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VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Nepartraukti attistoties miisdienigas informacijas tehnologijas piedava plasakas iesp&jas
vadibas sfera. Uzpémumi tiecas ieviest dazadas vadibas sist€mas, cenSoties palielinat
planosanas un razoSanas efektivitati ka arl samazinat izdevumus. Viena no svarigam
problémam uzneémumos, kas razo un pozicioné tirgli dazadas preces ir planoSana, kas ir
produkta dzives cikla vadibas neatnemama dala. ST probléma paliek aktudla, jo produkta
dzives cikls ietekm& razoSanas planoSanas strat€gijas izveli un uznémuma izdevumus, taja
skaita reklamas kompanijam atseviskos laika periodos.

Produkta dzives cikla vadiba ir stratégiska procesu vadibas pieeja ar dazadu procesu
izpildes nodrosinasanu produkta dzives cikla saistitu problému risinaSanai un to noverSanai
nakotn€ [40, 43]. Produkta dzives cikls (PDC) att€lo produkta pieprasijuma likni laika perioda
no produkta ievieSanas tirgl Iidz produkta iznpemsanai no razosanas un no tirgus. PDC ietver
vairakas fazes, kas atSkiras ar pieprasijuma Iimeni, ta izmainu tendenci un ar nepiecieSamu
ieguldijumu Itmeni. Biezi pielietojamas metodes PDC fazu robezu noteikSanai balstas uz
pieprasijuma liknes prognozeésanas un eksperta viedokla izejot no prognozeta pieprasijuma.

Produkta dzives cikla fazu robezu noteikSanas uzdevums nav jauns, bet joprojam paliek
aktuals, pasaules zinatnieki to p&ta un piedava dazadus iesp&jamus risinagjumus. Vairakums no
Siem risinajumiem palidz atbildét uz jautajumu ,,Vai produkts mainija PDC fazi?”, un neatbild
uz jautajumu ,Kad notiks fazes parejas periods?”. Datu ieguves metodes var sniegt
nepiecieSamo funkcionalitati zinaSanu bazes izveidoSanai izmantojot statistikas datus, kura
att€los saites starp produkta pieprasijuma Itkni un dzives cikla fazes parejas periodu.
Intelektualu agentu tehnologija piedava plaSas iesp&jas sarezgitu sistému projektéSanai, un
kopa ar datu ieguves metodém var bt pielietota PDC vadibas atbalsta multiagentu sist€émas
izstradei, kas automatiskd reZima veidos un atjaunos zinasanu bazi, uzraudzis vairaku
produktu stavokli tirgli un savlaicigi sniegs menedzerim informaciju par PDC fazes parejas
periodiem, ar1 gadijumos, kad ir pieejamas tikai daZas pirmas vertibas pieprasijuma likng.

Darba meérkis

Promocijas darba meérkis ir izpétit su laika rindu klasterizacijas metodes un uz
intelektualu agentu tehnologijas un datu ieguves metozu bazes izstradat multiagentu sist€émas
modeli un metodes produkta dzives cikla fazes parejas perioda prognozeéSanai. Darba mérka
sasniegSanai nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

1. Izpetit intelektualu agentu tehnologijas idejas un pamatprincipus, un formulét p&tijuma
priek§metam piemérotas agentu un multiagentu sist€mas definicijas.

2. lIzstradat multiagentu sistémas modeli, kas automatiski izveidotu saiSu modeli starp
PDC ieviesanas fazes parejas periodu un produkta pieprasijuma likni, un nodrosinatu
parejas perioda prognozeésanu jauniem datiem izmantojot saiSu modeli.

3. Izstradat un aprakstit darbibas algoritmus multiagentu sist€éma ieklautajiem agentiem,
nodrosinot agentiem sp&ju apmainities ar informaciju.

4. lIzpétit 1su laika rindu klasterizacijas metodes un izstradat modifikacijas atlasitajam
klasterizacijas metodém, kas nodroSinatu isu laika rindu ar atSkirigu periodu skaitu
klasterizaciju.

5. Aprobét izstradatu multiagentu sistému, izveidojot programmatiru produkta dzives
cikla ievieSanas fazes parejas perioda prognozeSanai, implementgjot katru no
izstradatajam klasterizacijas metozu modifikacijam. Izpildit iegiito praktisko rezultatu
salidzino$o analizi.



6. Izpétit datu pirmapstrades pamatprincipus un izpildit darba izmantojamo datu
sagatavoSanu analizei.

Pétijjuma priekSmets

Petijuma priekSmets ir intelektualu agentu tehnologijas un datu ieguves metozu
apvienosanas un modifikacijas strat€gijas, virzitas uz uzdevuma risinaSanu apstaklos, kur
tehnologijas vai metodes atseviska pielietosana nebiitu pietiekosi efektiva.

Petijuma hipotezes

1. Intelektualu agentu tehnologijas izmanto$ana var vienkarSot sarezgitu vadibas un
vadibas atbalsta sisttmu projekt€Sanu, piedavajot plasas iesp&jas struktiiras, procesu
un informacijas plismu formalizacijai.

2. Pielietojot datu ieguves metodes, ir iesp&jams izveidot produkta dzives cikla paraugu
modeli, paredz&tu jaunu produktu analizei.

Petijumu metodes

Promocijas darba ir izmantotas intelektualu agentu tehnologija, datu ieguves (Data
Mining) un nestingras skaitloSanas (Soft Computing) metodes un to modifikacijas,
informacijas teorija, ieskaitot paSorganiz€joSus neironu tiklus, hierarhisko klasterizacijas
algoritmu uz gravitacijas likuma pamata, datu pirmapstrades metodes un attaluma meérus:
Dynamic Time Warping (DTW) un darba piedavatais MEuclidean attaluma mers.

Zinatniskais jaunieguvums

1. Izstradata PDC fazes parejas perioda prognozéSanas pieeja uz intelektualu agentu
tehnologijas un datu ieguves metozu bazes, kura tika realizéta darba piedavataja
multiagentu sisteéma.

2. Piedavata paSorganiz&joso neironu tiklu algoritma modifikacija, kas lauj ar vienu
neironu tiklu klasterizet 1sas laika rindas ar atSkirigu periodu skaitu.

3. lIzstradata hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritma modifikacija, kas lauj
klasterizet 1sas laika rindas ar atSkirigo periodu skaitu.

4. Piedavata Eiklida attaluma m&ra modifikacija — MEuclidean attaluma mérs, pielietojot
kuru ir iesp&jams aprekinat attalumu starp laika rindam ar atSkirigu garumu.

Darba praktiskais pielietojums

Darba tika izpétitas intelektualo agentu tehnologiju idejas un pamatprincipi, un
kombinacija ar modificétam klasterizacijas metodém tika pielietotas produkta dzives cikla
parvaldisanas atbalsta multiagentu sist€mas izstradei. Izstradata sist€éma tika pielietota PDC
fazes parejas perioda prognozesanas uzdevuma risinasanai, pielietojot datus no starptautiskas
kimiskas raZzoSanas kompanijas HUNTSMAN, iegiitus starptautiska projekta ECLIPS ietvaros.
Sistemas veiktspgja tika parbaudita, izmantojot katru no izstradatajam klasterizacijas
algoritmu modifikacijam.

Sistémas darbibas rezultats ir automatiski generéjama zinasanu baze, kas satur saites
starp produkta pieprasijuma Iikni un parejas periodu. Izmantojot automatiski generéto
zinasanu bazi, jauniem produktiem tika veikta PDC fazes parejas perioda prognoze. Labakie
rezultati tika ieguti, pielietojot multiagentu sistému ar modificéto hierarhisko gravitacijas
klasterizacijas algoritmu. Praktisko eksperimentu realizacijai ar mérki novertet sist€mas
veiktsp€ju tika izstradats specializeéts programmnodroSinajums MS Visual Basic 2010 vidg.



Par zinatniskiem rezultatiem tika zinots $adas konferencés:

1.

Parshutin S. Managing product life cycle with multiagent data mining system //
Industrial Conference on Data Mining, ICDM’10 Germany, Berlin, July 12-14, 2010.

Parshutin S., Borisov A. Data Mining Driven Decision Support // 16™ International
Multi-Conference ADVANCED COMPUTER SYSTEMS, ACS’2009, Poland,
Miedzyzdroje, October 14-16, 2009.

Parshutin S., Aleksejeva L., Borisov A. Forecasting Product Life Cycle Phase
Transition Points with Modular Neural Networks Based System // Industrial
Conference on Data Mining, ICDM 09, Germany, Leipzig, July 20-22, 2009.

Parshutin S., Aleksejeva L., Borisov A. Time Series Analysis with Modular Neural
Nerworks // RTU 49" International Scientific Conference, Latvia, Riga, October 13,
2008.

Parshutin S., Kuleshova G. Time Warping Techniques in Clustering Time Series //
14th International Conference on Soft Computing, MENDEL 2008, Czech Republic,
Brno, June 18-20, 2008.

Parshutin S. Clustering Time Series of Different Length Using Self-Organising Maps
// RTU 48™ International Scientific Conference, Latvia, Riga, October, 2007.

Hapwymun C.B. Knacmepuzayus 6pemeHHbIX ps008 ¢ HpUMEHEeHUeM Kapm
camoopeanuzayuu // Medxcoynapoonas koughepenyus «HMnmeepuposantsvie mooenu u
MAKUe ebluucieHus 6 uckyccmeennom unmennekmey (IMSCAI’2007) — 28-30 mas,
Konommna, Poccus, 2007.

Promocijas darba galvenie rezultati

Promocijas darba izpétitas intelektualu agentu tehnologija un datu ieguves metodes,

izstradata un aprobéta produkta dzives cikla vadibas atbalsta multiagentu sistéma. Detaliz&ti
darba galvenie rezultati:

1.

Izstradata produktu dzives cikla vadibas atbalsta multiagentu sistéma, kas nodroSina
sisttmas lietotaju ar papildus informaciju par produkcijas stavokli tirgii un par
situacijas iesp&jamiem attistibas virzieniem, kas veicina argumentétu I€mumu
piepemSanu par razoSanas planosanas, tirdzniecibas attistiSanas un reklamas
strategijam. No iegltiem rezultatiem var secinat, ka apvienojot intelektualo agentu
tehnologiju un datu ieguves metodes ir iesp&jams izstradat sarezgitas vadibas un
vadibas atbalsta sisteémas.

Izpildita intelektualu agentu tehnologijas pamatprincipu analize, kuras rezultati norada
uz to, ka intelektualu agentu tehnologijas piclietoSana var vienkarSot sarezgitu,
sadalitu sisttmu modela projekt€Sanas procesu.

Balstoties uz promocijas darba definétiem uzdevumiem un izteiktam prasibam
multiagentu sist€émai, izstradati un aprakstiti funkcionéSanas algoritmi piedavatas
sistémas agentiem — datu vadibas agents, datu ieguves agents un lémumu atbalsta
agents. Rezultati lauj secinat, ka intelektualo agentu tehnologija veicina sistémas
ieks€jo procesu precizaku formalizaciju un strukturéSanu.

Izpildita vairaku klasterizacijas algoritmu pieme&rotibas analize darba risinamam
uzdevumam. Rezultata atlasiti un aprakstiti paSorganiz€joSo neironu tiklu un
hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritms. Izpildita mingto algoritmu
pielietojamibas analize Tsu laika rindu ar atSkirigu periodu skaitu klasterizacijai. No
iegiitiem rezultatiem var secinat, ka pasorganizgjoso neironu tiklu un hierarhiska
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gravitacijas klasterizacijas algoritma klasiskie varianti nenodroSina iesp&ju klasterizet
laika rindas ar atSkirigu garumu.

Izstradatas pasorganiz&joSo neironu tiklu algoritma un hierarhiska gravitacijas
klasterizacijas algoritma modifikacijas, kas nodroSina isu laika rindu ar atSkirigu
periodu skaitu klasterizacijas iesp&ju.

Piedavats MEuclidean attaluma meérs, pielietojot kuru ir iesp&jams aprékinat attalumu
starp laika rindam ar atskirigu periodu skaitu.

