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ANOTACIJA

Uzp@mumu resursu planosanas sist€mas (turpmak — URP) ir lielas modularas
uznpemuma lietojumprogrammas, kas paredzétas lielakajai dalai uzn@émuma biznesa
procesiem. Tas galvenokart ir paredz&tas transakciju apstradei. URP sist€émas izmanto
uznémuma biznesa procesu istenosana, lai sekmigi ieviestu, modificEtu un uzturétu
URP sistémas ir japarzina uznémuma biznesa procesi (turpmak — BP).

BP ir aktivitasu kopa, kuru izpildes rezultata tiek iegiits v€lamais rezultats. BP
izpildi ierosina notikumi. Biznesa aktivitates izpilda darbinieki, kas parstav dazadus
uznémuma funkcionalos apgabalus. Uznémuma lietotnes nodroSina BP TstenoSanu.
URP sistemas parasti izmanto uznémuma ick$€jo procesu IstenoSana. URP
pamatprocesi ir finanses, logistika un cilvékresursi, ka ari, citi, savukart URP sistémas
moduli ir razoSanas planoSana, materialu parvaldiba, pardoSana un izplatisana, finansu
gramatvediba, vadibas gramatvediba un cilvékresursu parvaldiba.

URP sistémas ieblivétas iesp&jas ir ierobezotas un atkarigas no skaitloSanas
resursiem, kas parsvara ir ierobeZoti un izmaksu zina nav racionali lietojami. URP
sistémas parsvara ir slégta tipa sist€émas, kuras generé no biznesa procesiem dazadus
datus, kas tick glabati vienota centraliz&ta datu baze. Parsvara argjie dati nav pieejami
URP sistémas, lai ar tiem varétu veikt citas papildus aktivitates, ka pieméram, jaunu
klientu piesaiste vai marketinga aktivitates, lai veiktu kadu sarezgitaku biznesa procesu
URP sistemas ieksieng. Datu pieejamiba ir ierobezota, ir nepiecieSamiba piesaistit
dazadus datu avotus, kas sniedz padzilinatu vértibu biznesa procesu uzlabosanai vai pat
biznesa vértibu palielinasanai. URP sist€mas algoritmu iespgjas ir ierobezotas. URP
sisteémas programmétaji ir ierobezota skaita un nav brivi pieejami, lai sp&tu nodrosinat
nepiecieSamo pieprasijumu péc URP sistémas modificésanas.

Darba izstradats satvars, kas lauj reducét prognozésanas metodes integraciju
URP sistemas. Projekteta un izstradata tipveida integracijas metode, kas nodroSinatu
vienkarSotu integracijas procesu URP sistéemas. PrognozeSanas algoritmu
implementacija tipveida satvara. Izstradata autonomas prognozeéSanas iztrikstoso datu

avotu algoritmu pieeja un satvara prognoz&Sanas novertéjums un salidzinosas analize.



ANNOTATION

Enterprise Resource Planning (ERP) systems are large modular enterprise
applications designed for most enterprise business processes. They are mainly intended
for transaction processing. ERP systems are used to implement the company's business
processes; to implement, modify and maintain ERP systems successfully, one needs to
know the company's business processes (BP).

BP is a set of activities, the execution of which results in the desired result.
Events trigger the execution of the BP. Business activities are performed by employees
who represent various functional areas of the company. Enterprise applications provide
BP implementation. ERP systems are typically used to implement internal company
processes. The basic processes of the ERP are finance, logistics, human resources, and
others. The modules of the ERP system are production planning, materials
management, sales and distribution, financial accounting, management accounting, and
human resource management.

The built-in capabilities of the ERP system are limited and depend on
computing resources, which are generally limited and not cost-effective. ERP systems
are primarily closed-type systems that generate various data from business processes
stored in a single centralized database. In general, external data is not available in URP
systems to perform any additional activities, such as attracting new customers or
marketing activities to perform a more complex business process within the ERP
system. Data availability is limited, and there is a need to attract various data sources
that provide in-depth value for improving business processes or even increasing
business value. Algorithm capabilities in ERP systems are limited. The number of
programmers in the ERP system is limited and not freely available to meet the required
demand for modifying the ERP system.

In work is developed a framework that allows reducing the integration of
forecasting methods in ERP systems. A standard integration method has been designed
and developed, ensuring a simplified integration process in ERP systems.
Implementation of forecasting algorithms in a standard framework. Autonomous
forecasting missing data source algorithms approach and framework forecasting

evaluation and comparative analysis has been developed.
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1. IEVADS

1.1. Problémas nostadne

Uzpémumu resursu planoSanas sist€mas (no angfu val. ERPs — Enterprise
Resource Planning Systems), (turpmak teksta — URP sistémas) ir lielas modularas
uznémuma lietojumprogrammas, kas paredzetas lielakajai dalai uzneémuma biznesa
procesiem. Tas galvenokart ir paredzétas transakciju apstradei. Tomér daudzos
modulos ir sareZgita [IEmumu pienemsanas logika (Holsapple & Sena u.c., 2019). Datu
apstrades logika tiek uzskatita par sarezgitu lémumu pienemsanas logiku, ja ta palaujas
uz analitiskiem vai vadibas modeliem, lai noteiktu darbibas virzienu biznesa procesu
izpilde, un tai ir vajadzigas zinaSanas par citiem vadibas modeliem, kas atrodas arpus
URP sistemas. Prognoz&$ana ir procesS, ar kura palidzibu var prognozet nakotni,
pamatojoties uz pagatnes datiem un ar tendencu analizes palidzibu (Januschowski &
Gasthaus u.c., 2020). Prognozg&$ana ir viena no pieejam, kas ir vajadziga biznesam
pieprasijumu apstradei un lémumu pienemsanai, lai iegttu lielaku pelnu un veiksmigi
turpinatu biznesa procesus (Fiori & Foroni, 2020). URP sisttmam ir ierobeZotas
prognozg€Sanas iespéjas, kuras atrodas pamatkoda (Ruivo & Johansson u.c., 2020).
Uzpémumi t&ré daudz finansialos lidzeklus, lai pielagotu eso$ds metodes (Olson &
Johansson u.c., 2018). Dazam URP sisttmam nav pieejamas pietiekamas
prognoz€Sanas sp&jas, Kas pamato nepiecieSamibu peéc prognoze$anas algoritmu
integréSanas ar URP sistémam.

URP sistéma implement€ vairakus procesus un $o procesu dala ir prognozeésana,
ko var izteikt ka kopu P. Procesu izpildes rezultata URP sistéma iegiist transakciju datu
kopu D. Procesu izpildei nepiecie$amo prognozu iegiiSanai izmanto vésturiskajos datos
balstitu prognozésanas modelu kopu M. Tadejadi URP sistemas implement&to

prognoze$anas funkcionalitati raksturo kopa PURP formula (1.1.1):

PURP =<P,D,M > (1.1.1)

PURP prognozg&sanas pieejas biitiskakais trikums ir tas, ka tas izmanto tikai

URP sisteéma pieejamos datus un funkcionalitati. PURP alternativa ir prognozeSana
datu noliktava, kuru apzim&jam ar PDW, kur P’ ir procesu, kuros izmanto prognozes.

Datus no URP sistémas apzimé ar D1, un datus no argjam sisttmam apzimé ar D2. Ari



datu noliktava izmantot prognozeSanas modelus, kas ir izteikti iepriek§ ka M. Iegiito

izteiksmi PDW var skatit formulu (1.1.2.):

PDW =< P',D1,D2,M > (1.1.2)

PDW ierobezojums ir, ka process ir statistisks un tas ir piesaistits datu
noliktavas shémai. PDW paplasinajums ir IP jeb integréta prognozésanas pieeja. Ta
apvieno URP sistemas procesus P1 un P2 procesu, kas norit daba jeb faktiskie
notikumi. IP pieejai ir pieejami dati no URP sisteémas (D1) un dati D3, kas ir pieejami
no dazadiem sensoriem jeb pieejami arpus URP sisteémas, kas méra P2 procesu.
Atskiriba no D2 D3 nav piesaistiti datu noliktavas shémai. IP ir arT paplaSinatais
prognozéSanas modelis M’, kura ir plasaks modelu klasts neka iepriekséja M

prognozeésanas modeli, formula (1.1.3.):

IP =< P1,P2,D1,D3,M' > (1.1.3)

Probléma, kas tiek risinata, ir, ka kartét P2 uz P1 piesaistot datus. Piemérs, ir
celu uzturéSana URP sisteémas P1 celu uztur€Sanas process, D1 ir informacija par
celiem URP sisteéma, kas ir ierobeZota ar konkrétu cela posma garumu. P2 ir faktiskie
notikumi uz cela (piem., palielinata pliisma, negadijumi, piesalst ledus u. tml.) un D3
ir sensoru dati, kuru galvena probléma ir, ka tie ir nevienmérigi sadaliti (piem., viena
atraSanas vieta ir sensors viena nav). URP sistéma D1 un D2 ir vienmeérigi sadaliti,
toties, D3 ir nevienmérigi sadaliti dati. Probléma ir ka, lai IP process piesaista D3 veicot
kartg§jumu, lai ieglitu prognozes no pieejamajiem D. Otrs piemérs ir klientu
pieprasijuma prognozeSana, kur URP sistema ir pieprasijjumu saraksts, kuram ir
nepiecieSama pieprasijuma prognoze PURP, toties ja ir IP process, kad informacija par
klientu ir mainiga un loti at8kiriga, katram klientam ir nepiecie§ama prognoze, tad var
izmantot IP, lai piekartotu datus ta, lai bitu iespgjams veikt katram klientam attiecigo
prognozi. LEmumpienemsana, kas definéts ka L konkréta gadijuma, kad M’ sasniedz
noteiktu robezvertibu. Probléma tiek risinata zinatnes nozaré ‘“Elektrotehnika,
elektronika, informacijas un komunikaciju tehnologijas” un tas apak$nozaré “Sistému
analize, model&Sana un projektésana”.

Problémas:

1. URP sisttmas ir ierobeZotas prognoz&Sanas iesp&as un ir

nepiecieSamiba péc IP pieejas;



2. URP sistémas ir ierobeZzoti resursi, lai piesaistitu dazadus datu avotus, ir
nepiecieSamiba pec PWD patapinajuma izmantojot IP procesu;

3. URP sistémas ir vienmerigi sadaliti dati, lai sp&tu piesaistit nevienmerigi
sadalitus datus ir nepiecieSama IP piegja;

4. URP sistemas ir ierobezoti resursi, lielapjoma prognozém ir
nepiecieSamiba péc lielapjoma resursiem, ir nepiecieSamiba péc argja
risingjuma;

5. Ir nepiecieSamiba izstadat modeli, kas sp&tu veikt datu transformaciju,
datu sagatavosanu p&c vienota modela;

6. Nav vienotas pieejas URP sistémas IP sp&u nodrosinasanai, ir

nepiecieSamiba pé&c satvara.

Autora darba izmantoto pamatjédzienu definicijas ir:

Prognozésanas modelis — tiek izmantoti nakotnes datu prognozeSanai ka
pagatnes datu funkcija. Tos ir lietderigi izmantot, ja ir pieejami ieprieks&jie
skaitliskie dati un ja ir pamatoti pienemt, ka sagaidams, ka dazi no datu
modeliem turpinasies ari nakotné. Darba tiek definéts ka M. Izmantojot
algoritmus ka pieeja, kuru izmantoSanai tiek iegiiti prognoze$anas modeli,
kuri tiek iegiiti palaizot algoritmus par trenina datiem un algoritmi tiek
izmantoti, lai ieglitu jaunus prognozeéSanas modelus un iegiitu jaunus datus,
ka ari, to parametrus, kuras ir ieejas prognozéSanas modelos. Dazadiem
datiem var atskirties prognozéSanas modeli no tiem pasiem datiem ar
atskirigiem algoritmiem.

Lémumpienemsanas modelis — kas satur vismaz vienu darbibas aksiomu.
Darbiba ir forma “Ja-Tad” (no angfu val. IF-THEN) kartula. Darbibas
aksioma parbauda Ja-Tad pirms nosacijums ir izpildits, pamatojoties uz
zinaSanam, lai pienemtu 1€mumu. L€muma modelis var biit arT saistitu
lémumu, informacijas un zinasanu tikls, kas parstav [émumu pienemsanas
pieeju, kuru var izmantot atkartoti.

Satvars — prognoz€$anas risindjums ar atkal izmantojamu satvara prototipu,
kas sastav no prognozESanas risingjuma ar vairakam iebuvétam
prognozé$anas metodém, tadam ka AR, ARMA, ARIMA un Kalmana filtrs,
kuru sasniegtos rezultatus var integrét URP sistémas izmantojot tipveida

integracijas metodi.



o [Integracijas metode — implementacijas process pakapeniski no pieejamiem
datiem lidz rezultatu sanemsanai URP sistémas ir integracijas metode, kuru
var izmantot neatkarigi no datu dazadibas un URP sist€émas dazadibas.
Tehniskais risindjums ir timekla pakalpojums (no anglu val. Web Service),
kas sp&j nodro§inat integraciju starp timekla pakalpojumu un URP sist€ému
izmantosanu.

e Prognozésanas risinajums — datu apstrades metode, kas lauj noveértét datu
pieejamibu un kvalitati, ka pieméram, vai dati nav iztrikstosi, ja tadi ir,
iztriikstoSo datu metode, lauj aizpildit iztriikstoSos datus ta, lai spetu uzlabot
prognozes. Uz konkrétiem datiem tiek pielietotas fiks€tas prognozesanas
metodes, lai iegtu labako modeli uz konkréti dotajiem datu punktiem.
PriekSapstrade ir veikta un eso$as prognozeSanas metodes ir pielietotas,
ievietojot prognozésanas modeli, kas spg&j automatiz&ta veida noteikt, cik
daudz datu punktus janem, lai sp&tu konkr&ta prognozé$anas metodge noteikt
labako prognoze€sanas modeli ar kuru palidzibu var prognozét nakotnes
tendenci. Pe&c priekSapstrades un labaka prognozé$anas modela
identific€Sanas un ieglistot [Emumpienemsanas modeli, kas tiek definéts péc
lémumpienemsanas personas ar noteiktam robezvértibam, kuram ir jabut
sasniegtam konkréta gadijuma.

e Datu apstrades metode — nepiecieSamas pielietot vairakas datu apstrades
metodes. Pirmkart, datu vakSana, kur dati tiek apkopoti, pieméram, tieck
iegiti no dazadiem datu avotiem: brivi pieejami, uznémuma dati, brivi
pieejamie valsts dati, otrkart, datu sagatavoSana, ka, pieméram, lai noteiktu
vai dati ir patiesi un vai datiem ir javeic datu transformacijas uz diskrétam
laikrindam, treskart, izpétes datu analize, ka, piemé&ram, noteikt datu
tendenci, stacionaritati un sezonalitati, kas nepiecieS$ama prognoze$anas

metodém.
1.2. Teémas aktualitate

URP sistemas izmanto uznémuma biznesa procesu istenoSana, lai sekmigi
ieviestu, modificétu un uzturétu URP sisteémas ir japarzina uznémuma biznesa procesi
(no anglu val. BP — Business Process). BP isteno$ana un parvaldiba ir BP ipasnieku

uzdevums. BP ir aktivitasu kopa, kuru izpildes rezultata tiek iegiits vélamais rezultats.
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BP izpildi ierosina notikumi. Biznesa aktivitates izpilda darbinieki, kas parstav dazadus
uznémuma funkcionalos apgabalus.

Uznémuma lietotnes nodrosina BP Tsteno$anu. URP sistémas ir sarezgitakas un
lielakas uznémuma lietotnes. URP sist€émas parasti izmanto uznémuma ieksgjo procesu
istenosana. URP pamata procesi ir finanses, logistika un cilvékresursi, ka ari, citas.
URP sistémas moduli ir razoSanas planoSana, materialu parvaldiba, pardosana un
izplatiSana, finansu gramatvediba, vadibas gramatvediba un cilvékresursu parvaldiba.
Svarigakie biznesa procesi ir iepirkumu (sagades), razoSanas, izpildes (pardoSana un
piegade), dzives cikla parvaldiba, materialu planosana, Krajumu un noliktavu
parvaldiba, pamatlidzekli un klientu serviss, cilvékresursu parvaldiba, projekta vadiba,
finanSu gramatvediba un vadibas gramatvediba.

URP sistémas iebtivétas iespgjas ir ierobezotas un atkarigas no skaitloSanas
resursiem, kas parsvara ir ierobezoti un izmaksu zina ari nav racionali lietojami. URP
sistémas parsvara ir slégta tipa sist€émas, kuras generé no biznesa procesiem dazadus
datus, kas tiek glabati vienota centralizéta datu bazg, sakot no klienta izveides beidzot
ar maksajuma uzdevuma iegramatosanas. Parsvara argji dati nav pieejami URP
sistemas, lai veiktu kadus papildus aktivitates, ka pieméram, jaunu klientu piesaiste vai
marketinga aktivitates vai nu vél kadu sarezgitaku biznesa procesu veikSanu URP
sisteémas iekSieng. Datu pieejamiba ir ierobezota un ir nepiecieSamiba piesaistit dazadus
datu avotus, kas sniedz padzilinatu veértibu biznesa procesu uzlabosanai vai pat biznesa
vertibu palielinaSanai. URP sistémas algoritmu iespgjas ir ierobezotas, jo katrai URP
sistémai ir sava veida programm@Sanas valodas, kuras ir jaapgust un jaspgj programmgt
ne tipveida programmesanas valodas ka Java, C#, PHP vai Python, kas ir vienas no
popularakajam pasaules méroga. No ta izriet, ka URP sist€mas programmétaji ir
ierobezota skaita un nav brivi pieejami, lai spétu nodro$inat nepiecieSamo pieprasijumu
p&c URP sistémas modific€sanas.

Aktualitate norada uz to, ka ir nepiecieSamiba péc plasaku datu pieejamibu no
citiem datu avotiem, kas spétu palielinat biznesa veértibas un uzlabotu nakotné biznesa
procesus, ja Sos datu avotus spétu apstradat un pareiza veida pielietot URP sist€mas
vajadzibam. URP sistémas ir ierobeZotas algoritmu izstrade un realizacija, saskaroties
ar izaicinajumiem datu apjoma un ilgsto$u skaitlo§anas algoritmu izpildg, esosie URP
sisttmas moduli var tikt ietekm&ti un pat traucéti. Ir nepiecieSamiba péc argjiem
risindgjumiem, kas spétu risinat esosas nepilnvértibas URP sistémas. Veidojot atsevisku
risingjumu, kas spétu nodroSinat plasakas datu pieejamibas, ka ari, plasakas
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algoritmiskas iesp&jas. Viens no piedavatajiem risinagjumiem ir integracija starp URP
sisttmu un argjiem risinajumiem, kas sp&j atdalit skaitloSanas jaudu arpus URP
sisteémas, tada veida nodro$inat resursu lietderigu izmanto$anu. Vairaku datu avotu
piesaiste un biznesa vertibu izgiiSana no vienota risindjuma, kas sp&tu sniegt rezultatu
URP sistémas biznesa procesu uzlabosana. EsoSie risinajumi, kas ir makondatoSanas
pakalpojumi jau dalgji risina esoSo aktualitati, toties arl Siem risingjumiem ir

ierobezojumi.
1.3. Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izstradat satvaru, kas lauj vienkar$ot prognozésanas
metozu integraciju URP sist€mas.
Merka sasnieg§anai izvirzitie uzdevumi:

1. Analiz€t un novertét esoSo situaciju lémumpienemsanas algoritmu
implementaciju URP sistémas, veicot literatliras analizi un gadijumu
izp&ti no dazadiem aspektiem;

2. Izpetit esoSas URP sist€mas [émumpienemsanas algoritmus un novertet
datu avotu izmantoSanas iesp&jas arpus URP sistémam,;

3. Projektét un izstradat tipveida integracijas metodi, kas nodroSinatu
vienkarSotu integracijas procesu URP sisteémas;

4. Optimizacijas modela formuléSana un implementacija tipveida
integracijas metodg;

5. Prognozgsanas algoritmu implementacija projektétaja satvara;

6. Autonomas prognoze$anas, iztriikkstoSo datu avotu algoritmu un satvara

prognozgsanas novert€jums un salidzinosas analizes izstrade.
1.4. Pétijuma objekts un priekSmets

Pétijuma objekts ir URP sistémas prognoz&$anas iesp&ju uzlabosanu.
Pétijuma priek§mets ir integracijas metode, kas nodroSina autonomu

lémumpienemsanas algoritmu modelu implementaciju URP sisteémas.
1.5. Hipotezes

Hipotéze 1. Autonomas datu avotu apstrades algoritms uzlabo prognozeésanas
precizitati.
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Hipoteze 2. Izstradata integracijas metode vienk

integracijas procesu URP sist
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Pétijuma metodika

1.6.

Darba izstradg ir izmantotas zinatniskas metodes (1.6.1. att.), kas ir sistematisks

literatliras apskats un inzeniertehniska metode, kas paredz izstradat analitisko modeli,

izstradat eksperimentu planu un veikt eksperimentu rezultats ar statistisko analizi

(Brinkkemper, 1996).
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Inzenierijas faze iedalas IF1, kas sastav no divam dalam, pirma praktiskas
problémas izp@te, kura ir literatiiras analize, gadijumu analize, problémas apgabala
definé$ana un pétijuma metodologijas un plana izveide. Otraja dala IF1 ir risindjuma
projektésana, kura sastav no literatiiras analizes, Satvara projektéSanas un datu avotu
apzinasanas.

PF1 pétniecibas faze, kas sastav arli no divam dalam, pirma pé&tniecibas
problémas izpéte, kas sastav no literatiiras analizes, problémas risindgjuma meérku
defing8anas un pétijuma metodologijas un ieglito rezultatu papildinasanas. PF1
pétniecibas fazes otraja dala ir pétljuma projekt€Sana un izveide, kas sastav no
literatiiras analizes, datu analizes metodes izveide un AODPF satvara projektésanas.

PF2 pétniecibas fazé sastav no divam dalam, pirma pétniecibas problémas
izpéte, kas sastav no literatiiras analizes, problémas risindgjuma mérku defin€sanas un
problémas ierobezojumu defingjuma. Otra PF2 dala sastav no pétljuma projekteSana
un izveides, kura ir literatiiras analize, eksperimenti ar AODPF satvaru un rezultatu
apkoposana.

Pedgja, IF2 inzenierijas fazg, ir pétijuma rezultatu novertéjums, kas sastav no
eksperimenta plana, kura ir 7 eksperimenta scenariji un praktiskais noveértgjums.

Promocijas darba istenosanai tiek pielietotas modernas pétniecibas metodes:

1. Literatiras analize — iepriek§ zinama apraksts vai teorija — tiek dots
problémas stavokla novertg§jums publicétajos materialos, ka
bibliometrijas analize, sistematiska analize, koncepciju salidzinajumi,
kas jau veikti §Ts problémas risinajuma, Ko p&ta izvéletas paradibas,
procesa satura, kadas ir dazadu autoru pieejas problémas risinasana, kas
$ajos jautajumos palicis neizpétits. Darba tiek pielietota sistematiska
literattiras apskats izmantojot plasai sabiedribai pieejamas datu bazes ka
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, IEEE Xplore un EBSCO;

2. Gadijuma izpéte — jeb ar1 gadijuma analize tiek pielietota dazadu socialu
fenomenu (individu, grupu, notikumu, vietu, laika posmu, 1€mumu,
politiku, institiiciju u.c.) izpété to veseluma. Gadijuma analiz€ parasti
izmanto daudzveidigus informacijas avotus: intervijas, novérojumus,
dokumentus, arhiva materialus, audio, video ierakstus, fiziskus
arhetipus u.c. Gadijuma izp&te var biit versta uz viena vai vairaku
fenomenu izpéti, salidzindgjumu. Gadijuma izpéte nelauj izdarit
secinajumus, visparindjumus arpus izpétes objektiem, attieciba par
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plasaku socialo paradibu loku, ta¢u lauj atklat parmainas, iegit
padzilinatu izpratni par kadu notikumu, situaciju, procesu (Lindgreen &
Benedetto u.c., 2020);

Datu analizes metodes — sistematiski pielietotas statistiskas metodes, lai
aprakstitu, ilustrétu, reducétu un apkopotu, ka arT izvertetu datus.
Balstoties uz datiem, §Ts metodes lauj izdarit induktivus secinajumus un
nodalit datos signalu (interes€joSo fenomenu) no troksna (statistiskam
fluktuacijam vai subjektiviem aizspriedumiem) (Mengist & Soromessa
u.c., 2020). Metodes ietver laikrindu metodes, kuram ir liela nozime
finan$u analitika, apdro$inasana, finan$u inZenierija un ekonomika. Tas
péta likumsakaribas dinamikas rindas kopgjas attistibas tendences, ka,
pieméram, trenda noteikSana, kas izmanto specialas metode, ka
pieméram, intervalu paplaSinasanas, slidoso vidg€jo un analitiskas
izlidzinaSanas metodes. Ka ari, ir nozZimiga sezonalam svarstibam, kas
tiek analizéta rindu dinamika (Aggarwal & Alshehri u.c., 2020). Ta
ietver ar1 Klasteru analizi, kas ir sagrup&t novérojumus, balstoties uz to
pasibam, lai beigu objektu klasteri bitu homoggeni klastera satvaros, bet
starp klasteriem tie biitu heterogéni (Liu & Fan, 2020). Izmantojot datu
apstrades metodi ka klasteru analize ta spgj risinat iztriksto$o veértibu
problému (Cheng & Chang u.c., 2020). Statistiskai apstradei tiek
pielietota plasi pieejama atvérta koda R un Python risinajumi (Haripriya
& Patil u.c., 2021). Lai parbauditu eksperimentalo statistiski nozimi tiek
izmantots T-tests un ANOVA (Liu & Wang, 2021);

Konteinerizaciju — izmantojot konteinerizacijas risingjumu, pieméram,
Docker, kas ir platformas komplekts ka pakalpojumu produkti, kas
izmanto operétajsisttmas limena virtualizaciju programmatiiras
piegadei paketgs, ko sauc par konteineriem. Konteineri ir izoleti viens
no otra un apvieno savu programmatiiru, bibliot€kas un konfiguracijas
failus (Al-Rakhami & Gumaei u.c., 2020). Rezultatu var konteinerizet
izmantojot brivi pieejamos risinajumus, kas spés konteinerizét
risingjumu, kas ir pieejams plasakai sabiedribai un ir brivi pieejams.
Pamatprincips lauj risinajumu tipveida atkartoti izmantot un parvietot
no vienas sist€émas uz otru neatkarigi no sistémas operétajsisteémas vai

citiem ietekmgjosSiem faktoriem;
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5. Biznesa procesa modelésana — lauj detaliz&ti strukturét procesu. Darba
tiek izmantots meta-modeléSanas panémieni, ka biznesa procesu
model&Sanas notacija (no anglu val. BPMN — Business Process Model
and Notation), kas ir biznesa procesu modelé$anas standarts, kas
nodrosina grafisko apzim&umu biznesa procesu preciz€Sanai. Tiek
izmantots ari vienotas modeléSanas valoda (no anglu val. UML —
Unified Modeling Language), kas ir vispar&jas nozimes, izstrades,
model&Sanas valoda programmatiiras inZenierijas joma, kuras merkis ir
nodro§inat standarta veidu, ka vizualiz&t sisteémas dizainu (Al-Fedaghi
& Makdessi, 2020);

6. Ekspertu novértéjuma metodes — visbiezak izmanto sistému
matematiskaja modeléSana, modela elementu un to savstarp&jo sakaribu
noverteésana, telu atpaziSana, pazimju svariguma novertésana, tehniskaja
un mediciniskaja diagnostika, 1l€émumu atbalsta sisttmas un daudz
kriterialas optimizacijas sistémas. Izveért&jot ekspertus un sniedzot
izstradato risinajumu, tiek apkopots un iegiits ekspertu novertgjums
(Markovics, 2009).

