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Kopsavilkums — Raksta tiek analizeéta telpas aizpildes plana
metode n-dimensiju ierobeZota telpa. Metodes pamata ir
pienémums, ka ierobeZota aprékinu apgabala ar wuzdotu
eksperimentalo punktu blivumu, savstarpéji iedarbojoties viens
uz otru Sie punkti izvietosies vienmérigi. Telpas aizpildes plana
iegliSanai n-dimensiju ar€jas telpas robeZas aizstaj ar joslu, kas
imité arejas telpas iedarbibu. Ir izstradata programmatiira un
iegiiti praktiski rezultati telpas aizpildes plana ieguSanai
divdimensiju telpa. Divdimensiju telpa dod iesp&ju izstradat
metodiku un algoritmus telpas aizpildes plana iegiiSanai,
vienlaicigi  nodroSinot  vienkarSu risinadjuma  procesa
vizualizaciju. Iegutie petijjumu rezultati divdimensiju telpa dod
iespéju veidot metodes telpas aizpildes plana iegiiSanai
daudzdimensiju telpas hiperkuba.

Atslegas vardi — Hiperkubs, latinu kubs, telpas aizpildes
plans, vienmeérigs sadalijums.

I. IEVADS

Eksperimenta planoSana ir zinatnes nozare, kas péeta
eksperimentu  veikSanas tehnologiju un likumsakaribas,
analizé un izstrada dazadas metodes, kas lauj
eksperimentgtajam korekti un péc iespgjas efektivak veikt
eksperimentus, ka ar1 ieverojami samazina nepiecieSamo
eksperimentu  skaitu  (dazkart pat vairakas reizes).
Eksperimenta plano$ana ietver sevi strat€gijas izveli
(respektivi, kada veida eksperiments tiks realizéts), paSus
eksperimentus un to analizi, kas sniedz objektivu ainu par
iegilitajiem rezultatiem.

Viens no eksperimenta planosanas virzieniem ir telpas
aizpildes plani (space-filling design), kura mérkis ir
eksperimentalaja apgabala izvietot eksperimentalos punktus
ta, lai tie visa aprékinu apgabala biitu izvietoti p&c iespg&jas

vienmérigak (1. att.). Katru punktu nosaka telpas koordinates.

1. att. Vienmerigs punktu izvietojums eksperimentalaja apgabala.
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Ta ka musdienas eksperimenti paliek arvien sarezgitaki,
palielinas arT tajos iesaistito faktoru skaits. Tapec, lai veiktu
daudzfaktoru eksperimentus, ir nepiecieSams lietot statiskas
eksperimenta planoSanas metodes [2]. Lai var€tu samazinat
iespgjamo eksperimentu skaitu, ir nepiecieSami algoritmi un
dazadas matematiskas metodes, formaliz&jot p&tjjuma ricibu
un stratégijas izveli, kas dod iespgu pienemt svarigus
lémumus péc katras eksperimentu virknes.

Eksperimenta plana iegliSana parasti tiek saknota Latmu
kvadrata metod€s [3] un [4]. Parasti to pielieto eksperimenta
plana iegiSanai no 2 Iidz 4 neatkarigu parametru gadijuma.
Tehnologijam strauji attistoties, ar vien biezak paradas
nepiecieSamiba iegiit eksperimenta planu ar 8-10 un pat vel
vairak neatkarigu mainigo, kur Latinu kvadratu metodes klust
neefektivas. Lidz ar to nepiecieSams meklet un attistit citas
pieejas telpas aizpildes plana iegiiSanai.

Pagajusa gadsimta beigas Rigas Politehniska institiita
zinatnieks V. Eglajs izteica domu, ka par telpas aizpildes
planu varétu nemt gazu molekulas, kuras jebkura ierobezota
telpa izvietosies vienméerigi [1].

So ideju var idealizét cita pieeja, kur var pienemt, ka
eksperimentalaja apgabala gazes molekulu vieta ir ladétas
dalinas, kuras savstarpgji iedarbojoties ienem Iidzsvara
stavokli. STs idejas realizacijai nepiecieSsams nodrosinat tadu
argjas vides iedarbibu, lai dalinas nepiespiestos aprekinu
apgabala malam.