Izstradats programmnodro$inajums, kas realiz€é promocijas darba piedavatas
multiagentu sistémas konceptualo un procesualo struktiiru, un implement€ izstradatas
klasterizacijas algoritmu modificétas versijas.

Ar izstradata programmnodro§indjuma palidzibu izpildita piedavatas multiagentu
sisttmas aprobacija un salidzino$a analize, salidzinot izstradatas klasterizacijas
algoritmu modifikacijas un attalumu merus. Sisteémas veiktspgjas noverteéSanas
rezultati paradija, ka piedavata multiagentu sist€éma ir sp&jiga automatiska rezima
izveidot datos pastavoSo saiSu modeli un pielietot to merka atribiitu vertibas
prognozeésanai jauniem datiem ar salidzinoS$i augstu precizitati.

Balstoties uz promocijas darba piedavatas multiagentu sistémas aprobacijas un
veiktsp&jas novertéSanas rezultatu analizes secinats, ka pielietojot datu ieguves
metodes ir iesp&jams izveidot produkta dzives cikla paraugu modeli, paredz&tu jaunu
produktu dzives cikla analizei.

Promocijas darba izstrades gaita iegiitie zinatniskie un praktiskie rezultati tika izmantoti §ados
projektos:

1.

Latvijas-Baltkrievijas sadarbibas programma zinatné un tehnika, Iigums Nr. L7631,
,Medicinisko un biologisko datu intelektualo metoZzu un apstrades algoritmu
kompleksa izstrade onkologisko slimibu diagnostikas pilnveidosanai” (2010. — 2011.
gadi).

LZP grants Nr. 09.1564, “Imitacijas modeleSanas un skaitlosanas intelekta metodes
logistikas un elektronisko pakalpojumu optimizacijai” (2010. — 2012. gadi).

LZP grants Nr. 09.1201, “Imitacijas modeléSana baz&ta optimizacija, pielietojot
skaitloSanas intelektu” (2009.g.).

RTU pétniecibas projekts Nr. ZP-2008/7 ,,Maksliga intelekta skaitliskds metodes
klasifikacijas uzdevumos” (2008. — 2009. gadi).

RTU pétniecibas projekts Nr. ZP-2007/05 ,,Maksliga intelekta skaitliskas metodes
datu ieguves uzdevumos” (2007. — 2008. gadi).

European Project ECLIPS (Extended Collaborative Integrated Life Cycle Supply
Chain Planning System) of the European Community Sixth Framework Programme
(2006. - 2008. gadi).

LZP grants nr. 05.1639, “Intelektualas datortehnologijas slikti formaliz&jamiem
lémumu pienemsanas uzdevumiem” (2005. — 2008. gadi).

IZM - RTU pétniecibas projekts R 7085 “Maksligais intelekts prognozéSanas un
vadibas uzdevumos” (2006. gads).

Publikacijas

P&tijumu rezultati ir publiceti 11 zinatniskajos rakstos. Publikaciju saraksts ir ieklauts

kop&ja promocijas darba izmantojamas literatiras saraksta, kas atrodas promocijas darba
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kopsavilkuma beigas. Petijumi veikti ar Eiropas Sociala fonda atbalstu Nacionalas
programmas ,,Atbalsts doktorantliras programmas 1istenoSanai un pé&cdoktorantiiras
petijumiem” projekta ,,Atbalsts RTU doktorantiiras attistibai” ietvaros.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus, bibliografisko sarakstu,
5 pielikumus, 47 attélus, kopa 131 lappuse. Literatiiras saraksta ir 61 nosaukums. Promocijas
darba struktiira ir $ada:

IEVADS — satur vispargjo informaciju par pétijjuma priekSmetu, defin€é darba meérki un
saistitos uzdevumus.

1. NODALA ir sniegts ievads p&tljumu nozaré, nozZiméta p&tijumu sfeéra risinama probléma un
tiek pétiti un aprakstiti intelektualo agentu tehnologijas pamatprincipi. Ir sniegts ieskats
par agentu ipaSibam, multiagentu sistémas tiek salidzinatas ar tadam zinatném, ka
»Sadalitas un paral€las sist€émas”, ,,Maksligais intelekts”, ,,Ekonomika un Spélu teorija”
un ,,Sociala zinatne”. Nosléguma definéta uzdevuma formaliz&ta nostadne.

2. NODALA tick motivéta intelektualo agentu tehnologijas izmanto$ana promocijas darba
definéto uzdevumu risinasanai. Tiek piedavats produkta dzives cikla vadibas atbalsta
multiagentu sistémas modelis, ir aprakstita ta struktira un pasSibas, katram agentam ir
aprakstitas ta koncepcijas un funkcionéSanas algoritms.

3. NODALA ir analizéti darba izmantotie klasterizacijas algoritmi — paSorganizg&joSie neironu
tikli un hierarhiskais gravitacijas klasterizacijas algoritms. Ir aprakstitas promocijas
darba izstradatas klasterizacijas algoritmu modifikacijas, kas paplaSina klasisko
algoritmu iesp€jas ar pielietojumu isu laika rindu ar atSkirigu periodu skaitu
klasterizacijai. Nodala ir sniegta informacija par izmantotiem un piedavatiem attaluma
meériem un par datu pirmapstrades procesu.

4. NODALA ir veltita piedavatas sistémas aprobacijas un eksperimentu realizacijas nolikam
izstradatam programmnodro$indjumam, aprakstita ta funkcionalitate, lietotaja saskarne.

5. NODALA notiek izstradatas multiagentu sistémas eksperimentala parbaude. Sakuma tiek
aprakstitas izmantotas datu kopas. Tam seko sist€mas veiktsp&jas analize, balstoties uz
iegiitas apmacibas kludas. Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, tiek izteikta un
aprakstita sisttmas droSas parbaudes stratégija. Tiek izstradats nepiecieSamo
eksperimentu plans, kura izpildes rezultati ir apkopoti un analiz&ti nodalas nobeiguma.
Nodala ir sniegti kopgjie sist€mas veiktsp&jas novertésanas rezultati.

DARBA ATSEVISKU NODALU IZKLASTS

Pirma nodala
1.1. Ievads pétijjumu nozarée

Produkta dzives cikla vadiba var biit definéta ka stratégiska procesu vadibas pieeja ar
dazadu procesu izpildes nodrosinasanu produkta dzives cikla saistitu problému risinasanai un
to noverSanai nakotné [11, 25, 41, 44]. Produkta dzives cikla vadiba apvieno sevi vairakus
uzdevumus, kuru saraksts ir cieSi saistits ar uznpémuma prasibam, kura izmanto vai plano
ieviest produkta dzives cikla vadibas sisttmu [41, 44]. Promocijas darba piedavata
multiagentu sist€éma ir virzita tieSi uz prognozé$anas un planosanas procesa atbalstu, kura
pamata uzdevums ir informacijas pieejamibas par produkta stavokli tirgl savlaiciga
nodro§inasana un situacijas attistibas virzienu noteik3ana. Sadas informacijas pieejamiba
veicina razo$anas, parvadasanas, produkta popularizacijas u.taml. precizaku stratégiju izstradi,
kas samazina izdevumus un uzlabo uznémuma efektivitati.
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Produkta dzives cikls (PDC) att€lo produkta pieprasijuma Iikni laika perioda no
produkta ievieSanas tirgii Iidz produkta iznemsSanai no razoSanas un no tirgus (sk. 1.1. attélu).
Produkta dzives ciklu var att€lot ka virkni no zinamam fazém, kas atspogulo produkta
pieprasijuma Iimeni noteikta laika intervala.

FPP, FPP;

Pieprasijuma un
izmaksu Iimenis

Ieviesanas faze Brieduma faze Norieta faze Laiks

------- Izmaksas Pieprastjums FPP — fazes parejas periods

1.1. att. Produkta dzives cikla fazes un izmaksu Itmenis

Produkta dzives cikla fazu parejas periodu noteikSanai biezi pielietotas pieejas balstas
uz dinamiskiem lineariem modeliem [53, 54] un Bassa izplatiSanas modeli vai arT uz tas
modifikacijam [9, 10, 46, 52, 53]. Sadu pieeju pamatideja paredz produkta pieprasijuma
liknes prognozeSanu, kurai seko parejas perioda noteikSana, balstoties uz eksperta
individualas pieredzes. Efektivitate sisttmam, kuras izmanto mingtas pieejas, var
samazinaties, parvalditu produktu skaitam palielinoties, jo ekspertu komandas ilgtermina
uzturéSanas izmaksas var parsniegt vienreiz€jas izmaksas automatiskas parejas punktu
noteikSanas sist€mas ievieSanai.

1.2. Intelektualu agentu tehnologijas koncepcijas

Agents ir uz aparatiiras vai, biezak, uz programmatiras bazes izstradata datoru
sist€éma [8, 50]. Tai piemit $adas 1pasibas:

1) autonomija — agenti sp&j darboties bez tiesas citu sistému vai cilvéku iejauksanas, un
sp€j kontrolét savas darbibas un stavokli;

2) socialas spéjas — agenti sadarbojas ar citiem agentiem un, iesp&jams, ari ar cilvéku,
izmantojot konkrétam gadijumam izstradatu valodu;

3) reaktivitate — agenti uztver vidi, kas var€tu bt fiziska telpa, lictotajs, citu agentu
kopa, internets, datubaze u.c. vai ar visu minéto kombinacijas; un reagét uz izmanam
vidg, kura agenti ir novietoti;

4) proaktivitate — agents, virzoties uz definéto mérki, sp&j parpemt iniciativu, nevis
vienkarsi izpildit darbibas, reagéjot uz izmainam sistéma.

Agents eksiste kada vide, kura tas bija novietots. Vide var ietekmét agentu, mainot savu
stavokli, ka arT agents var ietekmét vidi ar savu aktivitati, izpildot definétas darbibas.

Starp objektiem un agentiem ir daudz lidzibas, tomér ir ari svarigas atkiribas; ka vienu
no tam var noradit autonomijas Itmeni. Objektorientéta gadijuma lémums par darbibas
(metodes) izpildisanu paliek objekta zina, kas izsauc konkréto metodi. Agentu gadijuma,
lémums par darbibas izpildiSanu palick agenta zina, kas sanem pieprasijumu par darbibas
izpildi. Visparigi to var aprakstit ar citatu no gramatas [50]: ,,Objekti to dara par brivu; agenti
dara to tapéc, ka vini grib to darit” (,,Objects do it for free; agents do it because they want
to”). Savukart, ir iesp&jams realizét agentu ar objektorientétam tehnikam, ievieSot procediiru
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lémumu pienemsSanai par kadas metodes izpildiSanas palaiSanu, tacu apskatita veida
autonomija nav dala no klasiska objektorientéta modela [8, 50]. Nakama svarigaka atSkiriba
starp agentiem un objektiem ir elastiga (reaktiva, proaktiva, sociala) autonoma uzvediba.
Standarta objektorientéta modeli nav nekas paredzets So uzvedibas tipu realizacijai [50]. Cita
atSkiriba starp standarta objektu modeli un agentu sisttmam ir tas, ka katrs agents sistéma
kontrole savu procesu plismu (thread of control). Standarta objektu modelt sisteémai pastav
tikai viena kop€ja procesu plisma (single thread) [50]. Gramata [50] M.Wooldridge publicgja
multiagentu sistému salidzinasanas visparigos rezultatus par tadam nozarém, ka ,,Sadalitas un
paralglas sistemas”, ,,Maksligais intelekts”, ,,Ekonomika un sp€lu teorija” un ,,Sociala
zinatne”. Wooldridge noradija ka lidzibas, ta ar svarigas atskiribas.

1.3. Formalizeta uzdevumu nostadne

Analizgjot produkta dzives cikla vadibas procesus un izskatot produkta dzives cikla fazu
robezu noteikSanas uzdevumu ir iesp&jams formaliz€t uzdevumus, kurus ir nepiecieSams
atrisinat promocijas darba mérka sasniegSanai.

