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VADIBAS EFEKTIVITATES PAAUGSTINASANAI

Darja Plinere
Anotacija

Promocijas darba izstradata daudzagentu sist€éma, lai uzlabotu piegades kédes vadibas
efektivitati. Piegades k&zu vadibas zinatne attistas, tiek ieviestas jaunas tehnologijas un tiek
piedavati jauni panémieni un risingjumi. Lai gan daudzagentu sisteémas lictoSana piegades
k&des vadibai nav jaunievedums, tomer tas ir joprojam aktuals uzdevums, it Tpasi piedavajot
atkartotu lietoSanas iesp&ju.

Promocijas darba meérkis ir izstradat pieeju daudzagentu sist€mas izveidoSanai, kas
nodrosina piegades k&des vadibas efektivitates uzlaboSanu. Izstradata pieeja lauj izveidot
daudzagentu sisteému, kuru var izmantot dazadi piegades kédes dalibnieki, jo taja tick apskatiti
piegades kédes galvenie procesi un risinamie uzdevumi. Izveidotaja daudzagentu sisteéma tiek
izmantotas krajumu vadibas metodes: tiek izmantoti prognozeSanas algoritmi, veikta ABC
analize, noteikti krajumu papildinaSanas punkti, ka ar7 tiek lietota razoSanas planoSana un
parplanosana kop€ja razosanas laika samazinaSanai.

Promocijas darba izstrades laika tika analizeti galvenie efektivitates raditaji un tika atlasiti
raditaji, péc kuriem tika parbaudita izstradatas daudzagentu sist€émas efektivitate. Tika
izpétitas jau pastavosas piegades kédes vadibas daudzagentu sisttmas un to atkartotas
lietosanas iesp&jas, un tika secinats ka nepastav daudzagentu sistéma, kas atbilst visam
prasibam, un ir jaizstrada daudzagentu sisteéma, kuru varétu izmantot dazadi piegades kedes
dalibnieki. Balstoties uz veikto pétijjumu par piegades k&des risinamiem uzdevumiem tika
piedavats izveidot agentus, kas aptver galvenas darbibas katra piegades kédes mezgla un tika
izvelets sazinasanas lidzeklis starpmezglu mijiedarbibai. Rezultata tika izstradata daudzagentu
sistéma ar iesp&jam to pilnveidot vai modificét, ja $ada nepiecieSamiba radisies: jaunu agentu
vai raditaju ievieSana, vai otradi: agentu iznemsana no daudzagentu sistémas. ST daudzagentu
sistéma tika aprobéta uz reala uznémuma datiem un tika novertéta ar efektivitates raditajiem.
Izstradatas daudzagentu sist€mas praktiskas lietosanas rezultati liecina par tas efektivitati.

Darba apjoms - 161 Ipp., 65 attéli, 50 tabulas un 4 pielikumi.
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DEVELOPMENT OF A MULTI-AGENT SYSTEM FOR SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT PERFORMANCE IMPROVEMENT

Darya Plinere

Abstract

The doctoral thesis is dedicated to the development of the multi-agent system aimed at
improving the efficiency of supply chain management. Supply chain management science is
constantly evolving; new technologies are being introduced and new supply chain techniques
and solutions are being offered. Although the application of multi-agent systems in supply
chain management is not an innovation, it is still a topical research, especially in terms of re-
use.

The aim of the doctoral thesis is to develop an approach to the multi-agent system
development that ensures the improvement of supply chain management efficiency. The
developed approach allows creating a multi-agent system that can be used for various supply
chain participants, as it reviews main supply chain processes and tasks to be solved. Various
inventory management methods were used in the developed multi-agent system: forecasting
algorithms, ABC analysis, and inventory replenishment point determination. Production
scheduling and rescheduling were also used in the multi-agent system to reduce the total
production time.

During the development of the doctoral thesis, main efficiency indicators were analysed
and indicators to test the efficiency of the developed multi-agent system were selected.
Existing multi-agent systems for supply chain management and their reusability were
investigated. It was concluded that there is no multi-agent system that covers all requirements
and a multi-agent system needs to be developed that could be applied to different participants
in the supply chain. As a result of the research on the supply chain tasks, it was proposed to
create agents that cover main activities in each supply chain node, and the means of
communication between nodes was chosen. The developed multi-agent system can be
expanded with new agents or efficiency indicators if needed, or vice versa, agents that are not
necessary can be removed from the multi-agent system. This multi-agent system was
approbated on real company data and evaluated with efficiency indicators. The results of the
practical application of the developed multi-agent system have proved its efficiency.

The work contains 161 p., 65 figures, 50 tables and 4 appendixes.
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IEVADS

Piegades kédes vadibas zinatnes attistiba

Vardu savienojums “piegades kéde” pirmo reizi mingta 1905. gada “The Independent”
laikraksta par kara laika situaciju. Piegades kedes evoliicija sakas ar salidzinoS$i vienkarSa
procesa uzlaboSanu. Fredriks Teilors, kas 1911. gada uzrakstija “Zinatniskas vadibas
principi”, savos agrinajos pétijumos koncentrgjies uz manualu iekrauSanas procesu
uzlaboSanu. 1940.un 1950. gados pétfjumi tika veltiti mehanizacijas izmantoSanai, lai
uzlabotu loti darbietilpigus materialu apstrades procesus un to, ka labak izmantot telpu,
izmantojot plauktu un noliktavu izkartojumu. Lidz 1960. gadiem bija vérojama skaidra
tendence no laika atkarigu kravu parvadajumus novirzit uz autoparvadajumiem, nevis
dzelzcelu. Tas radija nepiecieSsamibu kopigi apsvért noliktavas, materialu apstradi un kravu
parvadajumus, kurus saka definét ar ,,fiziskas izplatiSanas” jédzienu. Darfjumu un uzskaites
datorizacija pavéra lielas iesp&jas inovacijam logistikas planosana: no nejausas uzglabasanas
noliktava Iidz krajumu un kravas automasinu marSrutéSanas optimizacijai. 1980. gadi
iezimgjas ar butisku parmainu sakumu piegades kédes vadibas vesturé. Personalo datoru
paradisanas 1980. gadu sakuma sniedza planotajiem piekluvi datoriem un jaunu grafisko vidi
planoSanai. Tas veicindja jaunu tehnologiju raSanos, tostarp pielagojamas elektroniskas
tabulas un saskarnes ar karti, kas sniedza milzigus uzlabojumus logistikas planoSanas un
izpildes tehnologijas. RazoSanas un izplatiSanas pétijumu centrs (The Production and
Distribution Research Center) bija pirmais inovaciju lideris, apvienojot kartes saskarnes ar
piegades kédes projekte€Sanas un izplatiSanas planoSanas optimizacijas modeliem. Materialu
apstrades centrs (The Material Handling Research Center) nodroSinaja vadoSo lomu jaunu
vadibas tehnologiju izstradé materialu apstrades automatizacijai. Skaitlo$anas optimizacijas
centrs (The Computational Optimization Center) izstradaja jaunus liela méroga optimizacijas
algoritmus, kas lava risinat iepriek§ neatrisinamas aviosabiedribu planoSanas problémas. Liela
dala no metodologijam, kas tika izstradatas $ajos centros, tika strauji adaptetas komercialam
tehnologijam. Logistikas uzplaukumu 1990. gados v&l vairak veicingja uznémumu resursu
planosanas (ERP) sistému izveide. Sis sistémas izstradi dal&ji motiv&ja 1970. un 1980. gados
izstradato materialu prasibu planoSanas sisttmu panakumi, dalgji ar veélmi integrét daudzas
datu bazes, kas pastaveja gandriz visos uznémumos un reti “runaja” viena ar otru, un dalgji ar
bazam, ka pastavosas sist€mas nespés apstradat 2000. gada datumu. Neskatoties uz biitiskam
problémam, kas saistitas ar ERP sistému uzstadiSanu un darbibu, 1idz 2000. gadam lielaka
dala lielo uzngmumu izmantoja ERP sistémas. Sis izmainas ERP sistémas bija milzigs datu
pieejamibas un precizitates uzlabojums. Jauna ERP programmatiira ar1 ievérojami palielinaja
nepiecieSamibu péc labakas planoSanas un integracijas starp logistikas komponentiem.
Rezultats bija jaunas paaudzes ,,Advanced Planning and Scheduling” (APS) programmatiira.
Terminu ,,piegades kéde” plasi atzina galvenokart tapéc, ka kop§ 1990. gadu vidus ir notikusi
raZzoSanas globalizacija, ko 1paSi sekmé&a Kinas raZoSanas pieaugums. Uzsvars uz
globalizaciju akcent&ja nepiecieSamibu péc logistikas stratégijam, kas darbotos ar sarezgiteim
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tikliem, tostarp vairakam struktiiram, kas aptver vairakas valstis ar daudzveidigu kontroli.
Piecaug tendence izmantot terminu ,,piegades kédes vadiba”, lai atsauktos uz strat€giskiem
jautajumiem un logistiku — taktiskiem un operativiem jautajumiem. ST arvien pieaugoia
piegades kédes vadibas asociacija ar stratégiju atspogulojas logistikas vadibas padomé
(Council of Logistics Management’s), nomainot nosaukumu uz Piegades kédes vadibas
profesionalu padomi (Council of Supply Chain Management Professionals) 2005. gada. Vini
norada uz atskiribu terminus: ,,logistika ir ta piegades kédes procesa dala, kas plano, Tsteno un
kontrole efektivu virzibu uz priekSu un atpakal, un precu, pakalpojumu un saistitas
informacijas uzglabasanu starp izcelsmes un paterina punktiem, lai apmierinatu klientu
prasibas, savukart ,,piegades kédes vadiba” ir sist€miska, stratégiska tradicionalo biznesa
funkciju un So biznesa funkciju taktikas koordinacija konkréta uzn@émuma un visos piegades
keédes uznémumos, lai uzlabotu ilgtermina darbibu atseviSkaja uznémuma un piegades kédes
darbibu kopuma™ [72].

Témas aktualitate

Piegades kédes vadibas akadémiskie un nozares pétijumi notiek ari misdienas. Dazi
pétijumi ir veltiti jaunas stratégijas izstradei, kas varGtu palielinat pelnu vai samazinat
izmaksas; citi cenSas veidot jaunus piegades k&des vadibas virzienus. Visu So pétijumu mérkis
ir uzlabot esoSo piegades kédi un tas efektivitates raditajus.

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

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

Neskatoties uz pieejamam daudzagentu sistémam [28, 29, 37, 77, 100], agentu lietoSana
piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanai joprojam ir aktuala probléma. Izstradatajai
sistémai ir jabit pielagojamai dazadiem lietojumiem, un jabiit iesp&jai papildinat eksist&josas
sistémas.

Promocijas darba veikts pétijums par daudzagentu sist€mas izstradi piegades kedes
vadibas efektivitates raditaju uzlabosanai, ko var izmantot dazadi piegades k&des dalibnieki,
pievérsot lielako uzmanibu daudzagentu sistémas izstradasanas soliem. Vienam no pirmajiem
soliem ir jabuit agentu daudzuma noteikSanai un jaunu agentu ieklausanai, ja Sada
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 pétijums par iesp&jamiem sazinasanas veidiem, pievérSot lielaku uzmanibu ontologijas
izstradasanai un tas validacijai.
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Promocijas darba arT izpétits piegades kedes efektivitates raditaju saraksts, ar ko parbauda
lietoSanas efektivitati.

Darba meérkis un uzdevumi

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

1. Izanalizét un atlasit piegades kédes vadibas efektivitates raditajus, kas parklaj piegades

keédes uzdevumus, sisteémas efektivitates parbaudei;

2. Izpétit daudzagentu sist€émas, to izmantoSanu piegades kédes vadibai un atkartotu

lietoSanu;

3. lIzstradat daudzagentu sist€mas arhitektiiru, kas piemérota katram piegades kédes

mezglam, nodro$inot piegades k&des vadibas efektivitates uzlaboSanu;

4. lIzveidot atkartoti lietojamu daudzagentu sistému un aprob&t to, izmantojot reala

uznémuma datus;

5. Eksperementali pieradit izstradatas daudzagentu sist€mas lietoSanas efektivitati,

izmantojot atlasitos piegades kédes efektivitates raditajus.

Aizstavesanai izvirzitas hipotéezes

Daudzagentu sistémas izveidoSanas pieejas izstrades gaita ir izvirzitas $adas hipotézes:

1. informacijas koplietosana daudzagentu sistémas sp¢j paatrinat daudzagentu sistémas
darbibu, izmantojot arf cita agenta darbibai nepiecieSamo informaciju vai ta rezultatus.

2. ontologijas izmantoSana nodroSina daudzagentu sistémas atkartotu lietoSanu,
izveidojot daudzagentu sistémas veidni piegades k&des vadibai.

Pétijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba pétijuma objekts ir piegades kédes vadibas efektivitates raditaju
uzlaboSanas sisteéma.
Pétijuma priekSmets ir daudzagentu sist€éma ar ontologijam un informacijas koplietosanu.

Darba izmantotas pétijumu metodes

Promocijas darba ir izmantoti programmatiiras agenti, piedavats atspogulot katru piegades
kédes mezglu ar vienadu agentu kopumu. Agentu uzvedibu nosaka piegades kédes darbibas,
piedavajot piegades keédes efektivitates raditaju uzlaboSanu. Promocijas darba izmantotas
vairakas piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanas metodes, piem&ram:

e krajumu vadiba,

e razoSanas planoSana.

Lai uzlabotu krajumu vadibu, agents apstrada pieejamo informaciju par iepriek$gjiem
periodiem un izmanto ABC analizi un prognozeSanas algoritmus nakotnes pasiitijumiem, ka
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ar1 veido papildinasanas politiku. RaZzoSanas uzlaboSanai tiek piedavats izmantot razoSanas
grafiku, tas ir, razoSanas secibu, kas samazina kop&jo razoSanas laiku, tad€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 analizé un
jaunievedumu piedavajumos. Zinatniskie jaunieguvumi un galvenie sasniegumi ir sadi:

1. izstradata daudzagentu sistémas izveidoSanas pieeja, kas lauj to izmantot dazadiem
piegades k&des dalibniekiem un nodroSina piegades kédes vadibas efektivitates
uzlaboganu. ST pieeja nodrosina:

— daudzagentu sisteémas atkartotu lietoSanu, izmantojot izstradato saskarni razoSanas
procesu aprakstiSanai,

— piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu, izmantojot izstradatos agentus,
kas ietver algoritmus, kas uzlabo sist€émas veiktsp&ju;

2. piedavats hibrids agentu sazinasanas veids: informacijas koplietosana viena mezgla
agentiem, $adi samazinot sazinas nepiecieSamibu, un ontologijas izmantoSana
starpmezglu agentu mijiedarbibai.

Petljuma gaita ir sasniegti arl citi starprezultati: izp@titi piegades kedes vadibas
efektivitates raditaji, veikta agentu sazinasanas lidzeklu analize, izanalizEtas pastavosas
ontologijas validacijas metodes, izp&titas metodes, kas var uzlabot piegades kédes vadibas
efektivitates raditajus, piedavati agentu darbibas algoritmi piegades kédes vadibas
efektivitates uzlaboSanai.

Darba praktiska nozimiba

Izstradatas daudzagentu sisteémas izmantosSana dazadiem piegades kédes dalibniekiem, ko
nodroS$ina izstradata pieeja, kas lauj 1stenot atkartotu lietoSanu un efektivitates uzlaboSanu,
1zmantojot:

e krajumu vadibu, tadg€jadi samazinot krajumus un ar tiem saistitas uzglabasanas

izmaksas;

e razoSanas planoSanu un parplanoSanu, kas palidz definét efektivu razoSanas laiku un

lauj samazinat razoSanas kopgjo laiku, §adi samazinot raZoSanas izmaksas;

e starpmezglu sazinasanos, kas paatrina starpmezglu mijiedarbibu un nodroSina

nepartrauktu darbibu.

Darba aprobacija

Par promocijas darba rezultatiem zinots 14 starptautiskajas zinatniskajas konferences,
sanemot pozitivu vertgjumu.
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1. IEEE seminars “The 7th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering AIEEE’2019” (Latvija, 2019) ar referatu ,,Designing A Multi-
Agent System For Improving Supply Chain Performance”.

2. RTU 58. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2017) ar referatu ,,Daudzagentu
sistémas pielietoSana piegades k&des vadibai”.

3. RTU 57. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2016), ar referatu ,,Agenta
pielietoSana razoSanas efektivitates uzlaboSanai”.

4. RTU 56. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2015), ar referatu ,,Krajumu
vadibas uzlabojums: praktiskais piemérs”.

5. Starptautiska konference “Eighth International Conference on Soft Computing,
Computing with Words and Perceptions in System Analysis, Decision and Control”
(Turcija, 2015), ar referatu ,,Agent System Application as a Tool for Inventory
Management Improvement”.

6. RTU 55. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2014), ar referatiem
,Development of Ontological Knowledge Model for Raw Materials Management
Task” un ,,Evaluation of the Ontological Knowledge Model”.

7. RTU 52. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2011), ar referatu ,,A
Negotiation-Based Multi-Agent System for Supply Chain Management”.

8. Starptautiska konference “I5th International Conference on Soft Computing,
MENDEL’09” (Cehijas Republika, 2009), ar referatu ,,Ontology-Based Knowledge
Acquisition System for Product Life Cycle Task™.

9. RTU 50. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2009), ar referatu ,,SWRL: Rule
Acquisition Using Ontology”.

10. RTU 49. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2008)”, ar referatu ,,Blackboard
Architecture Programming for Product Life Cycle Stage Definition”.

11. Starptautiska konference “l4th International Conference on Soft Computing,
MENDEL’08”, ar referatu ,,Blackboard Architecture for Product Life Cycle Stage
Definition”.

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

13. RTU 48. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2007), ar referatu ,,An Overview
of Blackboard Architecture Application for Real Tasks”.

14. RTU 47. starptautiska zinatniska konference (Latvija, 2006) ar referatu ,,Agents in
Supply Chain Management: An Overview”.

Promocijas darba pamata rezultatus 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. (in press).
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10.

11.

12.

13.

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. 3643. (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. B3aumoneiicTBue mporpaMMHBIX areHTOB B
3aJlaye COIJIaCOBaHUSA 3aKa3oB. Asmomamuxa u ewviyucaumenvras mexnuxa. 2015,
T.49, Ne5, 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.
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.

[Inunepe, [. HTENNEKTYaIbHOCTh Ar€HTHOM CUCTEMBI JUISl YIIPABJICHUS 3aKyIIKAMU U
3amacamMu B Lenu TocTaBok. 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
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14.

15.

16.

17.

18.

1.

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. Citéts: 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. Citéts: 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. Citéts: 5.

Promocijas darba izstrades laika autore piedalijas tris zinatniskajos projektos.

Rigas Tehniskas universitates akadémiska 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.).
IZM-RTU pétniecibas projekts R 7391 “Informacijas sapliiSana izkliedétas
intelektualajas sisteémas”. 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, literatiiras

saraksts un pielikumi. Darba teksts izklastits uz 161 lappus€ un atspogulots 65 attélos un 50

tabulas. Literaturas saraksta ir 105 atsauces.

Pirma nodala veltita piegades kédes definicijam, procesiem un uzdevumiem. Taja ir

aplukotas dazadas iesp&jas uzlabot piegades kedes darbibu, to priekSrocibas un trukumi. Ta

rezultata piedavats izstradat daudzagentu sistému, lai sasniegtu izpEtes gaita definétas

prasibas. Nodalas beigas aprakstiti un analizéti piegades kédes darbibas efektivitates raditaji

un to metrikas, péc kuram tiks novertéta izstradatas daudzagentu sist€mas lietoSanas

efektivitate.

Otraja nodala izpétiti agenti un daudzagentu sist€émas, agentu mijiedarbibas veidi,

izanaliz&ti un noveértéti esoSo daudzagentu sistému lictoSanas gadijumi. Nodalas beigas

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

Ceturta nodala veltita izstradatas daudzagentu sist€mas attistibai. Nodala aprakstita
situacija, ja radisies nepiecieSsamiba jaunu agentu ievieSanai sistéma un/vai jaunu raditaju
icklausanai 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, analizéti reala
uznémuma dati un piedavata piegades k&des 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 arT vispargjiem secinajumiem par izstradatas sist€émas lietojamibu un turpmako darbu.
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1. PIEGADES KEDES VADIBA UN TAS EFEKTIVITATES
UZLABOSANAS METODES

Nodala apskatitas piegades k&des definicijas, piegades k&des risinamo uzdevumu klasts un
piegades kedes vadibas pamati. Tiek analiz€tas esosas piegades kedes veiktspejas uzlaboSanas
tehnologijas, un piedavats detalizéts apskats par eso$ajam daudzagentu sisttmam piegades
kedes vadibai.

Nodalas beigas noteiktas prasibas daudzagentu sisteémas izstradasanai un definéta piegades
kedes veiktsp€jas mériSana un tas metrikas.

1.1. Piegades kédes vadibas pamati un galvenie jédzieni

1.1.1. Piegades kédes vadibas definicijas

Pastav dazadas piegades kédes definicijas [17, 22, 48] un autore uzskata, ka katra no
piedavatajam definicijam atspogulo piegades kédi un paaugstina piegades k&des jeédziena
sapraSanas pakapi.

Piegades kede sastav no visiem posmiem, kas ir tieSi vai netieSi saistiti ar pirc€ju
pieprasijumu izpildi. Piegades kéde ieklauj sevi ne tikai razotaju un piegadataju, bet ari
transportétajus, noliktavas, mazumtirgotajus un pircgjus [17].

Piegades kéde ir objektu un izplatiSanas iesp&ju tikls (1.1. att.), kura veic izejvielu iegadi,
to transformé&Sanu gatava produkcija un §ts produkcijas izplatiSanu lidz gala paterétajiem [22].
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1.1. att. Piegades kédes tikls.

Piegades kede ir logistikas sisttmas mezglu kopums, kas ir lineari sakartots ar
produkcijas, informacijas un finansu plismam (1.2. att.), lai analizétu specifiskas logistikas
funkcijas un (vai) izmaksas. Produkcijas pliisma ietver precu parvietoSanu galvenokart no
piegadataja lidz pirc€jam, precu atgrieSanas gadijuma §1 pliisma maina virzienu. Informacijas
plisma ietver pasttijumu nosiitiSanu un piegades statusa atjauninaSanu. FinanSu pliisma
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sastav no kredita noteikumiem, maksajumu grafikiem un TpaSumtiesibu vienoSanas. Piegades
kéde atspogulo produkcijas celu, sakot no izejvielu iegades, to transforme&Sanu gatava
produkcija un tas nogadasanu gala patérétajiem. Taja ir izejvielu piegadataji, razotaji,
logistiskie centri, noliktavas, transporta kompanijas, vairumtirgotaji, mazumtirgotaji un
citi [48].

Produkcijas plasma

Informacijas plasma

Finansu plisma

' ={ =
@‘- s /ﬁ\* ¢ him

Piegadatajs RaZotajs Izplatitajs Mazumtirgotajs Pircéji

Produkcijas plasma

Informacijas plasma

Finansu plasma

1.2. att. Lineara piegades k&de un tas pliismas.

Piegades keédes vadiba savukart ir disciplina, kas veérsta 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 ir piegades kédes planoSanas, ievieSanas un kontroles operaciju
process efektiva veida. Piegades kédes vadiba aptver izejvielu, raZoSanas procesa esoSo
krajumu un gatavo precu parvietoSanu un uzglabaSanu no izcelsmes vietas lidz patérina
vietai [46].

Piegades kédes vadibas panakumu atsléga ir piegades kédes izveidoSana, kas ietver
pielagoSanu, lai ta atbalstitu uzneémuma vajadzibas labak apkalpot klientus [89].

Piegades k&des vadibai ir stratégiskais, taktiskais un operativais 1€mumu pienemsanas
limeni, kas uzlabo piegades kédes veiktsp€ju. Stratégiskaja limeni tiek definéts piegades
kedes tikls, pieméram, piegadataju izvéle, raZoSanas limenu un iekartu noteikSana, noliktavu
un to izvietojumu izvéle, un citi. Taktiskaja limeni plano piegades kedi atbilstosi faktiskajam
pieprasijjumam. Operativaja ltmeni tiek izpilditi plani. Taktiska un operativa l€mumu
pienemsSanas Itmenu funkcijas ir sadalitas visa piegades kede [14, 73].
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1.1.2. Piegades kédes vadibas posmi un to uzdevumi

Piegades kédes vadiba ieklauj Sadus posmus: planosana; iegade; razo$ana; nogadasSana;
atgrieSana [102]. Katram posmam ir uzdevumi [93], ko ir verts apskatit atseviski (1.1. tab.).

1.1. tabula
Piegades k&des vadibas posmi un to uzdevumi
Piegades kedes vadibas Izpildimie uzdevumi
posmi
Planosanas posms Raditaju kopuma vai galveno darbibas raditaju izstradasana, lai

parraudzitu piegades kédes veiktspgju

Iegades posms Piegadataju izvéle,
Cenu kopuma izveidosana,
Precu piegades un apmaksas procesu izveidoSana,

Metrikas izveido$ana attiecibu uzraudzibai un uzlaboS$anai.

Razo$anas posms Razos$anas, parbaudes, iepakoSanas aktivitasu planosana,
e Kvalitates Itmenu, produkcijas izlaides un darbinieku

produktivitates novertésana.

NogadaSanas posms e Sanemto pasiitijumu koordingSana,

e Noliktavu tikla attistiba,

e Parvadataju izvéle,

e Reékinu un maksajumu sanemsanas sist€émas izveidoSana.
AtgrieSanas posms Tikla izveidoSana, lai no klientiem sanemtu braké&tus un liekus

produktus un atbalstitu klientus, kuriem ir problémas ar
piegadatajam precém.

PlanoSanas posma uzdevums ir parvaldit visus resursus, kas tiek izmantoti klientu
pieprasijuma apmierinasanai. Tas ir iepriek§ minétais stratégiskais lemumu pienemsanas
limenis. Viena no planoSanas posma dalam ir raditaju kopuma vai galveno darbibas raditaju
izstradasana, lai parraudzitu piegades kédes veiktsp€ju ta, lai ta butu efektiva, samazinatu
izmaksas un nodroS$inatu augstu kvalitati un vertibu klientiem.

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

RaZoSanas posms ieklauj raZzoSanas planoSanu, ta uzdevums ir ieplanot aktivitates, kas
nepiecie$amas razo$anai, parbaudei, iepako$anai un sagatavo$anai nogadasanai. Saja posma
janoverte kvalitates [imeni, produkcijas izlaide un darbinieku produktivitate.

Nogadasanas posma uzdevums ir koordinét pasiitijumu sanemsSanu no klientiem, attistit
noliktavu tiklu, izv€leties parvadatajus, lai klienti sanemtu preces, un izveidot rékinu sist€ému
maksajumu sanemsanai.
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AtgrieSanas posma ietilpst tikla izveidoSanas uzdevums, lai no klientiem sanemtu
brakétus un liekus produktus un atbalstitu klientus, kuriem ir problémas ar piegadatajam
precem.

Iepriek§ minétie uzdevumi formuleé galvenos piegades kedes vadibas procesus, proti:
izejvielu iegade; razoSanas planoSana; gatavas produkcijas iepakoSana un nogadasana;
maksajumu koordinacija ar piegadatajiem un klientiem; cela izveidoSana atgrieztajai
produkcijai (1.1. tab.).

1.1.3. Piegades kédes makro procesi un virzitajspeki

Piegades kedes procesus var aprakstit ar makro procesiem. Sie makro procesi kontrole
produkcijas, informacijas un finanSu plismas, kas nepiecieSamas klientu pieprasijumu
generéSanai, iegiSanai un izpildei [17]:

1. Klientu attiecibu vadiba — procesi, kas ir koncentréti uz mijiedarbibu starp dazadiem

mezgliem — starp uzn€mumu un ta klientiem.

2. leksgja piegades kédes vadiba — procesi, kas ir uznémuma iekSiené — visas operacijas
un darbibas viena mezgla.

3. Piegadataju attiecibu vadiba — procesi, kas ir koncentréti uz mijiedarbibu starp
dazadiem mezgliem — starp uzn€mumu un ta piegadatajiem.

Lai piegades kéde biitu veiksmiga, ir svarigi, lai Sie trfs makro procesi butu labi integréti.
Integracijas trukums ietekme& piegades kedes sp&ju efektivi saskanot piedavajumu un
pieprasijumu, izraisot klientu neapmierinatibu un augstas izmaksas. Tap&c uzn@mumiem
jaizveido piegades keéde, kas atspogulo makro procesus un nodrosina labu komunikaciju un
koordinaciju starp to procesu 1paSniekiem, kuri mijiedarbojas viens ar otru [17].

Piegades kédes virzitajspeki ir objekti, krajumi, parvadajumi, informacija, pakalpojumu
izmantoSana un cenu noteikSana [17]:

1. Objekti ir faktiskas fiziskas atraSanas vietas piegades ké&des tikla, kur produkcija tiek
uzglabata, razota vai savakta. L€mumi par objektu nozimi, izvietojumu, jaudu un
elastigumu bitiski ietekmé piegades keédes darbibu.

2. Krajumi ietver izejvielas, nepabeigtos raZojumus un gatavu preci piegades kede.
Krajumu politikas modifikacijas var mainit piegades kédes efektivitati.

3. Parvadajumi ir saistiti ar krajumu parvietoSanu no viena punkta piegades kédeé uz
otru. Parvadajumu izvélei ir liela ietekme uz piegades kédes efektivitati.

4. Informacija sastav no datiem un analizém par objektiem, krajumiem, parvadajumiem,
izmaksam, cenam un klientiem visa piegades k&de. Informacija, iesp&jams, ir lielakais
virzitajspeks piegades kede, jo ta tieSi ietekm& visus pargos virzitajspekus.
Informacija sniedz vadibai iesp&ju padarit piegades k&des efektivakas.

5. Pakalpojumu izmantoSana ir izvéle, kur§ veiks piegades k&des darbibas, pieméram,
razoSanu, uzglabasanu, parvadasanu vai informacijas parvaldibu. Pakalpojumu
izmantoSanas 1émumi ietekme piegades k&des efektivitati.

6. Cenu noteikS§ana nosaka, cik daudz uzn€mums sanems par prec€ém un/vai
pakalpojumiem piegades kédeé. Cenu noteikSana maina pircéja uzvedibu, tadejadi
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ietekmgjot piegades keédes veiktsp&u. Jebkuras izmainas cenu noteikSana skar
ienémumus tiesa veida, bet var ietekmét ar1 izmaksas.

Sie virzitajspeki mijiedarbojas, lai noteiktu piegades kédes efektivitates veiktsp&ju. Tie
ietekmé ar1 finansu raditajus. Ir japarvalda virzitajspeki, lai sasniegtu vélamo reakcijas Iimeni
ar viszemakajam iesp&jamam izmaksam, tad€jadi uzlabojot piegades k&des parpalikumu un
uznémuma finanSu raditajus. Iepriek§ min&tajiem virzitajspekiem savstarp€ji jasadarbojas, lai
noteiktu piegades kédes vispargjo veiktsp&ju [17].

1.1.4. PlanoSana piegades kede

Saja posma ir japlano piegade, pakalpojumu izmanto$ana, razo$ana, pieprasijuma
prognozesana un drosSibas krajumi.

Ir jaizstrada raditaju kopums vai galveno darbibu raditaji, kas notiek planoSanas posma,
lai parraudzitu piegades kédes veiktsp&ju.

Piegades planoSana

Uznémums var mainit savu produkcijas piedavajumu, parvaldot divu faktoru kombinaciju,
un Sie faktori ir:

1. razosanas jauda,

2. krajumi.

Piegades merkis ir pelnas maksimizéSana. Pelnu savukart aprékina $adi: ien€mumi no
pardoganas, no kuriem atskaititas produkcijas raZo$anas un uzglaba$anas izmaksas. So divu
faktoru kombinacija tiek izmantota, lai kontrolétu piegades uznémumos [17].

Pakalpojumu izmantoSanas planoSana

Pirms piegadataju izvéles uznémumam jaizlemj, izmantot vienu vai vairakus piegadatajus.
Vairaki piegadataji nodroSina zinamu konkurenci un samazina risku, ja vienam piegadatajam
neizdodas piegadat izejvielas.

Piegadataju atlase un izvéle tiek veikta, izmantojot dazadus mehanismus, pieméram,
izsoles, konkurgjosus piedavajumus vai sarunas, izmantojot tieSo zinojumu apmainu [17].

RaZoSanas planosana

Informacijas tehnologijas (IT) galvenokart tiek izmantotas kop&ja planosana piegades
keéde. Pirmie IT piegades kédes produkti bija kop€ji planoSanas moduli. DaZi no tiem
koncentrgjas uz razoSanas planu atbilstoSi pieprasijjumam un pieejamajai jaudai. Jaunakajos
modulos tika piedavati riki, kas no iesp&amiem raZzoSanas planiem izvélgjas labako
risinajumu ar mérki palielinat ien@mumus vai samazinat izmaksas.

Misdienas 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 problému risinasanai [17].
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Pieprasijuma prognozéSanas planoSana

Pieprasijuma prognozeSana ir visas piegades kédes planoSanas pamats. Pirmais solis, kas
javeic, ir — paredzet, kads biis klientu pieprasijums. Uznémumiem un piegades k&des
parvalditajiem jazina $adi prognozes raksturojumi [17]:

1. Prognozes vienmér ir neprecizas, tapéc tajas jaietver gan paredzama prognozes

vertiba, gan prognozes kliidas apmers.
Ilgtermina prognozes parasti ir mazak precizas neka istermina prognozes.

3. Apkopotas prognozes parasti ir precizakas neka sadalitas prognozes, jo tam parasti ir
mazaka kliidas standartnovirze attieciba pret vidgjo.

4. Informacijas izkroplojums klist lielaks proporcionali attalumam starp uznp€émumu un
paterétaju.

Pagatnes pieprasijums, produkcijas papildinaSanas izpildes laiks, planotie reklamas vai
marketinga pasakumi, planotas cenu atlaides, ekonomiskais stavoklis, ka ar1 dalibnieku veiktas
darbibas ietekmé& pieprasijjuma prognozeSanu. Ir cetri prognozeSanas metozu veidi —
kvalitativa, laikrindu, c€lonsakaribu un modeléSanas prognozésanas metodes [17]:

1. Kvalitativa prognozésanas metode ir vissubjektivaka metode un ir atkariga no eksperta
sprieduma. Sada veida metodes var prognozét pieprasijumu péc daziem gadiem,
nonakot jauna tirgl. Kvalitativas prognozéSanas metodes var izmantot trikstosu vai
ierobezotu datu gadijuma.

2. Prognozeésanas metode, kas prognozes sastadiSanai izmanto vesturisku pieprasijumu, ir
laikrindu prognozésanas metode. Metode izmanto pagatnes pieprasijuma vésturi, lai
prognoz€tu nakotnes pieprasijumu, uzskatot, ka pagatnes pieprasijums raksturo
galvenas nakotnes pieprasijuma tendences. So metodi var izmantot gadijumos, kad
pieprasjjums nemainas gadu no gada. Laika rindu prognozésanas metodi var izmantot
ka sakumpunktu pieprasijuma prognozesanai.

3. Ekonomiskais stavoklis, procentu likmes vai citi vides faktori var biit galvenie raditaji
nakotnes pieprasijuma prognoze$ana. Pieméram, produkta cenu svarstibas var mainit
pieprasijumu. Tadél uznémumi var izmantot metodi, ko sauc par célonsakaribu
prognozésanas metodi, lai noteiktu cenu svarstibu ietekmi uz nakotnes pieprasijumu.

4. Modelésanas prognozéesanas metodes, veidojot prognozi, var piedavat klienta
vajadzibu imitaciju. ModeléSanas prognozéSanas metodé var izmantot dazadas
ieprick§ minétas metodes vai to kombinacijas, mé&ginot atbildét uz $adiem
jautajumiem: “Kada ir cenu svarstibu ietekme?”, “Kas notiks, ja tirgii ienaks cits
konkurents?”’

Informacijas tehnologijai ir passaprotama loma prognozeSana, nemot véra lielo iesaistito
datu daudzumu, prognozesanas veikSanas biezumu un to, cik svarigi ir iegiit péc iespgjas
kvalitativakus rezultatus. PrognozéSanas modulis ir galvenais programmatiiras produkts
piegades k&des IT sistema. Izstradataja IT sistema jabiit pieprasijuma prognozei un kliidas
mérfjumam [17].
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Drostbas krajumu planoSana

Krajumi ir nepiecieSami, lai apmierinatu pieprasijumu, ja prognozgtais pieprasijums
parsniedz faktisko pieprasijumu noteikta laika posma; tas nozimé, ka ir nepiecieSami drosibas
krajumi. Drosibas krajumi ir nepiecieSami ari neskaidra pieprasijuma gadijuma, jo produkta
trukums var izraisit klienta neapmierinatibu un ien€mumu zudumus.

Drosibas krajumu palielinasana paaugstina produktu pieejamibu un, iesp&jams, produktu
pardoSanu un ienémumus. No otras puses, droSibas krajumu pieaugums palielina krajumu
uzglabasanas izmaksas. Drosibas krajumu planoSanas uzdevums ir noteikt tadu krajumu
limeni, kas apmierinatu pieprasijumu ar zemakam uzglabaSanas izmaksam. Uzglabato
krajumu daudzums ir vissvarigakais jautajums produktiem ar su produktu dzives ciklu, jo Sie
produkti var kliit nevertigi [17].