1.7. Darba zinatniskais jaunievedums

Darba zinatniskais ieguvums ir:

1. Metode iztriikstoSo datu aizpildiSanai ar vairakiem datu slaniem, lai
palielinatu prognoze$anas precizitati,

2. Metode dazado datu avotu dotas informacijas integréSanu
prognozesanas noliikos implementacijai URP sisteémas;

3. Autonoms satvars lémumpienemsanas algoritmu atkalizmanto$anai
prognozesanai, kas lauj iegiist aktualako modeli, nodrosina plasaku
parklajumu un reallaika prognozgsanu.

Metodes pamata ir izstradat pieeju, kas lauj reduc@t prognozesanas algoritmu
integraciju URP sistémas, kas tiek papildinats ar kontrolém un specifiskiem
lémumpienemsanas algoritmu novértéSanas metodém. Lai veiktu sekmigu
prognoze€sanu, sakotngji ir jaapzinas, kadu lémumpienemsanas algoritmu izmantot
konkrétam datu avotam. Ta sekmigai izv€lei ir nepiecie$ama centraliz&ta noveértésanas

metode, kas spétu uzsvert [lemumpienemsanas algoritma izvéli. Péc sekmigas izvéles ir
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nepiecieSsams izveleties laikrindas apgabalu, kas parsvara sastav no triikstoSiem

novérojumiem dazadu iemeslu dgl:

lai $o situaciju mazinatu vai pilniba noverstu ir nepiecieSsama metode,
kas veiks iztriikstoso datu aizpildiSanu, lai sekmé&tu prognozeésanu;
precizgjot rezultatu no viena datu avota, laba prakse norada, ka ir
nepiecieSami vairaki datu avoti, kas stiprina iegtito rezultatu uzticamibu.
Saja gadijuma ir nepiecieSamiba péc metodes, kas dazado datu avotu
dotas informacijas apvieno kopgja pieeja. Metode palielina precizitati
no dazadiem datu avotiem. Attiecigas metodes integréSsana URP
sistémas prognozeésanas noliikos iegiistot biznesa ieks€jos datu avotus,
ka ari, izmantot argos datu avotus, lai sekm&tu biznesa procesu
léemumus;

atkal izmantojama prototips, kuru var izmantot tipveida pielietojamam

ar citiem lémumpienemsanas algoritmiem.

1.8. Darba praktiska nozimiba

Darba praktiska nozime ir:

1. URP sistému noveértésanas nepilnibu apkopojums. Analizgjot literatiiru

un veicot gadijumu izpéti, apkopojuma identificétas tipiskakas URP
sistémas integracijas nepilnibas. Apkopojums izmantojams ka zinasanu
apkopojums, ko zinatnieki un uznémumi var izmantot esoSo URP
sistému  biznesa procesu uzlabo$anai un nakotnes procesu
pilnveidosanai;

Uzlabot URP sistémas modelu spgjas, ka piem&ram, SAP URP, MS
Dynamics un Oracle URP, kur@s nav pieejamas visas prognozésanas
iesp&jas. Samazinot sarezgitu augsti kvalificgtu darba speku, kas spgj
programmé& ABAP programmégSanas valoda un citas, kurds nav
nepiecieSamas prognozé$anas metodes. PrognozéSanas metodes ir
javeido no jauna, un tas ir nerentablas. Sakot veikt izmainas URP
sisteémas kodolos, tick novéroti visdazadakie izaicinajumi, ka pieméram,
Tpasnieka sistema ir ierobeZotas skaits specialistu, kas var veikt konkr&to
uzdevumu. Ka ari, veicot jaunas fundamentalas izmainas URP sisteémas,

tas ilgtermina ir nepartraukti jauzlabo, kas ne vienmer ir rentabli.
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Piedavata metode laus bt brivi pieejamai un integré&jamai URP sistema
neatkarigi no programmeésanas koda un specialistu pieejamibas. Metode
ar1 nodrosinas atkartojama risinajuma pamatu, kas biis pieejams plasakai
sabiedribai;

Jauna arpakalpojuma iesp&ja URP sistémas lietotajiem un klientiem —

satvars.

1.9. Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba veikto p&tijumu rezultati ir atspoguloti 16 publikacijas:

1.

Peksa, J., Grabis, J., Integration of the Autonomous Open Data
Prediction Framework in ERP Systems. No: Proceedings of the 24th
International Conference on Enterprise Information Systems - Volume
1. 2022. 251-258.Ipp. ISBN 978-989-758-569-2, ISSN 2184-4992
(ieguldijums 90%0, Scopus);

Peksa, J., Experimental Evaluation of Autonomous Open Data
Prediction Framework (AODPF). No: IEEE 9th Workshop on Advances
in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE). Latvija,
Riga, 25.-26. novembris, 2021. USA: IEEE, 2021, 1.-6.Ipp. ISBN 978-
1-6654-6712-4. ISSN 2689-7334. e-ISSN 2689-7342. Pieejams:
doi:10.1109/AIEEE54188.2021.9670032 (ieguldijums 100%, Scopus);
Peksa, J., An Automated Algorithm Implementation to Fill Missing
Points with Euclidean Approach. No: 4th International Conference on
Information and Computer Technologies (ICICT 2021). HI, USA. 2021
(ieguldijums 100%, Scopus);

Peksa, J., Autonomous Data-Driven Integration into ERP Systems. No:
Design, Simulation, Manufacturing: The Innovation Exchange. 2021.
223.-232.1pp. (ieguldijums 100%, Scopus);

Peksa, J., Prediction Framework Integration into ERP Systems. No:
2020 61th International Scientific Conference on Information
Technology and Management Science of Riga Technical University
(ITMS 2020): Proceedings. Latvija, Riga, 15.-16. oktobris, 2020.
Piscataway: IEEE. 2020 (ieguldijums 100%, Scopus);
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10.

11.

Peksa, J., Autonomous Data-Driven Integration Algorithm. No:
ICCBDC '20: Proceedings of the 2020 4th International Conference on
Cloud and Big Data Computing. Lielbritanija, Liverpool, 26.-28.
augusts, 2020. New York: ACM. 2020. 63.-67.Ipp. ISBN 978-1-4503-
7538-2. Pieejams: doi:10.1145/3416921.3416939 (ieguldijums 100%,
Scopus);

. Peksa, J., Prediction Framework with Kalman Filter Algorithm. No:

Information.  2020. 11 (11). |ISSN 2078-2489. Pieejams:
d0i:10.3390/info11070358 (ieguldijums 100%, Scopus);
Peksa, J., Autonomous Open Data Prediction Framework. No: The 7th
IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering (AIEEE2019). Latvija, Liepaja, 15.-16. novembris, 2019.
Piscataway: IEEE, 2019 (ieguldijums 100%, Scopus);
Grabis, J., Kampars, J., Pinka, K., Peksa, J., A Data Streams Processing
Platform for Matching Information Demand and Data Supply. No:
Information Systems Engineering in Responsible Information Systems:
CAISE Forum 2019: Proceedings. Lecture Notes in Business
Information Processing. 350. Italija, Rome, 3.-7. junijs, 2019. Cham:
Springer. 2019. 111.-119.Ipp. ISBN 978-3-030-21296-4. e-ISBN 978-
3-030-21297-1. Pieejams: doi:10.1007/978-3-030-21290-2
(ieguldijums 10%b, Scopus);
Peksa, J., Adaptive Kalman Filter Forecasting for Road Maintainers.
No: Environment. Technology. Resources: Proceedings of the 12th
International Scientific and Practical Conference. 2. Latvija, Rezekne,
20.-22. junijs, 2019. Rezekne: Reézeknes Tehnologiju akadémija, 2019,
109.-113.lIpp. ISSN 1691-5402. e-ISSN 2256-070X. Pieejams:
doi:10.17770/etr2019vol2.4134 (ieguldijums 100%, Scopus);
Peksa, J., Forecasting Missing Data Using Different Methods for Road
Maintainers. No: Environment. Technology. Resources: Proceedings of
the 12th International Scientific and Practical Conference. 2. Latvija,
Rézekne, 20.-22. junijs, 2019. Ré&zekne: R&zeknes Tehnologiju
akadémija, 2019, 104.-108.Ipp. ISSN 1691-5402. e-ISSN 2256-070X.
Pieejams:  d0i:10.17770/etr2019vol2.4120  (ieguldijums  100%,
Scopus);
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12. Peksa, J., Decision-Making Algorithms for ERP Systems in Road
Maintenance Work. No: Information and Software Technologies: 25th
International Conference (ICIST19): Proceedings. Lietuva, Vilnius,
10.-12. oktobris, 2019. Cham: Springer, 2019, 44.-55.1pp. ISBN 978-3-
030-30274-0. Pieejams: doi:10.1007/978-3-030-30275-7_5
(ieguldijums 100%b, Scopus);

13. Peksa, J., Rubulis, K., Operations Research Model Formulation for
Road Maintenance Case. No: Information Technology and Management
Science. 2019. 22. 32.-36. Ipp. ISSN 2255-9086. e-ISSN 2255-9094.
Pieejams: doi:10.7250/itms-2019-0005 (ieguldijums 90%, EBSCO);

14. Peksa, J., Forecasting using Contextual Data in Road Maintenance
Work. No: 2018 IEEE 6th Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2018): Proceedings.
Lietuva, Vilnius, 8.-10. novembris, 2018. Piscataway: IEEE, 2018, 1.-
6.Ipp. ISBN 978-1-7281-2000-3. e-ISBN 978-1-7281-1999-1. Pieejams:
doi:10.1109/AIEEE.2018.8592085 (ieguldijums 100%b, Scopus);

15. Peksa, J., Extensible Portfolio of Forecasting Methods for ERP Systems:
An Integration Approach. No: Information Technology and
Management Science. 2018. 21. 64.-68.1pp. ISSN 2255-9086. e-ISSN
2255-9094. Pieejams: doi:10.7250/itms-2018-0010 (ieguldijums 100%,
EBSCO);

16. Peksa, J., Grabis, J., Integration of Decision-Making Components in
ERP Systems. No: ICEIS 2018: Proceedings of the 20th International
Conference on Enterprise Information Systems. 1. Spanija, Funchal, 21 .-
24. marts, 2018. [S.L.]: SciTePress, 2018, 183.-189.Ipp. ISBN 978-989-
758-298-1. Pieejams: doi:10.5220/0006779601830189 (ieguldijums
50%, Scopus).

Un ar promocijas darbu nesaistitas 5 Scopus publikacijas.
PE&tfjumos iegitie rezultati tika prezentéti 11 (vienpadsmit) konferences:

1. 2021. gada 14.-15.oktobris. IEEE Information Technology and
Management Science Conference 2021 (ITMS 2021), Riga, Latvia;

2. 2021. gada 8.-11.junijs. 4th International Conference on Design,
Simulation, Manufacturing: The Innovation Exchange (DSMIE-2021),
Lviv, Ukraine;
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3. 2021. gada 11.-14.marts. 4th International Conference on Information
and Computer Technologies (ICICT 2021), Kahului, Maui Island,
Hawaii, United States;

4. 2020. gada 15.-16.0ktobris. 61th International Scientific Conference on
Information Technology and Management Science of Riga Technical
University (ITMS 2020);

5. 2020. gada 26.-28. augusts. ICCBDC '20: Proceedings of the 2020 4th
International Conference on Cloud and Big Data Computing, Liverpool
Lielbritanija;

6. 2019. gada 15.-16. novembris. 7th IEEE Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE’2019),
Latvia, Liepaja;

7. 2019. gada 20.-22. junijs. Environment. Technology. Resources:
Proceedings of the 12th International Scientific and Practical
Conference. Reézekne, Latvija;

8. 2019. gada 20.-22. junijs. Environment. Technology. Resources:
Proceedings of the 12th International Scientific and Practical
Conference. Rézekne, Latvija;

9. 2019. gada 10.-12. oktobris. 25th International Conference (ICIST19).
Vilna, Lietuva;

10. 2019. gada 11. oktobris. Information Technology and Management
Science (ITMS’19). Riga, Latvija;

11.2018. gada 8.-10. novembris. 6th Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2018).

Vilna, Lietuva.
1.10. Darba struktiira
Darba ir 6 nodalas, rezultati un secinajumi, literatiiras avotu saraksts un 9
pielikumi.
Pirmaja nodala sniegts visparigs darba raksturojums, t.sk., ir pamatota risinama

probléma, definéts darba mérkis, uzdevumi un pieradamas hipotézes, ka ari, izklastita

promocijas darba pétijumu metodika, galvenie rezultati un darba struktira.
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Otraja nodala definéti promocijas darba izmantotie pamatjédzieni un literattiras
apskats.

Tresaja nodala izklasta satvara projekt&jumu.

Ceturta nodala izklasta prognozgsanas risinajums.

Piekta nodala ir par eksperimentalo novértejumu, kas sastav no 7 eksperimenta
scenarijiem.

Sesta, pédgja nodala, ir par praktisko novertgjumu, kur tiek izmantots satvara
un ar ekspertu grupas palidzibu, praktiski novertéts satvars.

Secinajumu dala ir sniegts darba rezultatu, ieglito secindgjumu un turpmako
pétijumu izklasts.

Promocijas darbam ir 9 pielikumi. Darba 1. pielikuma cela uzturé$anas
problémas optimizacijas modela parametru un mainigo lielumu terminologijas
apraksts. Darba 2. pielikuma ievietots svarigako darba lietoto terminu un saisinajumu
skaidrojums. Darba 3. pielikuma ietverts veiktais eksperimenta nr. 1 rezultats. Darba 4.
pielikuma ietverts veiktais eksperimenta nr. 2 rezultats. Darba 5. pielikuma ietverts
veiktais eksperimenta nr. 3 rezultats. Darba 6. pielikuma ietverts veiktais eksperimenta
nr. 4 rezultats. Darba 7. pielikuma ietverts veiktais eksperimenta nr. 5 rezultats. Darba
8. pielikuma ietverts veiktais eksperimenta nr. 6 rezultats. Darba 9. pielikuma ietverts

veiktais eksperimenta nr. 7 rezultats.
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2. LITERATURAS APSKATS

URP sistemas ir lielas modularas uzp@mumu lietojumprogrammas, kas
paredz&tas, lai izpilditu lielako dalu uznémuma biznesa procesus. URP sistémas sastav
no funkcionaliem apgabaliem. Cita autora definicija skan §adi: ,,ERP systems are
computer-based systems designed to process an organization’s transactions and
facilitate integrated and real-time planning, production, and customer response” (Junior
& Oliveira, 2019). Ko var tulkot ka: "URP sistémas ir datorbalstitas sist€émas,
izstradatas ta, lai organizacijas transakcijas un tas integracija atvieglotu reala laika
planosanu, raZo$anu un reaggSanu uz klientu.” Tiek uzskaititi pieci un pielidzinati
jédzienam moduli, tie ir aplikojami sajaukta seciba (2.1. att.), un tiek atspoguloti URP
sistema.

&

(®)
“\

TP

Cilvékresursu parvaldiba

N R T W

Finansu parvaldiba

RaZo3anas resursu plano Piegades kédes vadiba

2.1. att. URP sistéma

Katrs no siem moduliem ir paskaidrots zemak:
o cilvekresursu parvaldiba — cilvéki, kas strada organizacija un ir
darbinieki $aja organizacija, kura tiek parvalditi (Dabi & Wiafe u.c.,
2018);
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e finansu parvaldiba — joma ir saistita ar kopsavilkumu, analizi un
zinoSanu par finan$u transakcijam, kas ir saistitas ar uznéméjdarbibu
(Lemonakis & Sariannidis u.c., 2018) taja skaita ari, iepirkumi — iegit
jebko paSuma, maksajot par konkrétu lietu (Elbahri & Al-Sanjary u.c.,
2019);

o [lientu attiectbu parvaldiba — parvaldibas pieeja uznémuma
mijiedarbiba ar pasreiz€jiem un potencialajiem nakotnes klientiem
(Cruz-Jesus & Pinheiro u.c., 2019), taja skaitd ari, pardo$ana un
marketings — pardosana: preéu apmaina, lai giitu pelnu; marketings:
darbiba vai biznesa veicina$ana un produktu vai pakalpojumu
pardosana, taja skaita tirgus izp&te un reklama (Samiei & Habibi, 2020);

e razoSanas resursu planoSana — ir process, kad darbinieki apvienojot
dazadus materialus ieguldjjumus un nematerialus ieguldijumus, rada
nako$o nepiecie§amo materialu vai gala produktu (Kumar & Manjrekar
u.c., 2020), taja skaita ari, inventars — postenu saraksts, pieméram,
nekustamie IpaSumi, preces noliktava (Chofreh & Goni u.c., 2020);

e piegades kédes vadiba — piegades kéde ir tikls, uzpémumiem un
cilvékiem, kas strada kopa, lai parvietotu gatavas produkcijas
izejmaterialus un piegadatu gala produkciju patérétajiem (Banerjee,
2018; Ben-Daya & Hassini u.c., 2019; Meredith & Shafer, 2019).

Biznesa procesus steno URP sistémas, iezimgjot: “Uzn€muma biznesa procesi
ir veids, kada tiek organiz&ta un koordinéta darba izpilde, lai raditu vértigu produktu
vai pakalpojumu.” (Hein & Schreieck u.c., 2019).

URP sistémas ietver transakciju apstradi un lémumpienemsanu, tomér daudzi
no moduliem satur sarezgitas [émumu pienemsanas logiku (Cruz-Cunha & Silva u.c.,
2021). Datu apstrades logika tiek uzskatita par sareZgitu [émumu pienemsanas logiku,
jatabalstas uz analitiku vai vadibas modeliem, lai noteiktu ricibu, kas saistita ar biznesa
procesu izpildi un pieprasa specifiskas zinasanas.

Tradicionali lémumu logika ir iegulta URP sistémas. Uznémumiem bieZi ir
jamaina §1 lémumu pienemsanas logika, lai izpilditu ipaSas prasibas (Demyanova &
Andreeva u.c., 2018). Uzpémumiem ir stimuls nepartraukti uzlabot lémumu
pienemsanas logiku, kas ir galvenais konkurences priekSrocibu avots, rezultati ir biezi

japarveido. Parasta modifikacija tiek veikta URP ieksgja attistibas vide. Rezultati ne

24



vienme@r ir apmierino$i, ja rungjam par modifikacijas procesu (AboAbdo & Aldhoiena
u.c., 2019; Chofreh & Goni u.c., 2018; Ibrahim & Duraisamy u.c., 2019).

Lémumu pienemsanas logikas ieklauSanai URP sist€émas ir vairaki trakumi,
piem@ram, ta ir neelastiba un izmainu izmaksas (Demi & Haddara, 2018; Alsharari &
Al-Shboul u.c., 2020; Shafi & Ahmad u.c., 2019). Tehnologiju sasniegumi lauj
izmantot citas tehnologijas 1émumu pienemsanas sp&ju nodrosinasanai URP sistémas
(Zoubeidi & Kazar u.c., 2020; Chofreh & Goni u.c., 2020; Beric & Havzi u.c., 2020).
Tas ietver izp€ti par lémumu pienemsanas logikas integraciju URP sist€émas arpus
iegultas pieejas. Sis pieejas ietver datu glaba$anu un tie$saistes analitiska apstrade (no
anglu val. OLAP - Online Analytic Processing) (Ain & Vaia u.c., 2019), uz modeliem
balstitu konfiguraciju un sistémas domasanu (Steininger, 2019), semantiskas
informacijas ieklauSanu strukturétos modelos (Khan & Ramasamy, 2021) un vispargju
asociacijas modelis starp plano$anas moduli un URP sistému (Zoubeidi & Kazar u.c.,
2020).

Modernas tehnologijas paplasina lémumpienemsanas iespgjas, kaut ari URP
sisttmas ir loti standartizetas sist€émas, nav kopigas vienoSands par l€mumu
pienemSanas komponentu lomu un ievieSanu URP sistémas. Piedavata pétijuma
vispargjais mérkis ir skaidri noskirt lemumu pienemsanas komponentus URP sistema,
lai atbalstitu So komponentu attistibu, uzturéSanu un izmantosanu.

Sis sastavdalas ir janoskir gan logiskaja, gan tehniskaja limeni. Logiskaja
Itment lietotajiem ir labi jazina 1emumu pienemsanas komponentu ietekme uz biznesa
procesu izpildi. Tehniskaja limeni l&émumu pienemsSanas komponentiem jabiit
modificgjamiem (Beric & Havzi u.c., 2020), parnésajamiem (Moh’d, 2019) un
pielagojamiem (Yoo & Kim, 2021; Kiran & Reddy, 2019; Junior & Oliveira u.c., 2019).

Sarezgito un dazado uznémuma prasibu dél URP sisttmam biezi trakst
nepiecieSsamas funkcionalitates, pieméram, (Jiasheng, 2019) informacijas sist€émas
vienkarsa dizaina d&] uzn@muma gramatvediba nevar realizet pilna méroga tikla biroju,
var biit tikai dazas butiskas pamatfunkcijas, kamér trikst dzilaku datu analizes funkciju.
Turklat datu ieglisanas procesam jabut loti efektivam, tuvu reallaikam un
nepartrauktam. URP sisteémas atbalsta lémumu pienemsSanu vienas organizacijas
satvaros, bet piegades kédes parvaldiba Sie l@mumi loti ietekmeé piegades kedes
partnerus (Kunath & Winkler, 2019; Ben-Daya & Hassini u.c., 2019; Caiado &
Scavarda u.c., 2021). URP sistémas var kalpot par pamatu $§adu sadarbibas Iémumu

pienemsanas komponentu izstradei, pieméram, “autonoma piegades k&éde” (da Silva &
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Kovaleski, 2019; Ramirez-Pefia & Sotano, 2020; Hartley & Sawaya u.c., 2019) un
pardevéju vadibas inventars (Muchaendepi & Mbohwa u.c., 2019; Elbahri & Al-
Sanjary u.c., 2019).

Jamainas ari URP sistémas tehnologijam, lai uzlabotu eso$as l&émumu
pienemsanas iespgjas, URP sistemas biezi tick integrétas ar citam
lietojumprogrammam. Ir konstatéts, ka visbiezak URP sistémas tiek integrétas ar
uzlabotajam planoSanas sisttmam (no anglu val. APS — Advanced Planning Systems),
datu analitiskajam sistémam, pieméram, datu noliktavam un biznesa datiem, un IpasSiem
meérktiecigiem modeléSanas rikiem, pieméram, simulacijas rikiem (Wolfshorndl &
Vivaldini u.c., 2020; Allaoui & Guo u.c., 2019; Alicke & Hoberg u.c., 2019; Widmer
& Klein u.c., 2019).

Autori (Trunzer & Cala u.c., 2019) norada, ka biznesa informacijas sistémas
izmanto datus no URP sistémam, lai atbalstitu organizatoriskos 1émumu pienemsanas
procesus. Sis ir [Emumu pienemsanas iesp&ju piemérs, ko nodrogina argji komponenti,
izmantojot datu koplieto$anu. Laba prakse norada (Hu & Liu u.c., 2019), ka datu
atgriezeniskas saites nodro$inasanu nodro$ina biznesa inteligences sistémas, kas ir
pieejamas parsvara URP sisteémas. Savukart, lai efektivak nodro$inatu rezultatu (Guizzi
& Falcone u.c., 2019) izmanto simulaciju, lai parbauditu URP sistémas gener&tos
razo$anas grafikus. ST pieeja tiek paplasinata, iesaistot APS, lai generdtu uzlabotus
grafikus, kas novertéti, izmantojot simulaciju, kamér URP sistéma koncentréjas uz
transakciju apstradi (Rossit & Tohme u.c., 2019). Autori (Piroozfar & Farr u.c., 2019)
izstrada modernu resursu planoSanas sistému, kas pasi koncentr&jas uz URP sisteémas
izmantoto razoSanas planosanas un vadibas parametru precizéSanu. Liela méroga APS
parasti ietvéra ilgtermina, vid€ja un istermina planosanas funkcionalitati piegades
kédes projektéSanas, generalplano$anas, plano$anas, transporté$anas un citds jomas
(Ehsan & Yang, 2019).