Produkta dzives cikla fazes parejas perioda prognozéSanas procesa automatizacija var
bt izpildita pielietojot stratégiju, kad no statistiskiem datiem iegiitas zinasanas tiek pielietotas
jaunu datu analizei. Sads uzdevums paredz autonomas sistémas izstradi, kas realizé datu
iegiSanu no glabatuves, to apstradi, zinaSanu bazes automatisku izveidoSanu un atjaunoSanu
un tas pielietoSanu, prognoz€jot PDC parejas periodu jauniem produktiem. Svarigi ir
nodrosinat parejas perioda prognozéSanu datu trukuma apstaklos — izmantojot tikai dazas
pirmas vertibas produkta pieprasijuma Iikné.

Parejas perioda prognozesanas sisteémas struktiirai jabut viegli uztveramai, jo kopg&jais
visparinatais sist€mas modelis atvieglo sistémas detaliz€tu projektéSanu, algoritmu un procesu
plusmu formalizaciju. To ir iesp&jams panakt sistemas projektesanai, pielietojot intelektualu
agentu tehnologiju (IAT), kura sniedz pieticko$u funkcionalitati sarezgitas sisttmas kopgja
modela izveidoSanai un procesu sadaliSsanu modulos — agentos, kas kopa veido multiagentu
sisttmu. Izmantojot IAT, klust iesp&jams atdalit datu vadibas, datu ieguves un lémumu
pienemsanas procesus, atseviSki projekt€jot autonomus agentus mintiem procesiem.
Multiagentu sist€éma katram agentam ir savs mérkis, tomér tie ir saistiti sava starpa, kas
nodro$ina informacijas apmainu starp agentiem. Intelektualu agentu tehnologijas ievie$anai ir
nepiecieSams izpétit tas idejas un pamatprincipus, kurus turpmak pielietot projekt&jot
multiagentu sisteému.

Zinasanas bazes izveidoSanas procesam ir iesp&jams pielietot datu ieguves metodes, jo
tas nodroSina pietickoSu funkcionalitati likumsakaribu modela izveidoSanai. Produkta
pieprasijuma dati ir secigi dati, kuri att€loti Tsu laika rindu formata. Ir nepiecieSams izpildit
laika rindu klasterizacijas metozu salidzinoSu analizi un atlastt pieprasijjuma datu
klasterizacijai piemé&rotas metodes. Biezi vien datu ieguves metodes tikai dal€ji nodroSina
nepiecieSsamu funkcionalitati, Iidz ar to ir nepiecieSams izstradat to modifikacijas 1su laika
rindu ar atSkirigu periodu skaitu klasterizacijai, un parejas perioda prognozeSanai datu
trikuma apstaklos nosacijuma izpildiSanas nodrosinasanai.

Izstradatas multiagentu sistémas veiktsp&jas noveértéSanai ir nepiecieSams izveidot
atbilstoSu programmnodro$inajumu, kas implementes izstradatus modific€tus klasterizacijas
algoritmus un realiz€s multiagentu sistémas struktiru un funkcionalitati (sk. 4. nodalu).
Sistemas veiktsp&jas novert€Sanai ir jaizstrada eksperimentu plans, kas nodros§inas drosu un
uzticamu parbaudes rezultatu sanemsSanu. Jaizpilda saplanotie eksperimenti un javeic iegiito
rezultatu analize, balstoties uz kuras var secinat par izstradatas multiagentu sist€émas
efektivitati.

Otra nodala

Misdienas agentu tehnologija ir parstavéta vairakas nozar€s, ieskaitot paral€lo
inZenieriju (concurrent engineering) [55], sadarbibas inZenierijas projekteéSanu (collaborative
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engineering design), razoSanas uzp@muma integraciju un koordingSanu (manufacturing
enterprise integration), piegazu kézu vadiSanu [5, 17, 38], razoSanas planoSanu, resursu
vadiSanu, sarezgitas (kompleksas) razosanas sistémas [8].

N. Jennings [20] secindja, ka agentu augsta limena mijiedarbibas spgjas, elastigums un
pielagojamiba atvieglo sarezgitu sist€mu izstrades procesu. Multiagentu sist€émas sniedz
izstradatajiem Iidzeklus sadalitu sisttmu vadibas sarezgitibas samazinaSanai caur vadibas
procesa decentralizaciju, tas dod iesp€ju kontrolét katru darbibu (iteraciju) sist€ma, laujot
katram agentam nepartraukti koordinét savas darbibas ar citiem agentiem. Nav universalas
definicijas tam, kas ir agents. Darba tika izmantotas $adas definicijas:

e Agents ir datoru programma (vai arl sist€éma), kas eksisteé kada videé un ir spgjiga
automatiski izpildit dazadas darbibas vide, censoties sasniegt nepiecieSamos méerkus.

e Intelektualais agents ir agents, kuram piemit apmacibas sp&jas. Tas ir sp&jigs iegit,
apstradat, glabat un izmantot zinaSanas par vidi, kura tas eksiste.

e Multiagentu sistema satur agentus un intelektualus agentus, kas sp€&j mijiedarboties,
apmainoties ar dazada veida informaciju.

e Agentu saime ir nedalama vieniba, kas satur agentus ar lidzigiem atribitiem un
uzvedibu, virzitus uz definéto mérku sasniegSanu. Atskiriba no multiagentu sistémam,
starp agentiem nav mijiedarbibas — tie nav saistiti viens ar otru.

2.1. Izstradatas multiagentu sistémas struktiira un koncepcijas

Attela 2.1. ir paradits piedavatas multiagentu sisttmas modelis. Izstradajamai
multiagentu sistémai tika izvirzitas $adas prasibas:

1. Multiagentu sistémai janodro$ina pieeja datiem un to sagatavoSana turpmakajam
analizes procesam.

2. Sistémai janodroSina intelektuala datu analize, kuras rezultata tiks ieglita zinaSanu
baze, kas satur saiSu modeli starp PDC fazes parejas perioda numuru un produkta
pieprasijuma likni.

3. Jabiit nodroSinatam prognoz€Sanas procesam, kura norises laika tiks izmantota
zinasanu baze.

Tris definétie uzdevumi neparklajas pec savas biitibas, tomer, ir savstarpgji saistiti un
virziti uz galamérka sasniegSanu. Balstoties uz to, iesp&jams piesaistit katram uzdevumam
savu agentu un apvienot tos multiagentu sistéma. Sadu pieeju var uzskatit par efektivu, jo tiek
panakta gan ar uzdevumiem saistito darbibu sadaliSana, gan informacijas un datu pieejamiba
caur agentu mijiedarbibu.

Datu vadibas agents (DVA) nodroSina datu iegiSanu no datubazes un to sagatavoS$anu
turpmakajam analizes procesam. Izmantojot gramata [39] sniegto agentu arhitektiru
klasifikaciju, DVA ir tuvak uz mérka bazgétam agentam, jo sanemot datus no datubazes, tas
vadas péc definétas logikas, lai noteiktu ierakstus, kas tiks sagatavoti un turpmak lietoti.

Datu ieguves agents nodroSina zinasanu bazes izveidoSanu, balstoties uz apmacibas
(vesturiskiem) datiem un datu ieguves metodém. Datu ieguves agentu var klasificét ka
apmaco$o agentu (learning agent), jo tas parbauda izveidotas zinasanu bazes precizitati un
efektivitati, tam ir iesp&jas mainit apmacibas parametrus ar mérki panakt labako rezultatu.
Datu ieguves agenta apmacibas laika zinaSanu baze tiek regulari pielagota videi.

Lémumu atbalsta agenta uzdevums ir prognozét mérka atribiita vértibu — produkta
dzives cikla fazes parejas periodu, jauniem ierakstiem (jauniem produktiem), pat arl tados
gadijumos, kad pieejami tikai dazi pirmie punkti produkta pieprasijuma Iikne. Lémumu
atbalsta agents ir uz piemérotibas bazétais agents, jo tas, izmantojot prognozés$anas strat€giju,
aprékina piem&rotibu prognoz&jamai vertibai.

Tris minétie agenti ir savstarpg&ji saistiti un kopa veido piedavato multiagentu sistému,
kas paredz&ta produkta dzives cikla vadibas atbalstam. Izstradatas sist€mas pielietojamiba
minétaja virziena ir analiz&ta rakstos [27, 29, 30, 31, 33, 35].
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2.1.1. Datu vadibas agents

Datu vadibas agenta (DVA) pamata funkcijas ir datu sagatavoSana turpmakai analizei
nepiecieSamaja formata un So datu pieejamibas nodrosinasana. DVA ir uz mérka bazets
agents, jo sanemot jaunus datus, tas vadas p&c definétas logikas, lai noteiktu ierakstus, kas tiks
izmantoti analizei un definétu nepiecieSamus datu pirmapstrades solus. Vidi, kura datu
vadibas agents ir novietots, veido neapstradato datu kopa no argjas datubazes. Paradoties
jauniem datiem vide ietekm& agentu, liekot tam izpildit datu sagatavosSanas procediru.
Izpildot minéto datu sagatavos$anas procediiru, agents, savukart, ietekmé vidi, mainot to un
att€lojot ka turpmakajai analizei sagatavoto datu kopu. Procesi datu vadibas agenta ir
shematiski paraditi 2.2. att€la. To nosaciti var sadalit divos sektoros:

e Sektors A ietver procesus, kurus agents var izpildit automatiskaja rezima. To izpildes
rezultata tiek iegtta pirmapstradata datu kopa.

e Sektors R ietver procesus, kas tiek iniciéti ar argjo pieprasijumu, t.i. agents izpilda Sos
procesus reaktivi, reagéjot uz DIA pieprasijumiem.

2.1.2. Datu ieguves agents

Datu ieguves agentam (DIA) ir divi pamatuzdevumi — pielietojot intelektualas datu
analizes metodes, sagatavot saiSu modeli starp pieprasijuma laika rindam un mérka atribiita
vértibam un nodroSinat izveidota modela pieejamibu I€muma atbalsta agentam. DIA ir
intelektualais agents. Vide, kura tas novietots, ir dinamiska un tiek veidota no datu vadibas
agenta sanemtajiem sagatavotajiem datiem, kuri var saturét apmacibas datus, sist€émas
parbaudei izdalitus datus un jaunus datus. Mainoties, vide piespiez datu ieguves agentu
izpildit sistémas apmacibas un zinasanu bazes izveidoSanas procesus, un procesus, kuriem
jabit izpilditiem pirms LAA izpildis mérka atribiita vertibas prognozeSanu attiecigajiem
datiem. Izpildot §is darbibas, DIA pats ietekmé vidi. Datu ieguves agenta procesu blokshéma
ir paradita 2.3. attela.

Datu ieguves agents var ietekmét vidi divgjadi — tieSa un netie$a veida. NetieSa veida
ietekméSanas procesu var aprakstit $adi: datu ieguves agents sita datu vadibas agentam
pieprasijumu atgriezt vajadzigos datus, kura izpildes rezultata mainas datu ieguves agenta
vide, ierosinot vienu no tieSas ietekmé&Sanas variantiem. Pastav $adi varianti tam, ka datu
ieguves agents var ietekmét vidi tiesa veida: sistémas apmacibas un pielietosanas stavoklos.

Sistémas apmacibas stavokli pats datu ieguves agents atrodas apmacibas stavokli un
notiek zinaSanu bazes veidoSanas process. Apmacibas stavokli var inici€t lietotajs vai arT pats
agents, vadoties péc ta, cik veca ir zinasanu baze un ka ir mainijusies vide (apmacibas kopa)
no laika, kad tika izveidota esos$a zinasanu baze. Skatoties no datu ieguves puses, produkta
dzives cikla fazes parejas perioda prognozeéSana ir klasifikacijas uzdevums, jo mérka
atribitam ir galigs iesp€jamo vertibu skaits un ir pieejami aprakstosSie atributi — produkta
pieprasijuma likne noteiktaja laika perioda.

Formali zinaSanu bazes veidoSanas uzdevumu var definét sadi. Pienemsim, ka datu kopa
D={d,.d,,...d,,..,d,} ir pieprasijuma datu kopa, kur katrs ieraksts d = (xl,xz,...,x

j,...,xl) ir

diskréta laika rinda ar garumu /. leraksts d, reprezenté i-ta produkta pieprasijuma likni

noteiktaja produkta dzives cikla faz€. Laika rindu garums / nav konstanta vertiba, un var
mainities katram ierakstam d, pienemot vértibas no datu kopas L, [ € L={l,,,,...,0,,... L }.

