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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Piegades kédes vadibas akadeémiskie un nozares pétijjumi notiek ari misdienas. Dazi
petijumi ir veltiti jaunas strat€gijas izstradei, kas var€tu palielinat pelnpu vai samazinat
izmaksas; citi cenSas veidot jaunus piegades kédes vadibas virzienus. Visu $o pétijumu mérkis
ir uzlabot esoSo piegades kédi un tas efektivitates raditajus.

Misdienas tikai dazi uzp@mumi veic piegades kédes vadibas uzlaboSanas pétijumus,
izmantojot iegiitos rezultatus un to priekSrocibas. Vinu piegades k&des vadibas izmainas
nemaina vai neietekmé citus piegades k&des dalibniekus. Piegades k&des vadibas uzlabosana,
kas var savienot dazadus piegades kédes dalibniekus un uzlabot kopigus un atseviskus
veiktspejas raditajus, joprojam ir aktuals uzdevums.

Misdienu dinamiski mainigajos apstaklos jaspgj laikus reagét uz piegades kédes procesu
izmainam. Programmatiiras agentu(-us) veiksmigi lieto piegades k&des vadibas uzdevumos ar
dazadiem mérkiem. Agentu uzvedibu nosaka to izstradasanas mérkis, un agentu lietoSanas
efektivitate tiek apskatita atbilstosi to izstradasanas mérkiem. Ja agentu daudzums ir vairak
par vienu, tad izstradaSanas laika jadefiné agentu sazinasanas veids.

Neskatoties uz pieejamam daudzagentu sisttmam [28, 29, 37, 77, 100], agentu lictoSana
piegades k&des vadibas efektivitates uzlaboSanai joprojam ir aktuala probléma. Izstradatajai
sistémai ir jabit pielagojamai dazadiem lietojumiem, un jabut iesp&jai papildinat eksist&josas
sist€mas.

Promocijas darba veikts pétfjums par daudzagentu sistemas izstradi piegades kédes
vadibas efektivitates raditaju uzlabosanai, ko var izmantot dazadi piegades k&des dalibnieki,
pieversot lielako uzmanibu daudzagentu sist€mas izstradasanas soliem. Vienam no pirmajiem
soliem ir jabuit agentu daudzuma noteikSanai un jaunu agentu ieklausanai, ja $ada
nepiecieSamiba radisies nakotng, ka ari ir jaanaliz€ agentu savstarp&jais sazinaSanas veids: ar
“blackboard” sistémas palidzibu, ontologiju vai sazinoties caur vidi. Promocijas darba ir
veikts petijums par iesp&jamiem sazinasanas veidiem, pieveérsot lielaku uzmanibu ontologijas
izstradasanai un tas validacijai.

Promocijas darba arT izpétits piegades kédes efektivitates raditaju saraksts, ar ko parbauda
lietoSanas efektivitati.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izstradat pieeju daudzagentu sist€mas izveidoSanai, kas
nodro$ina piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu. Mérka sasniegSanai ir definéti
vairaki uzdevumi:

1) izanaliz&t un atlasit piegades kédes vadibas efektivitates raditajus, kas parklaj piegades

kédes uzdevumus, sisteémas efektivitates parbaudei;

2) izpetit daudzagentu sist€mas, to izmantoSanu piegades kédes vadibai un atkartotu

lietoSanu;



3) izstradat daudzagentu sisteémas arhitektiiru, kas piemérota katram piegades ké&des
mezglam, nodros$inot piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu;

4) izveidot atkartoti lietojamu daudzagentu sisttmu un aprob&t to, izmantojot reala
uznémuma datus;

5) eksperementali pieradit izstradatas daudzagentu sist€émas lietoSanas efektivitati,
izmantojot atlasitos piegades k&des efektivitates raditajus.

AizstaveSanai izvirzitas hipotézes

Daudzagentu sist€émas izveidoSanas pieejas izstrades gaita ir izvirzitas $adas hipotézes:

1) informacijas koplietoSana daudzagentu sistémas sp&j paatrinat daudzagentu sist€mas
darbibu, izmantojot arT cita agenta darbibai nepiecieSamo informaciju vai ta rezultatus;

2) ontologijas izmantoSana nodroSina daudzagentu sistémas atkartotu lietoSanu,
izveidojot daudzagentu sistémas veidni piegades kédes vadibai.

Pétijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba pétjjuma objekts ir piegades kédes vadibas efektivitates raditaju
uzlaboSanas sisteéma.
P&ttjuma prieksmets ir daudzagentu sistéma ar ontologijam un informacijas koplietosanu.

Darba izmantotas pétijjumu metodes

Promocijas darba izmantoti programmatiiras agenti, piedavats atspogulot katru piegades
kédes mezglu ar vienadu agentu kopumu. Agentu uzvedibu nosaka piegades kédes darbibas,
piedavajot piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu. Promocijas darba izmantotas
vairakas piegades k&des vadibas efektivitates uzlabosanas metodes, pieméram:

1) krajumu vadiba,

2) razoSanas planosana.

Lai uzlabotu krajumu vadibu, agents apstrada pieejamo informaciju par ieprieks€jiem
periodiem un izmanto ABC analizi un prognozesanas algoritmus nakotnes pasiitijumiem, ka
ar1 veido papildinasanas politiku. RazoSanas uzlaboSanai tiek piedavats izmantot razoSanas
grafiku, tas ir, raZzoSanas secibu, kas samazina kop&jo razoSanas laiku, tadg€jadi samazinot
raZzoSanas izmaksas. Sadarbiba starp piegades kédes mezgliem tiek istenota, izmantojot
ontologijas. Sazina starp agentiem viena mezgla tiek istenota, izmantojot datu un zinasanu
koplietosanu, lidzigi ka tas ir “blackboard” sist€mas.

Darba zinatniskais jaunieguvums

Promocijas darba zinatniskie jaunieguvumi un sasniegumi balstas esoSo metozu analiz€ un
jaunievedumu piedavajumos. Zinatniskie jaunieguvumi un galvenie sasniegumi ir $adi:



1)

2)

izstradata daudzagentu sistémas izveidoSanas pieeja, kas lauj to izmantot dazadiem
piegades k&des dalibniekiem un nodroSina piegades k&des vadibas efektivitates
uzlaboganu. ST pieeja nodrosina:
a) daudzagentu sistémas atkartotu lietoSanu, izmantojot izstradato saskarni
razoSanas procesu aprakstiSanai,
b) piegades k&des vadibas efektivitates uzlaboSanu, izmantojot izstradatos
agentus, kas ietver algoritmus, kas uzlabo sistémas veiktsp&ju;
piedavats hibrids agentu sazinasanas veids: informacijas koplictosana viena mezgla
agentiem, $adi samazinot sazinas nepiecieSamibu, un ontologijas izmantoSana
starpmezglu agentu mijiedarbibai.

Petijuma gaita ir sasniegti arl citi starprezultati: izpétiti piegades kedes vadibas

efektivitates raditaji; veikta agentu sazinaSanas lidzeklu analize; izanaliz€tas pastavosas

ontologijas validacijas metodes; izpétitas metodes, kas var uzlabot piegades kédes vadibas

efektivitates raditajus; piedavati agentu darbibas algoritmi piegades k&des vadibas

efektivitates uzlabosanai.

Darba praktiska nozimiba

Izstradatas daudzagentu sistémas izmantoSana dazadiem piegades kédes dalibniekiem, ko

nodro$ina izstradata pieeja, kas lauj istenot atkartotu lietoSanu un efektivitates uzlaboSanu,

izmantojot:

1))
2)

3)

krajumu vadibu, tadejadi samazinot krajumus un ar tiem saistitas uzglabaSanas
izmaksas;

razoSanas planosanu un parplanosanu, kas palidz definét efektivu razoSanas laiku un
lauj samazinat razoSanas kopgjo laiku, $adi samazinot raZoSanas izmaksas;
starpmezglu sazinasanos, kas paatrina starpmezglu mijiedarbibu un nodroSina
nepartrauktu darbibu.

Darba aprobacija

Par promocijas darba rezultatiem zinots 14 starptautiskajas zinatniskajas konferences,

sanemot pozitivu vertgjumu.

1.

A

IEEE seminars “The 7th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering AIEEE’2019” (Latvija, 2019).

RTU 58. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2017).

RTU 57. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2016).

RTU 56. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2015).

Starptautiska konference “Eighth International Conference on Soft Computing,
Computing with Words and Perceptions in System Analysis, Decision and Control”
(Turcija, 2015).

RTU 55. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2014).

RTU 52. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2011).



9.

10.
11.

12.

13.
14.

Starptautiska konference “15th International Conference on Soft Computing,
MENDEL’09” (Cehijas Republika, 2009).

RTU 50. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2009).

RTU 49. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2008).

Starptautiska konference “14th International Conference on Soft Computing,
MENDEL’08”.

Zinatniska ziemas skola “Estonian Winter School in Computer Science” (Igaunija,
2008).

RTU 48. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2007).

RTU 47. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2006).

Promocijas darba pamatrezultatus autore public&jusi 18 zinatniskajas publikacijas, kas

citetas 90 reizu.

1.

Plinere, D., Aleksejeva, L., Merkuryev, Y. Multi-agent system development and
application for supply chain management tasks. Information Technology and
Management Science. 2021, vol. (in press).

Plinere, D., Merkuryev, Y. Designing A Multi-Agent System For Improving Supply
Chain Performance. In: A. Romanovs, D. Navakauskas, A.Senfelds (eds.) Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE): Proceedings of the 7th
IEEE Workshop, Liepaja, Latvia, 15-16 November, 2019. IEEE, 2019, pp. 62-68.
Indexed in: Scopus. Cited: 2.

Plinere, D., Aleksejeva, L. Production Scheduling in Agent-based Supply Chain for
Manufacturing Efficiency Improvement. Procedia Computer Science. 2019, vol. 149,
pp. 36—43. (ICTE in Transportation and Logistics 2018). Indexed in: Scopus, Web of
Science. Cited: 8.

Plinere, D., Borisovs, A. Case Study on Inventory Management Improvement.
Information Technology and Management Science. 2015, vol. 18, pp. 91-96. ISSN
2255-9086. e-ISSN 2255-9094. Available from: doi:10.1515/itms-2015-0014.
Cited: 30.

Plinere, D., Aleksejeva, L. Agent System Application as a Tool for Inventory
Management Improvement. In: Proceedings of Eighth International Conference on
Soft Computing, Computing with Words and Perceptions in System Analysis,
Decision and Control (ICSCCW-2015), Turkey, Antalya, 3—4 September, 2015. b-
Quadrat Verlag, 2015, pp. 157-166. Cited: 2.

Plinere, D., Borisov, A., Aleksejeva, L. B3aumoseiicTBue nporpaMMHBIX areHTOB B
3a/1aye COrjJacoBaHUs 3aKa30B. ABTOMAaTHKa M BBEIYHCIUTENbHAd TexHuka. 2015, T. 49,
Ne 5, c. 23—34. ISSN 0132-4160. Indexed in: Scopus, Web of Science, SpringerLink.
Plinere, D., Borisov, A., Aleksejeva, L. Interaction of Software Agents in the Problem
of Coordinating Orders. Automatic Control and Computer Sciences. 2015, vol. 49,
no. 5, pp. 268-276. Indexed in: Scopus, Web of Science, SpringerLink. Cited: 5.



10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

Plinere, D., Borisov, A. Development of Ontological Knowledge Model for Raw
Materials Management Task. Information Technology and Management Science.
2014, vol. 17, pp. 61-65.

Plinere, D., Borisov, A. Evaluation of the Ontological Knowledge Model. Information
Technology and Management Science. 2014, vol. 17, pp. 81-85. Cited: 2.

[Inmunepe, Jl. HTEIEKTYaIbHOCTh Ar€HTHOM CUCTEMBI JUISl YIIPABJICHUS 3aKylIKaAMHU U
3amacamMu B 1ienn moctaBok. In: International Conference “Information Intelligent
Systems”, Kharkiv, Ukraine, 17—19 April, 2012. Vol.6, Kharkiv: 2012, pp. 148—149.
Plinere, D., Borisov, A. A Negotiation-Based Multi-Agent System for Supply Chain
Management. Information Technology and Management Science. 2011, vol. 49,
pp. 128—132. Cited: 3.

Plinere, D., Borisov, A. The Golden Section Task as a Tool of Ontology Logical
Inference. In: Proceedings of Ninth International Conference on Application of Fuzzy
Systems and Soft Computing (ICAFS-2010), Czech Republic, Prague, 26—27 August,
2010. Kaufering: b-Quadrat Verlag, 2010, pp. 41—48.

Plinere, D., Borisov, A. Ontology-Based Knowledge Acquisition System for Product
Life Cycle Task. In: Mendel 2009: Proceedings of 15th International Conference on
Soft Computing, Czech Republic, Brno, 24-26 June, 2009. Brno: Brno University of
Technology, 2009, pp. 292—297. Indexed in: Scopus.

. Plinere, D., Borisov, A. SWRL: Rule Acquisition Using Ontology. Information

Technology and Management Science. 2009, vol. 40, pp. 117—122. Cited: 13.