Ieprieks mingtie raksti ir versti uz funkcionalo iesp&ju uzlabosanu, savukart citu
rakstu grupa péta tehniskos aspektus URP sistemu integré$anai ar citam
lietojumprogrammam. Integracijas tehnologijas ir ievérojami attistijusas, un tadas
attistibas tendences ka uz pakalpojumu orientéta arhitektira (no anglu val. SOA —
Service-Oriented Architecture) un makondato$ana batiski ietekm& URP sistému
lémumu pienemsanas sp&ju attistibu (Gupta & Meissonier u.c., 2020; Sohaib &
Naderpour u.c., 2019; Khayer & Talukder u.c., 2020).

26



Pakalpojuma orientacija lauj noskirt IEmumu pienemsanas logiku no galvenas
lietojumprogrammas, kas uzlabo lémumu pienemSanas risindjumu elastigumu
(Borangiu & Trentesaux u.c., 2019). Autori (Niknejad & Ismail u.c., 2020) piedava
1émumu ka pakalpojumu, lai nodalitu Iémumu pienemsanas logiku no pamatprocesiem,
nemot veéra So komponentu ipaSo raksturu. Adaptiva pakalpojumu reguléSanas
arhitektira un lémumu piepnemsanas pakalpojuma vide lauj veikt gan sinhronu
pieprasijuma atbildes mijiedarbibu, gan asinhrono pazinojumu.

Lémumu pienemsanas komponentu sasaistiSanai nepiecieSami risinajumi, lai
vienkarSotu integraciju starp tiem un citam lietojumprogrammam, ieskaitot URP
sistémas. Uz pakalpojumiem orientéta arhitektiira SOA apvienojuma ar semantiskam
timekla tehnologijam (Moleda & Momot u.c., 2020) atvieglo tadas informacijas
apmainas funkcijas ka modela publicéSana, atklasana un izmantoSana. Lidzigas
problémas tiek risinatas, izmantojot modelu apmainas standartus, pieméram, PMML
(Massaro & Mastandrea u.c., 2020). PMML pakotne eksporté dazadus paredzamos un
apraksto$os modelus no programmé$anas valodam uz XML, lai tos izmantotu citas
lietojumprogrammas (Lee & Wang, 2019). URP sisteémas pamata ir centraliz&ta datu
baze. URP sistémas ir datu orientétas sistemas. URP sistémas tiek nodrosinatas dazadas
tehnologijas. Parsvara tas ir tieSsaistes transakciju apstrades (no anglu val. OLTP -
Online Transaction Processing), kuru primarais uzdevums ir nodrosSinat efektivu
transakciju izpildi. Neizmanto sarezgitu parskatu generéSanai nepietickamas
skaitloSanas jaudas dél, ka ari, izmanto OLAP. Tas glaba prickSapstradatus transakciju
datus (apkopotus dazados griezumos), to primarais uzdevums ir datu analizes iesp&ju
nodrosinasana. URP sistémas tiek nodroSinatas ar trisrindu klienta-servera sisteému,
kuras sastava ir prezentacijas slanis, lietotnes slanis un datu slanis. Makonu skaitlosana
lauj HANA platforma veidot izkliedétus un mérogojamus lémumu pienemsanas
risinajumus, mijiedarbojoties ar URP sisttmam (Daszczuk & Rybinski u.c., 2020).
Zinota transportlidzekla marSrutéSanas lietojumprogramma spg veikt intensivi
skaitlosanas uzdevumus un reala laika vakt datus no izplatitiem avotiem, pieméram, uz
transportlidzekliem uzstaditam GPS iericem. Autori (Orosz & Selmeci u.c., 2019) péta
pakalpojumu organizéSanu, izmantojot darbplismas tehnologijas ka URP sistému
pamatu. Lémumu pienemsSanas komponentu specifikacija, izmantojot dom&nam
specifiskas valodas, lauj attistit atkartoti lietojamus komponentus, kas ir iespgjot
dazadas uzp€muma lietojumprogrammas (Myrodia & Randrup u.c., 2019). Autori

(Bueno & Godinho u.c., 2020) integré produktu konfiguré$anu, raZzo$anas planosanu
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un razo$anas izpildi, pamatojoties uz URP sistemu. Autori (Fildes & Goodwin, 2021)

izmantojot piegades k&édes pardosanas prognozes un uzlabo BP URP sistéma.
2.1. Sistematiska literaturas kritiska analize

Lai noveértétu zinatniskas darbibas rezultatus un izmantotu darba zinatniskos
rakstus, gramatas un citus avotus, kas atbilst izvirzitam virzienam ir nepiecieSamiba
veikt sistematisku zinatnisko literatiiras novertgjumu. Ar dazadiem papildus rikiem un
vietném, k&, piem&ram, zinatniskajam datu bazém Scopus, Web of Science u.c.
Zinatniskas darbibas rezultati tiek mériti péc Hir$a indeksa (no anglu val. h-index), kas
ir bibliometrijas instruments, parada kada autora produktivitati un kvalitati, balstoties
uz autoru darbu citéSanas biezumu. Izmantojot bibliometriju ka matematisko un
statistisko metozu pielietoSana gramatu un citu komunikacijas lidzeklu pétiSana
(Donthu & Kumar u.c., 2020).

Izmantotais riks ir VOSviewer, kas ir brivi pieejams, lai veiktu bibliometrijas
analizi. Mekl&$anai tiek izmantota strukturéta vaicdjumu mekle$ana, kura tiek noteikti
atslégas vardi (2.1. tabula) péc kuriem tiek atlasitas zinatniskas publikacijas, ka

piemers, tiek atspogulots Scopus datu bazes sistematiska literatliras analizes atlases

kopa.
2.1. tabula
Sakotnéja atslegvardu kopa

Atslegas vardi (latvieSu val.) Keywords (anglu val.)
uznémuma resursu planosanas sist€mas | enterprise resource planning systems
URP sistémas ERP systems
lemumpienemsanas decision-making
prognozesana forecasting
informacijas sistémas integracija information systems integration
uzlabotajam planosanas sistémam advanced planning systems

Atlasot rezultatus Scopus datu bazé péc (2.1. tabulas) minétajiem atslégas
vardiem kopgja kopa sastada 1,080,440 dokumentu, pieejamais skaits ir uz 20.03.2021
(Peksa & Grabis, 2018). Lai mekleSanas rezultati biitu precizaki un atbilstosaki, no

visiem pieejamajiem rezultatiem tika atlasiti tikai zinatniskie raksti, kuriem ir pieejama
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briva pieeja, tie ir publicéti anglu valoda, laika posma no 2017.gada lidz 2020.gadam,
nemot vera to, ka tiesi pedgjo 5 gadu pieejamie zinatniskie raksti ir viss aktualakie. Lai
rezultatu reducétu un nokliitu pie vélama rezultata tiek ieviesti vairaki kriteriji, lai
rezultats tiktu pietuvinats darba specifikai, skatit 2.2. tabula ieviestos reduc€Sanas

pasakumus. Minétie atslégas vardi tika izmantoti Scopus datu bazes mekl&taja.

2.2. tabula
Reduceésanas méri
N.pk Reducgjosais kritérijs Reducing criterion
(latvieSu val.) (anglu val.)
. Dokumenta tips: raksts, konferences | LIMIT-TO DOCTYPE:

raksts, gramatas nodala un gramata | "ar", "cp", "ch", "bk"

2. PriekSmeta apgabals datorzinatne LIMIT-TO SUBJAREA,"COMP"
3. | Publikacijas robeza 2017-2021 LIMIT-TO PUBYEAR 2017-2021

Publikaciju valoda anglu valoda LIMIT-TO
LANGUAGE,"English"

legiits rezultats 1,582 dokumenti uz 20.03.2021 tiek eksportéti uz VOSviewer

riku padzilinatai analizei. Skatit dokumentu sadalijumu pa gadiem (2.1.1. att.).

Reducétie dokumenti no 2017. - 2020.
gadam (Scopus)
500
400

300
200
100

0

2017 2018 2019 2020
@ Skaits pa gadiem 348 386 420 360

DOKUMENTI

2.1.1. att. Reducéto dokumentu sadalijums pa gadiem 2017-2020
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Reducéto dokumentu sadalijuma pa gadiem (2.1.1. att.) dokumentu skaits par
laika posmu no 2017. gada Iidz 2020. gadam. Apskatitaja laika perioda dokumentu
skaits $aja nozaré€ ir ar augoSu tendenci, kur visstraujakais piecaugums novérojams 2019.
gada. Apkopotie bibliometriskie dati no izvél&tajiem zinatniskajiem rakstiem talak tiek
izmantoti, lai veiktu grafisko analizi.

Attela (2.1.2. att.) var redz&t visvairak apkopotos rakstos izmantotos atslégas
vardu izvietojums VOSviewer rika. Att€lotas kopas izmérs, galvenokart, norada uz
atslégas vardu svarigumu, tikmeér linijas biezums uz to, cik spéciga ir saikne starp

dazadiem atslégas vardiem.
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2.1.2. att. Visu atlasito atslégas vardu savstarpgja saistiba

Attela (2.1.2. att.) divi atslégas vardi ir ar vislielako uzsvaru “decision-making”
un “forecasting”, kas ir viens no pamata atslégvardiem darba. Kopa veidojot 13
klasterus, no tiem “decison-making” klasteris sastada 524 saites kopgjo saiSu ietekmi
18123 un “forecasting” klasteris sastada 474 saites kopgjo saisu ietekmi 2407.

Sakotngja veikta analize uzskatami noradija virzienu uz kuru fokusgties,
apliecinaja nepiecieSamibu pétit un izmantot tiesi jaunako pieejamo literatliru, nemot
vera tematikas specifiku, analizes gaita tiek noskaidrota temata bitiba. Riks tiek

pielietots turpmakai sistematiskai literatiiras kritiskai analizei. Zinatnisko rakstu skaits
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ar katru gadu turpina palielinaties, skatoties uz augo$o tendenci. Metode, bibliometriska
analize, palidz veikt precizu zinatnisko publikaciju atraSanu nepiecieSamaja tematika
un publikaciju filtré8ana ir daudz parskatamaka. VOSviewer rika iesp&ja veikt
vizualizaciju uzskatami paradija galvenos atslégas vardus, kuri ir saistiti ar autoriem,
biezak citetos rakstus un autorus, kas lauj izprast, kuri no pieejamajiem rakstiem, ir viss

aktualakie un pieprasitakie.
2.2. Leémumpienemsana

Psihologija 1émumpienemsana (rno anglu val. decision-making) uzskata par
izzinas procesu, kura rezultata tiek izvelets uzskats vai darbibas virziens starp vairakam
alternativam iesp&am (Edwards, 1954). L&mumu pienems$ana ir alternativu
identificéSanas un izvéles process, pamatojoties uz lémumu pienéméja vertibam,
velm&m un uzskatiem. Katrs 1émumu pienemsanas process dod galigo izvéli, kas var
vai nevar pamudinat rikoties (Li & Chapman, 2020). Lai sp&tu veikt lemumpienemsanu
ir nepiecieSamas prognozes, kas ir tuvinatas iesp&jamajam rezultatam nakotng, lai to

veiktu ir nepiecieSamiba péc matematiska modela formulgjuma.
2.2.1. Leéemumpienemsanas matematiska modela formuléjums

Lémumpienemsanas matematiska modela formulguma ir nepiecieSams
apgabals un tas tiek noteikts uz datiem orient&ts 1@mumu pienemsanas process (o
anglu val. Data Driven Decision Making Process), kas tiks verts uz biznesa vértibu
paaugstinasanu (Urena & Kou u.c., 2019). Lémumpienemsanas matematiska modela
formulésanai ir nepiecie$ami lémuma mainigie, mérka funkcija un ierobezojumi.
Lémuma mainigajiem ir jaatbild uz jautajumu, kadi 1émumi ir japienem un ko varam
mainit. Toties mérka funkcijai ir jaatbild uz jautajumu, ko vélamies sasniegt, piemeram,
palielinat pelnu vai samazinat izdevumus. Ierobezojumi ir viennozimigi tie, kas nelauj
vai ierobezo attiecigo mérka funkciju. Vispargja modeli ir doti 1émumu mainigie
algebriski apzZim&jumi, piem&ram, X1, X2, X3, ... Xn. L€mumu mainigo skaits ir n un x; ir
j-to mainiga lieluma nosaukums. Konkréta situacija biezi ir &rti lietot citus nosaukumus,
pieméram, Xjj vai Yk vai z(i, j). Datoru modelos tiek izmantoti nosaukumi, pieméram,
“FLOW 1” vai “AB_17, lai attélotu IpaSus ar problému saistitus lielumus. Vertibu

pieskirSanu visiem problémas mainigajiem sauc par risinagjumu (Kitjacharoenchai &
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Ventresca u.c., 2019; Khalilpourazari & Khalilpourazary, 2020; Moshref-Javadi &
Hemmati u.c., 2020; Candler & Townsley, 1982).

Merka funkcija novérteé dazus tulit€jas nozimes kvantitativos Kkriterijus,
pieméram, izmaksas, pelnu, lietderibu vai ienesigumu. Vispargjo lineara mérka

funkciju var uzrakstit formula (2.2.1.1.): (Candler & Townsley, 1982)

n
Z=CXy+CoXo+ ot CpXy = Z CiX;, 2211)
=1

kur Cj — ir j-ta mainiga lieluma koeficients;

Z — mérka funkcija;

Xn — lémumu mainigie;

N — [émumu mainigo skaits.

Izvél&to kritériju var palielinat vai samazinat (Candler & Townsley, 1982).
Ierobezojums ir nevienlidziba vai vienlidziba, kas nosaka lémumu

ierobezojumus. lerobezojumi rodas no dazadiem avotiem, piem&ram, ierobezotiem

resursiem, ligumiskam saisttbam vai fiziskiem likumiem. Parasti tiek teikts, ka

linearajai programmé$anai ir m linedri ierobezojumi, kurus var izteikt ka formulu

(2.2.1.2.): (Candler & Townsley, 1982)

n <
a;;xi{=¢b;, fori =1...m
0,4 ’U v f 2.212)

J

Katram ierobezojumam jaizvélas viena no trim lielas ickavas paraditajam attiectbam.
Skaitli ajj sauc par "tehnologisko koeficientu", un skaitli b sauc par i ierobeZojuma
vertibu "labaja pusg€". Stingras nevienadibas ka mazaks “<” un lielaks “>" nav at]autas.
Formulgjot modeli, laba prakse ir dot nosaukumu katram ierobeZojumam, kas
atspogulo ta meérki. VienkarSa augsgja robeza, kas saistita ar katru mainigo Xj var biit
noteikts daudzums uj, kas ierobezo ta vértibu no iepriek§ minéta (Candler & Townsley,
1982) formula (2.2.1.3.):

xj<u,forj=1.n (2.2.1.3)
Lielakaja dala praktisko problému mainigajiem jabiit nenegativiem, piem&ram, dati

varbiit 1, 2, 3 utt., bet tie nevar bat -1, -2, -5 utt., formula (2.2.1.4.):
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xj2 0,forj=1..n (2.2.1.4)
So 1paso ierobezojumu sauc par ierobezojumu, kas nav negativs. DaZreiz mainigajiem
lielumiem jabit pozitiviem vai faktiski tie var biit neierobezoti (laujot iegtit jebkadu
realu vértibu). Koeficientu kolekcija (cj, aij, bi, Uj) visam indeksu i un j veértibam sauc
par modeli. Lai modelis batu pilniba noteikts viss parametru vértibam jabit zinamam
(Facchini & Digiesi u.c., 2020; Falk, 1976). Lai pielietotu matematiskos modelus tos ir

jaizmanto prognozés$anai.
2.3. Prognozésana

Pastav trs galvenas prognozu kategorijas: ekonomiskas prognozes (Ericsson &
Martinez, 2019), tehnologiskas prognozes (Huang & Porter u.c., 2019) un pieprasijuma
prognozes (Dandl & Hyland u.c., 2019), kas atspogulo prognozes attistibu. Sajas trs
kategorijas ir dazadu veidu prognozé$anas metozu. Tiek apskatitas tikai kvantitativas
prognozesanas metodes, jo tas tiek izmantotas esosaja pétijuma, kaut ari, ir arT tadas
kvalitativas prognozesanas metodes ka:

e Vaditaju viedoklis — izmanto vairaku atseviS§ku ekspertu sagatavotu
salikto prognozi (Ordo6fiez & Threlfall u.c., 2019);

e Tirgus pétijums — prognozu metode, kas ietver komunic€Sanu ar
meérkauditoriju (Vissak & Francioni u.c., 2020);

e Delfu metode — tiek izmantots politikas veido$ana un organizatorisku
lémumu pienemsana (Belton & MacDonald u.c., 2019);

e PardoSanas metode — tiek izmantots, lai skatitu vislabako ieneémumu
aprekinu noteikta laika posma (Schlingemann & Wu, 2015).

Tomér kvantitativas prognozéSanas metodes ir balstitas uz matematiskiem
modeliem, un tas ir objektivas (Arvan & Fahimnia u.c., 2019). Ss metodes var izmantot
tikai tad, ja abi nosacijumi ir apmierinati. Saskana ar pirmo nosacijumu ir pieejama
skaitliska informacija par pagatni, un otraja nosacijuma var pienemt, ka dazi no
iepriek$€jo modelu aspektiem saglabasies ar nakotné (Chatfield & Xing, 2019). Ir
daudz kvantitativu prognozeéSanas metozu. Lai samazinatu apsveramo metozu skaitu,
tieck izvéléta laikrindu prognozéSana. Prognozu, prognoz€$anas metoZzu un

prognozéSanas modelu kopgjais attélojums paradits zemak (2.3.1. att.).
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Prognozu veidi

Ekonomiskas Tehnologiskas Pieprasijuma
prognozes prognozes prognozes
Kvalitativas prognozéSanas metodes
Izpildvars Tirgus Delphi Pardo_sanas Citas
i ) el spéka
viedoklis izpéte metode metodes
metode

v

v v v v

Kvalitativas prognozéSanas metodes

v v v

Laikrindu Célonsakaribas Citi
modeli modeli modeli

2.3.1. att. PrognoZu un prognozésanas metoZu attélojums

Laikrindu prognozésana par nakotnes iznakumu novértéSanu izmanto

vesturiskos datus. Pastav divu veidu laikrindas — nepartrauktas un diskrétas (Hillmer &

Tiao, 1982).

Diskrétam laikrindam laika ass ir diskréta, kamér nepartrauktas laikrindas

noverotais mainigais parasti ir nepartraukts mainigais, ko nepartraukti registré.

Vairakas pro

gnozesanas procediras ir balstitas uz laikrindu modeli (Sowell, 1992).

Katra modela batibu ir izklastita, turklat tiek apskatiti modeli, kas ir pieejami

plasai sabied

11bai, pazistami URP sisteémas ka SAP URP un Microsoft Dynamics:

Automatiski regresivs integréts slidosais vidéjais — pazistams ar1 ka
ARIMA (no anglu val. Auto-Regressive Integrated Moving Average),
ir piemérots laikrindu prognozésanai (Moayedi & Masnadi-Shirazi,
2008; You, 2019; Kotthoff & Thornton u.c., 2019; Naylor & Seaks u.c.,
1972; Bartlett & Long u.c., 2020);

Automatiski regreséjoss koku modelis — vesturiski pazistams ka ARTXp
algoritms no Microsoft SQL Server, kas atbalsta savstarp&ju validaciju.
Tomér ART modelis ir aizvesturisks linears automatiski regres€joss
modelis, kurad robezas ir definétas ar Iémumu koku, un lémumu koka

lapas ir lineari automatiski regresivie modeli (You, 2019);
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o Automatiska modela izvele — sistéma analizé vésturiskos datus un péc
tam izvélas piemérotako modeli (Kotthoff & Thornton u.c., 2019);

o Boksa-DZenkinsa metode — lai atrastu laikrindu modela vispiemérotako
laikrindu pagatnes vértibu (Naylor & Seaks u.c., 1972), tas izmanto
automatiski regres€joso mainigo vidéjo (ARMA) un ka kopumu izmanto
ARIMA;

e Lineard regresija — statistikas metode, kas lauj apkopot un izpgtit
sakaribas starp diviem nepartrauktiem kvantitativiem mainigajiem
lielumiem, un ta ir vispazistamaka pieprasijuma prognozesanas metode
tendenciozam pieprasijumam (Bartlett & Long u.c., 2020);

e Mainigais vidéjais — analizes 1iks, kas izlidzina datus par cenam,
veidojot pastavigi atjauninatu vidgjo cenu (Hyndman, 2011);

e Holt-Winters metode — viena no laikrindam ar tendenci, bet ar
sezonalitati, ko izmanto, lai prognoz&tu “Ja-Tad” analizi (Chatfield,
1978);

o Svértais vidéjais — pieskir lielaku nozimi jaunakajiem datiem un mazak
iepriek$ejiem datiem (Linares-Mustar6s & Ferrer-Comalat u.c., 2020).

Izmantojot noveértésanas metodi, lai atrastu prognoze$anas metozu izmantosanu
vairakas URP sisttmas (Ren & Chan u.c., 2020). Piem&ram, SAP URP un Microsoft
Dynamics sistemas tiek nemtas véra, lai salidzinatu viena ar otru. Sis divas URP
sisteémas, kas ir viena no lielakajam un nozimigakajam sisttmam, tiek salidzinatas,
nemot vera tris krit€rijus: “+” ar zalu krasu ir $ada metode ir icklauta URP sisteéma, “-”
ar tums$i orandzu krasu nav §is metodes URP sistéma un “+/—" ar gai$u orandzu krasu
ir §1 metode ir dal&ji pieejama konkrétaja URP sisteéma. Visi kritériji ir apkopoti viena

2.3.1. tabula.

2.3.1. tabula
URP sistému prognozes metoZu salidzinajums
Laikrindu modeli, metodes SAP URP Microsoft Dynamics
Automatiski regresijas integréts
slidosais vidgjais v *
Automatiski regresgjoss koku modelis - +
Automatiska modela izvéle + -
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(2.3.1. tabulas nobeigums)

Laikrindu modeli, metodes SAP URP Microsoft Dynamics
Boksa—Dzenkinsa metode + +-
Holt-Winters metode + F
Mainigais vid&jais + T
Lineara regresija + -

Svertais vidgjais + +
k-NN - -

Rekurentais neironu tikls - -

Atbalsta vektoru masina - =

Maksligo neironu tikls - -

Sléptais Markova modelis - -

Kalmana filtrs = -

URP sistemas lielakoties ir vienadi modeli un metodes, ta¢u dazas ir unikalas.
SAP URP sistéma nav automatiskas regresijas koku modela, un Microsoft Dynamics
nav automatiskas modela izvéles, dazas Box-Jenkins metodes un linearas regresijas. Ir
vérts pieming&t, ka Microsoft Dynamics var nodrosinat konfiguracijas vidi, kura lietotaji
var veikt linearu regresiju no nulles. SAP URP sistéma parada to prognozésanas modelu

un metozu skaita prieksrocibas, kas péc noklusgjuma ir pieejamas SAP URP sistéma.
2.4. Lemumpienems$anas modela integracija URP sistema

Pirms prognozgSanas uzsaksanas ieejas datiem ir jabiit aizpilditiem un tie nevar
saturét triukstosus ierakstus. Matematiskam modelim, kura ieejas dati ir noteikti ir jabat
pieejamiem laika intervalam, kas ir definéts sakotng&ji. Tie var biit 1 mindte, 1 stunda,
1 diena, tiem ir jabut diskrétiem. Lai risinatu iztrikstoSo datu problému var izmantot
dazadas metodes, piem&ram:

o Daudzslanu perceptrona neironu tikls — maksliga neironu tikla klase,
kas sastav no vismaz trim mezglu slaniem: ieejas slana, slépta slana un
izejas slana. Katrs mezgls, iznemot ieejas mezglus, ir neirons, kas
izmanto nelinedru aktivizacijas funkciju (Heidari & Faris u.c., 2019);

o Vienkarss mainigais vidéjais lielums — mainiga lieluma aritmétiskais

vid&jais lielums, ko aprékina, saskaitot pédgjas nosléguma veértibu un
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péc tam vidgji dalot tas ar laika periodu skaitu (Muangprathub &
Intarasit u.c., 2020);

o Vidéjais aritmetiskais — visizplatitakais standarta tips ir vidgjais
aritmétiskais (Hyndman, 2011);

e Baija videjais raditajs — metode vidgja iedzivotaju skaita noteikSanai,
izmantojot ar&ju informaciju (Jacquier & Kane u.c., 2003);

o k-vértibas klasterizacijas algoritms — ne parametru metode, ko izmanto
klasifikacijai un regresijai. leguldijjumu veido tuvakas apmacibas
pieméri funkciju telpa. Vektora kvantacijas metode, kas sakotngji iegiita
no signala apstrades un kas ir populara klasteru analizei datu ieguve
(Meager, 2019);

o Statistika ceribu maksimizdcijas algoritms — iterativa metode, lai atrastu
maksimalo parametru iesp&jamibu statistiskajos modelos, kas parstav
optimalos svarus (Kumar & Singh, 2019).