Katram ierakstam d, € D ir pievienots markieris p, kas norada uz p&d&jo periodu produkta
dzives cikla fazg, kuru att€lo ieraksts d,. Markieris p var piepemt galigo vertibu skaitu,
peP= { DisDoseees Dioeens pm} . Nemot véra noraditus piepémumus, zinasanu baze kliist par
implikacijas f:D — P modeli, kuru iesp&ams pielictot markiera p vertibas jaunam

ierakstam d'¢ D prognozeSanai.
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2.2. att. Procesi datu vadibas agenta

Datu ieguves agenta apmacibas process sastav no 5 secigiem soliem (sk. 2.3. att€lu),
izskatisim katru soli:

1.1. Apmacibas parametru iegiisana. Apmacibas pirmais solis ir apmacibas parametru

iegiiSana, nosiitot attiecigo pieprasijumu. Pats pirmais pieprasijums vienmeér tiek
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sutits lietotajam, lai iegltu apmacibas parametru sakuma vertibas. Nakamie
pieprasijumi var tikt sttiti lietotajam, ka art var but realizéti iek§€jo pieprasijumu
forma, kuru gadijuma datu ieguves agents pats nostadis apmacibas parametrus, izejot
no iepriek$€jo apmacibas ciklu rezultatiem.

1.2. Apmacibas datu iegisana. Saja posma tiek sastadits pieprasijums datu vadibas

1.3.

agentam, sagatavot apmacibas datus. Atkariba no parametros noraditas sist€émas
veiktsp&jas novertésanas stratégijas, datu vadibas agents sagatavo attiecigus datus.
Rezultata tiek iegitita apmacibas datu kopa.

Klasterizacijas agentu saimes inicializacija. Katrs Klasterizacijas agents realizé
noteikto datu klasterizacijas algoritmu (sk. 3.2. apaksSnodalu), kuram $aja solt tiek
definéti nepiecieSamie parametri. Klasterizacijas agentu skaits ir atkarigs no
parametra Q — klasterizacijas agentu noslodzes. Pienemot, ka datu kopa D pastav

laika rindas ar periodu skaitu (garumu) /, / eL:{ll,lz,...,lh,...,lg}, klasterizacijas
agentu slodze noradis laika rindas ar cik dazadam / vértibam var apstradat viens
klasterizacijas agents CA. Klasterizacijas agentu skaits 7., ir aprékinams péec
formulas (2.1):

n., = Roundup [HJ , (2.1)
0

1.4. Datu klasterizacija. Piedavataja multiagentu sistéma datu Kklasterizacijai tiek

1.5.

izmantotas 3.2. apakSnodala piedavatas pasorganiz€joSo neironu tiklu algoritma un
hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritma modifikacijas.

Zinasanu bazes izveidosana. Zinasanu baze ir sadalita Iimenos, kuru skaits ir vienads
ar klasterizacijas agentu skaitu, un katra IimenT tiek saglabati klasteri, kurus ieguva
attiecigais klasterizacijas agents.

Zem sistémas pielietosanas stavokla ir apvienoti jaunu datu analizes process un sist€émas
parbaudes process. Sist€mas pielietoSanas process sastav no sadiem soliem:

2.1.

2.2.

2.3.

Analizejamo datu iegiisana. Atkariba no ta, vai ir nepiecieSams parbaudit sistémas
veiktsp&ju, vai izpildit prognozi jaunajam produktam, datu vadibas agentam tiek
sttits pieprasijums p&c parbaudes kopas vai arl pe€c jaunu ierakstu datu kopas.
Gadijuma, kad ir nepiecieSams izpildit prognozi jaunam produktam, var tikt
pieprasits konkretais ieraksts.

Tuvaka klastera meklésana. Kad datu kopa ar analiz€jamiem datiem ir sanemta,
katram ierakstam (objektam) tiek atrasts tuvakais klasteris attiecigaja zinasanu bazes
limenti, kas atbilst ieraksta garumam.

Rezultatu parsitisana lémumu atbalsta agentam. Saja soll informacija par tuvakiem
klasteriem tiek parsttita Iémumu atbalsta agentam, kas izpilda prognozi.

Apmacibas un parbaudes cikls atkartojas vairakas reizes, kam@r netiek noteikti
apmacibas parametri, ar kuriem tiek iegiits labakais rezultats, kas apmierina lietotaja noraditus
labuma kritérijus. Kad parametru vertibas ir noteiktas, zinasanu baze tiek veidota, izmantojot
pilnu datu kopu, kas apvieno sevi datus no apmacibas un parbaudes kopam.
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2.1.3. Léemumu atbalsta agents

Lemumu atbalsta agents ir agents, kas prognoz& produkta dzives cikla fazes parejas
periodu jauniem produktiem, uzrauga lietotaja izv€l€tus un jaunus produktus, un sagatavo
sarakstu ar produktiem, kuriem der&tu parskatit raZoSanas planosanas un reklamas stratégijas.

Lémumu atbalsta agentu vide ir jaunu datu kopas un sistémas parbaudei lietojamas datu
kopas. Paradoties jauniem ierakstiem, LAA pieprasa attiecigo informaciju no zinaSanu bazes
un prognoz€ mérka atribiita vertibu, ar to mainot vidi. Attéla 2.4. ir paradita [emumu atbalsta
agenta iek$€jo procesu blokshéma. Atbilstosi sisteémas stavokliem ,,Parbaude” un ,,Jaunu datu
analize”, 1émumu atbalsta agentam ir divas procesu pliismas, kuras var tikt izpilditas ka
autonoma rezima, ta ari izpildot lietotaja pieprasijumu. Sist€mas parbaudes stavokli procesu
plisma sastav no $adiem cCetriem soliem:

1.1. Parbaudes datu analize. Datu ieguves agentam tiek sitits pieprasijums noteikt
tuvakus klasterus ierakstiem no parbaudes datu kopas. Sis pieprasijums aktiviz€ datu
ieguves agenta $adu procesu virkni — solis 2.1.2., solis 2.2. un solis 2.3.

1.2. Prognozésanas procedira. Piedavataja multiagentu sistéma tiek lietota mérka
atribiita vertibas izvéles stratégija, kas ir aprakstita 3.3. apak$nodala.

1.3. Prognozes precizitates novertésana. Piedavatas sist€mas veiktsp&jas novertésanas
strat€gija ir aprakstita 3.3. apak$nodala.

1.4. Atskaite par pdrbaudes rezultatiem. Saja soli sistémas parbaudes rezultdti tiek
parsititi lietotajam vai arT datu ieguves agentam, lai tas varétu izpildit korekcijas un
pielagot apmacibas procediiru izmantotajai datu kopai.

Jaunu ierakstu apstrades gadijuma procesu pliisma ietver Sadus Cetrus solus:

2.1. Jaunu datu analize. Procesi $aja soli sakrit ar procesiem 1.1. soli sistémas parbaudes
stavokli.

2.2. Prognozésanas procediira. Procesi $aja soli sakrit ar procesiem 1.2. soli sist€mas
parbaudes stavokli, nemot veéra ka dati, kuriem tiek izpildita prognozéSanas
procediira, ir jaunie dati, kuriem nav pieejama mérka atribita 1sta vertiba.

2.3. Svarigo objektu saraksta veidosana. Saja soli tiek veidots saraksts no produktiem,
kuriem ir ieteicams parskatit razoSanas planoSanas un reklamas stratégijas. Tiek
izmantota svarigo objektu atlases stratégija, kuru izvélas lietotajs. Piedavataja
multiagentu sistéma tiek lietota $ada stratégija:

a) Jal<p un p-I>0, tad produkts netiek ieklauts svarigo objektu saraksta
un paliek uzraudzits;
b) Jal< p un p—1<86,tad produkts tiek ieklauts svarigo objektu saraksta;
c) Jal> p,tad produkts tiek ieklauts svarigo objektu saraksta,
kur / ir periodu skaits analiz€jama laika rinda; p ir mérka atribiita prognozeta vertiba;
6 atspogulo minimalo svariguma robezu, lai produkts tiktu ieklauts svarigo objektu
saraksta.

2.4. Atskaite par paveikto jaunu ierakstu analizi. Saja soli, jau izveidotais svarigo objektu
saraksts, tiek parsitits lietotdjam, kas pienem gala l@mumu par katra produkta
statusu.

Otras nodalas kopsavilkums

1. Multiagentu sistému trikumu un priekSrocibu analize sniedza nepiecieSamo
informaciju intelektualo agentu tehnologijas pielietoSanas pamatojumam, risinot
promocijas darba defingtus uzdevumus.
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Tadgjadi, pieradita pirma izvirzita hipotéze - intelektualu agentu tehnologijas
izmantoSana var atvieglot sarezgitu vadibas un vadibas atbalsta sisttmu projektésanu,
piedavajot plasas iespgjas struktiiras, procesu un informacijas plismu formalizacijai.
Intelektualu agentu tehnologijas ievieSana veicinaja sarezgitas produkta dzives cikla vadibas
atbalsta sist€mas vienkarSosanas procesu, piedavajot iesp&jas sist€mas struktiiras un procesu
sadaliSanai starp mijiedarbojoSiem agentiem, kuri veido multiagentu sist€mu.

Tresa nodala

Nodala ir apkopota informacija par datu ieguves metodém, kuru izmantoSana ir
paredzg&ta sist€émas darbibas procesa. Apaksnodala 3.1. apkopo pamata informaciju par datu
pirmapstrades procesa nepiecieSsamibu un svarigumu. Datu ieguves agenta datu klasterizacijas
procesa izmantoto metozu klasisko algoritmu un to piedavato modifikaciju apraksti ar
pamatojumiem ir apkopoti 3.2. apaksnodala. So nodalu noslédzosa 3.3. apaksnodala apkopo
informaciju par jaunu objektu mérka atribiita vertibas prognoz€Sanai piedavatam un
izmantotam pieejam, ka ar1 par izstradatas sist€émas veiktsp&jas novertéSanas pieejam.

3.1. Datu pirmapstrade

Datu apjoms, kas tiek izmantots realaja pasaulé ar datu ieguvi risinamas problémas, ir
loti liels un palielinas kopa ar laiku, un ar datu glabasanas tehnologiju attistibu. BieZi vien dati
nak no vairakiem avotiem un satur trokSnainus, triikstoSus vai pretrunigus datus, kuru raSanas
iemesli var bit dazadi. Dati var biit nepareizi savakti vai apkopoti cilvéku vai tehnologiju dél,
var rasties atSkiribas pielietotos nosaukumos vai kodos, vai datu formatos, interesgjoSie
atribiiti ne vienmé@r ir pieejami tapec, ka nebija saglabati kada parpratuma vai aparatiiras
disfunkcijas rezultata. Neapstradatie un klidainie dati noved pie kliidainiem rezultatiem, tapec
pirms datu iekS$€jo saiSu modela uzbiives, sisttmas apmacibai vai citu ar zinaSanu ieguvi
saistitu darbibu izpildi ir ieteicams vienmeér izpildit datu pirmapstradi. Kopuma pirmapstrades
loma datu ieguves praksg ir tada, ka §is process var aiznemt Iidz pat 80% no visa datu ieguves
projekta izstradasanas laika. Pastav dazas datu pirmapstrades tehnologijas [2, 18, 37, 45], kas
nav viena otru izslédzos$as un var biit lietojamas vienlaikus:

o Datu attirisanu pielieto trokSpa nogludinaSanai vai izslégSanai, trukstoSo vertibu
aizpildiSanai un pretrunigu datu izslégSanai.

e Datu transformdcijai tick izmantotas tadas tehnologijas, ka nogludinasana, agregacija,
visparinaSana, atribiitu konstruéSana un normalizacija, kas uzlabo datu ieguves
algoritmu darbibu.

e Datu integracija ir dazadu avotu apvienoSana viena saistitd datu baze, tada ka datu
noliktava.

e Datu reduceésana.

