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Anotacija

Promocijas darbs ir veltits l@émumu pienemsanas metodes izstradei divu
nenoteiktibas avotu apstaklos. Proti, gadijumam, kad pieejama informacija ir gan
nedeterminéta, gan izplidusi. Piedavata metode ir balstita uz izpliduSo granulu
jédziena.

Veikta pétijuma ietvaros izstradata metode ieklauj sevi $adus posmus:
alternativu un kriteriju generéSana; alternativu aprakstiSana ar izpliduSo granulu
palidzibu; varbiitibu, ka alternativu krit€riju vertibas bis vienadas ar vE€lamajam
vertibam, noteikSana; alternativu informativuma novertéSana; preferencu modelésana;
alternativu sakartojuma iegtiSana; izveidota modela jutiguma analize; iegiito rezultatu
analize.

Darba ir izanaliz&tas eksist§josas [emumu pienemsanas metodes ka viena, ta
ar1 vairaku nenoteiktibas avotu apstak]os.

Izstradajot metodi alternativu informativuma novert€Sanai tika atrisinats
entropijas visparinasanas uzdevums intervalu varbiitibu gadijumam. Turklat, ir
pieradits, ka visparinata entropija ir aditiva.

Darba izstradatas metodes praktiska pielietojamiba ir pieradita ar tadu
lemSanas uzdevumu risinasanu, kuros uz nenoteiktas sakuma informacijas pamata tiek
lemts par celulozes kombinata biivéSanas projekta izveli un tiek prognozets jauna
produkta dzives cikla posms.

Eksperimentu veikSanai Microsoft Visual C++ 6.0 vidé ir izveidota
objektorienteta programmatiira.

Darbs sastav no 156 lappusém, 55 formulam, 45 attéliem un 18 tabulam.
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Aleksandrs ValiSevskis

Abstract

The Ph.D. Thesis is devoted to the development of decision-making method
that can be used under two sources of uncertainty — non-determinism and fuzziness.
The proposed method is based on the fuzzy granule notion.

The research has yielded a decision support method that includes the following
stages: generation of alternatives and criteria; description of the alternatives with the
help of fuzzy granules; evaluating probability that the alternatives' criteria values will
be equal to the desired value; ranging of the alternatives; sensitivity analysis of the
designed model and analysis of the results obtained.

Existing methods for decision-making under one source and several sources of
uncertainty have been analysed.

During the development of the method for alternatives' informativeness
evaluation, the entropy generalisation problem to the case of interval probabilities has
been solved. Besides that, it is shown that the entropy obtained is additive as well.

The method developed has practical applications, which is demonstrated by
the examples considered. One of the examples considers project selection problem.
The example analyses pulp mill construction projects based on uncertain input data.
The second example considers forecasting of a product's life cycle stage.

Object-oriented software has been developed in Microsoft Visual C++ 6.0
environment in order to carry out the experiments.

The Thesis consists of 156 pages, 55 formulae, 45 figures and 18 tables.
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PUKCKWI TEXHUYECKHH YHUBEPCUTET
®AKVYIJIbTET KOMITBIOTEPHBIX HAYK 1 UTHOOPMAIIMOHHOU TEXHOJIOT'MN
NucTruTyT MTHGOPMAIIMOHHON TEXHOJIOTUH

IIPUHATUE PEILIEHUN B YCJIOBUSX
BEPOATHOCTHOU HEOITPEJEJIEHHOCTHU 1 HEHETKOCTH

Anekcanap BanumeBckuit

AHHOTanus

Juccepranus nocesieHa pa3paboTke MeToia MPUHATHUS PEIIeHUI B YCIOBUIX
JIByX HMCTOYHHUKOB HEOIPEJEICHHOCTH — HEIETEPMHHUPOBAHHOCTH M HEYETKOCTH.
[Tpenyaraemselii METOZ OCHOBAH Ha MOHATHHM HEUYETKUX I'PaHyJI.

B pamkax mpoBeAEHHOTO HCCIIEOBAaHUS pa3paboTaH METOJ], BKIIOYAIOMIAN B
ceOs cienymoolue STambl: TeHepaluus albTepHATUB U KPUTEPHUEB; OIMCAHUE
albTEpHATHB IpPU TIOMOIIM HEYETKHX TIpaHyJl; OLIEHKa BEPOSITHOCTU TOrO, YTO
napaMeTpsl aJbTEPHATUB MIPUMYT JKeJIaeMOe 3HaueHHe; OleHKa NHPOPMHUPOBAHHOCTH
00 anpTEepHATUBAX; MOJEIUPOBAHUE MPEANIOUTEHUN; YIOPAJOUYMBAHUE ANbTEPHATHB;
aHaJIM3 4YyBCTBUTEIBHOCTH NOCTPOCHHOM MOJIEN; aHAJIN3 MOJIYUYEHHBIX Pe3yJIbTaTOB.

[IpoBeneH aHanu3 CyLIECTBYIOIUX METOAOB MOAJEPKKH MPUHATUS PELIEHUN
KaKk B YCJIOBUSIX OJHOIO HMCTOYHHKA, TaK M B YCJIOBUSX HECKOJIBKUX HCTOUYHUKOB
HEOIPECICHHOCTH.

B pamkax pa3paboTku MeToJa OLEHKM HH(POPMHUPOBAHHOCTH 00
QIbTEpPHATHBAX pEIIeHa 3a1aya OOOOIIEHHS SHTPONHMU Ha CIIydail WHTEPBAIBHBIX
BeposiTHOCTeH. Kpome Toro, mokasaHo, 4To 0O0OOIIECHHAs SHTPONHUS TAKXKe SIBIISAETCS
aqIUTHUBHOM.

PazpaGoTanHplii MeTOX HMMEET MpaKTHUYECKOEe NPUMEHEHHE, O YeM
CBUJIETENLCTBYIOT NMPUBEACHHBIE TPUMEPHI. B 0JTHOM M3 pUMEpPOB paccMaTpUBAETCs
3ajadya BbIOOpa NMPOEKTOB, B KOTOPOM HAa OCHOBAaHMM HEOIPEIEIIEHHONW HCXOIHOU
UHPOPMALIMU aHATM3UPYIOTCS MPOEKTHI CTPOUTEIBCTBA IEIUTIONO3HOH (hadbpuku. Bo
BTOPOM IIpUMEpPE Ha OCHOBAaHMM HEONpPEAEICHHOM MCXOAHOH MHpOpMaLuu
IPOTHO3UPYETCA ATal KU3HEHHOTO LIMKJIA MIPOIYKTa.

Jns mpoBeneHMs SKCIEPUMEHTOB B cpene Microsoft Visual C++ 6.0
pa3paboTaHo 00BEKTHO-OPUEHTHPOBAHHOE MIPOTPAMMHOE 0OecrieueHHe.

PaGota cocrout u3 156 crpanwui, 55 ¢popmyin, 45 pucyHkoB u 18 tabmmil.
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IEVADS

Lémumu analizes mérkis ir palidzét lémumu pienemosai personai labak izprast vidi,
kura tiek pienemts 1émums un sekmét informativaka l@muma pienemsSanai. Tas nozimé, ka
analizes rezultatus var izmantot, lai noskaidrotu dazadu alternativu lémumu stabilitati,
jutigumu pret nelielam izmaipam, ka arT lai strukturétu I@mumu un padaritu to par
parskatamaku. It 1pa$i tas attiecas uz problémam ar vairakam alternativam un krit€rijiem.
Lémumu piepemSanas metode piedava algoritmisku pieeju I€mumu strukturéSanai un
preferencu model&Sanai un ta rezultata — alternativu ranz&juma iegusanai, kas ir atkarigs no
lémumu pienemosas personas sniegtas informacijas.

Noveérojot Iémumu pienemsanas metozu attistibu laika gaita var redzet tieksmi tuvinat
alternativu aprakstiSanu realas pasaules apstakliem, jeb paplasinat metozu aprakstiSanas
sp&jas, lai biitu iesp€jams analiz€t 1€mumus, kuri ir japienem nenoteiktaja vide, kuras
aprakstiSanai nepietiek ar agrakiem Iidzekliem. Piem&ram, gramata [Keeney&Raiffa, 1976] ir
aprakstita [emumu analizes metode, kas balstita uz varbiitibu teorijas un lietderiguma teorijas.
Saja pieeja tiek izvirzita hipotéze, ka cilvéka attieksmi pret risku var aprakstit ar lietderiguma
funkcijas palidzibu, bet nenoteiktibas aprakstiSanai pietiek ar varbiitibu teorijas Iidzekliem.
Viena no §is pieejas acimredzamakam pielietoSanas jomam ir apdrosSinasana, kura riska
prémija ir pa tieSo saistita ar riska gadijuma varbiitibu. Savukart, lietderiguma teorijas
lidzeklus var izmantot, lai riska prémijas lieluma aprékina varétu ieklaut attieksmi pret risku.
RanZz&sana $aja pieeja ir atkariga no sagaidamas lietderibas.

Par atkapsanos no $is pieejas, kuru nosaciti var nosaukt par formalu amerikanu
lémumu analizes skolu, var uzskatit eiropieSu piedavatas heiristiskas metodes PROMETHEE
[Brans u.c., 1986] un ELECTRE [Roy, 1991], kuras upuré formalismu par labu tuvinasanai
cilveka domasanas veidam. PROMETHEE metodg ir ievests visparinata kriterija jédziens, kas
nosaka vairakus parspéSanas (outranking — anglu val.) veidus, sikak tas ir aprakstits 2.1.3.
paragrafa. Savukart, ELECTRE metodé tiek ievesta heiristiska parspéSanas relacija, kura
izmanto konkordances un diskordances vértibas, lai noteiktu domingjuso alternativu. Sis
metodes nav tik formalas, tadgadi ar to palidzibu var értak aprakstit dazadas l€émumu
problémas, kuras vai nu neprasa formala modela izveidi, vai tas prasttu nepienemami daudz
lidzeklu. Viena no $o metozu iesp&jamam pielietosanas jomam ir personala atlase, kura ir
raksturota ar to, ka saistiba starp krit€rijiem $aja uzdevuma nav precizi noteikta, novertejumi
var bt skaitliskie vai kvalitativi (pec noteiktas skalas) un saistiba starp krit€rijiem nav
lineara, piem&ram, ir iesp&jama situacija, kad viena kritérija zemu vértibu nevar kompensét ar
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cita krit€rija augstu vertibu. Piem&ram, ja tiek rikots konkurss uz sekretares amatu un tiek
nemtas vera vinas drukasanas atrums un precizitate, kas sava starpa noteikti ir saistiti, tad
zemu drukasanas atrumu nevar kompensét ar lielu precizitati.

Nakamais solis lémumu pienemsanas metozu attistiba tika sperts uzreiz péc izpliduso
kopu teorijas izveides [Zadeh, 1965], jo ta lava ieklaut alternativu apraksta jauno
nenoteiktibas veidu, proti, izplidumu. Ar So metozu palidzibu kluva iesp&jams alternativu
apraksta izmantot izpliidusas vértibas. Sis metodes lauj izmantot izplidusas vértibas
problémas apraksta, ka arT nosakot kritériju svarus. Uz izpludusas logikas balstitas metodes
var izmantot kad pieejama informacija ir izpludust un krit€rijiem nav iesp€jams uzdot
precizas vertibas, vai ja precizo vertibu iegiiSana ir parak darga. Galvenais So metozu trikums
ir tas, ka tas prasa loti daudz skaitloSanas resursu. Profesors L. Zad@ norada uz So problému
un pat piedava tas risina$anai izmantot genétiskos algoritmus [Zadeh, 1996]. Sis metodes var
izmantot tadas jomas ka projektu izvéle, ja to raksturojumi nav precizi zinami.

Péc uz izpludusas logikas balstito lémumu pienemsSanas metozu izstrades paradijas
metodes, kuras vienlaicigi ir iesp&jams izmantot dazadus nenoteiktibas tipus. Proti, alternativu
apraksta ir iesp&jams izmantot gan precizas, gan izpliidusas vértibas, gan varbiitibas. Sadu
metozu piemeri ir aprakstiti rakstos [Ben Amor u.c., 2004; Zadeh, 1996; Zadeh, 1978]. To
galvena ipasiba ir tada, ka tie lauj alternativu apraksta izmantot dazada veida nenoteikto
informaciju un lidz ar to aprakstit vairakus nenoteiktibas avotus, kuri ir lielaka dala realas
pasaules uzdevumu. Par §o metoZu pielietoSanas jomu var uzskatit uzdevumus ar pasi augstu
nenoteiktibas pakapi, kad objekti tiek raksturoti ar izpliduSam vertibam, pie ka §is vertibas
tieck paklautas varbiitibu sadalijumam. Piem&ram, ja ir jaizv€las viens no projektiem pie
nosacijuma, ka dazadi projektu alternativas tiek raksturotas ar izplidusam vertibam, kuras nav
zinamas precizi. Proti, ja projektu parametri tiek aprakstiti ka izpliiduSo vértibu varbiitibu
sadaltjums.

Lidzigi iepriek$€jam I€émumu pienemSanas metozu tipam, ari metodes, kuras ir
apvienoti izpliidusas logikas un varbitibu teorijas elementi, prasa daudz skaitlo$anas resursu
(izvedums tiek veikts saskana ar likumiem, tiek veikta pilna parlase, 1idz ar ko sarezgitiba ir
eksponenciala, tadgjadi, ja ir daudz parametru, tad metodes kliist nelietojamas). Promocijas
darba tiek apskatita pédgja veida léemumu pienemsSanas metode. Proti, tiek pétita 1€mumu
pienemSanas vide ar vairakiem nenoteiktibas avotiem. Alternativu aprakstiSanai tiek
izmantotas izplidusas granulas, kuras lauj vienlaicigi izmantot gan izpltiduSo, gan varbiitisko

informaciju. Izmantojot izplidusas granulas nav iesp&jams ievest apraksta tadus Iidzeklus ka



izpludusie kvantori [Zadeh, 1978], toties tas lauj ierobezot skait]loSanas apjomu (jo netiek
izmantoti izveduma likumi).

Darba ir izstradata uz izpludu$am granulam balstita metode, tai skaita ir izstradata
metode alternativu aprakstiSanai, vertéSanai, alternativu ranzéSanai un jutiguma analizei.
Jutiguma analizei var izmantot gan parastu procediiru [Clemen&Reilly, 2004], gan uz
adaptiva tikla ANGIE (4daptive Network for Granular Information and Evidence Processing
— anglu val.) balstito proceduru [ValiSevskis, 2002]. Turklat, ir izstradata uz entropijas balstita
metode alternativu informativuma novertésanai [ValiSevskis&Borisov, 2004].

P&c izstradatas metodes apraksta ir apskatiti divi pieméri, lai paraditu ka izstradato

metodi var izmantot prakse.

Problémas aktualitate

Tradicionali lémumu analizes uzdevumos tiek apskatits tikai viens nenoteiktibas veids.
Tomer, realaja pasaul€ notikumi parasti ir gan izpliidusi, gan nedeterminéti. Proti, notikumi ir
nedeterminéti, jo tos var nodefin€t ar kadu subjektivu varbiitibu, un tie ir izplidusi, jo
notikuma izpausme var but tikai dal&ja. Klasiskaja varbutibu teorija tiek pienemts, ka
notikums vienm@r vai nu pavisam neizpildas, vai nu tas pilnigi izpildas. Realaja pasaule
notikums var izpildities tikai dal€ji vai pat pats notikums var biit izplidis. Viens no
jaunakajiem un straujak attistitakajiem virzieniem izplidusas logikas pétijumos ir uz
percepcijas balstita I@mumu pienpemsana, kura Sis uzdevums tiek apskatits vairaku
nenoteiktibas avotu apstaklos. Izpliidusas granulas ir viena no uz percepcijas balstitas IEmumu
pienemsanas virziena jomam (sk. 1.3.3.1. paragrafu). Promocijas darba izstradata metode
problémas apgabala apraksta lauj izmantot gan izpliiduSas, gan nedeterminétas vértibas.

Efektiva [émumu pienemsanas metode ir sp&jiga dot pozitivu stimulu tautsaimnieciba
iesaistitajiem uzn€mumiem, jo ar tas palidzibu ir iesp&jams pienemt labaku un informativaku

lémumu, kas nem véra daudzveidigu realas pasaules nenoteiktibu.

Pétijuma priekSmets
P&tfjuma priekSmets ir Iemumu pienemsanas metode, kura ir paredz&ta izmantoSanai
vid€ ar vairakiem nenoteiktibas avotiem, proti, vid€, kura ir gan nedeterminéta, gan izplidusi.

So metodi ir paredzéts izmantot gadijuma, kad ir galigs skaits kritériju un alternativu.



Pétijuma hipotezes
Petijumu gaita tiek izvirzitas Sadas hipotézes:
1. Apskatamo léemuma pienemSanas vidi var pietiekosi precizi aprakstit ar izpliiduSo granulu
palidzibu, proti, izmantojot varbiitibu teorijas un izpliiduSo kopu teorijas Iidzeklus.

2. Novertgjot alternativu informativumu tiek pienemts, ka izveidotas sist€émas ir neatkarigas.

Pétijuma metodes

Promocijas darba tiek izmantota izpliduSo kopu teorija, iesp&jamibu teorija, varbiitibu
teorija, matematiska analize, informacijas teorija, optimizacijas teorija. Tai skaita, tiek
izmantotas izplidu§as granulas, Senona entropija, LagranZa reizinataju metode, gradienta

lejupslides metode, izpliidusa izveduma metodes, [emumu modela jutiguma analize.

Darba zinatniskais jaunieguvums
Darba gaita tika veikti sekojoSie pétijumi un izstradati $adi lidzekli, kuri veido

nenoteiktaja vidé izmantoSanai paredz&tu lémumu pienemsanas metodi:

1. Ir izstradats adaptivais tikls ANGIE (Adaptive Network for Granular Information and
Evidence Processing) un algoritms ta apmacisanai.

2. Ir izstradata metode, kura lauj ar adaptiva tikla ANGIE palidzibu noteikt alternativu
svarigakos parametrus.

3. Senona entropija tika visparinata intervalu varbiitibu gadfjumam un tika paradits, ka
visparinata definicija ar ir aditiva.

4. Ir izstradata alternativas informativuma novért€Sanas metode, kura izmanto visparinato
Senona entropijas definiciju.

5. Ir izstradata alternativu sakarto$anas metode, ar kuras palidzibu ir iesp&jams iegiit pilno
vai dalgjo sakartojumu.

6. Augstak minétie Iidzekli tika apvienoti vidé ar vairakiem nenoteiktibas avotiem

izmantoSanai paredzetaja lemumu pienemsanas metodg.

Praktiska vertiba

Darba ir izstradata nenoteiktajas vidés ar diviem nenoteiktibas avotiem izmantoSanai
paredz&ta Iemumu pienemsanas metode. AtSkiriba no citam metodém, piedavataja metode nav
jakonstrué alternativu kritériju vertibu matrica. Turklat, izstradata metode tiek izmantota
gadijumos, kad vide ir tik nenoteikta, ka So matricu ar precizam ve&rtibam nevar sastadit. No

otras puses, izstradata metode prasa mazak skaitloSanas resursu, neka eksistéjosas metodes,
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kuras lauj vienlaicigi izmantot dazadus nenoteiktibas veidus. Darba gaita ir izanaliz€ti dazi

praktiskie [émumu pienemsSanas pieméri nenoteiktaja vide, kuri parada ka izstradato metodi

var pielietot prakse.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem tika zinots sekojosajas zinatniskajas konferences:

1.

10.

11.

12.

13.

International Conference on Operational Research "Simulation and Optimisation in
Business and Industry", SOBI 2006, Tallinn, Estonia, May 17-20, 2006.

The Tenth Estonian Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, February
27 — March 4, 2005.

International Conference “Managing Uncertainty in Decision Support Models”
(MUDSM 2004), Coimbra, Portugal, September 22-24, 2004.

International Conference on Fuzzy Sets and Soft Computing in Economics and
Finance, FSSCEF 2004, St. Petersburg, Russia, June 17-20, 2004.

The Ninth Estonian Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, February 29
— March 5, 2004.

International Conference on Soft Computing and Computing with Words in System
Analysis, Decision and Control, ICSCCW’2003, Antalya, Turkey, September 9-11,
2003.

The Second Estonian Summer School on Computer and Systems Science, Taagepera,
Estonia, August 10 — 14, 2003.

International conference "Environment. Technology. Resources.", Rezekne, Latvia,
June 26-28, 2003.

Seventh International Conference on Cognitive and Neural Systems, ICCNS'2003,
Boston, USA, May 28 — 31, 2003.

International Conference "Modelling and Simulation of Business Systems",
MoSiBuS'2003, Vilnius, Lithuania, May 13-14, 2003.

The Eighth Estonian Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, March 2—
7,2003.

International Conference on Computational Intelligence for Modelling, Control and
Automation CIMCA"2003, Vienna, Austria, February 12-14, 2003.

International conference “Information Society and Modern Business”, Ventspils,

Latvia, January 31 - February 1, 2003.



14. Fifth International Conference on Application of Fuzzy Systems and Soft Computing
ICAFS-2002, Milan, Italy, September 17-19, 2003.
15. International scientific conference Traditions and Innovations in Sustainable

Development of Society, Rezekne, Latvia, February 28-March 2, 2002.

Publikacijas

Petijuma rezultati ir publicéti 13 =zinatniskajos rakstos. Piecas referatu tézes ir
ieklautas konferencu t€Zzu krajumos. Pilns publikaciju saraksts ir atrodams izmantotas
literatiiras saraksta.

Zemak ir saraksts ar referatu tézém:

1. ValiSevskis A. (2005). Calculation of Shannon's Interval Entropy, The Tenth Estonian
Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, February 27 — March 4.

2. Valisevskis A. (2004). Sets as Hypercube Points or Why do Midpoint Paradoxes Occur,
The Ninth Estonian Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, February 29 —
March 5.

3. Valisevskis A. (2003). Fuzzy-Information-Based Risk Assessment, The Second Estonian
Summer School on Computer and Systems Science, Taagepera, Estonia, August 10 — 14.

4. ValiSevskis A. (2003). Using Adaptive Networks to Process Fuzzy-Granular
Information, Seventh International Conference on Cognitive and Neural Systems,
ICCNS'2003, Boston, USA, May 28 — 31.

5. Valisevskis A. (2003). Interval-Valued Entropy, a Generalised Concept, The Eighth

Estonian Winter School in Computer Science, Palmse, Estonia, March 2 — 7.



1. LEMUMU PIENEMSANA NEDETERMINETIBAS UN IZPLUDUMA
APSTAKLOS

Ka ir noradits ieprieksgja nodala, p&dgjais lémumu piepemsanas metozu attistibas
posms ir l@mumu analize vidé ar vairakiem nenoteiktibas avotiem. Proti, tiek analiz&tas
alternativas, kuras tiek aprakstitas izmantojot gan izpliidusas vértibas, gan varbiitibu vértibas.
Tie ir divi dazadi nenoteiktibas veidi [Kosko, 1992], jo izplidums ir objekta raksturojuma
neatnemama dala, bet varbiitiba ar laiku var izzust. Piem&ram, ja garam brauco$as masinas
atrums tika noveértéts ka "loti liels", tad $is novért€§jums biis speéka ari ja tiks noskaidrots
precizs atrums (kas principa nav iesp&jams, mérinstrumentu neprecizitates del). Savukart, ja
atrums sakuma ir novert€ts ka varbiitibu sadalijums, tad péc preciza atruma noteikSanas
varbutiska nenoteiktiba izzud. Tadgjadi, Sie nenoteiktibas veidi ir jaapskata atseviski.

Saja nodala ir apskatiti ar izpliduso kopu teoriju saistitie jautajumi, ka arT entropija

informacijas teorijas konteksta, citi entropijas jédzieni un to saistiba ar nejausibu.

1.1. Lemumu pienemsanas uzdevuma vispariga nostadne un lemSanas
metoZu klasifikacija

Lémumu piegemsSanas uzdevums rodas, kad v@lamo rezultatu var sasniegt vairakos
veidos. Visparigo lémumu piegpemsSanas uzdevuma nostadni var definét sekojosa veida.
Pienemsim, ka mums ir dota alternativu kopa X un iznakumu kopa Y. Pie ka, katra alternativa

x, € X 1ir saistita ar atbilstoSu iznakumu y, €Y. Turklat, ir alternativas izvéles kvalitates

novertéSanas mehanisms. Parasti tiek vertéta iznakuma kvalitate. Dazos gadijumos var vertet
alternativu kvalitati un neanalizét iznakumu kopu [Cernoruckij, 2005]. Pieméram, ja
iznakumu kopa ir bezgaliga vai visam alternativam iznakums atSkiras. Ir jaizvélas alternativa,
kuras kvalitates novert&jums ir vislabakais.

Ja saistiba starp alternativam un iznakumiem ir viennozimiga, tad saka, ka tiek risinats
lemumu piepemsSanas uzdevumus noteiktibas apstaklos. Ja saisttba nav determiniska,
pieméram, ja ir zinams tikai iznakuma vértibu intervals, tad saka, ka uzdevums tiek risinats
nenoteiktibas apstaklos. Ja saistiba ir varbitiska, tad saka, ka uzdevums tiek risinats riska

apstaklos. Ja saistiba ir izpliidusi, tad saka, ka uzdevums tiek risinats izpliduma apstaklos.

10



Ja katram iznakumam var piekartot realo skaitli, tad meérka funkcija jeb kritérija
funkcija f ir att€lojums f : ¥ = R. Saka, ka iznakums y; ir labaks par iznakumu y;, ja
fv) > f{v)), iznakumi ir ekvivalenti, ja f{;) = f{;). Sis situacijas tick apzimétas, attiecigi, $adi:
yify,uny ~y,.

Tomeér, parasti iznakums y tiek apziméts ar vairakam vértibam, proti, ja ir vairaki
kritériji. Saja gadfjuma lémuma pienemsanas modeli kliist sarezgitaki, neka viena kritérija
gadfjuma. Turklat, parasti krit€riji ir pretrunigi, proti, tie sasniedz maksimumu dazados
punktos. Tadgjadi, risinot $adus uzdevumus rodas ne tikai algoritmiskas griitibas, bet arl
konceptualie jautajumi: kas Saja gadijuma tiek saprasts ar optimalo risinajumu? Tadel
daudzkriteriju 1@mumu pienemsSanas uzdevums ir atrast stabilu alternativu (ar jutiguma
analizes palidzibu, sk. 2.1.7. paragrafu), kurai ir apmierinoSs iznakums.

Leémumu pienemsSanas metozu klasifikacijai ir izvirzitas Sadas pazimes (sk. 1.1. att.):

1. Atribiitu veértibu tips. Tas var biit precizas, izplidusas, nedetermintas un gan
izpliiduSas, gan nedetermingétas.

Kritériju skaits. Alternativas var vertét péc viena vai vairakiem krit€rijiem.
Alternativu skaits. Alternativu kopa var biit galiga vai bezgaliga.

Svaru vertibu tips. Tas var biit precizas vai izpludusas.

A

Solu skaits. Proti, [éemums ir japienem vienu reizi, vai vairakas reizes.
Promocijas darba izstradata [émumu piepemSanas metode 1.1. att€la it atziméta ar

trekniem burtiem.

1.2. Péetijuma priekSmets un lemumu pienemsSanas vides raksturojums

P&tijuma priekSmets ir lemumu pienemsSanas metode, kura ir paredz€ta izmantoSanai
vide ar vairakiem nenoteiktibas avotiem, proti, nedeterminétajas un izpliidusajas vidés. Tiek
izstradata [éemumu pienemsanas metode ar vairakiem krit€rijiem un alternativam, kuru skaits
ir galigs.

Lémumu piepemsSanas vide ir raksturota ar to, ka taja ir gan izpludusas, gan
varbiitiskas nenoteiktibas avots. Proti, lai precizi nomodeletu lémuma problému, objektu
apraksta ir jaizmanto gan izpliadusas vértibas, gan varbiitibas. So nenoteiktibu apvienosana
tiek panakta pateicoties tam, ka alternativu atribiitu apraksta tiek izmantotas izpliidusas

granulas (sk. 1.3.3.1. apakSparagrafu), kuras ir izpliduSo vértibu varbiitibu sadaltjums.
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Klasifikacijas pazimes
Lémumu pienemsanas metodes

Atribatu vértibas I:)rec._lzas/lzmudusas r:led}trmmetas

(pieejama informacija) v\‘
/ \ IszUdusas un nedeterminétas

Viens krlterus Valrakl kriteriji

Kriteriju skaits

Galigs alternativu skaits  Bezgaligs alternativu skaits

Alternativu skaits / \ / \

Precizi Izpludu3|

Preferences (svari) / \

Solu (IEmumu) skaits Viens solis  Vairaki soli

1.1. att. Lémumu pienemsanas metozu klasifikacija

Sada [émumu pienemsSanas vide ir raksturiga uzdevumiem, kuros par analiz€§jamam

alternativam ir pieejams arkartigi maz informacijas. Pieméram, ja apraksta tiek izmantotas
nakotnes veértibas, kuras Sobrid nav zinamas (piemé&ram, vél neuzsakta projekta raditaji ta
pabeigSanas bridi, ekspertu novert€jumi), vai ja aktuala informacija nav precizi zindma un ir
pieejami aptuveni ekspertu novert€§jumi vai lidzigi dati. Piem&ram, izstradajot pardoSanas

stratégiju aktuala informacija par pardosanam nav pieejama, jo ta vispirms jaapkopo un ta tiek

legita ar aizkavi.

1.3. Izpliidums un nenoteiktiba lemumu pienemsanas uzdevumos

Izpliduma jédziens, ka definéts raksta [Zadeh, 1965], attiecas uz situacijam, kuras

neprecizitates avots ir nevis nejausie mainigie vai stohastiskie procesi, bet tadas jédzienu
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klases, kuram nav uzlikti stingri defin€ti ierobezojumi, pieméram “jauno cilvéku klase”,
“klase, kas sastav no skaitliem daudz lielakiem par desmit” utt.

Ka iepriek§ tika minéts, izplidums ir misu pasaules neatpemama dala un laujot
modelét to 1émumu pienemsanas procesa, modeli ir iespgjams padarit precizaku un tuvaku
realajai pasaulei. L1dz ar ko lémgjpersona vares pienemt informativaku [émumu, jo izmantojot

varbiitibu teoriju vien, izplidumu nevar pilniba nomodelét (sk. rakstu [Zadeh, 1986]).

1.3.1. Izplidusas apakskopas un izpladusi logika

Izpludusi apakskopa ir pamatjédziens, ar kura palidzibu ir iesp&jams kvantitativi
aprakstit izplidumu. Izplidusi apakskopa ir klase, kura katram elementam ir definéta
piederibas veértiba starp pilno piederibu un nepiederibu. Tadgjadi izpludusi apakSkopa tiek
raksturota ar piederibas funkciju, kura katram elementam piekarto skaitli no intervala [0, 1],
kurs$ nosaka §1 elementa piederibas pakapi izpliidusajai apakskopai.

Parasti izplidums rodas intervalu robezas. Apskatisim vienu piem&ru, kuru ir sniedzis
prof. L. Zadg, aprakstot izpluiduma jédzienu. Ir zinams, ka dazi cilvéki ir plikgalvji un dazi
nav. Ja m@s izveidojam rindu no visiem cilvékiem un sakartojam to péc matu daudzuma
cilveku galvas, tad mes nevarésim atrast tadu vietu $aja rinda, kuru mes varétu uzskatit par
robezu starp plikgalvjiem un cilvékiem, kuri nav plikgalvji. Tadgjadi, robeza starp klasém
"plikgalvis" un "neplikgalvis" ir izpludusi, jo dazadi cilvéki ap So robezpunktu ir noteikta
meéra gan plikgalvji, gan neplikgalvji (proti, cilveki ar noteikto pakapi pieder abam kopam).

Elementa x piederibu kopai 4 raksturo piederibas funkcija, kas tiek apziméta ar u,(x).
Tadejadi izpludust kopa A telpa X tiek raksturota ar piederibas funkciju g, kura ir definéta
apgabala X un piegem vértibas no intervala /0, 1], tadas, ka jo u,(x) veértiba ir tuvak
vieniniekam, jo augstaka ir x piederibas pakape kopai 4 [Zadeh, 1965]. Pieméram, 1.2. att€la
ir paradita izpludusT kopa "Atri".

Apskatisim dazus izpliiduso kopu pamatjédzienus un pamatoperacijas ar tam.

Vienlidziba. Divas 1zpludusas kopas 4 un B telpa X ir vienadas (4=B) tad un tikai tad,
ja p,(x)=py(x), x €X .

letilpsana. Izpludust kopa A ietilpst izplidusaja kopa B (A4 < B) tad un tikai tad, ja
M, (x) < py(x), x € X . Pleméram, izpludust kopa “skaitli, daudz lielaki par desmit” ietilpst

neizpludusaja kopa “skaitli, lielaki par desmit”.
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1.2. att. Izpliidust kopa "Atri"

Papildindjums. 1zplidusi kopa A’ ir izpliidusas kopas A4 papildinajums tad un tikai tad,
ja gy =1-p,.

Apvienojums. Divu izpliidusSo kopu 4 un B apvienojums (AU B) tiek definéts ka
mazaka 1zpludust kopa, kura letilpst gan A, gan B. Tatad:
Hy5(6) = max( iz, (x), ()], x € X

Skelums. Divu izpliduso kopu 4 un B $kélums (AN B) tiek definéts ka lielaka
izplidust  kopa, kura ietilpst gan kopa A4, gan kopa B. Tatad:

f45(x) = Minf 11, (x), g1, ()], x € X

Vispariga gadijuma apvienojuma un S$k&luma operatorus apraksta ar ta saucamo
agregdcijas operatoru palidzibu. Agregacijas operatorus var sadalit divas klases:

e t-normas, kuras atbilst Sk€luma operatoriem, un

e s-normas (vai t-konormas), kuras atbilst apvienojuma operatoriem.

Defin€sim Sos agregacijas operatorus.

Funkcija T:[0,1]x[0,1] — [0,1] ir t-norma (trijstira norma), ja tiek apmierinati $adi
nosacijumi:

D Txy)=T(y.x)

2)  T(T(xy),2)=T(x,T(y,2)

3) X<zAy<v-o>T(x,y)<T(z,v)

4) T(x,1)=x
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Funkcija S:[0,1]x[0,1] — [0,1] ir t-konorma (s-norma), ja tiek apmierinati $adi
nosacijumi:
1) - 3) No t-normas definicijas

4)  S(x,00=x

Augstak aprakstitas Sk€luma un apvienojuma operacijas ir nodefinétas gadijumam,
kad izpliidusas kopas ir defin€tas uz vienas un tas pasas kopas. Ar cilindriska paplasinajuma
palidzibu var visparinat §is operacijas gadijumam, kad izplidusas kopas ir definStas uz
dazadam kopam.

Pienemsim, ka U un V ir divas kopas, 4 ir kopa U definéta izpludust apakskopa, tad
kopas 4 cilindriskais paplaginajums telpa U x V' tiek apziméts ar A un ir definéts $adi:

A@u,v)= A(u).

Apskatisim vienu pieméru. Pienemsim, ka U = {1,2,3} un V' = {a,b} un 4 ir izpliidust

PN(ERER
1 23

kur skaititaja ir piederibas funkcijas vértiba un saucgja ir kopas U elementi. Tad kopas A

kopa, kas definéta kopa U, tada, ka

cilindriskais paplaSinajums telpa U x V' ir

Z—{O'S 05 09 09 1 1 }
(1,a) (Lb) (2,a) (2,b) (3,a) (3,b)

Tatad, m&s varam dot definicijas dazadas kopas definétajam izpliduso kopu
apvienojuma un Sk€luma operacijam. Pienemsim, ka U un V ir divas kopas, 4 un B ir kopu U
un V izplidusas apakSkopas. Kopu 4 un B $k€lumu un apvienojumu var nodefinét $adi.

Skelums. C=ANB, kur C ir UxV tada izpladusa apakskopa, ka
C(u,v) = A(u) A B(v). Vai, izmantojot cilindriska paplasinajuma definiciju, to var parrakstit
sekojosaja veida: C =4 N B ,kur 4 un B ir 4 un B cilindriskie paplasinajumi telpa U x V.

Apvienojums. D=AUB, kur D ir UxV tada izpludusi apakSkopa, ka
D(u,v) = A(u) v B(v). Vai, izmantojot cilindriska paplasinajuma definiciju, to var parrakstit
sekojosaja veida: D=4 UB ,kur 4 un B ir A un B cilindriskie papla§inajumi telpa U x V.

Cilindriskajam paplaSinajumam pret&ja operacija ir izpludusas apakskopas projekcija.

Nodefinésim arf to.
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Pienemsim, ka G ir U x V' izpludusa apakskopa, G projekcija uz U tiek apziméta ka

Proj G un ir definéta Sadi:
on U

Proj G(u) =sup G(u,v).

on U veV

Apskatisim vienu pieméru. Pienemsim, ka U = {1,2,3}, "= {a,b} un

07 05 06 08 09 0.1
(La) (1,0)"(2,a)" (2,b)" (3,a) " (3,b)|

Saja gadijuma:

Izpludusi logika

Tagad apskatisim dazus ar izpliduSo logiku saistitus jautajumus. Raksta [Zadeh, 1988]
ir dota sekojo$a 1sa un neformala izpludusas logikas definicija: “Izpladusi logika — ta ir
logika, kura balstas uz tuvinatam, nevis precizam sprieSanas metodeém.”

Izpladusas logikas pamatideja ir tada, ka dabiskas vai maksligas valodas izteiksmi p
var aprakstit ka kopu C;, .., C; elastigu ierobezojumu, kas ierobezo mainigo kopas
X ={X, ..., X,} vértibas. Izpludusaja logika izteiksmes p kanoniska forma ir $ada:

p—o>XisA, (1.1)
kur A4 ir izpluduSais predikats jeb n-vietiga izpludust attiecksme kopa U, kur U =U, x...xU, ,
bet U;, i=1, ..., n ir mainiga X; apgabals.

Izteiksme p forma (1.1) paredz, ka kopas X iesp&jamibas sadalfjums ir vienads ar 4:

IT, =4. (1.2)

Izteiksmi (1.2) var pierakstit art $adi:

Poss{X =u}=pu,(u), u U,
kur u, ir kopas A piederibas funkcija, Poss{X=u} ir iesp&ja, ka X var pienemt vertibu u.
Tadgjadi, ja p tiek izteikta forma (1.2), tas nozimé, ka p inducg iesp&jamibu sadaltjumu IT,
vienadu ar A, kur A ir izteiksmes p mainiga elastigais ierobezojums. Proti, mainiga X
iesp€jamibu sadalijums I1, ir mainigad X iesp&jamo vertibu kopa. Tadgjadi, izteiksme p
ierobezo veértibas, kuras var pienemt X, un nosaka iesp&jamibas sadalijumu.

Ievedisim lingvistiska mainiga jédzienu. Lingvistiskais mainigais ir izplidusas logikas
pamatjédziens. Lingvistiskais mainigais ir mainigais, kura vertibas ir ar izpliduso apakSkopu

palidzibu definéti dabiskas vai maksligas valodas vardi un teikumi. Pieméram, “Vecums” ir
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2 (13

lingvistiskais mainigais, ja ta iesp&jamas vertibas ir “jauns”, “pusaudzis”, “loti vecs” utt.

Turklat, lingvistiska mainiga vertibas var uzskatit par iesp&jamibas sadalijumu.

1.3.2. Uz adaptiva tikla balstita izpludus§a izveduma sistema

Par vienu no automatiskas izpliidusas lémumu piepemsanas sist€mu var uzskatit uz
adaptiva tikla balstito izplidusa izveduma sistemu ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy
Inference System). Ta ir izpludusi vadibas sist€éma, proti, ta uz izpliduSo likumu pamata
pienem lémumus par kadas sist€mas vadibu. Vadibas signala noteikSanai sistéma veic logisko
izvedumu. Viena no §is sistémas svarigakajam ipasibam ir tas, ka to var apmacit, proti, ir
iesp€jams veikt parametru automatisko regulésanu, ka maksligajos neironu tiklos.

Uz adaptiva tikla balstita izpliidusi izveduma sistema ANFIS (Adaptive-Network-
Based Fuzzy Inference System) ir piedavata raksta [Jang, 1993]. Saja tikla ir realizéta
izpliidust izveduma procediira. Konspektivi izpliidu$a izveduma problému var noformulét
sadi: Ir dots izpliiduso likumu kopums, kur likumu kreisaja pus€ ir ieejas parametri un labaja
pusé ir izejas parametri. Sist€mas ieeja tiek padoti dati un sist€mai, pamatojoties uz taja
esoSajiem likumiem, ir jaaprékina izejas parametru vertibas.