Iegiistot vértibas, kas tiek aizpilditas iztriikstosajos datu intervalos lauj veikt
prognozeésanu ar dazadiem modeliem (Sammaknejad & Zhao u.c., 2019).

Lémumpienems$anas modela integracijai URP sistéma tiek izmantoti dazadi
risindgjumi, kas spg& nodot ieejas datus (parametrus) no iegiitajiem rezultatiem uz
konkrétiem datu avotiem. Izmantojot timekla pakalpojumu var nodot dazadus
parametrus par konkrétu datu avotu, ierobeZojoties par konkrétu regionu vai pat
ierobezojot par konkrétu geolokacijas vietu. Ka ari, tiek pielietota modelu integracija,
kas spgj tuvu reala laika bridim sniegt parametrus, kas janem véra p&c konkréta biznesa
procesa vajadzibam. URP sistema var definét programmas, kas spg&j nolasit timekla
pakalpojuma parametrus un iegiit nepiecieSamo rezultatu, lai turpmak spétu
automatizeta veida pieprasit ttmekla pakalpojuma parametrus péc konkréta laika spriza.
Atgriezenisko saiti var kontrolét no URP sist€émas nodot uz timekla pakalpojumu ieejas
parametrus, lai konfigurétu nakotnes URP sist€mas biznesa procesu lémumus, kas
spétu uzlabot biznesa veértibu palielinasanu (2.4.1. att.) (Harvey & Cardwell u.c., 2019;
Ferretti & Grosso, 2019; Effat & El-Zeiny, 2020).
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2.4.1. att. Lemumpienems$anas modela integracija URP sistema
2.4.1. Prognozesanas modelu veidi

Prognozesanas modeli ir dazadi, darba tiek apskatiti PURP identificétie
prognozesanas modeli, kas tiek izgtti no sistematiska literattiras apskata un talaka darba
gaita arl tiek analiz&ti. Autoregresivais (no angfu val. AR - Autoregressive) modelis
paredz potencialas darbibas, pamatojoties uz pagatnes uzvedibu. Apzimgjums AR(p)
norada pasiitijuma p auto regresivo modeli (Rodriguez & Flores u.c., 2019). Metode
vienveidigo laikrindu modelé$anai ir slidoSais vidgjais modelis (no anglu val. MA -
Moving-average), kas pazistams, arT ka, mainiga vidéjais process. Apzim&jums MA(q)
attiecas uz g kartas mainigo vid&jo modeli (Gupta & Lau u.c., 2019). Autoregresiva
slidosa vidgja (ARMA) modeli sniedz daudznozimigu talu stacionara stohastiska cikla
definiciju divu polinomu dg€l, no kuriem katrs ir AR, bet otrs MA. Apzim&ums
ARMA(p, ) attiecas uz modeli ar p auto regresiviem nosacijumiem un g slidosa vidgja
izteiksm& ARMA ir AR un MA metozu kombinacija, kas pazistama ka divu zinatnieku
Box-Jenkins metode (Benvenuto & Giovanetti u.c., 2020). Autoregresiva integréta
slidosa vidgjais (no angju val. ARIMA - Autoregressive integrated moving average)
modelis ir ARMA modela visparinagjums. ARIMA modeli projicétajam potencialajam
veértibam tiek izmantota lineara vesturisko klidu terminu un vértibu kombinacija
(Afyouni & Smith u.c., 2019). Modelu izv&lei autori Box un Jenkins izstradata tris solu
procesu. Sadi posmi ir identifikacija, novertéSana, diagnostikas parbaude. PURP
pamatprincipu nodro§inasanai tiek izmantoti zemak uzsvertie soli.

Pirmais solis — modela identifikacija: laikrindu parbauda uz stacionaritati,
analizgjot auto korelacijas funkcijas (no anglu val. ACF - Autocorrelation Function
Plot) korelogrammas un dalgjas auto korelacijas (no anglu val. PACF - Partial
Autocorrelation Function) funkcijas. Stacionaritate nozimé laikrindu vidgjo vértibu,

dispersiju un kovariaciju laika gaita. Tomér lielakajai dalai ekonomisko laikrindu ir
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tendences, tapéc laika gaita tam ir dazadi lidzekli. Sérija ir nekustiga, ja tas vertibas
ACF grafika tiek atri nogrieztas vai atri samazinas. Ja ACF grafiks samazinas 1eni,
laikrindas sauc par nestacionaram. Ja laikrindu dati mé&dz but nestacionari, tos,
izmantojot ar pareizo atSkiribu skaitu, var parveidot par stacionariem. Diferencé$ana
tiek piem@rota p&c iesp&as vairdk reizu, lai apmierinatu stacionaras prasibas.
Diferencésana kalpo funkcijai samazinat tendences no laikrindam. Pirma neatbilstibu

(Portet, 2020) formula (2.4.1.1.):

AY, =Y, — Y4 (24.1.1)
kur Y; ir viena novérojuma vertiba no stacionaram laikrindam laika t. Ja péc pirmas
diferenciacijas laikrinda ir nestacionara, tad, lai piemérotu otro diferenciaciju, izmanto

zemak esoso (Velasco & Gonzélez-Salazar u.c., 2019) formulu (2.4.1.2.):

AAY, = AY, — AY,_, (2.4.1.2)

Korelogrammas ir vertibas, kas att€lotas pret ACF un PACF aiztures garumiem,
un tas izmanto, lai secigi parbauditu stacionaritati. Auto korelacijas koeficients
aprékina saistibu starp novérojumu apkopoSanu laikrindas un novélotu noveérojumu
kopumu (Rutkowski & Lapa u.c., 2019). Kad sérija ir nekustiga, nakamais uzdevums
ir noteikt modela p un g secibu. Q vértibas noteiksanai izmanto metodi MA(q). Saskana
ar to q ir ekvivalents ped&jai ACF, kur aprekini ir statistiski nozimigi. MA(q) PACF
process médz atri apstaties. P vértiba tiek definéta AR(p) procesa ka pedgjais
nosacijums, kas parada PACF kapumu. Atri ACF apst3jas tira AR(q) cikla, ja
pasiitijumu skaitu nenorada ne ACF, ne PACF funkcijas. Tad tiek ieviests kombinéts
mehanisms. Visbeidzot, jaizvelas viens vai vairaki provizoriski modeli, pamatojoties
uz statistiku, ACF un dalgjas PACF metodi (Rutkowski & Lapa u.c., 2019).

Otrais solis — parametru novértésana, izmantojot mazako kvadratu procesu,
modelu parametri jaaprékina p&c noradosa modelu apkopoSanas. Parametri tiek meriti
ta, lai vesturiskajiem datiem bitu tuvu nulles prognozéSanas kladu gradientam.
Sakotngji jasamazina prognozesanas kliida un japaredz modela parametri un seciba. To
koeficienti tiek salidzinati p&c provizorisko modelu noverteésanas. Statistikas mérfjjumi,
kas tiek izmantoti, lai noteiktu piemérotako modeli, ir Akaike informacijas kritériji (no
anglu val. AIC - Akaike information criterion) un Schwarz Bayesian (SBC) kritrijs.
legiistot abus kriterijus vienmer jaizvelas modeli, kuram ir viszemakais AIC un SBC.

Arf augstakais R? ir attieciga modela raditajs (Takano & Miyashiro, 2020; Vicentini &
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Bordino u.c., 2020; Benvenuto & Giovanetti u.c., 2020; Tandon & Ranjan u.c., 2020;
Nepal & Yamaha u.c., 2020).

Tresaja soli — diagnostiska parbaude péc parametru novertesanas, provizoriska
modela precizitate tiek parbaudita, novérojot ACF un PACF atlikumus. Atlikumiem
jaievero arT balta troksna process. AtbilstoSo modeli nevajadz&tu papildinat ar liekiem
koeficientiem, pretéja gadijuma modelis varétu but parak parspiléts. Ja provizoriskais
modelis ir nepietickams, visa procedira jaatkarto, pirms tiek atrasts atbilstosais.
Pabeidzot Box-Jenkins metodes procediiru, izvélétais ARIMA modelis prognozes
nakotnes vertibas, parasti vairak neka 24 stundas uz priekSu (Wirawan &
Widiyaningtyas u.c., 2019; Selvaraj & Arunachalam u.c., 2020). Jaatzime, ka 24
stundas ir par vélu priek§ noteiktiem biznesa procesiem. P&c esoSajiem soliem var

pielietot papildus algoritmus, kas var uzlabot PURP rezultatus.

2.4.1.1. Kalmana filtrs

Statistika un kontroles teorija Kalmana filtrs, kas pazistams arT ka lineara
kvadratiska novertejums (no anglu val. LQE — linear—quadratic estimator) ir algoritms,
kas izmanto laika gaita novérotu mérijumu virkni, kas satur statistisko troksni un citas
neprecizitates, un rada nezinamu mainigo lielumu apléses, kuras parasti ir vairak
precizas neka citas teorijas, kuru pamata ir tikai viens mérfjums, katram laika periodam
novertgjot kopigu varbiitibas sadalijumu pa mainigajiem (Anderson & Moore, 2007).

Kalmana filtra (Welch & Bishop, 1995) matematiskais formula (2.4.1.1.1.):

X = Axk_l + Buk + Wg-1 (24111)
Kalmana filtrs pievérSas vispargjai stavokla novértésanas problémai x € R™ diskréta

laika kontrolétan procesam, ko parvalda linearais stohastiskas atSkiribas vienadojums

(Welch & Bishop, 1995). Ar mé&Tjumuy € R™ kas ir formulas (2.4.1.1.2.):

Vi = Hxy + vy (2.4.1.1.2)
Nejausie mainigie, Wk Un Vi, attiecigi procesu un mérjjumu troksni. Tiek uzskatits, ka
tie ir neatkarigi viens no otra, balti un ar normalu varbitibas sadalijumu: p(w) =~
N(0,Q) un p(v) =~ N(O,R). Praksé procesa kovariacija Q un mériSanas troksna R
matricas var mainities ar katru soli vai mérfjumu, bet Seit tas ir nemainigas n * n
matricas. A attiecas uz iepriek$gja laika stavokli, parejot uz pasreiz&jo pakapi, ja nav

slido$as funkcijas vai procesa trok$na n * 1. Matrica B norada uz izvéles matricas H
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vadibas ieejas stavokli m * n mérfjjumu vienadojuma attiecas uz stavokli mérisanai yy,
(Welch & Bishop, 1995).

Kalmana filtréSanas procesam ir divi posmi: prognozéSanas posms, kur
nakamais stavoklis Sistému prognoze ieprieksgjie meérfjjumi un atjauninasanas faze,
kura tiek novertéts pasreizgjais sist€mas stavoklis, nemot véra mérijumus noteikta laika
posma. Darbibas tiek parveidotas péc (Welch & Bishop, 1995) formulam (2.4.1.1.3.;
24114.,;24115,;241.16.;24.11.7.,;24.1.18.):

e PrognozeSana
X}: =Ak—1 +Xk—1 +BkUk (24113)

Py = Ago1Peo1Afq + Qo (24.1.1.4)

e Atjaunosanas solis

Vie =Y —HiXy (2.4.1.15)
Sk =HcPEHL +Ry (2.4.1.1.6)
K, =PcHLS:! (2.4.1.1.7)
Pe =P; —Ki S Ki (2.4.1.1.8)

kur X;; yn P ir prognozg&tais vid&jais un stavokla kovariacija attiecigi laika posma k
pirms mérfjuma apliikosanas. X, un P, ir aprékinatais stavokla vidgjais lielums un
kovariacija attiecigi laika posma k p&c mérijuma apliiko$anas. Y}, ir radijumu laika solis
k. V, irinovacija vai mé&rijuma atlikums laika posma k. S, ir mérijuma prognozesanas
kovariacija laika posma k. K, ir filtra pastiprinajums, kas norada, cik daudz prognozes
ir jakorige laika posma k (Welch & Bishop, 1995). Kalmana pieeja tiek izmantota ka
papildus pieejai, lai spétu uzlabot esos$as PURP pieejas rezultatu. lzmantojot
apvienojosu prognozesanas modeli, kas tiek definéta ka matematiskais modelis, var
veikt PURP vienota matematiska izteiksmé, kas sastav no soliem sakot ar pirmo un
beidzot ar papildus pieeju, kas spg uzlabot PURP rezultatu. PURP pieeja

nepiecieSamas papildus pieejas var pievienot péc nepiecieSamibas.
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2.5. EsoSie risinajumi
2.5.1. URP sistémas integracijas spéju analize

Esosas iespgjas tiek identificEtas literatiiras apskata, ieverojot §Is integracijas
perspektivas, 2.5.1. tabula ir uzskaititi atslégas vardi, kas izmantoti, lai identificétu

attiecigo literatiiru.

2.5.1. tabula
Leémumpienemsanas iespéjas URP sistemas
Pétijuma priekSmets Atslegas vardi
Ieksgjas URP lémumu pienemsanas | Uznémuma resursu  planosana, lémumu
iesp&jas pienemsana, razoS$anas planoSana, krajumu

vadiba, prognozeésana, optimizacija, simulacija

Lémumu pienemsanas iespgjas, ko | URP sistémas, lémumu atbalsta sist€mas,
nodrosina citas ar URP integrétas | informacijas sist€ému integracija, biznesa
sisteémas informacija, uzlabotas planoSanas sistemas

Saskarne starp URP sisttmam un | Uz pakalpojumiem orientéta arhitektira,
argjam sistémam [emumu pienemsanas pakalpojumi,
integracijas standarti un formati

Iesainotas URP sistemas satur daudzas funkcijas léemumu pienemsanai, ieskaitot
funkcionalitati krajumu papildinasanas, razoSanas planoSanas un prognozgSanas
léemumu piepemsanai. Autori (Aslan & Stevenson u.c., 2012) noveérte URP sistému
sp&ju izpildit prasibas, kas raksturigas uznémumiem péc pasutijuma. Tas ietver ari
planosanas un citu lémumu pienemsanas iesp&ju novertéSanu. Autori (Borovskiy &
Zeier u.c., 2009) parskata raZoSanas planoSanu, kontroli un izpildi URP sistemas.
Autori norada, ka ir pieejamas dazadas stratégijas un metodes, un ir nepiecieSsama $o
funkciju atbilstosa konfiguracija katram gadijumam. Lidzigi, vairakas prognozg$anas
metodes ir ieklautas arT URP sist€émas, un tas nodroSina atskirigu precizitati un ir
piemérojamas Tpasos apstaklos (Deokar & El-Gayar, 2013).

Apskatito rakstu apkopojums liecina par to, ka var noteikt Cetras integracijas
pieejas. Sis kategorijas ir: 1) iegultas; 2) ar&a partija; 3) argjais reallaiks; un 4)
pagarinatas. legulta pieeja atspogulo lémumu pienemsanas iespgjas, kas ieviestas URP
sistéma. Argja pieeja nozimg, ka dati no URP sistémam tiek nosiititi uz argjiem lemumu

pienemsanas pieteikumiem ar tieSu atgriezenisko saiti vai bez tas uz URP sistemam.
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Tas atbilst datu integracijai. Aréjais reallaiks nozimé, ka [emumu pienemsanu veic argji
komponenti, lai gan lémumi tiek pienemti ka dala no integréta reallaika biznesa
procesa, ar kuru notiek datu apmaina ar URP sistéma. Vairuma gadijumu §Ts trTs pieejas
lémumu pienemsanu trakté ka visparigus programmatiiras komponentus. Paplasinatas
pieejas gadijuma tiek nemtas vera arT Ilémumu pienemsanas algoritmu un modelu Ipasas
iezimes, un lémumu pienemsanas iesp&jas nodroSina §adi uz modeli balstiti

komponenti, 2.5.2. tabula ir sadalits integracijas kategorijas.

2.5.2. tabula

Literatiira izmantotas integracijas pieejas

Kategorija Tips Avots
(Aslan & Stevenson u.c., 2012; Borovskiy &
Zeier u.c., 2009; Deokar & El-Gayar, 2013;
iegultas PURP El-Gayar & Deokar, 2013; Guazzelli & Zeller
u.c., 2009; Kridel & Dolk, 2013; Kurbel &
Nowak, 2013)
(Aslan & Stevenson u.c., 2012; Kridel &
ar€ja partija IP Dolk, 2013; Liu & Liu, 2010; Vidoni &
Vecchietti, 2016)

(Kurbel & Nowak, 2013; Cardoso & Schiitz

argjais reallaiks IP u.c., 2016; Uppstrom & Lonn u.c., 2015)
(Aslan & Stevenson u.c., 2012; Deokar & EI-
. Gayar, 2013; Kurbel & Nowak, 2013; Brodsky
pagarinata IP

& Krishnamoorthy u.c., 2014; Kelle &
Akbulut, 2005)

Sis integracijas pieejas var istenot, izmantojot dazadas tehnologijas pieméram,
autori (Singh & Sinderen u.c., 2015) definé dazadas integracijas tehnologijas ka dalu
no integracijas platformu atsauces arhitektiiras). Ir ierosinats to tehnologiju
provizoriskais satvars (2.5.1.1. att.), kuros ipasi izmanto 1émumu pienemsanas sp&ju

nodro$inasanai URP sistémas.
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U RP SiStémaS Datu Biznesa

savienotajs inteligence

Datu
noliktava

[JELGEET ERT
optimizacija Lietojumprogrammu serveris

leprick3gja “

Neatkarigs Datu slanis
programmatiiras Orkestresana
nodro§inatajs Darfjumi

Analitiski

Atmina ievietota datu baze

Arégjie
pakalpojumi

2.5.1.1. att. Tehnologiju sakotnéjais satvars, ko izmanto, lai nodro$inatu lemumu

pienemsanas iespéjas URP sistemas

ITegultas lemumu pienemsanas pieeja tiek ieviesta, izmantojot ieks€jos izstrades
rikus, un tiek izpilditas lietojumprogrammu serveri. Iebuvetas atskaisSu funkcijas OLAP
arf atbalsta [Emumu pienemsanu, un atmina eso$o datu bazes tehnologijas arvien vairak
tiek izmantotas, lai paplasinatu URP sisteému iek$gjas analitiskas iesp&jas (Karduck &
Chitlur, 2016). Datu glabasana un biznesa informacija ar vai bez tieSas datu
atgriezeniskas saites uz URP procesiem ir tipiski argjas paketes integracijas pieejas
piemers. Tapat ka APS sistémas galvenokart ir paredzetas pakeSu integracijai,
pamatojoties uz datu apmainu starp URP sisttmu un APS. Integréti lémumu
pienemsanas procesi parasti tiek izstradati, izmantojot orientaciju uz pakalpojumu.
Pakalpojumi tiek izsaukti tieSi no URP sistémas vai izmantojot orkestracijas dzingju.
Paplaginato pieeju atbalsta dazadas tehnologijas, kas biezi ir raksturigas konkr&tam
lémumu pienemsanas metodém, pieméram, jufigd analitika vai simulacija. Saja
gadljuma lémumu pienemsanu veic ar€js komponents, un, lai nodroSinatu datu
savstarpgju apmainu un integrétu procesu izpildi ar URP, tiek izmantoti Tpasi
integracijas protokoli.

Integracijas pieeju noveért&§jums ir paradits 2.5.3. tabula. Merogojamibas
kriterijs apraksta lemumu pienemsanas komponenta sp&ju tikt gala ar skaitloSanas zina

izteiktam problémam. Parveidojamibas kriteérijs tiek skatits, pienemot, ka lemumu
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pienemsanas logikai nepiecieSama bieZa pielagoSana, un ir lietderigi to nodalit no
pargjas lietojumprogrammas. Datu latentuma kritérijs norada, vai lemumu pienemsanas
komponents darbojas ar jaunakajiem URP sistému datiem. legultajai pieejai ir tads pats
mérogojamibas Iimenis ka pasai URP sistémai, un tai nav Tpasu Iidzeklu, lai apstradatu
skaitloSanas prasigus algoritmus. Parveidojamiba koda ir aizklatu transakciju apstradei,
un modific€Sana, var izraisit parmerigu URP sistému galvenas dalas parslodzi. Tomeér
iegultaja pieeja tiek izmantoti jaunakie dati. Argjai pakesu pieejai ir mérogojamiba un
modificgjamiba vidgja ltmeni, jo tas ir liela m&roga lietojumprogrammas, un pasus
lémumu pienemsanas algoritmus ne vienmér ir viegli izolét. Uz pakalpojumiem
orientétas sist€émas un uz mikro pakalpojumiem balstitas sist€émas ir ipasi izstradatas,
lai panaktu mérogojamibu un modificgjamibu. Paplasinata pieeja ir versta uz saskarni
starp argjiem lémumu piepemSanas komponentiem un URP sisttmam, ka arT
integracijas protokoliem, lai vajadzibas gadijuma batu iespgjams pievienot atbilstosus

lémumu pienemsanas komponentus, tadgjadi atvieglojot modific€jamibu.

2.5.3. tabula
Integracijas pieeju spéju noveérteSana
Pieeja Tips Meérogojamiba | Parveidojamiba Datu
) P g0 ! latentums
iegultas PURP zems zems nav
argja partija IP vidgja vidgja augsts
aregjs IP augsts vidgjs / augsts zems
reallaiks IP vidgjs / augsts augsts zems

URP sisttmu 1émumu pienemSanas iesp&jas tiek analizétas caur
lietojumprogrammu integracijas prizmu, iegiistot Cetras pieejas [émumu pienemsSanas
komponentu integréSanai URP sisteémas. Ir identificétas pasreizgjas tehnologijas, kas
atbalsta So pieeju ievieSanu, un pieejas tiek vertStas atbilstosi merogojamibas,
modific€jamibas un datu latentuma kriterijiem. URP sistému lémumu pienems$anas
iespgjas ir integrétas no lietojumprogrammu integracijas viedokla, ka programmatiira,
ka pakalpojums (no anglu val. Software as a Service) (Linthicum, 2003). No §1 viedokla
iz8kiras (2.5.1.2. att.):

1) lémumu pienemsanas iesp&jas ka URP sisteému ieksgjo sastavdalu;
2) lemumu pienemsanas iesp&jas ka argjs komponents, kas integréts datu

apmaina;
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3) lémumu pienemsanas iesp&jas, ko nodroSina arjie komponenti, kas

veido integrétu procesu kopa ar URP datu apstrades iespgjam.

URP sistémas

Datu koplietoana

URP sistéemas

Lemumu pienemsanas spéjas
lek&&jie komponenti

Lémumu pienemsanas spéjas

Argji komponenti

URP sistémas

Lémumu pienemsanas spéjas

leka&jie komponenti

Argji komponenti

2.5.1.2. att. URP sistému lémumu pienemsanas sp&ju lietojumprogrammu

integracijas perspektiva

Sarezgito un dazado uzpémuma prasibu dé] URP sistémam biezi trikst
nepiecie$amas funkcionalitates, pieméram, (Samaranayake & Toncich, 2007) izstrada
jaunu uzturéSanas vadibas moduli, un $is modulis mijiedarbojas ar aktivu, raZoSanas un
noliktavas parvaldibas moduliem. URP sistémas atbalsta [émumu pienemsanu vienas
organizacijas satvaros, bet piegades kédes parvaldiba Sie lemumi loti ietekmé piegades
k&des partnerus (Catt & Barbour u.c., 2008). URP sistémas var kalpot par pamatu $adu
sadarbibas lémumu pienemsanas komponentu izstradei, pieméram, “autonoma
piegades k&de” (Nikolopoulos & Metaxiotis u.c., 2003) un pardevéju vadibas inventars
(O’Leary, 2008).

Lai uzlabotu eso$as lémumu pienemsanas iesp&jas, URP sistémas biezi tiek
integrétas ar citam lietojumprogrammam. Ir konstatgts, ka visbiezak URP sistémas tiek
integrétas ar uzlabotajam planoSanas sisttmam (APS), datu analitiskajam sistémam,

piem@ram, datu noliktavam un biznesa datiem, un Ipasiem merktiecigiem modelésanas
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rikiem, piem&ram, simulacijas rikiem. Autori (Shiau & Tsou, 2015) norada, ka biznesa
informacijas sisteémas izmanto datus no URP sisttmam, lai atbalstitu organizatoriskos
lemumu piepemsanas procesus. Sis ir lémumu pienemsanas iespgju piemérs, ko
nodro§ina argji komponenti, izmantojot datu koplietoSanu. Autori (Chou &
Tripuramallu u.c., 2005) pétija datu atgriezeniskas saites nodro§inasanu no biznesa
izluko$anas sistémam URP sisttmam. Autori (Russman & Seymour u.c., 2017) izmanto
simulaciju, lai parbauditu URP sistémas generdtos razo$anas grafikus. ST pieeja tiek
paplasinata, iesaistot APS, lai generétu uzlabotus grafikus, kas noveértéti, izmantojot
simulaciju, kamér URP sisteéma koncentr&jas uz transakciju apstradi (Moon & Phatak,
2005). Autori (Krenczyk & Jagodzinski, 2015) izstrada modernu resursu planoSanas
sistému, kas pasi koncentrgjas uz URP sisteémas izmantoto razos$anas plano$anas un
vadibas parametru preciz€Sanu. Liela meroga APS parasti ietver ilgtermina, vid&ja un
istermina planoSanas funkcionalitati piegades k&des projektésanu, generalplanosanu,
planosanu, transporté$anu un citas jomas (Van Nieuwenhuyse & De Boeck, 2011).