3.2. Datu klasterizacija

Klasterizacija jeb klasteru analize ir objektu grup€Sana klasteros ta, lai lidziba starp
objektiem viena klasterT buitu lielaka, neka Iidziba starp dazadu klasteru objektiem [2, 15, 18].
Klasterizacijas rezultata ir iesp&jams iegtt datu kompakto aprakstu, pieméram, izdalit biezi
sastopamus produkta dzives cikla attisttbas modelus un talak stradat ar tiem.

Klasteru analize kalpo gan datu aprakstiSanai, gan talakai rezultatu izmantoSanai. Tas
funkcija izriet no ta, ka klasterizacija veido individualo objektu abstrakciju. Vairaku ierakstu
vieta tiek iegiiti reprezent&josie prototipi, kas var klit par citu datu analizes pamatu [2, 45],
piem@ram, prognozgjot produkta pieprasijuma attistibu laika, kas ir labi demonstréts
literatiiras avota [22].
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Atlasot darba defin€tu uzdevumu risinaSanai piemé&rotus klasterizacijas algoritmus, tika
analizéti §adi algoritmi [2]: k-vid€jo un k-medoidu sadaloSie klasterizacijas algoritmi;
aglomerativais, divizivais un gravitacijas hierarhiskie klasterizacijas algoritmi, DBSCAN
klasterizacijas algoritms un paSorganizgjoSie neironu tikli. Analizes rezultata turpmakai
pétisanai tika izvéleti hierarhiskais gravitacijas klasterizacijas algoritms un pasorganizgjosie
neironu tikli. Promocijas darba ietvaros izpilditie petijumi par izvél€to metozu piemérotibu
laika rindu klasterizacijai ir apkopoti literatiiras avotos [27, 28, 32, 34, 35, 60].

3.2.1. Izmantotie attaluma meéri

Darba izskatitajos klasterizacijas algoritmos laika rindu Iidziba tiek merita, balstoties uz
So laika rindu attalumu, kas aprékinams ar tadiem mériem ka DTW — Dynamic Time Warping
un uz Eiklida attaluma bazes izstradata attdluma noteikSanas heiristika, kas turpmak tiks
déveta par MEuclidean.

Dinamiska laika izlidzinasana (DTW) ir pieeja, ar kuras palidzibu tiek mekl&ta laika
izlidzinasanas (warping) pozicija starp divam laika rindam. Attaluma noteikSanas DTW pieeju
var aprakstit ar trim galvenajiem soliem — attalumu matricas izveidosana, izlidzinasanas cela
noteikSana un attaluma aprékinaSana, balstoties uz atrasta izlidzinasanas cela. Izlidzinasanas

cels W(X Y ) ir virkne no attalumu matricas elementiem, tas tiek lictots laika rindu X un Y

salidzinasanas kartes izveidoSanai.

Darba ir piedavata Eiklida attaluma modifikacija (MEuclidean), pielietojot kuru var
aprékinat attalumu starp atSkiriga garuma laika rindam. Galvena ideja ir tada, ka rékinot
attalumu starp laika rindam ar atskirigu periodu skaitu, tiek lietotas tikai abam laika rindam
kopgjas dimensijas (sk. 3.1. attelu).

v | (64) y-
V3
2
b i i i
Vi (6.1) X: X6

X7 X2 X3 X4 X5 Xg

a) b)
3.1. att. IzlidzinaSanas cel§ un atbilstosa salidzinasanas karte MEuclidean méram

3.2.2. PaSorganizéjosie neironu tikli

Pasorganizgjosie neironu tikli tiek pieskaititi pie maksligo neironu tiklu grupas, kas
saucas paSorganizejosas kartes (Self-Organising Maps, SOM). Sie tikli izmanto apmacibu bez
skolotaja (unsupervised learning) un balstas uz konkurences apmacibas (competitive
learning). Neironi no tikla izeju slana konkur€ sava starpa par aktivéSanas tiesibam, rezultata
tiek aktivets tikai viens neirons, kas tiek dévets par uzvarétajneironu (winning neuron). Tadas
neironu konkurences organizéSanas biitiba ir lateralo (atgriezenisko) saiSu starp neironiem
izmantoSana [14, 61], pirmo reizi So ideju piedavaja F.Rozenblatts [39]. Darba tika izskatitas
un izmantotas, veicot praktiskus eksperimentus, $adas topologijas: kvadrata topologija,
rombveida (krustveida) topologija un lineara topologija. Klasiskais pasorganiz&joso neironu
tiklu algoritms sastav no 4 pamata soliem:

1. solis. Tikla inicializacija. neironu svariem gadijuma veida tiek pieskirtas sakuma
vertibas. Tam jabut pietiekoSi mazam, lai nodroSinatu, ka apmacibas procesa
sakuma neironu tikla nav nekadas organizacijas starp neironiem [61].

2. solis. Neironu konkurences (competition) procesa starp visiem neironiem tikla tiek
noteikts uzvarétajneirons, kas atgriez labako neironu piemérotibas funkcijas

20



vertibu. Darba izskatitaja uzdevuma par neironu piemérotibas funkciju tika
nemta minimiz&jama attdluma funkcija starp laika rindu X un neirona svaru
vektoru W.

3. solis. Neironu sadarbiba (cooperation). Sadarbibas soli uzvartajneirons ierosina
tuvakus kaiminus, kuri klGst par atkartoti ierosinamiem neironiem.
Uzvarétajneirona topologiska apkartne tiek apziméta ka hj,l.(x) , kur i (x) ir
uzvarétajneirona indekss ieejas signalam x un j ir atkartoti ierosinama neirona
indekss. Topologiska apkartne samazinas laika, kas ir pasorganiz&joso neironu
tiklu algoritma unikala 1paSiba.

4. solis. Neironu sinoptiskas adaptacijas (synoptic adaptation) process sastav no diviem
etapiem — neironu tikla organizacijas (orgamization) un neironu tikla
konvergences (convergence) [23, 61]. Organizacijas etapa notiek neironu svaru
vektoru topologiska izkartosana. Konvergences procesa notiek neironu svaru
vektoru preciza pielagosana ieejas signalu telpai — apmacibas kopai. Neironu
svaru vektora adaptacijai tiek lietota formula (3.1).

W, (1) =W, (n)+ 1 (n) -y () (X =7, (), (3.1)

kur W, (n) — j-ta neirona svaru vektors n-ta iteracija;
X —ieejas signals, laika rinda no apmacibas kopas;
77(n) — apmacibas koeficients n-ta iteracija;

R (n) — topologiskas apkartnes koeficients n-ta iteracija.

3.2.3. PaSorganizéjoSo neironu tiklu algoritma modifikacijas

Pasorganizgjosie neironu tikli ar klasisko algoritmu nav sp&jigi apstradat ieejas vektorus
ar atSkirigu garumu — visiem ieejas vektoriem jabiit vienada garuma. PaSorganiz€josSo neironu
tiklu algoritma konkurences procesa uzvarétajneirona noteikSanai Eiklida attaluma meérs tika
aizvietots ar piedavato MEuclidean attaluma méru un DTW. Pielietojot katru no min&tiem

meriem, tiek izveidota salidzinaSanas karte M, kas sastav no elementiem (xl.,w/.) , kas norada,

kurai laika rindas X vertibai x; japielagojas neirona konkrétajam svaram w,. Izmantojot

attaluma méru MEuclidean ir iesp&jamas Sadas situacijas:

1. Neirona svaru vektora /¥ garums /,, ir mazaks vai vienads ar laika rindas X garumu /, .
Saja gadijuma, atbilstosi salidzinasanas kartei M, tiek pielagoti visi neirona svari;

2. Neirona svaru vektora W garums [, ir lielaks par laika rindas X garumu /,. Saja
gadijuma laika rindas vertibam, atbilstosi salidzinasanas kartei M, tiek pielagoti tikai
pirmie /, svari, pargjie svari ar indeksiem, kas lielaki par /, , netiek mainiti.

Ieveérojot aprakstitas situacijas, paSorganiz€joSo neironu tiklu algoritma neironu
adaptacijas procesa tika izdaritas atbilstoSas modifikacijas. Tika izmainits neironu svaru
pielagoSanas process, lai biitu iesp€jams izmantot katru no 3.2.1.sadala piedavatajiem
attaluma mériem. Izmantojot darba piedavato MEuclidean attaluma m&ru, uzvarétajneirona un

atkartoti ierosinamo neironu svaru pielagosanai izmantotas formulas (3.1) vieta tiek izmantota
jauna formula (3.2):

Vw, eW k<l w(n+l)=w, (n)+77(n)-h_}.,l.(x) (n)-(xk -w, (n)), (3.2)

kur W, — j-ta neirona svaru vektors;
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L =min(ly,1,);
77(11) — apmacibas koeficients n-ta iteracija;

R i) (n) —topologiskas apkartnes koeficients n-ta iteracija.

Zinasanu bazes izveidoSanas procesa nodroSinaSanai pasSorganiz€joSo neironu tiklu
algoritmam tika pievienots jauns solis, kura tiek sagatavots apmacibas procesa iegiito klasteru
saraksts. Ir piedavata $ada stratégija klasteru saraksta sagatavosanai:

1. Katrs no apmacibas kopas elementiem tiek siitits uz neirona tikla ieejam.

2. Ar apmacibas kopas elementiem ierosinatiem neironiem tiek vakta statistika — cik
reizes elements ar noteikto mérka atribiita vertibu ierosinaja konkr&to neironu.

3. Neirona, kas vismaz vienu reizi bija ierosinats klasteru iegiiSanas procesa izpildes
laika, svaru vektors tick kopéts atbilstosa klaster ¢; kopa ar neironam savakto

statistiku 2. punkta.
Klasteris ¢, € C ir objekts, kas satur j-ta neirona svaru vektoru 7, un merka atributa
vertibu  p, € P ickriSanas biezuma statistiku S, (sk.3.2. att€lu), kas sastav no

elementiem ( Dpisf )
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3.2. att. Klasteriem apkopotas statistikas S; piemers paSorganizéjoSiem neironu tikliem

Katra pari (p,, f )j elements f ir mérka atribiita vertibas p, iekriSanas biezums j-ta

neirona. Klasteru iegiSanas un klasteru saraksta forméSanas procediira var tikt mainita
atbilstosi risinamam uzdevumam.

3.2.4. Gravitacijas klasterizacijas algoritms — G-Algorithm

Algoritms G-Algorithm [16] ir bez skolotaja apmacibas klasterizacijas algoritms, kas ir
noturigs pret klidam un trokSniem un balstas uz Gravitdacijas likumu un otro Niitona kustibas
likumu. Katra datu virkne — laika rinda, analiz€jama datu kopa tiek uzskatita par objektu
n-dimensiju telpa, kas tiek kustinats izmantojot gravitacijas spéku. Lidz Sai metodei tika
izstradats gravitacijas klasterizacijas algoritms, kuru piedavaja W.E. Wright [51], un §T metode
ir hierarhiskais aglomerativais algoritms, jo gravitacijas speks tika izmantots ka mehanisms
objektu (punktu) apvienoSanai lidz bridim kamér telpa paliek tikai viens objekts (klasteris).
Klasiskais gravitacijas klasterizacijas algoritms sastav no $adiem soliem:

1. solis. Tiek definéti klasterizacijai nepiecieSamie parametri — gravitacijas konstantes
vertiba, vai gravitacijas speks samazinasies laika vai n€, attdluma robeza,
sasniedzot kuru objekti tiks apvienoti u.c.
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2. solis.

3. solis.

4. solis.

5. solis.

6. solis.

Tiek veidota klasterizacijas telpa — vide, kura notiek objektu parvietosana
balstoties uz gravitacijas speku, un objektu apvienoSanas process.

Katram objektam tiek aprékinats uz to ietekmgjoss gravitacijas speks.

Atbilstosi aprékinatam gravitacijas spekam, katrs objekts tiek parvietots telpa.
Objekta x pozicijas izmainu aprékiniem, kuri tika izraisiti ar objekta y
gravitacijas speku, tiek izmantota formula (3.3):

— G-m,
2:a (1)

kur d(t)=x(t)-y(t); G- gravitacijas konstante; m, — objekta y masa.