Pateicoties tam, ka tikls ir adaptivs, ir iespgjams veikt ta parametru reguléSanu. Proti,
var veikt piederibas funkciju parametru reguléSanu. Tikla apmaciSana notiek I1dzigi parasto
neironu tiklu apmacisSanai: tiek izveidota apmacoSa kopa, kur katram ieejas vektoram tiek
piekartota v€lama izejas vertiba. P& tam notiek apmaciSana, un saskana ar apmaciSanas
algoritmu notiek sist€mas parametru reguléSana lidz tam bridim, kamér klida tikla izeja nebiis
mazaka par uzdoto vertibu (maksimala pielaujama klida).

Vispirms apskatisim sistémas ANFIS arhitektiiru. Apskatisim izpluduSo sist€ému, kura

sastav no diviem Sudzeno tipa likumiem:

R,: ifxisd;andyisAsthenz =p;x +q;y +r;
R,: ifxisdrandyis A4thenz =px + qy + 1>

Sai likumu bazei atbilstosa sistémas ANFIS arhitektiira ir paradita 1.3. attela.
Taisnstira elementu izeja ir atkariga no parametriem, kurus var regulét, bet ovala

elementu izeja nav atkariga no parametriem. Savukart, x un y ir ieejas veértibas.
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1.3. att. Uz Sudzeno tipa likumiem bazeta sisttma ANFIS

ANFIS adaptiva tikla elementu izeja katra no slaniem tiek defin€ta sekojosSaja veida.
Pirmais slanis. S7slana i-ta elementa izejas vértiba ir
0; = My (x),
kur x ir ieejas vertiba i-taja elementd un 4; ir ar $T elementa saistita lingvistiska vertiba.
Otrais slanis. ST slana elementi sareizina ieeja sanemtas vértibas un sita talak iegiito

reizindjuma rezultatu. Katra elementa izeja raksturo atbilstosa likuma aktivizeSanas spéku w, .
Tresais slanis. ST slana izeja ir aktivizé$anas speku normétas vértibas w; .
Ceturtais slanis. ST slana i-ta elementa izejas vértiba ir aprékinata péc formulas (1.3):
o) =w [, =W px+qy+r), (13)
kur {p;, q; r;} ir seku dalas parametru kopa.

Piektais slanis. Saja slani ir viens elements, kas sasummeé visus ienakoSos signalus,

11dz ar ko tiek izrékinata kopg€ja sist€émas izeja:
0’ = Zv_vi fi -

Sistemas ANFIS apmaciSanai paredz€ts algoritms ir balstits uz gradienta lejupslides
metodes. Proti, katra iteracija svara izmaina tiek noteikta saskana ar kltidas funkcijas parcialo
atvasinajumu péc sist€émas parametriem, kuri ir jaregulé.

Kludas funkcija ir definéta sadi:

18



kur L ir slanu skaits, #(L) ir elementu skaits izejas slani, 7, ir v€lamo vértibu vektora m-tais

elements un O, ir sistémas izejas vektora m-tais elements.

Tagad apskatisim kada veida més varam aprekinat kludas funkcijas parcialo
atvasinajumu p&c sisteémas parametriem.
Vispirms jaaprekina kltidas funkcijas atvasinajums pec katra elementa izejas funkcijas

OE/d0 . 1zejas slana elementiem tas izskatas $adi (1.4):

OFE

7= 2(r-o*). (1.4)

Ieksgja slana elementiem parcialo atvasinajumu var noteikt izmantojot kédes likumu:

6E #(k+1) 6E aOkJrl
o0~ 50 80k

i m=l1

kur 1<k<L-1.

Ja o ir dotas sistemas parametrs, tad sist€mas kliidas parcialo atvasinajumu péc §1

parametra var noteikt ar formulas (1.5) palidzibu:

OF OE 00

ba 00" oo’

(1.5)

kur kopa O satur tos elementus, kuru izeja ir atkariga no parametra «.

Tadejadi, parametra « vértibas izmainu definé formula (1.6):

Aa=—- 6—E, (1.6)
oa

kur 7 ir apmacisanas atrums.
1.3.3. IzpliiduSo granulu izmantoSana lémumu pienemsana
Lémumu pienemsSanas sist€émas, kuras apstrada izpluduSas liecibas paradijas
septindesmito gadu beigas [Zadeh, 1979]. Sis sistémas nosaka, ar kadu varbitibu kriterija

vertiba, kura tiek uzdota $aja alternativa, biis vienada ar vélamo vertibu (Sai varbutibai ir

intervalu veértiba). Nakamaja paragrafa tiek dzilak apskatits izpliduSo granulu jédziens.
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1.3.3.1. Izpliidusas informacijas granulas

Uz izpludusam granulam bazetas liecibas tiek piedavatas raksta [Zadeh, 1979].
Izplidusas liecibas var uzskatit par Dempstera-Sefera liecibu teorijas visparindgjumu
izplidusajam gadfjumam [Shafer, 1976; Yager, 1981]. Dempstera-Sefera teorijas ietvaros tiek
apskatitas nejausas kopas, turklat, defin€jot zinaSanas, var nomodel€t ar1 "nezinasanu". Ar to
Dempstera-Sefera teorija atSkiras no varbiitibu teorijas. Izplidusas liecibu teorijas galvena
ipaSiba ir ta, ka taja tiek apvienota izpludusi logika un varbitibas teorija. Proti, $is teorijas
liecibas var uzskatit par izpluduso apakskopu varbitibu sadalijumu.

Izpludusas liecibas sastav no informacijas granulam, katra no kuram tiek raksturota ar
nosacita JA-TAD likuma palidzibu. Turklat likumu kreisa dala tiek uzdota ar varbiitibas
sadalijuma palidzibu, bet likumi tiek uzskatiti par nosacitas iespéjamibas sadalijumu. L1dz ar
to izpliidusas liecibas var uzskatit par izpliiduso vertibu varbiitibu sadalijumu.

Vispirms apskatisim informacijas granularitates jédzienu. Realaja pasaulé biezi gadas,
ka méraparatiiras neprecizitates un diskrétibas dél nav iesp&jams sanemt absoliiti precizu
informaciju. Saja gadijuma var uzskatit, ka §ada informacija ir granuldra tada nozimé, ka ta
tieck reprezentéta ar nedalamas granulas palidzibu, kura var aprakstit vértibu apgabalu.
Formala granulas definicija tiks dota vélak.

Raksta [Zadeh, 1979] tiek apskatitas divu tipu granulas. Pirma tipa granulas izskatas
sadi:

g=XisGisA,
kur X ir mainigais, kas pienem vértibas kopa U, G ir kopas U izpludusi apakSkopa, un A ir
izpluidusT varbiitiba. Zemak ir paraditi $adu granulu pieméri:
g=Xis SMALL is LIKELY,
g=X is MUCH LARGER THAN Y is VERY UNLIKELY.

Otra tipa granulas ir pasa sakuma min&tas nosacitas granulas, proti, tas ir granulas,
kuras ir uzdotas ar JA4-TAD likumu palidzibu. Sadas granulas izskatas §adi:
g = IfX=uthenYis G, (1.7)
kur X pienem vertibas saskana ar uzdotu varbiitibas sadaltjumu.
Granularas informacijas jédziens ir ciesi saistits ar iespéjamibas sadaljuma jédzienu.
Tatad, apskatisim dazus jédzienus no iesp&jamibu teorijas, kurus més izmantosim, apskatot

1zplidusas liecibas.

20



Piepemsim, ka X ir mainigais, kas pienem vertibas kopa U. Var dot sekojoSo definiciju
iespejamibas sadalijumam: mainiga X iesp&jamibas sadalijums IT, ir elastigs ierobeZojums
vertibam, kuras var pienemt X. Proti, ja 7z, ir I, piederibas funkcija, tad:

Poss{X=u} = =, (u),
kur kreisa vienadojuma dala ir iesp&jamiba, ar kuru mainigais X var pienemt vertibu u, un
7y (u) ir I, piederibas funkcijas veértiba punkta u. Tatad, iesp&jamibas sadalijumu IT,
raksturo iespejamibas sadalijuma funkcija 7, :U — [0,1].

Apskatisim vienu pieméru. lesp&jamibas sadalfjums var tikt uzdots saskana ar fizikalo
ierobezojumu. Pienemsim, ka misu gadijuma fizikalais ierobezojums ir tenisa bumbinu
skaits, kuru var ielikt metdla kastité. Saja gadijuma iesp&jamibas sadalfjums ir X, kas tiek
uzdots ar piederibas funkcijas palidzibu 7, (1), kura nosaka, cik “viegli” (fizikalaja nozime)
ir ielikt # bumbinas metala kastite.

Vispariga gadijuma, ja mums ir spriedums forma (1.8):

p=NisF, (1.8)
kur F'ir Dekarta reizinajuma U =U, x...xU, definéta izpladusa apakSkopa un N ir mainigais,
tad ir speka sekojosais iespéjamibas pieskirsanas vienadojums:

NisF >y« x)=F,
kur simbols — apzimé “parveidojas par”.
X ir mazs — IIx = MAZS,
kur MAZS tiek uzdots ar kopas {x|x €[0,0)} izpliduso apakskopu. Tatad, ja MAZS tiek

aprakstits ar piederibas funkcijas y,,,,; palidzibu, tad:
Poss{X=u} = p,,,5(u), u €[0,0)

Ja mums ir uzdots nosacitais spriedums forma p = If X is F then Y is G, tad tas

inducg nosacito iespéjamibas sadalijumu (1.9):

If Xis F then Yis G — I, =F' UG, (1.9)
kur Iy ir Y iespjamibas sadalijums pie nosacijuma X, F un G ir attiecigi U un V'
izplidusas apakskopas, F un G ir F un G cilindriskie paplasinajumi telpa U x V. Nosacitas
iespejamibas sadalijuma funkcija tiek uzdota sekojoSaja veida:

Ty 01 1) = (1= g1 ) v p15(v), uel,vel,

kur g, un y,; ir Fun G piederibas funkcijas un v = max.
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Pienemsim, ka iesp&jamibas sadalijums Il, tika iegiits no sprieduma
p=Xis G,
un pienemsim, ka F ir kopas U izpludusa apakskopa. Tad nosacitas iespéjamibas méru var
nodefinét sekojosaja veida:

Poss{Xis F | Xis G} = sup(u, (u) A uy(u))

Tagad apskatisim, kada veida granulas tiek grupétas liecibas. Pienemsim, ka X un Y ir
mainigie, kuri pienem vértibas attiecigi no kopas U un V. Tad nosacita r -granula kopa V tiek
uzdota saskana ar (1.7):

g = If X=uthen Yis G,
kur G ir kopas V izpludust apakskopa. Granulas g iespgjamibas sadalijums tiek aprakstits ar
sekojosas iesp&jamibas sadalijuma funkcijas palidzibu:
v |u) =Poss{Y=u | X=u} = p,(v).

Par liecibas kermeni vai vienkarSi liecibu var uzskatit struktiiru, kura sastav no

spriedumiem. Granuléta lieciba ir tada lieciba, kura sastav no granulam:
E={gy, .., g}
Otra tipa liecibas ir nosacito 7 - granulu varbitibas sadalijums. Pienemsim, ka mums
ir zinams (a) varbiitibas sadalijums Px = {p, ..., pn}, kur
pi = Prob{X =1}, i=1,..,N
un (b) nosacitas iesp&jamibas sadalfjums IT,y, kur
My =G, i=1,..,N

Tatad, liecibu ir iesp&jams aprakstit sekojosaja, 1saka veida:

E={Py, Iy} - (1.10)

Ka redzams, liecibas tiek aprakstitas ar varbiitibas sadalijuma un nosacita iesp&jamibas
sadalfjuma palidzibu.

Izveidojot sistemu, kura sastav no vairakam liecibam E = {E;, ..., Ex}, m&s varam
uzdot tai dazadus jautajumus par informaciju, kura tiek att€lota liecibas. Pamatprobléma, kura
tiek apskatita granularas informacijas ietvaros ir saistita ar notikuma (Y is Q) varbiitibas
noteikSanu, kur Q ir izpludust apakSkopa. Turklat 1 varbutiba ir intervalu vértiba. Sagaidama
iesp&jamiba EII(Q) (expected possibility) ir varbiitibas aug$§ja robeza un sagaidama

noteiktiba EC(Q) (expected certainty) ir varbiitibas apaks€ja robeza. Raksta [Zadeh, 1979] ir
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piedavatas sekojoSas formulas sagaidamas iesp&jamibas un noteiktibas aprékinasanai, sk.

(1.11) un (1.12).
ET(Q) =Y p,supl0nG H,), (1.11)

EC(Q) =1-EI(Q"), (1.12)

kur Q' ir kopas Q papildinajums. Formula (1.11) ir paredz&ta 1pasam gadijumam, kad
sist€éma sastav no divam liecibam. Visparigaja gadijuma §1 formula izskatas $adi. Pienemsim,
ka ir n liecibas un katra no tam ir m,;, my, ..., m, granulas, tad sagaidamo iesp&jamibu var
izskaitlot sekojosaja veida:

ENQ) =23 Py, sup(QN G NG} N..NG] ),

i=liy=l  i,=1

kur p,, . =p,p,..p, un G/ ir j-tas liecibas i-ta granula.

1.3.4. Intervalu varbiitibas lemumu pienemsana

Iemesls, kapéc 1émumu pienemsSanas uzdevumos rodas intervalu vértibas un, it 1pasi,
intervalu varbiitibas, ir saistits ar to, ka biezi pieejama informacija nav pietiekosi preciza, lai
varétu novertét precizas varbitibu vértibas [Kyburg, 1999].

Turklat, intervali var rasties, ja l€muma pienemsSanas procesa piedalas vairakas
personas. Viens no veidiem, ka var uzdot intervalu varbitibas, ir linearas nevienadibas
[Whalen, 1994]. Tadgjadi precizs varbutibu sadalijums nav zinams un atseviskas varbitibas ir
uzdotas ka intervali, kuru robezas nosaka linearas nevienadibas. Savukart, ja l@mé&jpersona
sanems pietiekosi daudz informacijas, tad Sie intervali klGis par precizam vertibam.

Tagad apskatisim kadél promocijas darba paradas intervalu varbiitibas un kada tam ir
nozime. Saja noliika apskatisim Dempstera-Sefera liecibu teoriju [Shafer, 1976; Zadeh,
1986a], uz kuras ir balstita $aja darba izmantota izpliiduSo granulu teorija [Zadeh, 1979]. Ka
biis redzams, promocijas darba intervalu noveért&jumi rodas izpliduso granulu apstrades laika,
kad tiek noteiktas izpliiduSo notikumu varbiitibas.

Lai izskaidrotu Dempstera-Sefera liecibu teorijas ideju apskatisim relaciju datubazi ar
2. kartas vaicajumiem. Proti, So vaicajumu parametri ir 1. kartas vaicajumi. Paskaidrosim So

pieeju. Pienemsim, ka mums ir tabula ar darbinieku vardiem un vecumiem (sk. 1.1. tabulu).
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1.1. tabula
Darbinieku vardi un vecumi

Vards Vecums
Janis 23
Ivo 28
Maris 21
Juris 27
Martins 30

Apskatisim vienkarsa vaicajuma piemé&ru: kadas darbinieku dalas vecums ir no 20 lidz
25 gadiem ieskaitot? Citiem vardiem, kada darbiniecku dala apmierina nosacijumu
Vecums(i) € O, kur i ir darbinieks un Q ir vaicajuma kopa Q=/20; 25]. Nav griiti aprékinat,
ka atbilde ir 2/5.

Tagad pienemsim, ka darbinieku vecums nav precizi zinams. Pieméram, ir zinams, ka
darbinieka Jana vecums ir intervala [22; 26]. Ja darbinieku vecums nav precizi zinams, tad
izteiksmei Vecums(i) e Q nav jégas. Savukart Saja gadijuma dabiski biitu ievest citus §is

izteiksmes novert€jumus, proti, iesp&jamibu un noteiktibu. Defin€sim tas:

1. Izteiksme Vecums(i) € Q ir iesp&ama, ja vecuma intervala Vecums(i) Sk€lums ar

intervalu Q nav tukSa kopa. Ar D; apzim€sim intervalu Vecums(i), tad
D,nQO#A,kur A ir tukSa kopa.

2. lIzteiksme Vecums(i) e Q ir noteikta (vai nepiecieSama), ja Q satur intervalu D;,
proti,ja D, c Q.
3. Vecums(i) € Q nav iespgjama, ja D, "Q=A, kur A ir tukSa kopa.

Pienemsim, ka darbinieku vecumi ir definéti ta, ka tas ir paradits 1.2. tabula.

1.2. tabula
Darbinieku vardi un vecumi

Vards Vecums
Janis [22; 26]
Ivo [20; 22]
Maris [30; 35]
Juris [20; 22]
Martins [28; 30]

Ja més tagad meginasim noskaidrot, kadas darbinieku dalas vecums ir no 20 Iidz 25

gadiem ieskaitot, tad rezultata iegiisim divus novertéjumus — iespéjamibu un noteiktibu. Proti,
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tas biis intervalu novertéjums. lemesls, kadel rodas intervals, ir tads, ka ieejas dati nav precizi,
proti, vecumi ir uzdoti ka intervali. Savukart, ja meés noradisim precizas vecumu vértibas, tad
vaicajuma intervala noveért€§juma vieta biis precizs novertejums. Atbildi uz $o vaicajumu var
pierakstit sadi:

Atbilde(Q) =[ N(Q);T1(Q)].

kur Atbilde(Q) ir atbilde uz vaicajumu Q, N(Q) ir Q noteiktiba un I1(Q) ir Q iesp&jamiba.
Augstak aprakstitajam piemé&ram Sie novertejumi ir sekojosi:
Atbilde([20;25]) = [N([20; 25]) =2/5;11([20;25]) = 3/5] = {%,%} . (1.13)
Ka redzams, $aja gadijuma intervalu robezas norada, kads ir vismazakais un
vislielakais iesp&jamais novertejums, ja ieejas informacija nav preciza.
Apskatisim §1 uzdevuma visparigo gadijumu. Pienemsim, ka 1.2. tabulas intervalu

vertibu D; konstrugsanai tiek izmantotas kopas 4;, ... , Ay, proti:

D, =[22,26] 4 =[22,26]
D, =[20,22] A‘ _120.22]
D, =[30,35] A2 =[30’35]
D, =[20,22] A3 _ [28’30]
D, =[28,30] ! ’

Tadgjadi, uzdevumu var parrakstit granulu forma:

A= {(Appl)a (Azapz)an-a(Akapk)} >
kur p; apzime kopu D; skaitu, kuras ir vienadas ar 4;.

Apskatita piemera granularais pieraksts izskatas sadi:

A=1{([22,26],1/5), ([20,22],2/5), ([30,35],1/5), ([28,30],1/5)} .

Novértejumu N(Q) un I1(Q) definiciju var parrakstit $ada veida:

N©Q)=) p,. 4, cO,s=1,...k, (1.14)

Q) =Y p,, A, NO#A,s=1,...k. (1.15)

Izmantojot formulas (1.14) un (1.15), més iegiistam to pasu rezultatu, proti, (1.13).
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1.4. Informacijas daudzums nenoteiktajos apstaklos un entropija

Termins entropija ir nacis no fizikas, kura tas tiek defin€ts ka kartas trikuma vai
nejausibas pakape [Pickett, 2000]. Savukart, datorzinatné ar entropiju parasti apzimé sisteémas
nenoteiktibas pakapi. Ir vairakas entropijas definicijas, kuras tiek dotas dazadu teoriju
ietvaros. Drosi vien visizplatitaka ir Senona definicija, kuru vin$ sniedz informacijas teorijas
konteksta [Shannon&Weaver, 1949]. Tomér, ir ar1 citas entropijas definicijas. Piem&ram, A.
Kolmogorova sarezgitiba, kura tiek definéta ar algoritma garuma palidzibu [Kolmogorov,
19657, vai tai lidziga Ceitina entropijas definicija, kuru vin$ sniedz algoritmiskas informacijas
teorijas konteksta [Chaitin, 2003]. Turklat, Barts Kosko gramata [Kosko, 1992] defing
izpluduso kopu entropiju, kura parada cik “izpludusi” ir kopa. Savukart, l|émumu pienemsanas
joma entropija tiek lietota krit€riju svaru noteikSanai [Zavadskas u.c., 1994]. Saskana ar So
pieeju, jo lielaka ir starpiba starp krit€riju vertibam, jo lielaka uzmaniba tiek pieveérsta Sadiem
krit€rijiem un to svars ir lielaks.

Termins entropija tiek izmantots ari filozofija, lai aprakstitu evoliicijas procesu
[Gerascenko, 2002]. Izstradataja evoliicijas modelt tiek apvienota entropija, informacija un
energija.

Vairaki autori, pieméram, Ceitins un Kosko [Chaitin, 2003; Kosko, 1992], apspriezot
entropiju apskata ar ar nejausibu un nepilnigumu saistiti jautajumi. Ari Kolmogorovs piemin
nejausibu [Kolmogorov, 1965]. Apspriezot nejausibu, jautajums biezi tiek reducéts uz “Vai
Dievs spéleé kaulinus?” Acimredzami, tadu “redukciju” ietekmé&ja EinSteina fraze “I am
convinced that He [God] does not play dice.” (“Esmu parliecinats, ka Dievs kaulinus
nespéle”) [Einstein, 1926]. Dazadu rakstu autoriem ir dazadi uzskati par So tematu. Sakara ar
to, var pieminét rakstu [Hawking, 2000], kura tiek apskatiti ar nejausibu saistiti jautajumi un
kurd netiedi tiek apskatita entropija, lai gan §is vards raksta netiek pieminéts. Saja raksta

nejausiba tiek apskatita no kvantu mehanikas un melno caurumu viedokla.

1.4.1. Informacijas teorija un Senona entropija

Vispirms apskatisim entropijas definiciju, kura ir sniegta informacijas teorijas
konteksta [Shannon&Weaver, 1949]. Galvenie jautajumi, kuri tiek apskatiti §is teorijas
ietvaros, ir saistiti ar informacijas siitiSanu. Piem&ram, cik lielai jabuit datu kanala

caurlaidspégjai, lai varétu veiksmigi un bez aizkaveésSanas aizsiitit kadu zinojumu.
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Informacijas teorijas konteksta sistémas entropija tiek definéta sada veida. Piepemsim,
ka ir dota sistéma S, kurai jaizskaitlo entropija, un ir zinams, ka $1 sistéma var atrasties n
dazados stavoklos: q;, g2, g3, ..., qn.
Ar formulas (1.16) palidzibu tiek apziméts, ka sisttma S atrodas stavokli ¢g; ar
varbutibu p;:
PS~q)=p, i=1, .., n (1.16)
Ja ir zinamas varbiitibas (1.16) visiem sisteémas stavokliem, tad §is sistemas entropija
var tikt izskaitlota saskana ar formulu (1.17):
H=—ipl.logpi. (1.17)
i=1

Turklat, ir actimredzams, ka varbutibu p; summai jabiit vienadai ar vieninieku:

zpi =1.
i=1

Zinojuma informativums tiek defin€ts ka sist€émas entropijas izmaina péc zinojuma
sanemsSanas. Proti, informativums ir vienads ar lielumu, par kuru ir samazinajusies entropija
pec zinojuma sagems$anas. Ja zipojums sniedz pilnigu informaciju par sistemu, tad ta
informativums ir vienads ar entropijas vertibu (jo sist€mas entropija klast vienada ar nulli). Ja
zinojums nesniedz nekadu informaciju par sist€ému, tad ta informativums ir vienads ar nulli, jo
entropija nesamazinas.

Ar formulas (1.17) palidzibu uzdota entropija ir aditiva. Pieradijumu var atrast
gramata [Ventcel, 2001].

Sikaku informacijas teorijas aprakstu var atrast gramata [Ventcel, 2001] un raksta

[Shannon&Weaver, 1949].

1.4.2. Kolmogorova pieeja informacijas mériSanai

Raksta [Kolmogorov, 1965] tiek apskatas tris pieejas informacijas mérisanai. Pirmas
divas pieejas, proti, kombinatoriska un varbiitiska pieeja, ir lidzigas 1.4.1. paragrafa
aprakstitajai entropijai. Tomer, treSa pieeja no tas atskiras, jo A. Kolmogorova pieeja objekta
sarezgitiba tiek definéta ar programmas garuma palidzibu. A. Kolmogorovs to sauc par
“algoritmisku pieeju informacijas mérisanai”.

Kolmogorovs to defin€ sekojosaja veida. Ja ir zinams objekts x, tad par objekta y

nosacitu sarezgitibu tiek uzskatits tadas visisakas programmas p garums /(p), ka ar
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programmas p palidzibu no y var iegit x. Ka ir redzams, $ads novért€§jums ir atkarigs no
programmesanas valodas, kuru més izmantojam programmas p rakstiSanai. ProgrammeéSanas
valodu var uzskatit par dalgi rekursivu funkciju (p(p,x)= v, kura nosaka objektu y,

izmantojot programmu p un objektu x. Tatad, ieprieks aprakstito sarezgitibas noveértéjumu var

uzdot ar formulas (1.18) palidzibu:

min / (p),
K = ( ,)C): ' 1 ' 1 8
1) {Woé’, ja nav tada p, ka o{p,x) = y o

Raksta [Kolmogorov, 1965] tiek paradits, ka var atrast asimptotiski optimalu funkciju

A(p, x), kura apmierina nevienadibu (1.19).
K,(v|x)<K,(y]x)+C,. (1.19)

Objekta sarezgitiba tiek definéta ar formulas (1.20) palidzibu. Citiem vardiem,

formula (1.20) parada cik liela programma jauzraksta, lai izrékinatu objektu y.
K, y)=K,(v[1). (1.20)

Informacijas apjoms par objektu y, kas atrodas objekta x, tiek definéts ar formulas

(1.21) palidzibu:

IA(xzy):KA(y)_KA(y‘x)' (1.21)

Ar1 formulai (1.21) var dot intuitivu skaidrojumu. Ta parada cik efektivak (proti, cik
daudz var samazinat programmas garumu) var izskaitlot objektu y, ja ir dots objekts x. Jo

vairak kods tiek samazinats, jo vairak objekta x ir informacijas par objektu y.

1.4.3. Sarezgitibas jédziens algoritmiskaja informacijas teorija

Ceitins algoritmiskas informacijas teorijas ietvaros sniedz lidzigu definiciju
sarezgitibas noveért§jumam, kas arl ir balstits uz minimalas programmas izméra
[Chaitin, 2003].

Vispirms apskatisim kas ir paSnorobezojoSs dators (self-delimiting computer — anglu
val.). Par paSnorobeZojosu datoru C(p)—)output sauc tadu datoru, kuram ieeja padod
programmu p un izeja sanem rezultdtu output. Pie ka, nekadas pareizas programmas

paplaSinajums nav pareiza programma (ar ‘“pareizu” tiek saprasta sintaktiski pareiza
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programma). Tatad, ja funkcija C(p) ir definéta, tad C nav defin€ta nevienai programmai,
kurai p ir sakumdala. Citiem vardiem, funkcijas C definéSanas apgabals ir bezprefiksa kopa
(prefix-free set — anglu val.).

Ja 3ads dators C ir dots, tad Ceitina sareZ§itibas novértejums H . (x) ir tadas datora C

vismazakas programmas izmérs bitos, kura izeja izdod x:

Hc(x)z min p| .

C(p)=1

Ceitins $§adas minimalas programmas sauc par elegantam programmam. Lidzigi tam,

ka ieprieksgja soli tika konstrugta asimptotiski optimala funkcija 4, $aja teorija tiek konstruéts
universals dators U, kas apmierina sekojosu nevienadibu:

H,, < H_. +constant.

Objekta x informativums ir vienads ar elegantas programmas garumu, kas izskaitlo

objektu x. Tas tiek defin€ts ar formulas (1.22) palidzibu.
H(x)= min|p). (1.22)

Divu objektu x un y kopéja sarezgitiba ir vienada ar elegantas programmas garumu,

kura izskaitlo abus objektus:

Hlxy)= min |p|.

ulp
Algoritmiskas informacijas teorijas ietvaros algoritmiska neatkariba tiek definéta $ada
veida:
H(x,y)~ H(x)+ H(y). (1.23)
Citiem vardiem, divi objekti ir algoritmiski neatkarigi, ja programmas garums, kura
rékina abus objektus ir apm@ram vienads ar individudlo programmu garumu summu. Tas
nozimé, ka Siem objektiem nav neka kopiga.

Kopégja informacija diviem objektiem tiek definéta sekojosaja veida:
H(x:y)=H(x)+ H(y)-Hlx,y).

Gramata [Chaitin, 2003] var atrast virkni citu definiciju un detalizétaku algoritmiskas
informacijas teorijas aprakstu.
Algoritmiski nejausa virkne $aja teorija tiek definéta ar formulas (1.24) palidzibu.

Citiem vardiem, mums ir jazina virknes garums un pati virkne.

H (loti sarezgita N - bitu Virkne) ~N +log, N. (1.24)
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Ir verts pieminét ar1 algoritmisku varbiitibu P(x), kura tiek defin€ta ar formulas (1.25)

palidzibu:
Plx)= Y 2. (1.25)

Ta ka funkcijas U definicijas apgabals ir bez-prefiksa kopa, izteiksmes (1.25) veértiba
var biit no nulles lidz vieninieckam. Pie ka, izteiksmé (1.25) tiek nemtas véra visas
programmas, ne tikai vismazakas, jeb elegantas programmas.

Var paradit, ka sarezgitibas novértéjumu var nodefinét sekojosaja veida:

H(x)=-log, P(x)+0O(1). (1.26)

Formula (1.26) parada, ka ir zinama Iidziba starp algoritmisku informacijas teoriju un

Senona informacijas teoriju.

1.4.4. IzpluduSo kopu entropija

Gramata [Kosko, 1992] tiek piedavata izplidusu kopu grafiska interpretacija.
Izpliduso kopu entropija tiek definéta izmantojot So grafisko interpretaciju, kas padara to
intuitivi saprotamu un pienemamu.

Vispirms apskatisim kada veida izpluduSas kopas var atte€lot grafiski. Pie izpliduSo
kopu grafiskas interpretacijas noved jautajums par to, ka izskatas visu kopas X izpliiduSo
apakskopu kopa F(2%)? ST kopa izskatas ka kubs. Un kas ir izpliidusT apakskopa? T3 ir 3 kuba
punkts. Visu izpliduSo apakskopu kopa ir vienibas hiperkubs /" = [0,1]" , kur n ir elementu
skaits kopa X. Izpludust apakskopa ir jebkur§ punkts hiperkuba /". Tatad, ar (X v ”) tiek
definéta galigas izplidusas teorijas metriska telpa.

Ja ir dota kopa, kura sastav no diviem elementiem X={x;, x,}, tad §is kopas visu
apakskopu kopa izskatas sekojosaja veida: 2% = {A,X , {x1 }, {x2 }} Katra no apakskopam
atbilst bitu vektoram (0 0), (1 1), (1 0) un (0 1), atkariba no ta, kur§ elements kadai
apakskopai pieder.

Pieméram, apskatisim kopas X izpliduSo apakSkopu: 4= (% %) Saja gadijuma,
elementa x; piederibas pakape kopai 4 ir 1 un elementa x, piederibas pakape kopai 4 ir 3.
Saja gadijuma kopai 2% atbilst hiperkubs 7° un kopa 4 var tikt attélota ka punkts 3aja
hiperkuba. Tas ir paradits 1.4. attéla.
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1.4. attela paraditas hiperkuba virsotnes ir precizas, neizpliidusas kopas. Savukart, visi
par€jie punkti atbilst izpluduSam kopam. Hiperkuba centra punkts ir maksimali izpladis, Saja
punkta visu piederibas funkciju vértibas ir vienadas ar 1 . Ja vid&jam punktam atbilsto$o kopu
apzimé ar M un tas papildinajumu ar M “, tad ir speka (1.27):

M=MnM =MuUM =M°. (1.27)

IzpluiduSo kopu apvienoSana, SkelSana un papildinasana tiek definéta Sadi:

Hanp = min(e, p1y), gty =max(u, i), w, =1-p,.
Papildinasim 1.4. attelu ar kopam AN A°, AU A°un A° atbilstoSiem punktiem.

Rezultats ir redzams 1.5. attéla.

5=01) o o X =(11)
EI R e oA
X, i °
A=(00)e 5 ox =(10)
1
3 X

1.4. att. IzpliiduSo kopu att€losana ar punktu palidzibu

Cik liela ir izpludust kopa? Izpliduso kopas kardinalitati rékina $ada veida:
M= ).
Ievedisim $aja telpa Heminga metriku. Ta diviem punktiem tiek defin€ta Sada veida:
I'(4,B)= 2%(%)—#3(&-)1 :
Ir viegli pamanit saistibu starp // un M(4):

MU= 0, 5)= T ) == D ()= sy )] = (4.0,
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e

|—

A=(00) x, =(10)

1 2
3 X 3

1.5. att. Hiperkuba aizpildiSana un entropijas rékinasana

Tagad apskatisim kada veida var novertét entropiju izplidusai kopai. Ar entropijas
palidzibu var novertet sistémas vai zinojuma nenoteiktibu.

Izpliidusas kopas A4 entropija E(4) var pienemt vertibas no nulles [idz vieniniekam. Ta
ir vienada ar nulli, ja ta ir preciza, jeb neizpludusi kopa, un ta ir vienada ar vienada ar
vieninieku, ja ta ir “maksimali izpludusi”, kas nozimg, ka ta atrodas hiperkuba /" centra.
Tadgjadi, entropiju var nodefinét ka attiecibu (1.28), proti, entropija ir vienada ar attalumu
l1dz tuvakai hiperkuba virsotnei dalitu ar attalumu lidz talakai hiperkuba virsotnei.

E(4)= / II(A’AW) . (1.28)
I'\4,4,,
1.5. att€la nav gruti pamanit, ka attalums Iidz tuvakai virsotnei ir vienads ar

M (A N A") un attalums I1dz talakai virsotnei ir vienads ar M (A v A"). Tatad, attiecibu (1.28)

M\AN A
E(A)—EEM}. (1.29)

Ka ir redzams, ja kopa 4 nav izpludusi, tad E(4)=0. Savukart, izpluduSas kopas

var parraksttt ka (1.29):

entropija ir vienada ar nepretruniguma likuma parkapSanu skaitu dalitu ar izslégta tresa

likuma parkapsanu skaitu.
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1.4.5. Entropija un nejausiba

Dazos rakstos, apskatot informacijas teoriju un entropiju, tiek skarti ar nejausibu un
nepilnibu saistiti jautajumi.

Pieméram, raksta [Chaitin, 2002] tiek apskatiti vairaki paradoksi un ir apskatita
algoritmiskas informacijas teorijas izmanto3anas iesp&jas jaunu paradoksu aprakstiSanai. Saja
raksta tiek apskatits pazistams mela paradokss, Gédela teoréma par nepilnigumu un tiek
piedavatas dazas pieejas nepilniguma pieradijumam, izmantojot algoritmisku informacijas
teoriju.

Pirma pieeja nav loti formala un Ceitins norada, ka ta ir nepilnibas teorémas
vienkarSota versija. Visus naturalus skaitlus sadala divas kopas: “interesanti skaitli” un
“neinteresanti skaitli”’. P& kaut kada principa to var izdarit. Tagad aplikosim pirmo
neinteresantu skaitli. To var atrast péc loti vienkarSa algoritma: més apskatam visus skaitlus
pec kartas: 1, 2, 3... un kad sastopam pirmo skaitli, kas nav interesants, mes apstajamies. Bet
tas, ka tas ir tieSi pirmais neinteresants skaitlis, padara to par interesantu skaitli. Ka ir
redzams, te ir probléma.

Pienemsim, ka més varam formali pieradit, ka kads skaitlis ir vai nav interesants.
Tagad apskatisim pirmo skaitli, kuram més varam pieradit, ka tas ir neinteresants skaitlis. Bet
tas ir loti interesants fakts, ka tas ir tiesi pirmais vesels skaitlis, kuram més varam pieradit, ka
tas ir neinteresants skaitlis. Tatad, ja nav pirma skaitla, kuram var pieradit, ka tas ir
neinteresants skaitlis, tad tas nozimé, ka nekadam konkr&tam veselam skaitlim nevar pieradit,
ka tas ir neinteresants skaitlis.

Turklat, Ceitins parada, ka nevar pieradit vai programma ir eleganta (sk. 1.4.3.
paragrafu). Precizak sakot, to var izdarit tikai tadam programmam, kuru garums ir mazaks par
universala datora programmas garumu. Apspriezot EinSteina jautajumu par to, vai “Dievs
spele kaulinus”, Caitins raksta, ka vin§ uzskata, ka “Dievs spélé kaulinus” algoritmiskaja
informacijas teorija.

Ar nejausibu un nepilnibu saistiti jautajumi tiek apskatiti art B. Kosko gramata
[Kosko, 1992]. Ar nejausSibu Saja gramata tiek saprasta varbiitiba un ir piedavati vairaki
iemesli kapec ar varbiitisko parametru palidzibu nevar aprakstit realas pasaules nenoteiktibu
visas tas “izpausmés”. Viena no izpludusas logikas galvenajam iezZim&m ir tas, ka ta apskata
nevis to, ar kadu varbiitibu kaut kas notiks (precizak sakot, ne tikai to), bet pakapi, kura kaut
kas notiks. Savukart, saskana ar bivalentu logiku, kaut kas var vai nu notikt, vai nenotikt,

tatad viss ir vai nu melns, vai nu balts.
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B. Kosko izplidumu apskata ka ipasibu, kas tam piemit, un kas nav atkarigs no
eksperimentu skaita. Pieméram, pilknabis tikai apméram ir ziditajs, bet liels pakalns tikai
apméram ir kalns, un §ie noveértg§jumi nav atkarigi no eksperimentu skaita. Tatad, B.Kosko
secina, ka izpludusaja logika Dievs kaulinus nespgle.

Apskatisim vienu piemeru, lai labak izprastu atskiribu starp nejausibu un izplidumu.
Pienemsim, ka mums ir zinams, ka ar varbiitibu 50% ledusskapi atrodas abols. Iesp&jams, ka
S1s skaitlis tika iegiits veicot vairakus eksperimentus, bet tas nav biitiski. Tagad pienemsim, ka
mums ir zinams, ka ledusskapi ir abola puse. Skaitliska zina §is situacijas ir ekvivalentas,
tomer pec savas biitibas tas atSkiras: pirma ir nejausa un otra ir izpliudusi. Turklat, otra
situacija ir pilnigi determin€ta: mums ir zinami visi fakti, tatad varbitisko novertejumu
izmantoSana $aja gadijuma biitu pret misu intuiciju.

Turklat, gramata [Kosko, 1992] tiek apskatiti ar kvantu mehaniku saistiti jautajumi.
Tiek apskatits jautajums par to, vai elektrons atrodas kada telpas dala ar kadu varbutibu, vai
tomér ir jaapskata pakape, ar kuru elektrons aiznem kadu telpas dalu. Ka ieprieks, pirma
“interpretacija” ir varbiitiska, bet otra — izpludusi.

Gramata [Kosko, 1992] tiek apskatiti klasiskas logikas un kopu teorijas paradoksi. Ka
norada autors, visi Sie paradoksi paradas 1.4.4. paragrafa aprakstitaja hiperkuba centra punkta
(sk. 1.3. attelu) un, ka Sis punkts patiesiba ir klasiskas teorijas “melnais caurums”: visiem
pargjiem hiperkuba punktiem var atrast vistuvako hiperkuba virstoni un “reducét” punktu uz
So virsotni (citiem vardiem, izplidusai kopai tiek piemekléta vistuvaka preciza kopa un
izpludusi kopa tiek reduc€ta uz So precizo kopu). Bet centra punkta tas nav iespgjams, jo
attalums lidz visam virsotné€m ir vienads.