Plinere, D. Blackboard Architecture Programming for Product Life Cycle Stage
Definition. Scientific Journal of Riga Technical University. Information Technology
and Management Science. 2008, vol. 35, issue 5, pp. 70—75.

Rudenko D., Borisov A. Blackboard Architecture for Product Life Cycle Stage
Definition. In: R. MatouSek (ed.) Mendel 2008: Proceedings of 14th International
Conference on Soft Computing, Czech Republic, Brno, 18—20 June, 2008. Brno: Brno
University of Technology, 2008, pp. 252—257. ISBN: 978-80-214-3675-6. Cited: 1.
Rudenko D., Borisov A. An Overview of Blackboard Architecture Application for
Real Tasks. Scientific Journal of Riga Technical University. Information Technology
and Management Science. 2007, vol. 31, issue 5, pp. 50—-56. Cited: 19.

Rudenko, D., Borisov, A. Agents in Supply Chain Management: An Overview.
Scientific Journal of Riga Technical University. Information Technology and
Management Science. 2006, vol. 27, issue 5, pp. 123—133. Cited: 5.

Promocijas darba izstrades laika autore piedalijas tris zinatniskajos projektos.

1.

Rigas Tehniskas universitates akadeémiska personala stiprinaSana stratégiskas
specializacijas jomas (RTU PVS ID 3826, C3826.8.1.) (17.04.2020.-16.04.2021.).
LZP grants nr. 051639, “Intelektualas datortehnologijas slikti formaliz&jamiem
lémumu pienemsanas uzdevumiem”. Vaditajs prof. A. Borisovs (2005.-2008.).
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3. IZM-RTU pétniecibas projekts R 7391 “Informacijas sapliiSana izklied&tas
intelektualajas sistémas”. Vaditajs vad. pétnieks A. Valisevskis
(1.03.2008.—31.12.2008.).

Darba struktira un apjoms

Promocijas darba ir ievads, piecas nodalas, rezultatu analize un secinajumi, literatiras
saraksts un pielikumi. Darba teksts izklastits 161 lappusé un atspogulots 65 att€los un 50
tabulas. Literatiiras saraksta ir 105 atsauces.

Pirma nodala veltita piegades kédes definicijam, procesiem un uzdevumiem. Taja
apliikotas dazadas iesp€jas uzlabot piegades kédes darbibu, to priekSrocibas un trikumi. Ta
rezultata piedavats izstradat daudzagentu sistému, lai sasniegtu izpltes gaita definétas
prasibas. Nodalas beigas aprakstiti un analizéti piegades kédes darbibas efektivitates radita;ji
un to metrikas, péc kuram tiks noveértlta izstradatas daudzagentu sist€mas lietoSanas
efektivitate.

Otraja nodala izpétiti agenti un daudzagentu sisteémas, agentu mijiedarbibas veidi,
izanalizéti un novertéti esoSo daudzagentu sistému lictoSanas gadijumi. Nodalas beigas
aprakstita JADE agenta izstrade.

TreSaja nodala aprakstita pieejas izstradaSana daudzagentu sist€émas izveidoSanai,
apliikoti izstradasanas soli, daudzagentu sist€mas arhitektiira un agentu uzvedibas algoritmi.

Ceturta nodala veltita izstradatas daudzagentu sist€mas attistibai. Nodala aprakstita
situacija, ja radisies nepiecieSamiba jaunu agentu ievieSanai sist€tma un/vai jaunu raditaju
iecklausanai izstradataja daudzagentu sistéma. Nodalas beigas apskatita situacija, kad kads no
agentiem nav nepiecieSams un to ir jaiznem no sist€émas.

Piektaja nodala paradita izstradatas daudzagentu sistémas lietoSana, analizEti reala
uznémuma dati un piedavata piegades kédes vadibas procesu uzlaboSana. Nodalas beigas
veikta piegades k&des darbibas rezultatu analize un izstradatas daudzagentu sist€émas
lietoSanas efektivitates parbaude.

Noslegums veltits defin€to uzdevumu izpildes aprakstam un sasniegto rezultatu analizei,
ka ar1 vispar€jiem secinajumiem par izstradatas sist€mas lietojamibu un turpmako darbu.

DARBA NODALU SATURA APRAKSTS

1. PIEGADES KEDES VADIBA UN TAS EFEKTIVITATES
UZLABOSANAS METODES

Nodala apskatitas piegades k&des definicijas, piegades k&édes risinamo uzdevumu klasts un
piegades k&des vadibas pamati. Tiek analiz€tas esosas piegades kédes veiktsp&jas uzlabosanas
tehnologijas, un piedavats detalizéts apskats par eso$ajam daudzagentu sisttmam piegades
kédes vadibai. Nodalas beigas noteiktas prasibas daudzagentu sisteémas izstradasanai un
definéta piegades k&des veiktsp&jas mérisana un tas metrikas.
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Piegades kédes vadibas pamati un galvenie jedzieni

Piegades kéde ir logistikas sisttmas mezglu kopums, kas ir lineari sakartots ar
produkcijas, informacijas un finan$u plismam, lai analizétu specifiskas logistikas funkcijas un
(vai) izmaksas. Produkcijas pliisma ietver precu parvietosanu galvenokart no piegadataja lidz
pirc€jam, precu atgrieSanas gadijuma ST plisma maina virzienu. Informacijas pliisma ietver
pasiitijumu nosiitiSanu un piegades statusa atjauninasanu. FinanSu plisma sastav no kredita
noteikumiem, maksajumu grafikiem un Tpasumtiesibu vienoSanas. Piegades kéde atspogulo
produkcijas celu, sakot no izejvielu iegades, to transform&Sanu gatava produkcija un tas
nogadasanu gala patérétajiem. Taja ir izejvielu piegadataji, razotaji, logistiskie centri,
noliktavas, transporta kompanijas, vairumtirgotaji, mazumtirgotaji un citi [48].

Piegades kédes vadiba savukart ir disciplina, kas versta uz piegadataju, riipnicu,
noliktavu, izplatiSanas centru un mazumtirgotaju integraciju, lai preces tiktu razotas un
izplatitas pareizajiem klientiem, pareizaja laika, pareizaja vieta un par pareizo cenu. Turklat
tada veida, kas samazina izmaksas, vienlaikus nodrosinot noteiktu pakalpojumu limeni [82].

Piegades kédes vadiba ieklauj $adus posmus: planoSana; iegade; razoSana; nogadaSana;
atgrieSana [102]. Katram posmam ir uzdevumi [93], ko ir verts apskatit atseviski.

Planosanas posma uzdevums ir parvaldit visus resursus, kas tiek izmantoti klientu
pieprasijuma apmierinaSanai. Tas ir strat€giskais l[émumu pienemsSanas Iimenis. Viena no
planoSanas posma dalam ir raditaju kopuma vai galveno darbibas raditaju izstradasana, lai
parraudzitu piegades k&des veiktsp&u ta, lai ta butu efektiva, samazinatu izmaksas un
nodro$inatu augstu kvalitati un vértibu klientiem.

Iegades posma uzdevums ir piegadataju izvele, kuri nogadas izejvielas vai pakalpojumus,
kas nepiecieSami, lai razotu preci vai nodrosinatu pakalpojumu. Jaizveido cenu kopums, precu
nogadaSanas un apmaksas procesi ar piegadatajiem un metrika izveidoto attiecibu uzraudzibai
un uzlaboSanai.

RaZoSanas posms icklauj razoSanas planoSanu, ta uzdevums ir ieplanot aktivitates, kas
nepiecie$amas razo$anai, parbaudei, iepako$anai un sagatavosanai nogadasanai. Saja posma
janoverte kvalitates Itmeni, produkcijas izlaide un darbinieku produktivitate.

Nogadasanas posma uzdevums ir koordingt pasiitijumu sanemsanu no klientiem, attistit
noliktavu tiklu, izv@l&ties parvadatajus, lai klienti sanemtu preces, un izveidot rékinu sistemu
maksajumu sanemsanai.

AtgrieSanas posma ietilpst tikla izveidoSanas uzdevums, lai no klientiem sanemtu
brakétus un liekus produktus un atbalstitu klientus, kuriem ir problémas ar piegadatajam
precém.

Iepriek§ min&tie uzdevumi formulé galvenos piegades kédes vadibas procesus, proti:
izejvielu iegade; razoSanas planoSana; gatavas produkcijas iepakoSana un nogadaSana;
maksajumu koordinacija ar piegadatajiem un klientiem; cela izveidoSana atgrieztajai
produkcijai.

PlanoSanas posma ir japlano piegade, pakalpojumu izmantoSana, razoSana, pieprasijuma
prognozeSana un drosibas krajumi. Ir jaizstrada raditaju kopums vai galveno darbibu raditaji,
kas notiek planoSanas posma, lai parraudzitu piegades kédes veiktsp&ju.
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Piegades plano$ana uzn€mums var mainit savu produkcijas piedavajumu, parvaldot divu
faktoru kombinaciju, un Sie faktori ir razo$anas jauda un krajumi.

Pakalpojumu izmantoSanas planoSana uznémumam jaizlemj — izmantot vienu
piegadataju, vai vairakus. Vairaki piegadataji nodroSina zinamu konkurenci un samazina
risku, ja vienam piegadatajam neizdodas piegadat izejvielas.

RaZosanas planosana informacijas tehnologijas tick izmantotas galvenokart kopgja
planoSana piegades k&de. Miusdienas planoSanas moduli var sastavét no nelinearas
optimizacijas paketes, jo ne visas pamatotas mérka funkcijas vai ierobezojumi ir linearas
funkcijas. Jebkura gadijuma lineara programmeéSana parasti ir labaka metode probleému
risinasanai [17].

Pieprasijuma prognozeSanas planoSana ir visas piegades k&des planoSanas pamats.
Pirmais solis, kas javeic, ir — paredz€t, kads bis klientu pieprasijums. Pagatnes pieprasijums,
produkcijas papildinasanas izpildes laiks, planotie reklamas vai marketinga pasakumi,
planotas cenu atlaides, ekonomiskais stavoklis, ka arT dalibnieku veiktas darbibas ietekmé
pieprasijuma prognoz&Sanu. Ir Cetri prognozeSanas metozu veidi — kvalitativa, laikrindu,
c€lonsakaribu un model&Sanas prognozesanas metodes [17].

Drosibas krajumu planoSanas uzdevums ir noteikt tadu krajumu Iimeni, kas apmierinatu
pieprasijjumu ar zemakam uzglabasanas izmaksam. Uzglabato krajumu daudzums ir
vissvarigakais jautajums produktiem ar 1su produktu dzives ciklu, jo Sie produkti var klut
nevertigi [17]. Drosibas krajumu limeni nosaka $adi divi faktori: pieprasijuma un piegades
nenoteiktiba; v€lamais produkta pieejamibas Itmenis. Gadijuma, ja pieaug nenoteiktiba,
palielinas nepiecieSamais droSibas krajumu Iimenis. Palielinot vélamo produktu pieejamibas
Itmeni, palielinas arT nepiecieSamais drosibas krajumu Itmenis.

Esoso piegades kédes vadibas veiktspéjas uzlaboSanas tehnologiju analize

Mgginot uzlabot piegades kédes vadibas veiktsp&jas raditajus, petnieku domas dalas, un

notiek pétijumi vairakos virzienos. Apskatot literattiru, tika noverotas Cetras autoru grupas:

e pirma grupa [46, 96] petija objektu izvietoSanas uzdevumu,

e otra grupa [83, 88] piedavaja izmantot imitacijas modeléSanas programmatiiru;

e tresa grupa [31, 41, 52] lietoja LEAN razoSanas procesu;

e ceturta grupa [28, 29, 37, 77, 100] piegades k&des vadibai ierosinaja izmantot agentus.

Visi minétie pe€tnieki sasniedza savus mérkus, un Sos pétijumu virzienus var veiksmigi

izmantot atbilsto$i konkrétajam uzdevumam.

1. Objektu izvietojums ir stratégiskas planoSanas uzdevums; tas galvenokart ir
nepiecieSams piegades k&des stratégiskas planosanas posma, taja risina $adus
jautajumus: kur biivet vai iznomat ripnicu, noliktavu, noteikt to daudzumu optimalai
uznémuma darbibai; ka noteikt iekartu izvietojumu un to jaudas. Jau eksist&josas
piegades kedes gadijuma risinamais uzdevums varétu biit nakamas €kas atveérSana vai
iekartu pirkSana, lai apmierinatu lielaku klientu pieprasijumu.

2. Imitacijas modeléSanas rika izmantoSanas prieksrociba ir dazadu stratégiju lietoSana
un labakas stratégijas vai piegades kédes labakas konfiguracijas noteikSana.
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3. LEAN metodologija var nodroSinat nepartrauktu darbibas uzlaboSanu, izslédzot liekas
un vertibu nepalielino$as darbibas piegades k&de.

4. Daudzagentu sistéma var piedavat piegades k&édes vadibas uzlaboSanu, sadalot
uzdevumus agentiem, un tie sadarbosies, lai sasniegtu labakus sistémas veiktspéjas
rezultatus [62].