II. EKSISTEJOSA SITUACIJA

Pastav divas iesp&jamas pieejas telpas aizpildes planu
veidosana. Tas ir:

e diskréts gadijums — izmantojot kaut kadus kriterijus,
eksperimentalos punktus izvieto vienmérigi aprékinu
apgabala iepriekS defingtas vietas (2.a att. 5 punkti
izvietoti 25 iesp€jamajas vietas);

e nepartraukts gadijums — eksperimentalos punktus izvieto
brivi jebkura eksperimenta apgabala dala (2.b att.
5 punkti izvietoti brivi).

Darba [1] ir aprakstits, ka eksperimenta planu var iegit,
balstoties uz $ada fizikas principa — sist€éma, kas sastav no
punktiem, kuri veidos savstarp&jus pretspékus, rada sistému ar
potencialo energiju. Kad punktus atbrivo no sakotngja
stavokla, tie sak parvietoties. Tie censas sasniegt lidzsvara
stavokli, ja potenciala energija starp spekiem ir minimala.
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2. att. Vienmérigs punktu izvietojums eksperimentalaja pagabala (a — diskréts
gadijums; b — nepartraukts gadijums).

Sis uzdevums tiek risinats, parmeklgjot visas iesp&jamas
eksperimentalo punktu pozicijas. Lidz ar to, izp&tot $o pieeju,
tika izvirzita hipotéze, ka $ada veida uzdevumu var risinat
modelgjot eksperimentalo punktu mijiedarbibu r-dimensiju
telpas hiperkuba, izveidojot joslu ap aprékinu apgabalu, kas
imit€s argjas vides iedarbibu, tada veida meklgjot
eksperimentalo punktu lidzsvara stavokli aprékinu apgabala.
Sada veida pieeja ir nepartraukts gadijums, jo eksperimentalos
punktus var izvietot brivi jebkura aprékinu apgabala vieta.
Lidz ar to, atkariba no sakuma datiem, $ada veida pieejai ir
bezgaligi daudz iesp&jamo risinajumu.

III. GALVENIE PIENEMUMI

Panemot iepriekSminéto ideju par pamatu, eksperimentalaja
apgabala var ievietot vienadi (pozitivi vai negativi) ladetas
dalinas (talak — eksperimentalie punkti), kuras, savstarpgji
iedarbojoties vienai uz otru, ienem savstarpgo lidzsvara
stavokli.

Savstarpgji atgriizoties vienam no otra, tie piespiedisies pie
aprékinu apgabala malam. Lidz ar to nepiecieSams izveidot
joslu ap So aprékinu apgabalu, kas imites argjas vides
iedarbibu un nelaus eksperimentaliem punktiem piespiesties
pie apgabala malam, un nodroSinas eksperimentalo punktu
vienmerigu izvietojumu visa aprékinu apgabala. 3. attéla
paradita p&tijumu shéma divdimensiju (kvadrata) gadijumam.

Divdimensiju telpas aizstasana ar kvadratu, kura virsma
imit€ argjas telpas iedarbibu, izraisa metodes kludu, kuru biis
nepiecieSams minimizet. Darba tiek piedavati divi argjas vides
iedarbibas varianti [6], [7].

Tapetes — telpas fragments, kas nepartraukti atkartojas.
(skat. 4. a att.).

Spogulis — telpas fragments, kas nelauj ladétam dalinam
izkltt no telpas, dalinam redzot savu spogulattelu (skat. 4. b att.).

3. att. Peétfjumu shéma — kvadrats un kvadrata virsma, kas nodroSina
robeznoteikumus [5].

b

4. att. Divi argjas telpas iedarbibas aizstaSanas veidi (a — aizstaSanas veids
tapetes; b — aizstasanas veids spogulis).