Apskatisim Rassela paradoksu par barddzini. Rassela barddzina frizétava ir rakstits, ka
vins skuj virieti tad un tikai tad, ja $ts virietis pats sevi neskuj. Tatad, kas skuj barddzini? Ja
barddzinis pats sevi skuj, tad saskana ar uzrakstu friz€tava, vins pats sevi neskuj, bet ja vin$
pats sevi neskuj, tad, atkal, saskana ar uzrakstu, vins pats skuj. Apzimesim spriedumu, ka
barddzinis skuj pats sevi ar S un spriedumu, ka vin$ pats sevi neskuj ar not-S. Ta ka no S seko
not-S un no not-S seko S, Sie spriedumi ir ekvivalenti: S = not-S. Ekvivalentiem spriedumiem
patiesuma vertibas ir vienadas, tatad, ja ar #(S) apzime sprieduma S patiesumu, tad:

t(S) = t(not-S) = 1 — t(S). (1.30)

Atrisinot (1.30), dabijam: #(S) = 0.5, kas ir hiperkuba centra punkts. Tatad, ja més
atrodamies bivalentas logikas pasaulé, més $o veértibu nevaram reducét ne uz nulli, ne uz
vieninieku, jo attalums lidz tiem ir vienads un rodas paradokss. IzpluduSaja atrisinajuma

paradokss neparadas un veértiba (.5 tiek iegiita no uzdevuma nostadnes.
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Ka atzimé Kosko, cilvéks, kur§ ar skepsi izturas pret izpluduso logiku un kur§ ir
nonacis pie hiperkuba centra punkta paradoksa, atgadina cilvéku, kurs ir parliecinats, ka Zeme
ir plakana un stavot ziemelpola ar kompasu rokas mégina doties uz dienvidiem [Kosko,
1992].

Raksta [Hawking, 2000] var atrast diskusiju par to, cik daudz nejausibas ir miisu
pasaulé. Raksta autors ir parliecinats, ka miisu pasaule ir nejauSa (izmantojot EinSteina
terminologiju, tas nozimg, ka “Dievs spélé kaulinus”). Vispirms autors apskata kvantu
mehaniku un Heicenberga nenoteiktibas principu. ST principa biitiba ir tada, ka nevar
vienlaicigi precizi noveértét dalinas atrumu un izvietojumu. Jo precizak méra atrumu, jo
neprecizaks ir izvietojuma noveért€§jums un otradi. Tatad, no $1 principa izriet tas, ka misu
pasaulé ir kaut kas, ko nevar precizi novertet. Savukart, determinisma ideja ir tada, ka ja mes
zinatu misu pasaules precizu aprakstu, tad més vartu izrékinat pasaules stavokli jebkura
laika momenta nakotné vai pagatné. Heicenberga princips apgalvo, ka m&s nevaram precizi
novertet pasauli.

Tomeér, tas, ka me&s nevaram sanemt precizu pasaules noveértgjumu, nenozimé, ka $ada
noveért§juma vispar neeksist€. Tatad, iesp&jams, ka Dievam tads novért€jums ir. Turklat,
apskatamais jautdjums ta¢u ir, vai Dievs, nevis cilveki, sp&lé kaulinus. So iemeslu dé&| raksta
[Hawking, 2000] autors turpina diskusiju un apskata melnos caurumus. Ka ir zinams, melno
caurumu gravitacijas laukums ir tik spécigs, ka més tos neredzam, jo gaismas kvanti nevar
pamest to gravitacijas laukumu. Tagad iedomasimies, kas notiek ar objektiem, kuri noklust
melnajos caurumos. Drosi vien, ka tie tur arT paliks, bet kas notiek ar informaciju, kuru Sie
objekti satur? Ja melnie caurumi butu miizigi, tad nekas slikts nenotiktu, jo informacija par
Siem nelaimigajiem objektiem paliktu melnajos caurumos, vienigi més to nevarétu nolasit vai
ieraudzit. Bet melnajiem caurumiem ir starojums, tatad ar laiku tie izzid. Melno caurumu
starojums ir nejauss, proti, tas nekada veida nav saistits ar to, kadi objekti ir nokluvusi
melnaja cauruma. Tadgjadi, objektu informacija izziid kopa ar melnajiem caurumiem. Raksta
autors rezumé savu rakstu ar to, ka EinSteins ir divkarsi kladijies, jo Dievs ne tikai met

kaulinus, bet Vins tos met tur, kur més tos nevaram ieraudzit.
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1.5. Pétijuma meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat vid€ ar diviem nenoteiktibas avotiem (nejausiba

un izpluidums) izmanto$anai paredz€tu [émumu pienemsanas metodi. Tiek apskatits gadijums,

kad alternativu un kriteriju skaits ir galigs. Metode sastav no vairakiem posmiem. Proti,

metodes izstradei ir jaatrisina $§adi apakSuzdevumi:

l.

Jaizpeta eksistjosas nenoteiktaja vidé ar vienu vai vairakiem nenoteiktibas
avotiem izmantoSanai paredz€tas Iemumu pienemsanas metodes.

Jaizstrada adaptivais tikls izpluduSo granulu apstradei. Jaizstrada adaptiva tikla
apmaciSanas algoritms, kuru var izmantot alternativu parametru svariguma
noteikSanai.

Alternativu informativuma noteik3anai izmanto Senona entropiju. Tomér, metodé
tiek izmantotas intervalu varbatibas. Tadgjadi, Senona entropija ir javisparina
intervalu gadijumam un japierada, ka ta ir aditiva.

Jaizstrada alternativu pilnas un dal&jas sakartoSanas metode.

Atseviskus izstradatus lidzeklus ir jaapvieno [émumu pienemsanas metode, kura ir
paredz&ta izmantosSanas vides, kuras ir gan nedeterminétas, gan izpliidusas.
Jaizstrada programmnodroS$inajums eksperimentu veikSanai.

Izstradatas metodes praktiska lietojamiba japierada uz uzdevuma, kur§ atbilst

realas pasaules apstakliem.
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1.6. Secinajumi par 1. nodalu

Pirmaja nodala ir apskatiti visparigi ar I@mumu pienems$anu saistiti jautajumi, ka ar1

izpluduma un entropijas jédziens. Var izdarit $adus secinajumus.

1.

Lémumu pienemSana var norisinaties dazados apstaklos: noteiktibas,
nenoteiktibas, riska un izpliduma apstaklos, ka ar1, kad vide ir gan izpludusi, gan
nedeterminéta.

Izpluduso logiku var izmantot, lai aprakstitu objektus vai procesus, kuriem ir
izplidusSas, jeb nenoteiktas ipasibas. Lidz ar to objekta izplidums kliist par ta
pasibu, nevis raksturojumu, kurs ar laiku var izmainities vai izzust, pieméram, ka
tas ir ar nedetermin€tiem novertejumiem.

Izplidusas granulas var izmantot, lai modela apraksta apvienotu izplidumu un
nenoteiktibu. Proti, izpliidusas liecibas var uzskatit par izpliduSo veértibu varbiitibu
sadaltjumu. Lidz ar to modeli var aprakstit divus dazadus nenoteiktibas avotus.
Nenoteiktibas pakapes noveértésanai var izmantot entropiju. Informacijas teorija ta
tieck izmantota, lai noteiktu cik daudz informacijas par sisttmu nav zinams.
Savukart, fizika entropija apzimé Kkartibas trikumu jeb nejausibu. Turklat,
entropija tiek izmantota algoritmiskaja informacijas teorija un izpliduso kopu

teorija nenoteiktibas un informativuma noveérteésanai.
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2. LEMUMU PIENEMSANAS METODES NENOTEIKTAJAI VIDEI

Zemak ir aprakstitas lémumu pienemsSanas metodes, kuras ir paredzetas izmantoSanai
nenoteiktajas vides ar vienu vai vairakiem nenoteiktibas avotiem. Metodes tika izvéEletas ta,
lai pec iesp&jas pilnigak aptvertu dazada veida pieejas lémumu piegemsSanai. Sakuma tiek
aprakstitas heiristiskas metodes PROMETHEE un ELECTRE, péc tam tiek apskatitas AHP
(Analytic Hierarchy Process) un Swing metodes, kuras var izmantot krit€riju svérSanai. P&c
sverSanas metodém tiek apskatita formala lémumu analize, kurai seko lémumu pienemsanas
metozu apraksts, kuras ir paredzEtas videi ar vairakiem nenoteiktibas avotiem. Paraléli
lémumu pienemsSanas metodém tiek aprakstiti tajas izmantojamie paliglidzekli, proti,

morfologiska analize un jitiguma analize.

2.1. Lémumu pienemsanas metodes un paliglidzekli

Sis nodalas sakuma tiks apskatiti daudzkritériju lemumu piepemsanas metozu veidi un
p€c tam tiks apskatitas daudzkriteriju Iemumu pienemsanas metodes un uz krit€riju svérsanas
balstitas preferencu modelésanas metodes. Vispirms tiek apskatita morfologiska analize, kura
ir metode alternativu kopas veidosanai, pec tam tiek apskatitas PROMETHEE un ELECTRE

metodes, kuru pamata ir tabula ar kritériju vértibam visam alternativam.

2.1.1. DaudzKkritériju lemumu pienemsanas metodes

Apskatisim [@mumu pienemsSanas uzdevuma modeli, kura ietilpst zemak noraditie
elemnti:
e X —alternativu kopa;
e Y —iznakumu kopa;
o f:Y>R i=1 .. m-kriteriju (kvalitates raditaju) kopa;
e (: X = Y- attieciba, kura katrai alternativai piekarto iznakumu.
Tomeér, ka tika noradits ieprieks, iznakumu analizi var izslégt no lémumu pienemsanas
uzdevuma analizes. Ja l€émums tiek pienemts noteiktibas apstaklos, tad funkcija ¢ ir

viennozimiga.
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Ertibas labad ievedisim jaunu funkciju J, kura ir divu funkciju superpozicija un tas

vertiba ir alternativas krit€rija novert€§jums:
Jix) = filp(x)), i =1, ..., m
Tadgjadi, alternativas noveért€jums ir vektors:
Jox>R,I=U) . T
Ar F apzim@sim novertéjumu kopu
J: X—>FcR".

Ir viegli ieraudzit, ka ja kada no kopam X, Y, F ir uzdota preferencu attieciba, tad to
parnest ar1 uz citam kopam, ja uzdevums tiek risinats noteiktibas apstaklos. Jo visas attiecibas
ir viennozimigas. Tadgjadi, lémumu pienemsanas uzdevumu par pierakstit sadi:

Jx) > max,i=1,...,m,X cR",
xeX

kur # ir krit€riju skaits un m ir alternativu skaits. Ka redzams, katrai alternativai atbilst punkts

xeR".

2.1.1.1. Galvenda kriterija metode

Apskatisim galvena kritérija metodi [Cernoruckij, 2005]. Saja metode par mérka
funkciju tiek izveléts kads no funkcionaliem, pieméram, f;, kurS vispilnigak (no
leméjpersonas viedokla) apraksta lémuma pienemsSanas uzdevuma mérki. Pargjas prasibas
rezultatam, kuras apraksta par&jie funkcionali, tieck uzdotas ar ierobezojumu palidzibu.

Tadgjadi, uzdevums tiek reducéts uz sadu vienkritérija uzdevumu:
fi(x)—> max; D'cDcCR";
D'= {x eD| fi(x)=¢t,i= 2,...,m}.

Seit ar D tiek apziméta alternativu, jeb pielaujamo risinajumu kopa. Ka redzams, ta ir
ierobezota ar ¢; parametru palidzibu. Rezultata mums ir jaatrisina vienkarSotu maksimiz&Sanas
uzdevumu. Ir acimredzams, ka vienkarSots uzdevums un vispargjs uzdevums nav ekvivalenti.

Pielietojot galvena kritérija metodi biezi izradas, ka metode nav lietojama, jo ir vairak
par vienu "galveno" kriteriju. Turklat, ne vienmér ir skaidrs péc kadiem principiem jaizvélas ;

parametri. To nepareiza uzdosana var novest, pieméram, pie tuksas kopas D'.
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2.1.1.2. Svertas summas metode

Ta ir viena no visbiezak lietotam "skalarizéSanas" (sveértas summas) metodém, kas lauj
aizvietot vert€juma vektoru f = (f;, ...f,) ar skaitli J : D - R. Ta balstas uz visu mérka

funkcionalu linearu apvienosanu [Power, 2002]:

m

J(x)=2al.fi(x)—>man; a, >O,Zai =1.
i=l xeD! =1

Svarus ¢, var uzskatit par atsevisko kritériju svariguma raditajiem. Jo lielaka ir svara
vertiba, jo lielaka ir atbilstoSa kritérija ieguldijums kop&ja novertejuma.
Saja gadfjuma griitibas var rasties, ja ir dazada rakstura kritériji, jo tad var bit griti

noteikt cik liela méra jaatskiras kriteriju vertibam.

2.1.1.3. Maxmin reducesanas metode

Parasti ta tick izmantota $ada forma [Cernoruckij, 2005]:

J(x)=min f,(x) > max

Saja gadfjuma, at3kiriba no svértas summas metodes, mérka funkcionalu J(x) ietekmé
tikai tas kritérijs, kuram dotaja punkta x ir vismazaka funkcijas f;(x) veértiba. Tad&jadi, pec J(x)
vertibas var noteikt garantéto apaksgjo novertejumu visiem funkcionaliem fi(x).

Gadijuma, ja atsevisku mérka funkciju vertibas janorme, lai izlidzinatu to skalas,
funkcionali ir japareizina ar svariem, $aja gadijuma tiek izmantota sv€rta maxmin krit€rija
forma:

J(x)= milnal.fl.(x) — max; @, > 0,;0% =1

2.1.1.4. Lemumu pienemSana nenoteiktibas apstaklos

Viens no veidiem ka nenoteiktibu var ieklaut l€émuma pienpemsSanas modeli ir
aprakstits gramata [Cernoruckij, 2005]. Nenoteiktiba izpauZas ar to, ka més precizi nezinam
kads iznakums bus alternativai. Tadgjadi, varam izveidot $adu modeli: X = {x;, ..., x,} ir

alternativu kopa un Z = {z,, ..., z,,} ir stavokli, kura var nok]iit daba (no tiem ir atkarigi
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alternativu iznakumi). Tatad, iznakumu kopa ir Y = {y;;, ..., yum/} ir visi tie iznakumi, kuri var
rasties visos vides stavok]os z;.
Dominésanas un vienlidzibas attiecibas tiek definétas Sadi:
x fx,oVzeZ: J(x,2)2J(x,,2),
X ~x, > VzeZ:J(x,z)=J(x,,2).
Ja lémumu pienemsSana tiek veikta riska apstaklos, proti, kad ir pieejama informacija
par vides stavoklu iestasanos varbiitibam, tad analize ir jaieklauj stavoklu z; varbiitibas.
Nakamaja nodala tiek apskatita morfologiska analize, kuru var izmantot alternativu

kopas veidoSanai.

2.1.2. Morfologiska analize

Morfologiska analize ir domata alternativu kopas izveidoSanai. Tas ir lidzeklis, ar kura
palidzibu ir iesp&jams generét jaunas alternativas [Clemen&Reilly, 2004; Polovinkin, 1988].
Morfologiskas analizes ideja ir $ada: ir jasastada atribiitu saraksts un ir janosaka kadas ir $o
atriblitu iespgjamas vertibas. Tad ir jaizveido tabula, kuras kolonas atbilst atribiitiem un tas
Stnas ir jaieraksta atribiitu vertibas. Lai izveidotu jaunu alternativu katra tabulas kolona ir
jaizvelas viena vertiba. [zveleto vertibu kopums raksturos vienu alternativu. Lai §1 ideja biitu

skaidraka, apskatisim dazus piemerus.

2.1.2.1. Vienkarsas morfologiskas analizes piemeri

1. piemérs. Pienemsim, ka stingri konkurences apstakli noveda pie ta, ka atras
&dinaSanas restoranam BurgerQueen ir japiedava plasaks hamburgeru klasts. Ar So noliku
tika ievesta hamburgeru pasiitiSanas procediira, kura paplaSina hamburgeru klastu lidz 64

vienibam. Papildus maizei un galai klients var izv€l€ties vai pievienot hamburgeram s$adus

produktus:
1. Kecups:Ja/Ne
2. Majonéze: Ja/ N&
3. Salits gurkis: Ja / N&
4. Tomats: Ja/Ne
5. Siers: Ja/Ne
6. Papildus galas gabals: Ja / N&
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Sada &dienu pasiitisanas procedira dod klientiem vairak brivibas. Savukart, pardevéjs

var ietaupit nedrukajot garus sarakstus ar iespéjamajiem hamburgeru veidiem.

Apskatisim otro pieméeru.

2. piemers. Pienemsim, ka ir jaizstrada jauns lampas modelis. Lai to paveiktu ir

janosaka atribiiti, jasastada tabula ar atribtitu vértibam un janogenere alternativas.

Pienemsim, ka miis interes€ $adi atributi:

7.

AN e

Energijas avots

Spuldzes tips

Gaismas
Izmers
Stils
Apdare

intensitate

Materials

So atribiitu iesp&jamas vértibas ir uzskaititas 2.1. tabula:

2.1. tabula
Lampas atribiitu iesp&jamas vértibas morfologiskajai analizei
Energijas Spu.ldzes . GalSI.l’lz_lS Izmers Stils Apdare Materials
avots tips intensitate
Baterija Haloggna Zema Loti liels Moderns Melna Metals
Elelftribas Parasta Vidgja Liels Antiks Balta Keramika
tikls spuldze
Saule D%enas Augsta Vidgjs Romu Metaliska Betons
gaismas
Generators Krasaina Mainama Mazs Jugendstils Audums Kauls
spuldze
ROk?S Nav Parnesams Industrials Emaljéts Stikls
piedzipa
Gaze Etniskais Koks
Ella Akmens
Plastmasa

Tagad ar 2.1. tabulas palidzibu mé&s varam nejausa veida veidot alternativus lampas

modelus. Ka arT més varam veidot tas mérktiecigi, ja miis interes€ kads noteikts lampas veids.

Piem@ram, ar 2.1. tabulas palidzibu més varam izveidot sadu lampas modeli:

2.2. tabula
Lampas atribiitu vertibas vienam iesp&€jamam modelim
Energijas Spu.ldzes . Gamfl?s Izmers Stils Apdare Materials
avots tips intensitate
Ella Nav Vidgja Vidgjs Antiks Balta Keramika
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Ka redzams 2.2. tabula, viens no lampas modeliem var€tu biit antikas lampas replika,

kura ir paredzeta uzstadiSanai atbilstoSa tipa restoranos vai interjeros.

2.1.2.2. Funkcionala pieeja morfologiskajai analizei

Saja apaksnodala tiek apskatita funkcionala pieeja morfologiskajai analizei

[Polovinkin, 1988; Andrej¢ikov&Andrejcikova, 2004].

Morfologiska analize ir kombinatoriska metode, proti, vispirms més nosakam

alternativu vai izstradajumu atribiitus un katra atribiita iesp&jamas veértibas. Kombingjot sava

starpa §1s vertibas var ieglt dazada veida izstradajumus vai risinajumus, ari tadus, kuriem ir

praktiska veértiba. Ka ir redzams, $§T metode ir balstita uz morfologiskas tabulas izveido$anas,

to $tinu aizpildisanas ar atribGitu iesp&jamam vertibam un risinajumu generésanas.

Morfologiska analize sakas ar funkcionalas struktiiras izveidoSanu. Apskatisim

vienkarsoto piemé&ru no gramatas [Polovinkin, 1988]. Pienemsim, ka mums jaapraksta majas

sastavdalu funkcijas. Ar So noliiku izveidojam tabulu 2.3., kura §1s funkcijas ir aprakstitas.

2.3. tabula
Majas funkcijas
Elementi Funkcijas
Apzimgjums Nosaukums Apzimgjums Apraksts
- Cilveku (V) aizsardziba no vgja
1
(V2)
E; Sienas
- Jumta (E,) slodzes nodoSana uz
1
pamatiem (E3)
Sienu (E,) aizsardziba no
E, Jumts F, o
nokri$niem (V3)
. Masas iedarbibas nodosana uz
E; Pamati F;
grunts (V)

2.3. tabula ar E; ir apzZiméti majas elementi, ar F;

apziméti apkart&jas vides objekti.
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Izmantojot 2.3. tabulu més varam izveidot majas funkcionalo struktturu, kura ir

paradita 2.1. att€la.

Cilveki, Vgjs, Nokrisni, Grunts,
Vi V, V; V.,
A A
F, F
Fnl /F2 ¢ 3
Sienas, | Fy Jumts, Pamati,

E, E, E;

\ 4

F"l

2.1. att. Majas konstruktiva funkcionala struktira

Funkcionalo struktiiru izmanto morfologiskas tabulas veidoSanai. Tabula sastav no
vairakam kolonam, kuru skaits parasti sakrit ar funkcionalo elementu skaitu. 2.1. att€la
paraditajai struktirai atbilst 2.4. tabula.

2.4. tabula

Maju morfologiska tabula

F'y, F'y, By F, F3
Koka sienas Spares ar skarda parklajumu | Betona pamati
Fibo bloku sienas Spares ar dakstiniem Lentes pamati
Gazbetona bloku sienas Palu pamati
Dzelzsbetona sienas

Aizpildot morfologisko tabulu jaseko tam, lai atribitu iesp&jamas vertibas atbilstu
efektiviem un realiem risinajumiem. Var izmantot:
e savas zinaSanas un no ekspertiem iegiito informaciju;
e enciklopédijas un rokasgramatas;
e tehnisko funkciju vardnicas;
e patentu katalogu;

e izstazu katalogus.
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Turklat, aizpildot tabulu var izmantot tadas alternativas metodes ka prata vé€tras un
citas heiristiskas metodes.

Tagad apskatisim kada veida izmantojot morfologisko tabulu var izvéleties
vispiemérotakos vai visefektivakos risinajumus, jo visas kombinacijas parasti nav iesp&jams
apskatit to liela skaita d€]. Nav griiti izré€kinat visu iesp&jamu kombinaciju skaitu. Tas ir
vienads ar atribiitu iesp&jamo veértibu skaita reizinajumu. Pieméram, izmantojot 2.4. tabulu var
izveidot 4 * 2 * 3 = 24 kombinacijas.

Iespgjamu risinagjumu skaitu var samazinat samazinot atribitu veértibu skaitu, jeb
atribiitu skaitu. Atribitu vértibu skaitu var samazinat, pakapeniski atmetot neefektivus
risinajumus. Var rikoties $adi. Apskatam divus atribiitus ar vismazako iesp€jamo vértibu
skaitu. 2.4. tabula ta ir 2. un 3. kolonna. Analiz€jam visas iesp&jamas kombinacijas, kuras var
ieglit no Siem diviem atribiitiem. Ja més apskatam 2.4. tabulu, kopgjais kombinaciju skaits ir
6. Pienemsim, ka p@c analizes mé&s ieguvam 2.5.tabula paraditus rezultats. Atribiitu
iespejamas vertibas ir apzimétas ar A4;;. 2.5.tabula neefektivie vai nederigie varianti ir

aizsvitroti un turpmak netiek analizeti. Ka ir redzams, 2.5. tabula palika tikai 3 kombinacijas.

2.5. tabula
Maju 2. un 3. atribiita kombinacijas
F, Az Az
F3
Az , Azn Az
Aszp Ar1Aszn ArpAszn
Az

Nakamaja soli pievienojam vél neapskatitu atribtitu, kuram ir vismazakais iesp&jamo
vertibu skaits, un apskatam $1 atribiita kombinacijas ar risinajumiem, kuri palika p&c pirmo
divu kolonnu analizes. 2.4. tabula palika tikai viena neapskatita kolonna, proti, 1. kolonna.
2.6. tabula ir att€loti visas iesp&jamas $is kolonnas un 2.5. tabula neaizsvitroto elementu

kombinacijas.
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2.6. tabula

Maju 1. atribiita un 3.4. tabulas elementu kombinacijas

F> F3 Az Az, A1 Az AzrAzp
Fq
Aq o AT A1 A21 A3, A1 A2 A3,
A A2 A0 Az 450 A1p A2 Az
A3 2 AT Ai3Ar1 Az 2455
Ay > AT 450 e xy)

Ka ir redzams 2.6. tabula, mums palika tikai 5 alternativas kombinacijas, kuras mums
turpmak jaizanalize. Sis kombinacijas ir attélotas zemak. A ir atbilsto$a atribiita vertiba.
A1 Az Asp
A1 Azp Asp
A Arn Az
A2 ArpAsp
A3 A21 Az
Tadgjadi, mums nav jaanaliz€ visas 24 iesp&jamas kombinacijas.
Vispariga gadijuma, ja paliek vel neapskatiti atribti, jarikojas analogiska veida,
kamer tiks apskatiti visi atribiiti. P& visu atribiitu apskatiSanas ir jaizanalizé atlikuSas

kombinacijas.

2.1.3. PROMETHEE lémumu pienems$anas metode

Pirms PROMETHEE metodes pielietoSanas ir jasastada tabula ar krit€riju vertibam
katrai alternativai. Tas nozimé, ka $1 metode nepielauj neprecizitati ieejas datos, proti, visam
vertibam ir jabut determin€tam un precizam.

PROMETHEE metode sastav no diviem posmiem. Pirmaja posma izmantojot
visparinatus krit€rijus (generalized criteria) ir jauzbiivé ta saukta parspé€Sanas attieciba
(outranking relation), kura ir defin€ta alternativu apgabala, un otraja posma izmantojot $o
attiecibu ir jauzbivé dalgjs vai pilnais sakartojums, kas tiek iegiits rékinot ienakosas un
izejosas plismas.

No citam metodém PROMETHEE atskiras ar to, ka taja tiek izmantoti visparinatie

kritériji. So kriteriju pamatideja ir tada, ka dazadu kritériju vértibas tiek salidzinatas dazados
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veidos, kas nozimé, ka atSkiras ari preferences defin€Sana. Raksta [Brans u.c., 1986] ir
definéti sesi dazadi kritériju tipi.

Piepemsim, ka K ir galiga alternativu kopa. Sis kopas elementiem ir definéti realie
kritériji:

f:K2>R
Preferences funkcija tiek defin€ta sekojosaja veida:
P:KxK=>[0;1]

Ja P ir tuvu vieniniekam, tas nozimé, ka pirma alternativa parspgj otro. Ja P vértiba ir

tuvu nullei, tas nozimé, ka starp abam alternativam ir vienaldzibas relacija, vai ka pirma

alternativa neparsp¢j otro. Preferences funkcija ir defin€ta krit€riju vertibu starpibu apgabala:

d= f(a) — f(b)
P(a,b) == (d)
Lai labak att€lotu vienaldzibas intervalu visparinato kritériju defin€Sanai tiek
izmantota funkcija H(d):
P(a,b), d>0
H(d)=
P(b,a), d<0

2.7. tabula ir paraditi seSi PROMETHEE metodé izmantojamie kriteriju veidi.

Pienemsim, ka l@émumu pienemosa persona ir nodefin€jusi savas preferences ar svaru
palidzibu, katram kriterijam f; atbilst svars w;. Tad daudzkritériju preferences attieciba /7 tiek
definéta $ada veida:

7.P(a,b)

[

M(a,b)=-— .

k

Z”t

i=l1

k
=1

Attieciba I(a, b) parada cik augstak [émumu pienemosa persona verté alternativu a
par alternativu b.
Alternativu sakartojuma iegiiSanai ir jaizrékina katras alternativas izejoSa un ienakosa

plisma. Tas ir definétas $ada veida:

Izejosa plusma: ¢ (a) = Z I1(a,b)

beK

Ienakosa plusma: ¢ (a) = ZH(Z), a)

beK
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PROMETHEE metodes kritériju tipi

2.7. tabula

N.p.k.

Definicija

Grafiks
1. Parastais kritérijs: e
0, d=0
H(d)= .
1, d=0 |
d
2. Kvazi-kritérijs: A 1)
0, |d|<gq
H(d)= > i
1, |d | >q R §
kur ¢ ir sliekSna parametrs.
C d
3. Preferences kriterijs: , » Eid)
= d|<
=] M=, ]
1 |d | >p T
kur p ir sliekSna parametrs. S| LS
I d
4. Limena kriterijs: i
0, dI<q v
H(d)=y3, ¢<d<p, :
L p<ld] L Hﬁ
kur g ir vienaldzibas slieksnis un p ir preferences
slieksnis. 9 p d
5. Kriterijs ar linearu preferenci un vienaldzibas zonu: Hid)
0, |d | <gq
H(d)=1(d|-9)/(p-q), g<ld|<p, ‘
1 p< |d | \ /
kur g ir vienaldzibas slieksnis un p ir preferences
slieksnis. v
6. Gausa kritérijs:

H(d)=1-exp(-d*/2c7),
§1 kritérija izmantoSanai ir janosaka parametra o
vertiba.
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Nodefin€sim preferences un vienaldzibas attiecibas:
aP'b tadun tikai tad, ja ¢"(a)>¢"(b)
aP b tad un tikai tad, ja ¢ (a)<¢ (b)
al"b  tad un tikai tad, ja ¢"(a)=¢"(b)
al b  tad un tikai tad, ja ¢ (a)=¢ (b)
Dalgjs sakartojums tiek definéts ar (P;, I, R) attiecibu palidzibu, kuras ir nodefinétas
Sada veida:
aPb, ja (aP"baaP b)v(aP'bnral b)v(al'bAaP™b),
al,b, ja (al'bnal™b),
aRb, pretgja gadijuma.
P ir preferences attieciba, / ir vienaldzibas attieciba un R ir nesalidzinabibas attieciba.

Pilns sakartojums tiek definéts sekojosaja veida:
#Ha)=¢"(a)-¢ (a),

{aP],b, ja d(a) > p(d),
al b, ja ¢(a)=¢(b).

Ka ir redzams, pilnaja sakartojuma tiek pazusta informacija par nesalidzinamam
alternativam. Tatad, ar dal&ja sakartojumu palidzibu var iegtt vairak informacijas, jo tas lauj
uzzinat kuras no alternativam ir nesalidzinamas. Pilnais sakartojums var biit maldinoss, jo taja
tiek izmantota neto plisma. Tomér, pienemot l@mumu ir jaizmanto visa pieejama informacija.

Viens no PROMETHEE metodes triikumiem ir tas, ka apriori ir jabiit zinamai precizai
informacijai par visu kriteriju vértibam visam alternativam. Tomer, ja l1émums tiek pienemts
nenoteiktibas apstaklos, tad dala no §is informacijas var biit nepieejama. Dalgji So probléemu
var atrisinat ar jutiguma analizes palidzibu, apskatot modela uzvedibu ar dazadiem
parametriem. Tomér, jiitiguma analizes laika tiek mainits pats modelis, bet ieklaut

nenoteiktibu modeli nav iesp&jams.

2.1.4. ELECTRE lémumu pienems$anas metode

Lidzigi PROMETHEE metodei, ELECTRE metodes pamata ir tabula ar kriteriju
vertibam un beigas tiek iegiits alternativu sakartojums [Roy, 1991]. ELECTRE metodé ir
nodefinéts ta sauktais vienaldzibas slieksnis ¢, kuram ir §$ada nozime:

aPb < f(a)> f(b)+q
alb < f(a)- f(b)I<q
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Sakartojums tiek iegiits ar S parspéSanas (outranking — anglu val.) attiecibas palidzibu,
ta tiek rékinata izmantojot konkordances un diskordances indeksus. Krit€riju alb kopu
sadalisim §ada veida:

I" - alternativas A novértgjums ir labaks neka alternativas B novértgjums,

I - alternativas A un B noveértéjums ir vienads,

I - alternativas B noveértéjums ir labaks neka alternativas A noveértgjums.

Turklat, pienemsim, ka katram krit€rijam ir noteikts svars w;. Tad konkordances
indekss tiek rékinats sada veida:

pIRL

iel™, 1™
(7(14,23) ::——77—————,
PRT
i=1
kur w; ir i-ta krit€rija svars.
Diskordances indekss tick rékinats $ada veida:

d(A4,B)=max(x’ —x")/m,,
iel”

kur x/* un x” ir alternativas A vai B i-ta kritérija novértejums, m; ir kritérija definéanas
apgabala diapazons.

Ievedisim divus sliekSpna parametrus, viens no tiem ir p un ta veértiba ir tuvu
vieninieckam un otrs ir g, ta vértiba ir tuvu nullei. ParspéSanas attieciba tiek definéta $ada
veida:

S(4,B) & (C(A,B) > p)/\(d(A,B) < q)

Ja kadam alternativam $1 attieciba nav spéka, tad uzskatisim, ka §is alternativas ir
nesalidzinamas.

Lidzigi PROMETHEE metodei, lai izmantotu ELECTRE metodi apriori ir jazina

krit€riju precizas vertibas.

2.1.5. Analitiskais hierarhijas process un Swing metode

Abu metoZzu pamata ir kriteriju sv€rSana, tomér tas var izmantot ari1 l€émumu
pienemsanai.

AHP, jeb Analitiska hierarhijas procesa pamata ir kritériju hierarhijas izveidoSana un
viena Itmena kriteriju binara salidzinaSana [Saaty, 1980]. Hierarhija ir koks, ta pirmaja Itmeni

ir merkis, kur$ ir jasasniedz. Proti, pirmaja Iimeni ir viens mezgls ar risinamas problémas
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aprakstu. Otraja Itment ir kriteriji, pec kuriem tiek vertetas alternativas. TreSaja limeni ir So
krit€riju apakskriteriji, ceturtaja Itment ir apakskritériju apaksapakskriteriji un ta talak lidz tiks
sasniegta nepiecieSama detalizacija. It svarigi, lai katra limeni bitu kritériji ar vienadu
granulaciju, un lai tos var€tu sava starpa salidzinat. Katram apaks$gja Itmena mezglam tiek
pievienoti mezgli ar pieejamam alternativam. AHP struktiira ir paradita 2.2. attela.

Péc hierarhijas izveidoSanas ir jasalidzina katra limena elementi. Salidzinot
alternativas un nosakot cik liela méra viena alternativa ir labaka vai sliktaka par kadu citu
alternativu var izmantot pieejamus datus, piem€ram, alternativas cenu vai izmaksas.
Salidzinot alternativas un kriterijus vispirms ir janosaka kada alternativa vai krit€rijs ir
svarigaks un péc tam — cik liela méra tas ir svarigaks. Lai noteiktu priekSrokas intensitati tiek
izmantota skala no 1 lidz 9, kur 1 nozimé vienadu priekSroku un 9 nozimé loti stingru
priekSroku (skala tiek izmantota gadijuma, ja nav pieejami skaitliskie dati, no kuriem biitu
iesp&jams inducet intensitati). P&c preferencu un to intensitates noteikSanas tiek parbaudits vai

tas nav pretrunigas.

Probléma
|
| | | | |
Kriterijs 1 Kriterijs 2 Kriterijs 3 Kriterijs n
| |
| | | |
Kriterijs 1.1 oo Kriterijs n.1
|
| |
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa m

2.2. att. AHP procesa struktira

Beigas rekursivi, nemot véra noteiktas preferences un sakot no apakseja limena, katrai
alternativai tiek izrékinats novertgjums.

Viens no AHP galvenajiem trukumiem ir tas, ka savstarpgjo salidzinajumu skaits ir
kombinatorisks, jo katra limeni katra mezgla sava starpa ir jasalidzina visi ta bérni. Ta ka

salidzinajumu skaits ir liels, palielinas varbiitiba, ka salidzinajumi biis pretrunigi (pieméram,
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tranzitivitates likums var nebiit speka). Proti, ja risinamai problémai ir liels krit€riju un
alternativu skaits, metode var klut nepielietojama prakse.

Tagad apskatisim Swing metodi, jeb precizak — tas intervalu versiju, kura Jauj modeli
ieklaut neprecizitati [Mustajoki u.c., 2001]. Swing metode ir kriteriju svérSanas metode, kura
var tikt izmantota arT [émumu pienemsanai. Raksta [Mustajoki u.c., 2001] ir $1s metodes
visparinajums intervalu gadijumam. Ar $1s metodes palidzibu ir iesp€jams uzdot gan intervalu
svarus, gan intervalu atribiitus. Tomer, §1 metode nelayuj ieklaut modeli nedeterminétas vai
izpliiduSas vertibas.

Swing procediras sakuma ir jaizv€las viens balsta kriterijs, uz kura pamata tiks
noteiktas citu krit€riju relativas svariguma vértibas. Balsta krit€rijam tiek dots noteikts punktu
skaits, apzim@sim to ar ref. Katram citam kritérijam tiek noteikts relativais svariguma
koeficients, kas var but intervalu. Piem@ram, ja kriterija 4 relativais svarigums ir [miny,
max,], tad ir speka $ads svaru attiecibu ierobezojums:

ref < W, < ref
max, w, min,

>

kur w,.run w, ir balsta kriterija un kritérija 4 svari.
P&éc sadu ierobezojumu noteikSanas ar linearas programmeésanas palidzibu ir janosaka

katra svara apaksgja un augsgja robeza:

X(x):minzn:wiy‘.(x), (2.1)
v(x) = max i wy.(x), (2.2)

kur v.(x) un v,(x) ir alternativas atributa (kriterija novertejuma) v;(x) mazaka un lielaka
vertiba.

Uzdevumus (2.1) un (2.2) var atrisinat ar linearas programmeéSanas palidzibu
[Salo&Hamalainen, 1995]. P&c alternativu intervalu noveértgjumu iegiiSanas var noteikt kuras
alternativas ir domingjosas un kuras ir nesalidzinamas.

Swing ir laba metode krit€riju svaru noteikSanai. Proti, ar tas palidzibu var intuitivi un
atri noteikt krit€riju vertibas, to ir &rti pielietot praksé. Pat ja ir ekspertu vai 1€mumu
pienemoso personu grupa, un vini nevar nonakt pie konsensa, var noradit intervalu vértibas,
kuras apmierinatu visas iesaistitas personas. Tomer, $aja metodé maz uzmanibas ir pieversts
krit€riju veértibu analizei. Tiek atbalstitas krit€riju intervalu vertibas, bet nav iesp&jams

izmantot nedeterminétas vai izpltiduSas vertibas.
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2.1.6. Uz lietderiguma teorijas balstita daudzkritériju lemumu analize

Lémumu analize ir uz [émumu kokiem un lietderiguma teorijas balstita formala
lemumu pienemsanas metode. ST metode sastav no daziem soliem [Clemen&Reilly, 2004;

Turban u.c., 2004]:

e Pirmais solis ir lémumu pienemsSanas situacija apzinasanas un mérku noteikSana.

e Otrais solis ir alternativu noteik$ana.

e Trefais solis ir problémas modelé$ana. Saja soli ir janomodelé problémas
struktiira, nenoteiktiba un preferences.

e C(Ceturtais solis ir optimalas alternativas izv€le, saskapa ar izveidoto lémuma
pienemsanas modeli.

e Piektaja soli ir javeic uzbtivéta modela jutiguma analize.

e P&dgjais solis ir rezultatu analize un lemsSana par to, vai ir javeic papildus analize.

Apskatisim treSo soli, jo pargjie ir lidzigi citu metoZzu soliem. Ar l€émumu
strukturéSanu tiek saprasta mérku hierarhijas konstruéSana, nenoteiktibas avotu noteiksana,
alternativu noteikSana, dazadu entitiju savstarp€jas sakaribas noteikSana. Struktiiras
model&Sanai tiek izmantotas influencu diagrammas un [émumu koki.

Nenoteiktiba [émumu analizé tiek modeléta ar objektivo vai subjektivo varbiitibu
palidzibu. Turklat, varbiitibu sadalijuma noteikSanai var izmantot ari Montekarlo simulaciju.

Preferences 1émumu analizé tiek model€tas ne tikai ar svaru palidzibu, bet ari
modelgjot attieksmi pret risku. Cilvéka attieksme pret risku var bit neitrala, un tam var patikt
vai nepatikt riskét. To ir iespgjams nomodel&t ar lietderiguma funkciju palidzibu. Ja cilvékam
nepatik risket, tad paaugstinoties ieguldijumam, lietderiguma vértiba palielinas ne tik strauji.
Proti, lietderiguma funkcija ir ieliekta. Ja cilvékam patik risket, tad vina lietderiguma funkcija
ir izliekta.

