- iepriek®jas itelacijas rezulits,
g=l,...u - iteracijas,
0 - vidgja kvaditiska novirze,

m - ekspertu skaits.



Pirmap iteracija tiek ieteikts k& pirmo tuvirgjumu peelietot vickjo aritmetisko
vertibu

1o
C,=—)>C. 7
1 m; j ()

un gEc tam, sask@ ar itefciju procediru, atrast @rtéjuma precizto vertibu. Itefciju
process beidzas, kadrtibas izmajas starp itécijam ir mazkas par pilaujamo kudu.

Pec topolaiiska modda izveidoSanas veicanmaodda ciklu anahze, kas no#da
uz BVS atsevi§iem vadbas koniiriem pa8 sisema.

Ja topolg@iskais modelis M, gc ekspertu doam pietiekosi labi aflo biologiskas
sisemas un vides parametru s#@ist, sisEmas @tnieadba pturpina dinamik un ir
nepiecieSaméunkcionalo sakarnbu ievieSana starp virsotgm. Pielietojuma pier@ram
(ziemojoSas biSu saimes mikroklimata ré§ahas modelis) izveidotais topgiskais
modelis redzams 2. ali.

Statiskais topolgiskais modelis N=F(by,...h,...b; vi,...,\,...vs) tiek homomorfi
parveidots dinamisk modet  Mp=Fy(by,...0x,...b¢;  Vi,..., ... Vs5t)  pielietojot
programmpaketPowersim Constructor 2.51. Attélos 3. un 4. redzami dinamisknodda
fragmenti attietgi diagrammu un viesdojumu formas. Powersm Constructor 2.51
programmairas piemdrotibu nosakaas elasigums attietba pret izmanam modei,
vienkarsa lietotaja saskarne un ie§j to savienot aMicrosoft Excel programmu datu
apmanai.

Apstaklos, kad nav pieejama pietiekoSa infaaija par sakabam starp virsotem,
par modé \ertigako pamatinformciju Kklast droSi ziamie dati, kas izsakni
viemadojumu forna. Tie var Kat par nekvalitavo datu b#ikéSanas instrumentu.
Neziramo sakaibu viet nakas @kotngji ieviest loti aptuvenas funkcijas, kas
modeESanas laik var tikt preciztas.

Simulacijas modda izveide dinamika (modelis M) ietver vienu no
atbildigakajiem darba posmiem - mddeskaoSanu, no kuras ir atkga modéa lidzbas
pakape ar mode&jamajiem procesiem biogskaj sisema.

Simulacijas modda verifikacija dinamika veicama ar dab nowrotu un
registretu datu padzibu.

Verifikacijas opeicija donata modéa simuéto datu pareibas prbaudei. Modi&a
novirzes no lauka eksperimentos tggm nErjumiem M,= F(b,...Lh,...Ix;
V1,...,V...Vs; 1) iIr nepiecieSams minimgt

Aver 2|Mb_Ml|: Fb(bklvs!t)_Fl(bk’Vs’t)l (8)

kur Ay - Starpba starp lauka amjumiem M, un sisEmas modeli N,

k=I,K; s=I,S.

Katram kopas B parametram maksiapielaujana verifikacijas Hudaomyer var tikt
uzdota atsevig:

Oyeri 2|Fb(bk)_F1(bk)|!k:lK' 9
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4. at€ls. BiSu saimes mikroklimata mddefragments vieidojumu forna (Powersim
2.51).



Verifikacijas opeicijai tiek pielietota arPowersm Constructor 2.51 savietojam
programmpaketePowersim Solver 2.0, kuras galvea priekSrogba ir Powersim
Constructor 2.51 vidé izveidota modi tieSa izmantoSana bez pielagoSanas. Tas
nodroSina moda elasigumu, jo BVS modé&lizdaftas izmahas nav jdubk Powersim
Solver 2.0 vide.