DroSibas krajumu Itmeni nosaka $adi divi faktori: pieprasijuma un piegades nenoteiktiba;
velamais produkta pieejamibas Iimenis. Gadijuma, ja pieaug nenoteiktiba, palielinas
nepiecieSamais droSibas krajumu limenis. Palielinot vélamo produktu pieejamibas limeni,
palielinas arT nepiecieSamais droS§ibas krajumu Iimenis.

Papildus krajumu papildinasanas procediiru pamatiem, divi nozimigakie IT sistemu
uzlaboSanas ieguldijumi — kr3jumu redzamiba un labaka koordinacija piegades kede.
Paaugstinata redzamiba, kas tiek nodroSinata ar IT sist€mu, lauj uzn@émumam uzlabot
produktu pieejamibu klientam, nepalielinot krajumus.

Ir svarigi atzit, ka IT sist€mas vertiba ir cie$i saistita ar krajumu informacijas precizitati.
Nepreciza informacija par krajumiem noved pie kliidainiem [€mumiem un sliktakaja gadijuma
var izraisit neuztic€Sanos starp piegades kédes partneriem, kas sava starpa koordiné [emumus
un darbibas [17].

1.1.5. Piegades kédes vadibas attistiba un iesp&jami riski

Viena no attistibas pazimém ir interneta pieejamiba un paplasSinaSana pasaules méroga,
sadi izveidojot jaunus pardoSanas kanalus, saglabajot arT ieprieks€jos izplatiSanas kanalus.
Ieperkoties tieSsaisté pirc€js var salidzinat cenas un piegades laiku. Savukart pardevejs var
piedavat pirc€jiem preces, kas saskan ar iepriek$€jam pirc€ju ve€lmeém, ka ari nositit precu
reklamu, kas var stimulét pirc€jus iepirkties. Piedavajot preces tieSsaiste, jarealiz€ preciza
preces uzskaite. Informacijas pareiza uzskaite, analize un parvaldiSana ir dazas no galvenajam
iezimeém piegades k&des vadibas attistiba [16].

Globala COVID-19 ietekme uz piegades kédem vél nav zinama, bet pandémijas sekas ir
jutamas visas piegades k&des garuma, no izejvielam Iidz gala produkcijai. RaZoSana apstajas,
piegades laiki palielinajas. Uzp€mumiem, kuri izstradaja un ieviesa piegades ké&des riska
vadibu, izdevas labak sagatavoties un $adi samazinaja pandémijas ietekmi [35].

Pieaugot piegades lidz majam pieprasjumam pandeémijas apstaklos, piegadatajiem
japielago papildinasanas mehanismi jaunajos apstaklos. ST situacija kalpo ka maciba un
motivacija piegades k&des iestradat elastibu un robustumu [56].
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Pandémija paradija, ka labi funkciongjoSai piegades keédei ir centrala loma sabiedriba.
Vislabakais piemérs ir veselibas apriipe, kur piegades k&des traucgjumi, pekSns un masveida
pieprasijums izveidoja individualo aizsardzibas lidzeklu kritisku trikumu [92].

Neefektiva piegades kédes vadiba padaris to neaizsargatu pret riskiem, kas savukart,
samazinas piegades kédes veiktsp&ju. Tipiski riska vadibas posmi sakas ar riska
identificeSanu, novertéSanu, riska vadibu, kontroli un uzraudzibu. Galvenie riska faktori ir
piegades risks, operacionalais, finanSu, pieprasijuma, informacijas riski, ekonomiska krize,
valdibas noteikumu maina, darbaspeks, dabas un cilvéku izraisitas katastrofas utml.
Izstradajot svaigo produktu piegades kédes pieméru, autori [71] piedavaja piegades riska
samazinasanai vairakus piegadatajus, pieprasijuma riska samazinasanai — izmantot
informacijas tehnologijas prognozésanas modeli, informacijas riska parvaldibai lietot
internetu utt.

Jaunas paaudzes piegades kedes izstradasanas laika janem véra pieejamie piegades kédes
darbibas rezultati, lai biitu gatavi jauniem izaicinajumiem.

1.2. EsoSo piegades kédes vadibas veiktspé&jas uzlaboSanas tehnologiju
analize

Piegades kédes vadibas stratégiska, taktiska un operativa [émumu pienemsana ietver sevi
piegades kédes tikla projektéSanas lémumus, parvadaSanas un krajumu kontroles politikas,
kas formuleé galvenas pétijumu t€mas: objektu atrasanas vietas optimizacija, parvadasanas
optimizacija, krajumu kontrole un vadiba. Tiek iesaistiti §adi uzdevumi: telpu skaita, lieluma
un izvietojuma optimizeésana, krajumu izvietojuma optimizesana, kontroles politikas izstrade
un dros§ibas krajumu lIimenu defin€Sana, transporta veida un siitijuma lieluma izvéle utt.

Pastav dazadas piegades kédes veiktsp&jas uzlaboSanas tehnologijas, pieméram, ar
informacijas tehnologijas palidzibu, izmantojot uznémgjdarbibas vadiSanu, lietojot maksligo
intelektu vai imitacijas modeléSanas programmatiru; autore ilustré $is tehnologijas ar
piemériem (1.2. tab.).

IT pieeja sastav no aparatiiras un programmaturas. IT ir arT nozimiga loma piegadataju,
razotaju, izplatitaju un klientu integracija, lai nodroSinatu produktu daudzumu un kvalitati.
Organizacijas var savakt butisku informaciju visa piegades kédé un atri reagét uz visam
paredzamam tirgus izmainam, tadejadi ieglistot konkurences priekSrocibas, efektivi
izmantojot piegades kédes vadibu.

RFID un svitrkoda izmantoSana uzlabo produktivitati, izmantojot datu precizitati un
kvalitates kontroli, samazinot darbaspéka stundas un izmaksas, veicot krajumu vadibu un
izsekoSanu.

Uznémeéjdarbibas vadiba piedava nepartrauktu procesu un kvalitates uzlaboSanu un
zaud&jumu novérsanu.
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1.2. tabula
Piegades kédes veiktsp&jas uzlabosanas tehnologijas

Nr. Uzlabosz‘n-l.as Uzlabosanas tehnologijas piemérs
tehnologija

1. | Informacijas tehnologija | ¢ ERP;

e EDI
e ERM;
e RFID;

e Svitrkods;

2. | Uznémgjdarbibas vadiba

LEAN razoSanas process;

e 6 Sigma;
e 5S (Sort, Set, Shine, Standardize, Sustain);
e Kaizen;
3. | Maksligais intelekts e Programmatiiras agenti
4. | Imitacijas modeléSana e Imitacijas  modeléSanas  lietoSana  piedavatas

stratégijas efektivitates noteikSanai;
e Imitacijas modeléSana + ciparu dvinis.

Programmatiiras agents ir programmatiras sistéma, kurai piemit intelekts, autonomija,
pielagosanas sp&ja un darbiba lietotaja varda. Agenta intelekts attiecas uz ta spgjam veikt
darbibas, izmantojot atbilstoSu informaciju.

Imitacijas modelésana tiek izmantota ka riks piegades kédes izaicinajumu parvaldibai,
izmaksu samazinaSanai un klientu apkalpoSanas uzlaboSanai. Ciparu dvinis attélo realas
pasaules sistému virtualaja vidé. To var izmantot 1pasas piegades kédes zonas vai visa
sisttma. Piegades keédes digitalo dvini var izmantot, lai atklatu Sauras vietas, parbauditu
piegades kédes konfiguracijas izmainas un attistibu, uzraudzitu risku un parbauditu
iesp&jamibas [5]. Ciparu dvinis lauj piegades tiklam iedarbinat paral&lu versiju, kura ir tas
pasas piegades kédes vienibas, parametri un finanSu mérki [20]. Uzn€mumi, kuriem ir ciparu
dvinis, var savlaicigi reagét uz trikumiem pirms tie paradas uznémuma [44].

Mgginot uzlabot piegades k&des vadibas veiktsp&jas raditajus, pétnicku domas dalas un
notiek pétijumi vairakos virzienos. Apskatot literattiru, tika noverotas Cetras autoru grupas:

e pirma grupa [46, 96] pétija objektu izvietoSanas uzdevumu;

e otra grupa [83, 88] piedavaja izmantot imitacijas modelé$anas programmatiru;

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

e ceturta grupa [28, 29, 37, 77, 100] piegades kédes vadibai ierosindja izmantot agentus.

Visi minétie pétnieki sasniedza savus mérkus, un Sos pétijumu virzienus var veiksmigi
izmantot atbilstosi konkrétam uzdevumam, kas tiks aprakstiti nakamajos paragrafos.
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1.2.1. Objektu izvietoSanas uzdevums

Objektu izvietoSanas Iémumiem ir izSkiroSa loma piegades kédes tikla
planoSana [46]. Jautajumi, uz kuriem jaatbild, ir $adi: “Kadus objektus vajadz&tu izmantot
(vai izveidot)?”, “Kurus klientus no kura objekta (vai objektiem) vajadzetu apkalpot, lai
samazinatu kopé&jas izmaksas?”’

Objektu izvietoSanas uzdevums ir planosanas posma sastavdala piegades kedes vadiba. Ta
mérkis ir atrast labako iesp&jamo piegades k&des konfiguraciju. Atseviska €ku izvietosanas
uzdevuma notiek vietu atlase, kuras paredzets izveidot jaunus objektus, ar ierobezotu
pieejamo kandidatu atrasanas vietu kopumu [46].

Daudzi ekonomiskie lémumu uzdevumi ir saistiti ar objektu izveli un/vai izvietoSanu, lai
efektivi apkalpotu pieprasijumu. Piem@ram, ripnicu, noliktavu, biblioteku, ugunsdzésibas
staciju, slimnicu izvietoSana. Kopigais ir tas, ka objektu kopumu ir jaizvelas ar merki vislabak
apmierinat klientu pieprasijumu [96].

1.2.2. Imitacijas modelésanas lietoSana

Imitacijas modelésanas lietoSana no vienas puses atlauj izplanot piegades k&di un, no otras
puses, novertét piegades k&des vadibu pirms sist€mas ievieSanas, veicot analizi, kas notiks, ja
rezultata tiks pienemts “labakais” lémums. Saja model&sana ietilpst piegades kédes plismas
modeléSana un l@émumu procesu dinamika. Imitacijas modelis ir javeido atbilstoSi ta
izmantoSanai un/vai piegades kédes vadibas funkcijai, kuru velas imitet vai novertét. Piegades
kedes vadibas joma imitacijas modeléSanu var izmantot divos gadijumos [88]:

1. lai atbalstitu piegades kédes projekt€Sanas l€mumus par objektu atraSanas vietam,
piegades un izplatiSanas kanalu konfiguraciju, krajumu izvietojumu, piegadataju un
partneru atlasi, jaudas un krajumu lielumu noteikSanu;

2. lai novertétu esoSo vai izvéleto piegades k&des politiku: krajumu vadiba, kontroles
politika, planoSanas procesi, sadarbiba/mijiedarbiba/koordinacija un informacijas
koplietosana.

Autori [83] piedavaja izmantot imitacijas modeleéSanas riku uzn€muma veiktsp&jas
uzlaboSanai. Vini izanaliz€a esoSo situaciju uzpémuma krajumu vadiba, péc tam tika
izmantotas Cetras krajumu vadibas strat€gijas un tika izmantoti simulacijas modeli, lai
novertétu sist€émas darbibu, un beigas tika apspriests optimizacijas modelis.

1.2.3. LEAN razZoSanas procesa metodologijas lietoSana

LEAN bitiba ir pastavigu uzlabojumu pieeja, kas ir vérsta uz lieku darbibu novérSanu.
Liekas darbibas var pastavét pardoSanas un operaciju planoSanas procesa, iepirkumos un
razo$ana, parvadasanas un nositiSanas kludas, utt. [52].

LEAN piegades kéde [31] ir savstarp&ji savienotu un atkarigu partneru sist€ma, kas
darbojas vienoti, lai sasniegtu piegades kédes meérkus. Lai nodroSinatu panakumus visa
piegades kédg, jaiesaista raditaji $o mérku uzraudzibai un tie ir biezi japarskata. Sie mérki tiek
sasniegti $adi (1.3. tab.).
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1.3. tabula
Mérka sasniegSanas soli LEAN metodologija

Nr. Meérka sasniegSanas soli

1. Likvidet visas liekas darbibas piegades k&de, lai paliek tikai darbibas, kas palieliena
precu vertibu;

2. Izvértét tehnologiskos sasniegumus, lai uzlabotu piegades k&di;

3. Padarit klientu redzamu visiem piegades kédes dalibniekiem;

4. Samazinat izpildes laiku;

5. Izlidzinat precu un informacijas plismu;

6. Lietot pull sistému, ka Kanban;

7. Palielinat atrumu, caurlaidsp&ju un samazinat variacijas;

8. Sadarboties un lietot procesu disciplinu;

9. Koncentréties uz kop&jam izpildes izmaksam.

LEAN piegades kédes vadiba ir saistita ar izmaksu un lieku darbibu samazinasanu, cik

vien iesp&jams. ST metodologija ir svariga organizacijam ar lielu pasttijumu daudzumu, jo

zaud&jumi un izmaksas var atri uzkraties [41].

1.2.4. Programmatiiras agentu lietoSana

Dazadi autori piedava $adus iemeslus un ieguvumus, kas saistiti ar programmatiiras

agentu izstradasanu piegades kédes vadibai:

1.

Speja parvaldit piegades kédes taktisko un operativo Iimeni ta, lai tiktu panakta
savlaiciga informacijas paplaSinaSana, preciza l€émumu koordinacija un darbibu
vadiSana starp cilvékiem un sisttmam, kas rezultata ietekmé efektivu, koordinétu
uznémuma meérku sasniegSanu [28, 73].

Piegades kédes dinamika padara koordin€tu darbibu par svarigu faktoru tas integracija.
Lai uzlabotu piegades kédes 1émumus, agents pats par sevi nevar pienemt lémumu
lokali, tam ir jadefin€ sava lémuma ietekme uz citiem agentiem un jasaskano ar citiem,
lai izveletos un izpilditu alternativu, kas ir labaka visa piegades keéde. Risinot
stohastiskos notikumus, agentiem japienem I&€mumi, pamatojoties uz sarezgitiem
globaliem kritérijiem, kurus pilniba nezina neviens agents, un tie var biit pretrunigi un
tapec nepiecieSami kompromisi [28].

Agenti ir autonomas, problémas risinoSas skaitlosanas vienibas, kas spg&j efektivi
darboties dinamiska un atveérta vide, un tapec tie sp€j nodrosinat piemerotu risinajumu
sarezgitai procesu vadibai starp tikla uznémumiem [29].
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Daudzagentu sistémas ir piemérotas jomam, kuras notiek mijiedarbiba starp dazadiem
cilvekiem vai organizacijam ar atSkirigiem un, iesp&ams, pretrunigiem mérkiem. Tad
piegades kéde tiek apskatita ka intelektualo agentu kopums, kur katrs agents ir atbildigs par
vienu vai vairakam darbibam piegades keéde. Autonomu agentu kopums daudzagentu sist€émas
darbojas dazadu lietotaju interesés, un agenti mijiedarbojas uzdevumu risinaSanas,
informacijas apmainas, darbibu veikSanas un kopigu meérku sasniegSanas procesos. Spé&ja
komunicét ir agentu unikala Tpasiba, kas tos atskir no citas programmatiras [62].

Viena no daudzagentu sist€émas iezimém ir tada, ka ta piedava decentraliztu sistému.
Visas sistémas uzvedibu nosaka agentu kopuma individualas uzvedibas, kur katrs agents
ievero savus uzvedibas noteikumus, pastav kopiga vidé un mijiedarbojas ar apkart€jo vidi un
citiem agentiem [62].

1.2.5. Secinajumi par eksistejoSiem peétijumu virzieniem

Analizgjot iepriekSmingtos pétijumu virzienus, tika secinats, ka piegades k&des vadibas
veiktsp&jas uzlaboSanai vispiemé&rotakas ir daudzagentu sist€émas, jo tas spg piedavat
pastavigu uzlabosanu dinamiski mainigos apstaklos, ieklauj arT citas uzlaboSanas metodes un
tas var sekmigi izmantot gan esosos, gan jaunos uznémumos (1.4. tab.).

1.4. tabula
Eksistgjoso petijumu virzienu analize

Pétijumu virziens Pétijumu virziena piemérotiba uzdevumiem

Objektu izvietoSanas uzdevums Piegades k&des planosanas fazg

Dazadu stratégiju analize un labakas stratégijas

Imitacijas modelésanas lietoSana o
izvele

LEAN razo$anas procesa metodologijas

S Lieku darbibu iznemSana raZoSanas procesa
lietoSana

Piegades kédes uzdevumu sadaliSana agenteim

Pragrammatiiras agentu lietoSana > _ _ S
& £ kopgjas sistemas labaka rezultata sasniegSanai

Objektu izvietojums ir strat€giskas planosanas uzdevums; tas galvenokart ir nepieciesams
piegades kédes strat€giskas planoSanas posma, taja risina $adus jautajumus: kur buvét vai
iznomat ripnicu, noliktavu, noteikt to daudzumu optimalai uznémuma darbibai; ka noteikt
iekartu izvietojumu un to jaudas. Jau eksist€joSas piegades kédes gadijuma risinamais
uzdevums var€tu but nakamas €kas atverSana vai iekartu pirkSana, lai apmierinatu lielaku
klientu pieprasijumu.

Imitacijas modeléSanas rika izmantoSanas priekSrociba ir dazadu stratégiju lietoSana un
labakas stratégijas vai piegades kédes labakas konfiguracijas noteiksana.

LEAN metodologija var nodrosinat nepartrauktu darbibas uzlabosanu, izslédzot liekas un
vertibu nepalielino8as darbibas piegades kede.
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Daudzagentu sist€ma var piedavat piegades kédes vadibas uzlabosanu, sadalot uzdevumus
agentiem, un tie sadarbosies, lai sasniegtu labakus sisteémas veiktsp&jas rezultatus [62].

Stradajot ar informacijas tehnologijam, darbibas laika tick savakti un lietoti dati lielos
apjomos, savukart sanemtas zinasanas netiek izmantotas pilna méra. Uznémumu zinaSanas
parsvara nav sadalitas starp dazadiem uznémuma departamentu darbiniekiem. Pareja no
netieSam (ir zinams tikai zinasanu nes€jam, biezi neapzinati) uz precizi noformulétam
zinaSanam biezi tiek partraukta. Tas liecina par zinasanu parvaldibas integracijas
nepiecieSamibu uznémumos [87].

Nakamais solis ir eksistéjoSo daudzagentu sistému apskats, kas ieklauj sevi risinamo
uzdevumu un daudzagentu sistémas arhitekttiras apskatiS8anu un analizi par sist€émas atkartotas
lietoSanas iesp&jam.

1.3. EksistéjoSo daudzagentu sistému apskats

Daudzagentu sistémas tiek izmantotas dazadas problému jomas, piem&ram, veselibas
aprupé [3, 32, 80], izglitiba [7, 23, 50] un citas. Promocijas darba tika analiz@tas tikai
daudzagentu sist€mas 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.

1.3.1. Daudzagentu sistémas arhitektiiras izveidoSanas uzdevums

Darba [28] tika pétits un piedavats risindjums daudzagentu sistémas arhitektiiras
izveidoSanai. Autori piedavaja sadalit piegades k&des procesus seSos agentos — Pasiitijumu
agents, Logistikas agents, TransportéSanas agents, PlanoSanas agents, Resursu agents un
NosiitiSanas agents:

1. Pasitijumu agents ir atbildigs par pieprasijumu sanemsanu no klientiem, sarunam ar

klientiem un klientu pieprasijumu apstradi par pasiitijumu modific€Sanu vai atcelSanu;

2. Logistikas agents veic razoSanas, piegadataju un izplatiSanas centru koordinéSanu
uznémuma joma, lai sasniegtu labakos iesp€jamos rezultatus attieciba uz piegades
keédes merkiem, ieskaitot piegadi laika, izmaksu samazinaSanu utt. Tas parvalda
produkcijas vai materialu parvietoSanu visa piegades kéde no izejvielu piegadataja lidz
gatavas produkcijas klientam;

3. Transportésanas agents ir atbildigs par transporta resursu norikoSanu un planosanu,
lai izpilditu Logistikas agenta nodotos pieprasijumus par parvietoSanam. Grafiku
sastadiSana tas var apsvert dazadus transporta lidzeklus un parvadasanas marsrutus;

4. Planosanas agents plano un parplano darbibas riipnica, izp&ta potencialos hipot&tiskos
“kas-ja” scenarijus jauniem pasitijumiem, generé grafiku un parsiita to NosiitiSanas
agentam izpildiSanai. Tas var generét grafiku vai modificét esoSo grafiku;

5. Resursu agents apvieno krajumu vadibas un pirkSanas funkcijas. Tas dinamiski
parvalda izejvielu pieejamibu, lai varétu izpildit grafiku, noverté resursu pieprasijumu
un nosaka izejvielu pasiitijumu daudzumus. Tas ir atbildigs par piegadataju izveli, kas

33



samazina izmaksas un palielina piegadi. Sis agents generé pirkuma pasiitijumus un
uzrauga izejvielu piegadi;

6. Nositisanas agents veic pasiitijumu nosttiSanu un reala laika razoSanas kontroles
funkcijas atbilstosi grafikam, ko noradijis Planosanas agents. Nemot véra grafika
noteiktas brivibas pakapes, agents pienem lémumus par turpmako ricibu. Izlemjot, ko
darit talak, NosttiSanas agentam ir jasabalansé darbibu veikSanas izmaksas, darbibu
veikSanai nepiecieSamais laiks un razoSanas nenoteiktiba.

1.3.2. Elastigas un dinamiskas piegades kédes konfiguracija

Daudzagentu sistéma tika izmantota, lai izveidotu elastigu un visparigu dinamiskas
piegades kédes konfiguraciju [77]. Katrs agents var tikt ieviests ar atSkirigiem maksliga
intelekta panémieniem, kas lauj sistémas izstradatajam parbaudit dazadas stratégijas un
izveleties optimalako. Agenti izmanto sadalitu zinaSanu bazi ka galveno sadarbibas
sastavdalu. Agenti glaba informaciju un rezultatus zinasanu bazg, lai citi agenti to varétu
izmantot savu problému risinaSanai.

Autori piedava izcelt svarigakas piegades kédes apakSproblémas un sadalit tas starp
sadiem agentiem:

1. Izejvielu pirkSana:

— lepirkumu agents sarunajas par izejvielam ar piegadataju, pamatojoties uz tadiem
parametriem ka cena un piegades laiks;

— Iepirkumu parvaldibas agents izlemj, kad pirkt izejvielas, pamatojoties uz
pasreizgjo krajumu Iimeni un izejvielu pieprasijumu;

2. RazoSana un gatavas produkcijas nogadasana:

— RaZosanas planosanas agents optimizg€ razos$anas grafiku;

— Nogadasanas planosanas agents optimizé gatavas produkcijas nogadasanas
grafiku;

3. Produkcijas pardoSana pircgjiem:

— Tirdzniecibas parstavja agents atbild par klientu pasttijumu izpildi. Agents nosaka
gatavas produkcijas cenu, pamatojoties uz pasreiz€jo pieprasijumu un varbiitibu
sanemt klientu pasiitijumus;

— Marketinga parvaldibas agents izvélas labakos klientus un tirgus segmentu, lai
palielinatu raZotaja rentabilitati.

St arhitektira tika ieviesta Tirdzniecibas agentu konkursa, kur sesi augstak aprakstitie
agenti attéloja razotaju, savukart vél divi agenti $aja konkursa darbojas ka pirc€ju parstavji un
izejvielu pardeveji raZzotajiem.

1.3.3. Daudzagentu sistémas izveidoSana piegades kédes vadibas konkursiem

Autors [37] uzskata, ka daudzagentu sistéma ir labi piem&rota, lai izpilditu piegades kédes
vadibas prasibas. Izstradata sisteéma tika izmantota dalibai piegades kédes vadibas konkursos
un, lai uzlabotu sist€mas veiktsp&ju, konkursos tika izméginatas dazadas strat€gijas un
iestatijumi agentiem.
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Izstradataja sistema ietilpst sesi agenti: Pieprasijumu agents, Piegades agents, Krajumu
agents, RazoSanas agents, Nogadasanas agents un Parvaldnicka agents:
1. Pieprasijumu agents ir atbildigs par Iémumu, kadus piedavajumus nosiitit klientiem, ar
meérki palielinat ienakumus no pardoSanas;
2. Piegades agents izlemj, kurus pasitijumus sutit piegadatajiem, lai samazinatu
iepirkuma izmaksas;
3. Krajumu agents ir atbildigs par krajumiem, td mérkis ir samazinat uzglabasanas
izmaksas;
4. Razosanas agents izlemj, kuru produktu un kad razot, lai palielinatu razosSanas
lietderibu;
5. Nogadasanas agents ir atbildigs par pasiitijumu nogadasanu ar mérki samazinat soda
naudu par novélotu piegadi;
6. Parvaldnieka agents koording citu agentu darbibu, ka ari uztver un sazinas ar argjo
vidi.
Agenti seko saviem mérkiem un sadarbojas, lai sasniegtu kop&jo galveno merki -
maksimalu pelnu.

1.3.4. Informacijas daliSanas analize diveSelonu piegades kéde

Autora [100] darbs ir veltits, lai izp&titu, ka informacijas daliSana ietekmé piegades kédes
vadibu, tapéc tika piedavata uz agentiem balstita simulacija. Vispirms tika izstradata
daudzagentu sistéma, péc tam sist€ma imité informacijas daliSanas procesu piegades kéde
Cetros scenarijos, tadgjadi novertgjot informacijas daliSanas ieguvumus.

Visi agenti tika ievietoti vidé, kur tie var mijiedarboties ar citiem, pamatojoties uz
noteiktiem uzvedibas noteikumiem un izstradasanas mérkiem. ST vide nodrofina sazinas
kanalu starp agentiem, zinojumi no viena agenta otram var tikt Tslaicigi saglabati vidé
izpildlaika. Tas nodroSina, ka zinojumi adresatiem tiek nogadati paredzetaja seciba.

Piegadatajam un mazumtirgotajiem var but loti atSkirigs izstrades dizains. Piegadataja
agenta mérki, pirmkart, ir samazinat krajumu izmaksas, otrkart, nekavgjoties piegadat
produktu mazumtirgotajiem. Mazumtirgotaja agenta mérki, pirmkart, ir samazinat krajumu
izmaksas, otrkart, kad krajums samazinas lidz parak zemam Iimenim, tam jacenSas sanemt
tulitgju palidzibu no citiem mazumtirgotajiem, lai palielinatu krajumus, un treskart, ja
krajumu daudzums ir parak liels, tas var nosiitit dalu no saviem krajumiem citiem
mazumtirgotajiem, lai samazinatu krajumus.

Modelis ir ieviests, izmantojot valodu Repast. P&c agentu kodésanas datorprogrammas tie
tiek ievietoti vidg, lai savstarpgji mijiedarbotos. Visa sazina starp agentiem notiek caur vidi.

Autors ir izstradajis uz vairakiem agentiem balstitu imitacijas model&sanas sistému divu
eSelonu piegades kédei, kas sastav no razotaja (piegadataja) un trim mazumtirgotajiem un
analiz€ informacijas daliSanas ieguvumus piegades kede:

1. Bez informdcijas dalisanas: starp piegadataju un mazumtirgotdjiem plust tikai

nepiecieSama informacija, lai pasiitijumi tiktu veikti un piegadati; piegadatajs ievero
tikai mazumtirgotaju pasitijumus;
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2. Daléja informdcijas daliSana: mazumtirgotaji dalas ar piegadatajiem ar informaciju
par to, vai nakamaja laika perioda vini pasiitts kadu produktu, bet nedalas ar
informaciju par to, kuru produktu vini pasiitts un kur§ no vairakiem potencialajiem
piegadatajiem sanems pasiitijumu;

3. Pilniga informacijas daliSana: piegadatajam ir pilniga informacija par mazumtirgotaja
stavokli un piegadatajs iegtist detaliz€tu informaciju par veicamajiem pasttijumiem,;

4. VisaptveroSa informacijas daliSana: atSkiriba no pargjiem trim reZimiem, kuros
nemtas veéra tikai vertikalas informacijas plismas, visaptvero$aja informacijas
dalisanas rezZima tiek nemta véra horizontala mijiedarbiba, ka art ar&jie speki.

Daudzagentu simulacija tika izmantota, lai noveértétu visaptveroSas informacijas apmainas

ietekmi.

1.3.5. Daudzagentu sistémas izveidoSana uznémumam

Autors [29] ierosina uz agentiem balstitu sisteému ka tikla sist€ému biznesa tiklam. Sistémas
lietoSanas joma ir piegades k&des vadiba reala biznesa tikla.

Pétijuma merkis ir apsvért agentu lietoSanu piegades kédes vadibai sadarbibas
uznémumos, salidzinot to ar citam pieejam. Aprakstita sisteéma tika izstradata, ieviesta un
parbaudita reala biznesa tikla. Agentu komunikacijas un sadarbibas pamats ir doména
ontologija, kas apraksta lietoSanas apgabala konceptus. Daudzagentu sistéma ir izveidota uz
JADE platformas.

Daudzagentu sistémas arhitektiira tika izmantota starpuznémumu limeni, kur katru
uznémumu parstav agentu grupa. Agenti viena uznémuma ir atbildigi par savu darbibu
koordinéSanu biznesa tikla, sadarbojoties sava starpa un sazinoties ar agentiem citos
uznémumos. Agenti ka sazinas valodu izmanto FIPA ACL, un sazina starp uznémumiem
notiek interneta un tiek aizsargata ar SSL (Secure Socket Layer) §ifréSanu.

Razosanas agents uzrauga razoSanas procesu. Tas koordiné darbibas, kas saistitas ar
razosanas procesu uznémuma agenta konteinera. Razosanas agents sadarbojas ar Razosanas
Koordinesanas agentu, kas atrodas galvena agenta konteinera, lai ieglitu informaciju par
raZoSanas procesu citos uznémumos.

lepirkuma agents ir izstradats iepirkuma procesu kontroles noliikos. Tas atrodas
uznémuma agentu konteinera, un at$kiriba no citiem agentiem tas tieSi sadarbojas ar citu
uznémumu lepirkuma agentiem. lepirkuma agenti parsita informaciju par iepirkuma procesu,
tiem ir konfidenciala informacija par izmaksam, grafiku un jaudu. Tap&c sadarbiba ir tieSas
sarunas starp diviem uznémuma agentiem.

Agenti sazinas, izmantojot FIPA ACL, kas atbalsta ontologiju izmantoSanu zinojumu
satura noteiksanai. Ontologija nosaka agentu komunikacijas saturu: konceptus un attiecibas
starp tiem. Istenotaja sistéma ontologija tiek izmantota ne tikai agentu komunikacija, bet ari
informacijas apstradé, komunikacija starp sistémas dalam un informacijas glabasSana datu
bazg. Izstradataja ontologija ir divu veidu koncepti: fiziskie un abstraktie (agenta darbibas).
Informacijas apstradei tiek izmantoti fiziskie koncepti, savukart agentu sazinai tiek izmantotas
agenta darbibas.
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1.4. Prasibas daudzagentu sistemai piegades kédes vadibai

Aprakstitas daudzagentu sistémas tika analizétas péc $adiem Kkrit€rijiem: pieprasijuma

prognozesana, razoSanas planoSana, starpmezglu komunikacijas iesp€ja, krajumu vadibas

lietosana, informacijas koplietoSana un atkartotas daudzagentu sistémas lietoSanas
iespejas (1.5. tab.).
1.5. tabula
Ieprieksgja apak$nodala aprakstito daudzagentu sistému analize
1[28] | 2129] | 3[37] | 4177] | 5[100]

Pieprasijuma prognozesana - - - - -
RazoS$anas planosana un parplanoSana + + + - +
Starpmezglu komunikacijas iesp&ja + + + + +
Krajumu vadibas lietoSana - + + - -
Informacijas koplietoSana - - - +/- -
Atkartota daudzagentu sistémas lietoSana - - - - -

Esosas daudzagentu sistémas nav piemérotas atkartotai izmanto$anai, jo tas ir izstradatas

konkrétiem uzdevumiem, tapéc tika definétas $adas prasibas daudzagentu sistémai piegades

kedes vadibas uzlaboSanai:

1) spgja darboties ar reala uznémuma datiem;

2) spgja paredzet pieprasijumu;

3) razoSanas planoSana un parplanoSana;

4) spgja komunicét ar piegadatajiem un klientiem;
5) krajumu vadibas metodologijas lietoSana;

6) informacijas koplietoSana starp viena uzn@muma agentiem;

7) atkartota daudzagentu sistémas lietoSana.

Tapéc ir nepiecieSsams izveidot sadalitu daudzagentu sisteému, 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 paraléli, tadéjadi samazinot darbibas

laiku. Izstradatajai sistémai janodroSina informacijas koplietoSana starp agentiem, tadéjadi

samazinot izpildes laiku, izvairoties no lickas komunikacijas starp agentiem, kas sikak tiek

izskaidrots 3. nodala.
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1.5. Izstradajamas sistémas veiktspéjas meriSana un tas raditaji

Efektiva piegades kédes vadiba ir planota un mérktieciga. Uz vertibu orientéta piegades
kéde, kas atbilst uznémuma stratégiskajam prioritateém, ir apzinatas vadibas darbibas un
stratégisko ieguldijumu rezultats [45].

Veiktspéjas meériSana tick defin€ta ka darbibas efektivitates un rezultativitates
noteikSanas process. Rezultativitate ir pakape, kada tiek izpilditas klientu prasibas, savukart
efektivitate méra, cik ekonomiski tiek izmantoti uznémuma resursi, lai sasniegtu ieprieks
noteiktu klientu apmierinatibu [2].

Veiktspgjas meriSana jaaptver visi piegades kédes procesi, to rezultatiem jabut
kvantitativiem, un raditajiem jabiit saderigiem ar piegades kédes mérkiem. Pareiza veiktsp&jas
raditaju izvele ir vél viens svarigs jautajums. AtbilstoSie m&rfjumi sniedz ieskatu, cik talu
uznémums atrodas no ta mérka sasniegSanas [2].

Visvairak citéto publikaciju [22, 27, 30, 85] analize par piegades ké&des veiktsp&jas
mériSanu atklaja, ka efektivai veiktsp&jas novértéSanai jaatspogulo uznémuma mérkis un
raditajiem jabiit finansialiem un nefinansialiem. Veiktsp€jas meériSana ir unikala katrai
atseviSkai organizacijai, atspogulojot tas mérki. Pieméram, zalaja piegades k&de [30] darbibas
raditajiem jaaptver kopgjais energijas patérins, kop&jais tidens patérin$ vai raZzoSanas izlaides
daudzums, kas tiek nodots atpakal parstradei vai atkartotai izmantoSanai.

Galvenie piegades kedes efektivitates raditaji [13]: prognoz€ta pieperasijuma
salidzinasana ar realo, razoSanas plana salidzinajums ar realo razoSanas laiku, izejvielu un
gatavas produkcijas inventarizacijas dienas filialés, piegade laika starp uzn€muma objektiem
un citi.

Savukart [89] piedavaja efektivitates raditajus klasificeét peéc SCOR atribiitiem: uzticamiba,
atsauciba, elastigums, izmaksas, aktivu parvaldiba un citiem. Rezultata tika piedavati $adi
efektivitates raditaji: preces kavéjumi (diends, procentos no visiem pasiitijumiem), preces
piegade laika (procentos no visiem pasiitijumiem), siidzibu daudzums, pasiitijumu daudzums
ar deficitu krajumu limenos, razoSanas kopgjais laiks, reag€Sanas laiks uz pircgju
pieprasijumiem, elastigums raZoSanas, piegades laika izmainiSana, raZoSanas, uzglabasanas un
izplatiSanas izmaksas, pelna un citi.

Piegades kédes veiktsp&jas raditajus var sadalit divas plaSas kategorijas: kvalitativie un
kvantitativie raditaji (1.6. tab.).

Kvalitativie raditaji attiecas uz klientu apmierinatibu, informacijas un materialu pliismas
integraciju un efektivu riska parvaldibu. Kvantitativie raditaji attiecas uz izmaksu
samazinasanu, pelnas maksimiz€Sanu, pieprasijumu izpildes maksimizgSanu, reag€Sanas uz
klientu pieprasijumiem laika minimiz&$anu, piegadataju uzticamibu un izpildes laika
minimizeésanu [85].

Visbiezak piegades kédes veiktsp&jas mériSanai izmanto $adus raditajus [27]: pasitijuma
izpildes laiks — laiks no pasiitijuma sanemsanas lidz pasiitito precu piegadei, precu un
izstradajumu kvalitate, jaudas izmantoSana, planoSanas metode, klientu apkalpoSanas limenis,
piegade laika, klienta pieprasijuma apstrades laiks un krajumu izmaksas.
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1.6. tabula
Veiktspéjas mérisanas raditaji

Kvalitativie raditaji Kvantitativie raditaji

Klientu apmierinatiba Izmaksu minimizéSana

Informacijas pliismas integracija | Pelnas maksimizéSana

Materialu pliismas integracija Pieprasijumu izpildes maksimizéSana
Risku parvaldiba ReagéSanas uz pirc€ju pieprasijumiem laika
minimizésana

Piegadataju uzticamiba

Izpildes laika minimiz&Sana

Tatad var secinat, ka iepirkuma uzdevuma veiktsp&jas mérisana piegadataja piegades laiks
un izejvielu kvalitate ir vissvarigakie raditaji. RaZoSanas efektivitates uzlaboSanas mériSanai
ir §adi raditaji: raZzoSanas laiks, braka procents, jaudas izmantoSana un izvairiSanas no lieka
gaidiSanas laika un klientu apkalpoSanas limenis. NogadaSanai vissvarigakais raditajs ir
kvalitativu produktu savlaiciga piegade, savukart, klienta pieprasijuma apstrades laiks
ietekme klientu servisa limeni. Pasiitijuma izpildes laiks un izejvielu kvalitate tiks nemti véra,
izv€loties piegadataju, bet gatavas produkcijas kvalitati un brakétu izstradajumu daudzuma
samazinasanu autore promocijas darba ietvaros neapskatts.