Tiek parbaudits vai kadi objekti sasniedza apvienoSanas robezu. Ja tadi pastav,
tad tie tick apvienoti. Algoritms atgriezas uz otro soli un izpildas, kamer
neiestasies apstasanas kriterijs.

Izpildoties apstasanas krit€rijam, tiek veidots klasteru saraksts. Ja kumulativaja
objekta ir apvienots pietiekosi daudz elementu (skaits tiek noradits ar specialu
parametru), tad kumulativais objekts klust par klasteri un tiek ieklauts saraksta.
Klasterim tiek aprékinats parstavis ka ieklauto objektu centroids.

3.2.5. Gravitacijas klasterizacijas algoritma modifikacijas

Klasiskais gravitacijas klasterizacijas algoritms G-Algorithm izmanto Eiklida attaluma
méru objektu tuvuma noteikSanai. Tas ievie§ ierobezojumu klasteriz§jamiem datiem — visam
laika rindam jabut ar vienadu periodu skaitu.

Iesp€jas nodrosinasanai vienlaicigi klasterizet 1sas laika rindas ar atSkirigu garumu,
gravitacijas klasterizacijas algoritmam tika modificeti otrais, treSais un sestais soli. Ir izdaritas
Sadas modifikacijas:

2. solis.

3. solis.

Tika mainits viens no klasterizacijas telpas ierobeZojumiem, kas skan $adi:
»N-dimensiju telpa var eksistét tikai objekti ar n dimensijam”. Piedavataja
eksistet objekti ar m dimensijam, kur m <n”. Tas nozZimé, ka 10-dimensiju telpa
var eksistét laika rinda ar 4 periodiem, bet ta biis parstaveta tikai pirmajas 4
dimensijas. Dimensijas, kuram kartas numurs ir lielaks par 4, §1 laika rinda nebis
parstavéta. Sis piepgmums dod iesp&u ieviest jaunus attaluma mérus un
modificét gravitacijas speka aprékinasanas strat€giju, mainot gravitacijas
klasterizacijas algoritma 3. soli.

Eiklida attalums tika aizvietots ar vienu no attaluma mériem, aprakstitiem
3.2.1. sadala. Lietojot MEuclidean meru, attalumu aprékina, izmantojot tikai
salidzinamo objektu X un Y kopg&jas dimensijas. Rezultata ir iesp&jami S$adi
gadijumi:

1. Dimensiju skaits objektam X, kuram tiek aprékinats gravitacijas speks, ir
mazaks vai vienads ar ietekm&o$a objekta Y dimensiju skaitu. Saja
situacija gravitacijas speks tiek aprékinats visam objekta X dimensijam
un tas tiek parvietots telpa atbilstoSi katrai dimensijai aprékinatajam
gravitacijas spekam.

2. Dimensiju skaits objektam X ir lielaks par ietekm&osa objekta Y
dimensiju skaitu. Gravitacijas speks tiek aprékinats tikai abu objektu
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kopgjam dimensijam, I1idz ar to objekts X tiek parvietots tikai dimensijas,
kuram tika aprékinats gravitacijas speks.

Lietojot DTW méru, tiek veidota objektu salidzinaSanas karte, kas nosaka to
kada ietekm&osa objekta dimensija ietekm@s kadu ietekm&ama objekta
dimensiju. Neatkarigi no objektu dimensiju skaita, aprékinot attalumu starp
objektiem, vienmer tiek lietotas visas gan ietekmé&jama, gan ietekmé&josa objekta
dimensijas.

6. solis. Par klastera centru tiek nemta kumulativa objekta pozicija klasteru ieguves
posma. No klaster1 apvienotiem objektiem tiek vakta mérka atribiita vertibu

p, € P paradiSanas biezuma statistika, no elementiem ( v f )1, sastavoSas kopas

S, veida, kur f ir vertibas p, paradiSanas bieZums j-ta klasterl. Savakta

statistika tiek lietota mérka atribiita prognozéSanai jauniem objektiem.

3.3. Prognozésanas procediira un veiktspéjas mériSana

Merka atribiita vertibas prognozeSanas procediira tiek palaista ar attiecigu lietotaja
pieprasijumu, izpildot prognoz&Sanu jaunajam objektam, vai arT ar sistémas ieks€jo
pieprasijumu no LAA — Lémumu Atbalsta Agenta, parbaudot sisttmu p&c apmacibas posma
pabeigSanas vai ari sisteémai funkciongjot autonoma rezima. Abos gadijumos méerka atribiita
vertibu prognozeSana notiek pec vienada algoritma, kas sastav no trim soliem:

1. Noteikt ITmeni zinaSanu baze, kur tiks mekléts objektam tuvakais klasteris. Katrs
limenis zinasanu bazg atbilst attiecigajam klasterizacijas agentam, lidz ar ko ari
saglabajas laika rindu garuma robezas;

2. Izveletaja zinaSanu bazes limeni atrod objektam tuvako klasteri c¢,. Tuvums lidz
objektam tiek noteikts, balstoties uz viena no 3.2.1. sadala aprakstitiem attaluma
meériem — jo mazaks attalums, jo klasteris ir tuvak objektam;

3. Balstoties uz klasteri ¢, esoSas statistikas §,, prognozgjama vertiba p, € P tiek
izveleta ka viena ar lielako paradiSanas biezumu f .

PrognozeSanas procediiras treSaja soll ir iespgjams gadijums, kad vairakam p, vertibam bis
vienads lielakais paradi$ands biezums /. Saja gadijuma prognozgjama vértiba tiek nemta
mazaka péc modula. Sads lémums dod iesp&ju agrak pazinot lietotajam, ka kadam objektam ir
verts pieverst uzmanibu. Potenciali, mérka atribiita vertibas prognozeSanai ir ar1 iesp&jams
apvienot statistiku no vairakiem objektam tuvakiem klasteriem.

Prognozgéjamas meérka atribiita veértibas precizitate ir sistémas veiktsp&jas galvenais
raditajs. Prognozes kliidas meriSanai tiek izmantota vidgja absoliita klida (Mean Absolute
Error). Ka papildus raditajus sist€mas veiktsp&jas noteikSanai, ir iesp&jams izmantot sist€mas
Logisko kliidu un sistémas Klasterizacijas klidu. Sistémas logiska kliida norada cik gadijumos
sisttma pienéma logiski nepareizus lémumus. Lai to aprékinatu, ir nepiecieSams definét
logiski pareizu un logiski nepareizu 1€émumus. Pieméroti risinamam uzdevumam, logiski
pareizus un nepareizus [émumus ir iesp&jams definét §adi:

1. Piepemsim, ka laika rindas garums ir g;, bet mérka atributa vértiba ir p = p,, kur
p,>g. Sis pienémums norada uz to, ka produkts nav pargajis uz nakamo PDC fazi.
Lidz ar to logiski pareizi biis prognozet # > g, un logiski nepareizi 7, < g, ;

2. Piepemsim, ka laika rindas garums ir g,, bet mérka atribiita vértiba ir p = p,, kur
p, < g,. Sis piengmums norada uz to, ka produkts atrodas jau cita PDC faze. Lidz ar to

logiski pareizi biis prognozet 7 < g,, un logiski nepareizi prognozet » > g,.
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Apgalvojumu, ka gadijuma, kad 7, =g,, produkts atrodas jau cita PDC fazge, ir

iesp&jams uzskatit par pareizu, tapec ka datu pieejamiba laika rindas / perioda norada uz to, ka
periods ir logiski pabeigts un Iidz ar to visas parejas, ja kadas bija, ir notikusas.

Logisko kltidu nav iesp&jams izmantot par pamatmé&ru sist€émas precizitates mérisanai,
jo ta nesniedz pietiecko$i daudz informacijas par sist€mas precizitati, bet to ir iesp&jams
pielietot papildus informacijas iegiiSanai par sist€mas funkcionalitati.

Klasterizacijas klida norada uz to, cik precizi apmacibas kopas dati tika sadaliti
klasteros. Klasterizacijas kliida vispirms tiek aprékinata katram klasterim un tad tiek summéta
visai sist€mai, klidas aprékinasanas algoritms ir $ads:

1. Katram objektam o, klasterl c¢; aprekinats attalums d (ol.ﬂj,cj) Iidz klastera

centram. Pielietojot m&rus, aprakstitus 3.2.1. sadala, pilnais attalums bis atkarigs no
izmantoto dimensiju skaita (MEuclidean) vai no solu skaita objektu salidzinasanas
cela (DTW). Tapec aprekinot klasterizacijas kludu, ka attalums starp objektu o, ; un

klastera c; centru, tick nemts kopgjais attalums;

2. Katram klasterim ¢, zinaSanu bazeé summgjot attalumus d(ol.ﬂ/.,c].), tiek iegiita

summéta klasterizacijas kluda;
3. Summgjot katra klastera c, klasterizacijas kludu, tiek ieglita sistémas summéta

klasterizacijas kluda.

Mingtaja algoritma ir iesp&jams mainit otro soli, klastera summétas klasterizacijas
kladas vieta reékinot vidgjo klasterizacijas kludu katram objektam o, ; klasterT c;. Saja
gadijuma sisteéma tiek iegiita summeéta vidgja klasterizacijas kliida, proporcionali uz vienu
dimensiju, lietojot MEuclidean meru, vai proporcionali uz vienu soli objektu salidzinasanas
cela, lietojot DTW méru.

Tresas nodalas kopsavilkums

1. Balstoties uz datu klasterizacijas algoritmiem izvirzito prasibu analizi, tika atlasiti
klasterizacijas algoritmi turpmakai pielietoSanai darba.

2. Petot un analizgjot atlasitos klasterizacijas algoritmus, tika konstatétas algoritmu
nepilnibas, kuru dél nav iesp&jams klasterizet Tsas laika rindas ar atSkirigu periodu
skaitu.

3. Nodala ir piedavati attaluma méri, kas lauj aprékinat attalumu starp 1sam laika rindam
ar atSkirigu periodu skaitu.

4. lzstradata paSorganiz€joSo neironu tiklu algoritma modifikacija, kas sp&j apstradat un
klasterizet 1sas laika rindas ar atSkirigu periodu skaitu.

5. lzstradata hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritma modifikacija, kas spgj
apstradat un klasterizet 1sas laika rindas ar atSkirigu periodu skaitu.

6. Balstoties uz lémumu atbalsta agentam izvirzitajam prasibam un izstradatas LAA
iek§€jo procesu shémas (sk. 2.1.3. sadalu), tika izstradata produkta dzives cikla fazes
parejas perioda prognozesanas procedira.

Ceturta nodala

Izstradatas multiagentu sist€émas veiktsp&jas novertéSanai tika izstradats specializéts
programmnodro8§inajums, kas realizé multiagentu sist€mas struktiiru un datu plismas starp
agentiem, klasterizacijas algoritmus un to parametru izmainas iesp&jas, sistémas apmacibu un
parbaudi ar dazadiem datiem, apkopojot parbaudes rezultatus viegli uztverama formata.
Programmaturas realizacijai tika izmantota programmésanas vide Microsoft Visual Studio
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2008, pedgjie programmatiiru uzlabojumi tika izpilditi jau Microsoft Visual Studio 2010 vidg.
Tika izmantota Visual Basic programméSanas valoda. Nodala satur izstradata
programmnodro$inajuma funkcionalitates un lietotaja saskarnes aprakstus.

Piekta nodala

5.1. Izmantotas datu kopas

Praktiskajos eksperimentos izmantotie dati tika iegiiti starptautiska projekta ECLIPS
[56] ietvaros, un saturgja 1000 ievieSanas fazes pieprasijuma liknes starptautiskas kimiskas
razoSanas kompanijas HUNTSMAN [58] produkcijai. Liknes bija ar garumu Ilidz 23
periodiem, nenormaliz&tas, saturgja trikkstoSus un trokSnainus datus, un nebija izlidzinatas
laika. Attéla 5.1. ir paradits neapstradato datu piemers.