Ieprieks minétie raksti ir versti uz funkcionalo iesp&ju uzlabosanu, savukart citu
rakstu grupa péta tehniskos aspektus URP sistému integréSanai ar citam
lietojumprogrammam. Integracijas tehnologijas ir ievérojami attistijusas, un tadas
attistibas tendences ka SOA un makondatosana biitiski ietekmé URP sisteému lémumu
pienemsanas sp&ju attistibu (Meyr & Wagner u.c., 2015).

Orientacija uz pakalpojumu lauj no$kirt l[émumu pienemsanas logiku no
galvenas lietojumprogrammas, kas uzlabo Iémumu piegemsanas risinajumu
elastigumu. Autori (Zarghami & Sapkota u.c., 2012) piedava Iémumu ka pakalpojumu,
lai nodalitu l€émumu pienemsanas logiku no pamatprocesiem, nemot véra S$o
komponentu ipasSo raksturu. Adaptiva pakalpojumu regulésanas arhitekttira un 1émumu
pienemsanas pakalpojuma vide lauj veikt gan sinhronu pieprasijuma atbildes
mijiedarbibu, gan asinhrono pazinojumu.

Lémumu pienemsanas komponentu atsaistiSanai nepiecieSami risinajumi, lai
vienkarSotu integraciju starp tiem un citam lietojumprogrammam, ieskaitot URP
sisttmas. Uz SOA apvienojuma ar semantiskam timekla tehnologijam (Auer &
Draheim u.c., 2013) atvieglo tadas informacijas apmainas funkcijas ka modela
publicSana, atklasana un izmanto$ana. Lidzigas problémas tiek risinatas, izmantojot
modelu apmainas standartus, pieméram, PMML (Jingxing & Ma, 2014). PMML

pakotne eksporté dazadus paredzamos un aprakstosos modelus no R uz XML, lai tos
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izmantotu citas lietojumprogrammas. Jutigos modelus pakalpojumu veida piedava
(Friedemann & Schumann, 2013).

Makonu skaitloSana lauj veidot izkliedétus un merogojamus lémumu
pienemsanas risinajumus, mijiedarbojoties ar URP sistémam (Parthasarathy & Daneva,
2016). Zinota transportlidzekla marSrutéanas lietojumprogramma spgj veikt intensivi
skaitlosanas uzdevumus un reala laika vakt datus no izplatitiem avotiem, piem&ram, uz
transportlidzekliem uzstaditam GPS iericém. Autori (Aulkemeier & Daukuls u.c.,
2016) péta pakalpojumu organiz&Sanu, izmantojot darbplismas tehnologijas ka URP
sisttmu pamatu. Lémumu piepemSanas komponentu specifikacija, izmantojot
domeénam specifiskas valodas, lauj attistit atkartoti lietojamus komponentus, kas ir
ieslédzami dazadas uznémuma lietojumprogrammas (Aulkemeier & Daukuls u.c.,
2016). Autori (Girbea & Suciu u.c., 2014) integré produktu konfiguréSanu, raZzosanas
planoSanu un razosanas izpildi, pamatojoties uz URP sisteému. Integracija tiek iespgjota,
izmantojot vienotu funkciju satvaru, kas nodroSina informacijas integraciju starp
komponentiem.

Merogojamiba ir nepiecieSama, jo l@mumu pienemsanas komponenti biezi ir
atkarigi no sarezgitiem aprékiniem. Parveidojamiba ir nepiecie$ama, jo URP ievieSanas
laika bieZi jamaina l@mumu pienems$anas logika, jo ta nodro$ina konkurences
priekSrocibas. Turklat l@émumu pienemsanas logika mainas biezak neka pargja
lietojumprogramma, un tai varétu biit vajadzigas dazadas attistibas kompetences. Datu
latentums ir svarigs operativo 1émumu pienemsana, bet mazak svarigs strat€gisko un
taktisko lémumu pienem3ana. Argja reala laika pieeja ir piemérota, lai nodrosinatu
lémumu pienemsanas iespgjas URP sist€émas, it Tpasi operativiem l&émumiem. Tiek
apgalvots, ka URP lemumu pienemsanas logikas atsaistiSana ir izdeviga, lai atbalstitu
mérogojamibu un modificEjamibu. Tas nodrosina ari iespgjas, kurds lémumu
pienemsanas komponentu atlasg tiek izmantota vislabaka pieeja, nepalaujoties tikai uz
komponentiem, ko nodrosina URP pardevejs. Tomér eso$as tehnologijas, kas atbalsta
argju reala laika integraciju, koncentrgjas uz tehnisko, nevis logisko integraciju, kur
logiska integracija tiek uztverta ka sapratne par attiecibam starp lémumu pienemsanas
intensivajiem biznesa procesiem un lémumu pienemSanas komponentiem. Logiska
integracija tiek apskatita argja pieeja. Tomer argja pieeja biezi tiek pielagota Tpasam
lémumu pienemsanas metodém, un logiska integracija netiek ipasi apskatita URP

sistému konteksta.
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Tadgjadi dokuments identificé turpmako pétijumu virzienu visparinatai
saskarnei starp argjiem 1@mumu pienemsanas komponentiem un lémumu pienemsanas
intensivajiem biznesa procesiem, kurus atbalsta URP sisteémas gan tehniskaja, gan
logiskaja sistéma. Integracijas metodei butu jaatbalsta &rta lémumu pienemsanas
pievienosana URP sisttmam un saistibu izp&te starp pienemtajiem l€mumiem un
veiktajiem procesiem.

Lai labak izprastu prognozeSanas procesa pasreizgjo situaciju URP siste€mas,
tiek detaliz&ti analizéta Microsoft Dynamics AX prognozéSanas funkcionalitate un
veikti dazi novérojumi par prognozeésanu SAP URP sisteémas. Microsoft Dynamics AX
nodro$ina sadalu pieprasijuma prognozu generéSanai ar AX. Bitiba tiek apkopoti
vesturiskie transakciju dati no AX transakciju datu bazes un tiek izveidota pieturvietu
tabula. P&c parstrades dati tiek parvietoti uz AX analizes pakalpojumu ieguves modeli.
Ar nelielu pielagoSanu lietotaji izveletaja tabula var pievienot dazadus datu avotus,
piem&ram, Microsoft Excel failus un komatatdalitus failus. Tas lauj lietotajiem izveidot
pieprasijuma prognozi, kura nemti vésturiskie dati, kas izplatiti vairakas sist€mas.
Sakotn&jo prognozu aprékinaSanai modelt tiek izmantotas laikrindu analizes
pakalpojumu prognozéianas metodes. So prognozésanas metozu parametri tiek
parvalditi AX. Péc tam prognozi un vésturiskos datus, ka ari izmainas, kas veiktas,
pieprasijuma prognozg€s par iepriek$gjam iteracijam, dara pieejamus MS SQL Server
datu noliktava. Microsoft Excel tiek izmantots, lai izveidotu savienojumu ar
pieprasijuma prognozés$anas kubu, lai lietotdji varétu vizualizét un modificét sakotngjas
prognozes. Manualie pielagojumi ir jaizvelas atpakal kuba, pirms tie var tikti importet
AX. Ta ka viena laika ir tikai viens pieprasijuma prognozeésanas kubs, ir tikai viena
prognoze. Visbeidzot, sakot ar AX, Korigétas prognozéto modelu prognozes var
importét atpakal AX datu baze. Prognozeésanas procesa kopgja plisma AX ir paradita

zemak (2.5.1.3. att.).
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Apkopojiet vésturiskos Generét statistikas prognozi, Skatiet un veiciet izmainas
darijumu datus no AX datu pamatojoties uz veésturisko statistiskaja prognozé
bazes pieprasijumu f

<

Publicéjiet prognozi Importgjiet prognozi atpakal
AX prognozu mode|os

A

2.5.1.3. att. Prognozésanas process Microsoft Dynamics AX

Lai identificétu visbiezak izmantoto integracijas pieeju prognozeéSanas
metodem, kuras var izmantot URP sist€mas, labakais veids ir apkopot integracijas
pieejas no literattiras un izvél&ties vienu no integracijas pieejam, kas ir vispieméerotaka
Sai tendencei. Tiek apskatitas $adas integracijas pieejas: iek$€ja integracija, orientéta uz
pakalpojumiem un SaaS.

Ieksgjas integracijas gadijuma prognozE€Sanas metodes tiek ieviestas un
izpilditas URP pamatsistémas. P&tijumos (Frontoni & Marinelli u.c., 2020) analizgts,
ka atjaunojamo resursu iepirkuma neskaidribas var nemt véra URP sist€ému pamatdatu
struktiiras, proti, materialu pavadzimé (BOM), darba laika grafikos. Attiecigi autori
apraksta noteiktas variacijas metodes ka visparéjas iesp&jas tikt gala ar nenoteiktibu. S1
analize lauj saprast, ka esoSo sistému var uzlabot, lai ta butu efektivaka un nebutu tik
piesatinata ar biznesa neveiksmém. Sistémas kodola prognozgsanas pievienosana URP
sisteémai var biit noderiga turpmakai optimiz&Sanai un kliidu samazinasanai.

Uz pakalpojumiem orientétas pieejas, ka noradits (Schnicke & Kuhn u.c.,
2020), pienem augSupé&ju domasanu, ja URP sistéma ir segmentéta biznesa procesu
noteikumos vai biznesa scenariju modelos; tiek aprekinati dazadi tehniskie sarezgTjumi,
lai palidzeétu atrisinat URP pielagoSanas novertésanas problému. Vini koncentr&jas
biznesa procesa vai scenarija modela analitiskaja limeni un turpina sniegt noveértgjuma

datus $aja limen.
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SaaS pieklust lietotaji, izmantojot klientu ar ttmekla parliika starpniecibu. SaaS
pedgjos gados joprojam ir etalons URP sisttmu modelu un pieeju pievienosanai no
arpuses (Sohaib & Naderpour u.c., 2019). Liela dala literataras piedava SaaS metodes
un pieejas URP sistémas. Autori (Park & Lee u.c., 2020) ir aprakstijusi jauna
ripniecibas automatizacijas jomas arhitekttiru, kuras mérki ir: 1) optimalu raZoSanas
planu aprékinasana; 2) optimiz&to planu automatiz€ta izmantoSana; 3) elastiba un
atkartojamiba izstrades un uzturéSanas laika; 4) netraucéta pareja no pasreizgjas prakses
uz $eit ieviesto pieeju. Petijumos (Gavrila & de Lucas Ancillo, 2021) parskata mazo un
vid&ju uznémumu makondatoSanu kopuma, un SaaS ir populari risinajumi, lai dalitos
ar IT pakalpojumu izstrades un darbibu izmaksam. Attiecigi, datu analizes uzdevums
produktu pardoSanas prognozeésanai ir cerigs pieteikums jaunam makona pakalpojuma
modelim. Sie SaaS pozitivie aspekti un iespgjas lick izmantot $o pieeju prognozeianas
metozu integréSanai URP sistemas. Talak tiek sniegts integracijas risinajuma
piedavajums, kas IT uznémumiem var sniegt iesp&ju integrét tipiskos modelus URP
sistemas.

Integracijas risinajums ir URP sistémas paplaSinata pieeja, kas koncentrgjas uz
saskarni starp argjiem komponentiem un URP sistému, un integracijas protokoliem ir
iespgja vajadzibas gadijuma pievienot atbilstoSus komponentus. Dazus datus nevar
uzglabat URP sisteéma, jo tie var izraisit sistémas parslodzi. SaaS ir pieeja, kas kalpo ka
mehanisms noteiktu lEmumu pienemsanai. Aréja risindjuma avota integracija lauj
nelabvéligi ietekmét URP sistémas resursus. Labam prognozém un darbam ar
prognoz&m ir nepiecieSamiba pec daudz datiem, kas ir pieejami prognozeSanas
veikSanai. No biznesa viedokla kop&jo biznesa modeli attélo atdalisSana no URP
sisttmas un SaaS (2.5.1.4. att.) izmantojot biznesa procesa modeli un apzim&umus

BPMN ar SaaS prognozgés$anas pieeju.
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2.5.1.4. att. BPMN process ar SaaS prognozéSanas pieeju

BPMN process izmanto savienojumu starp SaaS un URP sisteému, lai veiktu
analitiku, novérsot lielu slodzi URP sisteémas resursiem, vienlaikus laujot apkopot
prognozes statistikas analizi, atgriezot vienkarSu rezultatu URP sistéma. Pamata SaaS
pieprasijumus sanem no URP sisteémas, ko noteikta laika momenta iedarbina URP
sistému super lietotajs. P&c tam, kad trigeris ir aktivs, sakas datu vakSanas process,
izveloties labako scenariju. Ar minimalu latentumu URP sistéma iegiist prognozes
statistiku, un sisttma automatiski darbojas atbilstoSi konkrétam pieprasijumam.
Konkrétak, saites starp katra procesa konceptualo modela dizainu ir paraditas 10. attéla,
kur paradits linearas regresijas prognozes metozu cikla piemérs SaaS. Ir ar1 argjie dati,
kas nemti no ar&jiem avotiem, pieméram, publiskajam datu kopam, un, lai palielinatu
rezultata precizitati, ir pievienoti vel citi argjie avoti. URP sisteémas $Tm biznesa procesu
vajadzibam var izmantot vairakdas SaaS. SaaS pieejas konceptualaja modeli tiek
izmantotas prognozésanas metodes darbam ar automatiski izvelétam prognozeésanas
metodém. Lai ieghtu labakus rezultatus, var pievienot arl argjus datus, bet ir ari
iesp&jams izmantot URP sisteémas datus, kas ir pieejami caur esoSajiem biznesa
procesiem. Labakus rezultatus nakotngé iesp&ams iegiit, pievienojot vairak
prognozeésanas metozu, pieméram, masinu macisanos jebkuram modelim, ko izmanto
SaaS prognozgSanas satvara, pieméram, neironu tikliem (NN).

Prognozesana miusdienas ir loti svariga tiem biznesa procesiem, kas atrodami
URP sistémas. Sie biznesa procesi uznémumiem var radit daudz ieguldfjumu
ietaupTjumu un pievienot biznesa procesiem papildus vertibu, jo ir iesp&jams paredzet

nakotnes raditajus. Tomér, prognoze faktiski ir stabili parbaudita metode, kas palielina
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matematisko aprékinu precizitati, kas lauj palielinat prognoze€Sanas precizitati.
Sasniegtie rezultati norada, ka integracijas pieeju ar Apache Sparks atverta koda

klasteru skaitloSanas satvaru var izmantot lielu datu problémai ar SaaS pieeju.
2.5.2. Lietosanas gadijumi praksé

Tiek atspogulots praktisks piemérs no LAU lietosanas gadijuma praksg.
Atvertie dati ir dati, kuriem ikviens var pieklit, tos izmantot un koplietot. Valdiba,
uznémgéji un individi var izmantot atklatos datus, lai panaktu socialus, ekonomiskus un
vides ieguvumus (Neves & de Castro Neto u.c., 2020; Anastasiu & Foth u.c., 2020;
Sharma & Ghosh u.c., 2021; Cabitza & Locoro u.c., 2020). Latvijas Republikas celu
tikla datu kopa ir nemta no VAS “Latvijas valsts celi”. ST datu kopa ir atvérti dati, un
to var izmantot jebkura laika. Lielo datu straumju apstrades sp&jas servisa veida (no
anglu val. BaSeCaaS — Big Data Stream Processing Capabilities as a Service)
platformai var definét vairakus uzdevumus, ja datu ir par daudz, tad tos apstrada
horizontali, izmantojot platformas prieksrocibas (Grabis & Kampars u.c., 2019). Ta ka
dati reallaika ir zinami, vienmér ir daudz resursu un platformas, lai tos efektivi
apstradatu. Ka zinams Sodien, lielakais vairums lietojumprogrammu apvienoSanas
saskarnes (no anglu val. APl — Application programming interface) iespgjas izmanto
platformu savstarpgjas attiecibas. API ir apakSprogrammu definiciju, komunikacijas
protokolu un programmatiiras veidoSanas riku komplekts. Grupas komunikacijas

metode starp dazadiem komponentiem, koncepcija paradita zemak (2.5.2.1. att.).

Celu uzturésana
Uzdevumi ((W-XV)]

URP sistéma
BaSeCaaS
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2.5.2.1. att. Koncepcija starp BaSeCaaS platformu un celu uzturétajiem ar

atvertiem datiem, izmantojot API

Celu uzturétaji var definét Ipasu uzdevumu sarakstu, kas nositas uz BaSeCaaS
platformu. Uzdevumi ir nepiecieSami ikdienas darba, un tos var modificét vai jebkura
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laika var nositit jaunus uzdevumus. Uzdevuma definicija ir atkariga no situacijas
noteikta cela posma. Ziemas ménesos celu uzturétaji jau spgj paredzet apstaklus, kados
javeic attiecigas celu uzturéSanas darbibas. Sastadot celu uzturésanas darbu uzdevumu
sarakstu, tas atdala precizakus notikumus, kuri jarisina un kados gadijumos jabiit
atgriezeniskas saites saitei vai pat bridinajumam.

Celu uzturétaji izmanto URP sistémas, lai izveidotu un registrétu notiekoSos
biznesa procesus. URP sisteémas tiek izveidoti uzdevumu saraksti, kas lauj celu
uzturétajiem ne tikai redzet vesturiskos notikumus, bet art ar BaSeCaaS prognozeésanas
modeliem, precizak prognozet nakotnes notikumus. BaSeCaaS ka papildu riks lauj celu
uzturétajiem dazadas situacijas pienemt pareizos lémumus un krizes gadijuma
automatiski atbrivot bridinosos pazinojumus. Prognozeésana balstas uz atbilstoSo cela
uzturétaju definiciju, kas ir defingjusi Ipasus parametrus un atribiitus, lai varétu pareizi
stradat ar prognozesanas modeliem un to rezultatiem, izmantojot BaSeCaaS platformu.
Zemak ir paradits biznesa process (2.5.2.2. att.), izmantojot biznesa procesu modelu
notaciju (BPMN), paradot uzn€muma procesu atspogulo$anu ar celu uzturéSanas

darbiem.
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2.5.2.2. att. Celu uzturétaju lietas BPMN ar trim iesaistitajam pusém: celu

vaditaji, URP sistémas, BaSeCaaS
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BPMN atvieglo celu uzturétaju biznesa procesa lietu noskirSanu no celu par-
valdiSanas darbiem, izmantojot API iesp&as, izmantojot URP sisttmu, un
prognozeésanas modelu izpildi BaSeCaaS platforma. Uzdevumu saraksts sakotngji tiek
parnests no idejas uz URP sistému, lai izveidotu noteikumu definiciju lémumiem. Sis
definicijas tiek parsiititas uz BaSeCaaS, kas apkopo atbilstoSos uzdevumus. BaSeCaaS
izvelas atbilstosos atvertos datus, kas $aja gadijuma ir “Latvijas valsts celi” datu kopa.
Prognozesana sakas péc kritérijiem un to uzdevumiem, datu apstrades, prognozésanas
modela izveles un tikai p&c tam prognoz&m. Viens no datu apstrades veidiem ir tads,
ka ar piem@rotam pieejam trikstoSos datus aizstdj ar precizaku prognozesanu.
Prognozesanas modela izvéle Sobrid ir atkariga no visprecizaka modela, kas attiecigi
parada labako rezultatu vai ir visprecizakais. BaSeCaaS platforma ir izstradata nakotng,
lai varétu izveleties autonomu prognozeSanas modeli konkretai datu kopai. P&c
prieksatlases veikSanas URP sist€mai tiek nosfitits pazinojums, kas apzimé atbildi, kas
tika konfiguréta, veidojot uzdevumu saraksta noteikumu definiciju. URP sistéma
apkopo atbildes no BaSeCaaS un, ja noteikumi attiecas uz celu parvaldnieku
noteiktajam definicijam, tad pazinojums talak tiek nositits celu parvaldniekiem, p&c
iesp&jas atrakai reag€Sanai attieciba uz veicamajiem darbiem. L&€mumu pienemsana
sakas, kad celu parvaldnieki izvieto pieejamos darbiniekus un tehniku, pamatojoties uz
prognozesanas sniegtajiem rezultatiem. Pieejamie darbinieki tiek nosttiti uz konkrétu
celu tikla dalu, un veicamas instrukcijas tiek nosiititas dazu mintsu laika. Merkis ir

reagét uz krizém, kas var dramatiski mainities.
2.6. Literatiiras apskata rezultati

P&c literatiiras apskata var iezimét rezultatu kopu (2.6.1. att.), kas sp&j vieglak

uztvert p&tamo apgabalu.
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A Pamata URP sistémas prognozesanas metodes

URP sistémas

C | URP sistémas dati Datu avoti Integracija

B Iek$eja URP sistémas integracija

D Dazadu datu avotu piesaiste

2.6.1. att. Literatiiras apskata rezultatu kopa

Literataras apskata rezultata tiek ieziméts pétijuma apgabals (2.6.1. att.). To
veido tris komponentes — URP sistémas, datu avoti un integracijas process starp URP
sisttmu un datu avotiem. Punkts A raksturo pétfjumus par pamata URP sist€mas
prognozéSanas metodém, kas ir pieejamas URP sistémas un var tikt izmantotas ar
eso$ajiem datu avotiem, kuri ir pieejami centralizéta datu baze. Punkts B — ieksgja URP
sistémas integracija, kura ir pieejamas integracijas iesp&jas ar citiem datu avotiem.
Punkts C — URP sistémas dati, kas aprobeZojas ar eso$as centraliz&tas datu bazes datiem
un ir nepiecieSamiba péc argjiem datu avotiem, kas ir nepiecieSami prognozesanai.
Punkts D — dazadu datu avotu piesaiste, ir apgabals, kas ir starp URP sistémam un
argjiem datu avotiem, kas ir p&tijuma objekts.

No veikta literatiras apskata var secinat, ka pamata URP sist€mas
prognozésanas metodes ir ierobeZotas un neaptver visas prognozésanas metodes. Ari
ieksgja URP sistémas integracija ir ierobezota un pieejamie resursi ir ierobezoti. URP
sisteémas dati nav pietiekosi, lai paaugstinatu prognozesanas precizitati. Lai risinatu
iepriek§ uzskaitito ir nepiecieSams piesaistit vairakas prognoz€Sanas metodes un
dazadus datu avotus, kas ir pieejami arpus URP sist€mas, lai uzlabotu prognozésanas
precizitati. Nakosaja nodala tiek projektets satvars, lai risinatu augstak mingtos

izaicinajumus.
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3. SATVARA PROJEKTEJUMS

Prognozesanas modelu integréSanai URP sistemas ir izstradats satvars, kas tiek
devets par autonomu atvérto datu prognozeSanas satvaru (no angfu val. AODPF -
Autonomous Open Data Prediction Framework), (turpmak teksta — AODPF) (Peksa,
2019a). Tas atbalsta IP prognoze$anas pieeju, kas ir nepiecie$ama, lai varétu veikt
prognozéSanu ar atvertiem datiem no dazadiem avotiem. AODPF nodrosina
automatiz&tu algoritmu izvéli un rezultatus nodosanu URP sisteémam.

AODPF satvara prognozeésanas un datu apstrades funkcionalitate ir nodalita no
URP sistémas, kura tiek Tstenots biznesa process P, kam ir nepiecieSama prognoze.
Prognozi nodrosina tuvinata reallaika prognozésanas komponente. Prognozesanai tiek
izmantoti reallaika, vésturiskie dati un autonomo labaka modela izvéle. Reala laika datu
avoti ir procesa TstenoSanas faktiskie mérjjumi un konteksta dati, kas tiek izgtti no
atvertajiem datu avotiem un biznesa informacijas sisttmam. Pirma atgriezeniska saite
lauj integrét ari aktualos datus no URP sistémas. Reala laika apstradei tiek izmantoti
datu strauméSanas riki. Datu transformésanas laika tiek veikta datu regularizéSana un
trikstoso datu aizpildisana (Peksa, 2019b; Peksa, 2021a).

AODPF satvara (3.1. att.) viena no svarigakajam iesp&jam ir autonoma labaka
modela izvéle. Ta izmanto modelu bazi, kura ir pieejama informacija par dazadiem
prognozeSanas modeliem. Modelu izveles algoritms atrod prognozeSanai piemérotu
datu kopu un izveérte€ modelu pieme@rotibu §im datu kopam. Modelu bazi var papildinat
ar dazadiem problémapgabalam pielagotiem modeliem. Datu kopas pielagosana lauj
nemt vera strukturalas izmainas datos. Labakais modelis tiek izmantots prognozésanai
un prognozes precizitates novert€Sanai. Tuvinata reala laika prognozeSanas
komponente specificg biznesa likumus, kada veida prognoze ietekmé biznesa procesu
izpildi. Pamatojoties uz prognozi, tiek pienemts lémums par biznesa procesa izpildes
turpmako virzienu, kas tiek nodots URP sisttmai. URP sist€éma atgriez datus par
procesa izpildes efektivitati, kas lauj uzlabot lémumpienemsanu. Otra atgriezeniska
saite nodro§ina jaunu parametru pieméro$anu M’ no URP sistémas (Ren & Chan u.c.,
2020; Peksa, 2018a).