Saskana ar prasibam izstradajamai sist€émai, kas minétas 1.4. nodala, izstradajamas
piegades keédes vadibas sistémas veiktspgjas raditaji ir apkopoti 1.7. tabula. ST pétfjuma
meérkis ir nodroSinat sistému, kas pilda piegades kédes funkcijas, nodroSinot veiktsp€jas
uzlaboSanu, tapec veiktspgjas raditaji atspogulo petijuma merki.

1.7. tabula
Piegades kédes veiktsp€jas raditaji un to kriteriji
# | Piegades kédes veiktspejas raditaji Kriterijs
1. | Kopgjais razoSanas laiks Kopéja razoSanas laika samazinaSana
2. | Krajumu uzglabaSanas izmaksas Krajumu samazinasana, bez deficita
gadijumiem
3. | Pirc&ju pieprasijumu apstrades laiks | Pieprasijumu apstrades laika samazinasana
4. | Servisa Iimenis Veélama servisa Iimena sasniegSana

Izstradatas sistémas ieguvumus var aprékinat, izmantojot min€tos raditajus. Servisa
limenis tiek skaitlots péc formulas (1.1).
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SL=2%100%, (1.1

D
kur SL - servisa limenis,
P — izpildito pieprasijumu daudzums,
D — pieprasijumu daudzums.

So raditaju mérka lielumu sasniegSana virza sistému lidz idealas sistémas veiktsp&jas
sasniegSanai Izstradatajai sistémai nav nepiecieSams nodro$inat pardoSanas strat€giju
modifikacijas, tapéc pardoSanas daudzuma izmainas netiks nemtas véra. Tads raditajs ka
piegade laika ar1 netiks nemts veéra, jo ar produkcijas nogadasanu biezi nodarbojas cits
uznémums, razosSana beidzas ar produkcijas iepakoSanu un tas ievietoSanu noliktava.

1.6. Nodalas apkopojums un secinajumi

Sis nodalas sakuma ir dotas piegades kédes un tas vadibas definicijas. Tika apskatiti
piegades kédes vadibas posmi un tajos ieklautie uzdevumi, ka ar1 piegades kédes makro
procesi un galvenie virzitajspeki un detalizéti aprakstiti planoSanas uzdevumi.

Nodalas vidii tika analiz€tas dazadas piegades k&des vadibas veiktsp€jas uzlaboSanas
tehnologijas, ka ar tika apskatiti vairaki perspektivi pétijumu virzieni. Veikta analize lava
secinat, ka katru no pétijumu virzieniem var sekmigi lietot ta piemérotajiem uzdevumiem:
objektu izvietoSanas uzdevums vislabak piemerots planoSanas faze€, imitacijas modelésanas
lietosanas prieksrociba ir dazadu stratégiju lietosana un labakas stratégijas noteikSana vai
piegades kédes labakas konfiguracijas noteikSana. LEAN razZoSanas procesu lietosSana var
nodroS§inat nepartrauktu darbibas uzlaboSanu, izslédzot liekas un veértibu nepalielino$as
darbibas piegades k&de. Savukart daudzagentu sistema var piedavat piegades kédes vadibas
uzlabosSanu, sadalot uzdevumus agentiem, un tie sadarbosies, lai sasniegtu labakus sist€émas
veiktsp€jas rezultatus.

Tika secinats ka daudzagentu sist€éma visvairak aptver promocijas darba uzdevumus, un
nakamais solis bija eso$o daudzagentu sistému apskats un analize. Tika analiz&ti pieci darbi,
kas visvairak apskata lidzigus, bet ne vienadus jautajumus ka promocijas darba uzdevumos.
P&c analizes rezultatiem tika izvirzitas prasibas izstradatajai daudzagentu sistémai.

Nodalas beigas tika definéts veiktsp&jas meriSanas jédziens, tika analiz€ti un izvirziti
efektivitates raditaji izstradatas daudzagentu sisteémas efektivitates noteikSanai.

P&c ieglitiem analizes un pétjjumu rezultatiem tika izdariti galvenie pirmas nodalas
secindjumi. Pirmkart, eksiste dazadas metodes piegades kédes vadibas veiktsp&jas
uzlabos$anai, katra no tam ir efektiva konkrétajiem gadijumiem. Otrkart, eso$as daudzagentu
sistémas tiek izstradatas atseviskiem uzdevumiem vai uznémumiem un tas nevar lietot
atkartoti. Treskart, atkartoti lietojamas daudzagentu sistémas izstradasana sp&j piedavat
vienotu sisteému piegades k&des dalibniekiem.

Nakamais solis promocijas darba mérka sasniegSanai ir izpétit daudzagentu sist€émas
Ipatnibas, tas arhitektiiru un izstradasanu.
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2. DAUDZAGENTU SISTEMAS PAMATI UN AGENTU
IPASIBAS
Nodala aprakstiti maksliga intelekta agenti un daudzagentu sist€mas. Nodalas sakuma
apskatitas agenta definicijas un ipaSibas, sniegta agentu arhitektiiras klasifikacija. Agentu
mijiedarbibas iesp&jas daudzagentu sistémas paskaidrotas nodalas vidi. Nodala detalizéti

aprakstitas tafeles (blackboard) sistéma un ontologija, ka ari to lictoSanas priekSrocibas.
Parskats par daudzagentu sist€ému izstrades platformam dots nodalas beigas.

2.1. Agenta definicija un Kklasifikacija
2.1.1. Agenta un daudzagentu sistémas definicijas

Termins “agents” tiek plasi izmantots, bet nav vienas vispargji pienemtas agenta
definicijas. Tiek piedavatas daZas definicijas, kuras autore pienéma promocijas darba
izstradasanas laika:

e Agents ir jebkas, ko var uzskatit par tadu, kas uztver savu vidi ar sensoriem un

iedarbojas uz $o vidi ar efektoriem [76];

e Autonomi agenti ir skaitloSanas sistémas, kas apdzivo kadu sarezgitu, dinamisku vidi,

izjut un Saja videé darbojas autonomi un, $adi rikojoties, Isteno mérku vai uzdevumu

kopu, kurai agenti ir izstradati [43];

e Termins ,agents” apzimé aparatiru vai (parasti) uz programmatiru balstitu

datorsistému, kurai piemit $adas tpasibas [97]:

— Autonomija: agenti darbojas bez tieSas cilvéku vai citu iejauksanas, un tiem ir sava
veida kontrole par savu ricibu un ieksg€jo stavokli;

— Socialas spéjas: agenti mijiedarbojas ar citiem agentiem (un, iesp&jams, ar
cilvékiem), izmantojot agentu sazinas valodu;

— Reageétspéja: agenti uztver savu vidi (kas var bt fiziska pasaule, lietotdjs, citu
agentu kopums interneta vai visi Sie kopa) un savlaicigi reagé uz izmainam, kas
taja notiek;

— Proaktivitate: agenti nedarbojas tikai reag€jot uz savu vidi, tie izrada iniciativu un
uz mérki verstu uzvedibu.

Darba ietvaros autore piedava apkopot iepriekSminétas definicijas un uzskatit, ka agenta
definicija ir saprotama $adi: agents ir autonoma un proaktiva skaitloSanas sist€éma, 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 sistéma sastav no vairakiem
mijiedarbigiem agentiem, tapéc ir sarezgitaka un sp&jigaka daudzpusigaku problému
risinasanai [29]. Daudzagentu sist€émas ipasibas ir $adas [33]:

e katram agentam ir nepilniga informacija vai iesp&jas problémas risinasanai, tad¢jadi

katram agentam ir ierobeZots skatpunkts;
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e nav globalas sist€mas kontroles;

e dati ir decentraliz&ti;

e aprékini ir asinhroni.

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

2.1.2. Agentu klasifikacija

Par pamatu agentu arhitektiiras izstradasana autore némusi divas agentu klasifikacijas [54,
76]. Pirma agentu klasifikacija [54] ietver astonus agentu tipus (2.1. att.):

e sadarbibas,

e saskarnes,

e mobilie,

¢ informacijas,

e reaktivie,

e hibridie,

e viedie,

e heterogénas agentu sist€émas.

Sadarbibas agenti uzsver autonomiju un sadarbibu ar citiem agentiem, lai veiktu to
ipasnieku uzdevumus. Tiem var nakties vest sarunas, lai panaktu abpus€ji pienemamus
noligumus par dazadiem jautagjumiem. So agentu visparéjas ipasibas ietver autonomiju,
socialas spgjas, atsaucibu un proaktivitati; tie var apmacities.

Saskarnes agenti uzsver autonomiju un macisanos, lai izpilditu uzdevumus prieks to
ipasniekiem. Agents noveéro un uzrauga lietotdaja veiktas darbibas saskarn€, apglst jaunas
safsnes un turpmak piedava labakus uzdevuma izpildes veidus. Sie agenti iemacas palidzat
lietotajiem, macoties no lietotaja vai no cita agenta. To sadarbiba ar citiem agentiem
aprobezojas ar padomu ltigSanu.

Mobilie agenti ir programmatiiras procesi, kas sp&j viesabonét plasa apgabala tiklus,
mijiedarboties ar sveSiem mitinatajiem, veikt uzdevumus to ipasnieku varda un atgriezties ar
izpilditiem noteiktajiem pienakumiem.

Informdcijas/interneta agenti veic daudzu izplatitu avotu informacijas parvaldibu,
manipuléSanu ar So informaciju vai tas salidzinasanu.

Reaktivie agenti ir saméra vienkarsi un tie mijiedarbojas ar citiem agentiem pamatveidos.
Sis agentu tips tiek uzskatits par modulu grupu, kas darbojas autonomi, un agenti ir atbildigi
par konkrétiem uzdevumiem. Sazina starp moduliem ir samazinata [idz minimumam, un tai ir
diezgan zema Iimena raksturs. Reaktivie agenti parasti darbojas zema limeni, kas ir tuvu
neapstradatiem sensoru datiem, atSkiriba no augsta limena simboliskiem att€lojumiem, kas ir
raksturigi citiem lidz $im aprakstitajiem agentiem.

42



Agentu tipi

A4 4 A4 A 4 A 4 A4 A 4 4
.ot —
- — =]
b ~1 = g [ = bt . ~
8 ([g|E | 8|8 |E|l=|.B
«8f) D =00 o D = | -oh
& «8f) < -8f) -8, D <
(1 k1= oa < A Y - |
7] < < =1)] 7 -
< 7] = ) < < =
()] ] = 1 )] — 16
] 1 15} - - ()] -
Te - — = ] - v— 1D =
o = T I = 1= ko] of .4
‘a . .-O pe=i - 7} o o
S|4l |E|F|2|2]| 8
< < 2 & 9 s e 5
n | @ 5 | & ]
= I

2.1. att. Agentu tipi [54].

Hibridie agenti ir agenti, kuri sastav no divu vai vairaku agentu filozofiju apvienojumiem
viena agenta.

Viedie agenti ir uzlaboti intelektiskie agenti, kas apkopo visu apskatito tipu labakas
iesp€jas un Tpasibas.

Heterogenas agentu sistémas attiecas uz vismaz diviem agentiem, kas pieder pie divam
vai vairakam dazadam agentu grupam.

Agentu arhitektiru var ari klasificét, iedalot agentus vienkarSos refleksivos, modeli
balstitos, merkT balstitos, lietderiba balstitos un ar apmacibas iesp&jam [76].

Vienkarsie refleksivie agenti (2.2. att.): Sis agentu tips ir vienkar$akais, jo uztvere ir tiesi
saistita ar darbibam, izmantojot nosacijuma-darbibas noteikumus. Tas, kas notika pagatng,

tiek ignoréts, jo Siem agentiem nav atminas.

g ) Noteil
. Notetkums
Agents Sen*son =
Kada tagad ir pasaule
..Q'.’E
Nosacijuma - | Kadas darbibas a
darbibas likumi "| tagad ir jaizdara
Efeltori Dt

- J S

2.2. att. Vienkarsie refleksivie agenti [76].

Modelr balstiti refleksivie agenti (2.3. att.): ta ka agenti nespgj uztvert visu savu vidi,
modeli balstiti refleksivie agenti turpina izsekot to vides dalu, kuru vini Sobrid var novérot.
Tiem ir savs ieksgjs vides att€lojums, ko sauc par “pasaules modeli”, lai prognozétu vides
attistibu un agenta darbibas ietekmi uz So vidi. Tapat ka vienkarSie refleksivie agenti, Sie
agenti izv€las savu darbibu saskana ar nosacijuma-darbibas noteikumiem, tacu tagad
nosactjums ir atkarigs tikai no pasaules modela, nevis no pasreiz&jas vides uztveres.
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2.3. att. Modeli balstiti refleksivie agenti [76].

Merki balstiti agenti (2.4. att.): $o agentu tipam ir informacija par mérki, kas apraksta
vElamas situacijas, jo pasreiz€jais pasaules modela stavoklis ne vienmér ir pietickams, lai
efektivi izvélétos darbibu. Tas ir, pasaules modelis tiek izmantots, lai izstradatu dazas
prognozes par to, kada biitu pasaule, ja agents veiktu darbibu, un kada ir cena, kas par to
jamaksa. Veicama darbiba tiek izveleta ta, lai saskana ar sadam prognozém tiktu izpildits

meérkis.
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2.4. att. Modeli un mérki balstiti agenti [76].

Lietderiba balstiti agenti (2.5. att.): mérki vienkar$i atskir v€lamus stavoklus no
nevélamiem stavokliem, nesniedzot sikaku informaciju, pieméram, atrumu, cenu vai droSibu,
lai sasniegtu vélamo stavokli. Rezultata, lai uzlabotu agentu uzvedibas kvalitati, agentiem var
pieskirt lietderibas funkciju, kas pasaules stavoklt apzimé ta stavokli (vai stavoklu secibu),
izmantojot realo skaitli, kas raksturo saistito agenta labuma pakapi. Salidzinot ar uz mérki
balstitiem agentiem, agenti, kas balstiti uz lictderibas sasniegSanu, neizlemj, kuras darbibas
javeic mérka sasnieg$anai, bet gan darbibas, kuras javeic, lai palielinatu lietderibu, Sie agenti
atrod labakas darbibas saskana ar dotajiem raditajiem.
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2.5. att. Lietderiba balstiti agenti [76].

Agenti ar apmacibas iespejam (2.6. att.): viena no priekSrocibam ir to pielagosanas
nezinamai videi un to uzvedibas uzlabosanas ar laiku. Sie agenti izmanto kritika atsauksmes,
lai uzzinatu, kuri priekSstati par apkart€jo vidi ir vélami, un attiecigi — ka izturéties. Precizak,
agentu maciSanas ir to turpmakas darbibas uzlaboSana, pamatojoties uz ieprieksgjam kritiku
atsauksmém, optimizgjot to uzvedibu ta, lai maksimali palielinatu lietderibu, kad pasaule

turpina attistities.
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2.6. att. Agenti ar apmacibas iesp&jam [76].

Promocijas darba izvéléta heterogéna agentu sistéma un mérki balstiti agenti. Saja darba
netika izveleti agenti ar apmacibas iespgjam, bet pastav iesp&ja tos apskatit un izmantot

turpmakajos petijumos.
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2.2. Mijiedarbiba starp agentiem daudzagentu sistema

Agenta galvena iezime ir ta sp&ja mijiedarboties ar savu vidi. Agents uztver savu vidi,
izmanto to, ko uztver, lai izv€l€tos darbibu, un péc tam veic darbibu ar ta efektoru palidzibu
[91]. Saskana ar [76] cilvéka agentam ir acis, ausis un citi organi sensoriem, ka ari rokas,
kajas, mute un citas kermena dalas efektoriem; robotizéts agents aizvieto $os sensorus ar
kameras un infrasarkana diapazona meklétaju sensoriem un efektorus — ar dazadu motoru
efektoriem; programmatiiras agents ir kodéts ar bitu virkném to uztverei un darbibam.

Daudzagentu sist€mas gadijuma agentiem var but nepiecieSams mijiedarboties sava
starpa, un Sie mijiedarbibas veidi ir $adi [100]:

e sadarbiba — darbiba kopiga mérka sasniegSanai;

e koording€Sana — problému risinasanas aktivitates organiz&Sana, lai izvairitos no kaitigas

mijiedarbibas vai lai tiktu izmantota labvéliga 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 esos$as daudzagentu sistémas agentu
komunikacijai izmanto tafeles sistemu [12, 19, 47, 57, 90] vai ontologiju [4, 15, 29].

2.2.1. Tafeles sistema

Tafeles (blackboard) sist€ma ir sarezgitu uzdevumu risinaSanas strat€gija, izmantojot
dazadus zinasanu avotus, kas sazinas, izmantojot kopigu informacijas glabatuvi [74].

Tafeles sistému var izt€loties ka cilveku specialistu grupu blakus lielai tafelei. Vini
sadarbojas, lai atrisinatu problému, un vini izmanto tafeli ka darba vietu risinajuma izstradei.
Problému risinaSana sakas ar problémas pazinosanu un sakotn&jo datu ierakstiSanu uz tafeles.
Specialisti skatas uz tafeli, mekl&jot iesp&ju sniegt ieguldijumu risinajumu izstrade. Kad
specialists atrod So iesp€ju, vins pieraksta rezultatu uz tafeles, cerot, ka citi izmantos vina
ieguldijumu galigaja problémas risinasana. Sis process turpinas, lidz probléma tiek atrisinata.

Tafeles sistéma sastav no trim komponentiem: zinaSanu avotiem, tafeles un kontroles
komponenta [19]. Zindsanu avoti ir neatkarigi moduli, kas satur zinaSanas problému
risinaSanai. Tiem nav jazina par citu esamibu, bet tiem ir jasaprot problému risinaSanas
procesa stavoklis un attiecigas informacijas att€lojums uz tafeles. ZinaSanu avotus var attélot
dazadi: tie var ietvert uz likumiem balstitas sist€mas, uz gadijumiem balstitas sist€émas,
neironu tiklus, nestriktas logikas sist€mas, genétiskos algoritmus, mantotas programmatiiras
sisttmas. Tafele ir globali pieejama datu baze, kuru izmanto starpposma un dalgjiem
rezultatiem, alternativam un gala risindjumiem. Kontroles komponents pienem izpildlaika
lémumus par to, kuru zinasanu avotu izpildit ka nakamo, lai atrisinatu problemu.

Tafele sakotngji tika izstradata ka metodologija sarezgitu, nepareizi noteiktu problému
risinaSanai. Pirmais pazistamais piemérs ir Hearsay Il runas atpaziSanas sist€ma [74].
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2.2.1.1. Tafeles sistemas lietosanas prieksrocibas

Tafeles sist€mas lietoSana var piedavat sadas priekSrocibas [74, 75]: dazadu zinasanu
avotu integraciju, modularitati, elastibu, paplasinamibu, efektivitati un kvalitati, oportunisko
sadarbibu un programmatiras atkartotu izmantosanu (2.1. tab.).

2.1. tabula
Tafeles sist€émas lietoSanas prieksrocibas un to apraksti

PriekSrociba PriekSrocibas apraksts

1 | Dazadu zinasanu avotu | ZinaSanu avoti var ietvert neironu tiklus, genétiskus

integracija algoritmus, uz noteikumiem balstitas sistémas u.c.
2 | Modularitate Katrs zinaSanu avots ir neatkarigs, kas atvieglo izstradi un
uzturéSanu.
3 | Elastiba Tafeles arhitektiira lauj tafeles lietojumprogrammam daudz

elastigak pielagoties mainigam prasibam neka tradicionalas
procesualas programmatiras lietojumprogrammas.

4 | Paplasinamiba Sisttma var izstradat un lietot jaunus zinaSanu avotus,
nemainot esoSo sisttmu un nenosakot to esamibu citos
zinasanu avotos.

5 | Efektivitate un kvalitate Vairak neka viens zinasanu avots spg&j veikt vienu un to
pasSu funkciju, tapéc vadibas komponents var izvéleties to,
kurs sniegs vislielako labumu no toposa risinajuma.

6 | Oportiinistiska sadarbiba | Zinasanu avoti uz tafeles var izvietot dal€jus risinajumus,
ar domu, ka kads cits zinaSanu avots sp&s panemt Sos
dalgjos risinajumus un atrast galigo risinajumu.

7 | Programmatiiras atkartota | Jaunas lietojumprogrammas var viegli izveidot, izmantojot
izmantoSana esoSos zinaSanu avotus, tradicionalas procesualas
programmatiiras ieguldijumi var tikt saglabati, jo tos var
ieklaut ka zinasanu avotus; pati tafele ir neatkariga no
lietojumprogrammam un viegli piemérojama jaunam
problému jomam.

2.2.1.2. Tafeles sistemas lietosana un ievieSana

Autore parskatija tafeles sisteémas lietojumu publikacija [74]. Parsvara tafeles sisteéma tiek
izmantota izvietojuma-parvietoSanas uzdevuma, datu interpretacija un vides izmainu
uzraudziba. Autore piedavaja izmantot tafeles arhitektiru produkta dzives cikla fazes
definéSanas uzdevuma [75]. Saskana ar [21], tafeles arhitektliru var istenot vismaz divos
veidos — ar T Spaces un JavaSpaces palidzibu: T Spaces ir uz notikumiem balstitas tafeles
arhitekttiras lietojumprogramma. Tas ir starpprogrammatiras komponents, kas nodroSina
grupas komunikaciju un notikumu pazinoSanas pakalpojumus. Tafele satur informaciju, kuru
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var izmantot. Lietojumprogrammas saskarne isteno kontroles politikas funkciju, izmantojot
netieSu piesaisti. Datu autors un patérétajs, zinaSanu avoti, viens ar otru nav saistiti. Tadgjadi
tos var viegli pievienot sistémai vai atdalit no tas. JavaSpaces ir paredzets, lai nodroSinatu
vienkarSu vienotu mehanismu dinamiskai sazinai, koordinacijai un datu un objektu
koplietosanai. Tas ar steno uz notikumiem balstitu tafeles arhitektiiru. Dati vai objekti tiek
glabati laukumos, kopigojot starp pakalpojumu sniedzEjiem un pieprasitajiem netieSas
piesaistes veida.

2.2.2. Ontologija ka lidzeklis agentu sazinai

1993. gada tika ierosinata ontologijas definicija: “Ontologija ir precizi formuléta
konceptualizacijas specifikacija” [25]. Cetrus gadus vélak autors [10] papildinaja $o definiciju
sadi: “Ontologijas tick defingtas ka kopigas konceptualizacijas formala specifikacija”. Bet
jau 1998. gada autori [84] apvienoja $1s divas definicijas $adi: “Ontologija ir formala, precizi
formuléta koplietojama konceptualizacijas specifikacija”. Saja definicija “konceptualizacija”
ir abstrakts, vienkarSots pasaules skatijums. Termins “precizi formuléta” nozimé, ka tiek
skaidri defin€ti izmantoto jédzienu veidi un to izmantosanas ierobezojumi. Termins “formala”
norada uz to, ka ontologija jabiit masinlasama. Termins “koplietojama” atspogulo uzskatu, ka
ontologija satur vienpratibas zinasanas, ta nav privata kadam individam, bet gan akceptéta
grupa [26, 29]. Formali, ontologiju var definét [79] ka kortezu (2.1):

0 = (C,H,I,R,P,A), (2.1)

kur — ontologijas entitiju (konceptu) kopums;

— konceptu taksonomisko attiecibu kopums, kas nosaka konceptu;
attiecibu kopums starp ontologijas elementiem un tas eksemplariem;

— ontologijas attiecibu kopums, kas nav ne “kind_of”, ne “is_a” attiecibas;

— ontologijas klasu ipasibu kopums;

m TR N A
|

— aksiomu kopums.

Maksligaja intelekta onologijas tiek izmantotas, lai atvieglotu zinaSanu apmainu un
atkartotu izmantoSanu. Intelektisko fizisko agentu fonds (FIPA, Foundation for Intelligent
Physical Agents) agenta ontologiju defing ka kopgju saskanoto definiciju vardu krajumu un $o
definiciju savstarpgjas attiecibas, lai aprakstitu konkrétu priek§metu. Saja komunikacijas
modeli agentiem ir kopiga sazinas ontologija ar definétiem sazinas protokoliem. Lai
sazinatos, agentiem ir jadalas ari ar sava lietojuma jomas ontologiju un javienojas par
terminologiju, ko izmanto, lai to aprakstitu [24, 29].

Agenti nesiita atseviS$kus zinojumus, tie sazinas saskana ar iepriek$ definétu sazinas
protokolu. ST sazina ir orientéta uz uzdevumu; agenti siita zinojumus viens otram, lai
sasniegtu noteiktus mérkus: informét, bridinat, izsaukt palidzibu vai dalities zinasanas [29].
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2.2.2.1. Ontologijas klasifikacija

Saskana ar [8] ontologijas var klasificét ka zinaSanu reprezentacijas, vispargja vai
visparpienemta, augstaka Itmena, doména, uzdevumu, doména uzdevuma, metodes un
lietosanas ontologijas:

e Zinasanu reprezentdcijas ontologija atspogulo reprezentacijas pamatus, ko izmanto

zinasanu formaliz&$anai noteikta zinaSanu reprezentacijas paradigma;

e Vispareja vai visparpienemtda ontologija ataino visparpienemtas zinasanas, kuras
atkartoti jaizmanto starp jomam. Ontologijas vardu krajuma ir termini, kas saistiti ar
lietam, notikumiem, laiku, telpu utt.;

o Augstaka limena ontologija apraksta loti visparigus jédzienus, ka arT sniedz visparigus
priekSstatus, ar kuriem jasaista visi eso$o ontologiju saknes vardi. Tomér eso$as
augstaka limena ontologijas nodro§ina atSkirigus kritérijus, lai klasifictu visparigakos
jédzienus;

e Doména ontologija ir ontologija, ko var atkartoti izmantot noteikta joma;

o Uzdevumu ontologija apraksta ar visparigu uzdevumu vai darbibu saistitu vardu
krajumu, augstaka limena ontologiju terminos;

e Doména uzdevuma ontologija ir uzdevuma ontologija, kas atkartoti izmantojama
konkrétaja doména, bet ne visos doménos;

e Metodes ontologija sniedz definicijas attiecigajiem jédzieniem un attiecibam, kuras
tiek izmantotas, lai precizétu sprieSanas procesu konkréta uzdevuma sasniegSanai;

e Lietosanas ontologija: taja ir visas definicijas, kas vajadzigas, lai modelétu zinasanas,
kas vajadzigas konkrétajam lietojumam.

Promocijas darba ietvaros tiks izstradatas un lietotas doména ontologijas starpmezglu

agentu mijiedarbibai.

2.2.2.2. Ontologijas izstradasanas soli

Ja tiek noteikts, ka gatava piemé&rota taksonomija/ontologija nepastav, tad tas izstrade
sakas ar galveno jédzienu definicijam, kuras izmanto, lai izteiktu nepiecieSamas zinaSanas
konkrétai uznémejdarbibas (komercialai) darbibai.

Nakamais solis ir klaSu hierarhijas noteikSana. Aprakstot terminus un konceptus, ir
jaizmanto $ads noteikums: ja A klase ir B klases superklase, tad katrs B klases gadijums ir A
klases eksemplars.

Klases 1pasibu noteikSana ir nakamais ontologijas izstradasanas solis. Klases ipasibas ir
atSkirigs informacijas tips dazadiem tas pasas klases eksemplariem.

Doména apgabala termini jau ir iedaliti klas€s; visticamak, ka lielaka dala atlikuSo terminu
ir 30 klasu pasibas. Ir nepieciesams definét kuru klasi raksturo ipasiba. Sis Tpasibas kldst par
slotiem pievienotajam klasém.

Nakamais solis ir slotu ierobeZojumu noteikSana. Slotiem var biit dazadi ierobezojumi, kas
apraksta vertibas tipu, atlautas vertibas, vertibu skaitu un citas slotu 1pasibas.

P&dgjais solis ir eksemplaru izveidoSana. Autore izmantoja Sos izstradaSanas solus un ir
izstradajusi ontologiju izejvielu vadibas uzdevumam [64].
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2.2.2.3. Ontologijas izstradasanas riks Protégé

Ontologijas izstradasana realizéta, izmantojot Protégé ontologijas redaktoru; Protégé ir
viens no ontologijas izstradasanas rikiem, tas ir bezmaksas atvérta koda ontologijas redaktors
un intelektisko sistému izstradasanas ietvars [51].

Protégé ontologija sastav no klasém, slotiem un ierobezojumiem. Klases un sloti ir ietvari.
Klases Protégé veido taksonomisku hierarhiju. Ietvariem pievienotie sloti apraksta attieciga
ietvara 1pasibas. lerobezojumi raksturo slotu 1pasSibas un ierobezojumus, t.i., slotu tipu [67].

2.2.2.4. Ontologijas novértésanas pieejas

Ontologija nodrosina kanalu, caur kuru programmatiiras agenti mijiedarbojas; tapéc, ja
ontologijas netick novértétas, komunikacija starp programmatiiras agentiem var
neizdoties [65, 70]. Ontologijas novértéSanas uzdevums ir izmérit ontologijas kvalitati.
Ontologija nodro$ina, ka datu nozime, ar kuriem notiek apmaina starp sistémam, ir atbilstosa
un tiek koplietota starp datoriem un cilvékiem. Ontologija lauj visiem dalibniekiem runat
kopiga valoda [95].

Literatuiras avotos ir apskatitas dazadas ontologijas novértéSanas pieejas atkariba no ta,
kada veida ontologijas tiek novértétas un kadam noltikam. Lielaka dala no novért€Sanas
pieejam pieder vienai no Stm kategorijam [11]:

e salidzinot ar datu avotu (pieméram, dokumentu) par jomu, uz kuru attiecas ontologija;

e ontologijas izmantoSana lietojumprogramma un rezultatu novértésana;

e ontologijas salidzinasana ar “zelta standartu”, kas pats par sevi var biit ontologija;

e ar cilvéka palidzibu, kur§ novérté, cik labi ontologija atbilst iepriek§ noteiktiem

kriterijiem, standartiem, prasibam utt.

Promocijas darba autore novért€Sanas pieeju parbaudei piedavaja konstru€t vienam
uzdevumam piecas dazadas ontologijas [65]. Tika izstradatas $adas ontologijas: pirmaja
ontologija (1) ir tikai hierarhiskas attiecibas (taksonomija), otraja ontologija (2) — taksonomija
ar gramatiskam klidam, treSa (3) neaptver visu doména apgabalu (nepilna), ceturta
ontologija (4) aptver visu doména apgabalu un piekta ontologija (5) ir saistita ar razoSanu,
nevis ar izejvielu pasttijumu. Piecas ontologijas tika novertétas péc Cetram augstak min&tam
novertésanas pieejam.

A. Salidzindsana ar datu avotu

Saja pieeja ontologiju noverte, salidzinot to ar tekstualiem dokumentiem par jomu, uz
kuru attiecas ontologija. Tika panemts izejvielu iepirkuma procesa dokuments un tika veikts
izstradat ontologiju salidzinagjums ar dokumentu (2.2. tab.). Vispirms tika uzdoti divi
jautajumi: cik daudz vardu no dokumenta ir ontologija? Cik daudz vardu nav?
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2.2. tabula
Precizitate un atsaukSana piecam ontologijam péc §is novértéSanas pieejas

Ontologijas numurs 1 2 3 4 5
Precizitate 64% | 41% |59% | 72% | 32%
AtsaukSana 84% | 50% | 72% |89% |41%

Doménam raksturigo terminu un ontologija eso$o terminu parklasanas tika izmantotas, lai
izméritu leksisko atslégvardu parklajumu ar ontologijas terminiem. Nakamais solis bija atrast
lidzibu jeédzienu pareizrakstiba. Viens konceptu kopums tika salidzinats ar dokumenta terminu
kopumu. Sis solis tika veikts ar Levensteina attaluma metodi (2.3. tab.).

2.3. tabula
LevensSteina attaluma metode
Ontologijas numurs 1 2 3 4 |5
Levensteina attaluma metode 16 {30 |14 |16 |0

Balstoties uz iegiitiem rezultatiem (2.2. tab., 2.3. tab.) tika izv¢€léta ceturta ontologija ka
visvairak piemérotaka [65].

B. Ontologijas izmantosana lietojumprogramma un rezultatu novértésana

Tika piedavats novértét ontologijas izmantojot tas lietojumprogrammas un analizét to
darbibas rezultatu [70].

Promocijas darba autore izstradatas ontologijas parveidoja JADE klasés un izmantoja
NetBeans IDE ka integréto izstrades vidi rezultata noveértéSanai [65]. Piecas ontologijas
balstitas daudzagentu sistémas ir paradijusas $adus rezultatus: problémas risinasanai nepietiek
ar pirmas, otras, tre$as un piektas ontologijas lietoSanu; ceturtas ontologijas lietoSanas
gadijuma ir paraditi vislabakie novérté$anas rezultati, tika panakta sadarbiba starp agentiem.

C. Zelta standarta pieeja

Zelta standarta [11, 95] pieejas ideja ir novértéjamas ontologijas konceptu salidzinasana ar
“zelta standartu”, kas var biit vél viena ontologija, kuru uzskata par labu apskatamas
problémas apgabala konceptu att€lojumu, vai arT to var nemt no dokumentiem vai izveidot
standartu ar eksperta palidzibu [65].

Saja pétijuma ceturta ontologija tika pienemta ka zelta standarts un ta tika salidzinata ar
paréjam. Rezultati paradija, ka pirmajai ontologijai un treSajai ontologijai ir labaki rezultati
neka otrajai un piektajai ontologijai, pienemot ka ceturta ontologija ir zelta standarts.

D. Ieprieksdefineti ontologijas novértesanas kritériji
ST ontologijas noveértesanas pieeja ir labakas ontologijas izvéle no ontologiju kopas, kas
definéta ka lémumu pienemsSanas uzdevums. Ontologijas novértéSanai jadefiné vairaki
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lémuma kriteriji vai atribati, ontologiju noveérté pec katra kritérija un pieskir skaitlisku punktu
skaitu. P&c tam kop€jo ontologijas punktu skaitu aprékina ka kopsummu par katru kritériju.

Autore ir izv€l&jusies piecus kritérijus ontologiju novértésanai [65]: pilnigumu, precizitati,

skaidribu, kodoligumu un nepretrunigumu, So krit€riju svari ir dilstoSi. Lémuma pienemsanai
tika lietota Hierarhijas analizes metode [42]:

1. tika precizets uzdevuma meérkis;

2. tika izveidots hierarhijas koks: saknes mezgls ir uzdevuma meérkis, starpposma Iimeni
ir krit€riji — precizitate, skaidriba, pilniba, kodoligums un konsekvence, un zemakais
Itmenis satur alternativas;

3. tika izveidotas para salidzinasanas matricas ar lémumu koka krit€rijiem katrai mezglu
kopai. Katrai salidzinasanas matricai tika aprékinats paSvektors;

4. tika novertétas tas ipaSibas nemot véra katru alternativo ontologiju. Katrai pasibai ir
tika noteikts atbilstoSs vert€jums no skalas.

5. tika apvienoti 3. soli iegttie svaru vektori ar alternativu vértibam.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, tiek izvéleta pieméerotaka ontologija (2.4. tab.).

2.4. tabula
Pieejas rezultats ar iepriekSdefinétiem ontologijas novértésanas kritérijiem

Ontologija Gala rezultats
1. ontologija 0,575
2. ontologija 0,305
3. ontologija 0,551
4. ontologija 0,852
5. ontologija 0,340

Ontologijas novértésanas pieeju detalizéts apraksts un iepriek§ mingtie novertéSanas
pieejas soli un rezultati ir paraditi autores darba [65].

2.2.2.5. Logiska secinasana Protégé redaktora

Logiskajai secinasanai tick izmantots JESS (Java Expert System Shell), kas ir likumu
dzingjs un skriptu vide; izmantojot JESS, var izveidot Java programmatiiru, kas spgj “spriest”,
1zmantojot zinasanas, kuras tas piegada deklarativo likumu veida.

JessTab ir Protégé spraudnis, kas lauj lietot JESS un Protégé kopa. JessTab nodroSina
JESS konsoles logu, kur, darbojoties Protégeé, ir iespgjama mijiedarbiba ar JESS. Turklat
JessTab paplasina JESS ar papildu funkcijam, kas lauj kartét Protégé zinasanu bazes JESS
faktos.

Ir iesp&jams izmantot JessTab ka objekt-orientetu JESS paplasinajumu, defingjot Protége
klases un aktualizg&jot tas. Autore piedavaja produkta dzives cikla uzdevuma lietot JESS un
JessTab spraudni Protégé rika [67]. Secinasanas likumi §im problémas apgabalam atskiras no
JESS formata, tapec viens JessTab likums ir atspogulots 2.5. tabula.
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2.5. tabula
JessTab likuma piemers

Likums JessTab likums Protégé rika

If the cost of development and | (defrule stage definitionl (object
manufacture grow and sales revenue | (is-a Stages) (Cost "grows")
grow, and cash flow falls, then the | (SRevenue "grows") (Cash "falls"))
stage of a product is introduction => (slot-set result Final Result
"Introduction™))

2.7. att. parada eksemplaru result ar aizpilditiem slotu laukiem. Gala rezultats tika atklats
péc 14 likumu palaiSanam: viens no tiem tika paradits ieprieks, tika palaisti arT maksimalas un
minimalas vértibas likumi, ki arT pargjie likumi. Saja uzdevuma [67] rezultats bija posms
“levads”. Autore izpetija JESS un JessTab lietosanu [67, 68].