Lémumu analize ir formali pamatota metode, ta nav tik heiristiska ka 2.1.3. un 2.1.4.
nodalas apskatitas metodes. Tomér, ja ir daudz kritériju, tad lietderiguma funkciju noteikSana
var but praktiski nepielietojama. Jo katram krit€rijam ar vairaku jautajumu palidzibu biis
janosaka lemumu pienemosas personas attiecksme pret risku un dazadu krit€riju vertibu
lietderigumu. Tas pats attiecas uz svariem, kuri att€lo kompromisa koeficientus un vairaku

kriteriju gadijuma to noteikSana var bt sarezgita un darbietilpiga.
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2.1.7. Lemumu pienemsanas modelu jiitiguma analize

Lémumu modelu jitiguma analize tiek saukta arl par robustuma analizi, jo ar tas
palidzibu var noteikt cik stabils ir lémumu modelis un cik liela ietekme var but modela
atribiitu vertibu izmainai. Jitiguma analizes laika tiek mainitas 1€mumu modela parametri,
piemé&ram, varbiitibu vertibas, krit€riju vertibas, krit€riju svaru vertibas un tiek analizets ka §1s
izmainas ietekme l@mumu vai alternativu sakartojumu. Ar S§is analizes palidzibu var noteikt
vai pienemamais l€mums ir stabils, proti, ir jablt iev€rojamam parametru izmainam, lai cita
alternativa kliitu labaka, vai tas nav stabils un nelielas izmainas modela parametros noved pie
cita risinajuma. It Tpasi tas ir svarigi pienemot lemumus nenoteiktibas apstaklos.

Praksé tiek izmantoti divi jutiguma analizes veidi: vienvirziena un divvirzienu.
Vienvirziena jitiguma analiz€ vienlaicigi tiek mainita tikai viena parametra vértiba, bet
divvirzienu jitiguma analizé vienlaicigi tiek mainitas divas vértibas. So analizu rezultatus var
attelot ar ta sauktajam tornado diagrammam vai divdimensiju zZIm&umiem
[Clemen&Reilly, 2004]. Ja analiz€ vienlaicigi tiek apskatiti vairak neka divi parametri,
pieméram, izmantojot raksta [ValiSevskis, 2002] vai 3.1.1. paragrafa aprakstito modeli, tad
grafiski att€lot rezultatus ir daudz sarezgitak. Nakamajas apaksSnodalas sikak apskatisim

vienvirziena un divvirzienu jutiguma analizi.

2.1.7.1. Vienvirziena jitiguma analize un "tornado" diagrammas

Vienvirziena jutiguma analizes laika vienlaicigi tiek mainita tikai viena parametra
vertiba, paréjo parametru veértibas paliek fiksétas. Vienvirziena parametrus var €rti attelot
grafiskaja forma, izmantojot ta saukto "tornado" diagrammu. Diagrammas nosaukums radies
no tas izskata.

Apskatisim vienu piem&ru. Pienemsim, ka banka veido jaunu veértspapiru fondu un
cenSas noskaidrot vai fonds nesis pelnu. Ar So noluku bankas eksperti veic vienvirziena
jutiguma analizi un noskaidro cik liela ir katra parametra ietekme uz kop&o fonda
ienesigumu. Fonda parametri ir $adi:

1) Kontu skaits.

2) Pelna par katru kontu.

3) Izdevumi par katru kontu.

4) Fiksetas izmaksas.
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2.8. tabula ir noraditas So parametru minimalas, maksimalas un pamata vértibas.

Pamata vertiba atbilst tornado diagrammas asij.

Vertspapiru fonda parametru veértibas

Jauns vertspapiru fonds Pamata Min Max

Kontu skaits 15000 10000 25000
Pelna par kontu 12 10 15
Izdevumi par kontu 10 8 12
Fiksetas izmaksas 25000 20000 35000

2.8. tabula

Izmantojot 2.8. tabulas datus var izveidot 2.3. att€la paradito tornado diagrammu, kas

ir vienvirziena jutiguma analizes rezultats. Katra diagrammas horizontala josla atbilst vienam

parametram un ta norada cik liela méra §is parametrs ietekmé kop€jo fonda pelnu. Joslas galos

ir paradita fonda pelpa, kad parametram ir figiirieckavas eso$a robezvertiba. Parametra vértibas

tiek mainitas no minimalas lidz maksimalajai (minimalas un maksimalas vertibas ir noraditas

figiiriekavas). Ka tika minéts ieprieks, vertikala ass atbilst parametru pamata vertibam.

Jauns vértspapiru fonds

_2500()' I50000 Pelna par kontu
{10} {15} nap
-25000 5 35000 )
(12} PRI RN, 8 Izdevumi par kontu
-5000 25000 ]
{10000} ! 125000} Kontu skaits
-5000 10000 o
{35000} {20000} Fiksétas izmaksas

-30000 -20000 -10000

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000

2.3. att. Tornado diagramma

Katram parametram var uzzimét atsevisku grafiku, kas parada pelpas atkaribu no

atbilsto$a parametra. Sie grafiki ir paraditi 2.4., 2.5., 2.6. un 2.7. attéla.

Grafiku sastadiSanai tiek izmantota $ada funkcija:

Fonda pelna = Kontu skaits * (Pelna par kontu — Izdevumi par kontu) — Fiksétas izmaksas
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T Fonda pelna
400001~
200001~
Pelpa par kontu
} } } } } } —>
2 4 6 8 10 12 14
-20000-1-

2.4. att. Fonda pelnas atkariba no parametra "Pelna par kontu"

" Fonda pelna

400001

200001~

e vami par kontu
1 1 »
—>

T T T T y T
2 4 6 8 10 12 14

-20000—1

2.5. att. Fonda pelnas atkariba no parametra "lzdevumi par kontu"

4 Fonda pelpa
400001
200001+
Kontu skaits
L ! ! ! 4
5000 1000/ 15000 20000
-20000

2.6. att. Fonda pelnas atkariba no parametra "Kontu skaits"

“ Fonda pelpa

400001

20000

1 1 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000

-200001

2.7. att. Fonda pelnas atkariba no parametra "Fiks€tas izmaksas"
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legiita diagrammu, kas ir paradita 2.3. att€la, tiek izmantota modela jiitiguma analizei.
Ka ir redzams, modelis ir visjutigakais pret parametriem "Pe/na par kontu" un "Izdevumi par
kontu". Tadgjadi, piepemot l€mumu So parametru novertéSanai ir japieverS vislielaka
uzmaniba, jo to labveligo vertibu rezultata pelna var bitiski palielinaties, bet nelabvéligo
vertibu rezultata zaud&jumi var biit tik pat ievérojami. Dazos gadijumos, ja risinama probléma
to pielauj, var samazinat zaudeéjumu risku, izmantojot atbilstoSo risku parvaldes metodi, kas
Jautu samazinat riskus, apdrosinaties pret nelabvéligam situacijam. Saja nodala apskatita
uzdevuma gadijuma bankas klientiem var piedavat dinamisku konta ienesigumu, kas laus
samazinat izdevumus par kontu, ja situaciju vertspapiru tirgii biis nelabvéliga. Modela
jutigums pret parametriem "Kontu skaits" un "Fikseétas izmaksas" nav tik liels, bet ir jaatceras,
ka arT So parametru nelabvéligo vertibu d€] var rasties zaud&jumi.

Nakamaja apaksSnodala apskatisim gadijumu, kad vienlaicigi tiek mainitas divu
parametru vértibas. Grafiski ir sarezgiti att€lot gadijumu, kad vienlaicigi tiek mainiti vairak
par diviem parametriem, tatad tradicionali neapskata jutiguma analizi, kad tiek mainits vairak
par diviem parametriem. Savukart, izmantojot jutiguma analizei disertacija izstradato adaptivo

tiklu ANGIE (sk. 3.1.1. paragrafu) analizes laika tiek apskatiti visi parametri.

2.1.7.2. Divvirzienu jitiguma analize

Divvirzienu jutiguma analizes laika vienlaicigi tiek mainitas divu parametru vértibas.
Rezultats tiek att€lots grafiski ka plakne ar vienu vai vairakam linijam, kas to sadala vairakos
apgabalos, atkariba no kriterija vertibas.

Pienemsim, aviokompanija v€las nopirkt jaunu nelielu 10-vietigu lidmasinu un vélas
noveértet ka lidmasinas piepildijums un kartejas izmaksas ietekmé no S§is lidmaSinas
izmantosanas iegtitu pelnu. Kompanija vélas noskaidrot kadam jabiit $o parametru vertibam,
lai pelpa biitu vienada vismaz ar $4200.

Lai atrisinatu So uzdevumu ir jaatrisina sekojosa nevienadiba:

Cartera lidojumu proporcija * Lidojumu stundu skaits * Cartera lidojumu cena +
+ (1 - Cartera lidojumu proporcija) * Lidojumu stundu skaits * Biletes cena * Vietu skaits *
* Lidmasinas piepildijums < (Lidojumu stundu skaits * Kartéjas izmaksas) +
+ Apdrosindasana + (Lidmasinas cena * Bankas nofinanseéta daja *
* Kredita procentu likme) + 4200 (2.3)
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Uzskatisim, ka visu parametru vertibas ir zinamas, iznemot lidmasinas piepildijumu

un kart€jas izmaksas. levietojot izteiksme (2.3) zinamas vertibas més iegtstam:

0,5 *800 *325 + 0,5 *800 * 100 * 5 * Piepildijums <
< 800 * Kartéjas izmaksas + 20000 + 87500 * 0,4 * 0,115 + 4200

To nav griiti atrisinat, rezultata més iegtistam $adu nevienadibu:

Piepildijums < 0,004 * Kartéjas izmaksas — 0,509

Apskatot gadijumu, kad piepildijums ir no 0,4 Iidz 0,6 un kartgjas izmaksas ir no $230

lidz $260 var izveidot 2.8. attéla paradito divvirzienu jitiguma analizes grafiku.

Piepildijums
0,6
Pelna > $4200
0,531 | o el
0,5

Pelpa < $4200

0,411 .
Kartejas
0,4 izmaksas

$230 $240 $250 $260

2.8. att. Divvirzienu jiitiguma analize

Izanaliz€sim 2.8. attéla paradito grafu. Taja ir redzama pelpas atkariba uzreiz no
diviem parametriem: no "Lidmasina piepildijuma" un "Kartéjam izmaksam". No grafa mes
redzam kadam jabiit lidmasinas piepildijjumam katrai kart€jo izmaksu vertibai, lai pelpa biitu
velamaja ltmeni. Un otradi, taja ir redzams kadai jabiit kart€jo izmaksu vertibai katram

konkrétam lidmasinas piepildijumam, lai pelpa biitu vienada vismaz ar $4200.

58



3.1.1. paragrafa tiek apskatita metode, kura lauj vienlaicigi analizet vairak par diviem
parametriem, turklat, izmantojot So metodi var noteikt parametrus, kurus var turpmak analizet

izmantojot vienvirziena un divvirzienu jltiguma analizes metodes.

2.2. Lemumu pienemsanas metodes videm ar vairakiem nenoteiktibas
avotiem

Saja apaksnodala ir aprakstitas lémumu pienemsanas metodes, kuras ir paredzétas
vidém ar vairakiem nenoteiktibas avotiem. Vispirms tiek apskatita izpluduso kopu un
varbiittbu blivuma funkcijas agregacija, kas balstita uz stohastiskas dominances un péc tam
tiek apskatita PRUF metode dabiskas valodas izteicienu parveidoSanai mainigo izpliiduSajos

ierobezojumus, kas lauj tos analizgt.

2.2.1. Uz stohastiskas dominéSanas balstita sajaukto novertéjumu agregacija

Raksta [Ben Amor u.c., 2004] ir aprakstita Iémumu pienemsanas metode, kura lauj
problémas apraksta vienlaicigi izmantot gan precizo, gan nedetermin€to, gan izpliduso
informaciju. Metode ir balstita uz stohastiskas dominéSanas. Vispirms probléma tiek
aprakstita ar tabulas palidzibu, [idzigi PROMETHEE un ELECTRE metodém. Tomér, $aja
metodé tabula var biit ne tikai precizas vertibas, bet ar1 varbiitibu sadalijumi un izpliidusas
vertibas.

Pirmaja sol1 alternativas tiek salidzinatas sava starpa ar stohastiskas dominances
palidzibu. Otraja solt §1 lokala salidzinajuma rezultati tiek izmantoti, lai uzkonstruétu globalu
preferences attiecibu. Ta ka alternativu salidzinasanai tiek izmantota stohastiska dominance,
visas vertibas tiek parveidotas varbiitibu blivuma funkcijas. Tas attiecas ar1 uz izpludusajam
vertibam. Tomer, nedeterminétam verttbam un izplidusam vertibam ir dazada daba [Kosko,
1992] un parveidojot vienu vertibu cita forma var pazaudét informaciju. Tadgjadi, §1s metodes
agregacija balstas uz dazada tipa veértibu parveidoSanas varbiitibu blivuma funkcijas. Labaks
un dabiskaks risinajums biitu tada informacijas apraksta lidzekla izstrade, kur§ lautu izmantot
dazada tipa datus (nedeterminétus, izpludusSus) un lautu Sos datus salidzinat sava starpa bez
papildus parveidoSanas, jeb izveidojot universalo formu, kura biitu iespg&jams parveidot visa

veida nenoteiktibas, ka ir izdarits PRUF [Zadeh, 1978] un CW [Zadeh, 1996] metodgs.
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Ar §1s metodes palidzibu dazadam alternativam vienu un to pasu krit€riju var aprakstit
ar nedeterminétu, izplidusu vai precizu vértibu palidzibu, kas neskatoties uz metodes
trikumiem ir butisks solis uz priekSu, salidzinajuma ar tadam metodém ka ELECTRE vai
PROMETHEE (aprakstiSanas spgjas zina).

Sis metodes shéma ir tada pati ka ELECTRE metodei iznemot to, ka alternativu
sakartojums tiek iegiits izmantojot stohastiskas dominances metodi, kura balstas uz kritériju

tabulas vertibam.

2.2.2. Uz iespéjamibas teoriju balstita metode dabiskas valodas aprakstiSanai

PRUF ir metode dabiskas valodas izteiksmju parveidoSanai un aprakstiSanai ar
izpludusas logikas palidzibu [Zadeh, 1978].

PRUF metodé dabiskas valodas izteiksmes tiek aprakstitas ka elastigie ierobezojumi
uz izpluduso mainigo vertibam jeb ka iesp&jamibas sadalijumi. Turklat, ka jau tika min&ts, $Ts
metodes pamata ir izplidusi logika, kas lauj izmantot izpluduSas patiesuma vértibas,
piemé&ram, patiess, nepatiess, loti patiess, ne Ipasi patiess utt. ArT kvantori var bt izplidusi,
pieméram, var izmantot tadus kvantorus ka lielaka dala, daudz, dazi, ne 1pasi daudz, gandriz
visi utt.

PRUF metodg ir Cetras izteiksmju parveidoSanas likumu grupas. Pirmaja grupa ir
modifikacijas likumi. Ar to palidzibu ir iesp€jams uzlikt jaunus ierobezojumus uz izplidusa
mainiga. Pieméram, tie der tadu izteiksmju ka "X veértiba ir loti maza" parveidoSanai. Otraja
grupa ir kompozicijas likumi. Ar to palidzibu var apvienot dazadu izpliduso mainigo
aprakstus. Piem&ram "X vertiba nav 1pasi liela un Y vertiba ir loti liela". Tresaja grupa ir
likumi, kuri tiek izmantoti kvantoru ievieSanai. Piem&ram, "Lielakai dalai Latvijas iedzivotaju
ir tumSi mati". Ceturtaja grupa ir kvalifikacijas likumi. Tie tiek izmantoti patiesuma,
varbiitibas vai iesp&jamibas kvalifikacijai. Piem&ram, "ir loti iesp&jams, ka Mara ir jauna".

P&c dabiskas valodas izteiksmju aprakstiSanas un lingvistisko mainigo ierobezojumu
uzdoSanas ir iesp&jams noteikt kada ir §T mainiga vertiba, vai kada ir iesp&jamiba, ka Sim
mainigajam ir kada veértiba. Lai atbildétu uz So jautdjumu tiek izmantots izpluduSais
izvedums.

Ar PRUF metodes palidzibu var aprakstit dazada veida nenoteiktibu, kura tiek
aprakstita ka elastigie ierobezojumi uz izpludusa mainiga vertibam. RekinaSanas laika netiek

izmantotas nekadas konvertacijas, tadél, analizes laika informacija netiek zusta. Tomér, lai
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iegitu atbildi uz uzstadamiem jautajumiem par mainiga vertibam, ir jaizmanto metodes, kuras
prasa daudz skaitloSanas resursu. Tad€] So metodi nav iesp&jams izmantot praksg€, it Tpasi
tados uzdevumos, kuros ir jaapstrada daudz nenoteiktas informacijas.

PRUF metodi var izmantot, lai parveidotu un analiz€tu izteiksmes, kuru pieméri ir

atteloti zemak:

Ronalds ir daudz maz jauns

Miriama bija Joti bagata

Lielakai dalai zviedru ir blondi mati

Nav loti patiesi, ka lielaka dala zviedru ir gari

Suzanna uzdavinaja dazas dargas davanas katram no saviem tuvajiem draugiem

Ka redzams, PRUF analizé var ieklaut dazada veida nenoteiktibas — izpludusas
vertibas, izpliduSos kvantorus, relacijas, varbiitibas, iesp&jamibu.
Par izpluduSo kopu deskriptoriem tiek saukti izpliiduSo kopu nosaukumi, kuri atskir

doto izpliiduSo kopu no citam izpladusam kopam. Dazi no piem&riem ir $adi:

Loti liela auguma cilveks

Loti liela auguma cilvéks ar briinu cepuri
Neliels skaitlis

Visi

Lielaka dala

Daudz augstaks par

Atskirtba no izteiksmes, deskriptors tiek parveidots relacija nevis iesp&amibas
sadaltjuma.

Viens no svarigakajiem jédzieniem PRUF metodg ir jautajumi, jo tie tieck izmantoti, lai
noteiktu dabiskas valodas izteiksmju parveidojumu virzienu un lidz ar to ari visas analizes
gaitu. No izteiksm@m jautajumi atskiras ar to, ka tajos ir nezinama vértiba. Tadgjadi, jautajumi
tiek parveidoti izteiksmes ar nezinamam vertibam, kuras tiek noteiktas analizes gaita. DaZi no

jautajumu parveidojumu piemeériem ir $adi (nezinamo veértibu prieksa ir jautdjuma zime):
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Kads ir Toma augums ?T > Toma augums ir ?T
Kur dzivo Toms > Toms dzivo ?a

Vai ir patiess, ka Frankam ir blondi mati = Frankam ir blondi mati ir ?t

P&c zinaSanu aprakstiSanas izmantojot izteiksmes dabiska valoda, tas ir japarveido
izmantojot raksta [Zadeh, 1978] aprakstitos likumus. P&c izteiksmju parveidoSanas ir janosaka
jautajuma nezinama vértiba. Lai to izdaritu tiek izmantotas izplidusa izveduma procediiras un
likumi, dazi no kuriem ir aprakstiti taja pasa raksta.

Tomér, §Ts procediiras ir sarezgitas taja zina, ka tos ir grati efektivi realizét datora
programmas veida. Ka vairakkart noradija prof. L. Zadg€, So metozu efektiva izmantosana biis
iesp&jama tikai [idz ar izpluidusas skaitloSanas aparatiiras paradiSanos.

Par raksta [Zadeh, 1978] uzsakta petijuma turpindjumu var uzskatit skaitloSanu ar
vardiem, kura ir piedavata raksta [Zadeh, 1996]. Ta ir jauna skait]loSanas paradigma, kura
balstas uz izpluduso logiku. Ka norada pats autors, $1 metode ir jaizmanto, kad informacijas
nenoteiktiba nelauj izmantot precizas vértibas, kad precizs modelis prasa parak lielus
ieguldijumus, vai kad izpludusi skaitloSana ir nepiecieSama, lai nodroSinatu rezultata
stabilitati un droSumu.

Viens no skaitloSanas ar vardiem galvenajiem jédzieniem ir granula, kura tiek definéta
ka lidzigo izpluduSo punktu kopa. Turklat, ta defin€ ierobeZojumu uz izplidusa mainiga
vertibam un visa metode balstas uz So ierobezojumu parveidosanu ar likumu palidzibu.

Probléma tiek aprakstita dabiska valoda ar ta sauktas sakuma datu kopas (SDK)
palidzibu. Izmantojot izpludusa izveduma metodes no SDK ir jasanem atbilde uz mis
interes€joso jautajumu.

Saja metodé tiek izmantots ari grafika izplidusa apraksta jédziens [Ishibuchi u.c.,
2005], kas ir izpludis funkcijas apraksts, proti, ta ir izpliidust relacija, kura ir uzdota Sada

veida:

Ja y ir mazs, tad x ir loti liels
Ja y ir vidgjs, tad x ir liels

Ja y ir liels, tad x ir mazs

Sis izpladusais apraksts atbilst 2.9. attéla paraditajai funkcijai [Zadeh, 1996].
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2.9. att. Funkcijas grafiks, kurai ir dots izpliidusSais apraksts

»
»

X

Lai paplasinatu dabiskas valodas izteiksmju tipus, kurus ir iesp&jams izmantot $aja

metodg, tika ievesta ta saukta "isr" visparinata relacija, kura vispariga gadijuma izskatas sadi:

Xisr R

Relacija "isr" nosaka kada veida R ierobezo X vértibas, kas ir atkarigs no burta "r"

vertibas (sk. 2.9. tabulu).

Visparinatas relacijas burta "r" vertibas

Burts '"r"

Nozime

rs:
rsf:
fg:
ps:

vienads

disjunkcija
konjunkcija
varbiitibas sadalijums
varbitiba

parastums (usuality)
nejausa kopa

nejausa izpludust kopa
izpludusais grafs

rupja kopa (Pavlaka kopa)

Piem@ram, ja mums ir izteiksme $§ada forma:

p = Dzons parvalda anglu, francu un vacu valodu,

tad to var parveidot izmantojot konjunktivo attiecibu, pieméram, $adi:

ValoduZinasana(DzZons) isc (/,0/Anglu + 0, 7/Francu + 0,6/Vacu),

kur 7,0, 0,7 un 0,6 vertibas raksturo cik labi DZons prot minétas valodas.
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Zemak ir paradits ka var uzdot dazada veida nenoteiktibai atbilstoSus ierobezojumus.

Varbiitisko ierobeZojumu var uzdot Sadi:
X isp N(m, ¢°)
Y isp (0,2\a + 0,5\b + 0,3\c)

IerobeZojums "X isu R" atbilst $adai izteiksmei:
usually(X is R),
savukart, tas nozime:

Prob{X is R} is usually

Péc So parveidojumu veikSanas izpluduSie ierobeZojumi ir japarnes uz nezinama
mainiga vertibu, lai noteiktu ta vertibu. To var paveikt ar likumu palidzibu, kuri ir aprakstiti
raksta [Zadeh, 1996].

Profesors Zadé norada, ka $ts metodes efektivai izmantoSanai ir jaizmanto izpludusa
skaitloSanas aparatiira vai ka vienu no iesp&jamajiem risinajumiem vin$ piedava izmantot

genétiskos algoritmus, jo tie ir Ipasi pieméroti $adu optimizacijas uzdevumu risinasanai.
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2.3. Secinajumi par 2. nodalu

Otraja nodala ir apskatitas vairakas Iémumu pienemsanas metodes. Ir paraditi galvenie

metozu trilkumi, kuri zemak ir aprakstitas sikak. Analiz€jamo metozu trukumi parsvara ir

saistiti ar to, ka metodi nav iesp&ams izmantot nenoteiktaja vide, vai ar to, ka ta prasa daudz

skait]oSanas resursu.

l.

Lémumu pienemsanas metodes PROMETHEE un ELECTRE ir heiristiskas
metodes, kuras ir pietuvinatas cilvéku intuitivajam domasanas veidam
piegemot l@mumus. Tas var izmantot uzdevumos ar griiti formaliz€jamam
attiecibam starp krit€rijiem.

AHP un Swing metodes var izmantot krit€riju svérSanai, tomér AHP metode ir
ietilpiga skaitloSanas zina.

Lémumu analize ir formala metode, kas balstita uz lietderiguma teorijas un
varbiitibu teorijas. To var izmantot gadijumos, kad ir jaizveido formalais
lémuma modelis un ja ir tikai varbiitiska nenoteiktiba.

Uz stohastiskas dominances balstitai metodei izpluiduso un varbiitisko
novertéjumu agregacijai ir viens trukums — taja visi novertejumi tiek parveidoti
varbiittbu blivuma funkcijas, kas nesaskan ar intuiciju, jo izplidums un
nejausiba ir dazadi nenoteiktibas veidi.

Uz iesp&jamibas teorijas balstita metode un skaitlosana ar vardiem alternativu
apraksta lauj vienlaicigi izmantot dazada veida nenoteiktibas, tomér to autors
norada uz to, ka skaitloSanas zina tie ir parak ietilpigie.

Vidés ar vairakiem nenoteiktibas avotiem izmantoSanai paredz€tas lémumu
pienems$anas metodes ir viens no modernakajiem Iémumu zinatnes attistibas
virzieniem. Lai precizi aprakstitu vairakas problémas ir jaizmanto gan

izplidusi, gan nedeterminéta informacija.
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3. UZ GRANULARAS INFORMACIJAS BALSTITAS LEMUMU
PIENEMSANAS METODES IZSTRADE

Saja nodala ir aprakstita izstradata lémumu piepemSanas metode, kas ir balstita uz
izpliduSajam granulam. Vispirms tiek aprakstiti izstradatie paliglidzekli, kuri tiek izmantoti
metod€. Pirmais lidzeklis ir adaptivais tikls ANGIE (Adaptive Network for Granular
Information and Evidence Processing) ar kura palidzibu var analizet izpliidusas granulas ar
noliku gut informaciju par tajas esoSo informaciju. Turklat, adaptiva tikla ANGIE
apmacisanas algoritmu var izmantot lémumu modela jutiguma analizei. Otrais paliglidzeklis ir
intervalu entropija, kas ir Senona entropijas visparinajums gadfjumam, kad varbiitibas ir
intervalu. To izmanto katras alternativas informativuma noveértésanai [Valisevskis, 2003].

Paliglidzeklu aprakstam seko izstradatas [emumu pienemsanas metodes apraksts.

3.1. Piedavataja léemumu pienemsanas metodé izmantojamo lidzeklu
izstrade

Pirms lémumu pienemsanas metodes aprakstiSanas, nodefin€sim paliglidzeklus, kuri ir
izstradati petijumu gaita un kuri tiek izmantoti izstradataja metod€. Proti, $aja apaksnodala ir
aprakstits adaptivais tikls ANGIE, ta apmaciSanas algoritms un intervalu gadijumam
visparinata Senona entropija.

Ta ka izpludusu granulu rékini prasa daudz laika un skaitloSanas resursu, ir izstradats
adaptivais tikls ANGIE (Adaptive Network for Granular Information and Evidence
Processing — anglu val.), ar kura palidzibu ir iesp&jams noteikt tikko pieminétas varbutibas
apak$gjo un augigjo robezu [Valievskis&Borisov, 2002]. Sis pieejas prieksrociba ir tada, ka
izmantojot rékiniem tiklu, kura rékini notiek paral€li, ir iesp&jams paatrinat skaitloSanas
atrumu. Protams, atrums palielinasies tikai taja gadijuma, ja Sis tikls tiks realizéts ar
aparattiras nodrosinajuma palidzibu, kas atbalsta paral€lus rékinus.

Ta ka izstradatais tikls ir adaptivs, ir iesp&jams veikt ta apmaciSanu, jeb, citiem
vardiem, ta parametru automatizéto reguléSanu. Tatad, ir jaizstrada sistemas ANGIE
apmaciSanai paredz€ts algoritms. Tapat ka neironu tiklu apmaciSanas algoritmi, sist€émas
ANGIE apmacisanai paredz&ts algoritms ir balstits uz gradienta lejupslides metodes.

Tikla veikto rékinu specifikas d€] ir iesp&jams veikt tikai varbiitibu vertibu reguléSanu.

Ta ka algoritms veic tikai varbiitibu vértibu reguléSanu un nenem véra to konsistenci, lai to
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summa biitu vienada ar vieninieku, ir javeic varbiitibu vertibu norméSana. Ir iesp&jami tris
varianti: 1) veikt norm&Sanu péc katras iteracijas; 2) veikt norméSanu péc katras n-tas
iteracijas un 3) veikt norme&Sanu péc sist€mas apmacisanas. Analizes gaita ir paradits, ka $aja
gadijuma vispiemerotakais ir 3. variants [ValiSevskis&Borisov, 2003].

Sisttmas ANGIE apmacisanas rezultata var noskaidrot kur§ no parametriem un cik
liela meéra ietekmé to, ka kritérijs pienem vélamo veértibu. Ka ir paradits talak, s1s uzdevums ir
saistits ar lémumu piegemsSanas modela jitiguma analizes uzdevumu. Adaptiva tikla ANGIE

arhitekttira un apmacibas algoritms ir apskatiti 3.1.1. paragrafa.

3.1.1. Adaptivais tikls ANGIE un algoritms ta apmacibai

IzpliduSo granulu apstradei ir izstradats adaptivais tikls ANGIE, kas ir Iidzigs 1.3.2.
paragrafa apskatitajai sisttmai ANFIS, kura ir balstita uz adaptiva tikla, kas veic izpliduSo
logisko izvedumu. Sistemas ANFIS galvena prieksrociba ir tas, ka ta ir adaptiva. Proti, ir
iespgjams veikt sist€mas parametru automatiz€to reguléSanu (citiem vardiem, sist€mu ir
iespejams apmacit). Sisttmas ANFIS apmaciSanas algoritms ir lidzigs neironu tiklu
apmaciSanas algoritmam [Rumelhart u.c., 1986] un ir balstits uz gradienta lejupslides
metodes.

Saja nodala tiek piedavata uz adaptiva tikla balstita lémumu piepemsanas sistéma
ANGIE [Valisevskis&Borisov, 2002]. Sisttma ANGIE ir paredzeéta izpliduso liecibu
apstradei. IzpliiduSo liecibu galvenie aspekti tika apskatiti 1.3.3.1. paragrafa. Turklat, tur tiek
aprakstits sisttmas ANGIE apmaciSanai paredzets algoritms. Lidzigi sisttmas ANFIS
apmacisanas algoritmam, §is algoritms ir balstits uz gradienta lejupslides metodes.

Piedavato apmaciSanas algoritmu var izmantot izpliduSo parametru ieguldijuma
noteikSanai kritérija v€lamas vertibas sasniegSanai. Ka biis redzams talak teksta, to var
izmantot [@émumu pienemsanas modela jitiguma analizé [Clemen&Reilly, 2004]. Ja mums ir
uzdota kriterija velama vertiba, tad ar §is sistémas palidzibu ir iesp&ams noteikt katra
izpludusa parametra svarigumu, kas nosaka cik svarigs ir dotais parametrs, lai kritérijs
pienemtu uzdoto vélamo veértibu. Citiem vardiem, lielaka svariguma veértiba liecina par to, ka

dota parametra vertiba lielaka méra veicina to, ka kritérijs pienem vélamo vertibu.
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3.1.1.1. Adaptiva tikla ANGIE topologija

Apskatisim adaptiva tikla ANGIE topologiju. Apskatisim sist€mu, kura sastav no
divam liecibam:
I. IF (X, is B;;) with p;; THEN (Y is Gy)
IF (X, is B},) with p;; THEN (Y is G;5)

II. IF (X, is B,;) with p,; THEN (Y is Gy))
IF (X, is B,,) with p,, THEN (Y is G,,)

Adaptivais tikls, kas ir paredz&ts augs€jas varbiitibas robezas (1.11) noteikSanai ir
paradits 3.1. att€la [ValiSevskis&Borisov, 2003c].

Apskatisim kadas darbibas veic un par ko ir atbildigs katrs no tikla elementiem. Ovalie
elementi ir paredzeti neizplidusas informacijas apstradei, bet romba elementi ir paredzeti

izplidusas informacijas apstradei.

Lieciba 2

3.1. att. Augsgjas varbiitibas robezas noteikSanai paredzets adaptivais tikls
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Pirmais slanis.

Elementa Gj izeja ir izpludust vertiba, kura atbilst i-tas liecibas j-tas granulas labaja
pusé esosai vertibai.

Elementa pj; izeja ir varbitibas vértiba, kas ir saistita ar i-tas liecibas j-tas granulas
kreisaja pus€ esoso vertibu.

Elementa Q izeja ir kritérija vélama vertiba.

Otrais slanis.

Elements, kas tiek apziméts ar sup ir paredzets taja ienakoSo izpliduSo vertibu
Sk€luma suprémuma noteikSanai. Izpliidusas vertibas, kuras elements sanem ieeja, tiek
sakopotas ar $kéluma funkcijas palidzibu. ST elementa aktivéSanas funkcija ir suprémuma

funkcija. Tatad, elementa sup izeja ir ieeja sanemto izpliduSo vértibu sk€luma suprémums.

TreS$ais slanis.

Elementa IT izeja ir taja ieejoso vertibu reizinajums.

Ceturtais slanis.

Elementa X izeja ir taja ieejoso veértibu summa.

Sagaidamas noteiktibas EC vertibu var noteikt [1dziga veida. Vieniga atskiriba ir tada,
ka elementa Q vieta biis elements Q’, kas apzimé izplidusas kopas Q papildinajumu un tikla

izeja bis (1 - Z), nevis X.

3.1.1.2. Adapftiva tikla ANGIE apmacibas algoritms

Tagad aprakstisim adaptiva tikla ANGIE apmacibas algoritmu. Sistemas ANGIE
apmaciSanai tiek izmantota gradienta lejupslides metode. Tas nozimé, ka parametru
reguléSanai mums ir janosaka kliidas funkcijas parcialie atvasinajumi péc parametriem, kuru
reguléSanu mes gribam veikt. Stkak uz gradienta lejupslides balstitie apmacibas algoritmi ir
aprakstiti raksta [ValiSevskis, 2001]. Izstradatais algoritms ir Iidzigs ANFIS adaptivajam
tiklam izstradatajam algoritmam [ValiSevskis, 2002a].

Izmantosim tadu pati kludas funkciju, kura tiek izmantota neironu tiklos [Rumelhart

u.c., 1986]:
E=1(d-o),
kur d ir vélama izejas vertiba un o ir iegita izejas vertiba.
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Sistemas izeja ir definéta ar funkcijas (1.11) palidzibu. Ir acimredzams, ka nav
iespejams veikt piederibas funkciju parametru regul€Sanu, jo signals, kas iet no elementiem,
kuri siita izpludusas vertibas, tiek apstradats elementa sup un, tad€jadi, nav iesp&jams noteikt
kludas funkcijas parcialos atvasinajumus péc piederibas funkciju parametriem.

Tagad noteiksim parcialos atvasinajumus p&c sist€mas parametriem. Saskana ar k&des

likumu:
dE _dE do
dpi dO dpl
dE do
%:(o—d), un . ;pysup(QmGi mHj),
tatad, j—E =(o=a)Y p,suplonG, A H). (3.1)
D i ‘

Formula (3.1) ir specialais gadijums, kad sisttma ir divas liecibas. Parcialais
atvasinajumus péc dota varbitiska parametra ir tadi EI1(Q) elementi, kuros ir §is varbiitiskais

parametrs. Vispariga gadijuma parcialais atvasinajums izskatas sadi:

dE _ (0— dii ZZ Zplﬂzisup(QmG‘msz mG”)

dp,k i=1i=1 i =li, =1 i-=1

kur p,.

wioi = Pi Dy P, un G ir j-tas liecibas i-ta granula.

Izmantojot So formulu var apmactt adaptivo tiklu ANGIE.

Bet ko nozimé “veikt Iémumu pienemsanas sist€mas parametru reguléSanu” vai “veikt
varbiitibu vértibu reguléSanu™? Kadam nolukam biitu javeic varbitibu vertibu reguléSana ar
adaptiva tikla palidzibu? Apskatisim Sos jautajumus sikak. Ka ir noradits raksta [ValiSevskis,
2002], varbiitibu vertibu regulésanu ir iesp&jams veikt ja mums ir uzdots liecibu kopums, kas
apraksta kadu kritériju un kad ir iesp&jams noteikt §T kritérija vélamo vértibu. Saja gadijuma
varbiitibu parametru reguléSana var tikt interpretéta ka varbutibu vértibu meklesana, ar kuram
uzdotas liecibas vislielaka méra apmierina kritérija vélamo vértibu. Turklat, iegiitas varbiitibu
vertibas var uzskatit par dotas granulas svaru vai svarigumu kriterija v€lamas vértibas

sasniegSanai. Citiem vardiem, jo lielaka varbiitibas veértiba, jo lielaka attiecigas granulas

kreisaja pus€ uzdotas parametra vertibas pielaujamiba vai preference.
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3.1.1.3. Adaptiva tikla ANGIE apmdcibas piemeérs

Ka piemé@ru apskatisim lémumu pienemsanas sistému, kura nosaka labako (nemot véra
dotos datus) alternativu starp daziem iesp&jamiem augstsprieguma Iinijas blivéSanas
projektiem. Apskatisim vienkarSoto pieméru, jo tagad misu meérkis ir apskatit varbutibu
vertibu reguléSanas nozimi lémumu pienemsanas sisteémas.

Piepemsim, ka mums ir $adi parametri:

o X, =iedzivotaju blivums;
e X, = augstsprieguma linijas garums.

Turklat, mums ir uzdots liecibu kopums, kas apraksta kriteriju “Y = vizualais efekts”:

1. Lieciba:

JA X, = LIELS ar varbitibu p;; TAD Y = LIELS,

JA X, = VIDEJAIS ar varbiitibu p; TAD Y = VIDEJAIS,
2. Lieciba:

JA X; =30 km ar varbiitibu p;; TAD Y = LIELS,

JA X; = 50 km ar varbiitibu p; TAD Y = LOTI LIELS,

kurp;; +pr2=po +p2=1
P&c liecibu kopuma defin€Sanas un sistémas ANGIE uzbtveésanas, ir javeic adaptiva
tikla apmaciSana. Pienemsim, ka par krit€rija Y vélamo veértibu mes izvélg¢jamies izpliduso
vertibu Q. Pec sistémas apmaciSanas més iegiistam varbiitibu vertibas.
Piepemsim, ka me&s ieguvam sekojosas vertibas:
pii =079 pir=021I
p21 =047, p22=10,53
Sis vértibas var interpretét sekojosaja veida. Lai kritérijs ¥ pienemtu vértibu Q ir
pietickams, lai notikuma (X;=LIELS) varbutiba biitu vienada ar 0,79, notikuma
(X; = VIDEJAIS) varbiitibu biitu vienada ar 0,21, notikuma (X;= 30 km) varbiitibu biitu
vienada ar 0,47 un notikuma (X> = 50 km) varbiitibu biitu vienada ar 0,53.
Citiem vardiem, notikuma (X;=LIELS) svarigums ir 0,79 un notikuma
(X; = VIDEJAIS)  svarigums ir 0,21. Savukart, notikumu (X;~30 km) un
(X>= 50 km) svarigums ir gandriz vienads, kas var€tu liecinat par to, ka parametrs X>

neietekmé notikuma (Y ir Q) varbiitibu.
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Ir acimredzams, ka varbutibu noteikSanai ir jaizmanto tikls ANGIE, kas ir paredzéts

noteikuma (Y ir Q) sagaidamas noteiktibas aprékinasanai, jo ta ir varbitibas apaks€ja robeza.
. - - e | .
Pirms tikla apmaciSanas varbitibas ir janoinicializé ar vértibu TE kur N ir granulu

skaits lieciba, 11dz ar to sakuma visas varbiitibas biis lidzvertigas.

Iegiito informaciju var izmantot veicot [émumu pienemsanas modela jitiguma analizi.
Viens no uzdevumiem, kurs$ tiek apskatits jitiguma analizes konteksta ir priekSrokas atkaribas
no dazadu notikumu varbiitibas pétiSana [Clemen&Reilly, 2004]. Citiem vardiem, tiek pétita
priekSrokas izmaina mainoties vienam vai vairakiem varbiitiskiem parametriem. Pieméram,
vienvirziena jutiguma analiz€ visi sist€mas parametri, iznemot vienu, tiek fikséti un tiek pétita
priekSrokas atkariba no viena mainiga parametra. Tornado diagrammas ir viens no
vienvirziena jiitiguma analizes piemériem. Divvirzienu jitiguma analizé ir divi mainigie
parametri.

Veicot vienvirziena vai divvirzienu jutiguma analizi, ieglitos rezultatus ir iesp&jams
att€lot grafiski. Bet kas ir jadara, ja mums ir janoskaidro triju vai vairaku varbitisko
parametru mijiedarbiba? Attglot $ada uzdevuma risinajumu grafiski ir sarezgiti. ST uzdevuma
apakSuzdevumu var noformulét §adi: janoskaidro apgabals varbitisko parametru telpa, kas
apmierinatu kriterija v€lamas vértibas sasniegSanas noteikumu. Turklat, ir iesp&jams izpildit
vairakus eksperimentus, kuru rezultata var iegiit dazus punktus parametru telpa, katrs no
kuriem reprezentetu dazadas alternativas.