Analizgjot iepriekSmingtos pétijumu virzienus, tika secinats, ka piegades k&des vadibas
veiktsp&jas uzlaboSanai vispiemérotakas ir daudzagentu sistémas, jo tas sp&j piedavat
pastavigu uzlaboSanu dinamiski mainigos apstaklos, ieklauj arT citas uzlaboSanas metodes un
tas var sekmigi izmantot gan esoSos, gan jaunos uzn€mumos.

Eksistéjoso daudzagentu sistému apskats un prasibas daudzagentu sistémai piegades
keédes vadibai

Daudzagentu sistémas tiek izmantotas dazadas problému jomas, pieméram, veselibas
apripe [3, 32, 80], izglitiba [7, 23, 50] un citas. Promocijas darba analiz&tas tikai daudzagentu
sistémas piegades kédes vadibai. Tika izveleti pieci darbi [28, 29, 37, 77, 100], kas apskata
lidzigus jautajumus tiem, kadi apskatiti promocijas darba, tacu neatrisina konkrétos
uzdevumus.

Analizes rezultata secinats, ka eso$as daudzagentu sistémas nav piemérotas atkartotai
izmantoSanai, jo tas ir izstradatas konkr&tiem uzdevumiem, tapéc tika defin€tas Sadas
daudzagentu sistémas prasibas piegades kédes vadibas uzlabosanai:

1) sp€ja darboties ar reala uznémuma datiem;

2) spéja paredz€t pieprasijumu;

3) razoSanas planosana un parplanosana;

4) spgja komunicét ar piegadatajiem un klientiem;

5) krajumu vadibas metodologijas pielietosana;

6) informacijas koplietosana starp viena uzn€muma agentiem;

7) atkartota daudzagentu sisteémas lietoSana.

Tapéc ir nepieciesams izveidot sadalitu daudzagentu sist€ému, kas piedava piegades kédes
funkciju izpildi tada veida, lai palielinatu kop&jo veiktsp&ju. Piegades k&des procesi ir sadaliti
vairakos agentos, Sie agenti var veikt savas darbibas paral€li, tadéjadi samazinot darbibas
laiku. Izstradatajai sistémai janodroSina informacijas koplietoSana starp agentiem, tadgjadi
samazinot izpildes laiku, izvairoties no liekas komunikacijas starp agentiem.

Izstradajamas sistemas veiktspéjas meériSana un tas raditaji

Efektiva piegades kédes vadiba ir planota un mérktieciga. Uz vertibu orienteta piegades
kéde, kas atbilst uzn€muma stratégiskajam prioritateém, ir apzinatas vadibas darbibas un
strateégisko ieguldijumu rezultats [45].

Visbiezak piegades kédes veiktsp&jas meriSanai izmanto $adus raditajus [27]: pasttijuma
izpildes laiks — laiks no pasiitijuma sanemsanas lidz pasiitito precu piegadei, preCu un
izstradajumu kvalitate, jaudas izmantoSana, planosanas metode, klientu apkalpoSanas [imenis,
piegade laika, klienta pieprasijuma apstrades laiks un krajumu izmaksas.
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Saskana ar prasibam izstradajamai sist€mai izstradajamas piegades kédes vadibas sisteémas
veiktsp&jas raditaji ir apkopoti 1.1. tabula. ST pétijuma mérkis ir nodroginat sistému, kas pilda
piegades kedes funkcijas, nodroSinot veiktsp&jas uzlabosanu, tapec veiktsp&jas raditaji
atspogulo pétijuma merki. Izstradatas sist€mas ieguvumus var aprékinat, izmantojot min&tos
raditajus. So raditaju mérka lielumu sasniegiana virza sisttmu lidz idealas sistémas
veiktspgjas sasniegSanai.

1.1. tabula
Piegades k&des veiktspg&jas raditaji un to kriteriji
# | Piegades kédes veiktspéjas raditaji | Kritérijs
1. | Kopgjais razoSanas laiks Kop¢€ja razosanas laika samazinasana
2. | Krajumu uzglabaSanas izmaksas Krajumu samazinasana, bez deficita
gadijumiem

3. | Pircgju pieprasijumu apstrades laiks | Pieprasijumu apstrades laika samazinasana

4. | Servisa Itmenis Velama servisa [imena sasniegSana

Izstradatajai sistémai nav nepiecieSams nodro$inat pardoSanas stratégiju modifikacijas,
tapeéc pardoSanas daudzuma izmainas netiks nemtas veéra. Tads raditajs ka piegade laika ari
netiks nemts véra, jo ar produkcijas nogadasanu biezi nodarbojas cits uznémums, razoSana
beidzas ar produkcijas iepakoSanu un tas ievietoSanu noliktava.

Pirmas nodalas secinajumi

Peéc iegutiem analizes un pétfjumu rezultatiem tika izdariti galvenie pirmas nodalas
secingjumi. Pirmkart, eksisté dazadas metodes piegades ke&des vadibas veiktsp€jas
uzlabos$anai, katra no tam ir efektiva konkrétajiem gadijumiem. Otrkart, eso$as daudzagentu
sisttmas tiek izstradatas atseviskiem uzdevumiem vai uznémumiem un tas nevar lietot
atkartoti. TreSkart, atkartoti lietojamas daudzagentu sist€émas izstradasana sp&j piedavat
vienotu sistému piegades kédes dalibniekiem.

Nakamais solis promocijas darba mérka sasniegSanai ir izpétit daudzagentu sisteémas
Ipatnibas, tas arhitekttiru un izstradasanu.

2. DAUDZAGENTU SISTEMAS PAMATI UN AGENTU TPASIBAS

Nodala aprakstiti maksliga intelekta agenti un daudzagentu sistémas. Nodalas sakuma
apskatitas agenta definicija un TpaSibas, sniegta agentu arhitektiiras klasifikacija. Agentu
mijiedarbibas iesp€jas daudzagentu sistémas paskaidrotas nodalas vidi. Nodala detaliz&ti
aprakstitas tafeles (blackboard) sistéma un ontologija, ka ari to lietoSanas priekSrocibas.
Parskats par daudzagentu sistému izstrades platformam dots nodalas beigas.
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Agenta definicija un klasifikacija

Promocijas darba autore piedava apkopot vairakas definicijas [43, 76, 97] un uzskatit, ka
agenta definicija ir saprotama $adi: agents ir autonoma un proaktiva skaitloSanas sist€ma, kas
mijiedarbojas ar savu vidi, savlaicigi reag€ uz vides izmainam un var sazinaties un sadarboties
ar citiem agentiem vai lietotajiem, lai sasniegtu savu mérki.

Daudzagentu sistémas ir sisteémas, kas sastav no vairakiem mijiedarbigiem skaitloSanas
elementiem, kas pazistami ka agenti [97].

Daudzagentu sist€émas lietoSanas priekSrocibas ir $adas: agenti ir dinamiski, autonomi,
sp&j mijiedarboties ar citiem agentiem un/vai lietotajiem un datubazém un serveriem, spgj
adapteties jaunos apstaklos, sp& apmacities, ir proaktivi, var but mobili, neatkarigi,
intelektuali, mérkorienteti, reaktivi, un daudzagentu sistémas var sadalit procesus, lai tie
darbotos paraléli.

Par pamatu agentu arhitektiras izstradaSana autore némusi divas agentu
klasifikacijas [54, 76]:

1) agentu klasifikacija ietver astonus agentu tipus [54]: sadarbibas, saskarnes, mobilie,

informacijas, reaktivie, hibridie, viedie un heterogénas agentu sisteémas;

2) agentu arhitektiru var klasificét, iedalot agentus vienkarSos refleksivos, modeli

balstitos, merkT balstitos, uz lietderibu balstitos un ar apmacibas iesp&jam [76].

Promocijas darba izvéléta heterogéna agentu sistéma un mérki balstiti agenti. Saja darba
netika izvElEti agenti ar apmacibas iesp&jam, tacu pastav iesp&ja tos apskatit un izmantot
turpmakajos petijumos.

Mijiedarbiba starp agentiem daudzagentu sistéma

Agenta galvena iezime ir ta sp&ja mijiedarboties ar savu vidi. Agents uztver savu vidi,
izmanto to, ko uztver, lai izvélétos darbibu, un p&c tam veic darbibu ar ta efektoru
palidzibu [91].

Daudzagentu sist€tmas gadijuma agentiem var bt nepiecieSsams mijiedarboties sava
starpa, un Sie mijiedarbibas veidi ir $adi [100]:

e sadarbiba — darbiba kopiga mérka sasniegSanai;
e koordingsana — problému risinasanas aktivitates organiz&sana, lai izvairitos no kaitigas
mijiedarbibas vai lai tiktu izmantota labv€liga mijiedarbiba;

e parrunas — vienoSanas panaksana, kas ir pienemama visam iesaistitajam pusém.

Agentu mijiedarbibai ir nepiecieSams sazinas veids. Autores veikta esoSo daudzagentu
sisttmu pétijumu [62, 74, 102] analize atklaja, ka eso$as daudzagentu sist€émas agentu
komunikacijai izmanto tafeles sistemu [12, 19, 47, 57, 90] vai ontologiju [4, 15, 29].

Daudzagentu sist€mas ir piemérotas jomam, kuras notiek mijiedarbiba starp dazadiem
cilvekiem vai organizacijam ar atSkirigiem un, iesp&jams, pretrunigiem mérkiem, un slepenu
informaciju. Piegades k&de tiek uzskatita par intelektisku agentu kopumu, kur katrs agents ir
atbildigs par vienu vai vairakam darbibam piegades kéde. Ontologija savukart apraksta
priekSmeta apgabalu un kliist par mehanismu, kas palidz izprast un analizét informacijas
plismu starp agentiem. Ontologijas izmantoSana daudzagentu sistémai nodroSina $adas
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prieksrocibas: ontologija lauj zinaSanas strukturét un ar tam dalities; palielina daudzagentu
sistémas uzticamibu; nodro$ina mijiedarbibas pamatu starp agentiem [62].

Sazinu starp agentiem daudzagentu sistéma var panakt, izmantojot tafeles arhitektiru. Tie
nesazinas cits ar citu, bet izmanto tafeli ka centralo depozitariju, tur ievieto datus, un agenti
gaida sev piem@rotus datus, lai sniegtu savu ieguldijumu. Agenti strada konsekventi; tafele
tiek izmantota ka centrala kratuve visai kopigajai informacijai. Visi agentu dalgji iegitie
rezultati tiek izlikti uz tafeles, un citi agenti tos izmanto, tiklidz tiek atrasts galigais
risinajums [74].

Autore uzskata, ka ontologijas lietosana agentu sazinai ir perspektivakais sazinasanas
veids, un piedava ieviest daudzagentu sistéma informacijas koplietosanu lidzigi, ka tafele ir
tafeles arhitektura.

Agentu izstradasanas ietvaru analize

Pastav vairaki parskati un aptaujas par agentu izstradasanas ietvariem un
platformam [6, 9, 38], tapec autore piedava tos analiz€t atbilstosi prasibam. Lai izvel&tos
izstradasanas ietvaru ar vélamo vertibu, ir $adi atribiiti: cena — bezmaksas; veiktsp&ja —
augsta; standarta savietojamiba — FIPA (lai sadarbotos ar citiem agentiem, kas atbilst vienam
un tam paSam standartam); apguve — &rts un augsts lietotaju atbalsts. Atributi ir uzskaititi
dilstosa seciba péc to nozimiguma, kas nozimé, ka izmaksas ir vissvarigakais atribiits ietvaru
atlase.

Vispiem@rotakais ietvars ir bezmaksas, ar augstu veiktsp€ju, saderigs ar FIPA standartu, ar
augstu lietotaju atbalstu un ar vieglu iemaciSanas iesp&ju — JADE. Autori [6, 34, 38, 49]
nosauc JADE par popularako ietvaru.

Autore piedavaja izmantot JADE ka daudzagentu sist€mas izstrades ietvaru piegades
kédes vadibas uzdevumam 2011. gada [62]. Galvenie iemesli bija: pirmkart, ieprieks
sanemtas zinasanas par agentiem un agentu sazinas integré$anu viena platforma [66, 67, 73],
otrkart, vienkarSais veids, ka iemacities agentu konstruéSanu JADE; treskart, agentu
komunikacijas vizualizacijas iespgjas.

Otras nodalas secinajumi

Péc iegltiem analizes un pétijumu rezultatiem tika izdariti galvenie §is nodalas
secinajumi:

1) agentu sazinu var realiz&t divos veidos: tafeles sistéma vai ontologija;

2) turpmakajos pétjumos tiks analiz&ti un lietoti agenti ar apmacibas iesp&jam.

Autore piedava izmantot ontologiju agentu sazinai starp piegades kédes mezgliem un
ieviest informacijas koplieto§anu viena mezgla agentiem sakotngjiem datiem, dalgjiem un
gala rezultatiem, ka tas ir tafeles arhitektura.