IV. AREJAS VIDES IEDARBIBAS REALIZACIJA

Tiek nemts aprékinu apgabals ar noteiktu dalinu skaitu,
kuram pa perimetru tiek piekartotas tadas pasas telpas ar tadu
pasu dalinu (fantomu) izvietojumu. Var nemt vienu, divus vai
vairakus fantomu rinkus ap aprékinu apgabalu. Dalinai
parvietojoties aprékinu apgabala, vienlaicigi taja pasa virziena
parvietojas ari tas fantomu dalinas. 4. a att€la var redzet, ka, ja
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aprekinu rezultata kada no dalipam tiek izstumta arpus
aprékinu apgabala, ta parvérS$as par fantomu, savukart
aprékinu apgabala tiek iestumta cita dalina (fantoms), kas
aizstaj izstumto dalinu.

Pieeja 4. b robeznosacijums ir dalinas 4 spogulatt€ls. Jo
tuvak dalina tiek piespiesta aprekinu apgabala malai, jo tuvak
ir tas fantoms, un speka iedarbiba dalina tiek atspiesta no
apgabala malas.

V. EKSPERIMENTALA PUNKTA PARVIETOJUMA
UN VIRZIENA NOTEIKSANA

Eksperimentalo punktu savstarpgjo iedarbibu nosaka
Kulona likums [3], kas tiek izteikts ar formulu:

F = kthtIz (])

rz”?

kur F — Kulona speks;

q1— pirma ladina lielums;

q>— otra ladina lielums;

r — radiuss starp ladiniem;

k — proporcionalitates koeficients.

Pielietotaja modeli ladina lielums un proporcionalitates

koeficients tiek pienemts ar vértibu viens. Lidz ar to Kulona
likums reducgjas un pienem formu:

F== (@)

S izteiksme nosaka izstradatas metodes darbibas principus
un ir galvenais kriterijs rezultata sasniegSanai. Jo mazaki speki
iedarbojas uz visiem eksperimentalajiem punktiem, jo
vienmérigaks ir to sadalijums visa aprékinu apgabala.

1
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5. att. Eksperimentala punkta parvieto$anas virzienta noteik$ana.

Eksperimentala punkta parvietojuma virziens tiek noteikts
atkartba no ietekm&joSo punktu atraSanas vietas aprékinu
apgabala (jo talak eksperimentalie punkti atrodas viens no
otra, jo mazaks speks uz tiem iedarbojas). Katru
eksperimentala  punkta  spéku  sadala  (xi, x2, ..., Xn)
komponent€s (atkariba no dimensiju skaita) un nosaka
ietekmgjosa speka vertibu un eksperimentala punkta
parvietoSanas virzienu. Parvietojums tiek noteikts, summg&jot
katra ietekm&josa punkta komponenti, kas arT ir summarais
speka virziens.
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5. attéla paradits parvietojama punkta ¢ summara speka
virziens (atziméts ar sarkano krasu).

Péc ietekmgjosa speka lieluma un virziena noteik$anas
nepiecieSams pienemt [émumu par to, ka So speku sasaistit ar
eksperimentala punkta parvietojumu.

VI. PUNKTU SAVSTARPEJAS IEDARBIBAS PRINCIPI

Izstradata modela biitiba balstas uz fizikalajiem principiem,
kurus izsaka formula (2). Spéki starp eksperimentalajiem
punktiem nav lineari (skat. 6. att.). Jo tuvak eksperimentalie
punkti atrodas viens otram, jo lielaki speki uz tiem iedarbojas.

Fa:

v

o e =
A A

6. att. Speka vertiba atkariba no attaluma starp eksperimentaliem punktiem.

VII. IESPEJAMAS PARVIETOJUMA APREKINU METODIKAS

Viens no iesp&jamiem risindjumiem ir parvietot vajadzigo
eksperimentalo punktu ¢ uz punktu c;, aizstdjot visu
ietekm&joso speku iedarbibu ar vienu iedomatu punktu b
(skat. 7. att.). Ta ka speks un virziens ir zinami, tad
parvietojumu varétu veikt, samazinot summaro speku uz pusi
un palielinot attalumu r starp punktiem par Ar (7. att.), tada
veida mazinot speku F, kas iedarbojas uz punktu c.