So uzdevumu ir iespgjams risinat ar sisttmas ANGIE palidzibu. Péc sistémas
apmacisanas ieglitas varbitibu vertibas var uzskatit par tuvinajumu kritérija vélamas veértibas
sasniegSanas nosacijuma apmierinasanai.

Turpmakaja analiz€ var noteikt attalumu starp ieglitajiem punktiem varbiitisko
parametru telpa, kuri reprezenté dazadas alternativas.

Saja nodala tika aprakstits adaptivais tikls, kas ir paredzéts izmanto$anai uz
izpluduSajam liecibam balstitas [@mumu piepemsSanas sistemas. Tiklu var izmantot ka
skaitlosanas tiklu varbiitibas apaks€jas un augs€jas robezas noteikSanai. Turklat, piedavato
tikla apmaciSanas algoritmu var izmantot, lai noskaidrotu izpliiduSo granulu “ieguldijumu”

kriterija vélamas vertibas sasniegSana.
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3.1.1.4. Adaptiva tikla ANGIE izmantoSana svariguma noteikSanai

Saja nodala tiek risinats uzdevums, kura tiek noteikta dazadu davanu raksturojo$o
parametru ietekme uz davanas noveértgjumu.

Dotais uzdevums ir lidzigs jitiguma analizes uzdevumam. Tomér, tradicionalaja
jutiguma analize tiek apliikota viena parametra ietekme uz prieksrokas izmainu (vienvirziena
jutiguma analize, piemeéram, Tornado diagrammas), vai divu varbitisko parametru
mijiedarbiba (divvirzienu jutiguma analize). Savukart, $aja eksperimenta tiek analiz&ta 20
varbiitisko parametru mijiedarbiba. Veicot vienvirziena vai divvirzienu jitiguma analizi,
risindjumu ir iesp&jams att€lot grafiski, savukart, ir acimredzams, ka $aja uzdevuma tas nav
iesp&jams, jo uzdevuma risinajums ir punkti daudzdimensionala telpa.

Novertejumu veiksim péc viena krite€rija, proti, peéc “Y = Davanas novertejums”.
Dazas §1 krit€rija vertibas ir noraditas zemak.

1. Y, = Labak to nedavinat
Y, = Nevajadzigs stkums
Y3 = Stkums, kuram var atrast pielietojumu
Y4 = Saimnieciba vajadziga lieta
Ys = Sanéméjs bils priecigs

Y = Es pats gribétu $adu davanu

o

Y7 = Labak nesamulsinat sanémgeju
Atribiiti un to vértibas, kurus var izmantot, lai aprakstitu davanu, ir noraditas 3.1.
tabula. Savukart, kritérija “davanas novertejums” lingvistiskas veértibas, kuras ir definétas uz

nosacitas skalas no 0 lidz 10, ir paraditi 3.2. attela.

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

» Davana

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.2. att. Kriterija izpliiduSo vértibu piederibas funkcijas
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3.1. tabula
Atributi un to vertibas

Atribiits Vertibas

Cena Loti liela

Liela
Piepemama
Zema
Aizdomigi zema

Krasa Raiba
Spilgta
Meérena
Blava

Izdevumi, kuri rodas davanas ekspluatacija Atbilst davanas cenai
Nav lieli
Nav

Cik ilgi cilvékam davana bis interesanta Ilgums nav ierobezots

Lidz nakamai dzimsSanas dienai
Meéness

Nedéla

Pusstunda

Svars Loti smags
Smags
Vidgji smags
Viegls
Nesverams

Cik ilgi var izmantot bez papildus izmaksam | Ir nepiecieSamas uzreiz
Nepietiekami ilgi
Pietiekami 1ilgi
Papildus izmaksu nav

Nodefin€sim papildus piederibas funkcijas, kuras tiek izmantotas liecibas, tas ir

paraditas 3.3. un 3.4. attela.

A

» Davana

>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.3. att. Papildus piederibas funkcijas

74




T, Ts

» Davana

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.4. att. Papildus piederibas funkcijas

Zemak ir aprakstitas liecibas, uz kuru pamata tiek uzdota sisttma ANGIE. Apskatitaja
uzdevuma ir janoskaidro varbitisko parametru vértibas, kuras nodro$inatu to, ka notikuma

(Y ir Q) varbiitibas apaksgja robeza ir vienada ar vieninieku, kur Q ir vélama kritérija vertiba.

1. lieciba.

Parametram X; = Cena.

Ja X; = LOTI LIELA ar varbiitibu p;;, tad Y = Y5

Ja X; = LIELA ar varbutibu p;,, tad Y =T,

Ja X; = PIENEMAMA ar varbitibu p;;, tad Y =T,

Ja X; = ZEMA ar varbiitibu p;y, tad Y = T;

Ja X; = AIZDOMIGI ZEMA ar varbiitibu p;s5, tad Y = Y,

2. lieciba.

Parametram X, = Krasa.

Ja X; = SPILGTA ar varbitibu p,;, tad Y = Ty
Ja X; = MERENA ar varbiitibu p,, tad Y = Ts
Ja X; = BLAVA ar varbiitibu p,;, tad Y = T,

3. lieciba.

Parametram X3 = Izdevumi, kuri rodas davanas ekspluatacija.

Ja X; = ATBILST DAVANAS CENAI ar varbiitibu p;;, tad Y =Y,
Ja X3 = NAV LIELI ar varbiitibu p3,, tad Y =T,

Ja X3 = NAV ar varbitibu p;;, tad Y =T,

4. lieciba.

Parametram X4 = Cik ilgi cilvekam davana bis interesanta.

Ja X, = ILGUMS NAV IEROBEZOTS ar varbitibu py;, tad Y = T,

Ja X, = LIDZ NAKAMAI DZIMSANAS DIENAI ar varbiitibu p, tad Y = T,
Ja X, = MENESS ar varbiitibu p3, tad Y = T;

Ja X; = NEDELA ar varbiitibu pyy, tad Y = Y,

Ja X, = PUSSTUNDA ar varbiitibu pys, tad Y = Y,
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5. lieciba.

Parametram Xs = Svars.

Ja X5 = LIELS ar varbitibu ps;, tad Y =Y,

Ja X5 = VIDEJS ar varbiitibu ps,, tad Y = T,

Ja X5 = VIEGLS ar varbiitibu ps;, tad Y = Y

Ja X5 = NESVERAMS ar varbiitibu psy, tad Y =T,

6. lieciba.

Parametram X¢ = Cik ilgi var izmantot bez papildus izmaksam.

Ja X5 = IR NEPIECIESAMAS UZREIZ ar varbitibu pe,tad Y=Y,
Ja Xs = NEPIETIEKAMI ILGI ar varbitibu ps2, tad Y = Y3

Ja X5 = PIETIEKAMI ILGI ar varbitibu ps;, tad Y = T,

Ja X5 = PAPILDUS IZMAKSU NAYV ar varbiitibu psy, tad Y =T,

Velama kriterija vertiba ir vienada ar “Ys = Es pats gribétu sadu davanu”.

ApmaciSanas atrums ir vienads ar 0,3.

Tika veikti divi eksperimenti: pirmaja eksperimenta varbiitibu vertibu normésana tika
veikta péc katras 5. iteracijas; otraja eksperimenta norméSana tika veikta pe€c sist€mas

apmacisanas pabeigSanas.

Sistéma, kura normésana tika veikta péc katras 5. iteracijas.
Pirma sisttma konverggja 140. iteracija. Konvergences linija (resnaka Iinija) un
varbiitibu vértibu dinamika ir paradita 3.5. attela.

P&c sistemas apmaciSanas tika iegiitas $adas varbiitibu vertibas:

p11=0.0599144

p12=0.0672988
p13=0.770188

214=0.0512992
p15=0.0512992

p21 =0.0683335
Pp22=0.470676
p23 =0.46099

p31=0.0995307
p32=0.78486
p33=0.11561

p41=0.0745073
p42=0.770528
p43 =0.051655
p44=0.051655
P45 =0.051655

ps1 =0.0681319
ps2=0.774718

P53 =0.0785752
pss =0.0785752

P61 =0.0467137
s> =0.301006
63 =0.591625
pes =0.0606553

Sistema, kura normésana tika veikta péc apmdcisanas procesa pabeigsanas.

Otra sisttma konverggja 78. iteracija. Konvergences linija (resnaka linija) un

varbutibu vertibas ir paraditas 3.6. attela.
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P&c sistemas apmacisanas tika iegtitas sekojoSas varbiitibu veértibas:

p11=0.133561
p12=0.149396
p13=0.513799
p14=0.101622
p15=0.101622

P21 =0.178997
p22=0.424877
P23 =0.396126

p31=0.190155
p32=0.570355
p33=0.23949

P41 =0.166968
p+2=0.522816
p43 =0.103405
p44=0.103405

ps; =0.132685
ps52=0.529669
53 =0.168823
p54=0.168823

P61 =0.123005
Ps2=0.272749
P63 =0.429368
pes =0.174877

P45 =0.103405

1,2

0,8

0,6 1

0.4 s

0,2

0 T e T T e e e e e T e T T T e e T e e T e T e T e e T T

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136

3.5. att. Konvergences Iinija un varbitibas (normé&Sana péc katras 5. iteracijas)

Ir jaatzime tas, ka otra sist€éma atskiras no pirmas sist€mas ne tikai ar to, ka varbiitibu
normé&Sana notiek tikai p€c apmaciSanas procesa pabeigSanas. Atskiriba no pirmas sist€émas,
otraja sistéma tiek pielietots elementu sodiSanas princips. Ja dota elementa apmacoss signals
ir vienads ar nulli, tad ar ta saistita varbutibas vértiba tiek samazinata (pirmaja sist€éma ta
nemainas). To var pamatot ar to, ka ja elements neietekmé notikuma (Y ir Q) varbiitibu, tad
tas ir jasoda un jasamazina ar to saistita varbiitibas vertiba.

Salidzinot 3.5. un 3.6. attélus, ir redzams, ka otra sisttéma konverge atrak neka pirma
sisttma. To var izskaidrot ar to, ka pirmaja sisttma regulari notiek varbiitibu vértibu

normésana. Savukart, otraja sist€ma apmacisanas laika iesp&jamas varbiitibu vertibas nekadi
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netiek ierobezotas (pieméram, nav nosacijuma, ka to summai jabut vienadai ar vieninieku), tas

tiek normétas pec apmaciSanas pabeigsanas.

1.2
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N
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i
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3.6. att. Konvergences Iinija un varbitibas (normé$ana péc apmacisanas pabeigSanas)

Var izdarit sekojosu secinajumu: veicot varbiitibu vertibu normé&Sanu apmacisanas
laika, rezultata més iegiistam skaitliski precizaku atrisinajumu, bet veikto iteraciju skaits
apmacisanas laika ir lielaks. Veicot varbiitibu vértibu norméSanu péc sistémas apmaciSanas
mes iegiistam intuitivi pareizo atrisinajumu, kas skaitliski varétu biit ne tik precizs ka pirmas
sisttmas atrisinajums. No praktiska viedokla, sist€mas, kuras norméSana tiek veikta pec
apmaciSanas pabeigSanas, ir pievilcigakas, jo tas prasa mazak skaitloSanas resursus, bet
lémumu pienemsanas uzdevumi parasti ir diezgan ietilpigi no skaitloSanas viedok]a.

Bet cik svarigs ir skaitliski precizaks atrisinajums? Nemot véra to, ka $aja sistema
varbutibu vértibas zaude savu sakotn€jo nozimi un tiek apskatitas ka attiecigo parametru
svariguma mérs, var uzskatit, ka varbutibu veértibam nav noteico$a loma. Svarigaka ir
varbiitibu vertibu savstarpg€ja attieciba, kas lauj noteikt kur§ no parametriem ir vairak vai

mazak svarigs.
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Mgginasim ar vardiem interpretét iegiito rezultatu. Ka jau ieprieks tika atziméts,
kritérija veélama vertiba ir “Ys; = Es pats gribétu Sadu davanu”. Zemak ir piedavata intuitiva
iegiito svariguma vertibu interpretacija.

Tadejadi, lai krit€rija vertiba “Es pats gribétu Sadu davanu” bitu maksimali

apmierinata, ir speka sekojosi apgalvojumi:

e Vispiemérotaka davanas cena ir “pienemama cena”, otra p€c svariguma vértiba ir “liela
cena”, kurai seko “loti liela cena”. Viszemak pieme@rotas veértibas ir “zema cena” un
“aizdomigi zema cena”.

e Davanas krasa var but ka “mérena”, ta ar1 “blava” (tomér piemérotaka ir “mérena krasa”),
jo So parametru svariguma vertibas ir gandriz vienadas. Viszemak piemérotaka ir “spilgta
krasa”.

e Vispiem&rotakais ar davanas ekspluataciju saistito izdevumu Itmenis ir “neliels”, kuram
seko “izdevumu nav”. Vismazak piemeroti ir “izdevumi, kuri atbilst davanas cenai”.

e Parametra “cik ilgi cilvékam davana biis interesanta” vislielakais svariguma koeficients ir
vertibai “lidz nakamai dzimsanas dienai”, tam seko v&rtiba “ilgums nav ierobezots”.
Viszemakas svariguma koeficienta vertibas ir parametriem “meéness”, ‘“ned€la” un
“pusstunda”.

e Vispiemé&rotakais davanas svars ir “vidg€js”, tam seko vértibas “viegls” un “nesverams”,
kuram ir vienadi svariguma koeficienti. Viszemak piemerots ir “liels svars”.

e Parametra “cik ilgi var izmantot bez papildus izmaksam” vispiemérotaka vertiba ir
“pietickami 1ilgi”. NakoSa pe&c svariguma vertiba ir “nepietickami ilgi”, kurai seko
“papildus izmaksu nav”. Sarakstu noslédz vertiba “papildus izmaksas ir nepiecieSamas

uzreiz”, kurai ir viszemakais svariguma koeficients.

3.1.1.5. Adapfiva tikla ANGIE izmantoSana svariguma noteikSanai. Secinajumi

Ta ka sisttma ANGIE ir balstita uz adaptivo tiklu, ir iesp&jams veikt §is sist€mas
apmacisanu. Sist€mas apmacisanas rezultata més ieglistam izpluduSo parametru svariguma
koeficientus, kuri nosaka cik svarigs ir dotais parametrs, lai kritérija vertiba butu vienada ar
velamo vertibu. Tatad, varbiitibas nozime $aja uzdevuma mainas un tas tiek uzskatitas par
svariguma koeficientiem. Tomér, paliek nosacijums, ka varbiitibu verttbu summai jabiit

vienadai ar vieninieku. Tas nozZimg, ka sist€mas apmaciSanas laika ir javeic varbiitibu vertibu
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normé&Sana. Ir tris iesp€jas: normeéSanu var veikt vai nu péc katras iteracijas, vai péc katras n-
tas iteracijas, vai tikai apmaciSanas beigas. Eksperimentu rezultati liecina par to, ka veicot
norm&Sanu péc katras iteracijas, sistémas apmacisanas konvergences atrums samazinas un
apmacisanas process vispar var divergét. Veicot normésanu péc katras n-tas iteracijas, sistéma
konverge atrak neka ieprieks€ja sist€ma un iegitie rezultati ir precizakie, neka sisteémai, kura
normé&Sana notiek tikai pe€c apmaciSanas beigam. Tomér, tika secinats, ka varbiitibu veértibu
skaitliskai precizitatei nav bitiskas lomas, jo, ka jau tika atziméts, varbitibas vértibas
parveérSanas svariguma koeficientos. Tadejadi, butiska ir So koeficientu savstarpgja attieciba,

neviss skaitliska vertiba, lai varétu noteikt kur§ no parametriem ir svarigaks.

3.1.2. Entropijas visparinajums intervalu varbitibu gadijumam

Piedavataja metode tiek izmantota intervalu entropija, proti, ta ir jarékina balstoties uz
intervalu varbitibam. Lidz ar to Senona entropija [Shannon&Weaver, 1949] ir javisparina
intervalu gadijumam. Raksta [ValiSevskis&Borisov, 2003a] Sis uzdevums ir nodefinéts un ir
aprakstitas dazas heiristiskas pieejas entropijas visparinasanai. Tomér, §is metodes nav
precizas un tam nav iesp&jams novértét klidu. Analitiskais risinajums ir izklastits raksta
[Valisevskis&Borisov, 2006].

Saja nodala visparinajuma uzdevums ir aprakstits ka optimizacijas uzdevums ar
ierobezojumiem nevienadojumu veida. Vispirms tiks dota uzdevuma formala nostadne (sk.
3.1.2.1. apakSparagrafu), péc tam tas tiks atrisinats analitiski ar LagranZa reizinataju metodes
palidzibu [Cornuejols u.c., 1998]. Nodalas beigas ir dazi pieméri, kuri parada kada veida

aprakstito risinajumu var izmantot prakse.

3.1.2.1. Vispariga uzdevuma nostadne

Piepemsim, ka sist€éma var atrasties n stavoklos un varbiitiba, ka sisteéma atrodas i-taja
stavokli ir intervalu un ir vienada ar /p;"", p;/"*]. Gadijuma, ja varbitibas ir precizas, nevis

intervalu, to summai jabit vienadai ar vieninieku, proti:

> p =1 (3.2)

i

Ja varbiitibas ir intervalu, tad (3.2) var parrakstit ka (3.3).
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D opm<1<y p™. (3.3)
Ir viegli paradit, ka (3.2) ir nevienadibas (3.3) specialgadijums kad
Vi:p™ = p"™.
Entropija ari ir intervalu: H =[H™", H™]. Intervalu entropijas rékinasanas visparigu

uzdevumu var nodefinét $adi:

Piepemsim, ka /p;"", p/"“], [p."", p2"“], ..., [p."", p," ] ir intervalu varbitibas,

tad intervalu entropijas apaks€jo un augsejo robezu var noteikt sekojosaja veida:

i=1

Apaksgja robeza: H™ = min(—z p Inp j

un augsgja robeza: H™ = max(—z p Inp ], (3.4)

i=1

ar sekojoSajiem nosacijumiem:

max

p<p <p™, i=1,n,

un Zn:p[ =1
i=l1

Ertibas labad tiek izmantoti naturalie logaritmi, bet tas nemaina problémas biitibu.

3.1.2.2. Uzdevuma analitiskais atrisinajums.

Uzdevuma (3.4) atrisinaSanai tiek izmantota LagranZa reizinataju metode. Vispirms
visi ierobezojumi ar > zimi japarveido nevienadibas ar < zimi. Turklat, minimiz&Sanas
uzdevums ir japarveido maksimizéSanas uzdevuma. Vispirms apskatisim maksimizeSanas

uzdevuma (3.5) risinajumu.

H™ :—Zpl_ Inp — max
i=1

ar sekojosajiem ierobezojumiem: (3.5)
—p <=p™, p;<p™,  i=Ln '

Z p. =1
i=1
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Lagranza vienadojums uzdevumam (3.5) izskatas $adi:

L(pl""’pn’/l’ﬂll’ﬂlZ’/'lZl’ﬂ22""’ﬂnl’/’li12’) =

c c c min max (36)
=—>'p Inp +/1(Zp,- —1j+2(ﬂﬂ (=2 )+ s (P - 1))

i=1 i=1 i=1
Lagranza vienadojuma (3.6) parcialie atvasinajumi izskatas sekojoSaja veida:

L
s?=—lnpi—l+l+y”—yi2, i=ln.
Tadgjadi, ir jaatrisina $ads uzdevums:
—lnp, -1+A+u, —u, =0, i=1n, (3.7)
S op=1, (3.8)
i=1

wolp = pP)=0.  polpr™ - p)=0. i=1n, (3.9)
pfni“ <p, <p™, p; 20, i=ln, j=12. (3.10)

e on . . o uqe — e — _. _ .
Tagad ir jaapskata 2" gadijumi, kuri atSkiras ar 4, vertibam nosacijuma (3.9). Proti,

atkariba no ta vai g vertiba ir vai nav vienada ar nulli.

) ) 1 .
1. Ja py; =0,i=Ln, j=12 un visas intervalu varbitibas satur vértibu —, tad tas ir
n

maksimizesanas uzdevuma atrisinajums. Pret€ja gadijuma japariet pie nakosa sola.

2. Japarbauda visas konfiguracijas, kuras atSkiras ar to, vai attieciga s, vertiba ir
vienada ar nulli. Var pamanit, ka ja x, vai g, vertiba nav vienada ar nulli, tad
saskana ar (3.9) izteiksmju (pl. - pl.mi“) vai (pl.ma" - pi) vertibai jabut vienadai ar nulli.
Tadgjadi, ja g, vai u, vértiba nav vienada ar nulli, tad, attiecigi, p, = p™" vai
pi = pimax *

Tatad, vispirms visiem pozitiviem g, vai g, ir janosaka varbiitibu vertibas. Visu
par€jo varbitibu vertibam jabut vienadam, kas seko no (3.7) un no ta, ka x; =0 un
U, =0 visam p,, kuras nav iespgjams noteikt. Varbiitibu p, vertibas var noteikt ar

(3.8) palidzibu, izmantojot faktu, ka visas nezinamas varbiitibas ir vienadas (ka minéts
augstak, tas izriet no (3.7)). Tagad visas apskatamas konfiguracijas varbiitibu vertibas

ir zinamas.
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Ir japarbauda, vai varbtitibu summa ir vienada ar vieninieku un vai, saskana ar (3.10),
visas u, vertibas ir nenegativas. Lai parbauditu pedgjo faktu, ir jaatrisina no (3.7)
iegiita linearu vienadojumu sist€éma.

Ja visi nosacijumi ir apmierinati, tad atbilstoSaja punkta ir jaizrékina entropijas veértiba.
P&c visu konfiguraciju apskatiSanas jaizv€las vislielaka vertiba, kura ir meklgjama

entropijas augseja robeza H ™ .

MinimizéSanas uzdevuma (3.11) risingjums ir analogisks uzdevuma (3.5)

risinajumam.

n
H™ : —Zp» Inp — min
i=1
ar sekojosajiem ierobezojumiem:

, D, <p™, i=1n. (3.11)

min

—p; < —Di

Z p;, =1
i=1

Lai atrisinatu uzdevumu (3.11), tas ir japarveido maksimiz€Sanas probléma, pareizinot

mérka funkciju ar -1. P&c §1s operacijas uzdevums (3.11) izskatas $adi:

n
H™ :va Inp — max
i=1
ar sekojoSajiem ierobezojumiem:

min

-p<-p, pisp, i=1Ln. (3.12)

Z p;, =1
i=1

Uzdevuma (3.12) risinajums ir lidzigs uzdevuma (3.5) risinajumam, iznemot p&dgjo
soli, kura ir jaizvelas vismazaka vertiba, kura atbilst intervalu entropijas apaks€jai robeZai
H™" . Turklat, Lagranza vienadojums un parcialie atvasinajumi arf atskiras:

Uzdevuma (3.12) Lagranza vienadojums ir $ads:

L(plﬁ""pn’j’ﬁl’lll’ﬂn’ﬂ21’ﬂ22""91unl’lun2’) =

ip, Inp + /I(Zn‘,p,» —1) + Zn:(ﬂ,-l (pi —p?““)+ ﬂiz(p,-“‘“ —pi))
i=1 i=1 i=1

(3.13)
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Vienadojuma (3.13) parcialie atvasinajumi ir sekojosie:

oL —
—=lnp, +1+A+u, —py,,i=1n.

p;
Tagad pieradisim, ka iegiita entropija ir aditiva.

3.1.2.3. Intervalu entropijas aditivitates pieradijums

Lai pieraditu, ka p€c augstak aprakstitas metodes izrékinata entropija ir aditiva,
apskatisim sekojoSus gadijumus. Saskana ar [Shannon&Weaver, 1949], ja divas sistémas x un

y ir neatkarigas, tad H (x, y) =H (x) +H (y) .
Ja entropijas vértibas ir intervalu: H(x)=[H™,H™ ] un H(y)=[H ;“i“ ,H ™ ], tad lai

noskaidrotu apvienotas sist€mas entropiju ar minimalo iesp&amu entropijas vértibu, ir

jasasummeé atbilstoSu intervalu apak$€jas robezas. Ja eksisté sistéma ar mazaku entropijas

vertibu, tas nozimg, ka vai nu sist€mas x un y nav neatkarigas, vai nu vértibas H f‘in vai H ;“i“
ir izvelgtas nepareizi. Pienemsim, ka ir tadas vertibas, ka ‘H™" +H™" < H!™ + H™  tad
H™ <H!™ vai "H™ <H™, bet ta ka H™ un H™ ir individualo sistemu minimalas
entropijas vértibas, tad: ‘H™" = H™ un "H™ = H™ .

Pieradijums augs¢jai intervala robezai ir analogisks.

Tadgjadi, mes pieradijam, ka ja H(x)=[H™ ,H™ ], H(y)=[H o, H ™ ] un sistémas

X un y ir neatkarigas, tad:
Hlx,p)=[H™ + H™ H™ + H™]. (3.14)

Tagad apskatisim dazus aprakstita risindgjuma izmantoSanas piemérus, kuros tiek

rékinata entropija sisttmam ar intervalu varbiitibam.

3.1.2.4. Pirmais intervalu entropijas pielietoSanas piemeérs

Saja piemera tiks noteikta intervalu entropijas vértiba H =[H™", H™] sistémai ar

diviem stavokliem, kuru varbiitibas ir p, =[0.2;0.4] un p, =[0.6;0.8].
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Ierobezojumi ir noteikti sekojosaja veida:
-p, <02, -p,<-06
p, <04 p, <0.8
pitp, =1

(3.15)

Vispirms izrékinasim aug$&jas robezas vértibu H™ :—p Inp, — p,Inp, > max.

Saja gadijuma Lagranza vienadojums izskatas sekojosaja veida:

)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

L(plspzalvﬂllaﬂlzyﬂzlaﬂzz):
-p/lnp, —p,Inp, +/1(pl +p, —1)+
+/U11(p1 - 0-2)"‘ ﬂ12(0-4 - pl)+ ﬂzl(Pz - 0-6)"‘ ;Uzz(o-g - pz)

Lagranza vienadojuma parcialie atvasinajumi ir sekojosie:

L
6_:_]np1 —1+ A+ py, -
p,
oL
~—=—Inp, =1+ A+, —uy
P,

Tatad, ir jaatrisina sekojoSais uzdevums:

—Inp, —1+A+up, —p, =0
—Inp, =1+ A+ py — py, =0
,Ull(p1 _0-2):0
/112(0-4_171):0

,Uzl(pz _0'6)=0
y22(0.8—p2)=0

-p, £-02; -p,<-0.6
p, <04 p, <0.8
ptp, =1

My g oy s oy 2 0.

Tagad ir jaapskata 2*=16 gadijumi, kuri atskiras ar 4 vertibam:

Hyy = My, = My, = Uy, =0. Tatad, p, = p, =7, kas ir pretruna ar (3.15)
My, = U, = 1, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.8, kas ir potencials risinajums
My = U, = M1y, =0.Tatad, p, =0.4; p, = 0.6, kas ir potencials risinajums
My, =, =0. Tatad, p, =0.8; p, =0.6, pretruna

My =y =y =0. Tatad, p, =0.4; p, = 0.6, kas ir potencials risinajums
My, =, =0.Tatad, p, =0.4; p, =0.8, kas ir pretruna ar (3.15)

My, = U, =0.Tatad, p, =0.4; p, = 0.6, kas ir potencials risinajums

u, =0.Tatad, p, =0.4; p, =0.8; p, =0.6, pretruna

M, =y, = M, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.8, kas ir potencials risinajums

10) u, =u, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.8, kas ir potencials risinajums
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11) u, =u,, =0.Tatad, p, =0.2; p, =0.6, kas ir pretruna ar (3.15)
12) u, =0.Tatad, p, =0.6; p, = 0.8, pretruna
13) u,, =u,, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.4, pretruna
14) w,, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.4, pretruna
15) u,, =0.Tatad, p, =0.2; p, = 0.4, pretruna
16)  p 1oty 1y, # 0. Tatad, p, =0.2; p, = 0.4, pretruna
Konfiguracijas <2>, <3>, <5>, <7>, <9>, <10> ir potenciadlie risinajumi. Lai

parbauditu, vai nosacijums (3.16) ir apmierinats, ir jaatrisina sekojoSa sistéma attieciba

uz i

{_lnp1_1+;t+:ull_:u12:0 3.17)

—Inp, =1+ A+u, — 41, =0
Vispirms parbaudisim konfiguracijas <2>, <9> un <10>, kuras atbilst kortezam (0.2;

0.8). Saja gadijuma sistéma (3.17) izskatas sekojosaja veida:

1.609 -1+ A+ u, —u, =0
022-14+A+p,, —u,, =0
Ir viegli paradit, ka konfiguracija <2> neapmierina nosacjumu (3.16), jo u,, <0;
konfiguracija <9> neapmierina nosacijumu (3.16), jo y,, < 0; neapmierina nosacijumu (3.16),
jo u;, <0 vai u,, <0.

Tagad parbaudisim konfiguracijas <3>, <5>, <7>, kuras atbilst kortezam (0.4;0.6).

Saja gadijuma sistéma (3.17) izskatas sekojosaja veida:

09-1+A+u,—4,=0
051-1+A+ u,, — 1, =0

Ir viegli paradit, ka konfiguracijas <3>, <5>, <7> apmierina visus nosacijumus, jo var
atrast attiecigas nenegativas 4, vertibas, lai kompensetu starpibu divas vienadibas katrai A
konstantei.
Tadejadi, mekl&jama entropijas augsgja robeza ir vienada ar
H™ = H(O.4,0.6) =—-0.41n0.4-0.61n0.6 = 0.673.
Tagad noteiksim intervalu entropijas apaksgjas robezas vertibu
H™ :—p,Inp, — p,In p, — min. Lai to izdaritu, minimiz&$anas probléma ir japarveido par

maksimiz&$anas problému. Rezultata més iegiistam H™ : p, In p, + p, In p, — max.
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Sis problémas risindgjums ir analogisks maksimizéSanas uzdevumam. Risinama
probléma tiek definéta sadi:

Inp, +1+A+u, —py, =0
Inp, +1+ A+ 41,y — 41, =0

Ay (pl - 0-2) =0
Hyp (0-4 — D ) =0
My, (pz - 0-6) =0

Hy (0-8 — P ) =0
-p, £-02;, -p,<-0.6

p, <04 p, <08
pi+p, =1
Hyys s Moy My 2 0.

Potencialie risinajumi ir tadi pasi un tie ir <2>, <3>, <5>, <7>, <9>, <10>.
Vispirms parbaudisim konfiguracijas <2>, <9> un <10>, kuras atbilst kortezam (0.2;
0.8). Saja gadijuma vienadojumu sistéma izskatas $adi:
{—1.609+1+2+,u11 — i, =0
-022+1+A+u, —p,, =0
Ir viegli paradit, ka konfiguracijas <2>, <9>, <10> apmierina visus nosacijumus, jo
var atrast attiecigas nenegativas 4, vertibas, lai kompensetu starpibu divas vienadibas katrai
konstantei A .
Tagad parbaudisim konfiguracijas <3>, <5>, <7>, kuras atbilst kortezam (0.4;0.6).
Saja gadijuma sistéma (3.17) izskatas sekojosaja veida:
{—0.9+1+;L+/,111 — i, =0
051 +14+ A+ 1y, —p,, =0

Ir viegli paradit, ka konfiguracija <3> neapmierina nosacijumu (3.16), jo u,, <0;
konfiguracija <5> neapmierina nosacijumu (3.16), jo x,, < 0; konfiguracija <7> neapmierina
nosactjumu (3.16), jo x4, <0 vai u,, <0.

Tadejadi, mekl€jama entropijas apakseja robeza ir vienada ar

H™ = H(0.2,0.8)=-0.2In0.2-0.81n0.8 ~ 0.5.
Lidz ar to ir legiits sekojosais problémas risinajums:

H=[H"™ H"]=0.5,0.673]
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3.1.2.5. Otrais intervalu entropijas pielietoSanas piemers

Saja pieméra tiks noteikta intervalu entropijas vértiba H =[H™", H™] sistémai ar
trim stavokliem, kuru varbitibas ir p, = [0.4;0.6], D, = [0.1;0.3] un p, = [0.5;0.7].
Ierobezojumi ir noteikti sekojosaja veida:
-p, <04, -p,<-0.1, -p,<-05
p, £0.6; p, <£0.3; p; <0.7 (3.18)
pi+p,+py=1
Vispirms izrékinasim augsgjas robezas vertibu H™ :—p Inp, — p,In p, > max.
Saja gadijuma Lagranza vienadojums izskatas sekojosaja veida:
L(p1apzap3J'aﬂnaﬂnaﬂzpﬂzznuzl>/J32):
—pyInp, = p,Inp, = pyInpy+Ap, + p, + py —1)+
T (pl - 0-4)+ Hip (0-6 — P )"‘ Hy (pz -0. 1)"‘ My (0-3 - p2)+
T3, (p3 - 0-5)+ Mz (0-7 - p3)

Lagranza vienadojuma parcialie atvasinajumi ir $adi:

g_;l=_lnp1_l+/1+,u11_,u12
%:_lnl’z_l"‘ﬂ""ﬂzl_ﬂzz
%:_lnl%_“'i"'ﬂm_ﬂw

Tatad, ir jaatrisina sekojoSais uzdevums:

—Inp —1+A+u, —p, =0

—Inp, -1+ A+ u, — 4, =0

—Inpy -1+ A+ —p;, =0

lull(pl _0'4):0

/J12(O-6 pl)zo

/le(pz _0'1):0

ﬂ22(0~3_p2)=0

,U31(p3 _0'5)=0

,U32(O~7 p3)=0

-p,£-04, -p,<-01; -p,<-05

p, £0.6; p, <0.3; p; <07

P+, +py=1

Hyps Hyys Moy Mo s My My 20 (3.19)
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Tagad ir jaapskata 2°=64 gadijumi, bet ka var pamanit, nav jégas apskatit gadijumus,

kad g, =0 un u, =0 jebkuram i=Ln. Tadgjadi, més varam ierobeZoties ar 3°=27

gadijumu apskatiSanu, kuri atSkiras ar g, vertibam:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

My = My =y = Hy =y = iy, =0. Tatad, p, = p, = p; =5, kas ir pretruna ar (3.18)
My, # 0. Tatad, p, = p, =0.15; p, = 0.7, kas ir pretruna ar (3.18)

My, #0. Tatad, p, = p, =0.25; p, = 0.5, kas ir pretruna ar (3.18)

My, #0.Tatad, p, = p, =0.35; p, = 0.3, kas ir pretruna ar (3.18)

My # 0,0, #0. Tatad, p, =0; p, =0.3; p, = 0.7, kas ir pretruna ar (3.18)

My # 0,0, #0. Tatad, p, =0.2; p, =0.3; p, = 0.5, kas ir pretruna ar (3.18)

M, #0. Tatad, p, = p, =0.45; p, = 0.1, kas ir pretruna ar (3.18)

My # 0,0, #0. Tatad, p, =0.2; p, =0.1; p, =0.7, kas ir pretruna ar (3.18)

My # 0,0, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.1; p, = 0.5, kas ir potencials risinajums

M, #0. Tatad, p, =0.6; p, = p, =0.2, kas ir pretruna ar (3.18)

M, 0,15, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.7, kas ir pretruna ar (3.18)

My, 0,05, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.5, kas ir pretruna ar (3.18)

My, 0,1, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.3; p, =0.1, kas ir pretruna ar (3.18)

My, 0,00, #0, 4, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.3; p, =0.7, kas ir pretruna ar (3.18)
My 0,00, #0, 0, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.3; p, =0.5, kas ir pretruna ar (3.18)
M, #0,1,, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.1; p, =0.3, kas ir pretruna ar (3.18)

My, 0,00, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.1; p, = 0.7, kas ir pretruna ar (3.18)
My, 0,00, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.6; p, =0.1; p, = 0.5, kas ir pretruna ar (3.18)
i, #0.Tatad, p, =0.4; p, = p, =0.3, kas ir pretruna ar (3.18)

My, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.7, kas 1ir pretruna ar (3.18)

My, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.1; p, = 0.5, kas ir potencials risinajums

My, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.3; p, = 0.3, kas ir pretruna ar (3.18)

My #=0,0,, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.3; p, =0.7, kas ir pretruna ar (3.18)
My #0,0,, #0,u,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.3; p, =0.5, kas ir pretruna ar (3.18)
My, #0,u, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.1; p, = 0.5, kas ir potencials risinajums

My #0,0, #0,1,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.1; p, = 0.7, kas ir pretruna ar (3.18)
My #0,0, #0,,, #0. Tatad, p, =0.4; p, =0.1; p, = 0.5, kas ir potencials risinajums

Konfiguracijas <9>, <21>, <25>, <27> ir potencialie risinajumi. Lai parbauditu, vai

nosactjums (3.19) ir apmierinats, ir jaatrisina sekojosa sistéma attieciba uz g, :

—Inp —1+A+u,-p,=0
—Inp, —1+A+p, -1, =0
—Inp, —1+A+py — 415, =0
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Visi potencialie risindjumi atbilst kortezam (0.4; 0.1; 0.5). Lidz ar to, var izmantot
sekojoSo sistemu, lai parbauditu vai nosactjums (3.19) ir apmierinats.

0.916 =1+ A+ 1, — 1, =0
2303 =1+ A+ 4y, — 1, =0
0.693 =1+ A+ pt3, — 13, =0

Ir viegli paradit, ka konfiguracija <9> neapmierina nosacijumu (3.19), jo u,, <0;
konfiguracija <25> neapmierina nosactjumu (3.19), jo z,, <0 un g, <0.

Ir viegli paradit, ka konfiguracijas <21> un <27> apmierina (3.19), jo var atrast
attiecigas nenegativas g, vertibas, lai kompensetu starpibu divas vienadibas Kkatrai
konstantei A .

Tadejadi, mekl&jama entropijas augsgja robeza ir vienada ar

H™ = H(0.4,0.6)=—0.41n0.4—0.61n0.6 ~ 0.673.

Tagad noteiksim intervalu entropijas apaksgjas robezas vertibu
H™ :—p/Inp,—p,Inp, — p,Inp, > min. Lai to izdaritu, minimiz&$anas probléma ir
japarveido par maksimizg€S$anas problému. Rezultata mes ieglistam

H™ :p/Inp, +p,Inp,+p,Inp, — max.

Sis problémas risinajums ir gandriz tads pats ka H™ vértibai. Risinama probléma

tiek definéta sekojoSaja veida:

Inp, +1+A+u,—u,=0

Inp, +1+ A+, —p,, =0

Inp, +1+ A+ p;, — 145, =0

,Un(p1 0-4):0

y12(0.6—p1)=0

,Uzl(pz _0-1): 0

ﬂ22(0'3_p2)=0

ﬂal(p3 _O-S)Z 0

/132(0-7_173):0

-p, <-04 p,<-0.1;, -p,<-05
p, <0.6; p, <0.3; p; <0.7
P tp,+p=1

Hyps by s Moy Hoy s s iy 20
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Potencialie risinajumi ir tadi pasi un tie ir <9>, <21>, <25> un <27>. Parbaudisim, vai

tie apmierina visus nosacijumus. [zmantosim sekojoSo sist€mu:

—-0916+1+ A+, —p,, =0
—2303+1+ A+ 4, —p,, =0
—0.693+14+ A+ p5, — 3, =0

Ir viegli paradit, ka konfiguracija <9> neapmierina nosacijumu (3.19), jo 1, <0;
konfiguracija <21> neapmierina nosactjumu (3.19), jo z,, <0 un z,, <0;

Ir viegli paradit, ka konfiguracijas <25> un <27> apmierina (3.19), jo var atrast

attiecigds nenegativas p, vertibas, lai kompensetu starpibu divas vienadibas Kkatrai

konstantei A .

Tadejadi, mekl€jama entropijas apaks$eja robeza ir vienada ar
H™ = H(0.4,0.1,0.5)=—0.41n0.4—0.11n0.1- 0.51n 0.5 ~ 0.943
Lidz ar to ir iegiits sekojoSais problémas risinajums:
H=[H™ H"1=[0.943,0.943]= 0.943

3.1. apaksnodala ir aprakstits adaptivais tikls ANGIE izpluduso granulu apstradei un
intervalu entropija, Sie lidzekli ir izstradati stradajot pie turpmakajas apakSnodalas aprakstitas

lémumu pienemsanas metodes.