Nakamais uzdevums pieejas izstradasana ir daudzagentu sisteémas arhitektiiras
izveidoSana, kas ir piemérota katram piegades kédes mezglam, nodroSinot piegades k&des
vadibas efektivitates uzlaboSanu.
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3. DAUDZAGENTU SISTEMAS IZSTRADASANA PIEGADES
KEDES VADIBAS EFEKTIVITATES PAAUGSTINASANAI

Nodala aprakstiti daudzagentu sisteémas izstradasanas posmi piegades kédes vadibai JADE
ietvara. Nodalas sakuma aprakstita izstradata pieeja daudzagentu sisteémas izveidoSanai.
Daudzagentu sistémas izstradasana péc $is pieejas sakas ar konceptualu daudzagentu sist€émas
aprakstu un agentu skaita noteikSanu. Talak tiek aprakstita daudzagentu sistémas arhitektiira —
definéti agentu uzvedibas un sazinasanas lidzekli starpmezglu sazinai, ka arT informacijas
koplietoSanas iespgjas izstradasana viena mezgla agentiem. Saskarnes izstradasana
daudzagentu sistémai paradita §Ts nodalas beigas. Nodalas nosléguma ir aprakstita JADE
ietvara izstradata daudzagentu sist€ma un izstradatas sist€mas ierobezojumi.

Pieejas izstradasana daudzagentu sistémas izveidoSanai

Pieejas izstradasana (3.1. att.) nodrosina daudzagentu sist€émas izveidoSanu piegades
kédes vadibai ta, lai to vartu lietot dazadi piegades k&des dalibnieki un lai ta nodroSinatu
piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu.

Sakum

7]

Piesjas izstradifana

Piegades k&des dalibnieku un risindmo uzdevumu analfze un defin&sana

Piegades k&des uzdevumu klasta apraksiisana

Izveidotajam uzdevumu klastam nepieciefama agentu daudzuma izp&te un
noteik3ana

Agentu darbibas algoritmu definé3ana un izstradasana atbilstodi funkcionalitatei

Agentu sazind$anas Iidzek|u analize un izstradisana

Daudzagentu sistémas atkartotas lietosanas izpéte

Daudzagentu sistémas arhitektiras izveidosana

Ne ) Ja
Vai daudzagentu sistéma Beigas
atbilst prasibam? 18as

3.1. att. Daudzagentu sist€émas izstradasanas pieeja.

Pieejas izstradaSanai tika veiktas $adas darbibas:
1) analiz&ti un definéti piegades k&des dalibnieki un risinamie uzdevumi;
2) aprakstits piegades k&des uzdevumu klasts;
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3) izveidotajam uzdevumu klastam izpé&tits un noteikts nepiecieSamo agentu daudzums;
4) definéti un izstradati agentu darbibas algoritmi atbilsto$i funkcionalitatei;

5) analiz&ti un izstradati agentu sazinasanas lidzekli;

6) izpétita un izstradata daudzagentu sistémas atkartota lietoSana;

7) izveidota daudzagentu sistémas arhitektiira.

Atbilsto$i izstradatajai pieejai tika izveidota daudzagentu sistéma, kas aptver definétas
prasibas, un ta tika noverteta pec ieprieks definétiem efektivitates raditajiem (1.1. tab.).

Izstradatas daudzagentu sistémas konceptualais modelis

P&c izstradatas pieejas tika izveidota daudzagentu sist€ma, ko vares izmantot visi piegades
kédes dalibnieki, tacu darba sistémas darbiba detalizeti demonstréta razotaja mezgla, jo taja ir
ieklauti razoSanas procesi. Izstradatajiem agentiem jabiuit dinamiskiem, lai stradatu ar
dinamiskiem datiem, autonomiem un proaktiviem — nepartrauktai situacijas analizei, negaidot
lietotaja iejauksanos, mérktiecigiem — agentu uzvediba ir orient€ta uz mérka sasniegSanu,
intelektualiem — meérku sasniegSanai, pamatojoties uz aprékiniem. Komunikacija starp
piegades k&des mezgliem tiek nodro$inata ar divam izstradatajam ontologijam (3.2. att.).

Sazina starp agentiem viena mezgla promocijas darba apskatita, par piem&ru nemot
razotaja mezglu, un tiek realizéta, koplietojot informaciju, [idzigi ka tas tika aprakstits tafeles
sisteéma.

' =3 L’F
- > < > V -
\/ RaZotgjaPiegadataja RasotgjaPircaja B
ontologija ontologija
Piegadatajs Rarotajs Pircejs

3.2. att. Starpmezglu mijiedarbiba ar ontologiju palidzibu.

Lietotaja saskarnes izstradaSana, kas apraksta razoSanas procesus daudzagentu sisteémai,
un izstradatas agentu uzvedibas, kas nav atkarigas no katra individuala gadijuma datiem,
nodroSina izveidotas daudzagentu sist€émas atkartotu izmanto$anu. Daudzagentu sisttmu var
atkartoti izmantot citi piegades kédes dalibnieki, un ta satur Sadus elementus: lietotaja
saskarne individualam razoSanas procesa aprakstam, n agenti, kuru skaits tiks apspriests talak
teksta, divas ontologijas sazinai starp mezgliem un informacijas koplieto$anas realizacija.

RaZoSanas procesu aprakstiSana lietotaju saskarné un datu pievienoSana, kas ir
nepiecieSamas agentu darbibam, izveido individualu daudzagentu sist€émas realizaciju (3.3.
att.).
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Visparejas sistemas Sistemas noskano$ana individualajam

galvenie komponenti gadijjumam
¢ Individualie razo%anas procesi
: —c Iepriek3gjie pardosanas dati
Lietotaja saskarne @ * . : .
J e Izgjvielu krajumu limenu dati
¢ Gatavas produkcijas krajumu lImenu dati

Daudzagentu sistéma Daudzagentu sistémas
piegades kedes mezglam individualais gadijums
O agenti n agenti
Divas ontologijas Divas ontologijas
]nfml‘mﬁcij as Informacijas
koplietogana koplietosana

3.3. att. Daudzagentu sist€émas jauna gadijuma izstradasanas apraksts.

Nemot véra piedavato daudzagentu sisteémas izstradasanas pieeju, vispirms jadefing
agentu skaits razotaja mezgla un to uzvedibas.

Piegades kédes funkcijas ir jasadala starp agentiem tada veida, kada tas pastav daba;
katram agentam jabiit parkonfiguréjamam bez visas sist€mas parveidoSanas. Agentam
vispargja veida jaatspogulo viena no piegades k&des funkcijam, pieméram, iegade, razoSana
vai pardoSana. Sie tris agenti var parstavét razotaja mezglu, ta¢u promocijas darba tiek
piedavats uzlabot piegades k&des veiktsp&jas raditajus, tapec izstradataja daudzagentu sistema
jaieklauj ar1 krajumu vadiba.

Piegades kédes vadibas funkcijas ir sadalitas etros agentos, kas apkopoti 3.1. tabula. Sis
funkcijas pastav katra piegades k&des mezgla, tapéc katru mezglu var att€lot ar lidzigiem
agentiem. RazoSanas funkcija var blt arT citiem mezgliem, ne tikai razo$anas mezglam,
pieméram, komplekta izveidoSana no iegadatiem galdiem un kr&sliem izplatitaja mezgla.

3.1. tabula

Piegades keédes funkciju sadalisana agentos

# | Piegades kedes funkcijas Agenta nosaukums

1 | Iegade Iepirkuma agents

2 | RaZoSana Razo$anas agents

3 | PardoSana Pardosanas agents

4 | Krajumu vadiba Krajumu vadibas agents
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Lai promocijas darba ietvertu sazinas funkciju starp piegades kédes mezgliem, tiek
piedavats izveidot v€l divus piegadataju un izplatitaju/klientu uzpémumu agentus —
piegadataja agentu un pirc€ja agentu, kuru sazina starp mezgliem ar bultinu palidzibu
paradita 3.4. att. So divu agentu mérki un uzvedibas ir attiecigi lidzigi razotaja pardoanas
agentam un iepirkuma agentam.

Piegadatajs RazZotajs Pircejs
Piegadatdja agents <{————» Iepirkuma agents

Razodanas agents

Krajumu vadibas agents
Pardoganas agents <';|:> Pircgja agents

3.4. att. Izstradatas daudzagentu sist€émas agenti.

PardoSanas agenta izstradasana

Tiek pienemts, ka Pardosanas agentam nav informacijas par pircéju pieprasijumu nakotné
val pastav ierobezota informacija par pirc€ju pieprasjumu, lai gan informacijas apmaina par
pieprasijumu var sniegt labumu visiem piegades k&des dalibniekiem.

Izstradataja daudzagentu sistéma ir piedavata $ada PardoSanas agenta uzvediba: agents ir
atbildigs par pasiitjjumu pienemsanu no pircéjiem, mijiedarbojas ar pirc€jiem par piegades
laiku. Produkcijas cena ir noteikta, agents to nevar mainit.

Sakuma Pardosanas agents ir dikstavé; tas tiek aktivizéts, kad no Pirc€ja agenta tiek
sanemts jauns pasitijums. PardoSanas agenta uzvedibas noteikumi ir $adi:

e ja pasititais daudzums ir pieejams noliktava, rezervét to un piedavat Pircgja agentam
cenu un piegades laiku;

e ja Pircgja agents pienem cenu un piegades laiku, tad sakt pardosanas procediiru;

e ja Pircgja agents nepienem cenu un piegades laiku, tad atcelt pasitito produktu
rezervaciju un partraukt sarunas;

e ja krajumu limenis ir mazaks par pasitito daudzumu, tad piedavat PircEja agentam
gaidit laiku, kas vienads ar T (kur T = Tygz08anas V&l T = Trasosanas + Tiepirkumas Ja
izejvielu daudzums nav pietickams pasiitita produkta salikSanai);

e ja PircGja agents atsakas gaidit laiku T, tad partraukt sarunas;

e ja Pircgja agents piekrit gaidiSanas laikam T, tad turpinat sarunas, Iidz PircEja agents
sanem pasitito daudzumu.

Sazina starp PardoSanas agentu un Pircgja agentu tiek realiz€ta, izmantojot
RazotdjaPircéja ontologiju. Siem agentiem ir kop@ja izpratne par informaciju, par kuru tie
runa.
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RaZo$anas agenta izstradasana

Iekartu jauda, precu razosSanas procesu seciba un to izpildes laiki tiek defingti, aizpildot
lietotaja saskarnes laukus. Promocijas darba ir pienemts, ka dazada veida izstradajumiem nav
nepiecieSama aprikojuma parkonfiguracija, netiek nemta vera ar1 energoefektivitate.

Izstradataja daudzagentu sist€ma ir piedavata $ada RazoSanas agenta uzvediba: agents ir
atbildigs par planoSanu un parplanosanu razoSana, ir atbildigs par esoSajiem razoSanas
pasttijumiem, plano jaunu pasiitijumu izpildi raZoSana un parplano raZoSanas secibu, ja
tas ir iesp&jams razoSanas laika samazinasanai.

Razo$anas agenta darbibas algoritms ir $ads:

1) n esoSajiem izstradajumiem iesp&jamie dazadie varianti ir n!. Ja ir nepiecieSams

sarazot piecu tipu izstradajumus, tad n! = 120;

2) japarbauda kopg€jais razoSanas laiks katram n!variantam; pardomatai raZoSanas
secibai ir vismazakais kop&jais razoSanas laiks;

3) ja kopgjais razoSanas laiks parsniedz noteikto terminu, tiek izmantots razoSanas
procesa prioritates Itmenis, kas balstdas uz ABC analizes rezultatiem: augstaka
prioritate ir A klases produktiem, tad B klases produktiem, viszemaka prioritate ir C
klases produktiem. Ja produkti pieder vienai klasei, tad razoSanas procesa prioritate
tiek pieskirta produktam, kura raZzoSanas laiks ir 1saks.

Sis darbibas algoritms nodrosina efektivu iekartu noslodzi un samazina kop&jo razo$anas

laiku, $adi samazinot raZzo$anas izmaksas un noveérSot lieku gaidiSanas laiku.

Krajumu vadibas agenta izstradasana

Tiek pienemts, ka razotdjam nav informacijas par turpmako precu pieprasijumu, tacu ir
pieejama informacija par iepriek$gjo pieprasijumu. Produkcijas krajumu samazinaSanai
daudzagentu sisteéma tiek piedavats izmantot krajumu vadibas panémienus.

Krajumu vadibas agentam ir informacija par izejvielu un gatavo precu daudzumu no
datubazém. Ta galvena funkcija ir pienemt [@mumus par to, kad un cik daudz izejvielu pirkt
un kad un cik daudz produktu sarazot. Agentam ir zinaSanas par iesp&jamo minimalo krajumu
Iimeni, t. i., dro§ibas krajumu daudzumu, par razo$anas jaudu, ka arT agentam ir nakotnes
pieprasijuma prognozesanas algoritms. Krajumu vadibas agents izmanto $adas metodes: ABC
analizes algoritmu, lai noteiktu vadibas kontroli, nakotnes pieprasijuma prognozeSanas
algoritmus atbilstoSai krajumu kontrolei, papildinasanas politiku, lai izvairitos no krajumu
nepietickama daudzuma situacijam, vienlaikus samazinot krajumu Iimeni [58, 62].