AODPF nodrosina URP sist€mai nepiecie§amas prognozes, lauj datosanas zina
nodalit URP sistémas biznesa procesu izpildes funkcionalitati un prognozésanu, kas ir
analitisks uzdevums, apvienot un apstradat datus no dazadiem datu avotiem un

izveleties konkrétai situacijai pieme&rotako prognozésanas modeli. AODPF satvara ir
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vairakas komponentes, avotu datu komponente - saite uz C ar D no D1, D2 un D3. Datu
straumé&Sanas riku komponente - izmantojot dazadus rikus, tiek nodroSinata datu
pieejamiba un ta iesp&jas. Datu transformacija komponente - tiek izmantota, lai varétu
veikt prognozes, izmantojot triikstoSo datu punktu aizpildiSanas pieeju un datu
transformaciju uz laikrindam. Autonoma labaka modela izvéles komponente - labaka
modela atrasana un uzturéSana zinasanu bazé. Tuvinata reala laika prognoze€Sanas
komponente - izmantojot uz zina$anam balstitus modelus, var tikt nodroSinatas

reallaika prognozes (Peksa, 2021b).
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3.1. AODPF satvara konceptualais piemérs

Konceptualais piemérs spgj rast skaidru biittbu AODPF satvaram, kas sastav no

algoritmiem un skaidro satvara iesaistitas puses. Izstradajot algoritmu, vienmér tiek

nemta véra probléma, ar kuru jasaskaras izveidotajam algoritmam, un logiski sakartojot

katru soli, var saprast algoritma biitibu un to, ka konkréta probléma tiek atrisinata. Saja

gadfjuma tiek verteti vairaki jautajumi, kas ietekm& uz datiem balstitu URP sistemu

integraciju, ko sauc par datu sinhronizacijas trikumiem (Chen & Lv u.c., 2019; Wang
& Li u.c., 2020; Li & Gao u.c., 2020). Dazas no biezakajam datu sinhronizacijas

problémam ir $adas:

Datu formatu sarezgitiba — paradoties sisteéma, dati tiek uzraditi saméra
tira veida, kas laika gaita mainas, un organizacijai augot, izraisa tadas
problémas ka attieciba starp mérka sist€mu un avota sisteému, ka art datu
parveidosanas problémas parraides laika starp sistémam (Brinkmann &
Aspock u.c., 2021);

Darbs reallaika — tagad ir reala laika @ra, kura lietotaji vélas uzzinat
sistémas pasreizgjo statusu, klienti vélas redzgt tieSsaistes veikala esoSo
pasiitijuma statusu, izsekot pasiitijuma pasreiz€jo statusu péc ta
izsekoSanas numura, uzraudzit norékinu kontu atlikumus utt. Attiecigi
ir arT nepiecieSama reallaika mijiedarbiba un sistému sinhronizacija un
uzbiive, ko var€tu ne tikai atjauninat, bet ari nodroSinat nepartraukta
reallaika razoSanas procesa (Cao & Liu u.c., 2020; Rizvi & Cao u.c.,
2020; Tripathi & Kamath u.c., 2020);

Datu drosiba — drosibas noteikumi un politikas var atskirties atkariba no
izmantotas sisttmas. Tom@r pat tad, ja datu drosiba (glabasana,
piekluves tiesibas) avotu sistéma tiek nodrosinatas pareizi, §1 politika ir
jatransponé meérka sistémas, ka ari japieveér§ uzmaniba informacijas
plismam (piem@ram, ievadiet vienu vai otru SifréSanas laiku datu
parsiitiSanai starp sisttmam), lai novérstu informacijas iesp&amu
launpratigu izmantoganu. Sis jautajums ir izskiross, stradajot ar personas
datiem (Duan & Li u.c., 2020; Guo & Wang, 2020);

Datu kvalitate — vel viens bitisks Skerslis ir datu kvalitate. Dati nedrikst
biit pretrunigi, un integritates ipaSibai jabut izpilditai. Laba prakse ir

uzglabat datus viena vieta un p&c tam tos novirzit mérka sisttmam, kas

59



palidz novérst datu neatbilstibas un galu gala noved pie efektivakas
lietderigas kvalitates datu parvaldibas un uzturé$anas (Liu & Feng u.c.,
2021; Buyse & Trotta u.c., 2020; Corte-Real & Ruivo u.c., 2020);

o Veiktspéja — tiek mérTta péc ieprieks noteiktiem precizitates, pilniguma,
izdevumu un atruma standartiem, veicot noteiktu uzdevumu. Misdienas
viena no nozimigakajam problémam IT nozaré (Dos Anjos & Matteussi
u.c., 2020; Liu & Huang u.c., 2020; HeydariGorji & Rezaei u.c., 2020;
Dickey & Fuller, 1979).

Lai atspogulotu biznesa procesu, tiek uzskatami demonstréts BPMN piemérs ar
uznémumu “X” palidzibu integréjot to ar vairakiem URP sistemu aspektiem, ko
izmanto uznémgéjdarbibas vadiSanai, var panakt saskanotu un efektivu mehanismu, ka
dokument@t attiecibas starp cilvékiem, procesiem un metodeém, atvieglojot gan

izvieto$anu, gan notieko$as operacijas. Pieméram, zemak (3.1.1. att.) att€lots
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3.1.1. att. Uznémuma X biznesa process

Var redzgt, ka produkta piegade tiek veikta ar vairaku iesaistito pusu palidzibu.
Vaditajs (no angfu val. manager) identific€, ka uzneémumam trikst specifisks produkts.
Vaditajs izvélas produkta daudzumu un pasiita atkartotu mekl€Sanu no noliktavas
parzina (no anglu val. storekeeper). Apgade darbinieks (no anglu val. logistics worker),
sanem pazinojumu par pieprasijumu, un parbauda produkta pieejamibu. Ja produkts ir
noliktava, apgades darbinieks procesu nogada vaditajam atjaunojot statusu tiks
piegadats 2 nedélu laika”. Ja produkts neatrodas noliktava, noliktavas parzinis nosita
produkta pieprasijumu apgades darbiniekam. Apgades darbinieks ievada nepiecieSsamo

informaciju par produktu datu bazg, izmantojot autonomu datu sinhronizacijas riku, un

60



divu nedglu laika to pa sava kanalu piegada produktu parvaldniekam. Neatkarigi no ta,
vai produkts naca no uznémuma noliktavas vai apgades darbinieka, vaditajs to
parbauda. Ja tiek piegadats pareizs produkts (razotajs, produkta tips, deriguma termins,
sertifikats), vaditajs parskaita samaksu par produktu un piegadi. Ja péc produkta
test€Sanas kaut kas nav kartiba, vaditdjs noskaidro neatbilstibas c€loni un veic
nepiecieSsamas korekcijas. Ta rezultata uznémums, kas ir saskanojis savu darbibu ar
savu stratégiju, ir bijis veikls, kas ir kontrolgjis savus procesus un darbojies efektivi.

Izmantojot arju saiti, kas tiek nodroSinata pateicoties argjam timekla
pakalpojumam ar piekluvi ar&jiem datiem, kas tiek izmantoti SAP URP sistéma. Tiek
parbaudits, vai dati ir atjaunoti, lai, ja dati netiek atjaunoti, netiek atrasta datu
dublésanas, algoritms tiek partraukts. Tomér, ja informacija ir pieejama un atjauninata,
ta tick savakta un péc tam parsiitita, lai parliecinatos, ka dati ir pareizi strukturéti. Ja
dati ir nepareizi strukturéti vai nevienmerigi, tie tiek iepriek$ apstradati, izmantojot
apaksprocesu, un tiek nosttits atpakal datu validacijai. Ja informacija ir pareiza, ta tiek
parsiitita uz datu noliktavu, kura ta tiek glabata. Kad dati ir saglabati datu noliktava,
SAP URP sistema generé parskatus par datu bazes izmaipam un algoritms tiek
partraukts. Atbilstosais algoritms tiek izstradats ka automatizéts process, kas tiek
izpildits katru dienu pusdienlaika.

UML diagramma paradits (3.1.2. att.) piegadatajs, produkti, piegade, darbinieks
un klients. Statistikas struktiiras modelis ir salidzino$i vienkarss, tacu sarezgitibu rada
potenciali liels pastutijumu apjoms. Ir nepiecieSams sinhroni izpildit esoSo algoritmu,

lai pareizi parbaudttu un uzglabatu datus pareizaja un konkrétaja apjoma.

| Supplier | Products [ Delivery \
|P_ID: int 1 Pr_ID: int 1 Del_ID: int
;Tirle: string [ > Title: string N g - .| Title: string
PhoneNumber: int 1.. *|Price: float ” | OrderDate: date
| Email: char ExpiryDate: date DateofArrival: date
| Country: char (optional) Type: char
PackingType: char
| 213
| deliveredGoods() * 2
deliveredGoods 0. isees ot
1
El?\plovee | Customer

D.1D: m.r _|K_ID: int

D'el_ID: - ' | Title: string

Name: char 1 PhoneNumber: int

Surname: char Email: char

placeAnOrder() makeOrder()

sellProducts()

3.1.2. att. SAP URP integracijas piemérs
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Izklastot AODPF satvara algoritma pamatnostadnes un pamatprincipus var

turpinat ar detaliz&tu skaidrojumu par AODPF satvara iesaistitam komponenteém.
3.2. AODPF satvara datu komponente

Satvara izmantoti vairaki datu avoti no dazadiem datu piegadatajiem. Viens no
tiem ir izplata fails, kas parsvara ir novietots lokali un satur neapstradatus datus.
Atvertie dati ir dati, kas ir pieejami timekli un ir brivi pieejami visiem. Brivi pieejamiem
datiem parsvara ir konkréts datums un laiks, kad tie tiek public&ti un jau tiek identificeti
ka vesturiski dati. Tre$a datu grupa ir URP sistéma pieejamie dati, kas atrodas datu
noliktava un ir pieejami sistémas Ipasniekiem. Ceturta un nozimiga grupa ir dati, kas ar
API piesléegumu tiek izgati no argjiem datu avotiem. Lai pieklatu datiem ar API
starpniecibu ir nepiecieSama pieeja no datu parvaldnieka. Zemak var apskatit (3.2.1.

att.) AODPF satvara datu komponentes koncepts.

Avotu dati

Atvértie dati Biznesa informacijas
sistémas

Brivi piegjamie dati

Atvertie dati

Licences dati
Repozitoriju dati

1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
:
1
URP sistémas dati '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3.2.1. att. AODPF satvara datu komponentes koncepts

AODPF satvara datu avotu komponentes attéla (3.2.1. att.) datu komponentes
koncepts norada uz diviem atdalitiem datu avotiem, no kreisas puses atvértie dati un no
labas puses biznesa informacijas sistémas. AODPF satvara datu komponentes atvertie
dati ir brivi pieejami dati, kuri ir pieejami bez papildus licences vai autorizacijas
nepiecieSamibas. Ka otrs, ir noraditi atklatie dati, kuru piekluvei ir jasaskano ar datu
turétaju, kas var saturét autorizacijas nepiecieSamibu, lai nodrosinatu droSumu. Atvertie

dati ir arT pieejam bez autorizacijas, kas parsvara ir noteiktas institiicijas izvel€ vai Sie
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dati ir pieejam brivi timekli vai tom@r ir nepiecieSamiba autorizgéties, lai identificétu
izmantoSanas biezumu. Atvertajos datos ka pedgjais tiek min&ts repozitoriju dati, kas ir
parsvara bezpelnas organizaciju atvértie dati, kas ir pieejami no dazadiem
zinatniskajiem rezultatiem un tiek izvietoti repozitorijos. Attéla (3.2.1. att.) labo pusi,
kur ir att€lots biznesa informacijas sist€émas, kuras var uzskatit par slégtam un brivi
nepieejamas. Viena no tam ir URP sistémas, kad uznémuma parvaldiba ir uzngmuma
dati, kas glabajas URP sisteémas datu noliktava. Ka otrs, ir licences dati, kas var bt
dalgji pieejami, bet ar limitétam iesp&jam, piemeram, pieejamie dati ir pgd€jas stundas
dati. Lai ieglitu pilna spektra datus ir nepiecieSamiba iegadaties licenci. P&c licences
iegti$anas ir iespgja pieklat pilna spektra datiem veidojot AP sasaisti ar izmantojamo
licences biznesa informacijas sistému. Lai neierobezotu biznesa informacijas sistémas
datu veidus tiek uzsverti URP sist€émas dati un licences dati, jo tie tiek pielietoti darba.
No atvertajiem datiem ir japiemin, ka darba tiek izmantoti atklati valdibas dati. Ja,
pieméram, tiek izmantoti atvértie dati ka VAS “Latvijas Valsts Celi”, ir nepiecieSams
veikt pieprasijumu ar noteiktu izmanto$anas pamatojumu. Ka ari, ir pieejami dazadi

slégtie resursi, kuriem ir nepiecieSama licence, lai pieklatu Siem datiem.
3.3. AODPF satvara datu straumésanas komponente

Datu strauméSanas komponente AODPF satvara nodro$ina nepartrauktu datu
parstitiSanu no datu avota uz satvaru ta, lai dati, kas tiek sanemti ir pareizi un nav
izveidojies Tislaicigs parravums datu strauméSana. Ir daZadas tehnologijas, kas
nodro$ina nepartrauktu datu straumé$anas pakalpojumu, ka, pieméram, Amazons
Kinesis, Apache Kafka, Apache Flink un Apache Storm u.c. Izmantojot datu
strauméSanas rikus var paatrinat prognoz€Sanas izpildes laiku sadalot izpildamos
horizontalos uzdevumos, kas izpildas vienlaicigi uz vairakiem skaitloSanas resursiem.

Zemak (3.3.1. att.) AODPF satvara datu straumé&$anas komponenti.
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Datu strauméesSanas riki

Apache Kafka

FApache Kafka brokeris Nr. 1 h

Nodalijums Nr. 0
Lof1]2]s]4]s]6[7][8]9]
J/

C\paohe Kafka brokeris Nr. 2
Nodalfjums Nr. 1)

.

[1o]11]12]13]14[15]16[17]18]19]

J

pache Kafka brokeris Nr. 3

Nodalijums Nr. 2
[20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]

\
(A
N

Citi

3.3.1. att. AODPF satvara datu straumé$anas komponentes koncepts

Nosauktie datu straumé&Sanas riki nodroSina nepartrauktu datu parsiitiSanu
veida, bet arT nodrosina un risina lielo datu problémas, kas netiek apskatitas AODPF
satvara padzilinati, bet izmantojot datu strauméSanas komponenti var nodro$inat
nepartrauktu datu parsttiSanu un piegadasanu AODPF nakosai komponentei, kas ir
datu transformacijas komponente. Ka, piemérs, tiek noradits (3.3.1. att.) ar Apache
Kafka, kas ir programmatiiras kopnes satvara ievie$ana, izmantojot straumé&Sanas
apstradi. Ta ir atvérta koda programmatiras platforma, kuru izstradajis Apache
Software Foundation. Tam ir tiTs galvenas sastavdalas:

e [zdeveja un abonenta komponente — atbildigs par efektivu datu
parvaldibu un piegadi visos Apache Kafka mezglos un patérétaju

lietojumprogrammas, kas ir daudz meroga;
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e Savienota API komponente — visnoderigaka Apache Kafka funkcija un
lauj Kafka integrét ar daudziem argjiem datu avotiem;

e Apache Kafka straumes komponente — izmantojot Apache Kafka

straumes var apsvert ienakoso datu apstradi méroga gandriz reallaika.
AODPF satvara datu strauméSanas komponentes koncepta (3.3.1. att.) att€lu var
redzet Apache Kafka brokerus no 1 lidz 3, kas var biit ar vairak par 3 un mazak par 3
atkarTba no konteksta. Katram brokerim ir sava téma. Teéma ir kategorija, kurai nosutitie
dati tiek atziméti un piegadati ieinteresétajam lietojumprogrammam. Katram Apache
Kafka brokerim ir savs t€mas nodalfjums. Témas nodalijums — ta ka viena téma viena
piegdjiena var iegtit daudz datu, lai Apache Kafka biitu horizontali mérogojama, katra
téma ir sadalita nodalfjumos un katrs nodalfjums var dzivot uz jebkura klastera mezgla.
Mezgli ir starp Apache Kafka brokeriem 1, 2, 3. AODPF satvara viens no mérkiem ir
nodro$inat nepartrauktu datu strauméSanu nodroSinot horizontalu mérogojamibu
nododot talak uz AODPF satvara datu transformacijas komponenti, jo sanemtie dati ir
neapstradati, kad tick sanemti no straumes. AODPF satvars patur iesp&ju, ka konkrétus
strauméSanas riku var ieSiit péc nepiecieSamibas neuzsverot labako vai sliktako

straumg&Sanas 1iku, neiedzilinoties straumé$anas riku apkopo$ana un analizg.
3.4. AODPF satvara datu transformacijas komponente

Datu transformacijas komponentes AODPF satvara ir vairaki limeni, kuros norit
dazada datu transformacija. Viena no tam ir datu priekSapstrade, kuras laika dati tiek
parbauditi péc noteiktiem kritérijiem, AODPF satvara datu transformacijas

komponente (3.4.1. att.) ir skatama zemak.
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Datu transformacija

Laikrindu transformacija

i Get recon /
e data

ds
Make data frame

3.4.1. att. AODPF satvara datu transformacijas komponentes koncepts

AODPF satvara datu transformacijas komponente satur vairakus algoritmus,
kas risina iztriiksto$o datu problému un transformé datus uz laikrindam. Matematiska
tiek izklastita 3.6.1. apak$nodala. Kad datu transformacija ir pabeigta un dati ir
transforméti pareiza formata, validéti un aizpilditi, tie tiek nodoti talak nakamai

komponentei, kas ir AODPF satvara labaka modela izvéles komponente.
3.5. AODPF satvara labaka modela izveles komponente

P&c datu izgtisanas un apstrades pabeigSanas var sakt vislabako modela izvéeli,

kas sastav no laikrindu prognoze$anas, algoritmu zinaSanu bazes un rezultatu
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kopsavilkumi. Konkréti, AODPF satvara laikrindu prognozé$ana ir process, kas
atkartojas Iidz atrod labako modeli, lai veiktu pilna meéroga prognozesanu visai datu
kopai. Laikrindu prognozgsana apliiko un izmanto visu pieejamo algoritmu zinasanu
bazi un salidzina tas sava starpa, lai ieglitu labakos rezultatus un izmantotu labako
precizitati. Visi rezultati tiek ierakstiti precizitates kopsavilkuma, kas lauj procesam
noteikt, kur§ ir labakais algoritms konkrétam datu avota. Satvara iezim&jot labako
uzreiz ir janosaka robeza, ka labaka modela izvéle no pieejamajam AODPF satvara.
Izveletie dati tiek novirziti uz labaka modela noteikSanu, kas arT tiek apkopota ar
dazadiem prognozéSanas modeliem. Veidojot labaka modela komplektu doto datu
diapazonam, mainot sagaidama rezultata garumu labakais modelis mainas, uzglabajot
zinaSanu baze konkrétos labakos modelus, lai nebiitu nepiecieSamiba atkartot labaka
modela skaitloSanu. Tada veida satvars spg& nodrosinat atkartojoSu modela
pielietojumu konkréta intervala, pieméram, nosakot tekosas dienas labako modeli un
virzoties uz priekSu atkartojot prognozes ar labako modeli ik p&c noteikta laika,
pieméram, 30 sekundes, 1 miniite, 5 minites, 30 mindtes, 1 stunda utt. Labaka modela

izvéles komponente (3.5.1. att.) zemak.
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Autonoma labaka modela izvéle

Laikrindu prognozésana

i it

Precizitates kopsavilkums

Algoritmu zinasanu baze

Algoritms Nr. 1

Algoritms Nr. 2

Algoritms Nr. X

3.5.1. att. AODPF satvars labaka modela izvéles komponente
3.6. AQODPF satvara tuvinata reallaika prognozésanas komponente

Tuvinata reallaika prognozésanas komponente AODPF satvars sastav no
vairakiem Itmeniem. Viens no tiem ir noteikumu deklaracija un konfiguracija, kura
AODPF administrators veic nepiecieSamos deklaracijas un konfiguracijas darbus.
Viens no tiem ir sasaistit datu avotus no URP sistémas ar nepiecieS8amajam tiesibam un
privilégijam, lai AODPF satvars sp&ju pieklit URP sistémas konkrétajiem datiem.
Konfigurét noteiktos intervalus un sasniedzamos mérkus, ka ari, jauzrauga iegutie
rezultati sakotn&ji, lai tos spétu piekorigét ar labaka rezultata sasniegSanai biznesa
vertibas paaugstinasanai.

Otrs Itmenis ir jau automatizétais IP starp URP sistému un AODPF, kas spgj

nodrosinat tuvinata reallaika prognozéSanas uzdevumu nodoSanu Satvaram un
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atgriezeniskas saites nosiitiSanu ar trigera palidzibu, iegiistot gala rezultatu, kas var
inicializét trigeri ar noteiktam Ipasibam. Piemé&ram, nosiitot e-pastu atbildigajam
parstavim par noteikto biznesa veértibas parvaldibu. E-pasta noradot, ka esosajos datos
ir ar attiecigo varbiitibu iesp&jams nakotnes notikums, kas norada uz konkrétu seku
piepildiSanos. Pec $ada e-pasta parvaldnieks var veikt 1&@mumu, kas var nakotne
samazinat iesp&amo risku, tada veida uzlabojot biznesa vertibu paaugstinasanu vai ari
samazinot iesp&jama riska iestaSanos. AODPF tuvaka reallaika prognozeSanas

komponentes koncepts (3.6.1. att.) zemak.

Uzdevumu nodoS$anas sistéma

Piemérot jaunus

Nosiitit trigeri .
& noteikumus

3.6.1. att. Satvara reallaika prognozeSanas komponentes koncepts

URP sisteému vaditajiem, kas ir arT [émumu atbalsta sisteémas turétaji veiksmigai
lémumu pienemsanai AODPF, ir nepiecieSama integracija starp AODPF un URP
sisttmam. Tapat sist€mai jaspgj regulari un ar atrgaitas precizitati un savienojamibu
sniegt prognozes. To nodrosina biznesa inteligence (BI), kas nosaka noteikumus un
konkrétus trigerus. Konkréta laika viens precizs datu avota novérojums dotu konkrétu
notikuma trigerus, kas sp&tu nodros§inat URP sisteému lémumu pienemsanu par papildu
kritériju. Sadus aktivizétajus varétu konfigurét tik daudz, cik nepieciesams, lai BI
nodrosinatu visas vélmes un vajadzibas. Uzdevuma nodosanas sisteéma ir nepiecieSamo
uzdevumu veikSana ka darbu vai pakalpojumu veik$ana, pieméram, veikt cela tiriSanu
noteikta cela posma.

AODPF satvara algoritma process tiek atspogulots izmantojot BPMN (3.6.2.

att.). AODPF var piemérot dazadiem uznémeéjdarbibas jomam.
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3.6.2. att. AODPF algoritma process
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3.6.1. lztriikstoSo datu metode

Tiek izmantoti sensori, lai meritu un glabatu datus, tie parsvara nav vienmerigi
sadaliti, ka ar1, biezi ir iztruksto$i dati, kas ir saistitas ar dazadiem faktoriem, kas
ietekmé datu kvalitati. Péc ieprieksgjas literatiras analizes tiek secinats, ka
vispiemérotakais AODPF iztriikstoSo datu metode ir k-vidéja metode. Lai novérstu datu
zudumu ir nepiecieSams AODPF iztrikstoSo datu metodes, kas spétu aizvietot
iztrikstoSos datus ar k-vidéjas metodes pielietosanu, kas tika novértéta literatiiras
apskata un veiktaja prieks izpéte. Viena no tam ir k-vidgja veidosana, kas ir vektoru
kvantgsanas metode, kas sakotngji radusies signalu apstrades rezultata, kuras merkis ir
sadalit n novérojumus k kopas, kuras katrs novérojums pieder klasterim ar tuvako
vid&jo vertibu, kas kalpo ka kopas prototips.

AODPF iztrikstoso datu metode piedava izmantot esoSus (Dames, 2020)
risinajumus, kurus var pielagot. Parastajiem k-vidgjas metodes nepiecieSami tikai dazi
soli. Pirmais solis ir nejausi atlasit k centroidus, kur K ir vienads ar izvéléto kopu skaitu.
Centroidi ir datu punkti, kas apzimé kopas centru. Algoritma galvenais elements
darbojas ar divpakapju procesu, ko dévé par gaidu-maksimizaciju. Gaidisanas solis
pieskir katram datu punktam ta tuvako centroidu. P&c tam maksimizacijas soli tiek
apréekinats katra klastera visu punktu vid&jais lielums un iestatits jaunais centroids k-

vidgjas metodes algoritma parasta versija:

Algoritms 1 k-vidéjo algoritms

1: Noradiet pieskiramo kopu skaitu k

2: Nejausi inicializgjiet k centroidus

3: atkartot
4:  ceriba: Pieskiriet katram punktam tuvako centroidu.
5: maksimizeéSana: aprekiniet katra klastera jauno centroidu (vidgjo).

6. lidz centralas pozicijas nemainas

Klasteru pieskirSanas kvalitati nosaka, aprékinot kvadrata kltidas (no anglu val.
SSE — Sum of Squares for Error) summu p&c tam, kad centroidi saplast vai atbilst
iepriek§&jas iteracijas pieskir§anai. SSE ir definéta ka katra punkta kvadratveida Eiklida
attalumu summa lidz tuvakajam centroidam. Ta ka tas ir klidas mérs, k-vid&ja mérkis

ir m&ginat samazinat $o vertibu.
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3.6.2. AODPF integracijas metode

Lai AODPF savienotu ar URP sistémam, nepiecie$ams datu savienotdjs, kas
misdienas lielakoties tiek veikts ar API palidzibu. Padzilinatais skaidrojums (3.6.2.1.
att.) patapina ieprieksgjo attélu (3.6.2. att.). AODPF ir pieejams $ads API, un to var
parbaudit, iestatot AODPF, ta savienojumu starp URP sistémam (3.6.2.1. att.).