INSTANCE BROWSER N INDIVIDUAL EDITOR for result (instance of Stages)
L

For Class: Stages For Individual: [http:faeweee owl-ontologies comiCntology1 230819869 owvigresutt
Azserted Inferred
‘,{ (5} Cost £
-

As * X orows

@ rezuft
SRevenue £ E Final_Result ES
groves Irtraciuction
Cash p Eg

falls

2.7. att. JessTab likumu rezultats Protége 3.4 beta rika [67].

Raksti [104, 105] promocijas darba autori ir iedvesmojusi uzsvert, ka secinasanas likumi
ir ontologijas at$kiriga iezime, kas savukart padara ontologiju par instrumentu dazadu
problému risinasanai [66].

Ontologijas izmantoSanu ka doména apgabala modeli nosaka vairakas secinasanas
procediiras, pieme&ram: mantoSana, vertéSana, papildu procediiras un saistitas procediiras.
Mantojuma procediira — ir secinasanas process, kura katra apaksklase manto savu superklases
ipaSibu vertibas. VertéSanas procediira — ir procedira, kurd daZiem vai visiem ieejas
mainigajiem tiek pieskirtas noteiktas vértibas. Ontologijas fragmenti, risinot konkrétus
uzdevumus, ir materials, lai aprakstitu situaciju, kuru nosaka ieejas dati. Papildus Siem
fragmentiem ir jaieklauj koncepti un attiecibas, ko nosaka ievadnosacijumi. Tas tiek paveikts
ar papildu procediiram. Saistita procediira ir metode, ar kuras palidzibu tiek veiktas TpaSas
procediiras noteiktu konceptu un attiecibu apstradei [66].

Autore konstrugja doména ontologiju katedrales zelta griezuma uzdevumam [66] $ada
veida: vispirms tika definétas klases un to hierarhija, pec tam defingtas klasu ipaSibas (sloti)
un slotu ierobeZojumi, ka ari tika izveidoti eksemplari. Risind3jums, izmantojot doména
ontologiju, ir §ads:

e DaZi vai visi ieejas mainigo lielumi sanem noteiktas vertibas, izmantojot vertéSanas

procediiru;
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e Mantojuma procediira apvieno vid€ja augstuma baznicu 1paSibas, jo tam ir vienads
izmeérs un rotajumi. P& $a mantojuma principa procediira darbojas ari mazam
baznicam;

e Saistitas procediiras atrod nezinamo mainigo lielumus, kas nepiecieSami uzdevuma
risinaSanai.

Izmantojot ontologiju un secinaSanas procediiras, var aprékinat jebkuru katedrales
parametru [66], zinot vienu no tas mainigajiem lielumiem (katedrales torna augstumu,
platumu vai diametru).

Secinasanas likumi padara ontologiju par dazadu uzdevumu risinasanas instrumentu.
Viena no ontologijas izmantoSanas priek$rocibam ir sistematiska piceja prickSmeta apgabala
izpétei; turklat ontologijas attistiba lauj pilniba atjaunot triikstosas logiskas saites [66].

2.2.3. Autores secinajums par agenu sazinasanas veida izveli

Daudzagentu sistémas ir piemérotas jomam, kuras notiek mijiedarbiba starp dazadiem
cilvekiem vai organizacijam ar atSkirigiem un, iesp&jams, pretrunigiem mérkiem, un slepenu
informaciju. Tad piegades kéde tiek uzskatita par intelektisku agentu kopumu, kur katrs
agents ir atbildigs par vienu vai vairakam darbibam piegades k&d€é. Ontologija savukart
apraksta priekSmeta apgabalu un klust par mehanismu, kas palidz izprast un analizet
informacijas plismu starp agentiem. Ontologijas izmanto$ana daudzagentu sistémai nodrosina
sadas priekSrocibas: ontologija lauj zinasanas strukturét un ar tam dalities; paliclina
daudzagentu sistémas uzticamibu; nodro$ina mijiedarbibas pamatu starp agentiem [62].

Sazinu starp agentiem daudzagentu sistéma var panakt, izmantojot tafeles arhitektaru. Tie
nesazinas cits ar citu, bet izmanto tafeli ka centralo depozitariju, tur ievieto datus, un agenti
gaida sev piemé@rotus datus, lai sniegtu savu ieguldijumu. Agenti strada konsekventi; tafele
tiek izmantota ka centrala kratuve visai kopigajai informacijai. Visi agentu dal&ji 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 arhitekttra.

2.3. Agentu izstradasanas ietvaru analize

Pastav vairaki parskati un aptaujas par agentu izstradaSanas ietvariem un
platformam [6, 9, 38], tapéc autore piedava tos analiz€t atbilstoSi prasibam. Lai izvé€letos
izstradasanas ietvaru ar v€lamo vértibu, ir $adi atribiti: 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. Atribiiti ir uzskaititi
dilstosa seciba péc to nozimiguma, kas nozime, ka izmaksas ir vissvarigakais atribiits ietvaru
atlase.
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Vispiemérotakais 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 sistémas izstrades ietvaru piegades
kédes vadibas uzdevumam 2011. gada [62]. Galvenie iemesli bija, pirmkart, ieprieks
sanemtas zinasanas par agentiem un agentu sazinas integréSanu viena platforma [66, 67, 73];
otrkart, vienkarSais veids, ka iemacities agentu konstruéSanu JADE, un treSkart, agentu
komunikacijas vizualizacijas iespg&jas.

2.4. Nodalas apkopojums un secinajumi

Nodala tika aprakstiti maksliga intelekta agenti un daudzagentu sist€émas. Nodalas sakuma
ir apskatitas agenta definicijas un ipasSibas. Tika sniegtas divu autoru agentu arhitektiiras
klasifikacijas un promocijas darba ietvaros tika izvéleta heterogéna agentu sistéma un uz
modeli un mérki balstiti agenti.

Agentu mijiedarbibas iesp&jas daudzagentu sistémas ir paskaidrotas nodalas vida.
Daudzagentu sistémas agentiem var biit nepiecieSams mijiedarboties sava starpa, un Sie
mijiedarbibas veidi ir dazadi.

Nodala tika analizétas tafeles (blackboard) sistéma un ontologija, ka arT to lietoSanas
prieksrocibas. Detaliz&ti aprakstiti ontologijas izstradasanas soli un ontologijas novértésanas
pieejas, $1s pieejas tika parbauditas ar izstradatam piecam ontologijam.

Autore uzskata, ka ontologijas lietoSana agentu sazinai ir perspektivakais sazinaSanas
veids, un piedava ieviest daudzagentu sistéma informacijas koplietosanu lidzigi, ka tafele ir
tafeles arhitektiira.

Parskats par daudzagentu sistému izstradasanas platformam un ietvariem ir dots nodalas
beigas un daudzagentu sist€mas izstradasanai tika izvéléts JADE.

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

1) agentu sazinu var realizét divos veidos: tafeles sistéma vai ontologija;

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

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

Nakamais uzdevums pieejas izstradaSana ir daudzagentu sist€émas arhitektiiras
izveidoSana, kas ir piemérota katram piegades kédes mezglam, nodroSinot piegades kédes
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 sist€émas izstradasana péc Sis pieejas sakas ar konceptualu daudzagentu sist€mas
aprakstu un agentu skaita noteikSanu. Talak tiek aprakstita daudzagentu sistémas arhitektira —
definéti agentu uzvedibas un sazinaSanas lidzekli starpmezglu sazinai, ka arT informacijas
koplietoSanas iespEjas izstradasana viena mezgla agentiem. Saskarnes izstradasana
daudzagentu sistémai paradita $is nodalas beigas. Nodalas nosléguma ir aprakstita JADE
ietvara izstradata daudzagentu sistéma un izstradatas sistémas ierobezojumi.

3.1.Pieejas izstradasana daudzagentu sistémas izveidoSanai

Pieejas izstradaSana (3.1. att.) nodroSina daudzagentu sisteémas izveidoSanu piegades
kédes vadibai ta, lai to var€tu lietot dazadi piegades k&des dalibnieki un lai td nodroSinatu
piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanu. Pieejas izstradasanai tika veiktas S$adas
darbibas:

1) analiz&ti un definéti piegades k&des dalibniekus un risinamos uzdevumus;

2) aprakstits piegades k&des uzdevumu klastu;

3) izveidotajam uzdevumu klastam izp&tits un noteikts nepiecieSamo agentu

daudzums, (3.1.2. punkts);

4) definéti un izstradati agentu darbibas algoritmi atbilstosi funkcionalitatei

(3.2.-3.5. apak$nodala);

5) analiz&ti un izstradati agentu sazinasanas lidzekli (2.2. apaks$nodala);

6) izpétita un izstradata daudzagentu sist€émas atkartota lietoSana (3.7. apak$nodala);

7) izveidota daudzagentu sistémas arhitekttra (3.8. apaksnodala).

Atbilstosi izstradatajai pieejai tika izveidota daudzagentu sistéma, kas aptver definétas
prasibas, un ta tika novértéta pec ieprieks definétiem efektivitates raditajiem (1.7. tab.).

3.1.1. Izstradatas daudzagentu sistémas konceptualais modelis

P&c izstradatas pieejas tika izveidota daudzagentu sistéma, ko varés izmantot visi piegades
kedes dalibnieki, tacu darba sisteémas darbiba detaliz€ti demonstréta razotaja mezgla, jo taja ir
ieklauti razoSanas procesi. Izstradatajiem agentiem jabut dinamiskiem, lai stradatu ar
dinamiskiem datiem, autonomiem un proaktiviem — nepartrauktai situacijas analizei, negaidot
lietotaja iejaukSanos, mérktiecigiem — agentu uzvediba ir orientéta uz mérka sasniegSanu,
intelektualiem — mérku sasniegSanai, pamatojoties uz aprekiniem.
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Sakums

Piegjas izstradisana

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

Piegades k&desuzdevumu klasta aprakstiSana

Izveidotajam uzdevumu klastam nepieciesama agentu daudzuma izp&te un
noteik3ana

Agentu darbibas algoritmu defing3ana un izstradasana atbilstosi funkcionalitatei

Agentu sazinasanas lidzek]u analize un izstradasana

Daudzagentu sistémas atkartotas lietosanas izpate

Daudzagentu sist8mas arhitektiiras izveidosana

Vai daudzagentu sistSma
athilst prastham?

3.1. att. Daudzagentu sist€émas izstradasanas pieeja.

Komunikacija starp piegades kédes mezgliem tiek nodroSinata ar divam izstradatajam
ontologijam (3.2. att.).

v * > E > »’ :
\/ RaZotsjaPiegadatsja RazotajaPirceja a
ontologija ontologija
Piegadatajs Razotajs Pirc&js

3.2. att. Starpmezglu mijiedarbiba ar ontologiju palidzibu.

Sazina starp agentiem viena mezgla promocijas darba apskatita, par piemeru nemot
razotaja mezglu, un tiek realizéta, koplietojot informaciju, Iidzigi ka tas tika aprakstits tafeles
sisttma (sk. 2.2.1. punktu). Izstradataja daudzagentu sistéma tiks izmantota uz tafeles
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principiem balstita sistéma: ir piedavats agentiem viena mezgla izmantot koplietojamu
sakotngjo informaciju, dalgjos un galigos rezultatus (3.3. att.), $adi samazinot sazinas
vajadzibu.

Agents Agents Agents

\l/

Informicdja
Sakmmdati
Darbibas rezultat

3.3. att. Informacijas koplietoSana starp viena mezgla agentiem.

Lietotaja saskarnes izstradasana (sk. 3.7. apakSnodalu), kas apraksta razoSanas procesus
daudzagentu sist€mai, un izstradatas agentu uzvedibas, kas nav atkarigas no katra individuala
gadljuma datiem, nodro§ina izveidotas daudzagentu sist€mas atkartotu izmantoSanu.
Daudzagentu sistému var atkartoti izmantot citi piegades k&des dalibnieki, ir paradita 3.4. att.
un ta satur $adus elementus: lietotaja saskarne individualam razoSanas procesa aprakstam, n
agenti, kuru skaits tiks apspriests talak teksta, divas ontologijas sazinai starp mezgliem un
informacijas koplietoSanas realizacija.

Lietotaja Daudzagentu sistéma
saskarne

Q agenti

Divas ontologijas

Informacijas koplieto$ana

3.4. att. Izstradajamas daudzagentu sisteémas galvenie komponenti

RaZoSanas procesu aprakstiSana lietotaju saskarné un datu pievienoSana, kas ir
nepiecieSamas  agentu  darbibam, izveido individualu  daudzagentu  sist€émas
realizaciju (3.5. att.).

Daudzagentu sistémas izstradasanai tiek piedavats izmantot Java, JADE ietvaru,
ontologijas redaktoru Protégé un ta spraudni Ontology Bean Generator, lai izveidotu doména
ontologiju un parveidotu to JADE klasgs, ka ari MySQL datu bazes atbalstam, Apache Ant
programmas koda kompil€Sanai un NetBeans IDE ka integrétu izstrades vidi [102].
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Visparejas sistemas Sistemas noskano$ana individualajam

galvenie komponenti gadijjumam
e Individualie razo%anas procesi
- _- Iepriek$gjie pardosanas dati
Lietotaja saskarne => * . . .
J e Izejvielu krajumu limenu dati
¢ Gatavas produkcijas krajumu Iimenu dati
Daudzagentu sistéma Daudzagentu sistémas
piegades kédes mezglam individualais gadijums
O agenti n agenti
Divas ontologijas Divas ontologijas
Informacijas Informacijas
koplietosana koplietosana

3.5. att. Daudzagentu sistémas jauna gadijuma izstradaSanas apraksts.

Nemot véra piedavato daudzagentu sist€émas izstradasanas pieeju, vispirms jadefing
agentu skaits un to uzvedibas.

3.1.2. Agentu daudzuma noteikSana

Agentu daudzums ietekmé visas sistémas efektivitati; lielaks agentu skaits, no vienas
puses, ietaupa laiku, izmantojot sinhroniz€tu sniegumu, bet no otras puses nepiecieSams
papildu laiks sazinai. Tomer lielaks agentu skaits veicina sist€mas arhitektiiras visparigumu,
kas nozime, ka sisteému var viegli parkonfigurét konkréta uznémuma vajadzibam [37].

Piegades kédes funkciju sadalfjums agentu kopa padara sistému decentraliz&tu; tadgjadi
visas sistémas darbibu nosaka katra agenta individuala uzvediba [62].

Agents tiek izmantots, lai sistéma paraditu atsevisku entitiju. Sistéma var bat finansu
tirgus vai piegades kéde. Sistema agentu regulé uzvedibas noteikumi, kas parasti ir vienkarsi,
bet precizi definéti [100].

Agentu noteikumi ir logika, kas regulé agenta uzvedibu un ietver logisko operatoru kopu
un “ja ... tad” pazinojumus. Agenta uzvediba ir modelatkariga un ta ir atkariga no noteikumu
kopuma, kas agentam nosaka, ka rikoties noteiktos apstaklos. Agentu realizacija noteikumi un
uzvedibas ir funkciju forma: ka agenti mijiedarbojas vai ir saistiti viens ar otru, kadas sekas
var radit noteiktas agenta darbibas; ka rezultati ietekmé agentu uzvedibu. Idealaja gadijuma
agentiem vajadz&tu but tadam paSam darbibam, kadas ir attiecigajam vienibam realaja
pasaulé [100].
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Piegades kédes funkcijas ir jasadala starp agentiem tada veida, kada tas pastav daba;
katram agentam jabuit parkonfiguréjamam bez visas sist€mas parveidoSanas. Agentam
vispargja veida jaatspogulo viena no piegades k&des funkcijam, pieméram, iegade, razoSana
vai pardo$ana. Sie trfs agenti var parstavét razotaja mezglu, taéu promocijas darba tiek
piedavats uzlabot piegades kédes veiktsp&jas raditajus, tapec izstradataja daudzagentu sistema
jaieklauj ar1 krajumu vadiba.

Piegades kedes vadibas funkcijas ir sadalitas etros agentos, kas apkopoti 3.1. tabula. Sis
funkcijas pastav katra piegades k&des mezgla, tapeéc katru mezglu var att€lot ar lidzigiem
agentiem. RaZoSanas funkcija var biit arT citiem mezgliem, ne tikai RazoSanas mezglam,
piemé&ram, komplekta izveidoSana no iegadatiem galdiem un krésliem Izplatitaja mezgla.

3.1. tabula
Piegades kédes funkciju sadalisana agentos

# | Piegades kédes funkcijas Agenta nosaukums

1 | legade

Iepirkuma agents

2 | RazoSana

RazoSanas agents

3 | PardoSana

Pardosanas agents

4 | Krajumu vadiba

Krajumu vadibas agents

Saskana ar 3.1. tabulu tiek piedavats izstradat Cetrus agentus, kas aptver razotaja visas
piegades kédes vadibas funkcijas:
1. Iepirkuma agents ir atbildigs par piegadataju izvéli un sazinu ar tiem;
2. RazosSanas agents nodarbojas ar raZzo$anas planoSanu un parplanosanu;
3. Krajumu vadibas agents nodarbojas ar pieprasijuma prognozesanu, krajumu vadibu un
papildinasanu;
4. Pardosanas agents ir atbildigs par klientu pasttijumu sanems$anu un sazinu ar
klientiem.
Lai promocijas darba ietvertu sazinas funkciju starp piegades kédes mezgliem, tiek
piedavats izveidot v&l divus piegadataju un izplatitaju/klientu uzp@émumu agentus —
Piegadataja agentu un Pircgja agentu, skat. 3.6. att.

Piegadatajs Raiotajs Pircejs
Iepitkuma agents Iepirkuma agents Pircgja agents <- Iepirkuma agents
\ _ \
RaZoganas agents / Razodanas agents / RaZofanas agents
Krajumu vadibas agents / / Krajumu vadibas a_éen‘r% Krajumu vadibas agents

Pardosanas agents -> Piegadataja agentS Pardodanas agents

Pardo%anas agents

3.6. att. Daudzagentu sist€émas izstradasanas sakumposms.
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So divu agentu mérki un uzvedibas ir attiecigi 1idzigi razotaja Pardo$anas agentam un
Iepirkuma agentam, kur ar bultinam demonstréta sazina starp mezgliem.

Izstradata daudzagentu sistéma sastav no seSiem agentiem: Iepirkuma agenta, RaZzoSanas
agenta, Krajumu vadibas agenta, PardoSanas agenta, Piegadataja agenta un Pirc€ja agenta,
skat. 3.7. att., kur ar bultinam demonstréta sazina starp mezgliem.

Piegadatajs Razotajs Pircéjs
Piegadataja agents <{————» Iepirkuma agents

Razodanas agents

Krajumu vadibas agents
Pardosanas agents C|:'> Pircgja agents

3.7. att. Izstradatas daudzagentu sisteémas agenti.

Izstradato agentu uzvedibas tiks detaliz&ti aprakstitas $is nodalas turpmakajas sadalas.
Savukart izveidotas sistémas integracijas prasibas aprakstitas 3.8.1. punkta.

3.2. Pardosanas agenta izstradasana

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

3.2.1. PardoSanas agenta mérkis un uzdevums

Pardosanas agenta mérkis ir nodrosinat augstu pakalpojumu limeni (klientu apmierinatibu)
un nekavejoties nosutit preces.

Pardosanas agenta uzdevums ir sanemt pasiitijumus no pircgjiem un nekavgjoties nosutit
pasiitito(-as) preci(-es) ar augstu apkalpoSanas Itmeni. Piegades k&dé pastav preces
atgrieSanas mehanisms, ja pirc€ja pirktajai precei ir defekts vai vin§ nav apmierinats ar
iegadato preci. Pardevgja agents nodroSina preces atgrieSanas procesu razotajam.

Sazina starp PardoSanas agentu un Pircgja agentu tiek realizéta, izmantojot
RazotajaPircéja ontologiju, kas tiks aprakstita vélak (sk. 3.6.2. apak$nodalu).

3.2.2. Pardosanas agenta uzvedibas apraksts

Katrs daudzagentu sist€émas izstradatajs nosaka agenta uzvedibu atbilstoSi izstradatas
sisttmas mérkiem, pieméram:
1. Agents ir atbildigs par pasttijumu pienemSanu no pircgjiem, mijiedarbojas ar
pirc€jiem par cenu un piegades laiku;
2. Agents ir atbildigs par pirc€ju pasitijumu izpildisanu un nosaka produkcijas cenu
atbilstos$i pieprasijumam un varbitibai iegiit pasiitijumu,
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3. Agents nodarbojas ar produkcijas pardoSanu pirc€jiem. Katram pasiitijumam agents
izlemj, kadu cenu piedavat pircéjam. Tas prognoze augstako cenu, kadu var piedavat
pirc€jam un tomer iegit pasiutijumu.

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

PardoSanas agents neizlemj, par kadu cenu pardot preci, tas pienem pasttijumus no
Pirc€ja agenta un riip&jas par pasitito precu nosatiSanu pircgjam.

Sazina starp PardoSanas agentu un Pircgja agentu tiek realizéta, izmantojot
RazotdjaPircéja ontologiju. Siem agentiem ir kop&ja izpratne par informaciju, par kuru tie
runa. Divu agentu mijiedarbiba ir paradita UML diagramma 3.8. att.

Pircaja agents PardoZanas agents
I sandRequestCOoProdoets) i :
» ﬁhan}kquﬁlﬂ
_3: [products are not available] refused)
| 4: destrav() ‘}IEK'
3: [else] proposePricel) f,

4: [elsa] accepProposal()

_%: [preducts aren’t sent to buver] falure() | |

I |"l5: destroy(}

5 [elsa] informal) J‘i :
6: databaselUpdate(} :

3.8. att. PardoSanas un Pircgja agentu mijiedarbibas UML diagrama.

Sakuma PardoSanas agents ir dikstave; tas tiek aktivizéts, kad no Pircgja agenta tiek

sanemts jauns pasiitijums. 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 procediru;

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

e ja krajumu limenis ir mazaks par pasitito daudzumu, tad piedavat Pirc€ja agentam
gaidit laiku, kas vienads ar T (kur T = Trg308anas VAl T = Trasosanas + Tiepirkumas
ja izejvielu daudzums nav pietiekams 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, lidz Pircgja agents
sanem pasiitito daudzumu.
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Informacijas pliisma starp diviem piegades keédes mezgliem ir Iidziga gan PardoSanas un
Pirc€ja agentiem, gan Piegadataja un Iepirkuma agentiem; bez zinama nakotnes pieprasijuma
vai citas informacijas daliSanas. Informacijas pliisma ir $§ads divvirzienu process:

e Pircgja agenta preces pieprasijums PardoSanas agentam;

e Pardosanas agenta priekslikumi Pircgja agentam par pieprasito preci;

e Atteikt PardoSanas agentam vai akceptét piedavajumu;

e Apstiprinajums par nosutitu pieprasito produktu pienemsanu un apstiprinasanu.

Turpmakajos pétijumos Pardosanas agenta papilddarbibai var apskatit un realizét izsoles
funkcionalitati [1, 39, 40], kas, iesp&jams, paaugstinatu agenta veiktsp&ju.

3.3. RazoSanas agenta izstradasana

Iekartu jauda, preCu razoSanas procesu seciba un to izpildes laiki tiek definéti,
aizpildotlietotaja saskarnes laukus, kas tiks aprakstiti 3.7. apakSnodala. Promocijas darba ir
pienemts, ka dazada veida izstradajumiem nav nepiecieSama aprikojuma parkonfiguracija,
netiek nemta vera ar1 energoefektivitate.

3.3.1. RaZoSanas agenta meérkis un uzdevumi

Razo$anas agenta mérkis ir organiz&t razoSanas procesu ta, lai samazinatu razoSanas laiku,

vienlaikus saglabajot vai paaugstinot produktu kvalitates limeni.

RazoSanas efektivitates uzlaboSanu var panakt dazados veidos, neierobezojot ar Sadiem

variantiem:

e LEAN raZoSana — tas pamata ir lieku vai nevajadzigu operaciju iznpemsana: jebkada
darbiba, kas produktam nepievieno veértibu var tikt iznemta. Liekas darbibas var but
parvadasana, krajumu parvaldiba, parvietosana, gaidiSana, parstrade, parprodukcija vai
trakumos;

e Krajumu vadiba — ta nodroSina parprodukcijas samazinasanu lidz minimumam;

e RaZoSanas izmaksu samazinaSana — raZoSanas izmaksas ietilpst izejvielu iepirkuma
izmaksas, razoSanas laiks, darbinieku algas, aprikojuma nolietojums, marketinga
izdevumi, elektriba utt. Seit razo$anas izmaksu samazinajumu var panakt, samazinot
razo$anas laiku un defektu daudzumu [53];

e Samazinats razoSanas laiks — pardomata razoSanas planoSana var samazinat razoSanai
nepiecieSamu laiku;

e Efektiva iekartu noslodze — ta nozimé aizkavéSanas un iekartas dikstaves stavokla
noveérsanu, izmantojot pardomatu razosanas planoSanu.

Razosanas agents nodarbojas ar izstradajumu razo$anu vai montazu no izejvielam, tas ir,
gatavu produktu salikSanu no izejvielam saskana ar razoSanas tehnologiju un to parvieto$anu
uz gatavo precu noliktavu. Tam nav zinasanu par turpmako gatavas produkcijas pardosanu, ka
ar1 nav prognozes par nakamo pasiitijumu.

Galvenie RazoSanas agenta uzdevumi ir razo$anas planoSana un razo$anas procesu
uzlaboSana. RazoSanas procesu uzlaboSana savukart ietver sadus apakSuzdevumus: efektiva
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iekartu noslodze, razoSanas laika samazinaSana, produktu nepartrauktas pliismas organizéSana
raZoSanas/montazas iecirkni.

RaZoSanas optimiz€Sanas pamata ir ar razoSanu nesaistito izmaksu samazinasana
(produktu parprodukcija, dikstave, transportéSana, krajumi, parvietoSana, operaciju izlaiSana
razoSanas procesa, noraidijumi), ka arl procesa pliismas nepartrauktibas un paterétaju
pieprasijuma uzskaites koncepciju praktiska ievieSana.

RazoSanas optimizé€Sanu nosaka pieci faktori: izdevumi, kvalitate, gatavo produktu
piegade, drosiba, darbinieku personiga atticksme.

Ir divas razoSanas optimizéSanas metodologijas: LEAN razoSana un razo$anas pilnigas
optimizacijas programma. RaZoSanas procesu optimizéSanai ir divi meérki: raZoSanas
efektivitates uzlaboSana un izmaksu samazinasana. Tas tiek panakts, ievieSot modernakas
tehnologijas un uzlabojot darba organizaciju.

3.3.2. Razosanas agenta darbibas algoritms

Katrs daudzagentu sist€émas izstradatajs nosaka agenta uzvedibu atbilstosi izstradatas
sistémas mérkiem, pieméram:
1. Agents ir atbildigs par planoSanu un parplanoSanu razosana, optimiz&jot tadus
kriterijus ka produkcijas nepabeigtas razosanas un nokavé$anas minimizgsana;
2. Agents nodro$ina razo$anas optimizeésanu,
3. Agents ir atbildigs par tekoSo razoSanu un razoSanu uz nakamajam 12 dienam,
méginot maksimiz&t razosanas jaudu.

Izstradataja daudzagentu sistéma ir piedavata Sada RazoSanas agenta uzvediba: agents ir
atbildigs par planoSanu un parplanoSanu razoSana, ir atbildigs par esoSajiem razoSanas
pasitijumiem, plano jaunu pasiitijumu izpildi raZoSana un parplano raZoSanas secibu, ja
tas ir iesp&jams razosSanas laika samazinaSanai.

Razosanas agenta darbibas algoritms ir $ads:

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

sarazot piecu tipu izstradajumus, tad n! = 5!;

2. japarbauda kopgjais razoSanas laiks katram n!variantam; pardomatai raZoSanas
secibai ir vismazakais kopé€jais razoSanas laiks;

3. ja kopgjais raZoSanas laiks parsniedz noteikto terminu, tiek izmantots razoSanas
procesa prioritates limenis, kas balstas 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 raZoSanas laiks ir 1saks.

Sis darbibas algoritms nodroSina efektivu iekartu noslodzi un samazina kop€jo razoSanas

laiku, $adi samazinot razoSanas izmaksas un noversot lieku gaidiSanas laiku.

3.3.3. RaZosanas agenta raZoSanas planosanas algoritms

RaZoSanas planosanas algoritmu var paradit ar $adu pieméru, kur divi dazadi produktu tipi
izmanto vienas un tas paSas iekartas, bet to razoSanas tehnologiska seciba ir atskiriga
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(3.2. tab.). Laiks zem katras iekartas nozime razosanas laiku stundas 1000 vienibam, kop&jais

laiks ir visu iekartu razoSanas laiku summa.

3.2. tabula
RazoSanas tehnologiska seciba
Produkcijas razo$anas tehnologiska seciba

tips Kop.laiks lekarta 1 lekarta 2 lekarta 3 lekarta 4 lekarta 5 lekarta 6 lekarta 10
Produkts A 26 6 2

Produkcijas razo$anas tehnologiska seciba
tips Kop. laiks  |lekarta 1 lekarta 2 lekarta 5 lekarta 6 lekarta 7 lekarta 8 lekarta 10
Produkts B 29 3 2

Ja razoSana ir tikai viena tipa produkti, pirmajam produktam kopg€jais razosanas laiks biis

tads pats ka minéts ieprieks tabula, bet pargjiem kopgjais razosanas laiks tiks palielinats par

stundam, kuras produkts gaida ieprieks&ju produktu razosanu (3.3. tab.).

3.3. tabula
Razosanas seciba vienada tipa produkcijai

Produkts A lekarta 1
Produkts A lekarta 2

lekarta 3
lekarta 4
lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8
lekarta 9
lekarta 10
Laiks (st.) 1

2 3 45 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Ja razoSana ietilpst dazadi produktu veidi, tad dazada raZoSanas seciba nozimé atSkirigu

kop€jo razosanas laiku.

Sakotngji bija viena produkta tipa (produkts A) razoSanas planoSana, péc tam tika

pievienots otrais produktu tips (produkts B), un razoSanas planoSana tika parplanota divu

produktu tipu razoSanas secibai.

Razosanas agenta razoSanas planos$anas un parplanosanas algoritms darbojas $adi:

1.

Visiem produktiem n visi iesp&jamie dazadie razoSanas secibu varianti ir n! Tatad, ir
produkts A un produkts B, divi dazadi varianti ir §adi: 1) produkts A, tad produkts B
vai otradi, 2) produkts B, tad produkts A;

Parbaudit Sos n! kop€jo razoSanas laikus un izvélieties minimalo no tiem. Ka redzams
3.4. tabula pirmaja varianta (produkts A, produkts B), maksimalais razoSanas laiks ir
34 stundas, otrajam variantam (produkts B, produkts A) — 31 stundas. Kopgjais
razoSanas laiks samazinasies gadijuma, ja ir $ada razoSanas seciba: vispirms produkts
B tiek nosiitits razoSana, péc tam — produkts A.
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3.4. tabula
RazoSanas secibu dazadiba

Produkts A lekarta 1

Produkts B lekarta 2
lekarta 3
lekarta 4
lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8
lekarta 9
lekarta 10

Laiks (st.) 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Produkts B lekarta 1

Produkts A lekarta 2
lekarta 3
lekarta 4
lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8
lekarta 9
lekarta 10

Laiks (st.) 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Izstradatais RaZzoSanas agents ietver iepriek$ aprakstito razoSanas planosanas algoritmu un
piedava razoSanas secibu, kas samazina kop&jo razosanas laiku, sk. 3.9. att.

| 5| Assembler@85.254.215.75:1009/JADE — x

Product to assemble: |,Chip2 |

Quantity: [1000 |

Deadline:

{] 1 | [»

| Production Planning || Rescheduling Production H Reset || Exit ‘

3.9. att. RazoSanas agenta veikta razoSanas planosana divu tipu izstradajumiem

Jaatzime ar1, ka tris vai vairaku produktu raZoSanas gadijuma izdevigaka seciba nebis
obligati iepriekSminéta seciba un péc tas tresa produkta raZoSana, jaaprékina razoSanas secibu
no jauna, skat. dazadas razoSanas secibas 3.5. tabula.
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3.5. tabula
Dazadas razoSanas secibas

PProdukts B 1ekarta 1 —-
Produkts A lekarta 2
[Produkts A lekarta 3

lekarta 4

lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8

lekarta 9

lekarta 10 | | |

Laiks (st.) 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Produkts A lekarta 1
lekarta 2
lekarta 3

lekarta 4
lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8

lekarta 9
lekarta 10 |
Laiks (st.) 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Produkts A lekarta 1
lekarta 2
lekarta 3
lekarta 4
lekarta 5
lekarta 6
lekarta 7
lekarta 8

lekarta9
lekarta 10 | | | ]
Laiks (st.) 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Razo$anas agents iegtst $adu rezultatu: razojot divus produktus A un vienu produktu B,
razoSanas seciba ir $ada: produkts A, produkts B un atkal produkts A, sk. 3.10. att.

Aszembler@5.254.219.7% 1099/ ADE — >

Product to assemble: ||'...'|[:hip1 |
Quantity: [1000 |

peatine

|
qJ I | [ b
Production Planning Rescheduling Production Reset Exit

3.10. att. RazoSanas agenta piedavata razoSanas seciba.
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Sis razoSanas planoSanas un parplanosanas algoritms nodroSina efektivu iekartu noslodzi
un samazina razoSanas kopg¢jo laiku.

3.3.4. Razosanas pasiitijumu ienakSana dazados laika momentos

Promocijas darba ietvaros tiek pienemts, ka izstradataja sistema tiek atvéletas t miniites
péc pasitijuma iesniegSanas razoSanas secibas korig€Sanai; t.i. ja p€c pirmaa pasiitijuma
iesniegSanas pagajusas t vai vairak miniites, tad razoSanas seciba biis pirma ienaca — pirma iet
uz razoSanu. Ja nakamajos razoSanas posmos otrajam pasiitijumam bis iesp&ja tikt razoSanas
iecirkni atrak par pirmo pasttijumu, tad S$1 razoSanas seciba tiks korigéta. Ja lidz otrajam
pastitijumam ir pagajis mazak par t mintitém, tad RazoSanas agents izrékina atrako razoSanas
secibu. Sis atvéletais laiks pasiitljumu iesniegianai razo$ana var tikt mainits péc pieprasijuma.

3.4. Krajumu vadibas agenta izstradasana

Tiek pienemts, ka razotajam nav informacijas par turpmako precu pieprasijumu, tacu tam
ir pieejama informacija par ieprieks€jo pieprasijumu. Produkcijas krajumu samazinaSanai
daudzagentu sisteéma tiek piedavats izmantot krajumu vadibas pan€mienus.

3.4.1. Krajumu vadibas uzdevums

Raugoties no materialu parvaldibas viedokla [58], krajumu definicija ir Sada —
“izmantojams, bet dikstave eso$s resurss ar zinamu ekonomisku vertibu”. Lai varétu izpildit
pieprasijumu, jabiit fiziskiem krajumiem, pret€ja gadijuma tas izraisis razoSanas kavéSanos,
iztrikumu un/vai klientu neapmierinatibu. Tomér krajumu uzglabasana nav bezmaksas, tapéc
paradokss ir tads, ka ir nepiecie$sami krajumi, bet tie nav vélami. ST situacija padara krajumu
vadibu par sarezgitu problémupiegades kédes vadiba.

Lai apmierinatu klientu pieprasijumu, ir jabut krajumiem vismaz So iemeslu dél: izpildes
laiks starp pasttijuma noforméSanu un piegades sanemsanu ir diezgan ilgs, bet taja pasa laika
ir jaapmierina klientu pieprasjums, ja pastav pieprasijjuma nenoteiktiba vai sezonals
pieprasijums utt. Lai samazinatu krajumus un to uzglabaSanas izmaksas, tiek piedavata
krajumu vadiba [58].

Krajumu vadibas uzdevumi ir analizét atlikumus noliktava, analizét pardoSanas apjomus
pa klientu grupam, pardoSanas apjomus iepriek$€ja perioda un sezonalitati pagatn€, ka ari
pasitijumu izvietoSana, daudzuma un nosacijumu saskanoSana ar piegadatajiem, precu
parvietoSanas ievieSana starp noliktavam un precu plismu sadalijums noliktavas. Tas
nodroSina savlaicigu un pietickamu precu piesatinagjumu krajumos, lai izvairitos no
situacijam, kad krajumi ir parak lieli vai otradi: nepietiekami [102].

Autores veikta analize [58] lava secinat, ka krajumu vadiba var samazinat krajumu
izmaksas un izvairities no krajumu parpalikuma; daudzagentu sistémas lietoSana krajumu
vadibai var piedavat autonomu vai dalgji autonomu krajumu vadibu, un §adas sist€mas tiek
izmantotas tieSsaistes piegadataju krajumu atjaunoSanai. Piedavatajas sisteémas tiek lietoti §adi
riki: prognoze&Sanas algoritmi, vesturisko datu analize, krajumu papildinaSanas algoritmi; ar
izmantoto metozu mainiSanas iespgju.
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Krajumu vadibas agentam ir informacija par izejvielu un gatavo precu daudzumu no datu
bazém. Ta galvena funkcija ir pienemt lémumus par to, kad un cik daudz izejvielu pirkt un
kad un cik daudz produktu sarazot. Agentam ir zinaSanas par iesp&jamo minimalo krajumu
limeni, — t. i., dro$ibas krajumu daudzumu, par razoSanas jaudu, ka arT agentam ir nakotnes
pieprasijuma prognozésanas algoritms. Krajumu vadibas agents izmanto $adas metodes: ABC
analizes algoritmu, lai noteiktu vadibas kontroli, nakotnes pieprasijuma prognozeésanas
algoritmus atbilstoSai krajumu kontrolei, papildinaSanas politiku, lai izvairitos no krajumu
nepietickama daudzuma situacijam, vienlaikus samazinot krajumu Itmeni [58, 62].