Piedavata Krajumu vadibas agenta uzvedibas algoritma apraksts ir $ads: dinamiski
parvalda izejvielu un gatavas produkcijas pietickamibu razoSanai un pardoSanai. Katrai
izejvielai un gatavajai produkcijai izskaitlo:

1) piederibu ABC analizes klasei,

2) pieprasjjumu prognozi,

3) dros$ibas krajumus;

4) pasutiSanas punktus.

22



Péc katra jauna pieprasijuma notick pieprasijuma salidzinaSana ar prognozg&to
pieprasijumu. Atbilsto§i rezultatam agents parrékina droSibas krajumus un pasitiSanas
punktu. Piederiba pie ABC analizes klas€ém un pieprasijuma prognoze tiek parrekinatas,
ieklaujot jaunus pieprasijuma datus.

ABC analize ir pamata piegades k&des vadibas panémiens, ko biezi izmanto
krajumu/izejvielu menedzeri, un tas ir sakuma punkts krajumu kontrole. ABC analize ir
kategoriz€Sanas sistéma, un S§is analizes rezultatd krajumi tiek klasificéti trijas klas€s, katrai
klasei ir atSkiriga vadibas kontrole. ABC analizes pamata ir Pareto analize, kura ir noteikts, ka
20 % produkcijas veido 80 % pardosanas apjomu.

Pieprasijuma prognozéSana S$aja konteksta ir produktu paredzama pieprasijuma
prognozeéSana vai noveértéSana noteikta nakotnes laika posma. Pastav plaSs prognozeéSanas
algoritmu klasts, un tos visus var analizét nakotn€. Promocijas darba apskatitas un izstradataja
daudzagentu sisttma tika ieklautas $adas prognozesanas metodes: vid€ja metode, naiva
metode, svertais slidoSais vid&jais un eksponenciala izlidzinasana (1.) .

Yroqr = ayr +a(l—a)yr_; + a(l — a)?yr_, + -, (L)

kura - izlidzinasanas parametrs (0 < a < 1).

Izstradatajai daudzagentu sist€émai tika izvéléta politika Ekonomiska pasttijuma
daudzums — atkartotas pasiitiSanas punkts.

Iepirkuma agenta izstradasana

Promocijas darba pienemts, ka piegadatajam izejmateriali, kas nepiecieSami razotajam, ir
neierobezota daudzuma un var tikt piegadati bez kavésanas. Piegadataja agents un Iepirkuma
agents (no razotaja) sazinas, izmantojot RaZotajaPiegadataja ontologiju, lai vienadi saprastu
sarunu.

Iepirkuma agents nodarbojas ar izejvielu iepirkSanu no piegadatajiem. Sakotngji
Iepirkuma agents ir dikstavé. Kad izejvielu daudzums sasniedz pasitiSanas punktu, tiek
aktivizeta ta darbiba.

e Nepietickama izejvielu daudzuma gadijjuma: nosutit pieprasjjumu Piegadataja
agentam(-iem), kurs(-i) piegada izejvielas.

e Ja Piecgadataja agenta piedavata cena un piegades laiks ir pienemami, apstiprinat
piedavajumu, ja n€ — noraidit to.

e Kad pasiitita izejviela tick nosttita razotajam, Iepirkuma agents nonak gaidiSanas reZima
lidz nakamajai situacijai ar nepietickamu izejvielu daudzumu.

Iepirkuma agents ir atbildigs par piegadataju izvéli: ar minimalam izejvielu cenam,
maksimali augstako kvalitati un maksimali atrakajam piegadém.

Ontologiju izstradasana

Zinasanu apmaina starp piegades k&des dalibniekiem var saskarties ar $adiem Skérsliem:
konfidencialitate, uzticiba un standarti [78]. Savukart promocijas darba tiek piedavata
informacijas koplietoSana ka Iidzeklis informacijas apmainai un apstradei starp viena mezgla

23



agentiem un ontologijas starpmezglu sazinai, izmantojot vienadu informacijas aprakstu
formala veida.

Izstradataja sisttma ir divas dazadas ontologijas piegades kedes starpmezglu
mijiedarbibai: RaZotdjaPiegadataja ontologija un RazotajaPirceja ontologija. Tas tiek
izmantotas agentu sazinai JADE ietvara.

Agentu ontologijas uzbilive atSkiras no parastas ontologijas uzbiives: tai nepiecieSama
abstrakta koncepcija AgentAction un abstrakta koncepcija Predicate.

Autore, iedvesmojoties no ontologijas novértéSanas pieejas, kas balstita datu avota,
piedava izveidot ontologiju, pamatojoties uz Piegadataju un Iepirkuma agentu uzvedibu
aprakstu $im uzdevumam. Abstrakti to var raksturot $adi: ir nepiecieSams pirkt izejvielas RM
daudzuma Q par iesp&jami minimalu cenu un ar 1sako sagatavosanas laiku; §is pieprasijums ir
janumuré. So uzvedibu var paradit ar ontologiskam koncepcijam Piegadataju un RaZotaju
komunikacijai: RawMaterials ar apaksklasem RawMateriall, RawMaterial2. AgentAction
koncepcija ir Buy, kas apraksta agenta sarunas mérki. Predicate koncepcija ir Costs, kas
raksturo izejvielu cenu price, kur cena ir slots ar float vertibas tipu. Ir arT nepiecieSama
koncepcija Documents ar apaksklasi Invoice. RazotajaPircéja ontologijas izstradasana ir
lidziga RazotajaPiegadataja ontologijai to veicamo uzdevumu dél (3.5. att.).

<€ ManufacturerCustomer | <€ ManufacturerCustomer Protégé 3 <€ ManufacturerCustorner Protégé 3.4 beta  (file\C:\Program%20Files%20(x36)\Protege_3.4_beta\M

File  Edt Project Code | File Edt Project Code  Window | File  Edit  Project  Code  Windoww  Toolz  Help

Oe H £ fhe E <« BB ODEH «+ B B X g ¢

r Classes I/- Slots I/_r Classes I/- Slots I/ = Formz r Classes I/- Slotz I/ = Forms I/ # Instances I/l Queries r{?omology Bean Generator
SLOT BROWSER status:

For Project: @ AgertCommu| For Project: @ AgentCommunication created ontalogy file: CDocuments] |
created file: Money java

Class Hierarchy Slot Hierarchy added slots:
created file: Licence java ®|0ntology

THING addresses X

added slots:

> SYSTEM-CLASS ™ hag_action created file: Document java
v Concept M has_name added =lots:
\ 4 Agentsction M has_state created file: Invoice java AC:\Documents and Setting=\DaryaDesktop
B added slots:
Sell M has_surname

created file: Specification java

Al B jtem added slots: @
Company . ickip_name created file: Price java hanufacturerCustomerOntology
v Document B Mchip_price added SI_DTS: .
created file: Order java

Contract B chin_ouantity added slats:
Irveoice niatme String order_number
Lizence B ordet_number cr::tzd flilf .Company.java public class 0 implemerts Concept {
Specification M price AEOBG S0LS: private int price;

rraated file (Cartract iawa

3.5. att. RazotajaPircéja ontologijas izstradasana izmantosanai JADE ietvara.

Autore piedava Sai ontologijai izmantot uz pielietoSanu balstitu novértésanas pieeju.
Saskarnes izstradasana sakotnéjo datu ievadiSanai daudzagentu sistéma

Promocijas darba pétijjuma sakuma, izstradajot daudzagentu sistému, kur mijiedarbiba
starp agentiem, ari starp viena mezgla agentiem, tika realizéta ar ontologijam, razo$anas
mezgla ontologija tika apkopotas agentu uzvedibas, risinamie uzdevumi un agentu
sazinasanas céloni. Saja ontologija tika ieklauta visa informacija par katru agentu, ta mérka
sasniegSanai un uzdevumu izpildei.

Iepirkuma process tika aprakstits iepriekS, komunikacijas ar piegadatajiem laika
Iepirkuma agents noformé savu “sarakstu” par piegadatajiem raZotaja ontologija. Saja
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sarakstd ir uzn@muma nosaukums, pasititas izejvielas un to daudzums, katra pasitijuma
piegades laiks. Tiek aprékinats katra uzn€muma minimalais un maksimalais izpildes laiks.
Tas var palidz&t Iemumu pienemsana par piegadataju termina ierobezojuma gadijuma.

Krajumu vadibas agentam ir $adi dati: razojamo produktu prioritates limenis;
prognozgSanas rezultati; papildinasanas politika.

Razosanas agenta darbibai jasniedz $ada informacija: razoSanas iekartu jauda; razo$anas
procesu apraksts; razoSanas procesa izpildes laiks; nepieciesamo izejvielu daudzumi, kas ir
vajadzigi gatava produkta razoSanai.

PardoSanas agents izveido sarakstu, kas lidzigs lepirkuma agenta sarakstam, un taja ir
klienti, iegadatas preces, pakalpojumu limenis, prioritates Iimenis un razotaju apmierinatiba ar
vinu sadarbibu.

P&tifjuma rezultata radas ideja ontologija balstitas saskarnes izstradei sakotngjo datu
ievadiSanai daudzagentu sistéma, katru situaciju uzskatot par jaunu ontologijas gadijumu un
izveidojot razotaja ontologiju.

Agentu darbibas ir definétas daudzagentu sisteémas katra agenta uzvediba, un visas agentu
darbibas, iznemot razoSanu, ir identiskas dazadiem sisteémas lietojumiem. RazoSanas process
ir konkréta lietojuma iezime.

RazoSanas procesa apraksts lava secinat, ka katrs atsevisks gadijums var bit razoSanas
ontologijas individs, un agenti sava darbiba izmantos pievienotu informaciju.

RazoSanas procesa apraksta ietilpst razoSanas darbibu seciba un razoSanas partijas
apstrades laiki. Izejvielu nosaukumi un daudzumi ir nepiecieSami, lai gatavu produktu
sarazotu atbilstoSi ta razoSanas tehnologijai. Katra gadijjuma individualas razoSanas
tehnologijas apraksts formulé zemaka Iimena ontologiju, augsgja limena ontologija formule
prickSmeta apgabala razoSanas ontologiju turpmakai atkartotai izmantoSanai. Doména
ontologiju var att€lot lietotaja saskarng, kas redzama 3.6. att.

| £| Design Preview [Interface] - m} *
File
Production process
Product: Add new product
Batch max quantity
Production template
Operation
Add new operation
Duration of operation
Equipment needed Add new equipment
Capacity of equipment
Personnel required Add new personnel
Raw material needed
Quantity of raw material Add new raw material
New Reset
Raw material data base Add Save
Products data base Add
Data on previous sale Add EXIT

3.6. att. Doména ontologijas reprezentacija lictotaja saskarné.
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Sis atseviska gadijuma apraksts nodro$ina RazoSanas agentu ar datiem, kas nepiecieSami
ta darbibai. Izejvielu datubazes, gatavas produkcijas datubazes un ieprieks€jo pardoSanas
apjomu datu pievienoSana izveido daudzagentu sist€ému ar konkrétiem datiem.

Daudzagentu sistémas arhitektiiras izstradasana

Izstradato daudzagentu sist€ému var izmantot dazadiem uznémumiem, kuru uzdevums ir
dazadu izejvielu vai produktu iegade, iesp&jams, to parveidoSana gatava produkcija un talaka
pardoSana, vienlaikus cenSoties samazinat uzglabasanas un raZoSanas/parveidoS$anas
1zmaksas.

Izstradatas sisteémas darbibai tiek piemérotas Sadas integracijas prasibas:

1) RazoSanas agenta izmantoSanai ir nepiecieSams razoSanas procesa apraksts — procesu
seciba, nepiecieSamas izejvielas, razoSanas laiks, razoSanas iekartu jauda utt.; S$1
informacija tiek ievadita lietotaja saskarné;

2) Iepirkuma darbibai ir nepiecieSama piekluve izejvielu datubazei/uzskaitei,

3) Krajumu vadibas agenta darbibai nepieciesami iepriek$gjo periodu pieprasijumu dati;

4) Krajumu vadibas agentam un PardoSanas agentam ir janodrosina piekluve gatavas
produkcijas datubazei/uzskaitei.

P&c piedavatas pieejas izveidota atkartoti izmantojama daudzagentu sist€ma redzama 3.7.
att. Taja ir sesi agenti, no kuriem Cetri ir razotaja agenti, piektais agents parstav piegadataja
Pardosanas agentu (Piegadataja agents), un tas ir izstradats ka Pardosanas agents. Sestais
agents parstav pircgja lepirkuma agentu (Pirc€ja agents), $is agents ir izstradats ka Iepirkuma

agents.
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3.7. att. Izstradatas daudzagentu sisteémas galigais izskats.

Izstradatas daudzagentu sist€émas lictosana sakas ar lietotaja saskarnes aizpildiSsanu, péc
tam — individualu daudzagentu sistémas izpildi JADE ietvara.

Daudzagentu sistémas infrastruktiira un ierobeZojumi

Izstradatas daudzagentu sist€mas izveidoSanai tika izmantoti: Java, JADE ietvars,
ontologijas redaktors Protégé un ta iebuivétais Ontology Bean Generator modulis, MySQL
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datubazes atbalstam, Apache Ant programmas koda apkopoSanai un NetBeans IDE ka
integréta izstrades vide.