Tuvinata reala laika URP sistémas

prognozésanas process

Biznesa inteligence Savienojuma plasma Datu slanis

3 - Atmina ievietota datu baze
e Datu savienotajs b
Noteikumi Tiessaistes darjumu
process
Lietojumprogrammu saskarne
TieSsaistes analitiskais

process

‘ Trigeri ‘

3.6.2.1. att. API demonstréSana starp URP sisttmam un AODPF
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4. PROGNOZESANAS RISINAJUMS

AODPF satvara darbibas pamata ir datu transformacijas un labaka modela
izvéles algoritms (4.1. att.). AODPF satvara izmantotais paplasinatais prognozésanas
modelis M’, kas izmanto URP sistéma pieejamos transakcijas datus D1 un argjie dati
D2, un japapildina ar D3. M’ tiek izmantots AODPF satvara labaka modela izvéles
komponentes. D3 var paaugstinat iesp&jamo precizitati prognozém, kas tiek ieglitas no
zinaSanu baze, kura tiek glabati vairaki M’ ka paplaSinatie prognozéSanas modeli.
Sniedzot prieksrocibu izmantot ieprieks defingtu paplasinatu prognozeésanas modeli un
izmantotu zinamu M, neveicot atkartotus algoritmu darbibas ar AODPF labaka modela
izvéles komponenti, ja ieejas parametri nav mainijusies nevienmerigi sadalitiem datiem
D3 un D1, tad tiek izmantoti D2 dati, kas arT nav mainTjusies. URP sistema implement&
vairakus procesus un $o procesu dala ir prognozéSana P. URP sisttma P iegist
transakciju datu kopu D. Procesu izpildei nepiecieSamo P iegliSanai izmanto
veésturiskajos datos Dbalstitu prognozéSanas modelu kopu M. URP sisteémas
implement&to prognozésanas funkcionalitati raksturo kopa PURP. PURP alternativa ir
prognozesana datu noliktava PDW, kur P’ ir procesu, kuros izmanto prognozes. Ari
datu noliktava izmantot prognozésanas modelus M. PDW paplasinajums ir IP integréta
prognozesanas pieeja. Ta apvieno URP sistémas procesus P1 un P2 faktiskie notikumi.
IP pieejai ir pieejami dati no URP sisteémas D1 un dati D3, kas ir pieejami no dazadiem
sensoriem jeb pieejami arpus URP sistémas, kas méra P2 procesu. AODPF satvara dati
C tiek nodoti uz regularizacijas procesu, ja ir nepiecieSams tiek veikta datu
klasterizacija C*, ja ng, tad ta tiek nodota uz M. Algoritmu zinasanu bazg tiek glabati
vesturiskie prognozesanas rezultati. Tiek uztur€ta saite starp URP sistemu un AODPF
satvaru, kur IP1 un IP2 apvienojot veido integrétu prognozé$anu izsakot ka IP
apvienotu procesu. IP1 ir cela uzturéSanas procesa integracija un IP2 ir faktiskie
notikumi uz cela integracija. Saite ar URP sisttmu nodro§ina parametru nodosanu uz

AODPF satvaru, ka arf, trigera nosutiSanu pie noteikta rezultata.

73



AODPF
Regularizacija| —> Klas{egfacua’
Datu avotu
izvéle, D3
Algortimu
zina$anu baze
: Izvélétas
RS prognozésanas _
modelus, M’ Prognozésana PURP
PDW =<P', D1, D2, M>
4 P
Saite ar URP T
e Prognozé  ------------ -1sistému, IP = IP1 +
P2
H : Prognozes
modeli, M
4

Beigas

Argjie datu
avoti, D2

Transakciju
dati, D1

4.1. att. AODPF satvara paplaSinatais koncepts

4.1. Paplasinatais prognozeSanas modelis

AODPF satvara izmantotais paplaSinatais prognoz&$anas modelis M’, kas
izmanto URP sistéma pieejamos datus D1 un ar&jie dati D2, un japapildina ar D3. M’
tiek izmantots AODPF satvara labaka modela izvéles komponentes. D3 var paaugstinat
iespgjamo precizitati prognozeém, kas tiek iegiitas pie IP, zinaSanu bazg, kura tiek
glabati vairaki M’ ka paplasinatie prognozeSanas modeli. Sniedzot prieksrocibu
izmantot ieprieks definétu paplasinatu prognozgsanas modeli un izmantotu zinamu M,

neveicot atkartotus algoritmu darbibas ar AODPF labaka modela izvélés komponenti,
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ja ieejas parametri nevienmérigi sadalitie dati D3 un D1, D2 nav mainijusies. AODPF
satvars ir risinajums, kuru var izteikt par integrétu prognozesanas dalu, kas ieprieks ir
izteikta ka IP apvienojot procesu, kas ir URP sistémas process izsakot ka P1 un P2 ka
procesu, kas ir faktiskie notikumi. AODPF izmanto paplasinato prognoze$anas modeli
M, kura ir plasaks modelu klasts neka ieprieksgja, sakotngja M prognozesanas modelt
ar dazadiem ierobezojumiem.

Lémumpienemsanas modelis L, kas tiek nodro$inats ar AODPF satvara labaka
modela komponentei, kas sastav no dazadam algoritmiskam komponentem — AODPF
satvara ir noteikta logika ka M’ tiek realizéts. L ir uzdevums noteikt trigera stitiSanu
konkréta gadijuma, kad M’ sasniedz noteikti robezvertibu. Lai ieglitu vélamo rezultatu,
ir jazina pasreizgjais un ieprieks€jais gadijuma stavokli. L var aprékinat ka §T stavokla

S funkciju formula (4.1.1.):

L=Ff() 4.1.1)
Trigera nepiecieSamibu var paredzg&t, izmantojot dazadus sensoru datus, un Sie
dati tiek apziméti ar X. Sensora datus var iegiit no dazadam mgriericém un no URP

sistémas. Lidzigi L, S var att€lot ar vienadojumu, kas paradits zemak formula (4.1.2.):

S=f) (4.1.2)

X datu kopas ir ar nepilnigiem novérojumiem, ko apzimé ar C, kas tiek sadaliti
vienados intervalos Ci1, Cy, ... Cy un C ir nozimigaki neka ar&jie avoti, apziméti ar Z.
Var izmantot dazadus argjus avotus, kas sniedz papildus datus, kas var€tu ar kadu

noteiktu varbiitibu papildinat trigera nepiecieSamibu. Skatit matematisko formulgjumu
(4.13):

X=(€>2) (4.1.3)
Tiek veikts eksperiments, kas iegtta 01.12.2016 — 01.03.2017 perioda, lai

izprastu kadi dati ir pieejami un kadas metodes butu jaizmanto, lai to virzitu uz AODPF

satvaru, kas tiek apskatits prognozesanas modela novertgjuma.
4.1.1. PaplasSinata prognozéSanas modela novertéjums

Novertgjot M ir nepiecieSams izmantot datus, kas ir pieejami ka D3 dati, tiek
izmantoti VAS “Latvijas Valsts Celi” datu kopa, lai ieglitu eksperimentalos rezultatus.

Lai novertétu M’ ir nepiecieSams izveidot M’, implement&t M~ un veikt eksperimentu
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ar M. Lai to veiktu ir nepiecieSamiba sakt ar datu piesaisti D3, kuram seko neapstradati
dati, mérka periods ir ziemas sezona, 2016. gada no 1. decembra lidz 2017. gada 1.
martam, nekontroléta vide, kas atrodas atklata vieta uz Latvijas Republikas
automagistrales. No datu kopas ieglist AT - gaisa temperatiira (°C), RH - relativais
mitrums (%), DP - rasas punkts (°C), dienas laiks, kas norada datumu un laiku, kad dati
ir sanemti un saglabati, TS - virsmas temperatiira (°C) un ST2S - virsmas stavoklis (0 -
isa, | - sausa, 2 - mitra, 3 - mitra, 4 - mitra un kimiska, 5 - salna, 6 - sniegota, 7 - ledaina,

8 - mitra un kimiska), datu piemers ir paradits 4.1.1.1. tabula.

4.1.1.1. tabula
VAS "Latvijas valsts celi" datu komplekts

AT RH DP Datums un laiks TS ST2S

-4.2 94 -5 17.01.2017 19:04 -4.9
-4.2 94 -5 17.01.2017 19:15 -4.8
-4.3 94 -5.2 17.01.2017 19:26 -5

-4.4 94 -5.3 17.01.2017 19:37 -4.9

oo |oo|oo|oo|:

Tiek saglabats viens no sensora indikatoriem, pieméram, DP, lai zinatu, vai cel§ ir
apledojis vai slidens. DP ir temperatiira, kura $kidrums vispirms veidojas no tvaikiem.
Kad gaiss atdziest lidz DP, tas tiek paklauts virsmai, kas ir aukstaka neka gaisa tGidens,
uz ta veidojas kondensats. Ja temperatiira ir zemaka par tidens sasalSanas punktu, DP
tiek saukts par salnas punktu, jo sals veido ledu. Tomér, lai varétu paredz&t nakotnes
raditajus, ir jaizmanto prognozeésanas modeli. Viens no priek§nosacijumiem ir tads, ka
dati vienmerigi jasadala vienadas dalas. Iztriikstoso datu definéSana ka C = {xy, X2, ...
Xz}, Kur x ir noradits ka vienmérigi sadaliti mérijumi. Nepilnigu novérojumu C klatbiitné

parveidoSanas nepiecieSsamibu var izteikt formula (4.1.1.1.):

C*=T(C), (4.1.1.1)

kur C* tiek parveidots par C konsekventu mérjjumu;
T ir transformacijas tips.

Var izmantot tada veida parveidi ka vid&ja vertiba, eksponenciala izlidzinasana
un ARIMA modela izmantosana. Lai to izdaritu, nepiecieSama programmatiira, kas var

nodrosinat datu apstradi un modela izpildes prognozgsanu.
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Prognozgsanas risinagjuma demonstracijas noliikos (Peksa, 2018b; Peksa,
2019c¢; Peksa, 2019d; Peksa, 2020a) tiek izmantota VAS “Latvijas Valsts Celi” datu
kopa perioda no 2016. gada 1. decembra lidz 2017. gada 1. martam. Metrologijas stacija
LVO01, kas nesatur trikstoSos datus. Datu kopa viens no svarigakajiem novérojumiem

ir rasas punkts, kas nosaka apledojuma veidoSanos uz cela (4.1.1.1. att.).

Rasas punkts (C)
-10 -5 0

-15

-20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Noveérojumi

4.1.1.1. att. Rasas punkts (DP) no 01.12.2016 — 01.03.2017

Pirmkart, lai tas ietilptu prognoz&$anas modeli, ir jasagatavo datu kopa. Viena
no darbibam, kas javeic, lai noteiktu pamata modelus - stacionarus vai nestacionarus,
sezonalitati un tendences. Pe&c modelu identificeSanas, ja nepiecieSams, tiek veiktas
datu parvertibas. Nestacionaras ir laikrindas ar tendencém vai sezonalitati. Datu
nekustigumu vai ne stacionaritati var noteikt, izmantojot:

o Vienibu célonu tests — statistika vienibas c€loni parbauda, vai laikrindas
mainigais nav stacionars un vai tam ir vienibas c€lonis. Pazistams ar ka
paplasinats Dikija — Fullera tests (ADF) (Liao & Vakanski u.c., 2020);

o Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin  (KPSS) tests — ekonometrija
(KPSS) testus izmanto, lai parbauditu nulles hipotézi, ka novérojamas
laikrindas ir stacionaras ap deterministisko tendenci (t.i., stacionaru
tendenci), salidzinot ar alternativu vienibas c€loni (Dickey & Fuller,
1979).
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ADF un KPSS sniegtie rezultati ir paraditi 4.1.1.2. tabula. KPSS testi tiek

izmantoti, jo tad&jadi tiek mainitas hipotézes, tapec nulles hipoteze ir tada, ka dati ir

nekustigi.
4.1.1.2. tabula
ADF un KPSS rezultati

Veids ADF KPSS
Dikijs-Fullers -2.5445 -
KPSS limenis - 2.4462
Aizture seciba/ SaisinaSanas nobides parametrs 18 18
p-vertiba 0.3477 0.01
alternativa hipoteze stacionars | stacionars

Rezultatos, kas paraditi 8. tabula, p vértiba (0,3477) ir lielaka par 0,05, un KPSS
parbaude v&l nav nepiecieSama, lai kompensétu. KPSS ir veikts, un rezultats parada
0,01 p vertibu. Vienibas testa rezultatos tika noteikts, vai dati ir nekustigi. Ja dati ir
nekustigi, tiek izveleti optimalie ARIMA modeli un nakotnes prognozes.

Nakamais solis, lai noteiktu, vai datu kopums ir sezonalitate vai tendence,
ievietota 6416 novérojumu datu kopa, un modela novért&juma rezultati paraditi 4.1.1.3.

tabula ar auto.arima metode.

4.1.1.3. tabula

Auto.arima rezultati

ARl | AR2 AR3 AR4 MAl1 | MA2 | MA3 | MA4 | MA5
0.53 | -0.06 | -0.26 0.66 -0.58 | 0.14 033 | -0.71 | 0.08

Tabula sniegtie rezultati dod labako ARIMA modeli, ko ar So funkciju pasreizgja
datu kopa. ARIMA (4,1,5) seciba parametri ir p = 4, g =1 un d =5, kur parametri p, d
un q ir nenegativi veseli skaitli, p ir seciba (laika nobizu skaits), d ir diferenc€Sanas
pakape (cik reizes no datiem ir atnemtas ieprieks$gjas vertibas), un q ir mainiga vidgja
modela seciba, 4.1.1.3. tabula vertibas {ARI... AR4} attiecas uz auto regresivajiem
koeficientiem, un {MA1... MA4} apzim& mainigos vidgjos koeficientus.

Prognozgsanai tiek izmantots uzstaditais modelis. Tas var noradit prognozu

horizonta h periodus, kas javeic, lai veiktu prognozes, un $o prognozu generéSanai
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izmantot piem&roto modeli. Prognozgjosa ARIMA (4,1,5) ir paradita attéla (4.1.1.2.

att.).

Rasas punkts

-15  -10 -5

-20

0

1000 2000 3000, . 4000 5000 6000
Noveérojumi

4.1.1.2. att. Prognozeésanas ARIMA(4,1,5) rezultats

Augsgja peleka linija parada modela nodroSinato piemerotibu; ka modelis

darbosies nakotn€, viena metode ir rezervét dalu (h = 30) miisu datu ka nogaidi$anas

komplektu, piemé&rotu modeli un péc tam aizliegt salidzinat ar faktisko novéroto vértibu

prognozesanu. Dala no 6000 Iidz 6416 ir paradita (4.1.1.3. att.) zemak.

* : va\/JWNW |

©

Rasas punkts
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-15

-20

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Novérojumi

4.1.1.3. att. Datu kopa no 6000 Iidz 6416 datu punktiem
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Tomér zila linija, kas attélo prognozi, driz tuvojas taisnai linijai, kas, Skiet, ir
maz ticama, nemot vera seriala iepriek$&jo uzvedibu. Kad modelis ir izveidots, modela
precizitati var parbaudit, izmantojot iebiiveto precizitates funkciju. Precizitates funkcija
atgriez ME, RMSE, MAE, MASE un ACF1 vértibas, kuras var izmantot, lai izm&ritu

modela rezultatu precizitati 4.1.1.4. tabula.

4.1.1.4. tabula
ARIMA precizitate (4,1,5)
ME RMSE MAE MASE ACF1
0.0003 0.205 0.124 1.006 0.0003

legiitie rezultati lauj nakotn€ tos salidzinat ar nakotnes prognozeSanas
modeliem, kas tiks izstradati, lai piem&rotu modeli ar vismazako precizitates kltidu.
Eksperiments tika pabeigts, tika atrasts ARIMA modelis un tika izveidotas prognozes.

Nakamais pétifjuma solis bija izskatit trikstoSos datus, kas tiek aprekinati,
izmantojot $adas metodes: Normalas koeficienta metode, izmantojot aprékinu
izklajlapu. No otras puses, k-tuvaka kaimina algoritmu veido tuvakas apmacibas
pieméri funkciju telpa, izmantojot prognozesanas un RMSE novertésanu. Nakamas
metodes MLP neironu tikls tiek izmantots ar parametriem, neironiem sléptajos slanos.

Aprekina katras metodes RMSE, rezultati ir paraditi 4.1.1.5. tabula.

4.1.1.5. tabula

Katras metodes precizitate

Metode RMSE
Normala koeficienta metode 0.35
k-tuvako kaiminu algoritms 0.23
MLP neironu tikls 0.21

Lai veiktu triikstoSo datu aizpildiSanu pa visas datu kopas katra regiona tiek
izmantoti papildus algoritmu salidzingjums, un to rezultati ir atspoguloti 4.1.1.6. tabula.
Kopa ir izveidoti astoni regioni, kur trikstoSie dati ir aizpilditi un prognozes ir
atkartotas un tiek iegits kop&jais RMSE uz katru regionu. Sagaidamas vértibas

maksimiz&Sanas algoritms un k-vidgjais klastergSana uzrada labakos rezultatus un
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atkartota plasaka izvert€§juma k-vidgjais klasteréSana uzrada vienu no labakiem

rezultatiem, tas ar1 tiek izmantots AODPF satvara.

4.1.1.6. tabula

Algoritmu rezultati pa regioniem

Regionu RMSE
Algoritmi
R1 R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8
Slidosais vid&jais 0.02 | 0.36 | 0.38|0.36 | 0.54 | 0.83|0.62 | 0.48
Aritmétiskais vidgjais 0.05 | 0.10 | 0.35|0.43(0.55|0.79|0.70 | 0.50
Beijesa vid&jais 0.10 | 0.27 | 0.37|0.39 | 0.53 | 0.73 | 0.65 | 0.47

k-vidgjais klasteré$ana | 0.03 | 0.16 | 0.37 | 0.36 | 0.52 | 0.77 | 0.64 | 0.51

Sagaidamas vértibas
maksimizeSanas 0.02 | 0.09 |0.31|{0.30(0.49|0.69|0.58 | 0.44

algoritms

AODPF satvara turpmak tiek izmantots k-vidgjais klasterésana.
4.1.2. Triikstoso vértibu aizpildiSanas novértéjums

Lai analiz&tu datus ir nepiecieSamiba p&c visiem datu punktiem, kas ir pieejami
datu kopa. So nozimi uzsver dazadas analitiskas metodes, kurdm nepieciesami
kvalitativi dati, kuros nav iztrikstosu datu punktu (Dickey & Fuller, 1979;
Kwiatkowski & Phillips u.c., 1992; Perrin & Freyssenge u.c., 2021; Rezvani & Hudson,
2021; Neuts, 2021; Muller & Garrison u.c., 2021). Lai izmantotu piem&rotas metodes,
pieméram, prognozéSanas vajadzibam, datiem jabut diskrétiem un bez iztrikstoSiem
datu punktiem, lai tos varétu efektivi pielietot prognozésanas metodés. Prognozeésanas
metodes precizitati sakotngji nosaka tas, cik labi tiek sagatavoti dati (Pratro & Panda,
2020; Carpenter, 2020). Esosie novertejumu rezultati ir iegti ar neiztrikstoSiem datu
punktiem. Toties datu kopas, kuras trukst datu punktu jeb ir iztriksto$i datu punkti,
nevar veikt prognozes (Khan & Muhammad, 2020; Liu & Liu u.c., 2020; Allison,
2001). Tas norada uz automatizeta algoritma ievieSanas nepiecieSamibu, lai aizpilditu
trikstoSos datu punktus. Tiek aprakstita tipiskd automatizéta algoritma ievieSana,
izmantojot Eiklida pieeju, zinams ka k-vidgja klasterizacijas algoritms, kas attalumiem

izmanto trijstiira nevienadibu. Izmantotie dati ir un paliek nemainigi, datu kopas
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laikrindas intervals mainas noradot ziemas m&nesi no 19.01.2020 lidz 19.02.2020. Datu
kopa satur dazadus mérjjumus, bet galvena uzmaniba tiek pieversta rasas punkta
mérfjjumiem. Rasas punktu ar robezveértibu noradisanu pie M’ prognoz&m var palidz&t
prognozet, vai cela segums konkréta posma tuvakaja laika biis apledojis. Mérka
funkcija ir samazinat negadijumu skaitu un prognozet apledojumu pirms tas ir noticis.
Datu kopa sastav no vairakam metrologiskam stacijam, kas sniedz datus pie noteiktu
cela posma atraSanas vietam Latvijas Republikas teritorija. DiemZ€l, metrologijas
staciju darbiba tiek novéroti trauc€umi, kas ir saistiti ar dazadiem iemesliem, kas
tadejadi veido iztrikstoSos datus, ka, pieméram, tikla parklajuma trauc&jumi, sensoru
klames u.c. lemesli ir dazadi, toties iztriiksto$ie punkti pastav un ir nepiecieSamiba tos
aizvietot ar zinamam metodém un pieejam. Tapéc viena no metodém ir aizpildit
trikstoSos datus no tuvakajam metrologiskajam stacijam izmantojot Eiklida pieeju.
Automatizgjot prognoze$anas procesu, ir jaizmanto metode, kas var iegiit aizpildamos
datus. Tadg] péc iepriek$gja novertéjuma tiek izvelets izmantot k-videja klasterizacijas
metodi, kas nodro$ina iztriksto$o datu iedaliSanu pa klasteriem.

Lai izveidotu algoritma datus no visam datu kopam, tiek nemtas tas
metrologiskas stacijas, kuras iztriika punkti. Tiek ieglitas 24 metrologiskas stacijas, kas
satur iztriikstoSos datus. Metrologiskas stacijas ir sadalitas Klasifikatoros LV01-LV52,
no kuriem Katrs atbilst noteiktai metrologijas stacijai, kura tiek sniegti dazadi mérijjumu
dati. Metrologiskajas stacijas LV06, LV11, LV16, LV17, LV21, LV22, LV23, LV24,
LV26, LV27, LV31, LV39, LV40, LV43, LV49, LV50 un LV52 ,attiecigaja perioda,
ir bijusi trikstosi datu punkti. Lai labak ilustrétu metrologisko staciju izvietojumu

Latvijas Republikas (LR) teritorija (4.1.2.1. att.).
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4.1.2.1. att. Meteorologiskas stacijas blakus cela virsmai LR teritorija

Visas metrologiskas stacijas kopuma ir paraditas iepriek§ redzamaja (4.1.2.1.
att.) attela, kur var redzet, ka metrologiskas stacijas ir izvietotas Latvijas Republikas
teritorija. Metrologiskas stacijas atrodas noteikta attdluma un var izmé&rit dazadus
metrologiskos un cela apstaklus no argjas temperatiras 1idz cela virsmas temperatiirai.
Dati tiek glabati viena datu bazg, tacu tajos ir trikstoSie datu punkti. Eksperiments ir
ierobezots, no 19.01.2020 lidz 19.02.2020, ar noteiktam metrologiskam stacijam un
noteiktu mérfjumu rasas punktu. Ka minéts iepriekS, rasas punkti ir mérfjums,
pamatojoties uz kuru var pamatot iesp&jamo cela apledojuma iesp&ju nakotné. Lai
izveidotu labu prognozi, nepiecieSams aizpildit triikstoSos datus.