Vairakuma no laika rindam Iiknes profili ir lidzigi sakuma periodos, kas sisteémai
apmacibas posma var palielinat prognozes kliidu. Mérka atriblita prognozes entropijas
samazinasanai tika ieviests laika rindas minimala garuma nosacijums — laika rinda jabut
vismaz 4 periodi. Laika rindas tika izlidzinatas p&c sakuma perioda — laika rindas sakas viena
laika momenta. No datu kopas tika izslégti ieraksti ar trikstoSiem datiem, atlikusas laika
rindas tika normalizgetas, pielietojot Z-novertéejuma normalizacijas metodi ar standartnovirzi.

Pirmapstrades procesa beigas tika iegiita analizei sagatavota datu kopa, kas saturgja 312
normaliz€tas, Tsas laika rindas ar garumu no 4 Iidz 23 periodiem, kas att€loja produkta
pieprasijumu ievieSanas fazg. Katras laika rindas ped&ja perioda kartas numurs tika izmantots
ka markieris, kas norada péc kura perioda produkts mainija ievieSanas fazi uz brieduma fazi.
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Perioda kartas numurs

5.1. att. Pamata datu piemers

Tika izmantota arT sint&tisko datu kopa, kurai tika maksligi samazinats trok$pa limenis.
Ta tika izveidota, izmantojot no pamata datu kopas atlasitas 60 parauga liknes ar garumu no
4 lidz 23 periodiem. Izmantojot formulu (5.1), tika generétas 400 jaunas liknes:

x, =x,(1-n+2n-RND()), (5.1)

kur 7 - robezas noteico$ais koeficients, kas sintétisku datu kopas generéSanas procesa bija
vienads ar 0.2, t.1. 20%.

5.2. Eksperimentu realizacija

Apaks$nodala ir aprakstits izstradatu multiagentu sistému veiktsp&jas novértéSanai
nepieciesamo eksperimentu kopas formeSanas process. Sist€émai ar katru no izmantojamam
klasterizacijas metodem (sk. 3.2. apaksnodalu) ir aprakstits veiktsp&jas novertésanas process,
apkopoti un grafiski att€loti iegiitie eksperimentu rezultati.
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Tas, ka veértgjamo multiagentu sistému galvenajiem parametriem ir galigs iesp&jamo
vertibu skaits, dod iesp&ju iegiit sist€tmu novert€Sanai nepiecieSamo eksperimentu skaitu.
Abus algoritmus ir paredzeéts parbaudit ar divam datu kopam, pielietojot 10-kartigu
Skérsvalidaciju un divus attdluma mérus — DTW un modificéto Eiklida attalumu
(MEuclidean). Parbaudijumu laika klasterizacijas agentu slodze mainisies robezas no 1 Iidz

20, ti Q€{1,2,...,20} . Kopuma sanak 800 eksperimenti.

Multiagentu sistémai ar SOM bazes papildus tika parbauditas tris neironu tiklu
topologijas, kas palielina eksperimentu skaitu 1idz 2400. Sistémai, kas izmanto hierarhisko
gravitacijas klasterizacijas algoritmu (GC), ir mainams tikai viens parametrs, kas norada uz
to, ka objektu masas péc apvienoSanas tiks summeétas vai arT n€, kas palielina eksperimentu
skaitu Itdz 1600. Kopuma ir nepiecieSams izpildit 4000 eksperimentu, lai apskatitu visas
galveno parametru vertibu kombinacijas. Kop&jo eksperimentu skaitu ir iespgjams samazinat,
balstoties uz novertetas apmacibas kludas.

5.2.1. Sistemas apmacibas klidas noveérteSana un eksperimentu kopas definéSana

Balstoties uz informacijas literatiiras avotos [16, 23, 61] un empiriski iegitas pieredzes,
tika fiks€tas dazu parametru vertibas katrai no izstradatajam klasterizacijas algoritmu
modifikacijam. Tas vertibas tika izmantotas sist€émas apmacibas kliidas aprékinasanas procesa
un turpmak darba netika mainitas, novertgjot sistému parbaudes klidu.

Sistemas ar gravitacijas klasterizacijas algoritmu apmacibas kludas noveért€sanai tika
sagatavots eksperimentu plans no 160 sist€émas palaiSanas gadijumiem. Att€los 5.2. un 5.3. ir
paradits apmacibas klidas novert§jums pamata un sintétisko datu kopam gadijumam, kad
objektu masas netika summeétas péc to apvienoSanas. Lidziga situacija ir gadijumam, kad
masas tika summeétas — mazaka apmacibas kliida tiek iegtta, pielietojot MEuclidean attaluma
meéru, kas lauj atteikties no DTW attaluma méra izmantoSanas, parbaudot sistemu ar GC.
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5.2. att. Sistémas ar GC apmacibas kliida (bez objektu masu summeéSanas)

Variantam ar masu summeéSanu ir trikums. Apvienojoties objektiem, palielinas
kumulativa objekta masa, kas var novest pie ta, ka objekta masai bus lielaka ietekme neka
subjektu tuvibai. Tas atlauj atteikties no varianta ar masu summéSanu turpmakas
izmanto$anas. Apmacibas k]iidas samazinaSanas tendence, palielinoties klasterizacijas agentu
parametra vertibai, lauj atlasit samazinato parametra Q iesp&jamo vértibu apakskopu: pamata
datu kopai - Q€ {16,17,18,19, 20}; sint€tisku datu kopai - Qe {15,17,18,19, 20}. Sistéma,
kas izmanto SOM Kklasterizacijas algoritmu, tika parbaudita, pielietojot abus DTW un
MEuclidean attaluma mérus, un izmantojot tris topologijas — kvadrata, rombveida un linearo
topologiju. Attéla 5.4. ir paradits sistémas apmacibas klidas novért§jums vid&ji trim
topologijam, pielietojot MEuclidean attaluma méru. No ta var redz&t, ka apmacibas kliidas
Itmenis ir krietni lielaks, neka sist€mai ar GC, un var secinat, ka arT parbaudes kliidas [Tmenis
bis lielaks, neka sistémai ar GC. Tas dod iesp&ju samazinat klasterizacijas agentu slodzes
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vertibu skaitu, pie kuram tiks veikta parbaude. Tiks izmantotas tris vertibas ar minimalo
kludu: pamata datu kopai - Q € {5, 6, 7} ; sint€tisko datu kopai - Q € {7, 8,9} .

Sintétisku datu kopa, masas nesummeéjas
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5.3. att. Sistémas ar GC apmacibas kliida (bez objektu masu summeéSanas)

Vidéja apmacibas kluda trim topologijam
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5.4. att. Sistemas ar SOM apmacibas kluda pie vidéjas trim topologijam vértibas,
lietojot MEuclidean attaluma meru

Attela 5.5. ir paradits sist€mas ar SOM apmacibas kliidas novertéjums. Rezultati parada,
ka abiem attaluma méeriem apmacibas kliida sist€mai ar SOM atrodas viena Iimeni, Iidz ar to

turpmak tiks pielietoti abi attaluma meri.
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5.5. att. Sistemas ar SOM apmacibas kluda periodos vidéji trim topologijam

5.2.2. Veiktspéjas novértésana multiagentu sistémai ar SOM

Sistema tika parbaudita ar divam datu kopam, izmantojot 10-kartigu Skérsvalidaciju.
Tabula 5.1. apkopo rezultatus, parbaudot sisttmu ar pamata datu kopu. Ar treknrakstu ir
izdaliti labakie rezultati katrai no izmantotajam neironu tiklu topologijam.
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5.1. tabula

Sistemas ar SOM videjas absolutas kliidas periodos parbaude ar pamata datu kopu

L Topologija ar 2 Topologija ar 4 Topologija ar 8
Klasterizacijas kaiminiem kaiminiem kaiminiem
agentu slodze
DTW | MEuclidean| DTW | MEuclidean| DTW | MEuclidean
0=5 3.475 3.447 3.362 3.437 3.434 3.578
0=6 3.267 3.267 3.332 3.404 3.353 3.353
0=7 3.344 3411 3.372 3.513 3.371 3.509

Apkopjot iegiitus rezultatus var secinat, ka sist€mas labakais prognozes rezultats —

3.267 periodi, bija sasniegts, pielietojot linearu neironu tikla topologiju ar 2 kaiminiem,
izmantojot DTW un MEuclidean attaluma mérus ar klasterizacijas agentu slodzi Q = 6.
Tabula 5.2. apkopo rezultatus, parbaudot sist€ému ar sintétisku datu kopu. Ar treknrakstu ir

izdaliti labakie rezultati katrai no izmantotajam neironu tiklu topologijam.

5.2. tabula
Sistemas ar SOM sintétisku datu kopas vidéjas absoliitas kludas periodos parbaude
L Topologija ar 2 Topologija ar 4 Topologija ar 8
Klasterizacijas kaiminiem kaiminiem kaiminiem
agentu slodze
DTW | MEuclidean| DTW | MEuclidean | DTW | MEuclidean
0=7 3.521 3.889 3.553 3.889 3.657 3.910
0=8 3.512 3.925 3.494 3.925 3.565 4.000
0=9 3.575 4.017 3.553 4.090 3.653 4.135

Labakie sistemas ar SOM parbaudes rezultati ar sintétisku datu kopu tika iegtti, lietojot
DTW attaluma méru topologijai ar 4 kaiminiem un klasterizacijas agentu slodzi Q = 8, kas
sastadija 3.494 periodus.

5.2.3. Veiktsp€jas novérteSana multiagentu sistemai ar GC

Sadala ir apkopota informacija par sist€émas ar GC veiktsp&jas parbaudes rezultatiem,
izmantojot 10-kartigu Sk&rsvalidaciju. Att€la 5.6. ir paraditi parbaudes ar pamata datu kopu
rezultati sistémai ar gravitacijas klasterizaciju. Sisteémas kluda svarstas 2 periodu limeni,
precizakais rezultats 1.995 periodi tika iegits pie klasterizacijas agentu slodzes Q vértibas,
kas vienada ar 17.
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Q16

5.6. att. Sistemas ar GC parbaudes kliida pamata datu kopai

29



Attela 5.7. ir paraditi parbaudes rezultati sist€mai ar gravitacijas klasterizaciju sintétisku
datu kopai. Sistemas vidgeja absolita kliida svarstas [imeni 0.2 periodi un sasniedz minimalo
vertibu 0.200 periodi pie klasterizacijas agentu slodzes parametra Q vértibas 20.
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5.7. att. Sistemas ar GC parbaudes kliida periodos sintétisku datu kopai

5.3. Rezultatu apkopojums un analize

Parbaudot sistemu ar SOM ar pamata datu kopu, labakais rezultats 3.267 periodi tika
ieglts, izmantojot linearo topologiju un klasterizacijas agentu slodzi Q = 6. Attaluma méra
izvele neietekmé&ja rezultatus — abiem attaluma meériem rezultats sastadija 3.267 periodi.
Skaitot pie trim topologijam vid&jas vértibas, labakais rezultats sastadija 3.317 periodus un
tika ieglts lietojot DTW attaluma méru un klasterizacijas agentu slodzi Q = 6. Labakais
rezultats pie trim topologijam vidg€jas vertibas, lietojot attaluma méru MFEuclidean un to pasu
klasterizacijas agentu slodzi, sastadija 3.341 periodus. Gan labako, gan trim topologijam
vidgjo rezultatu var uzskatit par saméra lielu kliidu, ievérojot to, ka par periodu ir nemts viens
meénesis. Parbaudot ar pamata datu kopu sistému ar hierarhisko gravitacijas klasterizacijas
algoritmu, mazaka prognoz&sanas kliida, kas tika sasniegta, ir 1.995 periodi. Sis rezultats tika
ieglits izmantojot MEuclidean attaluma mé&ru un klasterizacijas agentu slodzes parametra Q
vertibu vienadu ar 17. PrognozéSanas kludas Ilimenis ir zemaks, neka sistémai ar
pasorganizgjoSiem neironu tikliem, bet tom@r palieck 2 periodu robezas. Ka logisks
skaidrojumu $adai situacijai varétu biit tas, ka dati no pamata datu kopas tika sapemti no
veiksmigi funkcion&josa un attistita uzp@muma. Savukart, produktu dzives cikla fazes parejas
markieru vertibas defingja uznémuma ekspertu grupa, balstoties uz personisko pieredzi un
tirgli esos$as situacijas, kas ievies papildus haotiskumu, ar to palielinot entropiju datos. Nemot
vera aprakstito situaciju, iegiito prognozes kludu 1.995 periodi ir iesp&ams uzskatit par
pietieko$i zemu un secinat, ka sist€émai ar hierarhisko gravitacijas klasterizacijas algoritmu ir
salidzinosi laba veiktspgja.