3.2. Visparejs izstradatas metodes apraksts

SekojoSajas nodalas tiks aprakstita uz f-granulam balstita lémumu pienemsanas
metode [ValiSevskis, 2004]. F-granulas veido §is metodes kodolu, jo ar to palidzibu tiek
aprakstitas alternativas. Ka jau tika minéts, viena no f-granulu svarigakajam tpaSibam ir tas,
ka tas var izmantojot gan izpliidusas, gan nedeterminétas informacijas aprakstiSanai. F-
granulas var uzskatit par izpliduso vértibu varbiitibu sadalfjumu.

Viena no aprakstamas metodes Tpasibam ir tas, ka taja alternativa tiek verteta nevis
pamatojoties uz tas krit€riju vertibam, bet uz varbitibas, ka alternativas krit€riju vértibas biis
tuvu velamajam vertibam. Proti, ta ir varbutiba, ka alternativa biis Iidziga v€lamajai
alternativai, kura tika nodefinéta pirms alternativu salidzina$anas. Sis varbiitibas ir intervalu,

kas padara alternativu salidzinaSanas uzdevumu par netrivialu problému, jo ir iesp&jams
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gadijums kad alternativas ir nesalidzinamas. Tadgjadi, vispariga gadijuma ir iesp&jama tikai
dalgja alternativu sakartoSana. Tas ir saskana ar miisu intuiciju, jo no sistémas nevar gaidit
precizu atbildi, ja tai tika uzdots neprecizs jautdjums, kura ir divu tipu nenoteiktibas. Tas
atgadina situaciju, kura ir tadas [émumu piepemsanas metodés ka PROMETHEE [Brans u.c.,
1986] vai ELECTRE [Roy, 1991]. Parasti nav iesp&jams iegit pilnu alternativu sakartojumu
bez informacijas zuSanas, jo risind@mais lémuma piepemsanas uzdevums var but parak
sarezgits, lai izmantojama metode varétu atrast kompromisu starp konfliktgjosam
alternativam. Tadgjadi, parasti tiek veikts dalgjs alternativu sakartojums un kompromisa
atraSanas uzdevums tiek deleg€ts Ilémumu pienemosai personai.

Ka jebkura cita lemumu pienemsanas metod€, kura ir paredz€ta izmantoSanai vidé ar
nenoteiktibu, optimalitates jédzienu nevar stingri nodefinét. Tadg€jadi, galvenais uzdevums ir
nevis optimalas alternativas noteikSana, bet tadu Iidzeklu ka alternativu sakartoSana un
jutiguma analize izmantoSana, lai palidz&tu lémumu pienemosajai personai pienemt labaku un
informativaku [émumu.

ST metode atskiras no lidzigam lémumu pienemsanas metodém vairakos aspektos.
Galvena atskiriba ir tas, ka piedavato Ilémumu pienemsanas metodi var izmantot kad pieejama
informacija ir loti nenoteikta. Ta var but tik nenoteikta, ka nav iesp&ams izveidot kritériju
vertibu tabulu, vai aprakstit problémas apgabalu ar neizpliiduSas metodes palidzibu.

Ka jau tika minéts, piedavataja metode tiek izmantotas ta sauktas izpludusas
f-granulas. Tas lauj alternativu apraksta izmantot gan izpliduSo, gan nedeterminétu
informaciju. To var uzskatit par kompromisu starp neizplidu$sam [@mumu pienemsanas
metodém, pieméram, rakstos [Brans u.c., 1986; Roy, 1991; Clemen&Reilly, 2004 un Saaty,
1980] aprakstitajam, kuras nelauj izmantot izpliiduSo informaciju alternativu apraksta un
tadam metodém ka PRUF [Zadeh, 1978], kuras izplidust informacija tiek izmantota tik
intensivi, ka skaitliski $is uzdevums klist parak sarezgits.

Ka redzams 3.7. att€la, piedavato metodi var sadalit vairakos solos:

1. Noteikt alternativu un kritériju kopu.

2. Aprakstit alternativas ar izpliduSo granulu palidzibu.

W

Katram krite€rijam izrékinat varbiitibu, ka dotajai alternativai §1 kriterija vertiba biis
velama.

Noteikt alternativu informativumu.

Nomodelét preferences.

Izveidot alternativu dalgjo vai pilno sakartojumu.

N e

Veikt jutiguma analizi.
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8. Izanalizet iegttos rezultatus.
9. Paradit rezultatus.

Turpmakas apaksnodalas Sie soli tiek apskatiti sikak.

3.3. Alternativu un kritériju kopas noteikSana

Saja soli tiek izmantotas citu autoru darbos aprakstitas metodes [Clemen&Reilly,
2004; Mustajoki u.c., 2001; Saaty, 1980; Salo&Hamalainen, 1995; ]. Vispirms ir janosaka
kadas ir alternativas (tiek apskatits gadijums, kad to skaits ir galigs) un kadi kritériji tiek
izmantoti alternativu veért€Sanai. Ka citas metod€s, alternativu kopu var noteikt rikojot
pratavétras (brainstorming — anglu val.) sesijas vai riipigi analiz§jot [émumu pienemsanas
uzdevumu. Turklat, var izmantot morfologisko analizi (sk. 2.1.2. paragrafu).

Kriteriji ir tas alternativu ipasibas, kuras miis interesé visvairak. Ar dazadu kritériju
palidzibu més varam atSkirt labaku risinajumu, jeb alternativu, no sliktaka. Un otradi, risinot
lémuma pienemsSanas uzdevumu, mums jaatceras, ka analiz€ tiek apskatiti tikai izveletie
kriteriji. Piem@ram, apskatot elektrostacijas biivéSanas projektu, dazi no krit€rijiem varétu biit
Sis elektrostacijas prognoz€jama ietekme uz vidi, elektrostacijas buvéSanas sarezgitiba,

ienesigums un lidzigi kritériji.

3.4. Problémas apgabala aprakstiSana ar izpliduSo granulu palidzibu

P&c alternativu un kritériju kopas noteikSanas ir jaizveido liecibas, kuras sastav no
f-granulam, ka aprakstits 1.3.3.1. un 3.1.1. paragrafos. Katra lieciba satur granulas, kuras
apraksta kada nedeterminéta notikuma iesp&jamus iznakumus un Siem iznakumiem atbilstosas
krit€rija vertibas. Alternativu apraksts ir liecibu kopa, kura nosaka iesp&jamas alternativas
kritériju vertibas. Ka biis redzams zemak, alternativas tiek salidzinatas balstoties uz
varbiitibam, ka to kriteriju vértibas bis tuvu vélamajam vertibam.

Informacija par vienu alternativu var biit sadalita vairakas liecibas. Tomér, katra
lieciba apraksta tikai vienu krit€riju. P&c liecibu kopas noteikSanas un apstiprinasanas (ja ir
vairakas par 1@émumu atbildigas personas) var iegiit informaciju un $§tm liecibam, nosakot

varbiitibu, ka lieciba aprakstita kritérija vertiba bus vienada ar kadu vertibu.
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[ V)]

1. Noteikt alternativu un
kritériju kopu

2. Aprakstit kritérijus ar
f-granulu palidzibu

3. Noteikt varbatibas, ka kritériju vertibas
bls vienadas ar vélamajam vértibam

Vai noteikt alternativu
informativumu?

Ja

4. Noteikt
alternativu
informativumu

l

1

5. Veikt preferen¢u modeléSanu

zveidot dal€jo vai pilno
sakartojumu?

dalejo pilno
6.1. lzveidot dal€jo 6.2. lzveidot pilno

sakartojumu sakartojumu

| |
{

7. Jutiguma analize

. Vai papildus analize ir
nepiecieSama?

No
v

Paradit analizes
rezultatus

3.7. att. Izstradatas lémumu pienemsanas metodes etapi
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Ka jau tika minéts, nosacitas f-granulas var uzskatit par izpliiduso vértibu varbiitibu
sadalijumu. Citiem vardiem, tas uzliek varbiitiskus ierobezojumus uz krit€riju iesp&jamibas
sadalfjumu. Izpludusas f-granulas var nodefinét ar JA-TAD likumu palidzibu. Kreisaja likumu
pusé tiek aprakstiti iespgjami nedeterminéti iznakumi, jeb iesp&jamas situacijas, kuras ir
nedetermin@tas un no kuram ir atkarigas krit€riju veértibas. Iznakumi, kuri attiecas uz vienu un
to paSu paradibu tiek grupéti viena lieciba. Likumu labaja pus€ ir izpliidusas kritérija vertibas,
kuras uzstada iesp&jamibas ierobezojumu uz ta vertibam.

Apskatisim nelielu pieméru. Pienemsim, ka ir janoverté biivniecibas projekta risks,
kurs ir atkarigs no augsnes tipa, kur§ nav precizi zinams. Saja gadijuma risks ir kritérijs un
augsnes tips ir nedeterminéta paradiba. P&c konsulté€Sanas ar ekspertiem un p&c augsnes

paraugu parbaudes tika secinats, ka So problému var aprakstit sekojosaja veida:

JA (augsne ir akmenaina) ar varbiitibu 0,8 TAD risks ir LOTI ZEMS
JA (augsne ir smilSaina) ar varbiitibu 0,15 TAD risks ir VIRS VIDEJA
JA (augsne ir purvaina) ar varbiitibu 0,05 TAD risks ir LOTT AUGSTS

Katra lieciba ir izpluduso veértibu varbiitibu sadalfjums. Piemé&ram, augstak min&to

liecibu var interpretét ka sekojoSo varbiitibu sadalijumu:

P(risks ir LOTI ZEMS) = 0,8
P(risks ir VIRS VIDEJA) = 0,15
P(risks ir LOTI AUGSTS) = 0,05

Ja ir nodefinéta $adu liecibu kopa, kura apraksta kriteriju "risks" un, iesp&jams, ari
citus kriterijus, var noteikt kada ir varbiitiba, ka dotajam biivniecibas projektam riska vértiba
biis ZEMA. Varbutibas P(risks ir ZEMS) vertiba ir intervalu. Noradijjumus §is varbiitibas
rékinasanai var atrast 1.3.3.1. apakSparagrafa.

Piedavataja metodg tas ir pamata riks alternativu aprakstiSanai un vert€Sanai.

3.5. Kritériju verteSana

Ja ir dota liecibu kopa, kura apraksta kadu kriteriju, tad ir iespgjams noteikt varbutibu,
ka kriterijs biis vienads ar kadu izpluduSo vertibu. Piem&ram, ja liecibas ir aprakstits kriterijs
"risks", tad ir iesp&jams noteikt varbitibu, ka ta veértiba bius "ZEMA", kur "ZEMS" ir

izplidus1 vértiba. legtta varbutiba ir intervalu, tas ir saskana ar intuiciju, jo alternativu
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apraksts ir nenoteikts, taja ir gan izpliidusi, gan nedeterminéta informacija, Iidz ar ko sist€éma
nevar dot precizu atbildi.

IzpliiduSo granulu paradigmas apraksts un pan€mieni varbiitibas augs€jas un apaksgjas
robezas skaitloSanas ir aprakstiti /.3.3.]. paragrafa. [zmantojot /.3.3./. paragrafa aprakstitas
formulas var noteikt varbiitibu, ka krit€rija vertiba biis vienada ar kadu izpludusSo vértibu. To
var izmantot sekojoSaja veida: vispirms ir janosaka kadas krit€riju vertibas ir vélamas un péc
tam katrai alternativai ir jaizskaitlo varbiitiba, ka tas kritériju veértibas biis tuvu vélamam
vertibam. Tadgjadi, iegiitas intervalu varbitibas var uzskatit par atribitiem, kuri ir
jamaksimize. Proti, jo lielaka ir varbiitibas vertiba, jo labaka ir alternativa. Turklat, var noteikt
1pasi nevelamas krit€riju vertibas un izskaitlot varbitibu, ka alternativu krit€riju vertibas biis

ar to vienadas. Sis varbiitibas var uzskatit par minimiz€Sanas atribiitiem.

3.6. Uz entropijas balstita alternativu informativuma noverteSana

Ka darba iepriek§ noradits (sk. 1.2. apaksSnodalu), nosacitas f-granulas lauj veikt
lemumu analizi nenoteiktajas vidé, kad pieejama informacija ir ierobeZota. Saja nodala ir
aprakstits ka var noteikt cik informacijas ir pieejams par katru no alternativam. Sis metodes
pamata ir entropijas jédziens no informacijas teorijas, kur§ tiek izmantots sisteémas
nenoteiktibas apzimeSanai. Entropijas veértibas parada cik daudz informacijas trikst. Tatad, to
var izmantot ka alternativu nenoteiktibas méru [ValiSevskis, 2003a].

Lai izrekinatu entropiju Sis uzdevums vispirms ir jaapraksta informacijas teorétiskaja
forma — tiek uzbiivétas vairakas sistémas, kuras var atrasties dazados stavoklos. Katra sist€éma
atbilst kadam kritérijam un tas stavokli ir veértibas, kuras attiecigais krit€rijs var pienemt
[ValiSevskis&Borisov, 2003b]. Sisteémas stavoklu varbiitibas ir intervalu. Tatad, ir jaizmanto
3.1.2. paragrafa aprakstita intervalu entropijas skaitloSanas metode.

Rezultata tiks iegiits papildus kriterijs, kurS raksturos zinasanu trikumu par
alternativam. Grib&tos uzsvert, ka tas ir tikai viens no kritérijiem, péc kuriem tiek vértetas
alternativas.

Piedavato entropijas skaitloSanas metodi var sadalit ¢etros posmos, pie ka pirmie divi
soli sakrit ar piedavatas l€émumu pienemsSanas metodes soliem. Tadg€jadi, ja informativums
netiek noteikts [emumu pienemsanas metodes ietvaros, tad sakuma ir jaizpilda tas pirmie soli.

1) Kritériju kopas noteik$ana. Saja posma ir janoskaidro kadi kritériji tiks izmantoti

alternativu veértésanai (sk. 3.3. apak$nodalu).
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2) Alternativu aprakstiSana ar izplidu$o granulu palidzibu. Saja posma visas
alternativas tiek aprakstitas ar izpliiduSo granulu palidzibu (sk. 3.4. apakSnodalu).

3) Sistemu konstrugSana. Saja posma informativuma analizes uzdevums tiek
parveidots informacijas teorétiskaja forma. Sikak Sis posms tiek apskatits 3.6.1.
paragrafa.

4) Entropijas vertibas noteikSana. Ta ka izstradataja metod€ entropija tiek izmantota ka
informativuma noveért§jums, lidz ar entropijas izskaitloSanu més ieglstam
alternativas informativuma noveért§jumu. Sikak S§is posms tiek apskatits 3.6.2.

paragrafa.

3.6.1. Informativuma novertésanas uzdevuma uzstadiSana informacijas teoretiskaja
forma

Otraja sol1 aprakstitas liecibas var izmantot, lai noteiktu varbiitibu, ka kadam
krit€rijam bis kada veértiba. Si varbiitiba ir intervalu vértiba [Pmins Pmax/, kura nosaka
varbiitibas augs§gjo un apaks&jo robezu. So robezu noteik$anai var izmantot adaptivo tiklu
ANGIE, kurs ir aprakstits 3.1.1. paragrafa.

Tada veida var izskaitlot varbiitibas, ka kriteérijam bis dazadas vértibas. Pieméram, var
izskait]ot varbutibu tam, ka krit€rija "risks" veértiba biis vienada ar "ZEMS", "NE IPASI
AUGSTS", "AUGSTS". Turklat, So operaciju var atkartot pargjiem krit€rijiem, nosakot $o
krit€riju vertibu varbutibas.

Tagad apskatisim ka tas viss attiecas uz informativuma novértéSanas metodi, kuras
bitiba ir paradita 3.8. att€la, un kada veida uzdevums tiek parveidots informacijas teorétiskaja
forma.

Dazadi kriteriji atbilst dazadam sistémam. Savukart, par So sist€ému stavokliem tiek
uzskatitas So parametru iesp€jamas vertibas. Tadgjadi, varbiutiba, ka sist€ma S; atrodas
stavokli g, ir varbiitiba, ka sist€émai S; atbilstoSajam krit€rijam ir stavoklim g, atbilstosa
vertiba. Citiem vardiem, teiciens “sistema atrodas stavoklIr” ir ekvivalents teicienam “kriterijs
ir vienads ar veértibu”.

Piem&ram, ja mes apskatam elektrostacijas buvésanas projektu, tad mums ir jaizveido
vismaz viena sist€ma, kura atbilst krit€rijam “ietekme uz apkart€jo vidi” un kurai bitu tik

daudz stavoklu, cik, p&€c misu domam, §im krit€rijam var biit dazadu vertibu. Aprakstot
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krit€riju ar izpluduSu granulu palidzibu, més katram sist€mas stavoklim varam noteikt

varbiitibu, ka sist€ma atrodas $aja stavokli.

Sisteéma System;, atbilst kritérijam Criterion;

f Vérﬁba1

Varbiutiba,;

Sistema System,, atbilst krit€rijam Criterion,

/ Vérﬁba]

Varbiitiba,

Vérﬁbaz

Varbiitiba, Vertiba,

Varbutiba,

Veértiba,
Varbitiba,

Vertiba,,
Varbiutiba,,

ENTROPIJA;

ENTROPIJA,

Sistema System;, atbilst kriterijam Criterion;

Vertiba,
Varbiitiba,;

Vérﬁbaz
Varbiitiba,

ENTROPILJA;
v

@TROFIJA

Kopéjo entropijas vértibu var iegiit
sasumméjot individualo entropiju
vertibas (ja entropija ir aditiva)

Vertib Ak
Varbiitibay

3.8. att. Informativuma noveértéSanas metode

Sada veida ir jaapraksta visi kritériji. Rezultata més iegiisim sistému kopumu, katra no
kuram atbilst kadam kritérijam. To var uzskatit par aprakstiSanas posma beigdm un par

skaitlosanas posma sakumu. Proti, p&c sistému aprakstiSanas ir jaizrékina sistému entropija.

3.6.2. Entropijas rekinasana
Sakotngja informativuma novértéSanas probléma ir reducéta uz informacijas teorijas

problému. Vieniga atSkiriba ir tas, ka sistému varbiitibas ir intervalu, nevis precizas vértibas.

Tas ir arT Skérslis tam, ka entropijas vertibu nevar izskaitlot, izmantojot, pieméram, Senona
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sniegtu formulu entropijas skaitloSanai [Ventcel, 2001]. 3.1.2. paragrafa entropija ir
visparinata gadijumam, kad varbiitibas ir intervalu veértibas.

Turklat, ar sisttmu individualu entropiju izskaitloSanu informativuma novértéSanas
process nebeidzas. Proti, ir jaieglist kopgjais entropijas novértgjums alternativai. Saja
gadfjuma var izmantot to, ka iegiita visparinata entropija ir aditiva. Entropijas aditivitate
nozimé, ka ja meés apvienojam vairakas neatkarigas sist€mas, tad apvienotas sisteémas
entropija ir vienada ar apvienojamo sist€mu individualo entropiju summu. Proti, ja ir dotas
divas sist€émas X, Y, un ar H(X), H(Y) apzimé So sist€mu entropiju, tad aditivitate nozimé, ka
apvienotas sistémas entropija H(X, Y) ir vienada ar: H(X, Y) = H(X) + H(Y). 3.1.2. paragrafa
ir paradits, ka visparinata entropija ir aditiva (sk. izteiksmi (3.14)). Tatad, kop€jo alternativas
entropijas novertéjumu var ieglit sasummeéjot sistému individualas entropijas.

legtitais kopgjais entropijas novertgjums ir informativuma novert€§jums dotajai

alternativai. Lai iegilitu novert€jumu citam alternativam, $1 procediira ir jaatkarto.

3.7. Kritériju svérsana

Saja soli tiek izmantotas citu autoru darbos aprakstitas metodes. Preferenéu
modeléSanai tiek piedavats izmantot kadu no svérSanas shémam. Proti, var izmantot uz
vertibu kokiem baz€to metodi AHP [Saaty, 1980]. Turklat, var izmantot tadas svaru
noveértésanas metodes ka SMART [Edwards, 1977], Swing [Von Winterfeldt&Edwards,
1986] vai to visparinagjumu intervalu gadijumam [Mustajoki u.c., 2001]. P&dgjas pieejas
pamatideja ir nofiksét atbalsta atribiitu, pieskirt tam kadu vertibu un noteikt citu atribitu
relativu svarigumu, pieskirot tiem veértibas par pamatu nemot atbalsta atribtita vertibu. Pec §is
procediiras pabeigSanas svarus var noteikt normgjot iegiitas atribiitu vertibas ta, lai to summa
biitu vienada ar vieninieku.

Savukart, AHP procediiras pamata ir koka konstruéSana, kur§ att€lo kriteriju un
apaksSkriteériju hierarhiju. Svaru pieskirSana balstas uz paru salidzinajumiem starp kriterijiem,

kuriem ir viens un tas pats vecaks.
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3.8. Alternativu sakartojuma iegiSana

Piedavata léemumu piepemsSanas metode ir paredz€ta izmantoSanai nenoteiktibas
apstaklos. Tadgjadi, ar tadu uzdevuma nostadni ir Joti sarezgiti, vai pat neiesp&jams nodefinét
optimalitates kriteriju. Pamatriki, kuri palidz 1émumu pienemosai personai izdarit labaku un
informativaku 1€mumu ir alternativu sakartojums un izstradata [émumu modela jhtiguma
analize. Alternativas tiek salidzinatas uz intervalu varbutibu pamata un vispargja gadijuma ir
iesp&jams uzkonstruét tikai dalgju sakartojumu.

Zemak ir aprakstita dal&ja alternativu sakartojuma iegiiSanas procedira, kura ir lidziga
PROMETHEE metodei [Brans u.c., 1986], jo ta balstas uz izejoSo un ieejoso pliismu
novertésanas. Vispirms jaievada dazas definicijas.

Pienemsim, ka ir dota alternativu kopa 4 = {a;, ay, ..., a,/}, kur n ir alternativu skaits.
Kritériju kopa, kura tiek izmantota alternativu veértéSanai ir C = {c;, ¢z, ... , cnt, kur m ir
kriteriju skaits. Turklat, piepemsim, ka izmantojot kadu no sveérSanas metodém ir noteikti
sekojoSie krit€riju svari: w;, w,, ..., wy,. Katras alternativas noveértéSanai tiek izmantoti m
kriteriji un to novértejumi ir intervalu varbiitibas. Alternativas 4, kritériju novertejumi ir £/,
min i max i)

e

E;, ..., E,'. Sie novertejumi ir intervalu, tatad: E ; :( it L)

Izejosa un ieejosa plisma tiek definéta sekojoSaja veida:

Dalgjais sakartojums ir definéts sekojosaja veida:
aPb, jag (a)>¢" (D),
alb, jag (a)=¢ (b) un ¢ (a)=9¢"(b), (3.20)
aRb, pretgja gadijuma,
kur a un b ir divas alternativas no kopas A4, P ir parspéSanas (outranking) relacija, [ ir
vienlidzibas (indifference) relacija un R ir nesalidzinamibas relacija (3.20).

Lai iegiitu pilnu sakartojumu intervalu varbitibas ir jareduc€ uz precizu vértibu.
Tomer, ka ir noradits literatiira [Brans u.c., 1986], pilnais sakartojums ir iesp&jams tikai taja
gadijuma, ja informacijas dala tiek paslépta, vai ta netiek nemta véra. Intervalu varbiitibas var
mitgl 1M g)

reducét sekojosaja veida: e/ = 5
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Alternativas efektivitate tiek definéta sekojosaja veida:

m

_ i

P = zwkek
=1

Pilno sakartojumu var nodefinét sekojoSaja veida, kur a; un g; ir divas alternativas no
kopas 4:
{aiPaj, jap,>p,
ala;, jap =p,
Tomer, ka jau tika minéts ieprieks, pilnais sakartojums var bit maldinoss, jo tiek
sléptas tas alternativu 1pasibas, kuras padara tas par nesalidzinamam.
Lidz ar to ir pabeigta dalgja un pilna sakartojuma iegiisanas procediiras apraksts, kas ir
viens no svarigakajiem lidzekliem l@mumu analizei nenoteiktibas apstaklos. Nakamaja nodala

tiek apskatita uzbuveta lemumu modela jiitiguma analize.

3.9. Uzbiuveéta modela jitiguma analize un adaptiva tikla ANGIE
izmantoSana Kritériju svariguma vertésanai

Lémumu modela jitiguma analize ir svarigs un jaudigs lémumu pienemosas personas
riks, jo ar tas palidzibu ir iesp&ams noteikt cik jiitigs ir [éEmumu modelis pret ta parametru
mainiSanu.

Lidzigi ka tas notiek citas metod@s, izstradataja l@émumu piepemSanas metod€ ir
iespéjams mainit svaru vertibas un sekot izmainam alternativu sakartojuma (sk. 2.1.7.
paragrafu).

Ja nepiecieSams, var mainit arT alternativu definicijas vai vélamo kritérija vertibu. P&c
§Im izmainam bis japarrékina varbitibu vertibas (sk. 3.5. apaksnodalu).

Piedavatas metodes ietvaros tika izstradata ari cita pieeja, kura papildina jitiguma
analizi. Ta balstas uz alternativas v€lamo 1pasibu noteikSanas (sk. 3.1.1. paragrafu). To var
uzskatit par atgriezeniskas inzenierijas paveidu: vispirms ir janosaka kadas kriteriju vertibas ir
v€lamas un péc tam ir iesp&jams noteikt vispievilcigako alternativu, kura vislielaka mera
atbilst §Tm vértibam. Sis analizes rezultatus var izmantot alternativu kritisko jeb svarigako

ipasibu noteik3anai. ST analize balstas uz 3.1.1. paragrafa aprakstito adaptivo tiklu ANGIE.
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3.10. Rezultatu analize

Piedavatas metodes pédgja soli ir janosaka vai ir javeic papildus analize. Lémumu
analize ir risindjuma iterativa mekl€Sana. Tad&jadi, p&c vienas iteracijas pabeigSanas ir ripigi
jaizanaliz€ vai ir japapildina ieejas dati. DaZi no iemesliem varétu bt alternativu
informativuma analizes rezultati. Proti, ja izradas, ka par kadu no alternativam ir pieejams
daudz mazak informacijas, neka par citam alternativam, tad ir jaapsver papildus informacijas
iegliSanas iesp€ja. Ja tas ir racionali (izmaksu un iegiita lietderiguma zina), tad modelis ir
japapildina ar So informaciju. Citi iemesli ir kritisko alternativu ipaSibu noteikSana, kuras
netika pienacigi izpétitas, papildus jutiguma analizes nepiecieSamiba, jauno datu iegiiSana utt.
Ja pieejamas informacijas pietiek, lai 1@émé&jpersona varétu izdarit pietiekoSi informativu

lémumu, tad talaka analize nav nepiecieSama.
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3.11. Secinajumi par 3. nodalu

Ir izstradats adaptivais tikls ANGIE. Ar ta palidzibu var apstradat izplidusas liecibas.
SkaitloSana Saja tikla notiek paral€li, kas lauj paaugstinat skaitloSanas atrumu izpildot
programmu sistéma, kas atbalsta paral€lo skaitloSanu. Adaptiva titkla ANGIE apmaciSanas
algoritmu var izmantot [lémumu pienemsanas modela jlitiguma analize.

Piedavataja metode tiek izmantota intervalu entropija, proti, varbiittbu vertibas ir
intervalu. Lidz ar to Senona entropija ir visparinata gadijumam, kad varbatibu vértibas ir
intervalu. Turklat, ir pieradits, ka iegiita intervalu entropija ir aditiva. Tas lauj rékinat
sist€mas entropiju, kuras stavoklu varbiitibas ir intervalu.

Ir izstradata 1@mumu pienemsanas metode. Piedavata metode balstas uz izpluidusajam
f-granulam, kas alternativu apraksta lauj izmantot gan nedetermin€tu, gan izpliduSu
informaciju. Piedavataja metodg€ alternativas tiek salidzinatas balstoties uz varbitibam, ka
to kritériju vertibas ir tuvu vélamajam kriteriju vertibam.

Ir izstradata pilna un dalgja sakartojuma konstruéSanas metode. Vispargja gadijuma ir
iespejams tikai dal€jais alternativu sakartojums, jo l€mumu uzdevuma nostadne ir loti
nenoteikta. Tomer, ir aprakstita procediira ar1 pilna sakartojuma iegiiSanai, kas balstas uz
intervalu varbiitibas reduc€Sanas uz precizo realo veértibu.

Ir iesp&jams veikt divu veidu jiitiguma analizi. Pirma pieeja ir tradicionala, taja tiek
mainiti lémumu modela parametri un tiek apskatita alternativu sakartojuma izmaina. Otra
pieeja balstas uz adaptiva tikla ANGIE un tas rezultata var noteikt alternativu kritiskakos
parametrus. Sos rezultatus var izmantot tradicionalaja jiitiguma analizé. Izmantojot tiklu

ANGIE tiek apstradati visi parametri vienlaicigi.
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4. PRAKTISKO UZDEVUMU RISINASANA

Lai paraditu ka izstradato metodi var izmantot prakse, $aja nodala ir izanaliz&ti divi
praktiskie uzdevumi, kuru ir piedavats risinat ar izstradato metodi.

Ka darba vairakkart tika minéts, metode ir paredz€ta izmantoSanai gadijumos, kad
lémums japienem loti nenoteiktaja vide, kura tiek raksturota gan ar izplidumu, gan ar
nejausibu.

Pirmais piemérs ir saistits ar projektu izveli. Proti, ar celulozes riipnicas biivéSanas
projekta izvéli. Vide ir loti nenoteikta, jo projekta atribiti, kuri ir saistiti ar nakotni
(pieméram, devums tautsaimniecibas attistibai péc projekta pabeigSanas) ir ne tikai izpludusi,
bet arT nedeterminéti.

Otrais piemérs ir produkta dzives cikla posma noteik$ana. Saja gadijuma problémas
sarezgitiba ir saistita ar to, ka informacija par pardosanas apjomiem tiek iegiita ar aizkavi, jo
dati vispirms ir jaapkopo. Bet mainoties produkta dzives ciklam ir jarikojas uzreiz, tatad
lémums ir japienem uz ekspertu aptuvenas informacijas pamata, kura vél nav pieejama. Tiek
piedavats ekspertu informaciju aprakstit ar izpliiduSo granulu palidzibu, jo tajos var izmantot

gan nedeterminétas, gan izpludusas vertibas, kas atbilst uzdevuma nosacijumiem.

4.1. Programmatiira eksperimentu veikSanai

Eksperimentu veikSanai Microsoft Visual C++ 6.0 vide tika izstradata klasu virkne,
kas lauj veikt $adas operacijas:

e veikt rékinus ar dazada veida izpluduSajiem skaitliem: trijstiira, trapecveida un
zvanveida;

e veikt operacijas ar izpliduSajam liecibam (pievienot granulas, normét varbitibas,
ieklaut liecibas adaptivaja tikla);

e veidot un veikt operacijas ar adaptivo tiklu ANGIE (pievienot liecibas, rékinat
intervalu varbiitibas, apmacit tiklu), sk. 3.1.1. paragrafu;

e r&kinat intervalu entropiju (sk. 3.1.2. paragrafu).

Izstradatas klases, ka arT noradijumi to izmantoSanai ir sniegti Pielikuma.
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4.2. Buvniecibas projekta izvele

Ir jaizvelas celulozes riipnicas biivésanas projekts. Ir pieejamas vairakas btivéSanas
alternativas, kas atSkiras ar biiv€Sanas vietu. Riipnicu var uzbuvét (1) Liepusala, (2) pie
Daugavbiidas vai (3) Mazupé. Problémas vide ir gan nedeterminéta, gan izplidusi, jo tiek
izmantota ekspertu prognozes. Tadgjadi, $1 uzdevuma risinasSanai jaizmanto uz granularam
liecibam balstita [emumu pienemsanas metode (sk. 3. nodalu).

Lai atrisinatu $o uzdevumu ir jaizpilda s$adi soli:

e ir janosaka kriteriji, pec kuriem tiks vertétas alternativas, un kuri ir svarigi lémumu

pienemosai personai,

e katra alternativa ir jaapraksta ar izpliduSo liecibu palidzibu, kuras biitu aprakstiti

kriteriju veértibas un notikumi, no kuriem tas ir atkarigas;

e irjanosaka v€lamas krit€riju vertibas un janoverte varbiitiba, ka dotajai alternativai

dota kritérija veértiba bus tuvu vélamai vertibai;

e ir janoverté katras alternativas informativums, proti, cik daudz informacijas ir

pieejams par katru no alternativam;

e irjanomodel€ preferences starp kriterijiem;

e irjaizveido dal€js un pilnais alternativu sakartojums;

e irjaizanaliz€ iegitie rezultati.

4.2.1. Vides analize

Ka jau tika minéts, vide ir loti nenoteikta, jo projekta atribiiti, kuri ir saistiti ar nakotni
(piemé&ram, devums tautsaimniecibas attistibai p&c projekta pabeigsanas) ir ne tikai izpludusi,
bet arT nedeterminéti. IzpliiduSo granulu pielietoSana $aja gadijuma ir pamatota, jo pretgja
gadijuma modeli tiktu ievesta maldinoSa precizitate (proti, ignor€jot izpludumu vai
nejausibu). Ja atriblits nav saistits ar kadu no nenoteiktibas veidiem, tad apraksta tiek
izmantotas precizas vai determingtas vertibas.

Tadgjadi, izmantojot izstradato [emumu pienemsSanas metodi (sk. 3. nodalu) ir sniegta
nepiecieSama pielagojamiba uzdevuma risinaSanai, jo ta lauj izmantot ka izpliduSo un

nedeterminéto informaciju, ta ar1 informaciju, kura ir gan nedeterminéta, gan izpladusi.
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4.2.2. Kriteériju analize

P&c konsultacijam ar ekspertiem un ieintereséto pusu parstavjiem tika izveleti $adi

kriteriji, kuri atspogulo dazadas projektu puses:

e Logistika
o lIzejvielu piegades €rtiba
o Produkcijas realizacijas ertiba
o Infrastrukttiras un sakaru attistibas Iimenis

o

o

@)

O

o

o

Riipnicas buivéSanas izmaksas

Ekonomiska dzivotspé&ja

Prognozgjama investiciju atmaksa
Darba vietu radiSanas potencials
Fiksetas izmaksas

Mainigas izmaksas

letekme uz vidi

Ietekme uz meziem
Ietekme uz tdenstilpeém
Ietekme uz augsni

Ietekme uz cilvékiem
Ietekme uz lauksaimniecibu
Ietekme uz zvejniecibu

Ietekme uz dzivniekiem

e Personals

o

Kvalificéta personala pieejamiba biivéSanas vieta
Apgabala kopg€jais ekonomiskais stavoklis
Ar darba personala parvietoSanu saistitas izmaksas

Ar darba personala apmacibu saistitas izmaksas

Tagad ir janosaka no ka So krit€riju vertibas ir atkarigas un vai tas var precizi noteikt.

Ja nevar noteikt precizi, tad ir janosaka kadi iznakumi ir nedetermin€tam notikumam, no kura

ir atkarigas kriterija vertibas un kads ir kritérija noveért§jums katram iznakumam. To var

izdarit ar izpliiduSo granulu palidzibu (sk. 4.2.3. paragrafu).
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Sim uzdevumam nevar uzbivét kritériju vértibu tabulu, jo daZas vértibas ir
nedetermingtas, Iidz ar to ST uzdevuma risinaSanai nevar izmantot tadas metodes ka
ELECTRE vai PROMETHEE. Turklat, uzdevuma apraksta tiek izmantotas izpliiduSas

vertibas, tatad nevar izmantot arT léEmumu analizes metodi.

4.2.3. Problemas apgabala aprakstiSana ar izpludusSo granulu palidzibu

Katra alternativa ir jaapraksta ar izpliduSo granulu palidzibu. Granulas tiek grupétas
liecibas un katra lieciba att€lo kadas nedetermin&tas paradibas iesp&jamus iznakumus, no

kuriem ir atkariga kriterija vertiba.

Kriteriju izplidusas vertibas

Vispirms apskatisim kadas var biit krit€riju izpludusas vertibas. Tas tiks izmantotas
alternativu apraksta, tatad to granularitatei ir jabut pietiekosi sikai, lai ar to palidzibu varétu
pietiekosi precizi aprakstit ekspertu un [€émumu pienemosas personas zinaSanas un viedokli
par krit€riju vértibam. Tomer, tai nevajadz€tu biit parak sikai, lai saglabatu atbilstosu
nenoteiktibas pakapi. Proti, lai problémas aprakstu nepadaritu par maldinosi precizu. Zemak ir
noraditi krit€riju apzim&jumi un Siem krit€rijiem atbilstosas izpludusas apakskopas (sk. 4.1. -
4.10. att.).

Izejvielu piegades ertiba — C1

Produkcijas realizdcijas értiba — C2
A
1)
X0 XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
loti neérti —  neérti - erti  — loti erti

4.1. att. Krit€riju C1 un C2 granulacija

4.1. attela "ertiba" ir raksturota ar nosacitas skalas 0-10 palidzibu. Uz §is skalas ir nodefinétas
vairakas izplidusas vertibas, kuras raksturo dazadas ertibas pakapes.
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Infrastruktiiras un sakaru attistibas limenis — C3

A
u

Yo vy Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YIO

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nav attistits - apmierinoSi attistits - labi attistits

4.2. att. Kritérija C3 granulacija

4.2. attela "attistibas Iimenis" ir raksturots ar nosacitas skalas 0-10 palidzibu. Uz §is skalas ir
nodefinétas vairakas izpliidusas veértibas, kuras raksturo dazadus attistibas Iimenus.

Riipnicas biivésanas izmaksas — C4

A
u

Z0 ZI z2 Z3 Z4 zZ5

tokst. LVL

700 800 900 1000 1100 1200
4.3. att. Krit€rija C4 granulacija

Prognozéjama investicijas atmaksa — C5

A
n

NO N1 N2 N3 N4 N5

v

25% 100% 175% 250% 325% 400%
4.4, att. Krit€rija C5 granulacija

4.4. attela ir paradita prognozejama ROI (investiciju atmaksas) vertiba.
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Darba vietu radiSanas potencials — C6

A
n

MO Ml M2 M3 M4 M5 M6

v

200 250 300 350 400 450 500
4.5. att. Kritérija C6 granulacija

4.5. attela ir redzamas izpludusas vertibas, kuras raksturo potencialo jauno darbavietu skaitu,
kuras paradisies riipnicas biivéSanas rezultata.

Fiksetas izmaksas — C7
Mainigas izmaksas — C8

A
1

KO KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0

tukst. LVL

150 185 220 255 290 325 360 395 430 465 500
4.6. att. Kritériju C7 un C8 granulacija

letekme uz mezZiem — C9 letekme uz iidenstilpem — C10
letekme uz augsn — C11 letekme uz cilvékiem — C12
letekme uz lauksaimniecibu — C13 letekme uz zvejniecibu — C14

letekme uz dzivniekiem — C15

A
n

L0 LI L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nav ietekmes — maza ietekme — liela ietekme

4.7. att. Kriterijju C9, C10, C11, C12, C13, C14 un C15 granulacija
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4.7. attela "ietekme" ir raksturota ar nosacitas skalas 0-10 palidzibu. Uz §is skalas ir
nodefinétas vairakas izpliidusas veértibas, kuras raksturo dazadas ietekmes pakapes.

Kvalificéta personala pieejamiba birvésanas vietd — C16

A
n

PO Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS8 P9 PIO

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

4.8. att. Kriterija C16 granulacija

Apgabala kopéjais ekonomiskais stavoklis — C17

A
n

EO EI E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EIO

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

loti slikts — slikts — normals — labs — loti labs

4.9. att. Kritérija C17 granulacija

4.9. attela "ekonomiskais stavoklis" ir raksturots ar nosacitas skalas 0-10 palidzibu. Uz $is
skalas ir nodefinétas vairakas izpliiduSas vértibas, kuras raksturo dazadus ekonomiskos

stavoklus.

Ar darba personala parvietosanu saistitas izmaksas — C18
Ar darba persondla apmdcibu saistitas izmaksas — C19

A
u

A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO

tL'g(st. LVL

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
4.10. att. Kriteriju C18 un C19 granulacija
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Nakamajas nodalas izmantojot nodefinétas izpliidusas veértibas tiek aprakstita par

alternativam pieejama informacija.