Citi autori, izstradajot daudzagentu sisttmu piedavaja $adu krajumu vadibas agenta
uzvedibu aprakstu:

e Dinamiski parvalda izejvielu pietickamibu razoSanai. Agents noverté resursu

pieprasijumu un nosaka resursu pasttijumu daudzumus;

e Agents ir atbildigs par lemsanu, kad janopérk izejvielas, pamatojoties uz esoSiem
krajumiem un izejvielu pieprasijumu;

e Parvalda izejvielu un gatavas produkcijas ieraSanos un parsuta to razoSanai vai
piegadei pircEjiem. Agents registré izejvielu un gatavas produkcijas pieprasijumu no
Razo$anas un PardoSanas agentiem un mégina nepielaut krajumu daudzumu
samazinasanos I1dz noteiktajam [imenim, lai apmierinatu $os pieprasijumus.

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 pie ABC analizes klases;

2) pieprasjjumu prognozi;

3) drosibas krajumus;

4) pasiitiSanas punktus.

Péc katra jauna pieprasijjuma notick pieprasijuma salidzinasana ar prognozgeto
pieprasijumu. Atbilstosi rezultatam agents parrékina dro§ibas krajumus un pasttiSanas
punktu. Piederiba pie ABC analizes klasem un pieprasjjuma prognoze tiek parrékinatas,
ieklaujot jaunus pieprasijuma datus.

3.4.2. Krajumu vadibas agenta uzvedibas apraksts

Efektiva krajumu vadiba ietver sevi pieprasijuma prognozeéSanas algoritmus,
papildinaSanas pasiitijumu noteikSanu un krajumu Iimena kontroli. Krajumu vadibas sistemam
janodroSina $adi procesi:

1. ABC analize;

2. Nakotnes pieprasijumu prognozésanas algoritmi;

3. Papildinasanas politika.

3.4.2.1. ABC analize

ABC analize ir pamata piegades kédes vadibas panémiens, ko biezi izmanto
krajumu/izejvielu menedZeri, un tas ir sakuma punkts krajumu kontrole. ABC analize ir
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kategorizesanas sist€éma, un §1s analizes rezultata krajumi tiek klasificéti trijas klase€s, katrai
klasei ir atSkiriga vadibas kontrole:

e A klases produkcijai nepiecieSama stingra krajumu kontrole, bieza pieprasijuma

prognozu parskatiSana;

e B klases produkcijai ir vajadziga krajumu kontrole ar neregularu pieprasijuma

prognozu parskati;

o (C klases produkcijai nepiecieSama minimala krajumu kontrole.

ABC analizes pamata ir Pareto analize, kura ir noteikts, ka 20 % produkcijas veido 80 %
pardosanas apjomu (sk. 3.6. tab.).

A klases produkcijai parasti ieteicams izveidot augstaku drosibas krajumu Itmeni un
ieviest nepartrauktas uzraudzibas strateégiju. B klases produkcijai nepiecieSams vid€js drosibas
krajumu Itmenis un periodiska parskatiSana. C klases produkcijai droSibas krajumi netiek
veidoti un reti kontrol€ krajumu limeni.

3.6. tabula
ABC analize
Piederiba pie klases Produkcijas daudzums Gada pardoSanas ienémumi
Klase A 20% 80%
Klase B 30% 15%
Klase C 50% 5%

ABC analizes pieméra (3.7. tab.) apskatiti 30 produkcijas veidi, ir zinami to cena un
daudzums, kas tika pardots gada laika (Pardots). Sanemta summa ir nauda, kas sanemta par
katra produkta veida pardoSanu un kop€ja summa par visam preceém (SUM). Rangs ir katra
produkta nozimigums kop€jos produktu ienémumos; PrNoz — produkta nozimigums
procentos no kopg€jiem ienémumiem no produkta, savukart PrNoz kumul. — kumulativs
produkta nozimigums procentos no kop€jiem ien€mumiem.

ABC analizes rezultats Sim pieméram ir §ads (30 produkcijas veidi, 20% = 6 preces):

e A klase — 58% no kopgjiem ien€mumiem ir sanemti par 6 precu pardoSanu;

e B klase — 32% no kopg&jiem ien€mumiem ir sanemti par 9 pre¢u pardoSanu; (58%-
90%);

e C klase — 10% no kopgjiem ienémumiem ir sanemti par 15 precu pardoSanu; (90%-
100%).
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3.7. tabula
ABC analizes piemeérs

# Produkcija | Pardots, | Cena, Sanemta | Rangs | PrNoz, | PrNozku | ABC analizes
gab. EUR summa, % mul, rezultats
EUR o
)

1 Produkts1 150 0.3 45 27 0.10 99.81 C
2 Produkts2 700 0.8 560 19 1.25 94.44 C
3 Produkts3 350 1.5 525 20 1.18 95.61 C
4 Produkts4 160 13 2080 8 4.66 67.90 A
30 Produkts 30 | 255 9.16 2335.8 7 5.23 63.24 A
SUM 14641 44659.8 100

3.4.2.2. Prognozesanas algoritmi

Pieprasijjuma prognozéSana Saja konteksta ir produktu paredzama pieprasijuma
prognozéSana vai novértéSana noteikta nakotnes laika posma. Pastav plaSs prognozeéSanas
algoritmu klasts, un tos visus var analizét nakotngé. Promocijas darba apskatitas un izstradataja
daudzagentu sistema tika icklautas Sadas prognozéSanas metodes (sk. 3.11. att.): vidgja
metode, naiva metode, svertais slidoSais vid&jais un eksponenciala izlidzinasana.

Vidéja metode — nakotnes vertibas prognoze ir vienada ar vésturisko datu vidgjo vertibu.
Ja vesturiskos datus apzimét ar y, ... yr, tad ar laiku prognozi aprékina péc formulas (3.2):

Yrenr =¥ = 1+ +yr)/T, €RY

Naiva metode — par nakotnes vertibas prognozeéto vertibu tiek izmantota péedeja
noveérojuma vertiba. Tas ir, visu nakotnes vertibu prognozes ir iestatitas ka yr, kur yr ir pedgja
noverota vertiba;

Svertais slidoSais vidéjais — sveértie slidoSie vidgjie lielumi paSreiz€jiem datu punktiem
pieskir lielaku svaru, jo tie ir atbilstosaki neka talakas pagatnes datu punkti. Svaru summai
vajadzetu but Iidz 1 (vai 100 procentiem);

Eksponenciala izlidzinasana — metode ir piemérota tadu laikrindu prognozeSanai, kuram
nav tendencu vai sezonalu tendencu. ArT vienkarSas eksponencialas izlidzinaSanas pamata ir
pienémums, ka noverojuma svars ir atkarigs no ta tuvuma laika tagadnei. Prognozes aprékina
(3.2), izmantojot vid€jos svertos raditajus, kur svars samazinas eksponenciali, novérojumiem
esot no talakas pagatnes — mazakie svari ir saistiti ar vecakajiem noveérojumiem:
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§’T+1|T = ayr +a(l—a)yr_q + a(l — a)’yr_p + -+, (3.2)

kura - izlidzinasanas parametrs (0< a <1).
3000
;r:_‘ R
2500 f 1
| \ —=
| \ \‘
2000 { { \
/ \ N\

i | / \
E | I: | '\._..
& 1500 f
= " o

1000 \ f o

'.II. II: {
\ \
500 - — N
# "‘x__H
0
1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12 13
Meénesi
—o—Videja metode Naiva metode
Svértais slido3ais vidéjais —#—Eksponenciala izlidzina§ana a=0.2

Realais pieprasijums

3.11. att. PrognozeSanas metozu rezultati vienam ménesim.

Prognoze par vienu soli uz priekSu T + 1 ir visu nov€rojumu s€rijas yi,..., yr vidgja
sverta vertiba. Atrumu, ar kadu svars samazinas, kontrolg ar parametru a. Ja  ir no 0 lidz 1,
noverojumiem pieskirtais svars eksponenciali samazinas, virzoties talak senaka laika, tapec
to sauc par “eksponencialu izlidzinasanu”. Ja a ir mazs (t.1., tuvu 0), noveérojumiem no talakas
pagatnes tiek pieskirta lielaka nozime. Ja a ir liels (t.i., tuvu 1), jaunakiem noverojumiem tiek
pieskirta lielaka nozime. Arkart§ja gadijuma, kur a = 1, Y7417 = Yr un prognozes ir

vienadas ar naivam prognozeém.

3.4.2.3. Prognozesanas precizitates noteiksana

P&c prognozesanas algoritmu izmantoSans ir nepiecieSams noteikt prognozesanas kladu.
Apzimésim i-to novérojumu ar y; un ar y; apzZimesim y; prognozes rezultatu:

1. Merogatkariga kliida. Prognozesanas kluda e; = f; — y;, kas ir tada pasa méroga ka
dati. Tadgjadi precizitates merjjumi, kas balstiti uz e;, ir atkarigi no méroga, un tos
nevar izmantot, lai salidzinatu dazadas serijas. Divas visbiezak izmantotas
mérogatkarigas metrikas ir balstitas uz absoltuitam klidam vai kvadratkludam, un tas ir
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vidgja absolata kluida (MAE), ko aprékina péc formulas (3.3) un saknes vidgja
absoliita klida (RMSE), ko aprékina péc formulas (3.4).

n n
I 1
MAE Ezlfi vl EZM | (3.3)
1 1

RMSE = %Z(fi — yl.)2 = %Z(ei)Z (3.4)
i=0 i=1 ,

2. Procentualds klidas. Procentualajam kludam ir prieksrociba, ka tas nav atkarigas no
meéroga, un tapec tas biezi izmanto, lai salidzinatu prognozu veiktsp&ju starp dazadam
datu kopam (3.5). Visbiezak izmantotais mers ir vid§ja absoliita procentuala kluda
(MAPE):

n

1
MAPE - Z
n

i=0

E
i (3.5)
v | -

P&c prognozeésanas algoritmu darbibam tiek noveértétas prognozésanas kliidas. Atkariba no
sanemtiem rezultatiem tiek izmantota prognozéSanas metode nakamai prognozei. Katru reizi
produkcijai tiek izmantota precizaka no piedavatajam prognozeéSanas metodém.

Ja trikst A klases produktu pardoSanas apjomu datu un pardoto produktu daudzums
svarstas, tad ieteicams turét drosibas krajumus un razot péc pasiitijuma, ja razoSanas izpildes
laiks ir piemérots pieprasijuma apmierinasanai. B klases precém nepiecieSams vidgjs drosibas
krajumu Itmenis un periodiska parskatiSana. P&c prognozes iegiiSanas, pamatojoties uz Sim
pieprasijuma prognozeém, var iegiit krajumu daudzumu.

Daudzagentu sisttma Krajumu vadibas agents (laika T) prognozEé pieprasijumu,
izmantojot iepriek$€jo periodu pardoSanas apjomu datus (T-2, T-3, ...), un tad nosaka
precizako algoritmu, izmantojot pédéjo sanemto pieprastjumu (T-1). Sis algoritms iek
1zvelets ka prognozesanas algoritms nakamajam ménesim.

Krajumu politika ir darbibu sisttma krajumu Iimena ievieSanai. Krajumu modelis ir
atkarigs no izveéletas krajumu politikas izveles; parasti tiek izmantotas tris krajumu
parvaldibas politikas: Ekonomiska pasiitijuma daudzums — Atkartota pasiitiSanas punkta
politika, Periodiskas parskatiSanas krajumu politika un Izvéles papildinasSanas politika.

Ekonomiska pasutijuma daudzums — atkartota pasiitisanas punkta politika. Saskana ar So
politiku krajumu Iimeni tiek pastavigi uzraudziti. Sim krajumu modelim ir divi mainigie:
pasiitiSanas punkts R un ekonomiska pasitijuma daudzums EOQ. Kad krajumu Iimenis
nokritas 1idz 1iepriek§ noteiktajam Ilimenim R, tiek veikts fikséta daudzuma
EO0Q papildinasanas pasitijums (sk. 3.12. att.). Daudzumu EOQ aprékina péc formulas (3.6):
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2C1D
EOQ = |[—/—, (3.6)
c2
kur Cl —  viena pasiitijuma piegades izmaksas,
C2 -  krajumu uzglabasanas izmaksas par 1 vienibu,
D -  pieprasjjums.
Krajumi 4
Pasitifanas punkis \ \
Drosibas krgjumi \
Laiks

3.12. att. Ekonomiska pasiitijuma daudzums — Atkartota pasttiSanas punkta politika.

Periodiskas parskatisanas krajumu politika. Saskana ar So politiku (sk.
3.13. att.) p&c noteikta laika perioda (T') periodiski tiek parskatits krajumu limenis. Kad ir
sasniegts parskatiSanas bridis, tiek veikts pasttijums Q, lai palielinatu krajumu limeni lidz

maksimalajam krajumu Iimenim S (3.7):

Q=0¢-X), (3.7)
kur Q - pasitijuma daudzums,
S — maksimalais krajumu Itmentis,
X — krajumu limenis parskatiSanas bridi.

—————————————————————

| Ppp——

Q2

2

Krajumu limenis

1 1
| |
T T2 T3

Laiks

3.13. att. Periodiskas parskatiSanas krajumu politika.
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Izvéles papildinasanas politika. Sis ir periodiskas parskati$anas krajumu politikas variants
(sk. 3.14. att.). Sim krajumu modelim ir divi parametri: minimalais krajjuma Iimenis s un
maksimalais krajuma Iimenis S. Krajumu [imeni tiek periodiski parskatiti pec noteikta laika T'.
Ja krajuma Iimenis X parskatiSanas bridi ir lielaks par minimalo krajuma limeni s, tad
pasitijums netiek veikts un tiek pienemts l@mums par papildinaSanas atlik§anu uz nakamo
parskatiSanas bridi. Ja krajuma limenis X parskatiSanas bridi ir vienads vai mazaks par
minimalo krajumu Iimeni s, tad tiek pasttits apjoms Q, lai palielinatu krajumu Iimeni lidz
maksimalajam krajuma Iimenim S (3.8):

0 :{S—X,jaXSs

0,jaX >s (3-8)

L

\F\\“

—

Laiks

Krajumu limenis
[

“— L-» a— L —»

3.14. att. Izv€les papildinasanas politika.

A un B klases precu papildinasanas politikas rezultati ir atspoguloti 3.8. tabula. C klases

precém nav ieteicams veidot droSibas krajumus.

3.8. tabula
Precu papildinasanas politikas rezultati (fragments)
Prognoze | Standartnovirze Servisa Drosibas PasuitiSanas

ITmenis krajumi punkts
produkts71 19334 54277 0,95 8928 28262
produkts33 1116 974.,6 0,95 1603 2719
produkts56 219 108,8 0,95 179 398
produkts137 196 133,3 0,95 219 415

Ja izejvielu krajumu Iimenis sasniedz minimalo Itmeni, tad tiek veikts papildinaSanas

pasitijums. Izejvielu drosibas krajumi ir nepiecieSami ari, lai izvairitos no razoSanas

partraukSanas vai kavésanas izejvielu trikuma de] [58].
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Izstradatajai daudzagentu sistémai tika izvéléta politika “Ekonomiska pasitijuma
daudzums — atkartotas pasiitiSanas punkts”.

3.5. 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.

3.5.1. Izejvielu iepirkSanas uzdevums

Izejvielu vadiba ir process, kas tiek uzskatits par dalu no vispargja piegades kédes vadibas
procesa un ir veérsts uz problému risinasanu, nodroSinot augstas kvalitates materialus ar
viszemakajam iespgjamam cenam, lai nodroSinatu ka Sie materiali nodroSina vislabakas
prieksrocibas razosanas procesa. Izejvielu vadiba sakas ar izejvielu iegadi un to noverteésanu,
turpinas So materialu izmantoSana razoSanas procesa un ari ietver parpalikuma daudzuma
novertésanu, kad Sie materiali tiek razoti gala produkta.

Izejvielu vadibas uzdevums sakas ar gala produkta razoSanai nepiecieSamo materialu
noveértéSanu un izvéli. Izejvielu iepirkSanas menedzeris velta laiku un piles, lai atrastu
pareizos materialus, izmantojot uznémuma resursus, lai nodroSinatu, ka tiem ir atbilstoSs
kvalitates ITmenis, un p&c tam rikojas, lai iegddatos materialus vélamaja daudzuma.

Iepirkuma procesa laika menedzeris ar1 cenSas panakt vienoSanos par iesp&jami labako
izejvielu cenu, kurus izmantos razoSanas procesa. Izejvielu vadiba galvena uzmaniba tiek
pieversta pareizo materialu atrasanai un ligumisko vienoSanos izmantoSanai ar samazinatu
cenu vai apjoma iepirkuma cenu, lai parliecinatos, ka uznp€mumam ir atbilstoSs nepiecieSamo
materialu krajumu Iimenis darbibas uzturéSanai.

Izejvielu vadibas process ir nepartraukts: visu laiku notiek centieni nodroSinat izejvielu
pienacigu kvalitates limeni un par viskonkurétsp€jigakajam cenam, tas lauj menedZerim atrast
jaunus piegadatajus un, iesp&jams, ietaupit uznémumam vairak naudas nakotné. Vienmeér
jaapzinas iesp€jas, kuras uzpémumam var piedavat razoSanas vajadzibam nepiecieSamo
materialu nodroSinasanai. Uznémums $adi var arT samazinat visus raZzoSanas traucgéjumus, kas
varétu rasties, ja parastais pardevéjs pekSni kadu iemeslu dél nesp€ apmierinat raZotaja
pieprasijumu [64, 86].

Iepirkuma agenta uzdevums ir pasitit izejvielas no Piegadataja agenta, ka ari sadarboties
cenu un piegades iesp&ju jautagjumos. lepirkuma agenta meérkis ir iegadaties atbilstoSu
izejmaterialu par iesp&jami labako cenu (min.) ar vislabako kvalitati (augstu) ar vislabako
piegades laiku (min.).

3.5.2. Iepirkuma agenta darbibas algoritms

Sakotngji lepirkuma agents ir dikstavé. Kad izejvielu daudzums sasniedz pasiitiSanas
punktu (Sis punkts tika apskatits agrak), tiek aktivizéta lepirkuma agenta darbiba.
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[epirkuma agents darbojas saskana ar saviem uzvedibas noteikumiem, kas nosaka agenta
darbibas.

e Nepietickama izejvielu daudzuma gadijuma: nositit pieprasijumu Piegadataja
agentam(-iem), kur$(-1) piegada izejvielas;

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

e Kad pasitita izejviela tiek nositita razotajam, Iepirkuma agents nonak gaidiSanas
rezima I1idz nakamajai situacijai ar nepietiekamu izejvielu daudzumu.

Tiek piedavats nepartraukti vakt informaciju no dazadiem piegadatajiem: lai atrastu
jaunus piegadatajus ar labakam cenam un piegades iesp&jam, vai art lai atrastu alternativu
esoSajiem piegadatajiem, lai neparedz&tu apstaklu gadijuma, kad parastais piegadatajs nevar
piegadat izejvielas, kuras var izraisit razoSanas kavéSanos vai partraukumu, butu alternativs
piegadatajs.

Iepirkuma agents izveido pieprasijumu iegadaties izejvielas, veic parrunas ar Piegadataja
agentu par cenu un piegades laiku (sk. 3.15. att.). Iepriek§min&to agentu mijiedarbiba notiek,
izmantojot kop&ju RazotajaPiegadatdja ontologiju [62].

Informacijas pliisma starp diviem mezgliem ir zema Iimena. Informacijas plisma ir $ads
divvirzienu process:

e Izejvielu pieprasijums no Iepirkuma agenta Piegadataja agentam;

e Picgadataja piedavajumi par pieprasitajam izejvielam Iepirkuma agentam;

e Iepirkuma agentam noraidit vai pienemt piedavajumu no piegadataja;

e Apstiprinajums par pienemsSanu un pieprasito izejvielu nosiitiSanas apstirpinajums.

Promocijas darba ietvaros tika analizéta citu autoru lidzigu agentu uzvediba, piedavatas

agentu darbibas ir $adas:

e Parbaudit izejvielu pietickamibu razoSanai. Biit atbildigam par piegadataju izveéli — ar
minimalam izejvielu cenam un maksimali atrakajam piegadém. Generét iepirkuma
pasttijumus un uzraudzit izejvielu piegadi;

e Mijiedarboties ar piegadataju par izejvielam. Izveleties tadu piegadataju, kurs§ piedava
mazako cenu;

e Nodarboties ar izejvielu iepirkSanu no piegadatajiem. Apskatot izejvielu pieprasijumu,
esoSos krajumus, generét iepirkumu pasttijumu.

Izstradataja daudzagentu sistéma Iepirkuma agentam tiek piedavats $ads uzvedibas

algoritma apraksts:

e Nodarboties ar izejvielu iepirkSanu no piegadatajiem. Bt atbildigam par piegadataju
izveli:

— ar minimalam izejvielu cenam, ar maksimali augstako kvalitati, ar maksimali
atrakajam piegadém — ja ir pietiekoss laiks izejvielu piegadei;

— ar minimalo piegades laiku, ar maksimali augstako kvalitati — ja izejvielas ir
nepiecieSamas razoSanai pat par lielaku cenu.

e (enerét iepirkuma pastitijumus un uzraudzit izejvielu piegadi.
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Turpmakajos pé€tijumos var pievienot arl citus krit€rijus izejvielu iepirkSanai, tadus ka
kvalitate, kas $aja petijuma netiek pievienots, jo tiek uzskatits, ka produkcijas kvalitate jabiit
augstakaja Iimen.

Tepirkuma agents Piegadata)a agents

1: sendRequestOnFawMaresials() :
1; databaseFequest()

_3: [row materials are oot available] refused)

A: desteov) P
Wy

| 3: [else] proposePrice() /
4: [price is not seceprable] rejeciProposal() _.;(

31 [else aceepiProposali) 1
dS; [:rnwmzh:rl-.a!:. zzm"t sent to bu:;\c.r]

& desran) 1ﬁ
5t [else] informi) ]J:
6: dasabaseUpdate() :

3.15. att. UML diagramma.

JADE ietvara lepirkuma agents izveido pasttijumus Piegadataja agentam, ja noliktava nav
pietickams izejvielu daudzums (sk. 3.16. att., 3.17. att.).

Actions  About

vy aHH ecum N L

¢ B AgentPiatiorms |d Procurement $85.254.219.74:109%/JADE

Cer.. |
¢ @@ Main.Container

Assembier@sd rEQUEsTOR4 04 ) | e ICrpsialt
@ Customer@ss, NS ORMO 044 035 0-4) Quanmy:  [1000
InventoryMana | © kP50 a0 Deadline:

™~

PROPOSE | (4.0 a6

> S ACCEPT.PROPOSAL 1 (4 0

L Supp! 285 2 ’ m,w
ams@05.254.2

@ a1R85 254 21¢

B ma@85 254 2

6 sniffer0-on-Mal

snlfero@es 24

3.16. att. Divu agentu sazinasanas JADE ietvara — pirmais pasttijums.
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3.17. att. Divu agentu sazinaSanas JADE ietvara — otrais pasutijums.

Attélos ir redzama divu agentu (Piegadataja un Iepirkuma) mijiedarbiba: CFP (Call For
Proposal — uzaicinajums iesniegt  priekSlikumus), PROPOSE (piedavajums),
ACCEPT _PROPOSAL (piedavajuma akceptéSana) un INFORM (mijiedarbibas rezultata
apstiprindgjumam). Iepirkuma agenta loga ir redzams kadas izejvielas tika pasititas, kada
daudzuma, Piegadataja piedavajums un mijiedarbibas rezultats. Sis informacijas izvade nav
obligata un neietekmé agenta darbibu, ta ir domata lietotajiem, lai vieglak saprastu agentu
mijiedarbibas gaitu.

3.6. Ontologiju izstradasana

ZinaSanu apmaina starp piegades kédes dalibniekiem var saskarties ar Sadiem SkérSliem:
konfidencialitate, uzticiba un standarti [78]. Savukart promocijas darba tiek piedavata
informacijas koplietoSana ka lidzeklis informacijas apmainai un apstradei starp viena mezgla
agentiem un ontologijas starpmezglu sazinai, izmantojot vienadu informacijas aprakstu
formala veida.

Agentu ontologijas uzbiive atSkiras no parastas ontologijas uzbiives: tai nepiecie$ama
abstrakta koncepcija AgentAction un abstrakta koncepcija Predicate.

Lai ontologijas varétu izmantot agentu mijiedarbibai, tam ir jabut formali aprakstitam.
Vispirms ontologijas ir jaizstrada Protege ontologiju redaktora. OntologyBeanGenerator
parveido tas JADE klas€s, un tas var tikt izmantotas agentu mijiedarbibai JADE ietvara
(3.18. att.). Izveidotas JADE klases izmanto NetBeans IDE ar agentu kodiem. Nakamais solis
ir jaieklauj datu bazes piekluve un palaist daudzagentu sisteému. Izstradati agenti atsaks savu
darbibu atbilstosi saviem darbibas algoritmiem.

79



Ontologija Protégé Ontology Bean Generator
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3.18. att. Ontologiju izveidoSana sazinai starp piegades kédes mezgliem.

Izstradataja sisttma ir divas dazadas ontologijas piegades k&des starpmezglu
mijiedarbibai: RaZotdjaPiegadataja ontologija un RazotajaPircéja ontologija. Tas tiek
izmantotas agentu sazinai JADE ietvara.

3.6.1. RaZotajaPiegadataja ontologijas izstradasana

Saskana  ar  ieprickSmingtajiem  ontologijas  veidoSanas  posmiem  (sk.
2.2.2.2. apak$punktu), ja tiek noteikts, ka nav atbilstosas taksonomijas/ontologijas atkartotai
izmantoSanai, tas izstrade sakas ar galveno jédzienu definicijam, kuras izmanto, lai izteiktu
nepiecieSamas zinasanas konkrétai uznémejdarbibas (komercialai) darbibai.

Autore, iedvesmojoties no ontologijas novértésanas pieejas, kas balstita uz datu avotu,
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; Sis 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 (sk. 3.19. att.).
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< SupplierManufacturer Protégé 3.4 beta  (file\C:\Program%20Files%20(x86)\Protege_3.4_beta\SupplierManufacturer.pprj, Protégé Files (.pont and .pins))

File Edit Project Code ‘Window  Tools Help

DeEE 4« B B X md ¢d 9

[ @ Classes | ™ Siots | = Forms | # Instances |  Queries | & Ontology Bean Generator | Ontoviz |

CLASS BROWSER CLASS EDITOR
For Project: @ Micro For Class: @ Costs  (instance of :STANDARD-CLASS)
Class Hierarchy AN & X ~ Hame Doc

(THING !Cos‘ts I
> SYSTEM-CLASS
b Concept Role

v Agentaction l Concrete @ ,I

@ Buy
AD

Template Slots

¥ O RawMaterials
@ Rawhaterialt
@ RawMaterial2
¥ © Document
@ Invoice
v Predicate
@ Costs

Name Cardinality
. tem required single
B price single

3.19. att. RazotajaPiegadatdja ontologijas izstradaSana Protégé 3.4 beta.

Autore piedava $ai ontologijai izmantot lictoSana balstitu novértéSanas pieeju, kas tika
aprakstita 2.2.2.4. apakSpunkta.

3.6.2. RaZotajaPirceja ontologijas izstradasana

RazotajaPirceja ontologijas izstradasSana ir lidziga RaZotajaPiegadataja ontologijai to
veikta uzdevuma dg] (sk. 3.20. att.). Ta ir paredz&ta Razotaja un Pircgja agentu mijiedarbibai.
(Maksa). Abstrakti to var raksturot $adi: ir nepiecieSams nopirkt preci P daudzuma Q par
iesp&jami minimalu cenu un ar 1sako sagatavosanas laiku; Sis pieprasijums ir janumurée.
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3.20. att. RaZotdjaPircéja ontologijas izstradasana izmantoSanai JADE ietvara.

Autore piedava izmantot lictoSana balstitu novértésanas pieeju ari Sai ontologijai.
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3.7.Saskarnes izstradasana sakotnéjo datu ievadiSanai daudzagentu
sistéma

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

Iepirkuma process tika aprakstits iepriekS (sk. 3.5 apakSnodalu). Komunikacijas ar
piegadatajiem laika Iepirkuma agents noformé savu “sarakstu” par piegadatajiem razotaja
ontologija. Saja saraksta ir uznemuma nosaukums, pasiititas izejvielas un to daudzums, katra
pasitijuma piegades laiks. Tiek aprékinats katra uzn€muma minimalais un maksimalais
izpildes laiks. Tas var palidzet [émumu pienemsana par piegadataju termina ierobeZojuma
gadijuma.

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

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

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

Parasti razotaja ontologija daudzagentu sisttma jaietver $adi elementi: AgentAction
koncepcijas Assemble un Order, ka ar1 iepriekSminéto atribiitu sarakstu.

P&tijuma rezultata radas ideja uz ontologija balstitas saskarnes izstrade sakotngjo datu
ievadiSanai daudzagentu sisteéma, 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 sist€émas lietojumiem. RazoSanas process
ir konkréta lietojuma iezime.

RazoSanas procesa apraksts lava secinat, ka katrs atsevisks gadijums var biit raZoSanas
ontologijas individs, un agenti sava darbiba izmantos pievienotu informaciju. RazoSanas
procesus var aprakstit ar $adu informaciju:

e razoSanas iekartu jauda un tam vajadzigais personals,
e razoSanas procesa apraksts,

e izejvielu nosaukumi un daudzumi, kas nepiecieSami gala produkta raZoSanai.

RaZoSanas iekartu jauda ir nepiecieSama, lai palielinatu tas lietderibu un neparslogotu to.
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.
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Katra gadijuma individualas razoSanas tehnologijas apraksts formulé zemaka limena
ontologiju, augsgja limena ontologija formulé priekSmeta apgabala razo$anas ontologiju
turpmakai atkartotai izmantoSanai. Doména ontologiju var att€lot lietotaja saskarng, kas
redzama 3.21. att.

| %[ Design Preview [Interface] - O x

File
Production process

Product: Add new product
Batch max quantity
Production template
Operation

Add new operation
Duration of operation
Equipment needed Add new equipment
Capadty of equipment
Perzonnel reguired Add new personnel

Raw material needed

Quantity of raw material Add new raw material
Mew Reset
Raw material data base Add Save
Products data base Add
Data on previous sale Add EXIT

3.21. att. Doména ontologijas reprezentacija lietotaja saskarné.

Sis atseviska gadijuma apraksts nodro$ina Razosanas agentu ar datiem, kas nepiecieSami
ta darbibai. Izejvielu datu bazes, gatavas produkcijas datubazes un iepriek$&jo pardoSanas
apjomu datu pievieno$ana izveido daudzagentu sisteému ar konkrétiem datiem.

3.8. Daudzagentu sistémas arhitektiiras izstradasana

3.8.1. Uzdevuma joma un integracijas prasibas

Izstradato daudzagentu sist€mu 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/parveidoSanas
izmaksas.

Izstradatas  sistemas  darbibai  tiek  piemérotas integracijas  prasibas, kas
atspogulotas 3.9. tabula.
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3.9. tabula
Integracijas prasibas

Agents Prasibas

Piekluve izejvielu datu bazei

Iepirkuma agents
Piegadataju saraksts

Ieprieksgjais pieprasijums

Krajumu vadibas agents
Piekluve gatavas producijas datu bazei

Pircgju saraksts

Pardosanas agents
Piekluve gatavas producijas datu bazei

RazoSanas agenta izmantoSanai ir nepiecieSams razo$anas procesa apraksts: procesu
seciba, nepiecieSamas izejvielas, razoSanas laiks, razoSanas iekartu jauda utt.; $1 informacija
tiek ievadita lietotaja saskarné. lepirkuma agenta darbibai ir nepieciesama piekluve izejvielu
datu bazei / uzskaitei, Krajumu vadibas agentam un PardoSanas agentam ir janodro$ina
piekluve gatavas produkcijas datu bazei / uzskaitei. Krajumu vadibas agenta darbibai
nepiecieSama arT ieprieks€jo periodu pieprasijumu dati utt.

3.8.2. Daudzagentu sistémas infrastruktiira

AtseviSku vienibu lomas piegades kédé tiek Tstenotas ka atseviski agenti. Daudzagentu
sistéma sastav no neviendabigu veidu agentiem, kas ievie§ zinamu piegades k&édes vadibas
funkcionalitati un ko sauc par funkcionaliem agentiem. Tiem visiem ir zinama izpratne par
sisttmas ontologiju, un sarunas sak$anai tie izmanto agentu sazinas valodu ACL (Agent
Communication Language).

Piedavatas daudzagentu sisteémas izstradasana tika veikti $adi soli, lai sistéma darbotos
piegades kédes vadibas uzdevumiem:

1. savakti dati par piegades kédes procesiem,

2. izveidotas ontologijas Protégé ontologijas redaktora,

3. ar Ontology Bean Generator palidzibu ontologijas tika parveidotas klases, kuras ir

piemérotas turpmakai izmantoSanai JADE ietvara,
1zveidotas datu bazes,

5. izveidoti programmas kodi agentiem integrétaja izstrades videé NetBeans IDE,

6. razoSanas procesu aprakstiSanai un esoS$o datu pievienoSanai daudzagentu sist€mai

izstradata saskarne integrétaja izstrades videé NetBeans IDE.

Daudzagentu sistémas darbibas gataviba, ka arT divu (Pirc€ja un PardoSanas) agentu
mijiedarbiba JADE ietvara ir paradita 3.22. att.
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3.22. att. Pircgja un PardoSanas agentu mijiedarbiba izstradataja daudzagentu sistéma JADE
ietvara.

Izstradajot daudzagentu sisteému tika paredz&ta attei¢noturiba, kas ir versta uz nepartrauktu
sisteémas pieejamibu, ka arT atkopSanas laika novérSanu [99].

3.8.3. lzstradatas daudzagentu sistémas ierobeZojumi

Tehniskais ierobezojums izstradatajai daudzagentu sistémai ir datora jauda agentu
darbibam un skaitlosanai, jo, ja razoSanas iecirkni pienak » pastitijumi, tad to razoSanas secibu
varianti ir n!, pieméram, ja pienak tris pasiitijumi, tad to secibu varianti ir 3! 6, ja 10
pasttijumi, tad 10! 3628800 varianti. Lidz ar to daudzagentu sist€émas pilnvértigam darbam
nepiecieSams jaudigs dators.

Izstradata daudzagentu sistéma tika izstradata un aprobéta uz datora ar parametriem, kas
paraditi 3.23. att. RaZoSanas secibu atrasana 3 pasiitijumiem uz Sada datora aiznéma
2 sekundes.
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3.23. att. Darba datora aprikojums.

3.9. Daudzagentu sistéemas izveidoSana péc izstradatas pieejas

P&c piedavatas pieejas izveidota atkartoti izmantojama daudzagentu sist€éma redzama 3.24.
att. Taja ir seSi agenti, no kuriem Cetri ir raZotaja mezgla agenti, piektais agents parstav
piegadataja Pardosanas agentu (Piegadataja agents) un tas ir izstradats ka PardoSanas agents
(sk. 3.2. apakSnodalu). Sestais agents parstav pircéja Iepirkuma agentu (Pircgja agents), Sis
agents ir izstradats ka Iepirkuma agents (sk. 3.5. apaksnodalu).
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3.24. att. Izstradatas daudzagentu sistémas galigais izskats.

Izstradatas daudzagentu sistémas lietoSana sakas ar lietotaja saskarnes aizpildiSanu un péc
tam — individualu daudzagentu sisteémas izpildi JADE ietvara.

3.10. Nodalas apkopojums un secinajumi

Saja nodala detalizéti tika aprakstita daudzagentu sistémas izstradasana. Ta sakas ar
piedavatu pieeju daudzagentu sistémas izstradasanai. Pirmais solis p&c §is pieejas ir sist€émai
nepiecieSsama agentu daudzuma noteiksana (sk. 3.1.2. punktu).

Saja nodala izklastiti katra agenta uzdevumi un mérki, ka ari to uzvedibas apraksti.
Iepirkuma agents nodarbojas ar izejvielu iegadi; PardoSanas agents sanem pasttijumus un
piegada tos pircéjiem; RaZzoSanas agents nodarbojas ar razoSanas planoSanu un parplanoSanu
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kopgja razoSanas laika samazinasanai; Krajumu vadibas agents izskaitlo raZzoSanas
produkcijas prioritates, izveido pieprasijuma prognozes un piedava papildinasanas politiku.
Starpmezglu mijiedarbibai nepiecieSamo ontologiju izstradasana ir paradita 3.6. apaks$nodala.

Nodalas beigas ir aprakstita saskarnes izstradasana sakotngjo datu ievadiSanai
daudzagentu sistéma, ir aprakstitas prasibas izstradatas daudzagentu sistémas veiktspéjai,
definéta sisteémas infrastruktiira un paradita daudzagentu sistéma JADE ietvara, ka ari tika
apskatiti daudzagentu sist€émas ierobezojumi (sk. 3.8. apak$nodalu).