Parbaudot sisteémas ar datiem no sint€tisku datu kopas, sist€mai ar paSorganiz&joSiem
neironu tikliem labakais rezultats tika iegiits izmantojot rombveida topologiju, DTW attaluma
méru un klasterizacijas agentu slodzi Q = 8 un tas sastadija 3.494 periodus. Savukart, sistémai
ar hierarhisko gravitacijas klasterizacijas algoritmu kltida sastadija tikai 0.2 periodus, lietojot
MEuclidean attaluma méru un klasterizacijas agentu slodzi Q = 20.

Analizgjot sistemu parbaudes rezultatus pamata datu kopai un sintétisku datu kopai, var
izdalit $adu likumsakaribu, ka sist€émai ar hierarhisko gravitacijas klasterizacijas algoritmu
labakie rezultati tika ieglti pie maksimalas klasterizacijas agentu slodzes (Q) vértibai tuvam
vertibam: Q = 17 pamata datu kopai un Q = 20 sintétisku datu kopai, ka arT tika ieverota
tendence prognozéSanas kludas samazinaSanai paliclinoties klasterizacijas agentu slodzei.
Sadu likumsakaribu izraisija tas, ka pie minétam parametra Q vértibam klasterizacijas agentu
saimé tiek izveidoti divi vai viens klasterizacijas agents. Rezultata klasterizacijas agentam
klust pieejama lielaka datu kopas dala, kas kopa ar secigu datu plismas imitaciju ietekmg to,
ka klasteru saraksta veidoSanas procesa savakta iespg&jamo mérka atribiita vertibu statistika
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klust precizaka. Praktiski, iespgjamo mérka atribiita vértibu skaits viena klasterT samazinas
l1dz 1-2, kas labveligi ietekme sist€mas veiktspeju.

Savukart, sistémai ar pasorganizgjosSiem neironu tikliem precizakie rezultati tika iegiiti
pie Sadam klasterizacijas agentu slodzes parametra vértibam: Q = 6 pamata datu kopai un
O =8 sintetisku datu kopai, ka arT netika konstatéta tendence prognozeSanas kliidai
samazinaties, palielinoties klasterizacijas agentu slodzei. Tadas paSorganiz&joso neironu tiklu
rezultatu atSkiribas no rezultatiem, iegiitiem ar hierarhisko gravitacijas klasterizacijas
algoritmu, var biit skaidrojamas ar konceptualam atSkirtbam mingtajos klasterizacijas
algoritmos. PasSorganizgjosie neironu tikli, klasteriz&jot datus, cenSas samazinat klasterizacijas
kltidu. Tas ir definéts paSorganiz€joso neironu tiklu algoritma neironu svaru adaptacijas
procesa. Tapéc rezultata veidojas klasteri ar salidzinosi zemu klasterizacijas kludu, kuri ne
vienmer satur precizu mérka atribiita vertibu statistiku, kas tika eksperimentali pieradits
5.2.2.sadala. Savukart, hierarhiskais gravitacijas klasterizacijas algoritms izmanto citu
stratégiju. Algoritms secigi parvieto un apvieno objektus, vadoties pec attaluma starp
objektiem. Objektiem apvienoties veidojas klasteri ka ar mazu, ta arT ar salidzinos$i lielu
klasterizacijas kludu. Savukart, datu seciga apvienoSana kopa ar darba piedavato MEuclidean
attaluma méru veicina to, ka veidojas klasteri ar precizaku mérka atribiita vertibu statistiku,
kas tika eksperimentali pieradits 5.2.3. sadala.

Salidzinot sistémas p&c apmacibas kliidas, izteikti dominé sist€éma ar hierarhisko
gravitacijas klasterizacijas algoritmu. Sis sistémas apmacibas klida tiecas uz nulli un
samazinas palielinoties klasterizacijas agentu slodzes parametra Q vértibai. Sist€émai ar
hierarhisko gravitacijas klasterizacijas algoritmu izteikti dominé darba piedavatais
MEuclidean attaluma mérs, pret&ji DTW méram. So likumsakaribu iespgjams izskaidrot ar to,
ka datos tiek imitéta secigu datu plisma, kas kopa ar darba piedavato MEuclidean attaluma
meéru veicina klasteru izveidi ar precizaku mérka atribiita vertibu statistiku.

legttie sisttmu parbaudes rezultati ar sint€tisku datu kopu lauj secinat par sistemu
robustuma ltmeni — noturigumu pret troks$nainiem datiem. Ka redzams no rezultatiem sisteémai
ar paSorganiz€joSiem neironu tikliem (sk. 5.2.2.sadalu), mérka atribiita vertibas
prognozg&sanas kliida ir salidzinosi liela, tom@r prognozesanas klidas ITmenis gan pamata, gan
sint€tisku datu kopai ir praktiski vienads. Tas lauj apgalvot, ka paSorganizgjoSie neironu tikli
ir pietieko$i noturigie pret trokSnainiem datiem, jo sint€tisku datu kopa trok$nu Itmenis bija
maksligi samazinats, salidzinot ar pamata datu kopu. Taja pat laika sist€ma ar hierarhisko
gravitacijas klasterizacijas algoritmu asak reag€ja uz troks$na limena izmainam datos — pamata
datu kopai prognozes kliida palielinajas gandriz 10 reizés (sk. 5.2.3. sadalu), salidzinosi ar
rezultatu, kas iegiits sintétisku datu kopai, kurai bija mazaks trokspa Itmenis.

Balstoties uz izpilditas analizes var secinat, ka hierarhiskas klasterizacijas metodes ir
mazak noturigas pret trokSnainiem datiem, neka paSorganizgjosSie neironu tikli, bet precizak
sadala datus grupas, laujot prognozeét mérka atribiita vertibu ar pielaujamo kliidas limeni.
Noslédzot So apaks$nodalu jasecina, ka darba iegiitie rezultati un izteiktie apgalvojumi par
sisttmam sava vairakuma ir virziti uz darba defin€tiem uzdevumiem un izmantojamiem
datiem.

SECINAJUMI

Promocijas darba, izstradatas produkta dzives cikla vadibas atbalsta multiagentu
sistémas pieméra, izpétiti un izanalizéti intelektualo agentu tehnologijas Tpasibas un iesp&jas,
kas piemérotas sarezgitu, sadalitu sistému projektéSanai un modelé$anai. Darba piedavata
multiagentu sist€ma tika izstradata specifiskas problémas risinasanai, precizak — PDC fazes
parejas perioda prognozeéSanai secigu datu plismas apstaklos. Tomér, balstoties uz
intelektualo agentu tehnologijas, sisteémai tika izstradata pietieko$i vienkarsa struktiira, kuru
var viegli pielagot citu 1idzigu uzdevumu risinasanai. Sisteéma ieklauto agentu strukttiras un
procesu sadaliSanas strat€gijas lauj viegli ieviest izmainas agentu darbibas procesa, nemainot
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sisttmu konceptuali. Multiagentu sisteémas izstrades procesa ieglitie rezultati apstiprina pirmo
no ievada izvirzitam hipotézém par sarezgitas vadibas un vadibas atbalsta sist€mu
projektésanas procesa vienkarsoSanu izmantojot intelektualo agentu tehnologiju.

Datu ieguves metozu kombing&Sana sniedza iesp€jas izstradat zinasanu ieguves un mérka

atribiita prognozesanas sadalito procesu, pieméroti promocijas darba defin€tiem uzdevumiem.
Datu ieguves metozu pielagojamiba lava izstradat klasterizacijas metozu iesp&ju paplaSinoSas
modifikacijas. Izstradatas sistémas veiktsp&jas parbaudes procesa savaktie rezultati apstiprina
otro ievada izvirzito hipoté€zi par iesp&jamibu, pielietojot datu ieguves metodes, izveidot
produkta dzives cikla paraugu modeli, paredzetu jaunu produktu analizei. Promocijas darba
zinatniskie un praktiskie rezultati ir:

1.

Izstradata produktu dzives cikla vadibas atbalsta multiagentu sist€éma, kas nodroSina
sisttmas lietotaju ar papildus informaciju par produkcijas stavokli tirgli un par
situacijas iesp&jamiem attistibas virzieniem, kas veicina argumentto l€mumu
pienemsSanu par razoSanas planosSanas, tirdzniecibas attistiSanas un reklamas
stratégijam. Izejot no ieglitiem rezultatiem var secinat, ka apvienojot intelektualo
agentu tehnologiju un datu ieguves metodes ir iesp&jams izstradat sarezgitu vadibas
sistemu.

Izpildita intelektualo agentu tehnologijas pamatprincipu un koncepciju analize, kuras
rezultati norada uz to, ka intelektualo agentu tehnologijas pielietoSana var atvieglot
sarezgitu, sadalitu sisttmu modela projektésanas procesu.

Balstoties uz promocijas darba definétiem uzdevumiem un izteiktam prasibam
multiagentu sistémai, izstradati un aprakstiti funkcionéSanas algoritmi piedavatas
sistémas agentiem — datu vadibas agents, datu ieguves agents un l€mumu atbalsta
agents. Rezultati lauj secinat, ka intelektualo agentu tehnologija veicina sist€émas
ieksgjo procesu precizaku formalizaciju un strukturgSanu.

Izpildita popularo klasterizacijas metozu analize pielietojamibai pieprasijuma datu
klasterizacijai. Izpétiti un aprakstiti uzdevumam piemé&roto pasorganizgjoso neironu
tiklu un hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritma procediiru pamatprincipi un
koncepcijas. Izpildita min&to algoritmu pielietojamibas analize 1su laika rindu ar
atSkirigu periodu skaitu klasterizacijai. No iegiitiem rezultatiem var secinat, ka
pasSorganiz€joso neironu tiklu un hierarhiska gravitacijas klasterizacijas algoritma
klasiskie varianti nenodroSina iesp€ju klasterizét laika rindas ar atSkirigu garumu.

Izstradatas pasorganiz&joSo neironu tiklu algoritma un hierarhiska gravitacijas
klasterizacijas algoritma modifikacijas, kas nodroSina isu laika rindu ar atSkirigo
periodu skaitu klasterizacijas iesp&ju. Algoritmos ir izdaritas ka strukturalas, ta ari
funkcionalas izmainas.

Piedavats MEuclidean attaluma mers, kas paredz attalumu noteikSanu laika rindam ar
atSkirigu periodu skaitu.

Izstradats programmnodro$inajums, kas realiz€ promocijas darba piedavatas
multiagentu sistémas konceptualo un procesualo struktiiru un implementé izstradatas
paSorganiz€joso neironu tiklu algoritma un hierarhiska gravitacijas klasterizacijas
algoritma modifikacijas.

Ar izstradata programmnodro$indjuma palidzibu izpildita piedavatas multiagentu
sisttmas aprobacija un salidzino$a analize, salidzinot izstradatas klasterizacijas
algoritmu modifikacijas un attalumu merus. Siste€mas veiktspgjas noverteéSanas
rezultati paradija, ka piedavata multiagentu sist€éma ir sp&jiga automatiska rezima
izveidot datos pastavoso saiSu modeli un pielietot to merka atribiitu vertibas
prognozesanai jauniem datiem ar salidzinoS$i augstu precizitati.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

9. Balstoties uz promocijas darba piedavatas multiagentu sistémas aprobacijas un
veiktsp&jas novertéSanas rezultatu analizes secinats, ka pielietojot datu ieguves
metodes ir iesp&jams izveidot produkta dzives cikla paraugu modeli, paredz&tu jaunu
produktu dzives cikla analizei.
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