Novirzes no dab veiktajiem n&rjjumiem acenSas minimig pieversSot galveno
uzmanbu tendetiu (augSana, dilSana, stagija) saldzinsjumam. Kad stafpa starp
eksperimenajiem datiem M1 un mode datiem M kluvusi mazka par pi¢aujamo Aer,
BVS modda verifikacija ir veikta un biolg@iskas sistmas modeli M= Fy(by,...1,...Ix;
V1,...,\,...Vs, t) var uzskat par izveidotu. Turpiakajas ope#cijas tas aizgj biologisko
sisemu.

Pielietojuma piemers. Ka BVS modéa izstades pielietojums izstdats stroa
ziemojoSas biSu saimes mikroklimatatru parametru vadas sistmas topolgiskais
modelis un dinamiskais modelis programmpaké&®evwersim Constructor 2.51.
Topolaziska modéda izveidoSanai nepietiekoSas infaiijas apstklos veikta ekspertu
aptauja piedaloties 12 ekspertiem.alTpjelietotas "pita \etras" un tie8s noErteSanas
metodes. Demonstias metodes funkcialo sakarbu iegiSanai starp virso@m
nepietiekoSas inforatijas apstklos. Dinamisk modda verifikacijai izmantota
programmpaketowersim Solver 2.0.

TreSa nodaa (Maksligas vadbas sisemas (MVS) izveides metodika.)Biologiskas
sisemas vatbas realiZcijai - sadaribai ar BVS - nepiecieSams izveidot MVS, kasub
spejiga vadt pirmo.

MVS parasti ir tehniska si&8ha, kuras uzive izriet no tai formuta uzdevuma
(minimizacija, maksimizcija, s\rstibu nowrSana vai So uzdevumu kombaija
biologiskas sistmas parametru kam).

Vadibas uzdevums tiek risits, lai apmieriatu vadbas nérku kopu G{g,...,g}. St
algoritma (5. att.) da ietver MVS modia M izveidi.

Mc= F(C1,...G...C; Drbg. G Vi, Vg, Vs 1) (20)
kur ¢, - MVS parametri (z = 1,2).

MVS lietdefibas izgte Sai posnk notiek neiedZinoties farejas procesos, kas prias
detaliztaku sisEmas anaki. Algoritmam kitiba ir janoskaidro, vai MVS ievieSana var
bt lietdefiga, pimemot, ka prejas procesi rés bez sargjumiem.

MVS lietderibas kriteriji tiek formukti uzdevuma nogtné vai ar ekspertu
palidzibu.
Pasiv iesggjamo MVS izveidesdmumu kopa X. &s pidaujamie Emumi %, i = I,...,n
veido pidaujamo Emumu kopu RQ.

Katra Emuma kvaligti vai lietdefibu \erte pec skabriem kriterijiem y;, j = 1,..., m,
kas kop veido lietdetbas vektoru

Y=(Y1reeesYioees Yim)- (12)
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5. at€ls. MVS izveides algoritms.

Visbiezak Y komponentes ir ekonomiskas dabasckjit kas kombirgjas ar cita
veida kri€rijiem. Dazi iespjamo kririju piemeri, kas var tikt izvirzti vienlaiagi:
cilvéka darbasgka minimizcija, ekol@ija, maksinals nerka sasniegSanadtrums,
minimalas s\rstibas ap rérka lielumu utt.

Vadamo parametru izveli nosaka galvenakt tehnisks iesgjas - parametra
meramiba un ietekrgjaniba, k& aif vadbas ngrku kopa G un lietd@as vektors Y.

MVS izveles mérkis ir defirgt tehniskos idzelus, lai sptu vadt un kontroét
izveletos parametrus.



MVS ir nepiecieSams ieviest BVS modgl lai veiktu ievieSanas lietddras
simulacijas. Saj stadip modelis var bt pietiekosi vienkrss, jo detaliztaka @ anaize
notiks, ja izadisies, ka ievieSana ir lietdga.

MVS kontara ipatsvara un MVS ievieSanas s@gas optimizacija saskapa ar
lietderibas kritérijiem parasti ir saista ar kompromisa me¥lumiem, jo ne viss, ko
cilveks var izdait vadbas ndrku sasniegSanai, atbilst lietdlgais kri€rijiem konkrta
gadjuma.