Izstradajot daudzagentu sistému, tika paredzEta atteiCnoturiba, kas ir vérsta uz
nepartrauktu sist€mas pieejamibu, ka arT atkopSanas laika nov&rSanu [99].

Tresas nodalas secinajumi

1. Agentu daudzums daudzagentu sistéma ietekmé sist€mas darbibas efektivitati.

2. lIzstradata saskarne sakotn€jo datu ievadiSanai daudzagentu sistéma lauj lietot izstradato
daudzagentu sistemu atkartoti, katram atseviskam gadijjumam aprakstot razoSanas
procesus ar nepiecieSamo iekartu un darbinieku jaudu, nepiecieSamajam izejvielam un
izpildes laiku katrai razoSanas produkta operacijai.

3. lIzstradata daudzagentu sisteéma var izpildit piegades k&des funkcijas, vienlaikus piedavajot
krajumu samazinasanu un raZzoS$anas procesu uzlabosanu.

ST daudzagentu sist€ma ir izstradata, to var modificét un attistit, ja $ada nepiecieSamiba
radisies. S1s modifikacijas un attistiSanas piemers ir aprakstits nakamaja nodala.

4. 1ZSTRADATAS DAUDZAGENTU SISTEMAS ATTISTISANA

ST nodala ir veltita izstradatas daudzagentu sistémas attistidanas iespéjam. Ja radisies
nepiecieSamiba attistit izstradato daudzagentu sistému, pieméram, ar jauniem efektivitates
raditajiem vai jaunu funkcionalitati, tad So daudzagentu sistému var paplaSinat. Var bat arl
otradi, ja radisies nepiecieSamiba izmantot samazinatu agentu skaitu, pieméram, bez
razoSanas, tad izstradato daudzagentu sistému var samazinat lidz nepiecieSamo agentu kopai.
Saja nodala paradits, ka var attistit daudzagentu sistému: pirmkart, jauna agenta izstradasana,
otrkart, jauna efektivitates raditaja pievienoSana daudzagentu sistéma, treSkart, eso$a agentu
skaita samazinaSana.

Jauna agenta ievieSana daudzagentu sistema

Izstradataja daudzagentu sist€ma ir atspogulotas piegades kédes pamatfunkcijas un
pienemts, ka iek$€ja transport€Sana nav ieklauta. Tomér var gadities, ka S§is iekS$gjas
transportéSanas nozime ir samera svariga.

Transporté$anas agenta mérkis ir samazinat parvietoSanas laiku, izvairoties no lieckam un
bezjédzigam darbibam. TransportéSanas agenta uzdevums ir piedavat atrako, nevis isako, celu
no vienas iekartas lidz otrai, vienlaikus fiks€jot detalu un izejvielu parvietoSanu no izejvielu
noliktavas uz razoSanas iekartam, un transportét gatavus produktus uz gala produkcijas
noliktavu.

e Sakotngji TransportéSanas agents ir dikstavé; kad RazosSanas agents izveido jaunu
razoSanas pasiitijumu, TransportéSanas agents fiks€ no noliktavas panemto izejvielu
daudzumu un turpina savu darbibu lidz gatavas produkcijas transport€Sanai uz
noliktavu.

e Katra pasiitjuma izpildei tiek panemtas izejvielas no noliktavas un tiek fikséts
sakotngjais laiks.
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e TransportéSanas agentam ir zinama raZoSanas operaciju seciba, un tam ir zinamas

atraSanas un mérka vietas; TransportéSanas agents aprékina to atrako sasniegSanas celu.

e Tiek fiksets katra razoSanas secibas posma sakumlaiks, un, kad tiek pabeigts katrs

razoSanas secibas posms, tiek fikséts beigu laiks.

e P&deja razoSanas posma fiksé gatavas produkcijas razoSanas laiku, un gatava produkcija

tiek transporteta uz gala produkcijas noliktavu.

Transporté$anas agentam nav nepiecieSama sadarbiba ar citiem agentiem, tas tiek palaists
kopa ar Razosanas agentu, izstradatas daudzagentu sisteémas (3.3. att.) katra mezgla ir pieci
agenti.

Jauna efektivitates raditaja ievieSana daudzagentu sistéma

Jauns efektivitates raditajs varétu biit energoefektivitate, tacu, pievienojot TransportéSanas
agentu, tiek sagaidits produktivs raZoSanas laiks — tira raZoSanas laika atkariba no galiga
razoSanas laika (raZzoSanas laiks un transportéSanas laiks).

Sapemot rezultatu, var analizét kop€jo iekartu efektivitati. Kop&ja iekartu efektivitate
(OEE, Overall Equipment Efficiency) ir zelta standarts raZoSanas produktivitates mériSanai.
OEFE ir faktiskas izlaides raditajs, kas iegiits ar iekartu, salidzinot ar maksimalo jaudu, ko taja
pasa laika posma var sagaidit no §is iekartas. OEE ir standarta metrika, ko izmanto, lai
novertetu razoSanas veiktspeju, ar plasu skatu uz visiem razoSanas aspektiem. Izmantojot Sos
tris faktorus, OEE nodroSina raZzotajam vislabako iekartu izmantoSanas raditaju un palidz
koncentréties uz uzlabojumiem, kas vistie$ak ietekmé vinu pelnu.

Agenta iznem$ana no daudzagentu sistémas

Gadijuma, ja nav nepiecieSams kads no agentiem, to no daudzagentu sistémas var iznemt.
Piem&ram, ja daudzagentu sistému lieto starpnieks: nopérk preci, izmaina cenu un pardod
talak. Saja gadijuma nav nepiecieSama razo$ana un krajumu vadiba.

Tatad, daudzagentu sisttma ir divi agenti: Iepirkuma un PardoSanas. To darbibam
daudzagentu sisteéma ir nepiecieSami dati, kas apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula

Daudzagentu sist€mas prasibas

Agents Prasibas

Iepirkuma agents Piekluve izejvielu datubazei

Piegadataju saraksts

Pardosanas agents Pirc€ju saraksts

Piekluve gatavas produkcijas datubazei

Ja tomer ir nepiecieSamiba pilnveidot sistému ar krajumu vadibu vai situacijas, kuras tiek
izmantotas noliktavas, ir jadizmanto ar1 krajumu vadiba, kas tiek realizéta ar Krajumu vadibas
agenta palidzibu.
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4.1. att. NepiecieSama agentu skaita noteikSanas procedira.
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Izstradatas daudzagentu sistémas lietoSanas apraksts

Pirms daudzagentu sistémas katra jauna gadijuma lietoSanas sakuma ir javeic pieci

daudzagentu sistémas pielagosanas soli.

1.

5.

Atkariba no pétama uznémuma darbibas sferas nepiecieSams definét nepiecieSamo agentu
skaitu, to var izdarit uznémuma darbinieks, izpildot nepiecieS$ama agentu skaita
noteikSanas proceduru (4.1. att.):

e ja uzn€mums ir starpnieks, ir nepiecieSami $adi agenti: Iepirkuma agents piegadataju
izpétei un izvélei; PardoSanas agents tirdzniecibas procesa organizéS$anai; Krajumu
vadibas agents krajumu samazinasanai;

® jauznémums veic razo$anu vai montazu, ir jaizmanto ari RazoSanas agents;

e ja uznémumam ir parvadajumi un jaatrod atrakais cel§ no vienas vietas uz citu, ir
jaizmanto ari Transporté$anas agents.

Tiek palaista lietotdja saskarne; ja nav razoSanas vai montazas, japievieno piekluve

izejvielu un gatavas produkcijas datiem un iepriek$€jas pardoSanas datiem. Pret&ja

gadijuma ir nepiecieSams ievadit individuala gadijuma razoSanas procesa aprakstu,
pamatojoties uz piedavato struktiiru.

Nakamais solis ir JADE izpilde.

Péc daudzagentu sistémas palaiSanas Krajumu vadibas agents veic pirmo darbibu, lai

defin€tu esoso situaciju, noteiktu prioritates un analizétu krajumus.

P&c tam pargjie agenti sak darbibu atbilstosi saviem mérkiem un uzvedibai.

Ceturtas nodalas secinajumi

5.

Izstradato daudzagentu sistému var pilnveidot un attistit jebkura laika momenta péc
nepiecieSamibas, nevis katram jaunam pielietojumam izstradat jaunu daudzagentu
sistemu;

Daudzagentu sist€ému var pilnveidot ar jaunu funkcionalitati, pievienojot jaunu agentu vai
efektivitates raditaju, vai otradi: iznemt agentu no daudzagentu sist€émas, ja $ada
nepiecieSamiba radisies.

Nakamais solis ir izstradatas daudzagentu sist€mas aprobacija uz reala unémuma datiem un

tas pielietoSanas efektivitates novertésana.

5. 1ZSTRADATAS DAUDZAGENTU SISTEMAS IZMANTOSANA

Nodala aprakstita izstradatas daudzagentu sist€mas lietosana piegades kédes vadibai. Sakuma

tiek apskatits raZzoSanas uzn@mums, ta razoSanas specifika, pieejamie dati un uzp@émuma

eksistgjosas situacijas analize. Talak tiek paradita daudzagentu sist€mas izveidoSana attiecigi

aprakstitajai pieejai. Nodala tiek apskatita ari katra atseviska agenta darbiba, ka ari to

mijiedarbiba un daudzagentu sistémas lietosana laika no viena lidz trim ménesSiem, analiz&jot

iegiitos rezultatus un rezultatus, kas sanemti par cilvéka darbibu. Nodalas beigas veikts

daudzagentu sist€mas izmantoSanas efektivitates novert§jums peéc definétiem efektivitates

kriterijiem.
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Izstradatas daudzagentu sistémas aprobacija raZzoSanas uznémuma

Daudzagentu sisteéma tiek lietota razoSanas uznémuma, kas nodarbojas ar mikroshému
razo$anu un to talaku pardodanu. Sim pétfjumam ir pieejami dati par razoSanas specifiku un
tehnologiju, ka arT pardosanas, iepirkSanas un razoSanas apjomu dati.

RazoSanas procesa specifika ir $ada: mikroshémas tiek sarazotas, izmantojot atbilstosu
aprikojumu un personala darbu; visus produktus var iedalit vairakas grupas péc vienas un tas
paSas razoSanas veidnes. Katra razoSanas veidné tiek izmantots viens un tas pats aprikojums un
personals. Tas nozimé, ka dazada veida mikrosh€mas var gaidit viena rinda, lai tas sarazotu,
izmantojot vienu un to paSu aprikojumu. Tap&c viens no galvenajiem jautajumiem ir atrast
produkcijas razoSanas secibu, lai samazinatu gaidiSanas laiku un kop€jo razoSanas laiku.

Petijuma sakuma razoSana notika rezima — razot noliktava, $adi palielinot krajumus un
krajumu uzglabaSanas izmaksas. Savukart pasitijums var bt arl produkcijai, kas nav piejama
noliktava, pieméram, jaunai produkcijai vai produkcijai, kas nav pieprasita jau ilgaku laiku.
Razotaja produkcija ir specifiska, Iidz ar to pircgjs ir gatavs gaidit savu pasitijumu, un
pasitijuma sagatavoSana piegadei notiek vidgji viena ménesa laika. RazoSanas kapacitate nelauj
laikus (vid&ji viena ménesa laika) sarazot visu produkciju pieprasitajos daudzumos, t. i., razot
pec pieprasijuma, tatad krajumi ir nepiecieSami, tacu ir tie japarvalda, ieklaujot ar1 pieprasijumu
prognozesanu.

RazoSanas produkcijas apjoms, kam fiks€ti pardoSanas apjomi, petijuma gada ir 56 gab.,
citas 73 pozicijas ir senaki izstradajumi, kas atrodas gatavo precu noliktava un, iesp&ams, nekad
netiks izpirkti veco razoSanas datu de&l, vai art 81 produkcija tika sarazota pétniecibas vajadzibam;
savukart izejvielu daudzums ir 27 gab.

P&tijumam ir pieejami dati par 17 méneSiem, 14 meneSu dati tiek izmantoti analizei, pedgjo
tris ménesu dati ir rezerveti izstradatas sist€émas veiktsp&jas parbaudei.

Razo$anas process ir pilniba aprakstits, to var izmantot daudzagentu sisteémas izveidei.
Aprakstits ir arT raZoSanai nepiecieSamais aprikojums un atbilstoSais personals. Sakotngjie dati
par izejvielu daudzumu un produktu krajumu limeni ir jaieklauj sistéma. Tiek sniegti arT dati par
iepriek§€jiem pardoSanas apjomiem, kas nepiecieSami analizei, tie, ka ar1 iepriek§ minéta
informacija, ir jaievada daudzagentu sistéma.

Izstradatas pieejas lietoSanas apraksta pirmais solis ir nepiecieSamo agentu noteikSana. Izejot
cauri piedavatai agentu daudzuma noteikSanas procedirai (4.1. att.), tika definéts, ka ir
nepiecieSami §adi agenti: Iepirkuma; Krajumu vadibas; Razo$anas; Pardosanas; Transporté$anas.