4.2.4. Alternativu aprakstiSana ar izpliduSo granulu palidzibu

4.2.4.1. Alternativas "Liepusala" aprakstiSana

Pec kartas apskatisim visus krit€rijus, notikumus, no kuriem tie ir atkarigi un

nodefin€sim attiecigas izpliidusas granulas.

Kriterijs C1 = "lIzejvielu piegades értiba"

Sis kritérijs ir atkarigs no tadiem determingtiem notikumiem ka riipnicas atraianas
vieta un pieejama celu infrastruktiira. Turklat, tas ir atkarigs arl no ta, cik liela meéra tiks
attistita apkart€ja infrastruktura, kas ir nedeterminéts notikums, jo ST attistiba ir atkariga no
viet€jam paSparvaldém.

Notikumu "atrasanas vieta" un "pieejama celu infrastruktiira" vertibas ir zinamas.
Nemot tos vera, noteiksim krit€rija vertibas, atkariba no pasparvalzu sadarbibas limena, kurs
var biit zems, vid€js vai augsts ar sekojoso varbiitibu sadalijumu:

JA (sadarbibas Itmenis = zems) ar varbiitibu 0,1 TAD C1 = X4
JA (sadarbibas Itmenis = vidgjs) ar varbutibu 0,3 TAD C1 = X7
JA (sadarbibas limenis = augsts) ar varbiitibu 0,6 TAD C1 = X9

Pirmo granulu var interpretét ka sadu ekspertu sniegtu informaciju:

Ja paSparvalzu sadarbibas Iimenis ir zems, tad kritérija "Izejvielu piegades &rtiba"
vertiba ir vienada ar izpluduso vértibu X4 (sk. 4.1. att.). Turklat, ir zinams, ka sadarbibas
limenis ar pasparvaldém bis zems ar varbiitibu 0,1.

Piezime:

Augstak aprakstitas granulas veido liecibu, kura atbilst sekojosajam izpliiduSo vertibu
varbitibas sadalijumam:

P(C1=X4)=0,1
P(C1=X7)=0,3
P(C1 =X9)=0,6
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Kriterijs C2 = "Produkcijas realizacijas ertiba"
So kritériju ietekmé tie pasi notikumi, kuri ietekmé kritérija C1 vértibas, 1idz ar to $o
kriteriju var aprakstit $adi:

JA (sadarbibas Iimenis = zems) ar varbiitibu 0,1 TAD C2 = X5
JA (sadarbibas Itmenis = vidgjs) ar varbiitibu 0,3 TAD C2 = X8
JA (sadarbibas limenis = augsts) ar varbiitibu 0,6 TAD C2 = X9

Kriterijs C3 = "Infrastruktiiras un sakaru attistibas limenis"

Sis kritérijs reprezente ne tikai celu infrastruktiiru, bet arf citu komunikaciju un sakaru
ITniju attistibas Itmeni. To ietekmé tie pasi notikumi, kuri ietekmé kriterijus C1 un C2, ka ar1
to ietekmé sakaru kompaniju attistibas plani dotaja apgabala. Planu var vispar nebit, tie var
biit nelieli uzturésanas plani, vidgji attistibas plani un nozimigi plani.

Pieejamas zinasanas var aprakstit Sadi:

JA (sadarbibas Itmenis = zems) ar varbiittbu 0,1 TAD C3 =Y3
JA (sadarbibas lItmenis = vidgjs) ar varbiitibu 0,3 TAD C3 =Y7
JA (sadarbibas ItTmenis = augsts) ar varbiitibu 0,6 TAD C3 =Y10

JA (attistibas plani = nav) ar varbutibu 0,3 TAD C3 =Y3

JA (attistibas plani = nelieli) ar varbiitibu 0,5 TAD C3 = Y4

JA (attistibas plani = vidgji) ar varbutibu 0,15 TAD C3 = Y8

JA (attistibas plani = grandiozi) ar varbiitibu 0,05 TAD C3 =Y10

Kritérijs C4 = "Riipnicas buivéSanas izmaksas"

Biivésanas izmaksas ir atkarigas no ekonomiskas situacijas, kura ir raksturota ar valiitu
kursu svarstibam, bankas kreditu procentu likmém, un kop€ja ekonomikas stavokla
labveliguma. Nemot véra ekspertu novertgjumus tika nodefinétas sadas granulas:

JA (ekonomiska situacija = slikta) ar varbiitibu 0,2 TAD C4 = Z5
JA (ekonomiska situacija = vid€ja) ar varbiitibu 0,5 TAD C4 =73
JA (ekonomiska situacija = laba) ar varbiitibu 0,3 TAD C4 = Z1

Kriterijs CS = ""Prognozéjama investiciju atmaksa"

Investiciju atmaksa ir atkariga no ekonomiskas situacijas péc riipnicas uzbiivéSanas,
no pieprasijuma un no iekarotas tirgus dalas. Proti, tiek apskatita prognoz€jama ilgtermina
atmaksa piecu gadu laika

Nemot véra ekspertu novertgjumus, tika secinats, ka investiciju atmaksa biis sekojosa:

P(C5=N2)=0,3
P(C5=N4)=0,6
P(C5=N5)=0,1
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Kritérijs C6 = "Darba vietu radiSanas potencials"
Sis kritérijs ir determinéts, un ta vértiba ir nodefingta $ada veida:

P(C6=M3)=1,0

Kriterijs C7 = "Fiksetas izmaksas'
Fiksé€tajas izmaksas ietilpst administrativas izmaksas, ar planosanu un marketingu

saistitas izmaksas. Tos var pietiekoS$i precizi novertet, jo tie nav atkarigi no razoSanas apjoma:

P(C7=K2)=1,0

Kriterijs C8 = '""Mainigas izmaksas"

Mainigas izmaksas ir atkarigas no razoSanas apjoma, no pieejama darbasp€ka, no
degvielas, izejvielu un elektroenergijas cenas.

Nemot véra ekspertu novertgjumus, var nodefinét sekojosas liecibas:

JA (razoSanas apjoms = mazs) ar varbiitibu 0,1 TAD C8 =K3
JA (raZoSanas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C8 = K5
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbutibu 0,4 TAD C8 = K7

JA (raZoSanas apjoms = ]oti liels) ar varbuitibu 0,3 TAD C8 = K8

JA (darbaspeka kvalifikacija = zema) ar varbiitibu 0,1 TAD C8 = K4
JA (darbaspeka kvalifikacija = vidgja) ar varbitibu 0,3 TAD C8 = K2
JA (darbaspeka kvalifikacija = augsta) ar varbiitibu 0,6 TAD C8 = KO0

Pedgjas liecibas ideja ir tada, ka jo augstaka ir darba kvalifikacija, jo optimalaka veida

var izmantot resursus.

JA (resursu cena = zema) ar varbiitibu 0,05 TAD C8 = K2
JA (resursu cena = vidgja) ar varbiitibu 0,15 TAD C8 = K4
JA (resursu cena = augsta) ar varbiitibu 0,8 TAD C8 = K6

Kriterijs C9 = "letekme uz meZiem"
Ta ka rupnicas biivésanas projekts ir pietiekosi labi izstradats, So krit€riju var uzskatit
par determinétu:

P(C9=L13)=1,0

Kriterijs C10 = "lIetekme uz udenstilpem"
Ir sanemts Vides Ministrijas novertejums par projekta ietekmi uz dabas resursiem,
tatad So krit€riju ar1 var precizi nodefinét:

P(C10=L7)=1,0
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Kriterijs C11 = "letekme uz augsni"
Izmantojot Vides Ministrijas novert€jumu var izdarit sekojoSo secinajumu:

P(C11=L15)=1,0

Kriterijs C12 = "Ietekme uz cilvekiem"

Sis kritérijs raksturo riipnicas ietekmi uz apkartné dzivojosajiem cilvekiem, tas ir
atkarigs no riipnicas razoSanas apjoma, kas ir nedetermin€ts notikums un to tadiem
determinétiem faktoriem ka riipnicas tuvums apdzivotajai vietai, iedzivotaju blivums riipnicas
tuvuma esos$aja teritorija. Tatad, pieejama informacija tiek aprakstita sekojosaja veida:

JA (razoSanas apjoms = mazs) ar varbiitibu 0,1 TAD C12 =12
JA (razoSanas apjoms = vidgjs) ar varbitibu 0,2 TAD C12 =L3
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C12=L6

JA (raZoSanas apjoms = ]oti liels) ar varbutibu 0,3 TAD C12 =L7

Kriterijs C13 = "letekme uz lauksaimniectbu"

Lidzigi kriterijam C12, Sis kriterijs ir atkarigs no razo$anas apjoma un no ripnicas
tuvuma esoSajiem laukiem. Tikai pirmais faktors ir nedetermingts. So kritériju var aprakstit
sekojosaja veida:

JA (razoSanas apjoms = mazs) ar varbitibu 0,1 TAD C13 = L4

JA (razoSanas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C13 =L6

JA (raZoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C13 =L7
JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C13 =19

Kriterijs C14 = "letekme uz zvejniecibu"
Lidzigi ieprieksgjiem kriterijiem, §is kritérijs ir atkarigs no rao$anas apjoma. So
krit€riju var aprakstit sekojosaja veida:

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbutibu 0,1 TAD C14 =L7

JA (razoSanas apjoms = vidgjs) ar varbitibu 0,2 TAD C14 = L8
JA (raZoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C14 =19

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C14 =L10

Kriterijs C15 = "letekme uz dzivniekiem"

Lidzigi ieprieksgjiem kritérijiem, §is kritérijs ir atkarigs no raZoanas apjoma. Sis
kritérijs raksturo riipnicas ietekmi uz apkart&jo faunu. So kritériju var aprakstit sekojoaja
veida:

JA (razoSanas apjoms = mazs) ar varbutibu 0,1 TAD C15=L1I
JA (razoSanas apjoms = vidgjs) ar varbutibu 0,2 TAD C15 =12
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C15=1L13

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C15 =14
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Kritérijs C16 = "Kvalificeta personala pieejamiba buivéSanas vieta"

Sis kritérijs parada cik cilvéku ar atbilsto$u kvalifikaciju ir pieejams biivé$anas rajona
no kopégja riipnica nepiecieSamo darbinieku skaita.

P&c konsultesanas ar ekspertiem tika iegtti sekojoSie rezultati:

P(C16=P5)=0,3
P(C16 = P6) = 0,4
P(C16=P7)=0,3

Kriterijs C17 = ""Apgabala kopejais ekonomiskais stavoklis"
Sis kritérijs ir determin&ts un to var nodefinét sekojosaja veida:

P(C17=E7)=1,0

Kritérijs C18 = ""Ar darba personala parvietoSanu saistitas izmaksas"

ST kritérija vértiba ir atkariga no bavésanas rajona pieejama kvalificéta personila. P&c
demografiskas informacijas pétiSanas un konsult€Sanas ar ekspertiem tika iegtta sekojosa
informacija:

P(C18=A2)=0,3

P(C18 = A3)=0,4
P(C18 = A5)=0,3

Kriterijs C19 = ""Ar darba personala apmacibu saistitas izmaksas"

ST kritérija veértiba ir atkariga no biivésanas rajona pieejama kvalificéta personala. P&c
demografiskas informacijas pétiSanas un konsultéSanas ar ekspertiem tika iegiita sekojosa
informacija:

P(C19=A1)=0,3

P(C19=A4)=0,4
P(C19=A7)=0,3

4.2.4.2. Alternativas "Daugavbiida" aprakstiSana

Peéc kartas apskatisim visus kritérijus, paradibas, no kuram tie ir atkarigi un nodefinésim
attiecigas izpliidusas granulas.

Kriterijs C1 = "Izejvielu piegades ertiba"

JA (sadarbibas Iimenis = zems) ar varbiitibu 0,2 TAD C1 = X3
JA (sadarbibas ItTmenis = vidgjs) ar varbutibu 0,4 TAD C1 = X6
JA (sadarbibas Itmenis = augsts) ar varbiitibu 0,4 TAD C1 = X8
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Kriterijs C2 = "Produkcijas realizacijas ertiba"

JA (sadarbibas Itmenis = zems) ar varbiitibu 0,2 TAD C2 = X5
JA (sadarbibas Iimenis = vidgjs) ar varbutibu 0,4 TAD C2 = X7
JA (sadarbibas ItTmenis = augsts) ar varbiitibu 0,4 TAD C2 = X9

Kriterijs C3 = "Infrastruktiiras un sakaru attistibas limenis"
JA (sadarbibas Iimenis = zems) ar varbiitibu 0,2 TAD C3 = Y4
JA (sadarbibas Itmenis = vidgjs) ar varbutibu 0,4 TAD C3 =Y6
JA (sadarbibas Iimenis = augsts) ar varbiitibu 0,4 TAD C3 =Y9

JA (attistibas plani = nav) ar varbiitibu 0,6 TAD C3 =Y4
JA (attistibas plani = nelieli) ar varbiitibu 0,3 TAD C3 =Y5
JA (attistibas plani = vidgji) ar varbutibu 0,1 TAD C3 =Y6

Kritérijs C4 = "Riupnicas biivéSanas izmaksas"

JA (ekonomiska situacija = slikta) ar varbutibu 0,2 TAD C4 = Z4
JA (ekonomiska situacija = vid€ja) ar varbiitibu 0,5 TAD C4 =Z3
JA (ekonomiska situacija = laba) ar varbiitibu 0,3 TAD C4 = Z0

Kriterijs CS = ""Prognozéjama investiciju atmaksa"
P(C5=N2)=0,3
P(C5=N4)=0,6
P(C5=N5)=0,1

Kritérijs C6 = "Darba vietu radiSanas potencials"
P(C6=M3)=1,0

Kriterijs C7 = "Fiksetas izmaksas'"
P(C7=K3)=1,0

Kriterijs C8 = '""Mainigas izmaksas"

JA (razo$anas apjoms = mazs) ar varbutibu 0,1 TAD C8 = K3
JA (raZoSanas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C8 = K5
JA (razo$anas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C8 = K7

JA (razZoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C8 = K8

JA (darbaspeka kvalifikacija = zema) ar varbitibu 0,4 TAD C8 = K4
JA (darbaspeka kvalifikacija = vidgja) ar varbutibu 0,5 TAD C8 = K2
JA (darbaspeka kvalifikacija = augsta) ar varbiitibu 0,1 TAD C8 = K0

JA (resursu cena = zema) ar varbiitibu 0,05 TAD C8 = K2
JA (resursu cena = vidgja) ar varbiitibu 0,15 TAD C8 = K4
JA (resursu cena = augsta) ar varbiitibu 0,8 TAD C8 = K6

Kritérijs C9 = "letekme uz meZiem"
P(C9=L3)=1,0

Kriterijs C10 = "Ietekme uz udenstilpem"
P(C10=L8)=1,0
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Kriterijs C11 = "letekme uz augsni"
P(C11=L6)=1,0

Kriterijs C12 = "letekme uz cilvekiem"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbiitibu 0,1 TAD C12 = L4
JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbutibu 0,2 TAD C12 =L5
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C12=L7

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C12 =19

Kriterijs C13 = "letekme uz lauksaimniecibu"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbiitibu 0,1 TAD C13 =14

JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C13 =L6
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C13 =L7

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C13 =L10

Kriterijs C14 = "letekme uz zvejniecibu"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbutibu 0,1 TAD C14 =L7

JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbutibu 0,2 TAD C14 = L8
JA (raZoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C14 =L9

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C14 =L10

Kriterijs C15 = "letekme uz dzivniekiem"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbitibu 0,1 TAD C15=L1I
JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbitibu 0,2 TAD C15 =12
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C15=1L3

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C15 =14

Kriterijs C16 = "Kvalificeta personala pieejamiba buveSanas vieta"
P(C16 =P3)=0,6
P(C16 =P4)=10,3
P(C16 =P5)=0,1

Kriterijs C17 = "Apgabala kopgjais ekonomiskais stavoklis"
P(C17=E4)=1,0

Kriterijs C18 = "Ar darba personala parvieto§anu saistitas izmaksas"
P(C18=A2)=0,2
P(C18=A4)=0,3
P(C18=A6)=0,5

Kriterijs C19 = ""Ar darba personala apmacibu saistitas izmaksas"
P(C19=A4)=0,2

P(C19=A6)=0,35

P(C19=A9)=0,45
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4.2.4.3. Alternativas "Mazupe' aprakstiSana

P&c kartas apskatisim visus krit€rijus, paradibas, no kuram tie ir atkarigi un nodefin€sim
attiecigas izpliiduSas granulas.

Kriterijs C1 = "lIzejvielu piegades ertiba"

JA (sadarbibas Iimenis = zems) ar varbiitibu 0,1 TAD C1 = X5
JA (sadarbibas Itmenis = vidgjs) ar varbiitibu 0,5 TAD C1 = X8
JA (sadarbibas [imenis = augsts) ar varbutibu 0,4 TAD C1 = X10

Kriterijs C2 = "Produkcijas realizacijas értiba"

JA (sadarbibas Itmenis = zems) ar varbiitibu 0,1 TAD C2 = X6
JA (sadarbibas limenis = vidgjs) ar varbutibu 0,5 TAD C2 = X8
JA (sadarbibas Itmenis = augsts) ar varbiitibu 0,4 TAD C2 = X10

Kriterijs C3 = "Infrastruktiiras un sakaru attistibas limenis"
JA (sadarbibas Iimenis = zems) ar varbiitibu 0,1 TAD C3 =Y5
JA (sadarbibas lItmenis = vidgjs) ar varbiitibu 0,5 TAD C3 =Y7
JA (sadarbibas limenis = augsts) ar varbitibu 0,4 TAD C3 =Y10

JA (attistibas plani = nav) ar varbiitibu 0,1 TAD C3 =Y6
JA (attistibas plani = nelieli) ar varbiitibu 0,3 TAD C3 =Y7
JA (attistibas plani = lieli) ar varbutibu 0,6 TAD C3 =Y9

Kritérijs C4 = "Ripnicas buivéSanas izmaksas"

JA (ekonomiska situacija = slikta) ar varbiitibu 0,2 TAD C4 = Z5
JA (ekonomiska situacija = vid€ja) ar varbiitibu 0,5 TAD C4 = Z4
JA (ekonomiska situacija = laba) ar varbiitibu 0,3 TAD C4 =Z2

Kriterijs CS = ""Prognozéjama investiciju atmaksa"
P(C5=N2)=0,3
P(C5=N4)=0,6
P(C5=N5)=0,1

Kritérijs C6 = "Darba vietu radiSanas potencials"
P(C6=M3)=1,0

Kriterijs C7 = "Fiksetas izmaksas'
P(C7=K4)=1,0

Kriterijs C8 = '""Mainigas izmaksas"

JA (razo$anas apjoms = mazs) ar varbutibu 0,1 TAD C8 = K4

JA (raZoSanas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C8 = K6
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C8 = K8

JA (raZoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C8 = K10

JA (darbaspeka kvalifikacija = zema) ar varbitibu 0,4 TAD C8 = K4

JA (darbaspeka kvalifikacija = vidgja) ar varbutibu 0,5 TAD C8 = K2
JA (darbaspeka kvalifikacija = augsta) ar varbitibu 0,1 TAD C8 = K0
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JA (resursu cena = zema) ar varbiitibu 0,05 TAD C8 = K2
JA (resursu cena = vidgja) ar varbiitibu 0,15 TAD C8 = K4
JA (resursu cena = augsta) ar varbiitibu 0,8 TAD C8 = K6

Kritérijs C9 = "letekme uz meZiem"
P(C9=L1)=1,0

Kriterijs C10 = "Ietekme uz udenstilpem"
P(C10=L6)=1,0

Kriterijs C11 = "letekme uz augsni"
P(C11=L3)=1,0

Kriterijs C12 = "letekme uz cilvekiem"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbitibu 0,1 TAD C12 =L5

JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C12 =L7
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C12 =19

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C12 =L10

Kriterijs C13 = "letekme uz lauksaimniecibu"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbiitibu 0,1 TAD C13 =L3
JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbutibu 0,2 TAD C13 =L5
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C13 =L6

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C13 = L8

Kriterijs C14 = "letekme uz zvejniecibu"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbitibu 0,1 TAD C14 =L5
JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbiitibu 0,2 TAD C14 =L6
JA (raZoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C14 =L7

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C14 = L8

Kriterijs C15 = "letekme uz dzivniekiem"

JA (raZoSanas apjoms = mazs) ar varbitibu 0,1 TAD C15=L1I
JA (razo$anas apjoms = vidgjs) ar varbitibu 0,2 TAD C15 =12
JA (razoSanas apjoms = liels) ar varbiitibu 0,4 TAD C15=1L3

JA (razoSanas apjoms = loti liels) ar varbiitibu 0,3 TAD C15 =14

Kriterijs C16 = "Kvalificeta personala pieejamiba buveSanas vieta"
P(C16 =P5)=0,2
P(C16 =P7)=0,3
P(C16 =P9)=0,5

Kriterijs C17 = "Apgabala kopgjais ekonomiskais stavoklis"
P(C17=E8)=1,0

Kriterijs C18 = "Ar darba personala parvieto§anu saistitas izmaksas"
P(C18=A1)=0,5
P(C18=A2)=0,3
P(C18=A4)=0,2
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Kriterijs C19 = ""Ar darba personala apmacibu saistitas izmaksas"
P(C19=A1)=0,5
P(C19=A3)=0,3
P(C19=A4)=0,2

4.2.5. Kritériju velamo vértibu noteikS§ana

P&c alternativu aprakstiSanas ir janodefingé kriteriju v€lamas vertibas. Vispirms
aprakstisim izpliidusas veértibas, kuras atbilst v€élamajam vertibam un péc tam noradisim katra
krit€rija v€lamo vertibu. Tas ir paraditas 4.11. — 4.20. att€los. Skalu aprakstu ir atrodams

4.2.3. paragrafa, jo Sie grafiki ir uzdoti uz tam paSam skalam ka, attiecigi, 4.1. - 4.10. atteli.

DX1 DX2

v

4.11. att. Kritériju C1 un C2 velamas vertibas

DY

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.12. att. Kriteérija C3 veélama vertiba
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DZ

tukst. LVL

700 800 900 1000 1100 1200

4.13. att. Kritérija C4 vélama vertiba

DN

»
»

25% 100% 175% 250% 325% 400%

4.14. att. Kriterija C5 vélama vertiba

DM

200 250 300 350 400 450 500

4.15. att. Kritérija C6 v€lama vertiba
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DK1 DK2
1
\ \ tﬁ}st. LVL

150 185 220 255 290 325 360 395 430 465 500

4.16. att. Krit€riju C7 un C8 velamas vertibas

DL

»
»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.17. att. Kriteriju C9, C10, C11, C12, C13, C14 un C15 vélama vertiba

DP

»

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

4.18. att. Kriterija C16 vélama vertiba
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DE

0 1 2 3 4 5

»
»

6 7 8 9 10

4.19. att. Kritérija C17 velama vértiba

DA

10 15 20 25 30 35 40

tﬁi{St. LVL
45 50 55 60

4.20. att. Kritériju C18 un C19 vélama vertiba

4.1. tabula ir noraditas kritériju v€lamas vértibas. Tas tiks izmantotas alternativu

salidzinasanai, jo alternativu noveért€jums ir atkarigs no varbiitibas, ka tas krit€riju vertibas

bis vienadas ar vélamajam veértibam.

4.1. tabula
Kritériju vélamas vertibas
Kriterijs Velama vertiba

Izejvielu piegades értiba — C1 DX1
Produkcijas realizacijas értiba — C2 DX2
Infrastruktiras un sakaru attistibas limenis — C3 DY
Riipnicas biivésanas izmaksas — C4 DZ
Prognozéjama investicijas atmaksa — C5 DN
Darba vietu radisanas potencials — C6 DM
Fiksetas izmaksas — C7 DK1
Mainigas izmaksas — C8 DK2
letekme uz meziem — C9 DL
letekme uz iidenstilpem — C10 DL
letekme uz augsni — Cl1 DL
letekme uz cilvekiem — C12 DL
letekme uz lauksaimniectbu — C13 DL
letekme uz zvejniectbu — C14 DL
letekme uz dzivniekiem — C15 DL
Kvalificéta personala pieejamiba biivésanas vieta — C16 DP
Apgabala kopéjais ekonomiskais stavoklis — C17 DE
Ar darba persondla parvietosanu saistitas izmaksas — C18 DA
Ar darba persondala apmdcibu saistitas izmaksas — C19 DA
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4.2.6. Varbitibu vertibu noteik§ana

Saja nodala katrai alternativai tiks noteiktas varbatibu vértibas tam, ka kritériju
vertibas biis vienadas ar veélamajam vertibam. Varbutibu vértibu noteikSanai tiek izmantots
tikls ANGIE [Valisevskis&Borisov, 2002]. Tikla pamata ir profesora L. Zad€ izstradata
metode izpliiduSo granulu apkoposanai [Zadeh, 1979].

Vispirms izanaliz€sim izpliiduSas granulas, kuras apraksta katru no alternativam. Proti,
meginasim optimiz&t apskatamus krit€rijus un izslégt tos kritérijus, kuri katrai alternativai ir
aprakstiti ar vienado liecibu palidzibu. Tadi kriteriji neietekmé alternativu sakartojumu. Ka ir
redzams, kritériji C5, C6 un C15 ir aprakstiti ar vienadam liecibam, Iidz ar to tos var izslegt
no analizes.

Ar ANGIE adaptiva tikla palidzibu tika noteiktas 4.2. tabula esosas varbiitibu vertibas.

4.2. tabula

Ar ANGIE tiklu izrékinatas varbiitibu vertibas
Alternativa ""Liepusala” | Alternativa ""Daugavbiida" | Alternativa "Mazupe"
P(C1ir DX1)=1[0,3 ; 0,48] P(C1 ir DX1)=[0,4 ; 0,64] P(C1ir DX1)=1[0,2 ; 0,42]
P(C2 ir DX2)=1[0,32;0,5] P(C2 ir DX2) =[0,35 ; 0,59] P(C2 ir DX2) =[0,27 ; 0,49]
P(C3 ir DY) =[0,02 ; 0,09] P(C3 ir DY) = [0,02 ; 0,232] P(C3 ir DY) =[0,18 ; 0,22]
P(C4 ir DZ) =[0,18 ; 0,32] P(C4 ir DZ)=1[0,3; 0,41] P(C4 ir DZ) =[0,09 ; 0,3]
P(C7 ir DK1) =[0,33 ; 0,43] P(C7 ir DK1)=10,14 ; 0,14] P(C7 ir DK1)=1[0,1;0,11]
P(C8 ir DK2) =[0,003 ; 0,01] | P(C8 ir DK2) = [0,01 ; 0,02] P(C8 ir DK2) = [0,002 ; 0,005]
P(C9 ir DL) =0 ; 0,25] P(C9 ir DL) =10 ; 0,25] P(C9 ir DL)=[0,5 ; 0,75]
P(C10ir DL) =0 ; 0] P(C10 ir DL)=[0 ; 0] P(C10 ir DL) =[O0 ; 0]
P(C11irDL)=1[0; 0] P(C11irDL)=1[0; 0] P(C11irDL)=1[0; 0,25]
P(C12 ir DL) =[0,03 ; 0,1] P(C12ir DL)=1[0; 0] P(C12ir DL)=1[0; 0]
P(C13ir DL)=1[0; 0] P(C13irDL)=1[0; 0] P(C13 ir DL) =[O0 ; 0,025]
P(C14irDL)=[0; 0] P(C14 ir DL)=1[0; 0] P(C14ir DL)=1[0; 0]
P(C16ir DP)=[0; 0,15] P(C16ir DP)=[0; 0] P(C16 ir DP) = [0,25 ; 0,65]
P(C17 ir DE) =[0,5 ; 0,66] P(C17ir DE)=[0;0,5] P(C17 ir DE) =[0,34 ; 0,5]
P(C18 ir DA) =[0,07 ; 0,25] P(C18 ir DA) =[0,05 ; 0,1] P(C18 ir DA) =[0,32 ; 0,53]
P(C19 ir DA)=10,15; 0,23] P(C19ir DA)=1[0; 0] P(C19 ir DA) =1[0,25; 0,45]

Ka ir redzams, visam alternativam varbiitiba, ka krit€riji C10, C14 sasniegs veélamo
vertibu ir vienada ar nulli. Tadgjadi, Sie kriteriji neietekme alternativu sakartojumu un tos var
izslegs no analizes. Tomer, ir jagem véra, ka neviena alternativa neapmierina §1 kriterija

velamo vértibu.
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4.2.7. Informativuma noteikSana

Tagad novertésim cik informacijas ir pieejams par katru no alternativam. Ar So noliku
parveidosim l€mumu piepemsanas modeli informacijas teorétiskaja forma un izrékinasim
entropiju. ParveidoSana tiek veikta sekojoSaja veida: katram alternativas krit€rijam tiek
uzkonstruéta sist€ma, kuras stavoklu skaits ir vienads ar attieciga kritérija iesp&jamo vertibu
skaitu (proti, tas ir vienads ar izpliiduSajas liecibas definéto kritérija vertibu skaitu). Tadgjadi,
varbitiba, ka sist€éma atrodas kada no stavokliem, ir vienada ar varbitibu, ka atbilstoSajam
krit€rijam bis attieciga vertiba. Ja vienam kriterijam atbilst vairakas liecibas, tad vispirms ar
ANGIE adaptiva tikla palidzibu ir jaizrékina varbiitibas, ka kriterijs ir vienads ar kadam no
vertibam. Vertibu kopumam jabit tadam, lai attiecigu varbiitibu intervalu robezu summa
apmierinatu sekojo$o nosacTijumu: pmin < 1 < Pmax-

Saja gadijuma varbitibas ir intervalu, tatad ir jaizmanto promocijas darba piedavata
metode intervalu entropijas rékinasanai (sk. 3.1.2. paragrafu).

P&c entropijas vértibu noteikSanas visiem kriterijiem, tas ir jasasummée, lai iegiitu

alternativas informativuma novertgjumu.

4.3. tabula
Alternativas "Liepusala" informativums
Sistéma S, ; Sistéma S; , Sistéma S; 3
Tris stavokli ar varbttibam 0,1 ; | Entropija H, =0,9 Cetri stavokli:
0,3;0,6 P(S153~q))=1[0,15;0,2]
Entropija H; = 0,9 P(Si5~q2) =1[0,22; 0,45]

P(S15~q3)=[0,2;0,32]
P(S15~qs) =[0,1;0,25]
Entropija H; =[1,17 ; 1,38]

Sistéma S; 4 Sistéma S; 7 Sistéma S g

Entropija Hy = 1,03 Entropija H, =0 Cetri stavokli:
P(Sis~q1)=[0,1;0,15]
P(Si18~qy) =[0,07; 0,1]
P(S15~q3) =[0,2;0,4]
P(Si5~q4) =[0,3;0,5]
Entropija Hg =[1,09 ; 1,25]

Sistéma S; o Sistéma S 1 Sistéma S 1>
Entropija Hy=0 Entropija H;; =0 Entropija Hj, = 1,28
Sistéma S 13 Sistéma S 14 Sistéma S ;6
Entropija H; = 1,28 Entropija Hi4 = 1,28 Entropija Hi, = 1,09
Sistéma S; 17 Sistéma S 15 Sistéma S; 19
Entropija Hi7=0 Entropija Hig = 1,09 Entropija Hi9 = 1,09

Kopéjais entropijas noveértejums alternativai Hy = [12,2 ; 12,57]
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4.4. tabula

Alternativas "Daugavbiida" informativums

Sistéma S,
Entropija H,; = 1,06

Sistema S, ,
Entropija H, = 1,06

§istéma Sas

Cetri stavokli:
P(Si3~q1)=[0,2;0,3]
P(Si3~q) =[0,05;0,15]
P(Si3~q3) =[0,25;0,37]
P(Si3~q4) =1[0,1;0,3]
Entropija H; =[1,05 ; 1,36]

Sistema 82’4
Entropija Hy = 1,03

Sistéma 52,7
Entropija H; =0

Sistéma Sz,g

Cetri stavokli:
P(S15~qi)=[0,09;0,16]
P(S15~q2) =[0,05;0,12]
P(S15~q3) =[0,23;0,41]
P(S15~q4)=1[0,35;0,5]
Entropija Hg =[1,05 ; 1,28]

Sistéma S, 9
Entropija Hy=0

Sistéma Sz’“
Entropija H;; =0

Sistéma 82’12
Entropija Hj, = 1,28

Sistéma 82,13
Entropija Hj; = 1,28

Sistéma 82’14
Entropija Hy4 = 1,28

Sistéma 82’16
Entropija H;s=0,9

Sistema 82’17
Entropija Hi; =0

Sistéma 82,18
Entropija Hys = 1,03

Sistéma 82719
Entropija Hyo = 1,05

Kopéjais entropijas novértejums alternativai Hp = [12,07 ; 12,61]

4.5. tabula

Alternativas "Mazupe" informativums

Sistéma S3’1
Entropija H, = 0,94

Sistéma S312
Entropija H, = 0,94

Sistéma S313

Cetri stavokli:
P(Si3~q)=[0,14;0,23]
P(S15~q2) =[0,25;0,3]
P(Si3~q3) =[0,150,2]
P(Si3~q4) =[0,3;0,45]
Entropija H; =[1,27 ; 1,38]

Sistéma S; 4
Entropija Hy = 1,03

Sistéma S; 7
Entropija H; =0

Sistéma S; g

Cetri stavokli:

P(S15~q1) =[0,08;0,14]
P(S15~q2) =[0,17;0,24]
P(Si5~q3)=[0,2;0,45]
P(S15~qs) =[0,23;0,27]
Entropija Hg =[1,16 ; 1,34]

Sistéma S3’9
Entropija Hy =0

Sistema S3ﬂ|1
Entropija H;; =0

Sistema S3ﬂ|2
Entropija H, = 1,28

Sistéma S3’13
Entropija Hi; = 1,28

Sistéma S3714
Entropija Hi, = 1,28

Sistéma S3,16
Entropija His = 1,03

Sistema S3’17
Entropija Hi; =0

Sistema S3,18
Entropija Hig = 1,03

Sistema S3,19
Entropija Hio = 1,03

Kopéjais entropijas noveértéjums alternativai Hy = [12,27 ; 12,56]

Informativuma noverte§jumu var izmantot ka papildus kriteriju, kur§ att€lo cik

informacijas ir pieejams par katru no alternativam. Turklat, ja starpiba starp noveért€jumiem ir

liela, tad tas nozimg, ka par kadu no alternativam ir pieejams mazak informacijas neka par

citam. Saja gadijuma ir jaapsver iesp&ja iegiit papildus datus.
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4.2.8. Preferen¢u modelésana

Preferences tiek raksturotas ar kriteriju svariem. Lai noteiktu svaru vertibas pieskirsim

kadam no kriterijiem 100 punktus un baltoties uz ta noteiksim par€jo kriteriju punktu skaitu.

Péc punktu sadaliSanas svariguma vértibas ir janormé, lai to summa biitu vienada ar 1. Sis

analizes rezultati ir att€loti 4.6. tabula:

4.6. tabula
Preferences starp kriterijiem

Kriterijs Punkti Svars
Izejvielu piegades értiba — Cl 80 0.052288
Produkcijas realizacijas ertiba — C2 100 0.065359
Infrastruktiras un sakaru attistibas limenis — C3 70 0.045752
Rupnicas buvésanas izmaksas — C4 110 0.071895
Prognozéjama investicijas atmaksa — C5 130 0.084967
Darba vietu radisanas potencials — C6 80 0.052288
Fiksetas izmaksas — C7 90 0.058824
Mainigas izmaksas — C8 90 0.058824
letekme uz meziem — C9 60 0.039216
letekme uz iidenstilpem — C10 60 0.039216
letekme uz augsni — C11 60 0.039216
letekme uz cilvekiem — C12 70 0.045752
letekme uz lauksaimniecibu — C13 60 0.039216
letekme uz zvejniecibu — C14 60 0.039216
letekme uz dzivniekiem — C15 60 0.039216
Kvalificeta personala pieejamiba biivésanas vietd — C16 110 0.071895
Apgabala kopéjais ekonomiskais stavoklis — C17 60 0.039216
Ar darba personala parvietosanu saistitas izmaksas — C18 90 0.058824
Ar darba personala apmacibu saistitas izmaksas — C19 90 0.058824

4.2.9. Dalejs alternativu sakartojums

Lai uzkonstru€tu dalgju alternativu sakartojumu katrai alternativai ir jaizskaitlo ieejosa

un izejosa pliisma, saskana ar $adam formulam (sk. 3.8. apaksnodalu):

¢ (Ai) = Z Wy mineli ¢ (Ai) = Z Wy maxelic
k=1 k=1

Dalgjs alternativu sakartojums ir definéts ar sekojosSo relaciju palidzibu:

aPb, jag (a)>¢" (D),

alb, jag (a)=¢ (b)ung" (a)=¢"(b),

aRb, pretgja gadijuma,

kur P ir parsp&Sanas relacija, / ir vienlidzibas relacija un R ir nesalidzinamibas relacija.
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Vispirms izrékinasim pliismas nepemot véra entropijas novertgjumu. Alternativam ir

sekojosas ienakosSas un izejosas pliismas:

¢ (AL[epusala ) =0.104, ¢ (ALiepusala) =0.19,
¢ (ADaugavbada ) =0.078, ¢ (ADaugavbﬁda) =0.157, (4.1)
¢7(AMazuP€):O'l33’ ¢+(AMazupe):0'257'

Ieklaujot analiz€ entropijas vertibas, kuras attélo pieejamas informacijas daudzumu
par katru no alternativam, tiek iegtti sekojoSie rezultati. Entropijas svars rékinot pliismas ir

vienads ar 0,006, kas atbilst 4.6. tabulas 10 punktiem:

b (ALiepusala ) =0.177, P (Auepmla) =0.266,
[/ (ADaugavbada ) =0.151, ¢ (ADaugavbada) =0.233, (4.2)
B ( Ay ) = 0207, 6 (Aynpe ) = 0.332.

Ka ir redzams, gan pirmaja (4.1), gan otraja (4.2) gadijuma visas alternativas ir
nesalidzinamas, jo nav doming&juso alternativu. NakoSaja nodala tiek noteikts pilns alternativu

sakartojums.

4.2.10. Pilns alternativu sakartojums

Lai iegiitu pilnu sakartojumu varbiitibas tiek parveidotas sada veida:

ol = el:’ + el:’
’ 2
Alternativas efektivitate tiek noteikta sekojosaja veida:
P = Z Wke,i
k=1

Pilns sakartojums ir definéts ar sekojoso relaciju palidzibu (sk. 3.8. apaksnodalu):
a;Pa;, ifp,>p,
ala,, ifp =p,

Vispirms izrékinasim alternativu efektivitati nenemot vera entropijas vertibu:

pLiepusala =0.147 > pDaugavbﬁda =0.117 > pMazupe =0.195. (43)
Nemot vera entropija tiek iegiitas sekojosas efektivitates vertibas:
pfiepusala = 0221 H pgaugavbﬁda = 0192 b p[f[azupe = 0269 ‘ (44)

Ka redzams, gan pirmaja (4.3), gan otraja (4.4) gadijjuma alternativu sakartojums ir

vienads un tas ir paradits 4.21. attela.
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Mazupe

\ Liepusala

Daugavbiida

4.21. att. Alternativu sakartojums

Ka ir redzams, saskana ar granulas esoSo informaciju, nodefinétajiem krit€rijiem un

preferencém vislabaka alternativa ir rlipnicas biivéSana Mazupé.