Lietdefibas vektors Y saiggs ar Emumiem ar atspogoSaras funkcijas patizibu

F(X)=X—Y, (12)

kas var It uzdota analiski, statistiski vai heiristiski.ahtrod optinals risinajums X°,
kas apmieriatu divus nosagumus:
1. risingjumam pbiat ies@Ejamam, t.i., tamapieder pie piEujamo risigjumu
kopas 0,
2. risinagjumam jbat vislakikajam ida noamg, ka tam gjoptimiz efektivitates
vektors Y(X).
Optimizacijas modéa visgariga forma ir (Borisov, 1972):

X° = F *[optY (x)],
X0OD,,

kur opt - efektiviates vektora optimicijas operators,
F - apwrst atspogipsarns Y—X.

Klasiska vektorilas optimizcijas teorija ir saista ar 3 prokdmam.

Pirma no &m ir optimizcijas principa izeéle, kas nosaka,akla zina optimalais
lemumsX® ir paraks par visiem @gjiem pidaujamajiemdmumiem. Modal tas nomme
atSifiet optimizacijas vektora opbatibu, kas noved pie skah kriterija, kas savukt ir
lokalo kriteriju funkcija.

Otra probEma ir lokalo kritériju norméSana.

Tre& probkEma ir lokalo kritériju svafiguma koeficientu iearteSanaA={A},
j=l,...,m.

P&c optinala lemuma X atraSanas tiek noteikts optiais MVS modelis M.

Lietdefibas optimizcija tiek veikta pc MVS kontira ipatsvara X, kas izteikts
procentos. MVS rrkis parasti ir prpemt, atvieglot vai veiciit kadu biolgsiskas
sisemas funkciju kdu nerku realizZSanai. Pigemot maksiralo tehniski iespjamo
MVS efektu par 100% MVS konta ipatsvaru (X=100%) un ggdmu, kad MVS vispr
netiek ieviesta par X=0%, ieg§pms veikt sisimas ievieSanas lietdguma optimizciju.
Viena vai vaigku saskargu kriteriju gadjuma optimums var tikt atrasts ar viearkam
metodm.

Saregitaks kompromisa ris@ums amekk situacijas, kad katra loka risinajuma
kvalitati verte pec vairakiem (vismaz diviem) krérijiem, kuri ir savstarpji pretrurgi,
t.i., ja risilmjumam paaugstias \ertgjums [Ec viena kri€rija, tad [@c otra tas samazs.



Ta ir tehniskajs ziratnés paistana vektoralas optimizcijas situdcija, kad amekle
globalais optimums k kompromisadmumes.

Kompromisa mekiSanai tiek izeléts "taisnga kompromisa" princips (Borisov,
1972 un Jenig@nov, 1973).

Optimala risingjluma X° mekEumos pirmais solis ir kompromisu apakSkopas
atraSana g Pareto. Par kompromisu apakSkopdaSizpratre piepemts saukt kopu
I'x[ 1Dy apaksSkopu araslu ipagbu: risirgjumus, kas saatla So apakSkopu nevar uzlabot
uzreiz @c visiem krierijiem, kas ietilpst vekt@ Y. Tatad, jebkuriem diviem
risinajumiem no X%, Xa[1I'x pientt pretrungi vertejumi kaut vai gc viena no loklajiem
kritérijiem. Ja neiegro S0 nosagumu, tad optimuma metdana prvérsSas par vierksSu
maksimuma mekBanu saskago kritriju telpa.

Otrais solis ir optirala risinajuma X° atraSana apaksSkopy. Taisnga kompromisa
metode vispriga veida nosaka, ka kompromiss (kogks risirajums) ir taisimgs tad, kad
ta relaivas kvalitites pieaugums & viena krigrija neprsniedz relavas kvaliates
pazemi@jumu [Ec cita krigrija.

Sis zes pielietojumu divu risEjumu X; un X, saidzinaSanai var ilustt ar 6. att.,
kur pagaditi risinajumu kopad'x kvalitates \ertgjumi pec lokaliem Kritérijiem y; un .,

Y1, YZ2.