1
o--
o’ :
"
0
0 1
b c C1
o [ ] [ ]
_— >
- - - - - ‘_ . - ’I
7 Ar

7. att. Iesp&jama dalinas parvietojuma noteikSana.
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Ta ka kopgjais ietekmgjosais speks un virziens uz punktu ir
zinami, no formulas (2) var noteikt iedomata punkta attalumu,
kas ir:

1 (€)

Lidz ar to, ja nepiecieSams samazinat ietekmg&joSo speku uz
pusi, iegiistam:

“4)

r+Ar=2. |
2

F

Tada veida, pielietojot algoritmu katram eksperimentalajam
punktam, tiek mekl&ts uzdevuma risinajums.

Otrs iesp€jamais risinagjums ir, pielietojot ieprieksgjos
principus, tikai parvietojot eksperimentalo punktu noteiktu
laika momentu ¢ (8. att.).
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8. att. Iesp&jama dalinas parvietojuma noteikSana.

Klasiska speka formula:

F=m-a,

®)
kur F — spéks starp dalinam;
m — dalinas masa;
a — dalinas paatrinajums.
No formulas (5) izsakot dalinas paatrinajumu, var noteikt
dalinas notieto celu laika vieniba, kas paradita formula (6):

(6)

S

at?
>
kur ¢ — laiks;

S — noietais cels.

Sada veida tiek mekléts visu punktu lidzsvara stavoklis
sistema.

VIII. EKSPERIMENTALO PUNKTU PARVIETOSANAS
ITERATIVAIS PROCESS

Kvalitativa telpas aizpildes plana iegtiSanai, nepiecieSams
visus eksperimentalos punktus aprékinu apgabala izvietot p&c
iespgjas vienmerigak. Lai to paveiktu, n-dimensiju hiperkuba
tiek veikti sekojosi aprekini. Sakuma visi eksperimentalie
punkti tiek izvietoti patvaligi un tiem ir koordinates, kuras var
ieglit, izmantojot patvaligu skaitlu generatoru koordinasu

noteikSanai, vai ari, izmantojot dazada veida funkcijas ka
ieejas parametru. Aprékinu apgabalam pa perimetru tiek
iedarbibu.  Veicot  jebkadu  eksperimentala  punkta
parvietojumu aprékinu apgabala, visos fantomapgabalos
atbilstoSie eksperimentalo punktu fantomi ari tiek attiecigi
parvietoti. Proti, jebkura eksperimentala punkta aprékinos nem
vera arT visus §1 punkta fantomus.

Visiem eksperimentalajiem punktiem izpilda sekojosu
apstradi (blokshémas veida paradita 9. att.):

1. Tiek nofikseti visi punkti.

2. Balstoties uz izvélétajiem krit€rijiem, tiek noteikts
punkts, ar kuru nepiecieSsams veikt manipulacijas.

3. Aprekinos, nemot véra visu ietekm&oSo punktu
iedarbibu uz aprékinamo punktu aprékinu apgabala
un visu fantompunktu iedarbibu visos fantomapgabalos,
tieck aprékinatas jaunas parvietojama punkta
koordinates, kur summarais speks, kas iedarbojas uz
So eksperimentalo punktu, ir vienads ar nulli (ideala
gadijuma), vai ir iespgjami mazs.

4. Balstoties uz jaunajam koordinatem, tiek korigéti
apskatama eksperimentala punkta fantomi
atbilstosajas fantomtelpas.

5. Tiek noteikts, vai punkta novietoSana Ilidzsvara
stavokll uzlabo visas sist€mas kvalitati — samazinas
nelidzsvaroto spéku modulu summa sisttma un
izlidzinas attalumi starp dalinam.

6. Atgriezas uz pirmo punktu.

vt—
Kritériju izvéle
—>J

Parvieto eksperimentalo punktu

v

Sistémas stavokli ieraksta diska

Sistéma
konvergé?

Né*

Atrasts lidzsvara
stavoklis?

Jé¢

9. att. Eksperimentalo punktu parvieto$anas iterativais process.

Sada veida iterativi optimizé visu eksperimentalo punktu
stavokli un kopgjo sisteémas stavokli. Izpildot galigu iteraciju
skaitu, tiek ieglts punktu izvietojums, kas ir tuvs
vienmérigam. Par eksperimentalo punktu vienmériga
izvietojuma kvalitativajiem raditajiem kalpo:
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o summarais speks, kas kuru
neizdodas samazinat;

o attalums no izveleta Iidz tuvakajam eksperimentalajam

punktam;

e visu savstarpgjas iedarbibas spéku vektoru garumu

summa sistéma;

 visu savstarpgjas iedarbibas speku summa pa koordinatu

asim.