Galvenie promocijas darba tre§as nodalas secinajumi ir §adi:

1. Agentu daudzums daudzagentu sist€tma ir jadefiné, to daudzums ietekm& sistémas
darbibas efektivitati. Tika piedavats sadalit piegades kédes funkcijas starp Cetriem
agentiem, ka pieméru izmantot razotaja mezglu, un izveidot vienu agentu piegadataja
mezgla un vienu agentu klienta/starpnicka mezgla sazinai starp piegades kédes
mezgliem;

2. Ontologijas izstradasana ir nepiecieSama daudzagentu sist€émas izstradasana JADE
ietvara agentu sazinai. Tika piedavats izveidot divas ontologijas ka sazinas kanalus
starp mezgliem;

3. Tika piedavats RazoSanas agentam lietot razoSanas planoSsanu un parplanosanu,
krajumu vadibas panémienus — Krajumu vadibas agentam, izejvielu iegadi uztic&t
Iepirkuma agentam un PardoSanas agentam — pasiitijumu sanemsanu no klientiem;

4. lIzstradata saskarne sakotnjo datu ievadiSanai daudzagentu sistéma lauj lietot
izstradato daudzagentu sistému atkartoti, katram atseviSkam gadijumam aprakstot
razoSanas procesus ar nepiecieSamo iekartu un darbinieku jaudu, nepiecieSamajam
izejvielam un izpildes laiku katrai raZoSanas produkta operacijai;

5. lIzstradata daudzagentu sistéma var izpildit piegades kédes vadibas funkcijas,
vienlaikus piedavajot krajumu samazinaSanu un razoSanas procesu uzlaboSanu.

S1 daudzagentu sistéma ir izstradata, to var modificét un attistit, ja $ada nepiecieSamiba

radisies. Ss modifikacijas un attistidanas piemérs ir aprakstits nakamaja nodala.
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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 but arl
otradi, ja radisies nepiecieSsamiba izmantot samazinatu agentu daudzumu, pieméram, bez
razoSanas, tad izstradato daudzagentu sistému var samazinat Iidz nepiecieSsamo agentu kopai.
Saja nodala paradits, ka var attistit daudzagentu sistému: pirmkart, jauna agenta izstradasana,
otrkart, jauna efektivitates raditdja pievienoSana daudzagentu sistéma, un treSkart, esosa
agentu skaita samazinasana.

4.1. Jauna agenta ievieSana daudzagentu sistema

Izstradataja daudzagentu sistéma ir atspogulotas piegades k&des pamata funkcijas un tika
pienemts, ka ieks€ja transport€Sana nav ieklauta. Tomé&r var gadities, ka §is ieksgjas
transportéSanas nozime ir samera svariga.

TransportéSana ir produkta/kravas parvietoSanas process no viena punkta uz otru. Ieksgja
transportéSana ieklauj sevi:

e izejvielu transport€Sanu no noliktavas uz darba vietu,

e detalu un pusfabrikatu transport€Sanu starp razoSanas darbnicam/iekartam,

e noliktavu pre€u parvietoSanu SkiroSanai, partijas veidoSanai,

e pusfabrikatu parvietoSanu,

e gatavo produktu transporté€Sanu uz noliktavu.

4.1.1. TransporteSanas agenta mérkis un uzdevums

Transportésanas agenta mérkis ir samazinat parvietosanas laiku, izvairoties no lieckam un
bezjeédzigam darbibam.

Transportésanas agenta uzdevums ir piedavat atrako, nevis isako, celu no vienas iekartas
lidz otrai, vienlaicigi fiks€jot detalu un izejvielu parvietoSanu no izejvielu noliktavas uz
razoSanas iekartam, un transportét gatavus produktus uz gala produkcijas noliktavu.

4.1.1.1. Isaka cela atraSanas uzdevums

Transporté$anas agents neizvélas razoSanas marSrutu, razoSanas operaciju seciba ir
iepriek§ defingta, bet izejvielu un produktu parvietoSanas marsruti var but dazadi.
TransportéSanas agenta uzdevums ir piedavat atrako celu, jo mérkis ir samazinat
parvietoSanas laiku, to var realizét ar 1saka cela atrasanas uzdevuma algoritma palidzibu.

Isaka cela atrasanas uzdevums ir atrast tadu celu starp diviem punktiem (virsotném) grafa,
kura tiek minimizéta visa cela malu svaru summa. Sis uzdevums ir viens no svarigakajiem
klasiskajiem uzdevumiem grafu teorija. Sobrid ir pieejami daudzi algoritmi, lai to atrisinatu.
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ST uzdevuma nozimigumu nosaka dazadi praktiskie lietojumi, pieméram, GPS navigatori
mekl€ 1sako celu starp diviem krustojumiem. Virsotnes ir krustojumi, un celi ir malas, kas
atrodas starp tiem. Ja celu garums starp krustojumiem ir minimals, tad atrastais cel$ ir
visisakais.

Isaka cela atraSanas/noteik$anas uzdevums var tikt defingts neorientétam, orientétam vai
jauktam grafam. Jauktam un orient€tam grafam janem véra ari malu virzieni. Ir dazadi 1saka
cela uzdevuma formulgjumi:

1. Isakais cel$ uz noteiktu galamérki. Ir nepiecieSams atrast isako celu uz noradito
galamérka virsotni t, kas sakas katra grafa virsotné (iznemot t). Mainot katra grafa
malas virzienu, So uzdevumu var samazinat lidz vienas avota virsotnes uzdevumam
(kura 1sakais celS tiek meklets no konkrétas virsotnes uz visiem citiem).

2. Isakais cel§ starp konkréto virsotnu pari. Ir nepiecieSams atrast 1sako celu no dotas
virsotnes u uz doto virsotni v.

3. Isakais cel$ starp visiem virsotnu pariem. Ir nepiecieSams atrast isako celu no katras
virsotnes u uz katru virsotni v. So problému var atrisinat ari, izmantojot algoritmu, kas
tika izstradats, lai atrisinatu viena avota virsotnes problému, bet parasti to atrisina
atrak.

Dazadas uzdevuma nostadnés malas garums var biit ne tikai pats garums, bet ari laiks,
izmaksas, izdevumi, resursu daudzums (materials, finanses, energija, utt.) vai citas ipasibas,
kas saistitas ar katras malas pareju. Tadgjadi uzdevums ir praktiski piemé&rots daudzas jomas
(datorzinatne, ekonomika, geografija, utt.).

Isaka cela atraSanas uzdevums ir loti bieZi sastopams situacijas, kad ir nepiecieSams nemt
veéra papildu ierobezojumus. To esamiba var ievérojami palielinat uzdevuma sarezgitibu,
pieméram:

e Isakais celS, kas iet caur noteiktu virsotnu kopu. Var apsvért divus ierobezojumus:
1sakajam celam jaiet cauri izvéletajam virsotnu kopumam, un 1sakajam celam jaieklauj
péc iespgjas mazak neizveleto virsotpu. Pirmais no tiem ir labi zinams operaciju
petijumu teorija;

e Orientéta grafa minimalais virsotnu parklajums ar celiem. Tiek mekléts grafa
parklajums ar minimalo celu skaitu, proti, visu s — t celu apakSkopu, lai katra
orientéta grafa virsotne piederétu vismaz vienam §adam celam;

e NepiecieSamo celu uzdevums. NepiecieSams atrast minimalo s —t celu jaudas
komplektu ta, lai katram R tiktu atrasts cel§ P, kas ietver to — daZu celu kopums
orientétaja grafa G;

e Orientéta grafa minimalais loku parklajums ar celiem. Uzdevums ir atrast visu celu
apakSkopas minimalo skaitu, lai katrs loks pieder vismaz vienam $adam celam. Taja
pasa laika pastav papildu prasiba, ka visi celi sakas no tas pasas virsotnes.

Ta ka pastav dazadas uzdevuma nostadnes, ir popularakie algoritmi, lai atrisinatu 1sako
celu atrasanas uzdevumu grafa:
e Dijkstra algoritms atrod 1sako celu no vienas no grafa virsotnes lidz visam pargjam.
Algoritms darbojas tikai grafos, kuros nav malu ar negativu svaru;
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e Bellmana-Forda algoritms atrod 1sakos celus no vienas grafa virsotnes uz visam
pargjam sverta grafa. Malu svars var biit negativs;

e Meklesanas algoritms A* atrod marSrutu ar viszemakajam izmaksam no vienas
virsotnes (sakotng€jas) uz citu (mérka, gala), izmantojot mekl&Sanas algoritmu péc
pirmas labakas atbilstibas grafa;

e Floyd-Warshall algoritms atrod isakos celus starp visam svérta orientéta grafa
virsotném,;

e Dzonsona algoritms atrod 1sakos celus starp visiem svérta orientéta grafa virsotnu
pariem;

e Li1algoritms (vilnu algoritms) ir balstits uz platuma mekléSanas metodi. Tas atrod celu
starp grafa virsotném s un t (s nesakrit ar t), kas satur minimalo starpposmu (malu)
skaitu. Galvenais lietojums — izsekot elektriskajiem savienojumiem uz ¢ipiem un
iespiedshémas platém. To izmanto ari, lai atrastu Tsako attalumu karté stratégiskajas
spéles;

e Isako celu atrasana, pamatojoties uz Kildala algoritmu.

4.1.1.2. Isaka cela atrasanas uzdevuma piemérs

Algoritma izvéle ir aprakstita [101]. Ja ir neinform&ta mekléSana, t.i., nav zinams, vai
kustiba noris pareiza cela virziena, un informéta mekléSana, kad ir pieejama informacija, kura
nedod informaciju par celu lidz mérkim, bet par to, ka kustgties lai sasniegtu mérki.

Piemé&ram, ir jaatrod isakais cel§ no punkta 4 lidz punktam B, taisna cela nav bet ir
dazadas alternativas, ka sasniegt mérki (4.1. att.)

Sakumpunkts Merkis Taisns cel3

(]

WO e el |

ma G W] Jof e e | =
[wsJ il I =l B s I o I e | | o I e R | R 5

(o)

4.1. att. Isaka cela atraSanas uzdevums.

Ja nebutu nekadas informacijas par attalumiem, tad biitu akla mekl€Sana, ja ir zinami tikai
attalumi starp virsotné€m, tad biitu meklesana ar vertibu kritériju un tad sanaktu cel§ A-D-E-C-
F-B, ar kopigu attalumu 23m.
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Pienemsim, ka ir zinami attalumi no daziem punktiem lidz gala mérkim: C-B 10, D-B 11,
E-B 9. Si informacija tiks lietota nakama punkta izvéle. Katru reizi izvéloties maksimali
tuvako virsotni [idz mérkim, sanaks A-E-F-B. Ta ir alkatiga mekl&Sana p&c pirmas atbilstibas.
Ja starp Fun B ir Skérslis vai jebkada cita iemesla d€l nav iesp&jams tikt no /" uz B, tad sanaks
A-E-F-C-B.

Labakis marsruts ir tas, kuru raksturo minimalais attalums, un kop&jais attalums janoverte
katra mekl&Sanas soli. Sadi darbojas mekl&$anas algoritms A*. Novértésanas funkcija tiek
skaitita pec formulas(4.1):

f(n) = g(n) +h(n), 4.1)
kur g(n) — sasniegSanas vertiba
h(n) — heiristiska funkcija mérka sasniegSanas veértiba

Vispirms tiek apskatiti tris iesp&jami celi no punkta A: 1) no A lidz C, 2) no A lidz D un
3)no A lidz E:

A-C: 3+10=13
A-D: 1+11=12
A-E: 5+9=14

Mazaka vertiba ir A-D, tatad nakama virsotne ir D:

D-C: 12+6+10=28
D-E: 12+4+9=25

Skaitli ir lielaki, neka bija A-C un A-E, tad nakama virsotne ir C:

C-D: 13+6+11=30
C-E: 13+7+9=29
C-F: 13+9+2=24
C-B: 13+10=23

Optimalais marsruts ir A-C-B.

Transporté$anas agentam tiek izvélets A* mekléSanas algoritms, jo tas tiek atzits par
piemérotako, jo ir zinams attalums no sakumpunkta Iidz mérka punktam, bet nav zinams
1sakais (atrakais) celS. Savukart, novertéSanas funkcijas dala ir cel§ pa taisnu, kas nevar but
lielaks par realu celu lIidz mérkim.

4.1.2. Uzvedibas apraksts Transportésanas agentam

RaZoSanas uznémuma izejvielas atrodas izejvielu noliktava, razoSanas iecirknos tas tiek
apstradatas atbilsto$i razoSanas tehnologijai un tiek nogadatas gatavas produkcijas noliktava
p€c razoSanas un kvalitates kontroles parbaudes (4.2. att.).
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Izejvielu noliktava Razosanas iecirknis 1
<
£
2 0 1. iekarta
“ )
O
2. iekarta
Gatavas produkeijas RaZo$anas iecirknis 2
noliktava
N\ 4. iekarta 5. iekarta 6. iekarta
B O )

4.2. att. RazoSanas uznémuma noliktavas un razoSanas iecikni.

Var gadities, ka darbinieks nepievers uzmanibu tam vai izv€l&tais cel$ no viena punkta uz
otru vina marsruta ir labakais — pirmkart, atrakais, un varbiit 1sakais, un $adi netisam palielina
razoSanas laiku (4.3. att.).

Izejvielu noliktava Razosanas iecirknis 1

1. iekarta

3. iekarta

2. iekarta

Gatavas produkcijas
noliktava

RazoS$anas iecirknis 2

5. iekarta 6. ickarta

. lekarta

4.3. att. Iesp&jamie celi l1dz nakamajam punktam.

4.3. att. ir atspogulotas obligatas raZoSanas operacijas — sakot ar izejvielu sanemsanu
izejvielu noliktava, to piegade razoSanas iecirknos apstradei no 1. iekartas lidz 6. iekartai.
Atrakais cel$ Iidz katram nakamajam punktam tiek aprékinats ar TransportéSanas agenta
palidzibu.

Sakotngji, TransportéSanas agents ir dikstavé; kad RaZoSanas agents izveido jaunu
razo$anas pasutijumu, TransportéSanas agents piefiks€ no noliktavas panemto izejvielu
daudzumu un turpina savu darbibu lidz gatavas produkcijas transportéSanai uz noliktavu:
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e Katra pasiitijuma izpildei tiek panemtas izejvielas no noliktavas un tiek fiksets
sakotngjais laiks;

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 fikséts katra raZzoSanas secibas posma sakumlaiks un, kad tiek pabeigts katrs
razoSanas secibas posms, tiek fiksets beigu laiks;

e P&dgja razoSanas posma piefiks€ gatavas produkcijas razoSanas laiku, un gatava
produkecija tiek transportéta uz gala produkcijas noliktavu.

4.4. att. paradits atraka cela atraSanas uzdevuma rezultats — no izejvielu noliktavas lidz

gatavas produkcijas noliktavai.

Izejvielu noliktava Razosanas iecirknis 1

1. iekarta

3. iekarta

=
2. iekarta
Gatavas produkcijas Razosanas iecirknis 2
noliktava
4. iekarta 5. iekarta 6. iekarta
=

4.4. att. Atrakais cel$ no izejvielu noliktavas 1idz gatavas produkcijas noliktavai.

Transporté$anas agentam nav nepiecieSama sadarbiba ar citiem agentiem, tas tiek palaists
kopa ar RaZoSanas agentu, izstradata daudzagentu sistéma (3.5. att.) katra mezgla ir pieci
agenti.

4.1.3. TransportéSanas agenta izstradasana JADE programmatiira

Jauna agenta izstradasanai ir nepiecieSams izveidot 3 java failus JADE programmatura:
viena faila ir agenta apraksts, otraja faila agenta darbibas apraksts, treSais fails savieno pirmos
divus failus.

RazoSanas iekartu attalumi tiek piefikséti daudzagentu sist€mas darbibas laika un
ievadiSanas laiks ir atkarigs no razoSanas iekartu daudzuma, patérot laiku ievadei no vienas
iekartas 1idz otrai — vidgji 22 sekundes. TransportéSanas agenta dialoga loga izskats JADE
ietvara ir paradits 4.5. att.
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4.5. att. Transporté$anas agenta izskats JADE ietvara.

A* algoritma piemérs Transporté$anas agentam ir paradits 1. pielikuma.
4.1.4. TransportéSanas agenta darbibas rezultats

A* algoritma rezultats parada vispiemérotako marSrutu, tas ir visatrakais celS no
sakumpunkta I1dz mérka punktam (4.6. att.).

| Outout - AStarAIgorithm (run) = |

1%

4.6. att. A* algoritma darbibas rezultats.

Transporté$anas agentu var turpmak pilnveidot ar GPS Tracking palidzibu, lai noteiktu
attalumus no noliktavas uz razoSanas iekartam, vai izstradat robotu, kas var apbraukt teritoriju
un piefiksét visatrako celu, izmantojot IT.

4.2. Jauna efektivitates raditaja ievieSana daudzagentu sistema

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

Sanemot rezultatu, var analizét kop€jo iekartu efektivitati. Kop&ja iekartu efektivitate
(OEE, Overall Equipment Efficiency) ir zelta standarts raZzoSanas produktivitates meriSanai.
Tas nosaka razoSanas laika procentualo lielumu, kas ir patiesi produktivs. 100% OEE raditajs
nozimé (4.2), ka tiek sarazota tikai deriga produkcija (100% kvalitate), cik atri vien iesp&jams
(100% veiktspgja), bez partraukumiem (100% pieejamiba) [81].
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EE=A*PxQ, (4.2)

kaer A — pieejamiba,
P — veiktspgja,
Q — kvalitate.

OFEE ir faktiskas izlaides raditajs, kas iegiits ar iekartu, salidzinot ar maksimalo jaudu, ko
taja pasa laika posma var sagaidit no $is iekartas. OFFE ir standarta metrika, ko izmanto, lai
novertétu razoSanas veiktsp&ju, ar plasu skatu uz visiem razoSanas aspektiem (4.1. tab.).
Izmantojot Sos tris faktorus, OFE nodroSina razotajam vislabako iekartu izmantoSanas
raditaju un palidz koncentréties uz uzlabojumiem, kas vistiesak ietekmé vinu pelnu. Ka dala
no LEAN razoSanas instrumentu komplekta, OFEE to dara, identificgjot un izslédzot visus

liekos elementus no razosanas procesiem.

4.1. tabula
Izrekinata OEE raditaja rezultata apraksts
OEE raditaja OEE raditaja rezultata apraksts
rezultats

85% OEE raditajs tiek uzskatits par pasaules klasi diskrétiem razotajiem.
Daudziem uznémumiem tas ir uzstadits ka ilgtermina méerkis.

60% OEE raditajs ir raksturigs diskrétiem razotajiem, tacu tas norada, ka ir
iesp&jams veikt daudz uzlabojumu.

40% OEE raditajs nav nekas neparasts razoSanas uznémumiem, kuri tikai sak
izsekot un uzlabot savus razoSanas raditajus. Tas ir zems vert€jums, un
vairuma gadfjumu to var viegli uzlabot, izmantojot vienkarSus
pasakumus [94].

Nepartraukta un uzskatama OFEE uzraudziba un zinoSana par to nodroSina optimalu
darbibas efektivitati. IevieSot to galvenajas razoSanas iekartas, visi razoSanas organizacijas
Iimeni vares labak kontrolét ikdienas vadibu un uzlabot riipnicas aktivu izmantoSanu; tas
letaupis uznémuma naudu, vienlaikus palielinot produkcijas izlaidi [18].

TransportéSanas laiks nosaka, cik daudz laika tiek pateréts uz izejvielu transportéSanu no
vienas iekartas uz otru, un $is laiks ar TransportéSanas agenta palidzibu var tikt samazinats.
Turklat Sis transport€Sanas laiks var signaliz€t par iekartu parvietoSanas nepiecieSamibu, lai
samazinatu transportéSanas laiku.

4.3. Agenta iznemsSana no daudzagentu sistemas

Gadijuma, ja nav nepiecieSams kads no agentiem, to no daudzagentu sistémas var iznemt.
Piemé&ram, ja daudzagentu sistému lieto starpnieks: vin$ nopérk preci, izmaina cenu un pardod
talak. Saja gadijuma vinam nav nepiecieSama raZoSana un krajumu vadiba (4.7. att.)
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4.7. att. Daudzagentu sistémas lictoSana starpnicka gadijuma.

Tatad, Iepirkuma un PardosSanas agentu darbibam daudzagentu sist€éma ir nepiecie$ami
dati, kas apkopoti 4.2. tabula.

4.2. tabula
Daudzagentu sist€émas prasibas

Agents Prasibas

Iepirkuma agents Piekluve izejvielu datu bazei

Piegadataju saraksts

Pardo$anas agents Pirc&ju saraksts

Piekluve gatavas produkcijas datu bazei

Saskana ar 4.2. tabulu, ir piedavats izmantot divus agentus, kas aptver visas starpnieka
piegades keédes vadibas funkcijas:

1. Iepirkuma agents ir atbildigs par piegadataju izvéli un sazinu ar tiem;

2. Pardosanas agents ir atbildigs par klientu pasitijumu sanems$anu un sazinu ar

klientiem (sk. 4.7. att.).

Ja nepieciesamibas p&c noliktavam un uznémums strada bez tam, tad JADE daudzagentu
sistéma izskatas sadi, sk. 4.8. att.
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4.8. att. Daudzagentu sistémas izskats JADE programmatiira péc Razosanas un Krajumu
vadibas agentu izslégsanas.

Ja tomér ir nepiecieSamiba pilnveidot sistému ar krajumu vadibu vai situacijas, kuras tiek
izmantotas noliktavas, ir jaizmanto ar1 krajumu vadiba, kas tiek realizéta ar Krajumu vadibas

agenta palidzibu.

4.4. Izstradatas daudzagentu sistémas lietoSanas apraksts

Izstradata daudzagentu sist€ma sastav no pieciem agentiem katra piegades kédes mezgla.
Augstak tika aprakstits, ka pievienot jaunu agentu vai iznemt agentu, ja tas ir nepieciesams,
un talak tiks aprakstita daudzagentu sistémas lietoSana.

Pirms daudzagentu sistémas katra jauna gadijuma lietosanas sakuma ir javeic pieci
daudzagentu sistémas pielagosanas soli.

1. Atkariba no pétama uznémuma darbibas sferas, nepiecieSams definét nepiecieSamo
agentu skaitu, to var izdarit uzneémuma darbinieks, izpildot nepiecieSama agentu skaita
noteikSanas procediru (sk. 4.9. att.):

e ja uznémums ir starpnieks, ir nepiecieSami $adi agenti: Iepirkuma agents
piegadataju izpétei un izvélei; PardoSanas agents tirdzniecibas procesa

organiz&Sanai; Krajumu vadibas agents krajumu samazinasanai.
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4.9. att. NepiecieSama agentu skaita noteikSanas procediira.
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e jauznémums veic razoSanu vai montazu, tad ir jaizmanto ari RazoSanas agents.
¢ ja uznémumam ir parvadajumi un jaatrod atrakais cel$ no vienas vietas uz otru, tad
ir jaizmanto ar TransportéSanas agents.

2. Tiek palaista lietotaja saskarne; ja nav raZzoSanas vai montaZzas, japievieno piekluve
izejvielu un gatavas produkcijas datiem un ieprieks€jas pardosanas datiem. Pret&ja
gadijuma ir nepiecieSams ievadit arT individuala gadijuma razoSanas procesa aprakstu,
pamatojoties uz piedavato strukttru, sk. 3.21. att.

3. Nakamais solis ir JADE izpilde. Rezultata tiks atspoguloti visi izvEl&ti agenti.

Péc daudzagentu sistémas palaiSanas Krajumu vadibas agents veic pirmo darbibu, lai
definétu esoso situaciju, noteiktu prioritates un analiz€tu krajumus.

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

Katram jaunajam gadijumam TransportéSanas agenta loga ir jaievada attalumi starp
razoSanas iekartam, kas aiznem aptuveni 22 sekundes katra attaluma ievadiSanai. Saskarnes
aizpildiSanas laiks ar razoSanas informaciju ir atkarigs no razoSanas iekartu, darbinieku,
nepiecieSamu izejvielu un produkcijas daudzuma, ka arT no pieredzes datu ievadiSana.
Sakuma uz vienas produkcijas ievadiSanu tiek patéréts videji 50 sekundes, ar katru reizi $is
laiks pazeminas Iidz vid&ji 38 sekundes datu ievadisanai un parbaudei. Agentu darbiba ir
definéta izstrades laika un katra jaunaja gadijjuma netiek mainita, ja netiek prasits izmantot
konkréta uzn€muma darbibas algoritmu.

Nakamaja nodala tiks paradits izstradatas daudzagentu sistémas lietoSanas piemérs uz
reala uznémuma datiem.

4.5. Nodalas apkopojums un secinajumi

ST nodala ir veltita izstradatas daudzagentu sistémas attistisanai, ja sistémas lietotajiem
sada nepiecieSamiba radisies.Tika apskatita situacija, kad visi izstradatie agenti neparklaj
eso$o uzdevumu, piem@ram, nebija apskatita transport€Sana. Jauna agenta ievieSana
izstradataja daudzagentu sisteéma ir diezgan vienkarsa.

Nodala apskatita ari pret€ja situacija, kad nav nepiecieSami visi izstradatie agenti,
piem&ram, uznémumam, kas nerazo, bet iepérk un pardod. Agentu iznemsana no daudzagentu
sistémas neradija papildus darbu sistemas lietotajiem.

Sis nodalas beigas ir piedavats lietoSanas apraksts, ka lietot izstradato daudzagentu
sistému. Individualais piemers tiks paradits nakamaja nodala, bet $aja nodala var secinat ka So
izstradato daudzagentu sistému var pilnveidot un attistit jebkura laika momenta péc
nepiecieSamibas, nevis katram jaunam lietojumam izstradat jaunu daudzagentu sisteému.

Izstradato daudzagentu sistému var pilnveidot ar jaunu funkcionalitati, pievienojot jaunu
agentu vai efektivitates raditaju, vai otradi: iznemt agentu no daudzagentu sistémas, ja Sada
nepiecieSamiba radisies.

Nakamais solis ir izstradatas daudzagentu sist€émas aprobacija uz reala unémuma datiem
un tas lietoSanas efektivitates noveérteésana.
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5. IZSTRADATAS DAUDZAGENTU SISTEMAS
IZMANTOTOSANA

Nodala aprakstita izstradatas daudzagentu sistémas lietoSana piegades kédes vadibai.
Sakuma tiek apskatits razoSanas uzn€mums, ta razoSanas specifika, pieejamie dati un
uznémuma 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
méneSiem, analiz&jot iegiitos rezultatus un rezultatus, kas sanemti par cilvéka darbibu.
Nodalas beigas veikts daudzagentu sistémas izmantoSanas efektivitates novert&jums péc
definétiem efektivitates kriterijiem.

5.1. Izstradatas daudzagentu sistémas aprobacija raZoSanas uznémuma
5.1.1. Uznémuma problémas nostadne un datu specifikacija

Si izstradata sistéma lietota raZo$anas uznémuma, kas nodarbojas ar mikroshému razosanu
un to talaku pardo$anu. Sim pétijumam 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 peéc vienas un tas
pasas razoSanas veidnes. Katra razoSanas veidn@ tiek izmantots viens un tas pats aprikojums
un personals. Tas nozimé, ka dazada veida mikroshémas var gaidit viena rinda, lai tas
saraZotu, izmantojot vienu un to pasu aprikojumu. Tapéc viens no galvenajiem jautajumiem ir
atrast produkcijas razoSanas secibu, lai samazinatu gaidiSanas laiku un kop€jo razoSanas
laiku.

Petfjuma sakuma raZoSana notika reZima — raZot noliktavai, §adi palielinot krajumus un
krajumu uzglabasanas izmaksas. Savukart pasiitijums var but arT produkcijai, kas nav piejama
noliktava, pieméram, jaunai produkcijai vai produkcijai, kas nav pieprasita jau ilgaku laiku.
RaZotaja produkcija ir specifiska, 1idz ar to pirc€js ir gatavs gaidit savu pasiitijumu un
pasiitijuma sagatavoSana piegadei notiek vid€ji viena méneSa laika. RaZoSanas kapacitate
nelauj laikus (vid€ji viena ménesa laika) saraZot visu produkciju pieprasitajos daudzumos, t.i.,
raZot péc pieprasijuma, tatad krajumi ir nepiecieSami, tacu ir tie japarvalda un ieklaujot ar1
pieprasijumu prognozesanu.

5.1.2. Eksistéjosas situacijas analize

Analizétais uznémums nodarbojas ar mikroshému raZoSanu un to talaku realizaciju.
Mikroshému montazai ir nepiecieSamas izejvielas, tapéc ir izejvielu noliktava un gatavo precu
noliktava ar krajumiem. P&tijuma rezultata [58] tika atklats, ka tikai 8% no uzn€mumiem ir
krajumu vadiba apmacits personals. Uznémuma krajumu vadiba ir empiriska, cenSoties
nodroSinat drosibas krajumus, lai apmierinatu pieprasijumu.

100



Analizgjot iepriekseja gada mikrosh€mu daudzumu svarstibas noliktava, tika atklats, ka ir
dazas preces, kuru sarazotais daudzums parsniedza pardoto. V&l viens secinajums no
analizetajiem datiem ir tads, ka dazas preces ieprieks€ja gada netika pardotas vispar; tikmer to
krajumu Iimenis ir pieaudzis razoSanas pasiitijumu d&] vai otradi, tika samazinats to
norakstiSanas deél. DroSibas krajumi ir parak augsti precém, kuru daudzums ikménesSa
pardosanas apjomos ir mazaks neka to drosibas krajumi (sk. 5.1. att.). Turklat tika atklats, ka
produkcijas krajumu limenis samazinajies Iidz nullei, kas nozime situaciju ar deficitu. Tap&c

Sim uzneémumam ir loti nepiecieSama krajumu vadiba.

Krajumu limeni noliktava

Daudzums, gab.
w
o
o
o

2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménesi
mchipcode40 mchipcode38

5.1. att. Produkcijas krajumu Itmeni.

Krajumu Iimenis ir atkarigs no pieprasijuma un pasiitijumu izpildes. Lai minimizeétu
krajumu Itmeni un lai izvairitos no situacijam, kad nav krajumu, ir jaizmanto papildinasanas
politika. Ir izplatita prakse, ka krajumu pastitijumu Iimeni tiek balstiti uz vid€jo pieprasijumu,
nevis uz pieprasijuma prognozeSanu, kas var novest pie parmérigiem krajumiem.

Savukart izejvielu iepirkums tiek veikts reizi gada; izejvielu izméra dél ir zemas krajumu

uzglabasanas izmaksas.

5.1.3. Pieejamo ieejas datu specifikacija

RazZoSanas produkcijas apjoms, kam fiks€ti pardoSanas apjomi pé€tijuma gada ir 56 gab.,
citas 73 pozicijas ir senaki izstradajumi, kas atrodas gatavo precu noliktava un, iesp&jams,
nekad netiks izpirkti vecu raZoSanas datu dél, vai art §1 produkcija tika saraZota pé€tniecibas
vajadzibam; savukart izejvielu daudzums ir 27 gab.

Pétijumam ir pieejami dati par 17 meéneSiem, 14 meneSu dati tiek izmantoti analizei,
pedgjo tris meénesu dati ir rezerveti izstradatas sist€mas veiktsp€jas parbaudei.

RazoSanas process ir pilniba aprakstits, to var izmantot daudzagentu sist€mas izveidei.
Aprakstits ir arl razoSanai nepiecieSamais aprikojums un atbilstoSais personals. Sakotngjie
dati par izejvielu daudzumu un produktu krajumu limeni ir jaieklauj sistéma. Tiek sniegti ar1
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dati par ieprieks€jiem pardoSanas apjomiem, kas nepiecieSami analizei, tie, ka art ieprieks

mingta informacija ir jaievada daudzagentu sistéma.

5.1.4. Daudzagentu sistémas izveidoSana, balstoties uz piedavato lietoSanas aprakstu
Izstradatas pieejas lietoSanas apraksta (sk. 4.4. apakSnodalu) pirmais solis ir nepiecieSamo

agentu noteikSana. Izejot cauri piedavatai agentu daudzuma noteikSanas procedirai (4.9. att.),

tika definéts, ka ir nepiecieSsami $adi agenti: Iepirkuma; Krajumu vadibas; RaZoSanas;
Pardosanas; Transport€Sanas (5.2. att.).
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5.2. att. Agentu daudzuma izvéle atbilstos$i uznémuma vajadzibam.

Izstradata lietotaja saskarne lauj ievadit pieejamo informaciju daudzagentu sisteéma, lai
veiktu turpmako analizi un stradatu ar to. Pirmkart, lietotaja saskarne ir jaaizpilda ar raZoSanas
procesa datiem (sk. 5.3. att.).

Ir jaieraksta lietotaja saskarng razoSanas specifiskus datus: katram raZojumam jauzraksta
vienas partijas daudzums, razoSanas Sablons, ja tads ir, visas operacijas, kas ir nepiecieSamas
lai sarazotu preci: operacijas nosaukums, ilgums, nepiecieSama ierice, ierices ietilpiba,
nepiecieSamais personals, ka arT nepiecieSamas izejvielas un to daudzums.

Sis darbs tiek izdarits vienu reizi pirms daudzagentu sistémas pirmas palaiSanas un
neaiznem daudz laika. Saskarnes aizpildiSanas laiks ir atkarigs no razoSanas iekartu,
darbinieku, nepiecieSamu izejvielu un produkcijas daudzuma, ka arT no pieredzes datu
ievadiSana. Sakuma uz vienas produkcijas ievadiSanu tiek pateréts videji 50 sekundes, ar katru
reizi §is laiks pazeminas I1idz vidgji 38 sekundes datu ievadisanai un parbaudei.

Gadijuma ja tiek ieviesta jauna prece, tad lietotaja saskarn€ ir jaievada vél viena pozicija,
nevis jaieraksta no jauna par katru preci.
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5.3. att. Lietotaja saskarnes aizpildiSana.

Otrkart, lietotaja saskarné ir japievieno dati par iepriek$gjiem
atbilstoSaja forma (5.1. tab.).

Save

EXIT

pardoSanas apjomiem

5.1. tabula
Iepriek$&jo pardoSanas apjomu dati (fragments).

Produkcija | 1901 | 1902 | 1903 | 1904 | 1905 | 1906 | 1907 | 1908 | 1909 | 1910 | 1911 | 1912 | 2001 | 2002
MChip1 308 | 100 | 0 0 179 | o 0 50 | 300 | 329 | 186 | 0 | 349 | 220
MChip2 0 | 2962 | o 0 372 | 0 0 0 36 0 0 0 0 0
MChip3 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MChip4 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MChip5 4 0 0 0 0 0 15 0 25 2 2 0 46 0
MChip6 0 | 600 [3132| o0 653 | 0 0 0 0o | 239 | o 0 25 0
McChip7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0
MChip8 0 0 | 6% | o0 30 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MChip9 0 0 | 120 | 159 | 15 0 0 0 0 400 0 0 25 0
MChip10 0 | 602 | 0 | 517 [3126| 0 | 1000 | © 0 [ 1000 | o 0 | 400 | 200
MChip11 0 | 798 | o | 268 | 452 | 600 | 2128 | 400 | 324 | 1376 | 800 | 0 | 1240 | ©
MChip12 | 7010 | 11382 | 0 | 10806 | 2000 | 5050 | 18535 | 6306 | 12148 | 10535 | 15070 | 0 | 17789 | 10084
MChips6 0 0 0 0 0 0 0 0 76 0 48 0 0 0

Treskart, japievieno gatavas produkcijas krajumu Iimenis (5.2. tab) sistéma, 5.2. att.

paradits, ka tiek izveidots individualais gadijums ar pieciem agentiem mezgla un daudzagentu

sistema tiek izveidota.
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5.2. tabula
Krajumu daudzums pétijuma sakotneja punkta

Produkcija | Daudzums Produkcija | Daudzums Produkcija | Daudzums
MChipl 0 MChip20 1372 MChip39 134
MChip2 5774 MChip21 4948 MChip40 11
MChip3 213 MChip22 12406 MChip41 527
MChip4 104 MChip23 666 MChip42 508
MChip5 175 MChip24 2776 MChip43 13472
MChip6 3016 MChip25 2202 MChip44 1758
MChip7 450 MChip26 101 MChip45 1339
MChip8 0 MChip27 3102 MChip46 354
MChip9 5605 MChip28 370 MChip47 5671
MChip10 3355 MChip29 15500 MChip48 5039
MChipl1 1325 MChip30 9354 MChip49 1446
MChip12 20722 MChip31 350 MChip50 4
MChip13 2491 MChip32 1787 MChip51 14
MChip14 2112 MChip33 4631 MChip52 0
MChip15 437 MChip34 3404 MChip53 753
MChip16 337 MChip35 2488 MChip54 131
MChip17 6627 MChip36 0 MChip55 860
MChip18 3634 MChip37 2730 MChip56 125
MChip19 15 MChip38 581 KOPA: 157306

Dala no nakama meéneSa pieprasijjuma ir zinama — produktu pasttijumu saraksts tiek
sanemts katra ménesSa pirmajas dienas, un pasititais janosiita piegadei viena ménesa laika.

Pieprasyjuma dati par pirmo pétjjumu meénesi (martu) ir atspoguloti 5.3. tabula. Tas ir
daudzagentu sistémas sakumpunkts.