40 60

e

6. at€ls. Taisnga kompromisa principgeometriska interpratija.

Sap pienera risinajums X ir kvalitativaks par % pec kriterija y1, un maak
kvalitativs fec kritérija y,, Bet kopuna risinajums X ir kvalitativaks par % tikai tad, ja
Y(X1)>Y(X2).

Lai saidzinatu abus risigjumus, izmantoaditajus

dy, dy,
= —uny, = —=—, 13
X maxy; (X) Xz maxy, (X) (13)

kur dy; un dy - kvalitates \ertejuma izmanas &c kriterijiem, parejot no viena risiljuma
uz otru.



Ja y1 > yo, priekSroka tiek dota rissjumam X, jo kvalitates samazigums dy ir
lielaks nek kvalitates pieaugums dy ja iet no risigjuma X, uz risirgjumu Xo.
Piemiretajam izteiksnem atbilst optimizcijas modelis

X0 = F‘l[mjaxrl y;(X)] (14)
vai
X® = F[max} logy;(x)] (15)

kas lietojams, ja visi Iakie kritériji ir vienlidz svargi. Ja kri€riji nav vienlidz svargi, bet
tiem zirami svaiguma koeficienti\ = (A4, A2,...,An), tad optimizcijas modelis ir

X =F [max[] v} (¥)] (16)
vai
X0 = F'l[rpD%megji ()] (17)

Pec MVS konfira ipatsvara optimicijas (X° atbilsto8 MVS modda M.°
atraSanas) BVS un MVS sad#ra atkirtoti jaanaliZ veicot simuicijas ar optimizto
MVS (M°), lai noskaidrotuyai staditaisvadibas nerkis tiek sasniegts.

Pec optimiztas MVS lietderibas izwert eSanasvar iziadities nepiecieSaméalaka
MVS uzlaboSana. Pretja gadjuma MVS izveide un as lietderbas optimizcija ir
pabeigta unasak darbs ar BVS un MVS vaoias koniiru saskaoSanu prejas procesos.

Pielietojuma piemers. lzstradata MVS biSu saimju ziem#$anai ziemotav ar
cetriem vadmiem mikroklimata parametriem. Sista optimiZta pec pretrumgiem
lietdefiguma kri€rijiem - prognoztas pdnas un MVS vienkrSibas. Izstidataja MVS
modetl ir mainami 10 ziemiraSanas parametri.

Ceturta nodda (BVS un MVS darhibas saskaoSanas metodika.)Ja MVS ievieSana
ir izradijusies lietdeiga, nepiecieSams nodro#irBVS un MVS stabilu dafibu &, lai
tiktu sasniegts vatlas narkis un p@rejas procesos netiktu latg vai izncinata pati
vadama sisema. Algoritms paadits 7. atgla.

Lai nowrtetu vadbas procesu, nepiecieSaf@®¥S un MVS moddu apvienoSana
reala laika ieverojot p arejas procesus.
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7. at€ls. BVS un MVS dartbas saskgSanas algoritms.

Pec modéu apvienoSanas nepiecieSamsasulacijas ar ekstremalam realu arégjo
iedarbju kopam. Ekstrenalas argjas iedarbes noapejas procesu vieddk ir gadjumi,
kad vides parametri V mais ar maksiralu atrumu un idz ar to pieprasa afitru BVS
reakciju, kura daigos apsgiklos liekkaja dda gadjumu s nodroSimt sistmas
izdzivoSanu.

Ja biolgiska sisema tiek vaita, MVS pbat pareizi projekitai ekstreralam argjo
parametru izmaam. BVS un MVS sadarbojoties sista nedikst tikt bopta.



Par MVS darbibas nekaitguma kritérijiem J={ji,...,jh} var izvirzit sisemas
parametru izmau pidaujamo diapazonu dajps apsiklos, t.i. bez MVS ietekmes.
lerobezojumi var @t doti af uzdevuma form@juma:

J=Fj(by) (18)

Ja simuicijas ar ekstre@am ar¢jo iedarbju kopm biologiskas sistmas parametri
neiziet arpus daligos apsiklos norojana diapazona, BVS un MVS sada#sh var
uzskait par nekaigu. Protams, nekaguma krieriji var atXirties sad interprecija
atkafba no uzdevuma specifikas, jo pat bigikkas sisEmas noavéSana var tikt
uzshdita ka MVS uzdevums (piegram, kai€klu popuécijas izncinasana).