Izstradata lietotaja saskarne lauj ievadit pieejamo informaciju daudzagentu sistéma, lai veiktu
turpmako analizi un stradatu ar to. Kad lietotdja saskarne ir aizpildita ar razoSanas procesa
datiem, dati par iepriek$€jiem pardoSanas apjomiem ir atbilstoSaja forma un gatavas produkcijas
krajumu Iimenis sakumpunkta ir pievienots sist€mai, daudzagentu sist€éma ir izveidota.

Daudzagentu sistémas darbibas realizacija un analize

Pirma Krajumu vadibas agenta izpilde ABC analizé atklaja, ka 11 produkti (20 %) veido
72 % no kopéjas pelnas. Pirmie 20 % formulé A klasi un ir viskritiskakie. STm precém
nepiecieSama stingra krajumu kontrole, bieza pieprasjjuma prognozu un izmantoSanas likmju
parskatiSana, loti precizi partiju dati un bieza ciklu uzskaite; So produktu daudzumi ir riipigi

jakontrol@.
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Nakamie 30 % produktu nes 15 % pardo$anas ienémumu un pieder B klasei. STm precém
nepiecieSama obligata krajumu kontrole, neregulara pieprasijuma prognozu un izmantoSanas
likmju parskatiSana, sapratigi precizi dati par detalam un retaka, bet regulara, ciklu skaitiSana, ka
arT tie biitu riipigi jakontrolg, jo tie var kliit par A klases produktiem.

Gandriz puse no produkcijas nes tikai 5 % pardosanas ienémumu un pieder C klasei. Siem
produktiem ir vismazaka ietekme uz noliktavas darbibu un finanSu raditajiem, tapec tiem
nepiecieSama minimala krajumu kontrole. ABC analizes rezultati apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Pirmie ABC analizes rezultati péc daudzagentu sistémas palaiSanas (fragments)
Produkcija | Summa, € | % no kop. | Kum, % | Rangs | ABC analizes rezultats
MChipl7 253392,65 17,27 17,27 1 A
MChip22 194404,77 13,25 30,52 2 A
MChipl2 129759,02 8,84 39,36 3 A
MChip2 84182,60 5,74 45,1 4 A
MChip6 81483,58 5,55 50,65 5 A
MChipl 61195,88 4,17 54,82 6 A
MChip37 37556,40 2,56 74,28 12 B
MChip43 37555,20 2,56 76,84 13 B
MChip21 35632,95 2,43 79,26 14 B
MChip39 0 0 100,00 56 C

Péc ABC analizes Krajumu vadibas agents aprékina produktu pieprasijumu nakotné, drosibas
krajumus un pasitiSanas punktu (5.2. tab).

5.2. tabula
Pasiitijumu prognozeésanas, drosibas krajumu, pasiitiSanas punktu rezultati A klases
produkcijai
Produkcija | Kopa | Pieprasijums | DroSibas krajumi | PasutiSanas punkts

MChipl7 10375 1397 1714 3111
MChip22 12406 100 4033 4133
MChipl2 20722 9521 9840 19361

MChip2 5915 0 1299 1299

MChip6 5478 0 1642 1642

MChipl 69 194 228 422
MChip47 5671 9297 6388 15685
MChipl4 7004 390 2692 3082
MChip53 753 7 692 699
MChip54 131 19 59 78

MChip38 581 480 929 1409

Ka redzams 5.2tabula, ir divas pozicijas, kas ir zemakas par pasiitijuma punktu, un nav

pietickams daudzums prognozetajam pieprasijumam, tas nozimé, ka tas ir jasarazo.
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Krajumu vadibas agents atklaja, ka divi A klases produkti nevar apmierinat prognoz&to
pieprasijjumu. A klases produkti nozimé augstako prioritates Itmeni, un to krajumam jabut
pietickamam.

Eksperimentu plans

Tika apskatits, ka strada katrs agents atseviski un visi agenti kopa. Nakamais mérkis ir
parbaudit, vai daudzgentu sist€mas lietoSanas rezultati sniegs labakus rezultatus, neka pastavosas
uznémuma sistémas darbiba bez tas. Eksperimentu plans izstradatai daudzagentu sisteémai ir
Sads:

1) dazadu pirc&ju pieprasijumu apstrade;

2) izvéele starp dazadiem piegadatajiem,;

3) daudzagentu sist€mas darbiba pirma ménesa laika un tas analize;

4) daudzagentu sisteémas darbiba otra ménesa laika un tas analize;

5) daudzagentu sistémas darbiba tresa ménesa laika un tas analize.

Sim pétijumam analizei tika izmantoti 14 ménesu dati (prognozeésanai, ABC analizei), un
efektivitate tika parbaudita tris meneSiem (p&€dgjie tris no 17 meneSiem, kas ir pieejami
petijumam): cilvéka darbibas rezultati ar tadiem paSiem sakumdatiem ir zinami, ir japarbauda
daudzagentu sisteémas efektivitate.

Eksperimentu plana ir arT papildu eksperiments, ta mérkis ir parbaudit daudzagentu sistému
izmantojot uznémuma datus, tacu par mazaku laika periodu: devini ménesi — analizei; astoni
ménesi — darbibas analizei.

Dazadu pircéju pieprasijumu apstrade

Saja eksperimenta tiek apskatita dazadu pircgju apkalpoSana, kas notiek vienlaikus. Tika
apskatita situacija, kad razoSanas uznémuma viena laika momenta pienak dazadi pieprasijumi.
Sada dazadu pircju apkalpoSanas eksperimenta tika pasiititas dazadas preces.

Eksperimenta laika tika paradits, ka Pardosanas agents spgj atri reagét uz pircgju
pieprasijumiem — agents to izdara mazak neka vienas minutes laika, savukart cilvéks apstrada
pasttijumu Iidz 1 darba dienai atkariba no darbinieka noslodzes pieprasijuma sanemsanas laika.

Izvéle starp dazadiem piegadatajiem

Saja eksperimenta ir paradita lepirkuma agenta piegadataja izvéle. Ja nepiecieSsamas
izejvielas ir vairakiem no tiem, tad jaizv€las labakais variants — 1€takas izejvielas un to piegade,
nezaudgjot kvalitati. Tika apskatiti divi piegadataji ar vienadu izejvielu kvalitati, bet ar dazadam
iepirkSanas un piegades cenam. Iepirkuma agentam bija jaizvelas piegadatajs, kur$ piedavas
labaku cenu, ar nosacijumu, ka izejvielu kvalitate ir vienada.

Tika apskatitas divas situacijas, kad otrais piegadatajs (Piegadatajs2) iesniedza labaku
piedavajumu un kad pirmais piegadatajs (Piegadatajsl) piedavaja izdevigakus nosacijumus
izejvielu iegadei. Abas reiz€s tika izvelets razoSanas uzp@émumam labakais variants, jo tiek
gaiditi dazadi piedavajumi, tie tiek salidzinati un tiek izveleta labaka alternativa.

Daudzagentu sistémas darbiba pirma ménesa laika un tas analize

Eksperimenta mérkis ir skaitliski parbaudit daudzagentu sistémas darbibas efektivitati,
salidzinot ar cilvéka darbibu, stradajot ar vienadiem sakumdatiem.
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Daudzagentu sist€mas pirma lietoSana sakas ar Krajumu vadibas agenta inicializaciju, lai
analiz€tu pieejamos krajumus un prognozetu nakotnes pasttijumus izstradatai razoSanai. ABC
analizes rezultati apkopoti 5.1. tabula. Krajumu vadibas agenta darbiba nodrosina pieprasijuma
prognozesanu, drosibas krajumu un pasiitiSanas punktu definéSanu.

P&éc Krajumu vadibas agenta darbibas un sanemtajiem rezultatiem tika aktivizéts RazoSanas
agents. RazoSanas agenta darbibas rezultata un PardoSanas agenta darbibas rezultata
pieprasijums tika izpildits. Daudzagentu sistémas rezultati tika salidzinati ar cilvéka darbibas
rezultatiem (5.3. tab.). Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos — gan daudzagentu sist€émas,
gan cilveéku darbibas rezultata.

5.3. tabula

Pirma ménesa rezultatu salidzinajums

1. ménesis
_Sakgmdatl par Daudzagentu 51st?mas darbibas Cilveka darbibas rezultits
krajumiem noliktava rezultats
172403 148413 155531

Ieglitie rezultati liecina, ka p&c pirma ménesSa daudzagentu sistémas darbibas noliktava
uzglabatais daudzums samazin3jies, salidzinot ar cilvéka darbibas rezultatu, kas savukart
samazina uzglabasanas izmaksas.

Daudzagentu sistéemas darbiba otra ménesa laika un tas analize

Ekspermenta mérkis ir parbaudit daudzagentu sistémas darbibu péc otra darbibas ménesa,
salidzinot ar cilvéka darbibas rezultatiem. Daudzagentu sist€émas rezultati pirmaja ménesi, t. i.,
produkcijas krajumu limeni, tiek izmantoti ka otra ménesSa sakumdati.

Otra méneSa daudzagentu sistémas darbibas rezultata salidzinajums ar cilvéka darbibas
rezultatu apkopots 5.4. tabula. Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos — gan daudzagentu
sisteémas, gan cilvéka darbibas rezultata, atskiriba ir gatavas produkcijas krajumu [imeni.

5.4. tabula
Pirmo divu ménesu darbibas rezultati
1. ménesa rezultats 2. ménesa rezultats
Sakumdati par Daudzagentu Cilveka Daudzagentu Cilveka
krajumiem sist€mas darbibas darbibas sist€mas darbibas darbibas
noliktava rezultats rezultats rezultats rezultats
172403 148413 155531 135550 176903

Péc diviem méneSiem var secinat, ka daudzagentu sistémas darbibas rezultata krajumi
noliktava samazinas, joprojam izpildot pirc€ju pieprasijumu laikus un pilna apmeéra. Savukart
otra ménesSa laika cilvéka darbibas rezultata noliktavas krajumi palielinas, salidzinot ar pirma
menesa rezultatiem. P&c iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka daudzagentu sisteémas darbibas
rezultati ir labaki.
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Daudzagentu sistémas darbiba tresa ménesa laika un tas analize

Par tre$a ménesa sakumdatiem daudzagentu sisteémai tiek pienemti krajumu Iimeni p&c otra
meénesa daudzagentu sist€émas darbibas.

Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos — gan daudzagentu sistémas, gan cilvéka
darbibas rezultata. Daudzagentu sist€émas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums tris ménesu
laika apkopots 5.5. tabula.

5.5. tabula

Daudzagentu sist€émas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums

Daudzagentu sistéemas

darbibas rezultats Cilvéka darbibas rezultats

Laika posms

Sakumdati 172403

1. ménesis 148413 155531
2. ménesis 135550 176903
3. menesis 136084 190097

Ir redzams, ka ar daudzagentu sistémas palidzibu krajumi un ar tiem saistitas uzglabasanas
izmaksas samazinajas. Pieprasijums ir izpildits, lidz ar to var secinat, ka sisttma darbojas
efektivi. Ja Krajumu vadibas agentu iznem no sistémas, razoSana notiek péc intuitivam cilvéka
darbibam.

Papildu eksperiments daudzagentu sistémas darbibas parbaudei

Eksperimenta meérkis ir parbaudit daudzagentu sistému, izmantojot uznémuma datus, bet
mazaka laika perioda: devini ménesi — analizei, astoni ménesi — darbibas analizei. Eksperimenta
laika tika apskatitas agentu darbibas, liclaku uzmanibu pievérSot Razosanas un Krajumu vadibas
agenta darbibam un to rezultatiem.

Pirms daudzagentu sistémas katra jauna gadijuma lictoSanas sakuma ir javeic pieci
daudzagentu sisteémas pielagosanas soli, kas aprakstiti ceturtas nodalas beigas.

Dazadu pircgju pieprasijumu apstrade, ka ari izvéle starp dazadiem piegadatajiem, Saja
eksperimenta netiks aprakstiti, jo agentu darbibas un to rezultati nemainijas.

Pirma Krajumu vadibas agenta palaiSana, izmantojot jaunus datus, paradija, ka ABC analizes
rezultati (5.6. tab.) ir [idzigi iepriekSsanemtajiem (5.1. tab.). Tie atSkiras viena pozicija, kas tika
noverteta ka B klase, un pargja A klases produkcija atSkiras ar ranga veértibu.

Krajumu vadibas agenta darbibas rezultata tika aprékinati ari prognozetie pieprasijumi,
dros$ibas krajumi un pastitiSanas punkti.