5.3. tabula
Pieprasijums pétjjuma pirmajam ménesim

Produkcija | Pieprasijuma daudzums Produkcija | Pieprasijuma daudzums
MChip2 139 MChip30 320

MChip5 200 MChip32 100

MChip6 5388 MChip36 610

MChipl1 1800 MChip41 100

MChipl2 8044 MChip45 100

MChipl14 6944 MChip47 2800

MChipl7 10000 MChip52 1500

MChip21 100 MChip54 100

MChip24 550 KOPA: 38795
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Var gadities ar1 jaunu klientu vai negaiditi pieprasijumi. RazoSanas procesu specifika un
razoSanas laiks nelauj stradat p&c pasttijuma, tapéc razoSanas pasiitijumi javeic atbilstosi
prognozetajam pieprasijumam nakotné.

Sie pieprasijuma dati nozimé, ka ménesa laika janosiita $ada tipa produkcija noteiktaja
daudzuma. Ja noliktava ir nepietiekoSs daudzums, tad jaizveido razoSanas pastitijums. Ménesa
laika var ar7 ienakt citi pasiitijumi no ta pasa klienta vai citiem.

5.2. Daudzagentu sistémas darbibas realizacija un analize

Izveidota daudzagentu sist€éma, balstoties uz lietoSanas aprakstu, ar visiem agentiem
JADE loga izskatas sadi (5.4. att.).

sniffe 234,219,760 )/ - sniffer Agent -
3 iffer0@85.254.219.76:1098/JADE - Sniffer Ag O *
Actions About
'} . | o
y &HEH eeca H Do

¢ 0 AgentPlatforms
¢ ThisPlatform
¢ @3 Main-Container

@ ams@85.254
@ di@s5.254 2
@ rma@ss.254.
& sniffer0-on-M
@ sniffer0@85.

O] Dl

No Message

5.4. att. Daudzagentu sist€éma razo$anas uznémumanm.

Pirms daudzagentu sist€émas palaiSanas, nemot véra, ka pasttijuma sagatavoSana notiek
meénesa laika, ir piedavats saskaitit gatavo produkciju ar produkciju daudzumu razoSana, un So
summu (5.4. tab.) izmantot talak daudzagentu sisttma ka sakotn&jo punktu noliktavas
apraksta.

Daudzagentu sistémas darbibai tika izmantoti 5.4. tabulas rezultati ka sakumdati, jo bez
Razosanas agenta pasttijumiem, gatavas produkcijas noliktava tiks papildinata ar ieprieks€ja
meénesa klientu pasiitijumiem.

Tas tiek izdarits tikai vienu reizi — daudzagentu sistémas darbibas sakuma, lai nerastos
lieki krajumi, kas tiek sarazoti uz daudzagentu sist€émas pielagoSanas bridi.
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5.4. tabula

Gatavas produkcijas un razoSana esosas produkcijas saskaitiSanas rezultats

Produkcija | Daudzums Produkcija | Daudzums Produkcija | Daudzums
MChipl 69 MChip20 1372 MChip39 134
MChip2 5915 MChip21 4948 MChip40 11
MChip3 213 MChip22 12406 MChip41 527
MChip4 104 MChip23 666 MChip42 508
MChip5 212 MChip24 2776 MChip43 13472
MChip6 5478 MChip25 2202 MChip44 1758
MChip7 450 MChip26 101 MChip45 1339
MChip8 0 MChip27 3102 MChip46 354
MChip9 5605 MChip28 370 MChip47 5671
MChipl10 3940 MChip29 15500 MChip48 5039
MChipl1 2125 MChip30 9354 MChip49 1446
MChipl2 20722 MChip31 350 MChip50 4
MChipl13 2491 MChip32 1787 MChip51 14
MChipl14 7004 MChip33 4631 MChip52 907
MChipl5 437 MChip34 3404 MChip53 753
MChipl6 337 MChip35 2488 MChip54 131
MChipl7 10375 MChip36 1456 MChip55 860
MChipl18 3634 MChip37 2730 MChip56 125
MChip19 15 MChip38 581 KOPA: 172403

5.2.1. Krajumu vadibas agenta lietoSana

Pirma Krajumu vadibas agenta izpilde ABC analizé atklaja, ka 11 produkti (20 %) veido

72 % no kopgjas pelnas. ABC analizes rezultati ir atspoguloti 5.5. tabula.

Pirmie 20 % formulé A klasi un ir viskritiskakie. STm precém nepiecie$ama stingra

krajumu kontrole, bieza pieprasijuma prognoZu un izmantoSanas likmju parskatiSana, loti

precizi partiju dati un bieza ciklu uzskaite; So produktu daudzumi ir riipigi jakontrole

(5.6. tab.).
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5.5. tabula

Pirmie ABC analizes rezultati péc daudzagentu sistémas palaiSanas (fragments)

Produkcija | Summa, € | % no kop. | Kum, % | Rangs | ABC analizes rezultats
MChip17 253392,65 17,27 17,27 1 A
MChip22 194404,77 13,25 30,52 2 A
MChip12 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
MChip47 61095,60 4,16 58,98 7 A
MChipl14 55038,05 3,75 62,74 8 A
MChip53 47464,02 3,23 65,97 9 A
MChip54 45716,55 3,12 69,09 10 A
MChip38 38547,66 2,63 71,72 11 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
MChip36 35224,00 2,40 81,66 15 B
MChip49 29413,44 2,00 83,67 16 B
MChip29 26137,16 1,78 85,45 17 B
MChip52 24333,12 1,66 87,11 18 B
MChip41 20048,14 1,37 88,48 19 B
MChip5 15975,30 1,09 89,56 20 B
MChip39 0 0 100,00 56 C

Nakamie 30 % produktu nes 15 % pardosanas 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 arf tie biitu rupigi jakontrolg, jo tie var kliit par A klases produktiem.
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A klases produkcijas krajumu daudzums

5.6. tabula

Produkcija | Daudzums noliktava | Daudzums razo$ana | KOPA
MChipl7 6627 3748 10375
MChip22 12406 0 12406
MChip12 20722 0 20722
MChip2 5774 141 5915
MChip6 3016 2462 5478
MChipl 0 69 69
MChip47 5671 0 5671
MChip14 2112 4892 7004
MChip53 753 0 753
MChip54 131 0 131
MChip38 581 0 581

Gandriz puse no produkcijas nes tikai 5 % pardo$anas ienémumu un pieder C klasei. Siem
produktiem ir vismazaka ietekme uz noliktavas darbibu un finansSu raditajiem, tapec tiem
nepiecieSama minimala krajumu kontrole.

Péc ABC analizes Krajumu vadibas agents aprékina produktu pieprasijumu nakotng,
drosibas krajumus un pasiitiSanas punktu. Ka redzams 5.7. tabula, ir divas pozicijas, kas ir
zemakas par pasiitijuma punktu un nav pietieko§s daudzums prognozetajam pieprasijjumam.

5.7. tabula
Pasttijumu prognozesanas, drosibas krajumu, pasiitiSanas punktu rezultati
A klases produkcijai
Produkcija | Kopa | Pieprasijums | Drosibas krajumi | PasiitiSanas 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
MChipl14 7004 390 2692 3082
MChip53 753 7 692 699
MChip54 131 19 59 78
MChip38 581 480 929 1409
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Krajumu vadibas agents atklaja, ka divi A klases produkti nevar apmierinat prognozéto
pieprasijumu. A klases produkti nozimé augstako prioritates lIimeni, un to krajumam jabiit
pietickamam.

5.2.2. RaZoSanas agenta lietoSana

Tika atklatas tris pozicijas (5.7. tab.), kas ir zemakas par pasiitiSanas punktu, un divam no
§Tm trim pozicijam ir prognozets nakotnes pieprasijums, kas ir lielaks neka pieejamie krajumi,
kas nozimg, ka tas ir jasarazo.

MChipl ir 39 razoSanas operacijas, un vienas partijas ierobezojums ir 200 vienibas.
MChip47 ir 14 razoSanas operacijas, un vienas partijas ierobezojums ir 1000 vienibas.
MChip47 vienas partijas razoSanas laiks ir 13 dienas.

Rezultata razosanas izstradajumiem ir atikiriga razo$anas veidne. Cetras samont&jamas
pozicijas, 14 partijas un 1900 vienibas, kas jaizgatavo viena méneSa laika, MChip52
razoSanas laiks ir 132 stundas, MChip1 — 278 stundas vienam pasutijumam.

Galvenais jautajums ir: kada pasttijumu komplekt€Sanas seciba garant€ kop&jo razosanas
laika samazinasanu?

Tiek pasiitits razosana MChip52 (5.5. att.), pec tam tiek pasttits MChipl un rezultata,
daudzagentu sistéma izvada labako razoSanas secibu, kur kopgjais razoSanas laiks tiek
samazinats.

[£:| Assemnbler@B83.234.219.76:1089/JADE — >

Product to assemble: |\Chip52 |
Quantity: 200 |

Deadline:

(| Il | | b

Production Planning Rescheduling Production Reset Exit

5.5. att. RaZoS8anas pasiitijums.

Gadijuma, kad razoSana ir viena tipa divi produkti (5.6. att.), tika piedavata seciba, pie
kuras ir sasniegts samazinats kop€&jais razoSanas laiks.
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- Operation 1

o

elefefefefefe]e]

WMChips2  Operation 2 1
Operation 3 2
Operation 4 g g [ 8 [e[e[e[s e
Operation 5 8
Operation 6 48
Operation 7 2
Operation 8 1
Operation 9 4 4
Operation 10 4 4 4
Operation 11 4 4 4
Operation 12 4 4 4 4
Operation 13 2
Operation 14 4 4 4 4
Operation 15 2
Operation 16 1
Operation 17 4 4 4 4 4
Operation 18 1

5.6. att. RazoSanas seciba divam produkcijam (fragments).
5.2.3. PardoSanas agenta lietoSana

PardoSanas agentam ir piekluve gatavo produktu datu bazei. Daudzagentu sistémas
lietoSana sakas ar 1. martu. Pasiitijums no klienta tiek sanemts katru ménesi, Soreiz — 1. marta.
Pasiitito produktu saraksts sastav no 17 pozicijam (5.3. tab.), 38795 gab. un tie ir janosiita
meénesa laika.

5.2.3.1. Pircéja pasiitijuma iesniegsana

Klienta pasitijums vienai no iepriek§ min€tajam 17 pozicijam JADE ietvara paradits 5.7.

att.
| £ Customner2@85.254.219.76:1099/JADE — *
Product: [}AChip17 |
Quantity: (10000 |
Deadline:
(] i I [ ¥
e ] o]

5.7. att. Pirc€ja pasiitijuma iesniegSana JADE ietvara.

Sazinasanas starp Pircgja agentu un Pardosanas agentu JADE ietvara ir paradita 5.8. att.
CFP (Call for Proposal) nozimé Pirc€ja agenta pasitijumu izvietoSanu.
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5.8. att. PardoSanas un Pircgja agentu mijiedarbiba JADE ietvara (saisinats).
5.2.3.2. Pardosanas agenta pasiitijuma apstrade

Pasiitito produktu krajumu Iimenis pirmaja izp€tes meénesi ir atspogulots 5.8. tabula.
Sanemtajam pasiitijumam jaizmanto pieejamie krajumi un nepabeigtie produkti razo$ana, jo
ménesa laika tie tiks sarazoti.

5.8. tabula
Pasiititas produkcijas krajumu limenis un pieprasijums

Produkcija | Noliktava | RaZzoSana | Kopa | Pieprasijums
MChip2 5774 141 5915 139
MChip5 175 37 212 200
MChip6 3016 2462 5478 5388
MChipl1 1325 800 2125 1800
MChipl2 20722 0 20722 8044
MChipl4 2112 4892 7004 6944
MChipl7 6627 3748 10375 10000
MChip21 4948 0 4948 100
MChip24 2776 0 2776 550
MChip30 9354 0 9354 320
MChip32 1787 0 1787 100
MChip36 0 1456 1456 610
MChip41 527 0 527 100
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Produkcija | Noliktava | RaZoSana | Kopa | Pieprasijums
MChip45 1339 0 1339 100
MChip47 5671 0 5671 2800
MChip52 0 907 907 1500
MChip54 131 0 131 100

Tabula ir redzams, ka cilvéka darbibas rezultata pieprasijums netiks apmierinats viena
ménesa laika un jaizveido jauns razoSanas pasutijums.

5.2.3.3. Pardosanas agenta darbibas rezultats

Analize ir paradijusi, ka dazas pozicijas jau ir raZoSana un ir precizi pieprasitais
daudzums, kas nozimé, ka Sis daudzums ir apspriests iepriek$€ja ménesi.

Razo$anas produktu saraksts péc PardoSananas agenta darbibas 1idz ménesa beigam sastav
pagaidam no vienas pozicijas, parjas pasiititas pozicijas ir vai bis pieejamas lidz p&tama
ménesa beigam.

Produkta deficita daudzums ir jasarazo, lai pilniba izpilditu pieprasijjumu. Pargjas
razoSanas preces jau atklaja Krajumu vadibas agents (5.9. tab.).

5.9. tabula
SaraZojamas produkcijas saraksts
Produkcija Dau-dzunls Pieprasijums | Jarazo Ip a.rtljas Parti] uvdvaudz‘ums
noliktava apjoms razosanai
MChip52 907 1500 800 200 4
MChipl 69 194 125 200 1

Kad PardoSanas agents atklajis pasiitito produktu krajumu trikumu, Krajumu vadibas
agentam vajadz€tu prognozgt pieprasijumu nakotng, lai izpilditu nakama ménesa pieprasijumu
un noteiktu raZoSanas secibu prioritati.

5.2.4. lIepirkuma agenta lietoSana

Iepirkuma agents regulari veic izejvielu pastitijumus, un izejvielu izmera dé] uzglabasanas
izmaksas ir nenozimigas, tadgjadi, lepirkuma agenta pasttijumi tiek veikti reizi gada,
pieméram, 5.9. att.
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|£—*’-’:| Procurement@®85.254.219.76: 1085/ JADE

Raw Material: |Crystal1

Quantity: {10000 |
Deadline:
(] I | Ly
Buy Reset Exit

5.9. att. Iepirkuma agenta pasitijums Piegadataja agentam JADE ietvara.

Attela ir redzams, ka Iepirkuma un Piegadataja agenti veiksmigi sarunajas par izejvielu

iegadi razoSanas uznémumam.

Iepirkuma agenta mijiedarbiba ar Piegadataja agentu JADE ietvara ir paradita 5.10. att.

Actions About

B nit1e0B85.254.219. 76 1059/1A0€ - Sndfer Agent
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X
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5.10. att. Iepirkuma un Piegadataja agentu mijiedarbiba JADE ietvara (saisinats).

[ed

Attela ir redzams, ka piegadatajam ir pietiekoSs izejvielu daudzums; Iepirkuma un

Piegadataja agentu mijiedarbiba ir veiksmiga: tika pieprasitas izejvielas, Piegadataja agents
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piedavaja cenas un piegades laiku, Iepirkuma agents piekrita nosacijumiem un mijiedarbiba

veiksmigi pabeigta.
Iepirkuma agenta darbibas rezultata razotaja izejvielu noliktava ir papildinata ar

nepiecieSamajam izejvielam.
5.2.5. Starpmezglu agentu mijiedarbiba

Agenti no Piegadataja un Pirc€ja uznémumiem sazinas ar razotdaja agentiem — attiecigi
Iepirkuma un Pardosanas agentiem. Agenti strada neatkarigi viens no otra, izpildot savus
uzdevumus, starpmezglu mijiedarbiba ir atspogulota 5.11. att.
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5.11. att. Starpmezglu mijiedarbiba JADE ietvara (saisinats).

Attela ir paradits, ka agenti mijiedarbojas ar citu piegades kédes mezglu agentiem
neatkarigi viens no otra, izpildot savus izstrades uzdevumus mérku sasniegSanai.

5.3. Eksperimentu plans

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

e dazadu pircgju pieprasijumu apstrade;

e izvéle starp dazadiem piegadatajiem;

114



daudzagentu sistémas darbiba pirma ménesa laika un tas analize;

daudzagentu sistémas darbiba otra ménesa laika un tas analize;

e daudzagentu sistémas darbiba tre$a ménesa laika un tas analize.

Sim pétfjumam analizei tika izmantoti 14 ménesu dati (prognozesanai, ABC analizei), un
efektivitate tika parbaudita tris méneSiem (pedgjie tris no 17 méneSiem, kas ir pieejami
petijumam): cilvéka darbibas rezultati ar tadiem pasSiem sakumdatiem ir zinami, ir japarbauda
daudzagentu sisteémas efektivitate.

Eksperimentu plana ir ari papildu eksperiments, ta mérkis ir parbaudit daudzagentu
sisttmu, némot veéra uznémuma datus, taCu par mazaku laika periodu: devini ménesi —
analizei un astoni ménesi — darbibas analizei.

5.3.1. Dazadu pircéju pieprasijumu apstrade

Saja eksperimenta tiek apskafita situacija, kad razo$anas uznémuma viena laika momenta
pienak dazadi pieprasijumi. Uznémuma pieredze pieprasijumi pienak dazados laikos vairakas
reizes menest, nevis viena laika momenta. Tomér tiek apskatita dazadu pirc€ju apkalpoSana,
kas notiek vienlaikus. Attéla ir sakumsituacija, kad ir septini agenti plus vél viens
pircgjs (5.12. att.).
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5.12. att. Pirma eksperimenta sakums.
Dazadu pircéju vienlaicigas apkalpoSanas eksperimenta tika pasititas dazadas
preces (5.13. att.).

i Customen@2h 58219, M WS IADE 4 || e Curstimeei 2@ B3 1R M 10599 JADE 4
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5.13. att. Dazadu pircgju vienlaicigas apkalpoSanas eksperiments.

115



Eksperimenta laika tick paradits, ka PardoSanas agents sp€j atri reagét uz Pircjul un
Pirc€ju2 pieprasijumiem (5.14. att., 5.15. att.) — agents to izdara mazak neka vienas mintes
laika, savukart cilvéks reagé uz pasitijumu lidz 1 darba dienai, atkariba no darbinieka
noslodzes pieprasijumu apstrades laika.

| B sn#red@Es 254219 76 1093/ JADE - Sefer Agert - 0 X
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5.14. att. Eksperimenta pirmais rezultats — pirma pieprasijuma apstrade (saisinats).

Pieprasijumi var atnakt jebkura laika momenta un agentam ir jaspgj laikus reagét uz tiem,
jo servisa limenis, kas ir izstradatas daudzagentu sisteémas efektivitates raditajs, ir atkarigs no
izpilditu pasiitijumu daudzuma.
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5.15. att. Agentu mijiedarbiba pastitijuma apstrades laika (saisinats).

Attelos ir redzams, ka Pircgja agenta pieprasijuma apstrade notiek uzreiz péc pieprasijuma
sanemsanas, otra pieprasijuma apstrade notiek uzreiz p&c pirma pieprasijuma apstrades.
Agentu mijiedarbibas laiks ir mazaks par vienu mindti. Pieprasijumu daudzums nav
ierobezots, pec to sanemsanas tie tiks apstradati secigi.

5.3.2. Izvéle starp dazadiem piegadatajiem

Saja eksperimenta ir paradita lepirkuma agenta piegadataja izvéle, ja nepiecie$amas
izejvielas ir vairakiem no tiem, tad jaizv€las labakais variants — 1€takas izejvielas un to
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piegade, nezaudgjot kvalitati (5.16. att.). Eksperimenta meérkis ir izvéleties piegadataju
atkariba no iepirkuma algoritma prioritates — produkcijas cena vai piegades laiks.

Tiek apskatiti divi piegadataji, ar vienadu izejvielu kvalitati, bet ar dazadam iepirksSanas
un piegades cenam. Iepirkuma agentam ir jaizvélas piegadatajs, kur$ piedavas labaku cenu, ar

nosacijumu,ka izejvielu kvalitate ir vienada.
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5.16. att. Otra eksperimenta sakums.
Iepirkuma agenta izejvielas pieprasijums ir paradits 5.17. att. So pieprasfjumu apstradas

agenti, kuri var€s piedavat savus nosacijumus izejvielu iegadei. Izvélné ,,Deadline” ir jaatstaj
tukSums un tiks paradits, ka tika izve€léta iepirkuma algoritma prioritate — produkcijas cena.

Product Crystal1

Quantity: 1000
Deadline: set ‘

WARNING X

A
& Priority - price

Buy Reset Exit

5.17. att. NepiecieSamo izejvielu pieprasijuma izveide piegadatajiem.

Nakamais eksperiments parada dazadus variantus kad tiek piedavatas dazadas cenas: ka
agents reag€ uz dazadiem piedavajumiem. Demonstracijas situacijas Piegadatajs2 iesniedza
labaku piedavajumu (5.18. att.) un tad Piegadatajsl piedavaja izdevigakus nosacijumus
izejvielu iegadei (5.19. att.).
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5.19. att. Iepirkuma agenta pieprasijuma apstrade.

Abas reizes tika 1zvelets raZoSanas uznémumam labakais variants, jo tiek gaiditi dazadi
piedavajumi, tie tiek salidzinati un tiek izveleta labaka alternativa.

Gadijuma, kad izejvielu iepirkSanai prioritate ir piegades laiks un produkcijas cena nav
galvenais kriterijs izejvielu iepirkSanai, tad izvélné ,,Deadline” ir jauzraksta termins lidz
kuram ir nepiecieSams piegadat preci (5.20. att.).
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5.20. att. Iepirkuma agenta izejvielu pieprasijuma izveide ar piegades laika prioritati.
5.3.3. Daudzagentu sistémas darbiba pirma ménesa laika un tas analize

Eksperimenta mérkis ir parbaudit daudzagentu sistémas darbibas efektivitati, salidzinot ar
cilveka darbibu pie vienadiem sakumdatiem. Saja eksperimenta ir panemti sakumdati, t.i.
noliktavas krajumi saskaititi ar razoSana esoSajam precém (5.4. tab.), kas tika apskatiti
augstak, lai pabeigtu pétijjumu ar skaitliskiem rezultatiem. Agentu uzvediba ir aprakstita
konspektivi, jo tie pasi dati tika izmantoti 5.2. nodala katra agenta uzvedibu detaliz&tajam
aprakstam.

5.3.3.1. Krajumu vadibas agenta darbibas rezultats

Daudzagentu sistémas pirma lieto$ana realam uzdevumam sakas ar Krajumu vadibas
agenta inicializaciju, lai analiz€tu pieejamos krajumus un prognoz&tu nakotnes pasttijumus
1zstradatai razoSanai. ABC analizes rezultati apkopoti 5.5. tabula.

Krajumu vadibas agenta darbiba nodroSina pieprasijuma prognozéSanu, drosibas krajumu
un pasiitiSanas punktu definésanu (5.7. tabula).

Tabula var redz&t Krajumu vadibas agenta rezultatus A klases produkcijai — krajumu
limena nepietiekoSs daudzums atkariba no prognozeta pieprasijuma, droSibas krajumu un
pasiitiSanas punkta. A klases produkcijai nepiecieSama stingra krajumu kontrole, bieza
pieprasijuma prognoze un parskatiSana; §is klases produkcijas daudzums ir riipigi jakontrol€.

5.3.3.2. Razosanas agenta darbibas rezultats

Péc Krajumu vadibas agenta darbibas un sanemtajiem rezultatiem, tika aktivizets
RazoSanas agents. RazoSanas agenta darbibas rezultats ir paradits saraksta veida ar sarazotas
produkcijas apjomiem, sk. 5.10. tabulu.

119



5.10. tabula
Sarazotas produkcijas daudzums 1. ménest

Produkcija | RaZots 1. ménes1
MChipl 200
MChip47 8000
MChip49 6000
MChip52 800
MChip53 600

5.3.3.3. Pardosanas agenta darbibas rezultats

P&c pirma izpetita menesa, tika pardotas pasiititas preces (5.3. tab.). Pieprasijums tika
izpildits, nepieciesama produkcija laicigi tika aizsiitita pirc€jiem, abas puses ir apmierinatas ar
sadarbibu.

5.3.3.4. Uznémuma darbibas analize

Péc pirma pétijuma ménesa tika analizEti sanemtie rezultati — daudzagentu sist€émas
rezultati tika salidzinati ar cilvéka darbibas rezultatiem (5.11. tab., 5.12. tab.).

5.11. tabula
Pirma ménesa darbibas rezultatu salidzinajums
" Daudzagentu sistémas Cilveku darbibas krajumu
Produkcija .
krajumu daudzums daudzums

MChipl 200 69
MChip2 5635 5776
MChip3 213 213
MChip4 104 104
MChip5 12 112
MChip6 90 90
MChip7 450 450
MChip8 0 0
MChip9 5605 5605
MChip10 3355 3940
MChipl1 325 1325
MChip12 12678 23876
MChip13 2491 2491
MChip14 60 1860
MChipl5 437 437
MChipl6 337 337
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Daudzagentu sistéemas

Cilveku darbibas krajumu

Produkeija krajumu daudzums daudzums
MChipl7 375 2646
MChip18 3634 3634
MChip19 15 15
MChip20 1372 1372
MChip21 4848 4948
MChip22 12406 12406
MChip23 666 666
MChip24 2226 2776
MChip25 2202 2202
MChip26 101 101
MChip27 3102 3102
MChip28 370 370
MChip29 15500 16700
MChip30 9034 9354
MChip31 350 350
MChip32 1687 1787
MChip33 4631 4806
MChip34 3404 3404
MChip35 2488 2488
MChip36 846 1473
MChip37 2730 2730
MChip38 581 581
MChip39 134 134
MChip40 11 11
MChip41 427 527
MChip42 508 508
MChip43 13472 13472
MChip44 1758 1758
MChip45 1239 1339
MChip46 354 354
MChip47 10871 4071
MChip48 5039 5039
MChip49 7446 1446
MChip50 4 4
MChip51 14 14
MChip52 207 389
MChip53 1353 753
MChip54 31 131
MChip55 860 860
MChip56 125 125
KOPA: 148413 155531
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Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos, gan daudzagentu sistémas, gan cilvéka
darbibas rezultata. Daudzums pétijuma sakuma ir nemts no 5.4. tabulas.

5.12. tabula
Pirma ménesa rezultatu salidzinajums
Sakumdati par Daudzagentu sistémas Cilveka darbibas
krajumiem noliktava darbibas rezultats rezultats
172403 148413 155531

legiitie rezultati liecina, ka péc pirma ménesa daudzagentu sistémas darbibas noliktava
uzglabatais daudzums samazin3jies, salidzinot ar cilvéka darbibas rezultatu, kas savukart
samazina uzglabasanas izmaksas.

5.3.4. Daudzagentu sistémas darbiba otra ménesa laika un tas analize

Ekspermenta mérkis ir parbaudit daudzagentu sist€émas darbibu péc otra darbibas ménesa,
salidzinot ar cilvéka darbibas rezultatiem. Daudzagentu sist€émas rezultati pirmaja ménesi, t.i.,
produkcijas krajumu Itmeni, tiek izmantoti ka otra ménesa sakumdati (5.13. tab.).

5.13. tabula
Krajumu daudzums daudzagentu sist€mas darbibas rezultata péc 1. ménesa
Produkcija | Daudzums pétijjuma sakuma | Daudzums péc 1. ménesa
MChipl 69 200
MChip2 5915 5635
MChip3 213 213
MChip4 104 104
MChip5 212 12
MChip6 5478 90
MChip7 450 450
MChip8 0 0
MChip9 5605 5605
MChip10 3940 3355
MChipl1 2125 325
MChip12 20722 12678
MChip13 2491 2491
MChip14 7004 60
MChipl5 437 437
MChipl6 337 337
MChip17 10375 375
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Produkcija

Daudzums pétijuma sakuma

Daudzums péc 1. ménesa

MChip18 3634 3634
MChip19 15 15
MChip20 1372 1372
MChip21 4948 4848
MChip22 12406 12406
MChip23 666 666
MChip24 2776 2226
MChip25 2202 2202
MChip26 101 101
MChip27 3102 3102
MChip28 370 370
MChip29 15500 15500
MChip30 9354 9034
MChip31 350 350
MChip32 1787 1687
MChip33 4631 4631
MChip34 3404 3404
MChip35 2488 2488
MChip36 1456 846
MChip37 2730 2730
MChip38 581 581
MChip39 134 134
MChip40 11 11
MChip41 527 427
MChip42 508 508
MChip43 13472 13472
MChip44 1758 1758
MChip45 1339 1239
MChip46 354 354
MChip47 5671 10871
MChip48 5039 5039
MChip49 1446 7446
MChip50 4 4
MChip51 14 14
MChip52 907 207
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Produkcija | Daudzums pétijuma sakuma | Daudzums péc 1. ménesa
MChip53 753 1353

MChip54 131 31

MChip55 860 860

MChip56 125 125

Kopa 172403 148413

5.3.4.1. Krajumu vadibas agenta darbibas rezultats

Analizgjot esoSos datus par krajumu Itmeni un pardoSanu pagatné, Krajumu vadibas
agents izdarfja $adus secinajumus: ABC analizes fragments otrajam mé&nesim ir atspogulots
5.14. tabula, savukart, prognozgtais pieprasijums ir izklastits 5.15. tabula.

5.14. tabula
ABC analizes rezultats (A klasei)
Produkcija Summa % no kop. | Kumul., % | Rangs | ABC analizes rezultats
MChipl7 583268,00 20,38 20,38 1 A
MChip22 386865,10 13,51 33,89 2 A
MChip6 227550,60 7,95 41,84 3 A
MChip2 171837,40 6,00 47,84 4 A
MChipl2 129759,00 4,53 52,38 5 A
MChip14 118748,70 4,15 56,52 6 A
MChip47 111100,70 3,88 60,41 7 A
MChipl 105162,40 3,67 64,08 8 A
MChip54 96531,60 3,37 67,45 9 A
MChip53 94681,26 3,31 70,76 10 A
MChip36 76255,20 2,66 73,42 11 A
5.15. tabula
Prognozegtais pieprasijums otrajam meénesim
Produkcija Daudzums Produkcija Daudzums
MChipl 135 MChipl7 1971
MChip2 234 MChip21 170
MChip6 810 MChip24 119
MChip7 35 MChip27 59
MChip8 45 MChip36 392
MChip9 120 MChip38 424
MChip12 8984 MChip41 114
MChipl4 1237 MChip43 1739
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Produkcija Daudzums Produkcija Daudzums

MChip46 63 MChip48 34
MChip47 3958 MChip54 39

Krajumu vadibas agenta darbibas rezultata tika salidzinats produkcijas krajumu daudzums
ar prognoz€to pieprasijumu, Ipasu uzmanibu pieveérsot A klases produkcijai.

5.3.4.2. Razosanas agenta darbiba

Salidzinajuma rezultata tika izdarits razoSanas pasiitijums produkcijai nepiecieSamaja
daudzuma. Savukart sanemot realo pasiitijumu no pasiititdjiem méenesa laika (prognozetie
pieprasijumi un jaunu pirc&ju pieprasijumi), tiek atjaunota prognoze un tiek papildinati
razoSanas pasttijumi, ja $ada nepiecieSamiba rodas. Otra méneSa razoSanas pasutijumi
izskatas $adi (5.16. tab.).

5.16. tabula
Sarazotas produkcijas daudzums 2. meénest
Produkcija | RaZots 2. ménesi
MChip6 2500
MChip8 4000
MChip14 5200
MChipl7 1600
MChip36 1000
MChip38 400
MChip54 100

Savukart, ja méneSa laika prognozetais pieprasijums atSkiras no reala par vairak neka
30%, tad Krajumu vadibas agents p&c pieprasijuma prognozé$anas korigé nakamos raZzoSanas
pasiitijumus atbilstosi ieglitajai starpibai.

5.3.4.3. Pardosanas agenta darbiba

Pardosanas agents sanem pasitijumus no pirc€jiem un var papildinat savu pasttijumu
jebkura bridi, atsiitot jaunu zinojumu (5.21. att.).
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5.21. att. Vairaku pieprasijumu sanemsana no pircgja.

Pardosanas agents otra ménesa laika ir sanémis pieprasijumus no dazadiem pircgjiem,

pieprasita produkcija ir atspogulota 5.17. tabula.

Pieprasijums otrajam ménesim

Produkcija | Otra méneSa pieprasijums
MChipl 131
MChip2 350
MChip6 1623
MChip7 60
MChip8 3752
MChip9 146
MChip12 7176
MChip14 4900
MChipl7 1650
MChip21 200
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Produkcija | Otra méneSa pieprasijums
MChip24 350
MChip27 255
MChip36 1300
MChip38 681
MChip41 230
MChip43 1000
MChip46 232
MChip47 3471
MChip48 25
MChip54 131

Pircju pieprasijums ir izpildits laicigi un pilna apméra gan daudzagentu sistémas, gan
cilveku darbibas laika.

5.3.4.4. Otra ménesa darbibas rezultats

Otra ménesa daudzagentu sistémas darbibas rezultata salidzinajums ar cilvéka darbibas
rezultatu ir apkopots 5.18. un 5.19. tabulas.

5.18. tabula
Otra meénesa darbibas rezultatu salidzinajums
Produkcija Daudzagentu sistemas krajumu Cilvéku darbibas krajumu
daudzums daudzums
MChipl 69 116
MChip2 5285 5778
MChip3 213 213
MChip4 104 104
MChip5 12 202
MChip6 967 450
MChip7 390 390
MChip8 248 0
MChip9 5459 5605
MChip10 3355 3940
MChipl1 325 1325
MChip12 5502 36901
MChip13 2491 2491
MChipl14 360 217
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Daudzagentu sistemas krajumu

Cilveku darbibas krajumu

Produkcija daudzums daudzums
MChipl5 437 437
MChipl6 337 337
MChipl7 325 7093
MChipl8 3634 3634
MChip19 15 15
MChip20 1372 1372
MChip21 4648 4948
MChip22 12406 12406
MChip23 666 666
MChip24 1876 2426
MChip25 2202 2202
MChip26 101 101
MChip27 2847 3102
MChip28 370 370
MChip29 15500 16700
MChip30 9034 12865
MChip31 350 350
MChip32 1687 1787
MChip33 4631 4806
MChip34 3404 3404
MChip35 2488 2488
MChip36 546 173
MChip37 2730 2730
MChip38 300 0
MChip39 134 134
MChip40 11 11
MChip41 197 527
MChip42 508 508
MChip43 12472 13472
MChip44 1758 1758
MChip45 1239 1339
MChip46 122 354
MChip47 7400 7514
MChip48 5014 5039
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Produkcija Daudzagentu sistémas krajumu Cilvéku darbibas krajumu
daudzums daudzums
MChip49 7446 1446
MChip50 4 4
MChip51 14 14
MChip52 207 389
MChip53 1353 753
MChip54 0 524
MChip55 860 860
MChip56 125 125
KOPA: 135550 176903

Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos, gan daudzagentu sistémas, gan cilvéka
darbibas rezultata, atskiriba ir gatavas produkcijas krajumu Iimeni.

5.19. tabula
Pirmo divu ménesu darbibas rezultati
1. ménesa rezultats 2. ménesa rezultats
Sakumdati par Daudzagentu Cilveka Daudzagentu Cilveka
krajumiem sistémas darbibas darbibas sistemas 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 ménesa laika cilveka darbibas rezultata noliktavas krajumi palielinas, salidzinot ar pirma
meénesa rezultatiem. Krajumu vadibas uzdevums ir samazinat krajumu Itmeni noliktava, $adi
samazinot krajumu uzglabaSanas izmaksas, bet taja pat laika jabut pietiekoSiem krajumiem,
lai var@tu izpildit pirc€u pieprasijumus. P&c iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka
daudzagentu sistémas darbibas rezultati ir labaki.

5.3.5. Daudzagentu sistemas darbiba tresa ménesa laika un tas analize
5.3.5.1. Tresa méenesa sakumdati

Par tre$a ménesa sakumdatiem daudzagentu sistémai tiek pienemti krajumu limeni péc
otra ménesa daudzagentu sistémas darbibas (5.20. tab.).
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5.20. tabula

Krajumu daudzums daudzagentu sistémas divu ménesu darbibas rezultata

Produkcija

Daudzums pétijjuma

Daudzums péc 1.