Gadjuma, ja nekaitguma kri€riji netiek apmieriati, nepiecieSams veikMVS
parametru mainu, kanmer sisema kopum atbilst nekaiguma kri€rijiem simukciju
limen. Pec nekaitguma nodroSiijuma ir aparbauda,vai jaunie MVS parametri ir
tehniski realizejami. Ja MVS realiacija jamaina, lai sasniegtu sinagijas atrastos
parametrus, nepiecieSama aatita MVS lietderibas iz\ert éSananemot \era veiktas
korekcijas. lesgEjamie MVS ievieSanas lietdetbas izverteSanas rezudti var it 1)
nepiecieSamitalaka MVS uzlaboSana meginot parakt sisemas nekaigumu un
lietdedbu, 2) secigjums, ka uzdevums nav izpialchs un turpraki meklejumi nav
lietdefigi vai aff 3) seciajums par MVS izveides uzdevuma veikguizpildi.

Pielietojuma piemers. Izveidots BVS un MVS sadaitias simuicijas modelis
programmpakete Powersim Constructor. Ar programmigsk Powersim Solver
palidzibu atrasti MVS parametri, kas apmierina n@gaitna krierijus.

Piekta nodala (Skdziens.)
Aprakstti darba galvenie rezali (skat. nodfu Saj kopsavilkuna).
Apkopoti seciajumi par darba &tibu un afistibas perspektam:

1)Uz modetSanu balsta vadbas sistmas izstide biolgiskas sistmas gaguma
samazina vatlas izstkdei nepiecieSamo laiku uidkeKus @rnesot iegrojamu déu
vadbas sistmas skaoSanas no lauka eksperimentiem uz saciiim. Ne mazk
svaiiga ir kompleks izpratne par vatias proldmu, ko sniedz modelis korttam
gadjumam.

2)1pasSi nommiga izstadata metodika ir gagumos, kad ptamas sisEmas sareiitiba vai
informacijas ttikums nosaka lieka skaita datorspertistu un biologu sadarbas
nepiecieSaitu un koordiaciju. Moddu sasidiSanas algoritmilauj gan ziaSanu
inZenierim, gan ekspertam veikt savu madeeidoSanas procaa minimizjot citu
specilistu subjekivo ietekmi.

3)Metodika lauj atri un vienlarSi ieviest jauakos pieejamos zitnes faktus par
modeEjamo sistmu, ko nodroSina gan topg@ligskas modetSanas, gan pielietojas
simulacijas programmpaketes elagims.

4) Izstradatajai metodikai plasa pielietojuma ésl paveras apniedbas nozals -
biotehnolgija, farnacija, partikas mipnieaba, lauksaimnietba.

5) Metodika var tikt pielietota darbojoSos bigisko sistmu vadbas sistmu darfibas
no\erteSanai un iespamai optimizcijai.



6) Metodika var tikt piedlgota kompleksu biolgsko sistmu mijiedarbbas izgtei, lai
nowertétu kadu cilveka penotu vai jau veiktu dafbu sekas &bez vatbas nolikiem.

7) Talaka metodikas aistiba vagtu tikt virzita uz vaiéku biologisku sisemu kompleksu
vadbu - izveidojot vatbas sistmu nerku realizcijai vairakas biolgziskas sisEmas
realizZjot dazdus nerkus attietba pret &m, piengram: veicirit kadas sugas
vairoSanos vienlaikus @rktiecigi kaitejot citai - nevajadigai sugai, kompleksi
atveséot vidi).

8) Interesants virziens var Bdities metodika vienas bigltskas sistmas vatbai ar

citas biolgiskas sistmas paldzibu, tidgjadi neizmantojot cilgka radto maksligo
vadbas sistmu, piengram: kai€klu apkaroSana ar bigiskam meto@m.
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