4.2.11. Risinajuma analize un secinajumi

Uzdevuma risinasanas gaita tika izanaliz€tas un novert€tas visas tris alternativas,
balstoties uz to aprakstu, izv€l€tajiem kriterijiem un preferencém. Beigas tika iegiiti
alternativu sakartojumi, kuri raksturo alternativu labumu, atkariba no sniegtas informacijas.
Probléma ir tik nenoteikta, ka ar dalgjo alternativu sakartojumu nav iesp&jams noteikt
domingjosas alternativas. Tadgjadi, tieck uzbuvets pilnais sakartojums. Tomér, ka zinams
[Brans u.c., 1986] pilnaja sakartojuma tiek pazusta informacija par analizes datu neprecizitati
(intervalu novértejumi tiek parveidoti precizajos novert§jumos), tatad tas ir jauzskata par
indikativu [idzekli. Lémums ir japienem Iémumu piepemosai personai, bet I€mumu
pienems$anas metodes mérkis ir palidzet $ai personai padarit problému par parskatamaku un

sniegt papildus informaciju par alternativam.
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4.3. Izstradajuma pieprasijuma prognozeSana

Ir jaizstrada produkta dzives cikla posmu izmainas prognozesanas metode. Vidi var

raksturot ka loti nenoteiktu, jo I€mums tiek pienemts pamatojoties uz datiem, kuri tiek

sanemti ar noteiktu aizkavi. Proti, posma izmainas konstatéSana tiek veikta pamatojoties uz

tirgus analizes datiem (pardoSanas apjomi, dati par konkurentiem utt.). Tomér, Sie dati tiek

iegiti ar aizkavi, bet dzives cikla posma izmaina ir janosaka kad ta notiek, jo zaud&umu

minimizé$anai nekavéjoties ir jamaina produkta tirgus stratégija [Comninos, 2002]. Metodei

jabit elastigai, lai to varétu atri papildinat ar jauniem ekspertu datiem. So uzdevumu var

sadalit $ados apakSuzdevumos:

Ir janosaka pec kadiem atribiitiem var atklat produkta dzives cikla posma izmainu.
JanodroSina iesp€ja produkta modela apraksta izmantot vesturiskus datus.

Katrai situacijai ir jaizveido darbibu kopums, kuras biitu javeic péc produkta stavokla
noteikSanas.

JanodroSina iesp&ja modeli papildinat un mainit saskana ar no ekspertiem sapemtas

informacijas.

4.3.1. Vides analize

Ka minéts ieprieks, vidi, kuras ietvaros tiek risinats $is uzdevums, var raksturot ka

nenoteiktu. Daudziem atribiitiem nav iesp&jams noteikt precizu vertibu. Uzdevuma risinaSanai

tiek izmantotas izpliiduSas granulas, kuras lauj izmantot gan izpliiduSo, gan nedeterminéto

informaciju. Proti, izpludusas granulas veido izpluiduSas liecibas, kuras var uzskatit par

izpliiduso vertibu varbiitibu sadalijumu.

4.3.2. Kritériju analize

Ta ka galvenais uzdevums ir noteikt varbutibu, ka produkts atrodas kada no ta dzives

cikla posmiem, vispirms defin€sim izpludusas vértibas, kuras atbilst dazadiem produkta

dzives cikla posmiem:
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Zl Tzl 72 TZ2 Z3 TZ3 Z4 TZ4 Z5

» Laiks

Izstrade leviesana Attistiba Uzplaukums Izzusana

4.22. att. Produkta dzives cikla posmi un tiem atbilstoSas izplidusas apakskopas

4.22. attéla izpludusas apakskopas Z1, ..., Z5 atbilst produkta dzives cikla posmiem,

bet izpludusas apakSkopas TZ1, ..., TZ4 atbilst parejam no viena dzives cikla posma uz citu.

Lai gan 4.22. att€la produkta dzives cikla Iinijai ir noteikta forma, analiz€tajiem
produktiem tai var biit jebkada forma, jo tiek noteikts izpliduSai vertibai atbilstoSais posms,
nevis likne (precizak sakot, tiek noteikta varbiitiba, ka produkts pasreiz atrodas kada no

posmiem, bet netiek izvirzitas hipotézes par vispargjo produkta dzives cikla Iikni).

Lai biitu iesp&jams izveidot modeli, ar kura palidzibu varétu prognozet kad notiek
pareja no viena posma uz citu, ir janosaka p&c kadiem atributiem var konstat€t pargju.
Literatira ir noraditi vairaki $adi parametri [Clifford, 1965], [Comninos, 2002], tie ir
parskaititi zemak:

e Informacija par produkta uzvedibu ped€jo gadu laika (ieskaitot cenu, pardotu

vienibu skaitu, ienémumi, investiciju atmaksa ROI, iekarota tirgus dala)
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e Konkurentu islaicigas stratégijas analize (jauni produkti, konkurentu izsludinatas
zinas par razoSanas apjomu palielinasanu, razoSanas iekartu moderniz€Sana un
produktu virziSana tirgi.

e Konkurentu tirgus dalu analize.

e Informacija par lidzigo produktu dzives ciklu.

e Prognoze par pardoto vienibu skaitu tuvakaja nakotné.

e Tendences tirgl.

Var piemingét arT citus faktorus, kuriem ir heiristiska nevis analitiska bitiba:
e Uznpémuma strat€giskie Iémumu un vadibas 1émumi.

e Vesturisko heiristisko zinasanu izmanto$ana.

Ir janem vera tas fakts, ka pieejama informacija nav preciza, turklat nelielas cenu vai
pieprasijuma fluktuacijas var biit par iemeslu nepreciziem secindjumiem par produkta dzives

cikla posmu izmainu.

4.3.3. Problemas apgabala aprakstiSana ar izpludusSo granulu palidzibu

Nakosaja soli pieejama ekspertu informacija ir jaapraksta ar izpliduSo granulu
palidzibu. Zemak seko produkta aprakstiSanas piemeérs:

JA (prognozejama pardosanas apjomu samazinasanas = NAV) ar varbiitibu 0.2
TAD posms = Z4

JA (prognozéjama pardosanas apjomu samazinasanas = MAZA) ar varbiitibu 0.7
TAD posms =TZ4

JA (prognozéjama pardosanas apjomu samazinasanas = LIELA) ar varbiitibu 0.1
TAD posms = Z5

JA (konkurentu produktu skaits = NENOZIMIGS) ar varbiitibu 0.1 TAD posms = Z3
JA (konkurentu produktu skaits = LIDZSVAROTS) ar varbitibu 0.7 TAD posms = Z4
JA (konkurentu produktu skaits = LIELS) ar varbiitibu 0.2 TAD posms = TZ4

JA (iekarota tirgus daJa = LIELA) ar varbiitibu 0.5 TAD posms = TZ3

JA (iekarota tirgus daja = VIDEJA) ar varbiitibu 0.4 TAD posms = Z4
JA (iekarota tirgus daJa = NELIELA) ar varbiitibu 0.1 TAD posms = TZ4

Sis granulas veido tris liecibas, kuras definé elastigus ierobeZojumus uz mainiga

"posms" vertibam. So liecibu var papildinat ar citam granulam, saskana ar pieejamo
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informaciju. Turklat, iegiistot precizakus datus vai papildus ekspertu datus esoSas granulas var
mainit. Granulas var papildinat un mainit saskapa ar tadiem primarajiem parametriem ka
uznémuma vadibas vai stratégiskie 1€émumi, ieprieksgja pieredze utt. Pieméram, papildus var
nodefinét sekojosas granulas:

JA (konkuréjuso produktu cena = SAMAZINAS un tirgus tendences izmaina = NEGATIVA)
ar varbiitibu 0.12 TAD posms = TZ3

JA (konkuréjuso produktu cena = SAMAZINAS un tirgus tendences izmaina = NEMAINAS)
ar varbiitibu 0.28 TAD posms = Z4

JA (konkuréjuso produktu cena = NEMAINAS un tirgus tendences izmaina = NEGATIVA)
ar varbiitibu 0.18 TAD posms = Z3

JA (konkuréjuso produktu cena = NEMAINAS un tirgus tendences izmaina = NEMAINAS)
ar varbiitibu 0.42 TAD posms = TZ3

So granulu var parrakstit sekojosaja veida:

P(posms =73)=0.18
P(posms =TZ3)=0.12+ 0.42=0.54
P(posms = Z4) = 0.28

Nakosaja soli, izmantojot iegiitas liecibas ir janosaka varbiitiba, ka produkts pasreiz
atrodas kada no posmiem, $im noliikam var izmantot adaptivo tiklu ANGIE, kurs ir paredz&ts
izpluduso granulu apstradei [ValiSevskis&Borisov, 2002]. Varbiitibu vertibas ir intervalu.

Izmantojot augstak aprakstitas liecibas tika noteiktas sekojosas varbiitibu veértibas:

P(posms =7Z3) =[0; 0.108]
P(posms = TZ3) = [0.052 ; 0.289]
P(posms =Z74) =[0.108 ; 0.393]
P(posms = TZ4) = [0.057 ; 0.181]
P(posms =7Z5) = [0 ; 0.09]

4.3.4. Risinajuma analize un secinajumi

P&c iegutajiem rezultatiem var secinat, ka ar vislielako varbiitibu produkta attistibas
posms atbilst stavokliem TZ3 vai Z4. Proti, ar vislielako varbiitibu notiek pareja no posma
"attistiba" uz posmu "uzplaukums". Gadijuma, ja tick sapemta papildus informacija no
ekspertiem, vai tiek iegiiti jauni dati, produkta aprakstu, atribiitus, to vertibas var mainit un
papildinat.

Tika izmantoti tikai dazi izstradatas metodes elementi, jo nostaditaja uzdevuma ir
jar€kina varbutibas, taja nav defin€tas vairakas alternativas, tadejadi visu izstradato metozu

1zmantoSana nav nepiecieSama.
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4.4. Secinajumi par 4. nodalu

Izstradato 1€mumu pienemsSanas metodi var izmantot dazada tipa uzdevumu
risina$anai.

Metozu un lidzeklu izmantoSana ir atkariga no uzdevuma un risinamas problémas.
Ja vide ir loti nenoteikta, tad var biit neiesp&jams uzbiivét dal&ju sakartojumu, kura
biutu domingjosas alternativas. Tas nozimé, ka lémumu pienemSanas metodes
funkcija ir palidzet 1émumu piepemoSai personai labak izprast problému un vidi,
kura tiek pienemts [émums.

Izpliidusas granulas ir elastigas izmantoSanas zina. Tajos var ieklaut izplidumu un
nejauSibu. Bet gadijuma, ja kada no S§im nenoteiktibam neattiecas uz doto
parametru, tad var uzdot precizu un/vai determinétu vertibu.

Uz entropijas balstito alternativu informativuma noveérté€Sanas metodi var izmantot,

lai noskaidrotu cik informacijas ir pieejams par katru no alternativam.
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DARBA REZULTATI

Promocijas darba ir izstradata léemumu pienemSanas metode, kura ir paredzeta

izmantoSanai vidé ar diviem nenoteiktibas avotiem, proti, vide, kura ir gan izplidusi, gan

nedeterminéta. Metode ir balstita uz izpliiduSajam granulam, kuras aprakstot alternativas lauj

izmantot gan izpliiduSas vertibas, gan to varbitibas. Darba gaita radas papildus problémas,

kuras promocijas darba ir atrisinatas. Pieméram, izstradajot metodi alternativu informativuma

novertéSanai, Senona entropija tika visparinata intervalu varbutibu gadijumam un tika

pieradits, ka ta ir aditiva, jo izstradataja metode€ tiek izmantotas intervalu varbutibas. Turklat,

izpliduSo granulu apstradei ir izstradats adaptivais tikls ANGIE. Ar tikla ANGIE apmacibas

algoritma palidzibu tiek risinats vairakparametru jutiguma analizes uzdevumus. Darbs

noslédzas ar praktisko pieméru apskatiSanu, kuri parada ka izstradato metodi var izmantot

praks€. Zemak darba paveiktais ir aprakstits sikak.

1.

Darba ir izpétitas nenoteiktajai videi paredzetas 1émumu pienemsanas metodes un
tika secinats, ka eksist§joSas metodes vai nu neapskata vairak par vienu nenoteiktibas
veidu, vai nu tas ir parak sarezgitas skaitloSanas zina, vai nu agregacijas operatori
tajas nepamatoti reducé pieejamo informaciju.

Ir paradits ka izpliduSas granulas var izmantot, lai modela apraksta apvienotu
izplidumu un nenoteiktibu. Proti, izpliiduSas liecibas var uzskatit par izpliduso
veértibu varbitibu sadalfjumu. Lidz ar to modeli var aprakstit divus dazadus
nenoteiktibas avotus. Gadijuma, ja kada no STm nenoteiktibam neattiecas uz doto
parametru, var uzdot precizu un/vai determinétu vertibu.

Ir izstradats adaptivais tikls ANGIE, ar kura palidzibu var apstradat izplidusas
liecibas. SkaitloSana Saja tikla notiek paral€li, kas lauj paaugstinat skait]loSanas
atrumu izpildot programmu sistéma, kas atbalsta paral€lo skaitloSanu. Adaptiva tikla
ANGIE apmacisanas algoritmu var izmantot lémumu piegemsanas modela jitiguma
analizei.

Senona entropija ir visparinata gadijumam, kad varbiitibas ir intervalu. Turklat, ir
pieradits, ka visparinata entropija ir aditiva.

Ir izstradata metode alternativu pilnai un dal€jai sakartosanai. Lidzigi PROMETHEE
metodei, ta balstas uz negativajam un pozitivajam plismam.

Ir izstradata Iémumu pienemsSanas metode, kura ietver sevi augstak min&tos lidzeklus,
kuri ir nepiecieSami alternativu analizei un lémuma piepemsanai. Izstradata metode ir
paredzeta izmantoSanai vide, kura ir gan nedeterminéta, gan izplidusi.

Izstradata metode ir parbaudita uz diviem praktiskajiem piemeriem, kas demonstré ka

izstradato metodi var pielietot prakse.
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1.

DARBA NOVITATE

Darba galvenais jaunieguvums ir izstradata lémumu pienpemsSanas metode, kura ir
paredz€ta izmantoSanai vidé ar diviem nenoteiktibas avotiem, proti, vidé, kura ir gan
izpludusi, gan nedeterminéta. No eksistéjosSiem metodém ta atSkiras vai nu ar to, ka ta
lauj analize ieklaut gan izpliduSo, gan nedeterminétu informaciju, vai nu ar to, ka ta
prasa relativi maz skaitloSanas resursu un ir praktiski lietojama liela parametru skaita
gadijuma.

Pargjie jaunieguvumi ir saistiti ar darba gaita sastaptajam un atrisinatajam probl€émam.
Proti, izstradajot metodi alternativu informativuma novértésanai, Senona entropija tika
visparinata intervalu varbutibu gadijumam, jo izstradataja metodé tiek izmantotas
intervalu varbitibas. Ir pieradits, ka visparinata entropija ir aditiva.

Turklat, izpliduSo granulu apstradei ir izstradats adaptivais tikls ANGIE un algoritms
ta apmacibai, kur§ balstds uz gradienta lejupslides metodi. Tikls ANGIE tiek
izmantots izplidusu liecibu analizei. Ar tikla ANGIE apmacibas algoritma palidzibu

tiek risinats vairakparametru jlitiguma analizes uzdevums.
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PIELIKUMS

Programmas teksts

Saja pielikuma ir aprakstitas eksperimentu veikSanai MS Visual C++ 6.0 vide
izstradatas klases. Klases ir paredz&tas operaciju veikSanai ar izpludusajam veértibam, ka art
adaptiva tikla ANGIE izveidoSanai un izmantoSanai.

KlaSu hierarhija ir paradita P.1. un P.2. attela.

CFuzzyNum

/ I \

CFuzzyNumNeg CFuzzyBell CFuzzyTrap

P.1. att. KlaSu hierarhija klasém, kas reprezent€ izpliidusas vertibas

CNode
CFeatNode CSupNode CProbNode CSumNode CMultNode
CEvidence CANGIE CLink

P.2. att. Klasu hierarhija klasém, kas reprezent€ adaptivo tiklu ANGIE un ta elementus

Vispirms tiek dots klaSu kods un péc tam ir apskatits ka §is klases var izmantot

izpliduSo granulu apstradei.

L1777 7777777777777777777777777777777777
// System ANGIE
11777777 7777777777777777777777777777777

class CANGIE

{
struct cntEl
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int position;

int total;
}i
enum
{
EP,
EC,
}i
public:
CANGIE () ;
double GetOutput () ;
void Build(); // Constructs the adaptive network
void Ask(CFeatNode * quest); // Set the question
void SetDesired(double des); // Set the desired value of the system output
void SetType (int mode) ; // Indicates whether the network calculates EC or
EP
int GetTypel();
void Run () ;
void Learn();
void Load() ;
void Save();
void AddEvidence (CEvidence * evid);
int GetEvidCount () ; // Returns the number of evidences in the system
void Normalize () ; // Apply normalization procedure to the probabilities
void PrintProbs () ;
void WriteProbs (ofstream &outfile);
protected:
CPtrList Evidences;
CFeatNode * question;
double output;
double desired; // Desired value of the system output
int type; // Indicates whether the network calculates EC (1) or EP
(0)
int evid count; // Number of evidences in the system
int term count; // Number of terms, equal to element count in the 2nd
layer
CPtrList SupNodes, MultNodes; //, Links; // Represent nodes and links as linked
lists
CSumNode SumNode; // Summation node
private:
CNode * GetIthNode (CPtrList * list, int 1i); // Return the i-th element from the list
bool IncreaseCounter (CPtrList * cntr); // Increases the counter, or
returns false
// if it can't be increased
bi
CANGIE: : CANGIE ()

{

}

output = 0;
desired = 0;

evid count 0;
term count = 0;
type = EP; // By default, calculate EP

void CANGIE::SetType (int mode)

{

}

if (mode == EP) type = EP;
else if (mode == EC) type = EC;
else printf ("Invalid mode\n");

int CANGIE: :GetType () { return type;}

double CANGIE::GetOutput ()

{

if (type==EP)

return output;
else

return 1 - output;
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bool CANGIE: :IncreaseCounter (CPtrList * counter)

{
POSITION posCounter = counter->GetTailPosition();
cntEl * curCounter;

do
{
curCounter = (cntEl * ) counter->GetPrev (posCounter) ;
if (curCounter->position < (curCounter->total - 1))
{
curCounter->position += 1;
POSITION posTmp = posCounter;
if (posTmp == NULL) posTmp = counter->GetHeadPosition();
else curCounter = (cntEl * ) counter->GetNext (posTmp) ;
curCounter = (cntEl * ) counter->GetNext (posTmp) ; //this element is
the head
if (posTmp != NULL)
do
{
curCounter = (cntEl * ) counter->GetNext (posTmp) ;
curCounter->position = 0;
} while (posTmp != NULL) ;
return true;
}
} while (posCounter != NULL) ;

return false;

CNode * CANGIE::GetIthNode (CPtrList * list, int i)

{
POSITION pos = list->GetHeadPosition();
CNode * node;
for(int j=0; j<i; j++)
{
if (pos == NULL) {printf("Error in GetIthNode function!\n"); exit(0);}

node = (CNode *) list->GetNext (pos);

return node;
}
int CANGIE: :GetEvidCount () {return Evidences.GetCount();};
void CANGIE: :Ask (CFeatNode * quest)

{

question = quest;

void CANGIE: :SetDesired(double des) {desired = des;};

void CANGIE::Load() {};
void CANGIE::Save () {};

void CANGIE::AddEvidence (CEvidence *evid)

Evidences.AddTail (evid) ;

void CANGIE::Build()

// Determine the number of elements in each layer
evid count = Evidences.GetCount ();

int i;
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int cnt = 1;

POSITION pos;
CEvidence * evid;

CPtrList counter;
cntEl * element;

for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos);
cnt *= evid->GetCount () ;

element = new cntEl;
element->position = 0;
element->total = evid->GetCount () ;
counter.AddTail (element) ;

term count = cnt;
// Create the necessary objects

CSupNode * snj;
CMultNode * mn;
CLink * link;

for (1i=0; i<cnt; i++)

{
sn = new CSupNode;
mn = new CMultNode;
SupNodes.AddTail (sn) ;
MultNodes.AddTail (mn) ;

int link count = 7 * term count;
// Connect the created nodes with the created links

POSITION pos evid, pos sup, pos mult;
pos_sup = SupNodes.GetHeadPosition();
pos _mult = MultNodes.GetHeadPosition();

CSupNode * curSup;
CMultNode * curMult;

CNode * node, * node2;

do

{
curSup = (CSupNode *) SupNodes.GetNext (pos_sup) ;
curMult = (CMultNode *) MultNodes.GetNext (pos mult);

pos_evid = Evidences.GetHeadPosition();
for (pos = counter.GetHeadPosition();pos != NULL;)
{

link = new CLink;
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos_evid);
element = (cntEl *) counter.GetNext (pos);

// Connect elements from the 1lst layer to SUP and MULT nodes
// Connect Feature element to SUP element

node = GetIthNode (&¢evid->Features, (element->position) + 1);
node->Create Link To(*curSup, link);

link = new CLink;

//Connect Probability element to MULT element

node = GetIthNode (&evid->Probs, (element->position) + 1);

node->Create Link To(*curMult, link);

}
} while (IncreaseCounter (&counter));

// Create other links
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pos mult = MultNodes.GetHeadPosition();

for (pos = SupNodes.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CSupNode *) SupNodes.GetNext (pos) ;
node2 = (CMultNode *) MultNodes.GetNext (pos mult);

link = new CLink;

node->Create Link To(*node2, 1link);
link = new CLink;

node2->Create Link To (SumNode, link);
}

// Create link from question to SUP

for (pos_sup = SupNodes.GetHeadPosition(); pos_sup != NULL;)
{

node = (CSupNode *) SupNodes.GetNext (pos_sup);

link = new CLink;

question->Create Link To(*node, link);

void CANGIE: :Run()
{
/* if (type==EP)
question->fuzzy value.neg = false;
else
question->fuzzy value.neg = true;

*/

POSITION pos;
CEvidence * evid;
CNode * node;

// Run the evidences
for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos);
evid->Run () ;

}

// Run the Question element
question->Run() ;

// Run SUP elements
for (pos = SupNodes.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CSupNode *) SupNodes.GetNext (pos) ;
node->Run () ;

}

// Run MULT elements
for (pos = MultNodes.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CMultNode *) MultNodes.GetNext (pos) ;
node->Run () ;
}

// Run the summation node
SumNode.Run () ;

if (type==EP)
output = SumNode.output;

else
output = 1 - SumNode.output;

void CANGIE: :Learn()
{

SumNode.desired = desired;
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// Run the Training procedure at the summation node
SumNode.Learn () ;

POSITION pos;
CNode * node;
CEvidence * evid;

// Run the Training procedure at the multiplication nodes
for (pos = MultNodes.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CMultNode *) MultNodes.GetNext (pos) ;
node->Learn () ;

}

// Run the Training procedure at the probability nodes in evidences
for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{

evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos) ;

evid->Learn () ;

void CANGIE: :Normalize ()
{
POSITION pos;
CEvidence * evid;
for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos);
evid->Normalize () ;

void CANGIE::PrintProbs()
{
POSITION pos;
CEvidence * evid;
for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos);
printf ("Evidence %d with name %s:\n",evid->GetID(), evid->GetName())
evid->PrintProbs () ;
}
printf ("\n");

void CANGIE: :WriteProbs (ofstream &outfile)
{
POSITION pos;
CEvidence * evid;
for (pos = Evidences.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
evid = (CEvidence *) Evidences.GetNext (pos);
evid->WriteProbs (outfile) ;
outfile << "\t";
}
outfile << endl;

class CFuzzyNum //Trijstlra izpladusl vértiba
{
protected:

double a,b,c; // Izpladu8as vértibas parametri, a <= b <= c
public:

CFuzzyNum(double a=0,double b=1,double c=2);

bool neg; // Negacija

virtual int setParams (double aa, double bb, double cc);
// Parametru uzstadi3ana

CString name; // Izpltdu$as vértibas nosaukums

virtual double getValue (double x);

// Piederibas funkcijas vértiba punkta X
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}i

CFuzzyNum: :CFuzzyNum (double _a, double b, double c)
{a=_a; b= _b; c= _c; neg = false; }

int CFuzzyNum::setParams (double aa, double bb, double cc)
{
if ((aa<=bb) && (bb<=cc))
{
a=aa; b=bb; c=cc;
return 0;

printf ("Invalid parameters for a triangular fuzzy number!");
return -1;

}

double CFuzzyNum::getValue (double x)
{

double res = 0;

if (!'neqg)

{
if (x<a) res = 0;
else if (x<b) res = (x-a)/ (b-a);
else if (x==b) res = 1;
else if(x<c) res = (x-c)/(b-c);
else res = 0;

//printf ("Ordinary...\n");

else

{
if (x<a) res = 1;
else if (x<b) res = (1-(x-a)/(b-a));
else if(x==b) res = 0;
else if(x<c) res = (1-(x-c)/(b-c));
else res = 1;

//printf ("Neg. node: %f\n",res);
}

return res;

}

class CFuzzyNumNeg : public CFuzzyNum // Negation of triangular fuzzy number
{
public:

double getValue (double x); //Get membership function value at X
}i

double CFuzzyNumNeg::getValue (double x)
{
double res = 0;

if (x<a) res = 1;

else if (x<b) res = (1-(x-a)/(b-a));
else if (x==b) res = 0;

else if(x<c) res = (1-(x-c)/(b-c));
else res = 1;

//printf ("Neg. node: %f\n",res);
return res;

class CFuzzyBell : public CFuzzyNum // Zvanveida izplidusi vértiba
{
public:
int setParams (double aa, double bb, double cc);
double getValue (double x);
bi

int CFuzzyBellNeg::setParams (double aa, double bb, double cc)
{

a=aa; b=bb; c=cc;
return 0;
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}

double CFuzzyBellNeg::getValue (double x)

{
return (1 - exp(-pow(((x-c)/a), 2*b)));
}

class CFuzzyTrap : public CFuzzyNum // Trapecveida izpladusl vértiba

{
protected:
double d; // Papildus parametrs

public:
CFuzzyTrap (double _a, double _b, double ¢, double _d);
void setParams (double a, double b, double ¢, double d);
double getValue (double x); // Vértiba punkta X

}i

CFuzzyTrap: :CFuzzyTrap (double _a, double b, double ¢, double _d)
{

}

void CFuzzyTrap::setParams(double _a, double _b, double ¢, double d)
{

}
double CFuzzyTrap::getValue (double x)

{

double res;

if(x<a) res = 0;

else if(x<b) res = (x-a)/(b-a);
else if (x<c) res = 1;

else if (x==c) res = 1;

else if (x<d) res = (d-x)/(c-b);
else res = 0;

if (neg) return (1 - res);

else return res;

class CEvidence // izpladusi lieciba
{
friend class CANGIE;
public:
CEvidence (CString name);
void AddGranule (CProbNode * pn, CFeatNode * fn);
// Pievienot izpladu$o granulu

void Run(void); // NosTtit granulu vértibas talak tikla ANGIE
void Learn (void) ; // Apmacit liecibu saskanda ar apm. algoritmu
int GetCount () ; // Granulu skaits lieciba

void Normalize(); // Normé&t varbtutibu vértibas
CString GetName () ;

int GetID();

void PrintProbs () ; // Izdrukat varbutibu vértibas

void WriteProbs (ofstream &outfile);

protected:
CPtrList Features; // Tikla ANGIE izpladu$o vértibu mezgli
CPtrList Probs; // Tikla ANGIE varbutibas mezgli
CString name;
int id;

private:

static int ticket;
}i

CEvidence: :CEvidence (CString _name)
{

name = _name;

id = ticket++;
}

CString CEvidence: :GetName () {return name;}
int CEvidence::GetID() {return id;}
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int CEvidence::ticket = 0;

void CEvidence::Load () {};
void CEvidence::Save () {};

void CEvidence::AddGranule (CProbNode * pn, CFeatNode * fn)

{

}

Probs.AddTail (pn) ;
Features.AddTail (fn) ;

void CEvidence: :Run (void)

{

}

POSITION pos;

CNode * node;

for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)

{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
node->Run () ;

}

for (pos = Features.GetHeadPosition(); pos != NULL;)

{
node = (CProbNode *) Features.GetNext (pos);

node->Run () ;

void CEvidence::Learn ()

{

POSITION pos;
CNode * node;

for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);

node->Learn () ;

//double CEvidence::Output() {return out val;}

int CEvidence: :GetCount ()

{

}

return Probs.GetCount () ;

void CEvidence: :Normalize ()

{

right

POSITION pos;
CNode * node;
double neg = 0; // If there're negative probabilities, shift everything to

// Checks whether there're negative probabilities
for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
//node->value = 15 * pow(node->value, 3);
if (node->value < 0) neg = node->value;

}

// Determine sum of the probabilities
double sum=0;
for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
sum += node->value - neg;

}

// Normalize the probabilities

double new val;

for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
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node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
new val = (node->value - neg) / sum;
node->value = new _val;

void CEvidence::PrintProbs ()

{
POSITION pos, pos_feat;
CNode * node, * node feat;

pos feat = Features.GetHeadPosition();
for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
node feat = (CFeatNode *) Features.GetNext (pos feat);
printf ("Probability of parameter %s is %f.\n", node feat->fuzzy value.name,
node->value) ;

}

void CEvidence: :WriteProbs (ofstream &outfile)
{

POSITION pos;

CNode * node;

for (pos = Probs.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
node = (CProbNode *) Probs.GetNext (pos);
outfile << node->value << "\t";

class CNode // Tikla ANGIE mezgls
{
friend class CEvidence;
friend class CANGIE;
public:
CNode () ;
virtual void SetValue (double val);
virtual void SetValue (CFuzzyNum fuz val);
virtual void GetValue (double & val);
virtual void GetValue (CFuzzyNum * fuz val);
virtual void Run(void) = 0;
virtual void Learn(void); // Izpildit apmacibas algoritma iteraciju
virtual void Load(void);
virtual void Save (void);
void SetError (double err) {error = err;};
void Create Link To(CNode &to node, CLink *1link);
// Izveidot saiti starp mezgliem
int GetID();
CString GetType () ;

protected:
CPtrList *In Links(void); // Ieejo3o saidu saraksts
CPtrList *Out_ Links (void); // IzejoSo saidu saraksts

CFuzzyNum fuzzy value;
double value;

double error;

CString type;

int id;

private:
static int ticket;
}i

CNode: :CNode () {error=0; id=ticket++;}

int CNode::ticket = 0;

int CNode::GetID() {return id;}

CString CNode: :GetType () {return type;}

void CNode::SetValue (double val) {value = val;}
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void CNode::SetValue (CFuzzyNum fuz val) {fuzzy value = fuz val;}
void CNode::Learn() {};

//double CNode::TransferFunction (double x) {return x;};

//void CNode: :TransferFunction (void) {};

void CNode::Load() {};

void CNode::Save () {};

void CNode: :GetValue (double &val) { val = value; }

void CNode::GetValue (CFuzzyNum *fuz val) { fuz val = &fuzzy value; }

CPtrList *CNode::In Links( void ) { return &in links; }
CPtrList *CNode::0ut Links( void ) { return &out links; }

void CNode::Create Link To( CNode &to node, CLink *1link )
{
static int cnt = 1;
out links.AddTail (link);
to_node.In Links()->AddTail (1ink);
link->Set In Node(this);
link->Set Out Node (&to_node) ;

class CFeatNode : public CNode // Tikla ANGIE izpliaduSo vértibu mezgls
{

public:
CFeatNode () ;
void Run (void) ; // Veikt rékinus un nostutit vértibas talak
}i
CFeatNode: :CFeatNode () : CNode ()
{
type = "Feature";

}

void CFeatNode: :Run ()
{
POSITION pos;
CLink * link;

//Send the fuzzy values to all the outgoing links
for (pos = out links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)

{
link = (CLink *) out links.GetNext (pos);
link->In_Value (fuzzy value);

class CProbNode : public CNode // Tikla ANGIE varbitibas mezgls
{

public:
CProbNode () ;
void Run (void); // Veikt rékinus un nosttit vértibas talak
void Learn (void); // Izpildit apmacibas algoritma iteraciju
}i
CProbNode: :CProbNode () : CNode ()
{
type = "Probability";

}

void CProbNode: :Run ()

{
POSITION pos;
CLink * link;

//Send the probabilities to all the outgoing links
for (pos = out links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) out links.GetNext (pos);
link->In Value (value);

}

void CProbNode: :Learn ()

{
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//Sum all the error rates from the links and adjust the probability value
double delt = 0;

POSITION pos;

CLink * link;

//1f the probability is zero, don't adjust the value

if (value == 0) return;
for (pos = out links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) out links.GetNext (pos);
delt += (link->error) / value;

}

//error = delt * value;
//printf ("Adjustment: $f\n",error);

if(delt == 0) delt = 0.001; // Punishment

//Adjust the probability value
value -= LEARN SPEED * delt;

class CSumNode : public CNode // Tikla ANGIE summé3anas mezgls
{
public:

CSumNode () ;

void Run();

void Learn();

double desired; // Vé&lamad izejas vértiba

double output; // Faktiskd izejas vértiba

}i

CSumNode: :CSumNode () : CNode ()
{

type = "Sum";
}

void CSumNode: :Run ()

{
double net = 0;

double nxt;

POSITION pos;
CLink * 1link;

// Find the sum of incoming signals
for(pos = in links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) in_ links.GetNext (pos);
link->Out Value (nxt);
net += nxt;

output = net;

}

void CSumNode: :Learn () // Execute after Run() is executed

{
POSITION pos;
CLink * link;

// Calculate the error
error = output - desired;

// Propagate it to the previous layer

for(pos = in links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) in links.GetNext (pos);
link->error = error;

class CMultNode : public CNode // Tikla ANGIE reizinad3anas mezgls
{
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public:
CMultNode () ;
void Run () ;
void Learn();
}i

CMultNode: :CMultNode () : CNode ()
{

type = "Multiplication";
}

void CMultNode: :Run ()

{
double net = 1;
double nxt;

POSITION pos;
CLink * link;

// Find the multiplication of incoming signals
for(pos = in links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{

link = (CLink *) in links.GetNext (pos);

link->Out_Value (nxt);

net *= nxt;

}

// Send the result to all outgoing links
for(pos = out links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) out_ links.GetNext (pos);
link->In Value (net);
}

value = net; // Save this value for learning

}

void CMultNode: :Learn ()
{

// Sum all the error rates from the previous layer

double delt = 0;
POSITION pos;
CLink * link;

for (pos = out links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) out links.GetNext (pos);
delt += (link->error);

error = delt * value;

// Sum

// Propagate the error rate to previous layers
for (pos = in_links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) in_ links.GetNext (pos);
link->error = error;

class CSupNode : public CNode // Tikla ANGIE suprémuma rékinid3anas mezgls

{

public:
CSupNode (double _from = 0, double _to = 10, int _discr = 50);
void Run();

private:

int DISCR; // Diskretizacija

double from, to; // Intervala sakums un beigas
}i
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CSupNode: :CSupNode (double from, double to, int discr) : CNode ()
{

from = from; to = to; DISCR = _discr;

type = "Sup";

void CSupNode: :Run ()
{
//Find the supremum.. .
double supr = 0, temp, cur;
double step = (to - from) / DISCR;
POSITION pos;
CLink * 1link;
for (double x = from; x <= to; x += step)

{

temp = 1;
for(pos = in_links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{

link = (CLink *) in links.GetNext (pos);

cur = link->fuzzy value.getValue (x);

if (cur < temp) {temp = cur;}
}
if (temp > supr) {supr = temp;}

}
// Now the supremum is represented by variable SUPR, propagate it further

for (pos = out_links.GetHeadPosition(); pos != NULL;)
{
link = (CLink *) out links.GetNext (pos);
link->In Value (supr) ;
link->sup val = supr;
}
value = supr;

}

class CLink // Tikla ANGIE saite
{
friend class CSupNode;
private:
static int ticket;

public:

CLink () ;

double error;

double weight;

virtual void Set_In Node(CNode * node); // Definét ieejoSo mezglu

virtual void Set_Out_Node (CNode * node); // Definét izejoSo mezglu

CNode * In Node (void);

CNode * Out Node (void) ;

virtual void In Value (double val);

virtual void In_Value (CFuzzyNum fuz val);

virtual void Out_Value (double & outval);

virtual void Out_Value (CFuzzyNum * outval);

int GetID();

double sup val; // Suprémuma vértiba, SUP elementu izejo3am saitém
protected:

int id;

double value; // Value for link

CFuzzyNum fuzzy value; // Fuzzy value for a link

//int value size;

CNode * in node;

CNode * out node;
i

CLink::CLink() {error=0; weight=1; sup val=0; id=ticket++;}

int CLink::ticket = 0;

int CLink::GetID() { return id; }

void CLink::Set In Node (CNode *node) {in node = node;}

void CLink::Set Out Node (CNode *node) {out node = node;}

CNode * CLink::In Node(void) {return in node;}

CNode * CLink::0ut Node(void) {return out node;}

void CLink::In Value(double val) { value = val; }

void CLink::In_Value (CFuzzyNum fuz val) { fuzzy value = fuz val; }
void CLink::0ut_Value (double & val) { val = value; }

void CLink::0ut Value (CFuzzyNum * fuz val) { fuz val = &fuzzy value; }
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KlaSu izmantoSana izpluduSo granulu apstradei

1. Vispirms ir jadefiné CEvidence tipa mainigos, kuri atbilst liecibam.

2. Peéc tam ir jadefiné CANGIE tipa mainigais, kas atbilst ANGIE tiklam.

3. Tad ir jaizveido divdimensiju masivs, kura elementi ir CProbNode un CFeatNode
tipa. Turklat, ir jadeklaré viens papildus CFeatNode tipa mainigais, kas atbilst
jautajuma mezglam. Neskaidribu gadijuma var apskatit 3.1.1. paragrafu, kura ir
aprakstits tikls ANGIE.

4. Tad ir jadefine pietiekoSs CFuzzyNum tipa vai ta apakstipa (sk. P.1. att.) mainigo
skaits, kas atbilst visam sist€éma izmantojamajiem izpludusajam veértibam.

5. Tad ir jadefiné granulu varbiitibu vértibas, izmantojot iepriekS nodefin€tu masivu ar
CProbNode tipa elementiem.

6. Tad CFeatNode tipa masiva elementiem ir japiekarto atbilstoSas izpliidusas veértibas.

7. Ja vél netika defin@ta jautajuma esoSajai izplidusajai vertibai atbilstosais mainigais,
tad tas ir jadefin€ un $1 vertiba ir japiekarto 3. soli speciali izveidotajam CFeatNode
tipa mainigajam. Ja tiek rékinats apakS€jais varbiitibas novertgjums, tad atribitam
CFuzzyNum.neg jabiit vienadam ar true. Pretja gadijuma tam ir jabuit vienadam ar
false.

8. Irjaizveido liecibas, ievietojot tajas nodefinétas granulas.

9. Tad liecibas ir jaievieto sisttma ANGIE.

10. Ar CANGIE::Ask(CFeatNode * quest) palidzibu var uzstadit jautajumam atbilstoSo
izpliduSo vertibu.

11. Procediira CANGIE: : Build() konstrug sisttmu ANGIE.

12. Ar CANGIE::SetType(int mode) var parslégt sisttmas ANGIE rezimu. Proti, ja
mainigais mode ir vienads ar 0, tad tiek rékinata augseja robeZa, bet ja tas ir vienads ar
1, tad tiek rékinata augs€ja robeza.

13. Procediira CANGIE::Run() izrékina sist€mas izejas vertibu, kuru var uzzinat ar

funkcijas CANGIE: : GetOutput() palidzibu.

Zemak ir kods, kas izrékina aug$€jo robezu varbitibai P(Y is DXI), ja ir dota viena
lieciba, kura atbilst $adam izpliiduso vertibu sadaltjumam:

P(Y is X4) =0,1

P(Y is X7) = 0,3
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P(Y is X9) = 0,6

int main(int argc, char* argvl[])

{
CEvidence evidl ("Evidence 1"),evid2 ("Evidence 2"),evid3 ("Evidence 3");
CANGIE angsys;

CProbNode pn[3][4];
CFeatNode fn[3][4], an;

CFuzzyNum X3(2,3,4);
CFuzzyNum X4 (3,4,5);
CFuzzyNum X5(4,5,6);
CFuzzyNum X6(5,6,7);
CFuzzyNum X7(6,7,8);
CFuzzyNum X8(7,8,9);
CFuzzyNum X9(8,9,10);
CFuzzyNum X10(9,10,10);

pn[0] [0].SetValue(0.1);
pn[0] [1].SetValue(0.3);
pn[0] [2].SetValue (0.6);

fn[0][0].SetValue (X4);
fn[0] [1].SetValue (X7);
fn[0] [2].SetValue (X9);

CFuzzyTrap DX1(5,6,10,10);
DX1l.neg = false;
gn.SetValue (DX1) ;

evidl.AddGranule (&pn[0] [0], &fn[0][0]);
evidl.AddGranule (&pn[0] [1], &fn[0][1]1);
01121)

4
evidl.AddGranule (&pn[0]1[2], &fnl|

’

angsys.AddEvidence (&evidl) ;

angsys.Ask (&qn) ;

angsys.Build() ;

angsys.SetType (0) ;

angsys.Run () ;

cout << "EP: " << angsys.GetOutput() << endl;

return 0;
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