Pieprasijuma prognoze tika aprekinata atbilstoSi esoSajiem prognozesanas algoritmiem un to
izvéles kartibai: katrai produkcijai tika izmantoti daudzagentu sist€émas prognozésanas algoritmi
iepriek$§€jiem astoniem meéneSiem, un to rezultati tika salidzinati ar devita menéSa datiem.
Algoritms ar mazaku prognozeéSanas kludu, Sai produkcijai tiek uzskatits par pieméerotu
prognozei nakamajam ménesim. Lidzigi tiek izv€l€ts prognoze€Sanas algoritms paréjai
produkcijai.
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5.6. tabula
ABC analizes rezultats

Produkcija | Rangs | ABC analizes rezultats
MChipl 10 A
MChip2 3 A
MChip6 5 A
MChipi2 2 A
MChipl4 11 A
MChipl7 1 A
MChip22 4 A
MChip36 8 A
MChip47 7 A
MChip53 6 A
MChip54 9 A

Daudzagentu sist€mas darbibas efektivitate tika parbaudita, salidzinot ar uzpémuma
darbinieku rezultatu astonu ménesu datiem (5.7. tab.).

5.7. tabula
Daudzagentu sistémas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums

Laika posms Daudzz_lgentu sist('imas Cilvéka darbibas rezultats
darbibas rezultats

Sakumdati 166940

1. ménesis 146017 170031
2. ménesis 118116 156209
3. meénesis 120516 170344
4. ménesis 111495 153455
5. ménesis 105740 157306
6. ménesis 99405 155531
7. ménesis 97662 176903
8. ménesis 96931 190097

No iegltiem rezultatiem var secinat, ka izstradata daudzagentu sistéma pielagojas
konkrétajam lietoSanas gadijumam, piedavajot krajumu daudzuma un ar to saistito izmaksu
samazinasanu.

Izstradatas sistemas lietoSanas efektivitates meériSana

Izstradatas daudzagentu sist€mas veiktsp&ja analiz€ta saskana ar ieprieks defintiem
veiktspgjas mérisanas raditajiem (1.1. tab.): kop€jais razoSanas laiks; krajumu uzglabasanas
izmaksas; pirc€ju pieprasijumu apstrades laiks; servisa limenis.

Kopéjais razosanas laiks

RazoSanas secibas planosana un parplanosana, it 1pasi, ja pastav razoSanas iekartu noslodzes
ierobezojumi un ilgs (vid€ji ménesis) razosanas laiks, bet pieprasijumi jaizpilda ménesa, pusotra
ménesa laika, kop€ja razoSanas laika samazinaSana ir butisks uzdevums.
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Promocijas darba izstrades laika dazadu precu razoSanas secibu planoSanas un parplanoSanas
rezultati atSkiras Iidz divam ned€lam viena meénesa laika. Cilveéks var intuitivi vai péc savas
pieredzes izveleties atrako razoSanas secibu, tatu produkcijas secibas variantu ilgums var
svarstities no tris dienam lidz divam nedé]lam ménesa laika.

Krajumu uzglabasanas izmaksas

P&tjuma gaita tika sasniegti dazadi krajumu Iimeni, kas veidojas cilvéka un daudzagentu
sisttmas darbibas dél. Abos gadijumos pirc€ju pieprasijumi tika apmierinati, tacu krajumu
Iimenis gatavas produkcijas noliktava atskiras (5.5. tab.).

Papildu eksperimenta laika tika sanemti §adi rezultati: krajumu Iimenis daudzagentu sist€émas
darbibas rezultata pakapeniski samazinas; péc divu ménesu daudzagentu sist€mas darbibas tika
sanemts zems pieprasijums (divreiz mazaks neka vidgjais par 11 méneSiem), tapéc nakamajos
ménesos krajumu Iimenis samazinajas 1enak.

Daudzagentu sistémas darbibas rezultata krajumu Iimenis samazinajas, 1idz ar to samazinajas
arT uzglabasanas izmaksas un iesaldétie finansialie Iidzekli; tatad, nemot véra atbilstoSo kritériju,
mérkis ir sasniegts.

Pircéeju pieprasijumu apstrades laiks

Starpmezglu sadarbibu var novertét, salidzinot cilvéka un agenta patéréto laiku, kas
nepiecieSams sadarbibai. Pieprasijuma apstrades laiku ietekm&joSie faktori cilvékam ir Sadi:
darba noslodze; darba partraukums un veselibas stavoklis; pasttito produkciju un krajumu
Iimenu salidzinajums un cilveékfaktors. Ta rezultata pieprasijuma apstrades laiks var svarstities:

e cilvekam — no 10 minutem I1dz vienai darba dienai,

e agentam — lidz 1 minttei.

Servisa Iimenis

Visi pieprasijumi tika izpilditi, v€lamais servisa [imenis ir sasniegts.
Piektas nodalas secinajumi

1. Prognoze€Sanas algoritmu izvéle piedava katra produkta prognozes pielagSanu atbilstosi ta
pagatnes vertibam.

2. Reala pieprasijuma salidzinaSana ar prognoze€to pieprasjjumu péc katra jauna
pieprasijuma laikus nodrosSina korekcijas jaunajos razoSanas pasttijumos.

Daudzagentu sisteémas praktiskas aprobacijas rezultati liecina par tas lietoSanas efektivitati.

PROMOCIJAS DARBA REZULTATU ANALIZE
UN SECINAJUMI

Promocijas darba tika sasniegts ta mérkis — izstradata pieeja daudzagentu sist€mas
izveidoSanai, kas nodroSina piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu. Visi definétie
uzdevumi tika sekmigi izpilditi. Promocijas darba izstrades laika tika iegiiti vairaki rezultati.

1. Izanalizéti un atlasiti piegades kédes vadibas efektivitates raditaji. Analizes rezultata
tika noteikts, ka visbiezak izmantotie veiktspgjas raditaji ir: pasttijuma izpildes laiks;
precu un izstradajumu kvalitate; jaudas izmantoSana; klientu apkalpoSanas Iimenis;
piegade laika; klienta pieprasijuma apstrades laiks; krajumu izmaksas. Izstradatajai
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daudzagentu sist€mai promocijas darba izstrades laika sist€mas efektivitates parbaudei
piedavats izmantot Sadus efektivitates raditajus: kop€jais razoSanas laiks; krajumu
uzglabasanas izmaksas; pircéju pieprasijumu apstrades laiks; servisa limenis. Sie raditaji
parklaj galvenos piegades k&des uzdevumus, un izstradataja daudzagentu sisteéma
efektivitates raditaji var tikt pievienoti, ja $ada nepiecieSamiba radisies.

Izpétitas daudzagentu sistémas, to lietoSana piegades kédes vadibai un to atkartotas
lietoSanas iesp€jas. Daudzagentu sist€mas tiek izmantotas dazadiem uzdevumiem un
pétijumiem. Lai gan to izmantoSana pieradija piegades kédes vadibas uzlaboSanos,
katram konkrétajam gadijumam ir nepiecieSams izstradat jaunu daudzagentu sisteému.
Esos$as daudzagentu sist€émas nav pieméerotas atkartotai izmanto$anai un pilniba neaptver
piegades k&des vadibas uzlaboSanas prasibas: sp&ju darboties ar reala uznémuma datiem;
sp&ju paredzet pieprasijumu; razosanas planosanu un parplanosanu, sp&ju komunicét ar
piegadatajiem un klientiem; krajumu vadibas metodologijas lietoSanu; informacijas
koplietosanu starp viena uzp€muma agentiem; atkartotu daudzagentu sist€mas
izmantoSanu. P&tfjuma rezultata tika secinats, ka ir jaizstrada daudzagentu sist€ma, kas
aptver §is prasibas.

Izstradata daudzagentu sistémas arhitektiira. Promocijas darba tika izvElcta
heterogéna agentu sistéma un modell un mérki balstita agentu arhitektiira. Agentu
mijiedarbibai ka sazinasanas lidzekli starp piegades k&des mezgliem tika piedavats
izmantot ontologiju un ieviest informacijas koplietoSanu starp viena piegades k&des
mezgla agentiem. Tika izstradata pieeja daudzagentu sist€mas izveidoSanai, kas
nodros$ina piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu un lauj to izmantot dazadiem
dalibniekiem. Atkartotai sisteémas lietoSanai tika piedavats izstradat lietotaja saskarni, ar
kuras palidzibu daudzagentu sisteémai var aprakstit katra individuala gadijuma razoS$anas
procesu. Izveleta izstradasanas platforma lauj viegli parkonfigurét daudzagentu sistému
un ieklaut papildu agentus vai tos iznemt, ja $ada nepiecieSamiba radisies.

Izveidota atkartoti lietojama daudzagentu sistéma, un ta aprobéta, izmantojot reala
uznémuma datus. P&c izstradatas pieejas tika izveidota daudzagentu sisteéma, un ta tika
parbaudita ar raZoSanas uznémuma, kas nodarbojas ar mikroshému razoSanu un to talaku
pardosanu, piem&ru. Promocijas darba tika apskatita katra agenta darbiba atseviski, ka ar1
starpmezglu sazina starp razotaju un piegadataju un starp razotaju un pirc€ju. Petijuma
laika tika parbaudits, ka RazoSanas agents daudzagentu sistémas darbibas laika piedavaja
razoSanas planu, kas samazinaja kop€o razoSanas laiku. Promocijas darba tika
eksperimentali parbaudita dazadu pirc€ju pieprasijumu apstrade, izvéle starp dazadiem
piegadatajiem un daudzagentu sistémas lietoSana no viena lidz trim méneSiem, analiz&jot
iegiitos rezultatus un salidzinot ar rezultatiem, kas sanemti par cilvéka darbibu.
Eksperementali pieradita izstradatas sistemas lietoSanas efektivitate. [zstradatas
daudzagentu sisteémas lietoSanas efektivitate tika noveértéta, izmantojot efektivitates
raditajus: kop€jais razoSanas laiks; krajumu uzglabasanas izmaksas; pircgju pieprasijumu
apstrades laiks; servisa [imenis. Razo$anas agenta razosanas plano$anas un parplanosanas
rezultata tika samazinats kop€jais razosanas laiks. Krajumu vadibas agenta algoritms ar
prognozeto pieprasijumu un ta korigéSanu, sanemot realo pieprasijumu, uzradija labakus
rezultatus, neka bez prognozéSanas korig€Sanas vai salidzinot ar cilvéka darbibas
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rezultatiem, ka arT noteica pasitiSanas punktus un droSibas krajumus, $adi samazinot
krajumu uzglabasanas izmaksas. Savukart starpmezglu mijiedarbiba daudzagentu sist€ma
uzradija atrakus rezultatus, salidzinot ar cilvéka darbibu.

Nemot veéra promocijas darba iegiitos rezultatus un veiktos eksperimentus, tika izdariti
vairaki secinajumi.

1. Daudzagentu sist€mas tiek plasi izmantotas, bet katram gadijumam jaizveido jauna
daudzagentu sist€ma. Izstradata daudzagentu sistéma var tikt pielagota dazadiem
piegades k&des dalibniekiem, jo ir piedavats atspogulot katru piegades k&des mezglu ar
vienadu agentu kopumu, kas aptver piegades k&des funkcijas, nodrosinot piegades k&des
raditaju uzlabosanu. Savukart agentu skaits var tikt izveléts katram lietojumam atseviski.

1. Piedavatie veiktspgjas raditaji sp&j noteikt izstradatas daudzagentu sisteémas lietosanas
efektivitati. Tie ir krajumu uzglabaSanas izmaksas, kopg&jais razoSanas laiks, pirc&ju
pieprasijumu apstrades laiks un servisa Itmenis, un nepiecieSamibas gadijuma var
pievienot ar citus efektivitates raditajus.

2. Piedavata ontologijas un informacijas koplietoSanas izmantosana daudzagentu sist€ma
nodro$ina jaunu, hibridu sazinas iesp&ju starp agentiem, kad tie izvairas no sazinas
nepiecieSamibas un izmanto cita agenta darbibai nepieciesamo informaciju, tadgjadi
paatrinot daudzagentu sistémas darbibu. Sadi tika apstiprinata pirma hipotéze.

3. Ontologijas lietoSana, izmantojot profila ontologiju katram atseviskam lietojumam,
nodrosinaja daudzagentu sist€mas atkartotu lietosanu, izveidojot daudzagentu sist€mas
veidni piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanai un katru jaunu lietojumu ka
ontologijas eksemplaru. Sadi tika apstiprinata otra hipotéze.

Izstradatas daudzagentu sistémas praktiskas lietoSanas rezultati lauj secinat par tas

efektivitati.

P&c promocijas darba iegltajiem rezultatiem un secinajumiem var iezimé&t turpmako pétijumu
Transporté$anas agentam izmantojot RFID tehnologiju, Pardosanas agentam izstradajot izsoles
mehanismu. Turpmakajos pétijumos Krajumu vadibas agentam iesp&jams pievienot jaunus
prognozeésanas algoritmus un parbaudit agenta darbibas efektivitati. V€l viens attistibas virziens
var but saistits ar agentu apmacibas iesp&jam, lietojot to pielagoSanos nezinamai videi un
uzvedibas uzlabo3anos. Sis pétfjuma virziens interesé autori, un autore uzskata, ka apmacami
agenti piegades kédes vadibai varétu piedavat jaunus sasniegumus efektivitates uzlabosana.

Izstradata daudzagentu sistéma ir daudzagentu sisteémas pirma versija, kas pieradija darbibas
efektivitati, un laika gaita ta tiks papildinata ar jaunam funkcijam un algoritmiem.
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