Daudzums péc 2.

sakuma ménesa ménesa

MChipl 69 200 69
MChip2 5915 5635 5285
MChip3 213 213 213
MChip4 104 104 104
MChip5 212 12 12
MChip6 5478 90 967
MChip7 450 450 390
MChip8 0 0 248
MChip9 5605 5605 5459
MChip10 3940 3355 3355
MChipl1 2125 325 325
MChip12 20722 12678 5502
MChip13 2491 2491 2491
MChip14 7004 60 360
MChipl5 437 437 437
MChipl6 337 337 337
MChip17 10375 375 325
MChip18 3634 3634 3634
MChip19 15 15 15
MChip20 1372 1372 1372
MChip21 4948 4848 4648
MChip22 12406 12406 12406
MChip23 666 666 666
MChip24 2776 2226 1876
MChip25 2202 2202 2202
MChip26 101 101 101
MChip27 3102 3102 2847
MChip28 370 370 370
MChip29 15500 15500 15500
MChip30 9354 9034 9034
MChip31 350 350 350
MChip32 1787 1687 1687
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Produkcija DaUdZsuﬁlll;s, I}:lgﬁjuma Dau(irzll(_:rl:::s§ ;)éc 1. Daud;g:zsg Eéc 2.
MChip33 4631 4631 4631
MChip34 3404 3404 3404
MChip35 2488 2488 2488
MChip36 1456 846 546
MChip37 2730 2730 2730
MChip38 581 581 300
MChip39 134 134 134
MChip40 11 11 11
MChip41 527 427 197
MChip42 508 508 508
MChip43 13472 13472 12472
MChip44 1758 1758 1758
MChip45 1339 1239 1239
MChip46 354 354 122
MChip47 5671 10871 7400
MChip48 5039 5039 5014
MChip49 1446 7446 7446
MChip50 4 4 4
MChip51 14 14 14
MChip52 907 207 207
MChip53 753 1353 1353
MChip54 131 31 0
MChip55 860 860 860
MChip56 125 125 125
Kopa 172403 148413 135550

5.3.5.2. Krajumu vadibas agenta darbibas rezultats

Krajumu vadibas agents analiz&jot krajumu Iimeni produkcijas noliktava un pardosanas
apjomus pagatné, pirmkart izdara secinajumu par produkcijas piederibu klasem péc ABC
analizes (5.21. tab.).
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5.21. tabula
ABC analizes rezultats (A klasei)

Produkcija Summa % no kop. | Kumul., % | Rangs | ABC analizes rezultats
MChip17 604635,50 20,21 20,21 1 A
MChip22 386865,10 12,93 33,15 2 A
MChip6 247059,10 8,26 41,41 3 A
MChip2 180580,40 6,04 47,45 4 A
MChipl4 143983,70 4,81 52,26 5 A
MChip12 129759,00 4,34 56,60 6 A
MChip54 118795,10 3,97 60,57 7 A
MChip47 114849,40 3,84 64,41 8 A
MChipl 109129,10 3,65 68,06 9 A
MChip53 94681,26 3,17 71,22 10 A
MChip36 88631,20 2,96 74,19 11 A

Otrkart, Krajumu vadibas agents prognoze pieprasijumu (5.22. tab.) un izskaitlo drosibas
krajumu daudzumu un pasiitisanas punktu.

5.22. tabula

Prognozgtais pieprasijums
Produkcija | Daudzums (gab.)
MChip2 241
MChip4 4
MChip10 428
MChip12 8871
MChip14 1079
MChip29 343
MChip30 179
MChip36 351
MChip47 3928
MChip54 31

Krajumu vadibas agents, pievérsSot lielaku uzmanibu A klases produkcijai, izveido
razoSanas pasttijumus.

5.3.5.3. Razosanas agenta darbiba

RaZoSanas agents savukart visiem raZzoSanas pasttijumiem piedava tadu razoSanas
operaciju secibu, kura samazina kop&jo razoSanas laiku. RazoSanas apjomi treSajam m&nesim
ir atspoguloti 5.23. tabula.
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5.23. tabula
Sarazotas produkcijas daudzums treSaja ménesi

Produkcija | RaZots 3. ménest
MChipl 100
MChip6 1000
MChip12 8000
MChipl7 1600
MChip36 2000
MChip54 60

Sanemot realu pieprasijumu no pirc€jiem, Krajumu vadibas agents modificé razo$anas
pasiitijumus nakamajam ménesim, ja $ada nepiecieSamiba radisies, t.i. ja starpiba starp
prognozg&to un realo pieprasijumu biis vairak neka 30%.

5.3.5.4. Pardosanas agenta darbibas rezultats

PardoSanas agents sanem pasitijumus no pirc&jiem, kopgjais produkcijas pieprasijums
treSaja ménest ir atspogulots 5.24. tabula.

5.24. tabula
Pieprasijums treSajam ménesim

Produkcija | 3. méneSa pieprasijums
MChip2 10
MChip4 55
MChip10 740
MChip12 6071
MChip14 41
MChip29 600
MChip30 400
MChip36 2270
MChip47 2000
MChip54 39

5.3.5.5. Tresa ménesa darbibas rezultats un salidzinajums ar cilveka darbibas rezultatu

Péc trim méneSiem tika apkopoti daudzagentu sistémas darbibas rezultati, un tie tika
salidzinati ar cilvéka darbibas rezultatiem (5.25. tab.).
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5.25. tabula

Tre$a ménesa darbibas rezultatu salidzinajums

Daudzagentu sistémas darbibas

Cilveéku darbibas krajumu

Produkcija krajumu daudzums daudzums
MChipl 169 352
MChip2 5275 ST78
MChip3 213 213
MChip4 49 110
MChip5 12 243
MChip6 1967 450
MChip7 390 390
MChip8 248 3473
MChip9 5459 5605
MChip10 2615 3785
MChip11 325 7111
MChip12 7431 30892
MChip13 2491 2491
MChip14 319 176
MChip15 437 437
MChip16 337 337
MChip17 1925 10746
MChip18 3634 3634
MChip19 15 15
MChip20 1372 1372
MChip21 4648 S185
MChip22 12406 12663
MChip23 666 666
MChip24 1876 2426
MChip25 2202 2202
MChip26 101 101
MChip27 2847 3102
MChip28 370 370
MChip29 14900 16900
MChip30 8634 12865
MChip31 350 350
MChip32 1687 1787
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Produkcija Daudzag_e.ntu sistemas darbibas Cilveku darbibas krajumu
krajumu daudzums daudzums

MChip33 4631 4806
MChip34 3404 3404
MChip35 2488 2488
MChip36 276 80
MChip37 2730 2730
MChip38 300 625
MChip39 134 134
MChip40 11 11
MChip41 197 527
MChip42 508 508
MChip43 12472 13472
MChip44 1758 1758
MChip45 1239 1878
MChip46 122 412
MChip47 5400 11917
MChip48 5014 5039
MChip49 7446 1446
MChip50 4 4
MChip51 14 14
MChip52 207 389
MChip53 1353 753
MChip54 21 485
MChip55 860 860
MChip56 125 125
KOPA: 136084 190097

Pieprasijums ir apmierinats abos gadijumos — gan daudzagentu sistémas, gan cilvéka
darbibas rezultata. Daudzagentu sistémas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums tris

meénesu laika ir apkopots 5.26. tabula.
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5.26. tabula
Daudzagentu sist€mas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums

Laika posms Daudzagentu sistémas Cilveka darbibas rezultats
darbibas rezultats
Sakumdati 172403
1. ménesis 148413 155531
2. ménesis 135550 176903
3. meénesis 136084 190097

Ir redzams, ka ar daudzagentu sist€émas palidzibu krajumi un ar tiem saistitas uzglabasanas
izmaksas samazindjas. Pieprasijums ir izpildits, Iidz ar to var secinat, ka sistéma darbojas
efektivi. Ja Krajumu vadibas agentu iznem no sistémas, razoSana notiek péc intuitivam
cilvéka darbibam.

5.3.6. Papildu eksperiments daudzagentu sistémas darbibas parbaudei

Eksperimenta mérkis ir parbaudit daudzagentu sistému, némot véra uznémuma datus,

mazaka laika perioda: devini ménési — analizei, astoni ménesi — darbibas analizei.

Pirms daudzagentu sistémas katra jauna gadijuma lictoSanas sakuma ir javeic pieci

daudzagentu sisteémas pielagosanas soli, kas aprakstiti 4.4 apaksnodala:

1) agentu daudzums tika definéts, izpildot nepieciesama agentu daudzuma noteikSanas
procediiru (sk. 4.9. att.).

2) tika palaista lietotaja saskarne: pievienota piekluve pie izejvielu un gatavas
produkcijas datiem un ieprieks$€jas pardoSanas datiem ka ari ievadits individuala
gadijuma razoSanas procesa apraksts.

3) JADE izpildes rezultata tiks atspoguloti visi izveleti agenti.

4) péc daudzagentu sistémas palaiSanas Krajumu vadibas agents veic pirmo darbibu, lai
defingtu esoso situaciju, noteiktu prioritates un analizétu krajumus.

5) péc tam pargjie agenti sak darbibu atbilstosi saviem mérkiem un uzvedibam.

Eksperimenta laika agentu darbibas seciba ir lidziga augstakaprakstiti, mainas tikai ieejas
dati par krajumu limeniem daudzagentu sisteéma.

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

Eksperimenta laika tika apskatitas agentu darbibas astonu ménesu laika lielaku uzmanibu
pievérSot RazoSanas un Krajumu vadibas agenta darbibam un to rezultatiem. Daudzagentu
sistemas darbibas rezultati tika salidzinati ar uzneémuma darbinieku darbibas rezultatiem.

Pirma Krajumu vadibas agenta palaiSana, izmantojot jaunus datus, paradija, ka ABC
analizes rezultati (5.27. tab.) ir lidzigi iepriekSsanemtajiem. Tie atSkiras viena pozicija, kas
tika noverteta ka B klase un pargja produkcija ar ranga vertibu (5.5. tabula).
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5.27. tabula
ABC analizes rezultats

Produkcija | Rangs | ABC analizes rezultats
MChipl 10 A
MChip2 3 A
MChip6 5 A
MChip12 2 A
MChipl4 11 A
MChipl7 1 A
MChip22 4 A
MChip36 8 A
MChip47 7 A
MChip53 6 A
MChip54 9 A

Krajumu vadibas agenta darbibas rezultata tika aprékinati ari prognozg€tie pieprasijumi,
drosibas krajumi un pasiitiSanas punkti. Lidzigi, ka tika izdarits 5.2. apaksnodala, ir piedavats
saskaitit gatavo produkciju ar produkciju daudzumu raZzo$ana, un So summu izmantot talak
daudzagentu sistéma ka sakotn&jo punktu noliktavas apraksta.

Pieprasijuma prognoze tika aprékinata atbilstoSi esoSajiem prognozeSanas algoritmiem un
to izvéles kartibai: katrai produkcijai tika izmantoti daudzagentu sistémas prognozéSanas
algoritmi iepriekS€jiem astoniem meéneSiem, un to rezultati tika salidzinati ar devita menésa
datiem. Algoritms ar mazaku prognozéSanas klidu, Sai produkcijai tiek uzskatits par
piemérotu prognozei nakamajam meénesim. Lidzigi tiek izvéléts prognozeSanas algoritms
pargjai produkcijai.

Nakamajos petjjumos prognozeéSanas algoritmi var tikt papildinati, lai piedavatu
precizakus rezultatus, bet izstradataja daudzagentu sistéma notiek ari reala pieprasijuma
salidzinaSana ar prognoze€to, t.i., pienemsim izveleta prognozeéSanas algoritma rezultata
pieprasijums ir 2000, bet realais pieprasijums ménesa laika tika sanemts 1500, $1 starpiba tiks
nemta veéra nakama prognozeSanas laika. Vai otradi, ja readlais pieprasijjums parsniedza
prognozeto, tad razoSana tiks pasiititas produkcijas partijas atbilstosi Sai starpibai.

Daudzagentu sistémas darbibas efektivitate tika parbaudita, salidzinot ar uznémuma
darbinieku rezultatu astonu ménesu datiem (5.28. tab.).

137



5.28. tabula
Daudzagentu sist€mas un cilvéka darbibas rezultatu salidzinajums

Laika posms Daudzagentu sistémas Cilveka darbibas rezultats
darbibas rezultats

Sakumdati 166940

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

No iegitiem rezultatiem var secinat, ka izstradata daudzagentu sist€éma pielagojas
konkrétajam lietoSanas gadijumam, piedavajot krajumu daudzuma un ar to saistitas izmaksas
samazinasanu.

5.4. Izstradatas sistémas lietoSanas efektivitates mérisSana

Izstradatas daudzagentu sistémas veiktsp&ja analizéta saskana ar iepriek§ definétiem
veiktsp&jas meriSanas raditajiem (1.7. tab.): kop&jais raZoSanas laiks; krajumu uzglabaSanas
izmaksas; pirc€ju pieprasijumu apstrades laiks; servisa [imenis.

5.4.1. Kopgjais razoSanas laiks

RaZoSanas secibas planoSana un parplanosana, it 1paSi, ja pastav razoSanas iekartu
noslodzes ierobeZojumi un ilgs (vid€ji meénesis) raZoSanas laiks, bet pieprasijumi jaizpilda
meénesa, pusotra ménesa laika, kop€ja razoSanas laika samazinasana ir biitisks uzdevums.

Promocijas darba izstrades laika dazadu preCu raZoSanas secibu planoSanas un
parplanoSanas rezultati atSkiras Iidz divam ned€lam viena ménesa laika. Cilveks var intuitivi
vai péc savas pieredzes izveleties atrako razoSanas secibu, ta¢u produkcijas secibas variantu
ilgums var svarstities no tris dienam Iidz divam nedélam ménesa laika.

5.4.2. Krajumu uzglabaSanas izmaksas

P&tfjuma gaita tika sasniegti dazadi krajumu limeni, kas veidojas cilvéka un daudzagentu
sistémas darbibas d&l. Abos gadijumos pirc€ju pieprasijumi tika apmierinati, tacu krajumu
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limenis gatavas produkcijas noliktava atskiras (5.22. att.). Daudzagentu sistémas darbibas
rezultata krajumu Itmenis samazinajas, [idz ar to samazinajas ari uzglabasanas izmaksas un
iesaldetie finansialie 1idzekli; tatad, némot vera atbilstoSo kritériju, merkis ir sasniegts.

200000
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£
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=
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£ =& Daudzagentu sistémas
_§ 100000 darbibas rezultats
=]
3 50000 == Darbinieku darbibas
3 rezultats
€
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i@ 0
¥

0 1 2 3
Meénesi

5.22. att. Krajumu daudzuma salidzinajums 3 ménesu darbibas laika.

Tris ménesu laika daudzagentu sist€émas darbibas laika krajumi samazinajas, salidzinajot
ar sakumdatiem un uznémuma darbinieku darbibu rezultatu. Tomer krajumi ir saméra lieli,
kas var bt paskaidrots ar lielu krajumu daudzumu pétijuma sakuma laika.

Papildu eksperimenta laika tika sanemti §adi rezultati (5.28. tab.) un grafiski atspoguloti
5.23. att. Ir redzams, ka krajumu Itmenis daudzagentu sistémas darbibas rezultata pakapeniski
samazinas, péc divu ménesu daudzagentu sistémas darbibas tika sanemts zems pieprasijums
(divreiz mazaks neka vidgjais par 11 méneSiem), tapec nakamajos meénesos krajumu limeni
samazinajas lenak.
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5.23. att. Krajumu daudzuma salidzinajums 8 ménesu darbibas laika.

Salidzinot 5.22. att. un 5.23. att. redzamus rezultatus var secinat, ka, izmantojot izstradato
daudzagentu sisteému, krajumu limeni ar laiku tiek samazinati un tiecas lidz drosibas krajumu
Iimeniem.
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5.4.3. Pircéju pieprasijumu apstrades laiks

Starpmezglu sadarbibu var novértét, salidzinot cilvéka un agenta patéréto laiku, kas
nepiecieSams sadarbibai. Pieprasijuma apstrades laiku ietekmgjosi faktori cilvékam ir $adi:
darba noslodze; darba partraukums un veselibas stavoklis; pasttito produkciju un krajumu
Itmenu salidzinajums un cilvékfaktors. Ta rezultata pieprasijuma apstrades laiks var
svarstities:

e cilvekam — no 10 minatém lidz vienai darba dienai,

e agentam — lidz | mindtei.
5.4.4. Servisa limenis

Servisa limenis tiek skaitlots péc formulas (1.1). Vélamais uzn€muma servisa [imenis ir
95%, kas tiek skaitits par efektivu.

Petijuma laika visi pieprasijumi tika izpilditi, servisa limenis sasniedza 100%, v€lamais
servisa [imenis ir sasniegts.

5.5. Nodalas apkopojums un secinajumi

Saja nodala tika apskatita izstradatas daudzagentu sistémas lietosana realam uznémumam.
Nodalas sakuma tika aprakstita raZzoSanas specifika, pieejamie dati un eksist&josas situacijas
analize. Analizé tika atklats, ka uzn€mumam ir nepiecieSama uzlaboSana, 1pasi krajumu
vadibas uzdevuma.

Izstradataja daudzagentu sisttma uznémuma mezgla ir pieci agenti. Katra agenta darbiba
ir parbaudita, stradajot ar uznémuma datiem. P&c katra agenta darbibas pozitiva novertejuma
daudzagentu sisteéma tika apskatita dazados eksperimentos. Eksperimentali tika paradits, ka
notiek izvéle starp dazadiem piegadatajiem Iepirkuma agenta darbibas algoritma parbaudei,
ka ari Pardosanas agenta darbiba, ja pienak pieprasijumi viena bridi. Nakamajos 3
eksperimentos apskatita daudzagentu sistémas darbiba pirma ménesa laika, divu un tris
ménesu laika. Iegiitie rezultati tika salidzinati ar cilvéka darbibu.

Nodalas beigas tika apskatita lietoSanas efektivitate péc definétiem kriterijiem:

e krajumu uzglabasanas izmaksas — samazinati krajumi, bez krajumu iztrikuma

gadijumiem, $adi tika samazinatas krajumu uzglabaSanas izmaksas;

e kopgjais razoSanas laiks — minimizets kop€jais razoSanas laiks, maksimizgjot

razoSanas iekartu noslodzi;

e pircgju pieprasijumu apstrades laiks — minimizets apstrades laiks;

e servisa Itmenis — tika sasniegts v€lamais servisa [imenis.

Izstradatas daudzagentu sist€mas praktiskas lietoSanas rezultati lauj secinat par tas
efektivitati.
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PROMOCIJAS DARBA REZULTATU ANALIZE UN
SECINAJUMI

Promocijas darba tika sasniegts ta meérkis — izstradata pieeja daudzagentu sist€émas

izveidoSanai, kas nodroSina piegades k&des 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 veiktsp€jas raditaji ir: pasitijuma
izpildes laiks; precu un izstradajumu kvalitate; jaudas izmantoSana; klientu
apkalposSanas limenis; piegade laika; klienta pieprasijuma apstrades laiks un krajumu
izmaksas. Izstradatajai daudzagentu sistémai promocijas darba izstrades laika sisteémas
efektivitates parbaudei piedavats izmantot Sadus efektivitates raditajus: kopgjais
razoSanas laiks; krajumu uzglabaSanas izmaksas; pircgju pieprasijumu apstrades laiks
un servisa limenis. Sie raditaji parklaj galvenos piegades kédes uzdevumus, un
izstradataja daudzagentu sistema efektivitates raditaji var tikt pievienoti, ja $ada
nepiecieSamiba radisies.

Izpétitas daudzagentu sistémas, to lietoSana piegades kédes vadibai un to
atkartotas lietoSanas iesp€jas. Daudzagentu sistémas tiek izmantotas dazadiem
uzdevumiem un pétjjumiem. Lai gan to izmantoSana pieradija piegades kédes vadibas
uzlaboSanos, katram konkrétajam gadijumam ir nepiecieSams izstradat jaunu
daudzagentu sisttmu. EsoS$as daudzagentu sist€mas nav piemérotas atkartotai
izmantoSanai un pilniba neaptver piegades k&des vadibas uzlaboSanas prasibas: sp&ja
darboties ar reala uzpémuma datiem; sp&ju paredzE€t pieprasjumu, raZoSanas
planoSanu un parplanoSanu; sp&ju komunicét ar piegadatajiem un klientiem; krajumu
vadibas metodologijas lietosanu, informacijas koplietosanu starp viena uznémuma
agentiem; atkartotu daudzagentu sist€mas izmantoSanu. P&tjjuma rezultata tika
secinats, ka ir jaizstrada daudzagentu sistéma, kas aptver $is prasibas.

Izstradata daudzagentu sistéemas arhitektira. Promocijas darba tika izveleta
heterogéna agentu sisttma un modeli un merki balstita agentu arhitektiira. Agentu
mijiedarbibai ka sazinaSanas Iidzekli starp piegades kédes mezgliem tika piedavats
izmantot ontologiju un ieviest informacijas koplietoSanu starp viena piegades keédes
mezgla agentiem. Tika izstradata pieeja daudzagentu sisteémas izveidoSanai, kas
nodroSina piegades k&des vadibas efektivitates uzlaboSanu un lauj to izmantot
dazadiem dalibniekiem. Atkartotai sist€mas lietoSanai tika piedavats izstradat lietotaja
saskarni, ar kuras palidzibu daudzagentu sistémai var aprakstit katra individuala
gadijuma razoSanas 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 aprobeéta, izmantojot
redla uznémuma datus. P&c izstradatas pieejas tika izveidota daudzagentu sist€ma,
un ta tika parbaudita ar razoSanas uznémuma, kas nodarbojas ar mikroshému razoSanu

141



un to talaku pardoSanu pieméru. Promocijas darba tika apskatita katra agenta darbiba
atsevisSka, ka ar1 starpmezglu sazina starp RaZotaju un Piegadataju, un starp Razotaju
un Pirc&ju. Pétljuma laika tika parbaudits, ka RazoSanas agents daudzagentu sistémas
darbibas laika piedavaja razoSanas planu, lai samazinatu kop€jo razosSanas laiku.
Promocijas darba tika eksperimentali parbaudita dazadu pirc€ju pieprasijumu apstrade,
izvéle starp dazadiem piegadatajiem un daudzagentu sist€mas lietoSana no viena lidz
trim méneSiem, analiz€jot ieglitos rezultatus un salidzinot ar rezultatiem, kas sanemti
par cilvéka darbibu.

Eksperementali pieradita izstradatas sistémas lietoSanas efektivitate. Izstradatas
daudzagentu sist€mas lietoSanas efektivitate tika noveértéta, izmantojot efektivitates
raditajus: kopgjais razoSanas laiks; krajumu uzglabaSanas izmaksas; pirc€ju
pieprasijumu apstrades laiks; servisa limenis. RazoSanas agenta razoSanas plano$anas
un parplanosanas rezultata tika samazinats kopé€jais razoSanas laiks. Krajumu vadibas
agenta algoritms ar prognoz&to pieprasijumu un ta korigéSanu, sanemot realo
pieprasijumu, uzradija labakus rezultatus, neka bez prognozéSanas korigéSanas vai
salidzinot ar cilvéka darbibas rezultatiem, ka arl noteica pasiitiSanas punktus un
drosibas krajumus, $adi samazinot krajumu uzglabaSanas izmaksas. Savukart
starpmezglu mijiedarbiba daudzagentu sist€ma uzradija atrakus rezultatus, salidzinot
ar cilvéka darbibu.

Nemot véra promocijas darba iegiitos rezultatus un veiktos eksperimentus, tika izdariti

vairaki secinajumi:

1.

Daudzagentu sistémas tieck plasi izmantotas, bet katram gadijumam jaizveido jauna
daudzagentu sistéma. Izstradata daudzagentu sistéma var tikt pielagota dazadiem
piegades kédes dalibniekiem, jo ir piedavats atspogulot katru piegades kédes mezglu
ar vienadu agentu kopumu, kas aptver piegades kédes funkcijas, nodrosinot piegades
keédes raditaju uzlaboSanu. Savukart agentu skaits var tikt izvéléts katram lietojumam
atseviski.

Piedavatie veiktsp&jas raditaji sp&j noteikt izstradatas daudzagentu sistemas lietosanas
efektivitati. Tie ir krajumu uzglabaSanas izmaksas, kop€jais razoSanas laiks, pircgju
pieprasijumu apstrades laiks un servisa limenis, un nepiecieSamibas gadijuma var
pievienot ar1 citus efektivitates raditajus.

Piedavata ontologijas un informacijas koplietosanas izmantosana daudzagentu sistéma
nodro$ina jaunu, hibridu sazinas iesp&ju starp agentiem, kad tie izvairas no sazinas
nepiecieSamibas un izmanto cita agenta darbibai nepiecieSamo informaciju, tadéjadi
paatrinot daudzagentu sistémas darbibu. Sadi tika apstiprinata pirma hipotéze.
Ontologijas lietosana, izmantojot profila ontologiju katram atseviskam lietojumam,
nodroSinaja daudzagentu sistémas atkartotu lietoSanu, izveidojot daudzagentu sistémas
veidni piegades kédes vadibas efektivitates uzlaboSanai un katru jaunu lietojumu ka
ontologijas eksemplaru. Sadi tika apstiprinata otra hipoteze.

Izstradatas daudzagentu sist€mas praktiskas lietoSanas rezultati lauj secinat par tas
efektivitati.
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Péc promocijas darba iegitajiem rezultatiem un secindjumiem var iezimét turpmako
pétijumu virzienus, lai attistitu izstradato daudzagentu sisteému. Sist€émas produktivitati
iesp€jams uzlabot, TransportéSanas agentam izmantojot RFID tehnologiju, PardoSanas
agentam izstradajot izsoles mehanismu. Turpmakajos pétijumos Krajumu vadibas agentam
iesp€jams pievienot jaunus prognozéSanas algoritmus un parbaudit agenta darbibas
efektivitati. V&l viens attistibas virziens var bit saistits ar agentu apmacibas iesp&jam, lietojot
to pielagosanos nezinamai videi un uzvedibas uzlaboanos. Sis pétijuma virziens interesé
autori, un autore uzskata, ka apmacami agenti piegades k&des vadibai varétu piedavat jaunus
sasniegumus efektivitates uzlabosana.

Izstradata daudzagentu sistéma ir daudzagentu sistémas pirma versija, kas pieradija
darbibas efektivitati, un laika gaita tiks papildinata ar jaunam funkcijam un algoritmiem.
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1. pielikums
A* algoritma piemers

public class AStarAlgorithm{
public static void main(String[] args) {
Node nl = new Node("1", );
Node n2 = new Node("2",10);
Node n3 = new Node ("3",14);
Node n4 = new Node("4", 20),
Node n5 = new Node("5",18);
Node n6 = new Node ("6", 25)
Node n7 = new Node ("7",15);
Node n8 = new Node("8",10),

’
’

’

nl.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge(n2,75),
new Edge (n4,140),

}i

n2.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge(nl,75),
new Edge (n3,71)

}i

n3.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge(n2,71),
new Edge(n4,151)

}i

n4.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge(nl,140),
new Edge (n5,99),
new Edge (n3,151),
new Edge (n6,80),

}i

n5.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge (n4,99),
new Edge (nl3,211)

né6.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge (n4,80),
new Edge(n7,97),
new Edge(nl2,146)

n7.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge (n6,97),
new Edge(nl3,101),
new Edge(nl2,138)

n8.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge(nl,118),
new Edge(n9,111)

n9.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge (n8,111),
new Edge(nl0,70)
}i
nl0.adjacencies = new Edgel[]{
new Edge (n9,70)
new Edge(nll, 75)
}i
AstarSearch (nl,nl0);
List<Node> path = printPath(nl3);
System.out.println ("Path: " + path);
}
public static List<Node> printPath (Node target) {
List<Node> path = new ArrayList<Node>();
for (Node node = target; node!=null; node = node.parent) {
path.add (node) ;
}
Collections.reverse (path);
return path;
}
public static void AstarSearch (Node source, Node goal) {
Set<Node> explored = new HashSet<Node> () ;
PriorityQueue<Node> queue = new PriorityQueue<Node> (20,
new Comparator<Node> () {
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//override compare method
public int compare (Node i, Node j) {
if (i.f scores > j.f scores){
return 1;
}
else if (i.f scores < j.f scores) {
return -1;
}
else(
return 0O;

}

}
)i
source.g scores = 0;
queue.add (source) ;
boolean found = false;
while ((!queue.isEmpty ()) && (!found)) {
Node current = queue.poll();
explored.add (current) ;
if (current.value.equals (goal.value)) {
found = true;
}
for (Edge e : current.adjacencies) {
Node child = e.target;
double cost = e.cost;
double temp g scores = current.g scores + cost;
double temp f scores = temp g scores + child.h scores;
if ((explored.contains (child)) &&
(temp_f scores >= child.f scores)) {
continue;
}
else if((!queue.contains(child)) ||
(temp_f scores < child.f scores)) {
child.parent = current;
child.g scores = temp g scores;
child.f scores = temp f scores;
if (queue.contains (child)) {
queue.remove (child) ;
}
queue.add (child) ;

}

}

class Node{
public final String value;
public double g scores;
public final double h_scores;
public double f scores = 0;
public Edge[] adjacencies;
public Node parent;

public Node (String val, double hVval) {
value = val;
h scores = hval;

public String toString() {
return value;

}

class Edge{
public final double cost;
public final Node target;

public Edge (Node targetNode, double costVal) {

target = targetNode;
cost = costVal;
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public void s
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setTitle (m

}

public ProcurementGuiImpl ()

super () ;
addw
publ

}o)i
JPanel roo
rootPanel.

rootPanel.setMinimumSize (new Dimension (400,

rootPanel.setPrefe
JLabel 1
1l.setHorizontalAli

GridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints

gridBagConstraints.

rootPanel.add (1,

titleTF

titleTF.setPreferredSize (new Dimension (222,

gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints

gridBagConstraints.

rootPanel.add(titl
1
l.setHorizontalAli

= new JL
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints

gridBagConstraints.

rootPanel.add (1,
quantityTF

quantityTF.setMini
quantityTF.setPref
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints
gridBagConstraints

gridBagConstraints.

2. pielikums
Agentu programmas kodi

public class ProcurementGuiImpl extends JFrame implements ProcurementGui {
Procurement myAgent;

1d titleTF, quantityTF, deadlineTF;
setDeadlineB;
buyB, resetB,
a logTA;
dline;

exitB;

etAgent (Procurement a) {

aj
yAgent.getName ()) ;

{

indowListener (new WindowAdapter () {

{

ic void windowClosing (WindowEvent e)
myAgent.doDelete () ;

tPanel
setLayout (new GridBagLayout());
125));
rredSize (new Dimension (400, 125));
new JLabel ("Raw Material:");

gnment (SwingConstants.LEFT) ;

new JPanel () ;

gridBagConstraints new GridBagConstraints();

.gridx = 0;

.gridy = 0;

.anchor = java.awt.GridBagConstraints.NORTHWEST;
insets = new java.awt.Insets(5, 3, 0, 3);

gridBagConstraints);

new JTextField(64);
titleTF.setMinimumSize (new Dimension (222,

20));
20));
GridBagConstraints () ;

1;

.gridy 0;

.gridwidth = 3;

.anchor = GridBagConstraints.NORTHWEST;
3, 0, 3);
eTF, gridBagConstraints);

abel ("Quantity:");

gnment (SwingConstants.LEFT) ;

new

.gridx

insets

new Insets (5,

new GridBagConstraints();

.gridx = 0;

.gridy = 1;

.anchor = java.awt.GridBagConstraints.NORTHWEST;
insets = new java.awt.Insets (5, 3, 0, 3);

gridBagConstraints);
new JTextField(64);

20));
20));

mumSize (new Dimension (222,

erredSize (new Dimension (222,

new GridBagConstraints();

.gridx = 1;

.gridy = 1;

.gridwidth = 3;
GridBagConstraints.NORTHWEST;
3, 0, 3);

.anchor

insets new Insets (5,
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rootPanel.add(quantityTF, gridBagConstraints);
1 = new JLabel ("Deadline:");

1.setHorizontalAlignment (SwingConstants.LEFT) ;
gridBagConstraints = new GridBagConstraints();
gridBagConstraints.gridx = 0;
gridBagConstraints.gridy = 2;
gridBagConstraints.anchor = java.awt.GridBagConstraints.NORTHWEST;
gridBagConstraints.insets = new java.awt.Insets (5, 3, 0, 3);
rootPanel.add(l, gridBagConstraints);
deadlineTF = new JTextField(64);
deadlineTF.setMinimumSize (new Dimension (146, 20));
deadlineTF.setPreferredSize (new Dimension (146, 20));
deadlineTF.setEnabled (false);
gridBagConstraints = new GridBagConstraints() ;
gridBagConstraints.gridx = 1;
gridBagConstraints.gridy = 2;
gridBagConstraints.gridwidth = 2;
gridBagConstraints.anchor = GridBagConstraints.NORTHWEST;
gridBagConstraints.insets = new Insets(5, 3, 0, 3);
rootPanel.add (deadlineTF, gridBagConstraints);
setDeadlineB = new JButton("Set");
setDeadlineB.setMinimumSize (new Dimension (70, 20));
setDeadlineB.setPreferredSize (new Dimension (70, 20));

setDeadlineB.addActionListener (new ActionListener () {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {

Date d deadline;
if (d == null) {
d = new Date();

}

TimeChooser tc = new TimeChooser (d);

if (tc.showEditTimeDlg (ProcurementGuilmpl.this) == TimeChooser.OK)
deadline = tc.getDate();
deadlineTF.setText (deadline.toString());

}
P
gridBagConstraints = new GridBagConstraints();
gridBagConstraints.gridx = 3;
2;
gridBagConstraints.anchor = GridBagConstraints.NORTHWEST;

gridBagConstraints.gridy

gridBagConstraints.insets = new Insets(5, 3, 0, 3);
rootPanel.add (setDeadlineB, gridBagConstraints);
rootPanel.setBorder (new BevelBorder (BevelBorder.LOWERED)) ;
getContentPane () .add (rootPanel, BorderLayout.NORTH) ;
logTA = new JTextArea();
logTA.setEnabled(false);
JScrollPane jsp = new JScrollPane (logTA);
jsp.setMinimumSize (new Dimension (300, 180));
jsp.setPreferredSize (new Dimension (300, 180));
JPanel p = new JPanel () ;
p.setBorder (new BevelBorder (BevelBorder.LOWERED) ) ;
p.add(jsp) ;
getContentPane () .add (p, BorderLayout.CENTER) ;
p = new JPanel () ;
buyB = new JButton ("Buy");

buyB.addActionListener (new ActionListener () {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {

String title = titleTF.getText();
int quantity = -1;
if (title != null && title.length() > 0) {
quantity = Integer.parselnt (quantityTF.getText());
if (quantity > 0) {
if (deadline != null && deadline.getTime() >
System.currentTimeMillis ()) {
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myAgent .purchase (title, quantity, deadline);
notifyUser ("PUT FOR BUY: "+title+" at
quantity: "+quantity+" by "+deadline); }
else {

// No deadline specified

JOptionPane.showMessageDialog (ProcurementGuilImpl.this,
"Invalid deadline", "WARNING", JOptionPane.WARNING MESSAGE) ;

}

else {
// No quantity specified
JOptionPane.showMessageDialog (ProcurementGuilImpl.this,
"Invalid quantity", "WARNING", JOptionPane.WARNING MESSAGE) ;
}
}
else {
// No book title specified
JOptionPane.showMessageDialog (ProcurementGuiImpl.this, "No
microchip specified", "WARNING", JOptionPane.WARNING MESSAGE) ;
}
}
by

resetB = new JButton ("Reset");
resetB.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
titleTF.setText ("");
quantityTF.setText ("");
deadlineTF.setText ("");
deadline = null;
}
by
exitB = new JButton ("Exit");
exitB.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
myAgent.doDelete () ;
}
}o):

buyB.setPreferredSize (resetB.getPreferredSize()) ;
exitB.setPreferredSize (resetB.getPreferredSize());

p.add (buyB) ;
p.add(resetB);

p.add(exitB);

p.setBorder (new BevelBorder (BevelBorder.LOWERED) ) ;
getContentPane () .add (p, BorderLayout.SOUTH) ;

pack () ;
setResizable (false);

}

public void notifyUser (String message) {
logTA.append (message+"\n") ;
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3. pielikums
Izzina par promocijas darba rezultatiem

RD ALFA V]

Mikroelektronika ﬁ,

AS “RD ALFA Mikroelektronikas departaments”
Red.Nr. (VAT ID) 40003599743

Maskavas iela 240, Riga, LV-1063, Latvija

Tel.: (+371) 67109400

e-mail: info@rdalfa.lv

www.rdalfa. lv

Izzipa par promocijas darba rezultdtu ievieSanu un izmanto$anu uzpémuma
AS ,RD Alfa mikroelektronikas departaments™

Darjas Plineres promocijas darba “Daudzagentu sistémas izstradaSana piegides keédes vadibas
efektivitites uzlaboSanai”, kas tick izvirzits inZenierzindtpu doktora grida (PhD) icgiSanai, izstradata
daudzagentu sistéma tika aprob&ta uz uzpémuma datiem. Pétfjumu gaitd iegiitie rezultati tika novertéti un
analizéti:

1. Krajumu vadibas agenta darbibas rezultata tika samazinati krajumi un ar to saistitas izmaksas;

2. Razo3anas agenta darbibas rezultdta tika izveidots plans kop€jd raZoSanas laika samazinaSanai, $adi

samazinot saistitas izmaksas;

3. lepirkuma un PéardoSanas agentu darbibu rezultitd pieprasijumu apstrides laiks bitiski

samazindjies; tiek sagaidits, ka piegades k&des dalibnicki izmantos izstradato daudzagentu sistému.

Atbilsto§i sapemtiem izpétes rezultitiem tika piepemts l€mums turpindt izmantot izstridito
daudzagentu sistému uzpémuma talakai piegades k&des vadibas procesa efektivitites uzlaboanai.
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Plinere, D., Merkuryev, Y.

Designing A Multi-Agent
System For Improving
Supply Chain
Performance.
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Verlag, 2015, pp. 157-166
5. Plinere, D., Borisov, A., | ABTomatnka u BbuHcIuTeIbHas | Plinere — 88%
Aleksejeva, L. texauka. 2015, T1.49, Ne5,
B3aumopeiicTBue c. 23-34.
MPOrPpaMMHBIX AareHTOB B
3aaue COTJIACOBaHUS
3aKa30B.
6. Plinere, D.,  Borisov, A., | Automatic Control and Computer | Plinere — 88%
Aleksejeva, L. Interaction | Sciences. 2015, vol.49, no.5,
of Software Agents in the | pp. 268-276.
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Kaufering: b-Quadrat Verlag, 2010,
pp. 41-48.
12. Plinere, D., Borisov, A. | Mendel 2009: Proceedings of 15th | Plinere — 90%
Ontology-Based International Conference on Soft
Knowledge  Acquisition | Computing, Czech Republic, Brno,
System for Product Life | 24—26 June, 2009. Brno: Brno
Cycle Task. University of Technology, 2009,
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