Praktiska metodikas realizacija paredz gan visu
eksperimentalo koordinatu optimizaciju viena iteracija, gan
iteracijas tikai atsevisku punktu stavokla optimizaciju.
Pedgjais dod iesp&ju, piemeram, atlasit tos eksperimentalos
punktus, kuriem attalums Iidz tuvakajam punktam ir lielaks
par vidgjo, un veikt to koordinatu vairakkartéju optimizaciju,
§ada veida paatrinot risinajuma konvergences procesu.

Skaitliskie aprekini paradija, ka atseviskos gadijumos
sisttma nonak stavokli, kad optimizacijas process apstdjas.
Sados gadijumos procesa konvergenci izdodas atjaunot brivi
pamainot atseviska eksperimentala punkta koordinates
(izpildot mutaciju ka genétiskaja algoritma).

Piedavata metodika ir realizéta arT programmatiira, ir veikti

darbojas uz punktu,

daudzi eksperimentali aprékini un ir iegiiti praktiski
pielietojami rezultati.
IX. PRAKTISKIE REZULTATI
Apskatita  metodologija  tika  realiz€ta  praktiski,

implementgjot to programmatira. Tika veikti praktiski
eksperimenta plana iegiiSanas aprékini divdimensiju telpa
(skat. 6. un 7. att.).
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10. att. Eksperimentalo punktu sakuma izvietojums.
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11. att. Eksperimentalo punktu beigu izvietojums.

X. SECINAJUMI

Jaatzime, ka telpas aizstaSanas shémas ftapetes darbibas
kvalitate un atrums ir atkarigs no eksperimentalo punktu
(eksperimentu) skaita — var biit neizdevigs punktu skaits
apgabala. Empiriski tika konstatéts, ka gadijuma, ja rezultats
neveidojas metodes sliktas konvergences d€l, nepiecieSams
palielinat fantomu rinku skaitu ap aprékinu apgabalu, un lidz
ar to izveidosies pienemams telpas aizpildes plans. Empiriski
tika konstatéts, ka, mainot parametrus, eksperimentalos
punktus var koncentrét aprékinu apgabala izvEleta vieta, vai
“piespiest” tas kvadrata malam. Kaut ar ar aprékinu shému ir
ieglti atseviski labi rezultati, aprékinu metodika vél ir
jaoptimize.

Realizgjot izstradato pieeju tika konstatéts, ka:

o praktiski realizEta telpas aizpildes plana iegiiSanas
metode, kas saknota uz 1adétu dalinu uzvedibu;

o izstradata metode tika realiz€ta un aprobéta
divdimensiju gadijumam. Ta ir arT viegli realiz€jama
lielakam dimensiju skaitam;

e metode ir realiz€jama arT eksperimenta planam ar
nevienmérigu dalinu sadalfjumu. Saja gadijuma
dalinu ladins ir jauzdod ka funkcija no koordinatem;

e  izstradata metode jasalidzina ar citiem risinajumiem;

e ieglti praktiski lietojami rezultati un darbs vél ir
jaturpina.
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Obtaining an Experiment Design Based on the Interaction of Charged Particle.
Normunds Kante
Riga Technical University, Latvia

In this article a method of obtaining an experiment plan in a fragment of multidimensional space is analyzed. The method is based
on the assumption that in a limited computing area with the given experimental point density acting on each other, these points will be
evenly distributed. In order to obtain the space-filling design, the boundaries of the outer space of the multidimensional space are
replaced by a band imitating the exterior space effect. Software is developed and practical results in obtaining experiment plan in two-
dimensional space are acquired. Two-dimensional space allows developing a methodology and algorithm for obtaining experiment plan
while providing a simple visualization of the solution. The acquired results in two-dimensional space provide an opportunity to create
methods for obtaining experiment plan in a hypercube of a multidimensional space.
Keywords — Space-filling design, Latin Cube, hypercube, uniform distribution.
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