Lai saktu izmantot Eiklida pieeju, vispirms ir jaizmanto Elkona metode. Elkona
metode ir heiristika, ko izmanto, lai noteiktu kopu skaitu datu kopa. Metode sastav no
paskaidrotas variacijas att€loSanas atkariba no kopu skaita un liknes elkona izvéles ka
izmantojamo kopu skaitu (Ma & Chen, 2018), ko iegist ka skaitli, izmantojot kopas
lielumu kvadrata attaluma summa starp centroidu un katru kopas dalibnieku, ko sauc
par kvadratveida kliidas summu (van Ginkel & Linting u.c., 2020). SSE ir kvadratu
starpibu starp katru novérojumu un ta grupas vidgjo vertibu summa. To var izmantot ka
variacijas meru klaster. Ja visi gadijumi klasterT ir identiski, SSE biitu vienads ar 0,

skatit (Ma & Chen, 2018) vienadojumu (4.1.2.1.):
n
SSE = a2 (4.1.2.1)
IIRCEE
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Sakuma k-vidgja klasterizacija, lai veiktu So uzdevumu, tiek izmantota attalumu
nepiecieSamiba vienam no otra. Zemak Eiklida attaluma (Ma & Chen, 2018)

vienadojums (4.1.2.2.):

n
dist = Zk_l(pk — q)? (4.1.2.2)

Attaluma mérijjums noteiks, ka tiek aprékinata abu elementu lidziba, un
ietekmés kopu formu. Kur n ir izméru skaits, un px un gx ir attiecigi k" datu objekti p un
g. Turklat, ir pieejami daudzi algoritmi, kurus var izmantot, lai veiktu k-vidgjas
klasterizacijas, ir daudz k-vidgjo klasterizacijas algoritmu. Skatit zemak:

e Lloyd’s — visizplatitika k-vidéja metode ir Loida algoritms. Sis
algoritms ir balstits uz novérojumu, lai gan kopu un kopu optimizésana
ir izaicino8a, ir viegli optimizet otru, nemot véra otro (Chabert, 1999);

e Salidzinosais vidéjais — t-testu izmanto, lai salidzinatu mainiga lielumu
viena grupa ar ta pasa mainiga vidgjo raditaju viena vai vairakas citas
grupas. Nulles hipotéze par starpibu starp iedzivotaju grupam ir nulle
(Al-Fedaghi & Makdessi, 2020);

e Elkan's — Lloyd alternativas optimizacijas algoritma variacija, kas
izmanto trisstira nevienadibu, lai izvairTtos no daudziem attaluma
aprékiniem, pieskirot punktus kopam. Kaut arT daudz atrak neka Loids,
Elkana metode izmanto kratuvi proporcionali kopu skaitam p&c datu
punktiem, padarot to nepraktisku daudzam kopam. ST algoritma ideja ir
tada, ka, ja centra atjauninajums tos daudz neparvieto, lielako dalu no
punkta uz centru aprékinu var izvairities, kad tiek parrékinati punkti no
centra uzdevuma. Lai noteiktu, kuri attalumi ir janoverte, tiek izmantota
trisstiira nevienlidziba, lai péc centra atjaunindsanas veiktu attalumu
apaksgjo un augs&jo robezu (Bosman & Engelbrecht u.c., 2020);

e Hamerly's — atspogulo fokusa nobidi no ieksgjiem uz argjiem testiem,
kopuma ieprieksgjo Elkana iek$gjo testu veicot un nodrosinot uzlabotu

argjo testu (Dames, 2020).
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4.1.2.1. tabula

k-vidgja algoritmu salidzinajums (aizgiits no (Imtyaz & Haleem u.c., 2020))

K-vidéjo algoritmu paatrinajuma izmantoS$anas
K-vidgjais .
salidzinajums
algoritms
1 2 3 4
Lloyd = = - R
SalidzinoSais vidgjais X - - -
Elkana X X X X
Hamerly X - X X

Ir paraditas dazadas paatrina$anas metodes 4.1.2.1. tabula, kuras dazados k-
vidgja limena algoritmos tiek izmantotas attdluma robezas, SkiroSana un trijstiira
nevienadiba, un tas ir paskaidrotas talak (Imtyaz & Haleem u.c., 2020):

1. Attalums no centra lidz tuvakajiem citiem centriem;

2. Attalums no centra lidz visiem pargjiem centriem;

3. Augsgja robeza punktu un centra attalumos;

4. Apaksgja robeza punktu un centra attalumos.

Elkana algoritms parada vislabako paatrinajuma lietojumu $aja gadijuma. Lai
ieglitu datus, kas jaaizpilda, pamatojoties uz saistito darbu, tiek nemts véra, ka ir
jaizmanto Kklasterizacija, un vispiemérotaka metode ir k-vidgjais klasterizacijas
algoritms. K-vidgja klasterizacijas pieeja ir klasteréSana, kas tiek plasi izmantota.
Algoritms ir vispopularaka klasterizacijas pieeja, ko zinatniskos un pé&tnieciskos
nolikos izmanto dazadiem mérkiem. Galvena k-vidgja pieejas izmantoSanas ideja ir
noteikt k centrus, pa vienam katra kopa. Sie centroidi janovieto uzmanigi, jo cita
atraSanas vieta dod atSkirigu rezultatu. Labaka izv€le ir novietot tos pec iespgjas talak
vienu no otra. Nakamais solis ir padarit katru punktu ar noteiktu datu kopu un saistit to
ar tuvako centru. Nemot véra novérojumu kopu (xq, x5, ..., X,,), kur katrs novérojums
ir dimensiju reals vektors, k-vidgja klasterizacijas mérkis ir sadalit n novérojumus k <
n kopas S = {S;, S5, ..., S}, lai samazinatu klasteru iek$gjo kopu daudzumu.

Vienadojuma (4.1.2.3.) ir k-vidgjais kopu skaits (Hamerly, 2010):
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k

argsminz Z [lx = w])? (4.1.2.3)

i=1 x€S;
kur y; ir punktu vidgjais raditajs S;. Formula ir l[idzvertiga punktu para kvadratu

novirZu samazinasanai viena klasterT izteikts (Hamerly, 2010) formula (4.1.2.4.):

k
n oz Y Ik~ P
argsmin T | X -y
i=1 X,YES;

K-vidgjo algoritms ir efektivs un vienkarss, lai ilustrétu k-vidgjo klasterizacijas

algoritma darbibu (4.1.2.2. att.).

(4.1.2.4)

Veértiba no
K kopas

Klasterizacijas
pamatojoties uz
minimalo diapazonu

Parvieto uz
klasteri

Beigas

4.1.2.2. att. K-vidéja Kklasterizacijas pieejas blokshéma
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Vertibas tiek nodotas kopam, un péc tam tas var sakt nakamo algoritma dalu,
kas var aizstat iztrikstoSos datu punktus ar vertibam, kas lauj noklusg€juma kopas
lielumu vai mekl&t to paSu kopas izméru, izmantojot to pasu algoritmu. EsoSo formulu
lieto$ana ir nepiecieSama, lai izveidotu algoritmu, kas to izmantos secigi (4.1.2.3. att.).
Algoritms sak un ieglist visas vertibas, kad tas tiek ievietots masiva, tiek pielietotas
nepiecieSamas datu transformacijas metodes. Tiek parbaudits, vai algoritms ir
nokartojis noklusgjuma kopas lielumu. Ja klastera izmérs ir nodots, péc §1 lieluma sakas
kopu veidosSana. Ja klastera lielums nav noradits, to aprékina ar SSE palidzibu, un p&c

tam sakas kopu veidosana.

legat vértibas

Izveidot datu
rami

legt optimalo k
vertibu

legat distanci no
klastera centra

Optimalo
k vértibu

Noklusé&juma
vértibas ir
pielietotas?

Klasterizacija

v

Iztrikstoso
datu
aizpildisana

4.1.2.3. att. K-vidéja klasterizacijas pieejas blokshéma

TrikstoSo vertibu aizpildisana ir viens no galvenajiem apaksprocesiem, kas
notiek algoritma. Tas var nolasit no tuvakajam divam metrologijas stacijam datus par
attiecigo periodu, kas triikst, un péc tam nemt $o divu staciju vidgjo veértibu, aizpildot

vertibu. Péc noklusgjuma kopas lielums ir tris pasreiz&ja datu kopa, tapéc tiek nemta

87



abu metrologisko staciju vidgja vertiba. Algoritms spgj noteikt klasteru lielumu

automatiz&ta veida, klasteru rezultatu var skatit zemak (4.1.2.4. att.).

lat
L]
L]
&

Ing

4.1.2.4. att. Meteorologisko staciju k-vidéja algoritma rezultati

Tiek apskatits pilns gads, var redz&t un noverot ar1 svarstibas starp ménesiem,
kad ir pieejami dati no vairakam metrologiskajam stacijam un, kad nav. Metrologiskas
stacijas var notikt remonti vai sensoru bojajumi. Talak ir sniegts ménesa pieejamo
metrologisko staciju datu sadalfjums (4.1.2.5. att.) no 2020. gada 19. janvara lidz 2021.
gada 19. janvarim.

Metrologijas stacijas no 01.01.2020 - 01.01.2021
= Bez iztrikstogajiem datiem = Ar iztrilkstoSajiem datiem = Dati nav pieejami

= =
= o 3 3 =
< -

i ||a |In li |
1

45

JAN/FEB. MAR APR MAY

_ « - _ - -
noak G s 1
| | i n -
AUG.
2020
7

UN. JUL. SEPT. ocT NOV. DEC TAN
2020 2020 2020 2020 020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

4.1.2.5. att. Metrologisko staciju sadalijums no 19.01.2020 — 19.01.2021

TrukstoSo datu staciju nav daudz, tomér tas ir, un spgja aizstat trukstosos datus
ir biutiska, lai kvalitativi prognozétu regionus, kur $adas metrologiskas stacijam,

noteikta laika nav snieguSas meérfjumus. Visvairak, ménesis ar triikstoSajiem punktiem
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ir 2020. gada janvaris, tapéc, péc gada, pédgjais menesis ar trikstoSajiem punktiem ir
2021. gada janvaris. Rezultata, vidgji, pietrukst 20,14%. Tapat var redzet, ka
metrologiskas stacijas nav pieejamas, un datus nebija iesp&jams atjaunot. Kopuma,
vidg&ji, bez datiem, ir 9,08%. Rezultati, kas apkopo abas vértibas kopa, parada, ka triikst
gandriz 1/3 datu. Uzsverot nepiecieSamibu pec satvara, kas varétu mazinat eso$as
problémas, kas identificétas ka prognozu veidosana ar datiem pamatotu pieeju, Starp

triikstoSajiem punktiem aizpildot ari triikstoSos datus.
4.2. Izmantotais integracijas modelis AODPF

Integracijas modelis tiek izteikts konceptuala modeli, kas skatams (4.2.1. att.)

attela.
Problémsituacija
. - - S~ ~ - -
- ~
- ~
- s ~
L’ Mérku defingjums ~ o
~
.
N
s i i
. Noteikts sasniegums *.
e vai klame .

7 A
' \
' \
! i
' Pienem Nodrosina ) 1
' D heientd ————»  Modela saturs »Reagésana '

\ faktori ’ ’

\ ’
A} Vs
. ’,
~ s
~ leeja i ‘

RS ! Izeja e

* o -
~ -

4.2.1. att. Integracijas modela konceptualais modelis (aizgiits no (Lafia &

Olabarrieta u.c., 2018))

Prognoze tiek izmantota lémumpienemsanas modeli, kas generé lémumus.
Leémumpienemsanas modelis ir specifisks konkrétam problémapgabala. Promocijas
darba modelis ir formuléts linearas programmésanas modela veida un ir paredzets
lémumu pienemsanai celu uzturésana. Matematiska modela defing$anai sakotngji tiek

ieziméta celu uzturéSanas probléma ir ta, ka jazina, vai ziemas méneSos cela stavoklis
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ir apmierinos§s vai tomér bistams, un kurd bridi cela uzturétajam vajadzetu reagét. Ja
noteikta posma ir apmierinoss cela seguma stavoklis, tad uzturéSanas darbi nav javeic.
Ja cela stavoklis nav atbilstoss, tas ir javeic uztur@Sanas darbi. Cela stavokla
prognoze€$anai izmanto datus no cela mala eso$ajam metrologiskajam stacijam, kuru
skaits katru gadu palielinas, bet joprojam nevienmérigi parklaj valsts teritoriju (Peksa,
2021c; Peksa, 2020a; Peksa & Rubulis, 2019).

AODPF satvars nodrosina cela stavokla prognozu iegtisanu, kas tiek izmantotas
matematiskas prognozesanas modeli, lai piepemtu 1@mumu par cela uzturéSanas datu
organizé$anu. LEémumpienemsanas modeli ir dota satvara generéta prognoze un celu
uzturétaja riciba eso$as specializétas kravas automasinas. Lémumpienemsanas
uzdevums ir noteikt, kuras automasinas tiks izmantotas noteiktu cela posmu uzturésanai
Matematiska modela parametri un mainigie ir definéti.

Konceptuala modelésana ietver piecas darbibas, kas tiek veiktas $ada seciba:

e Problémas situacijas izpratne — problémsituacija ir atkariga no tas
defingjuma. Viens no piemériem, kas tiek nemts ir cela uzturéSanas
gadijums, kad nepiecie$ams cela brauktuvi nodroSinat ar kimiskiem
elementiem ta, lai brauktuve nebiitu slidena un mazinatu iespé&ju, ka cela
stavoklis ir slikta stavokli, kas parsvara norada uz brauksanas apstakliem
— atrums, avarijas u.c.;

o [Integracijas modela visparéjo merku noteiksana — lai spétu trigerét URP
sistémas ir jadefing merkus, kas, pieméram, varétu bit, ka tuvakaja
laika, 30 minG$u intervala, noteikta cela posma ar noteiktu varbiitibu
varétu but apgrutinata parvietoSanas brauktuves cela posma veidojot ies
apledojumam. Viens no veidiem ir definét kada ir amplitiida, piem&ram,
temperatiras kritumam no +2 °C gradiem 1idz -2 °C gradiem laika spridi
30 miniites;

o Modela rezultatu noteiksana — iegtistot modela rezultatus var spriest vai
sasniegtais rezultats ir devis nepieciesamo efektu vai defektu. Attiecigi
salidzinot ar faktiskiem notikumiem, ka, piemeérs, vai cela posms tika
kaisTts ar kimiskiem materialiem konkréta laika spridi, kad tika iegits
rezultats, kad biitu vélams ar noteiktu varbiitibu to darft;

o Identificet modela ievadi jeb eksperimentalie faktori — katram modelim

ir jaidentifice modela ievades faktorus, Saja gadijuma tie ir rasas punkts,
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kas izteikts °C temperatiiras grados. Ir zinams, ka ir nepiecieSami vél
dazadi ievades dati, lai sp&tu precizak noteikt vai rezultati dod vélamo
rezultatu;

e Modela satura noteiksana (darbibas joma un detalizacijas pakape) —
modela saturs var biit no augsgja slana lidz pat zemakajam. Zemakais
slanis ir, kad dati norada, ka mérkis jau tika sasniegts konkrétaja laika
intervala un tas ir nenoverSams rezultata fakts, kad $ads saturs nav
pieejams, tas janosaka sakoties no augsgja slana defingjuma virzoties pie
zemaka slana, ja pat tas nav pieejams. Ka, pieméram, citi datu avoti, kas

varétu apstiprinat zemaka slana rezultatus jeb faktus.
4.3. Integracijas process

Biznesa procesu integracija (no anglu val. BPl — Business Process Integration)
ir uznémuma iekSgjo darbibu sinhronizacija ar citam ta nodalam un tirdzniecibas
partneriem, reallaika savienojot dazadas sistémas (Li & Guo u.c., 2020; Robinson,
2008; Lamine & Thabet u.c., 2020). BPI lauj automatiz&t biznesa procesus, integrét
sisttmas un pakalpojumus un dro$i koplietot datus daudzas lietojumprogrammas.
Integracijas problému parvarésana lauj organizacijam savienot sistémas ieksgji un argji,
turklat BPI lauj automatizét vadibas, darbibas un atbalsta procesus. Tas dod
uzn@mumiem prieksrocibas salidzinajuma ar konkurentiem, jo BPI var pavadit mazak
laika, riip€joties par integracijas izaicinagjumiem, ka ari, vairak laika un energijas jauna
biznesa virziSanai. leprieks biznesa procesu integracijas programmatiira bija pieejama
tikai lieliem uzp@mumiem, kuri to vargja atlauties. Misdienas visu izméru
uzpemumiem ir nepieciesams efektivs integracijas risinajums, lai pilnveidotu procesus
starp marketingu, pardoSanu, klientu apkalpoSanu un piegades kédes parvaldibu.
Integracija starp administrativajiem, operativajiem un atbalsta procesiem palielina
produktivitati, vienkar$ojot regularas uznémuma funkcijas (Wang & Wang u.c., 2020;
Chandra & Grabis, 2007; Maheshwari, 2003).

Galvena biznesa procesu integracijas probléma ir taja, ka viena
lietojumprogramma iestradatais biznesa process tiek savienots ar citu procesu. Biznesa
procesi, kas ir savstarpgji saistiti, tiek aprakstiti aktivitasu vai darbpliismas izteiksme,
ka risinajuma atskiribas elementi tiek piesaistiti. BPI risingjumi lauj uznémumiem

izmantot jau esoso sist€ému prieksrocibas, automatizgjot un parvaldot uznémeéjdarbibas
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procesus, kas aptver §is sist€mas. Izmantojot BPI, uznémumi var saglabat lielus

ieguldijumus mantotajas sisteémas, tadejadi izvairoties no papildu kodu rakstiSanas, lai
atkartotu esoSo funkcionalitati (Xie, 2010; Putnik & Putnik, 2010; Viriyasitavat & Da
Xu u.c., 2020).

Efektivam biznesa integracijas procesa modelim vajadzétu palidzet

organizacijam §ados jautajumos (Putnik & Putnik, 2010):

Procesa nepilnibas — biznesa procesu parvaldibas (BPM) integracija
samazina kavé$anos vai kludas;

Nevajadziga dublesands — Biznesa procesu integracija lauj izvairities no
dublésanas, kas iznieko resursus un var izraisit datu neatbilstibas;
Atskirigi procesi — labak izprotiet, ka dazadi procesi ietekm& viens otru.
Bitiskas zinasanas biznesa procesu uzlabosanas programmu atbalstam;
Redzamiba reallaika — Dbitiska efektivam biznesa veiktsp&jas

parvaldibas programmam.

Ir tris dazadi biznesa procesu integracijas veidi (Putnik & Putnik, 2010):

Procesa trigeris — notikums, kas notiek noteikta sisteéma, aktivizé
procesu jusu BPM, tapat ka pieméra ar ieklausanu;

Vilkt (no anglu val. Pull) — dati tiek automatiski parsatiti no jebkuras
sistémas uz BPM, laujot procesa dalibniekiem tos izmantot;

Griidiens (no anglu val. Push) — datu parsttisana no BPM uz citu
sistému. Piemeéram, ja attiecigais process tiek pienemts darba, tas varétu

biit veiksmiga kandidata datu parsitiSana uz CRM sistému.

Veiksmigas biznesa procesu integracijas soli (Harmon, 2019; Harika & Kumar u.c.,
2021; Reijers, 2021):

Procesa identifikacija — 1ai ieviestu BPI, vispirms ir jaidentificé procesi.
Labs veids, ka to izdarit, ir biznesa procesu kartésanas (BPM) riku
izmantoana. Sie riki izmanto vardus un vizualos izkartojumus, lai
paraditu tipiskas funkcijas. Ta ka, vairak organizaciju meklé veidus, ka
kartgt biznesa procesus, ir izveidoti vairaki BPM riki, lai to padaritu
vieglaku un atraku. Vispopularakais riks ir procesu karté$anas
programmatiira, kas sniedz labu raditaju organizacijas spé&jai
dokumentgt esoSos procesus un pieradit, ka tie ir efektivi biznesa mérku

sasniegS§ana. BPM programmatira var arlT nodroSinat procesu
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model&sanu, kas reallaika sniedz ieskatu par to, ka jebkuras ierosinatas
korekcijas varétu ietekmét eso$os procesus un lidz ar to ar vispargjo
biznesa funkciju. BPM programmatiira var ari palidz&t automatizet
esosos procesus un ieklaut tos dazadas uznémejdarbibas dalas;
Dokumentesana un kartésana — BPM pirmais solis ir organizacijas
esoSo biznesa procesu dokumentéSana. BPM riki nodrosina iesp&ju
izveidot plismas diagrammas un citus vizualos rikus, kas parada Sos
esoSos procesus un to attiecibas sava starpa. P& procesu
dokument&s$anas tos var novertét un parskatit, lai parliecinatos, ka tie
pietiekami ieskicé organizacijas reallaika darbibas. Procesu kart€Sana
arT atvieglo neefektivitates un uzlabojot procesu satvaros. Organizacijas
var arT izmantot BPM rikus, lai automatizeétu esosas funkcijas, palielinot
efektivitati un konsekvenci dazados uznémuma departamentos.
Programmattira var palidzet dazadu departamentu sistémam sazinaties
sava starpa un dalities ar nepiecieSamo informaciju. Procesu
automatizacija biezi ietaupa laiku un naudu, un ta var palidzet
uznémumiem Tstenot vienotus darbpliismas procesus visas uznémuma
jomas. Tas jo Tpasi attiecas uz uzne@mumiem, kuriem ir reglamentgjosas
prasibas un kuriem ir paredz&ts dokumentgt savus procesus un garantet
atbilstibu;

Planosana, izmantojot modelésanu — nakamaja soli talakpardevgji var
palidzet saviem klientiem izveidot procesu modelus, kas ir iezZiméti, lai
ilustrétu piedavatas sistémas izmainas, kas jarealiz€ hipotétiski. Tas lauj
procesa ipasniekiem redz&t iesp€jamos izmainu iznakumus un spét
novertét, vai tas ir atbilstoSi sadalits ne efektivitaté, kas varétu but
konstatéta pirmajos posmos. Procesa simulacijas lauj teorétiski ieviest
ierosinatas izmainas un novérot un novertét to ietekmi pirms faktisko
izmainu veikSanas;

Projektésana, ieviesana un parvaldiba — BPI dizains un ievieSana palidz
noverst nepiecieSamibu dublét datus dazadas sistémas un palielinat
uznémuma darbibas visaptveroSo efektivitati. Pareizi izstradajot un
ievieSot, BPI var ietaupit uznémumu laiku un naudu. BPI piemérs varétu

bt attiecibu uzsakSana starp pardoSanas un norékinu sistémam
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uznémuma. Dazos gadijumos savienojums ir abpusgjs, tas nozimé, ka
konkretiem datiem pardoSanas datu bazg var pieklit ar norekinu sist€ému
un otradi. Tas nozimg€, ka, ja integracija tiek izveidota, izmantojot
pareizos protokolus, pardevgjs var piekltit konkréta klienta pasreizgjiem
norekinu perioda datiem, dodoties uz $1 klienta profilu pardosanas datu
baze un genergjot pieprasijumu. Vienlaikus norékinu specialists var&tu
sakt pieprasijumu no norékinu sistémas pardosanas datu bazg un péc tam
lejupieladét zinasanas par jaunakajam klientam pieejamajam ligumu
likmem. Saja gadfjuma BPI var nodroginat, ka klientu pasiitijumi tiek

viegli apstradati, izpilditi, izrakstiti rékini un parvalditi.

4.3.1. Integracijas procesa gadijums SAP URP sistema

Autonomais datu sinhronizacija starp AODPF un URP sistému pirmie soli pa

solim izskaidrojat risinajumu, vispirms iepazistoties ar izmantotajam SAP URP

darbibam:

SM36 — SAP URP sistému fona darbu apstrade (izveide, plano$ana un
parplanosana). Fona darbs ir mehanisms, kas darbojas aiz parastajam
digitalajam operacijam. Tas tiek palaists paraléli, un dinamiskie procesi
un darbibas netiek partrauktas. Fona darbu prieksrocibas ir tadas, ka tas
samazina roku darbu; to var ieplanot katram lietotajam un ieplanot nakti.
Darbs uz vietas tiek iedalits 3 kategorijas — augstas, vidéjas un zemas
prioritates (vom Brocke & Baier u.c., 2021);

SM37 — SAP URP sisttmu fona darba uzraudziba. Fona darba
uzraudziba ir kritiska, jo to var atcelt jebkuras kliidas dél, kad ir
ieplanots darbs (Galli & Patrone u.c., 2021);

SE38 — ABAP redaktors ir standarta SAP URP sistemu transakciju kods,
kas pieejams R/3 SAP sistémas. Tas palidz izstradatajiem apstradat un
izpildit parskatus (programmas), versijas, atribiitus, metadatus vai teksta
elementus (ar atkltdotaju vai bez ta) (Dickersbach & Passon, 2015);
SE11 — SAP URP datu bazes tabulas tiek generétas, izmantojot
transakciju SE11 datu vardnica un saglabatie dati SAP URP sistéma. Tas

ietver pamatdatus, transakciju datus, konfiguracijas datus. Veidojot datu
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bazes tabulu, visiem ievaditajiem datiem japaliek, lidz kaut kas tos
fiziski izvelk vai izmaina (Okungbowa, 2016).
Sinhronizacija tika veikta, izmantojot programmas, kas izveidotas transakcija
SE38. Transakcija pastav, lai izveidotu un apskatitu dazadas programmas. Operacija ir
uzrakstita slégta programmésanas valoda ar nosaukumu ABAP. Autonomija tika
realiz€ta, izmantojot iebtivétu programmu, ko sauc par fona darbu. Fona darbs nav
interaktivs process, kas tiek veikts papildus parastajam interaktivajam darbibam. Tas
darbojas paralgli un netraucg interaktiviem procesiem un darbibam, un tas ir konfiguréts
transakcija SM36. To var analiz&t, izmantojot transakciju SM37, parskatot darbibu
zurnalu un statusu. Eksperiments sakas ar izveidotu programmas transakciju SE38.
Paradita programmas (4.3.1.1. att.) struktiira, kreisaja pus€ redzamie elementi
tiek izmantoti programmas koda. Labaja pusé tiek paradits programmas kods.
Lietojumprogramma ir jaaktiviz€ un japalaiz, pirms to var izmantot nakotnge.
Programmai nedrikst izvadit datus, bet gan, lai paraditu dalu no rezultata. Var teikt, ka
datu sinhronizacija no ar&jas API ir bijusi veiksmiga, un ir iesp&jams stradat ar datiem
jau SAP URP sistému pusé. Galvenais mérkis ir parvietot visus datus datu bazg, lai tos
turpmak turétu nakotng, un turpmak tos izmantot dazadiem uzdevumiem. Lai tos

parvietotu tabula, vispirms tie ir jaizveido, ko var izdarit transakcija SE11.

Autonomais datu sinhronizacijas risinajums

SAP ERP sistéma

Timekla pakalpojums
! ABAP

API ‘ [ SE38

Aizmugures darbs
SM36

SM37

Datu noliktava

SE11
(ZARA_BAKU TABLE)

4.3.1.1. att. Autonomais datu sinhronizacijas risinajums starp SAP URP sistému

un timekla pakalpojumu
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Tiek izmantotas SM36 un SM37 transakcijas SAP URP sistéma, kas nodroSina

fona darbu konfigurésanu.
4.3.2. Matematiskais optimizacijas modelis

Lai noveértétu ieguvumu ir nepieciesams definét matematisko modeli, kas tiek
izvirzits ka linearas programmésanas modelis, kas tiek aizgiits no operaciju pétisanas.
Matematiska modela definéSanai sakotngji tiek iezZim&ta celu uzturéSanas probléma ir
ta, ka jazina, vai ziemas méneSos cela stavoklis ir apmierinoss vai tomér bistams, un
kura bridi cela uzturétajam vajadzétu reagét. Ja noteikta posma tiek definéts
apmierinoS$s cela seguma stavoklis, tas var noradit, ka cela stavoklis nav apledojis, ka
ari, nav nokri$nu vai ta prognozes tuvakaja nakotn&. Ziema apledojums uz cela seguma
apdraud autovaditajus. Turklat viens no celu uzturéSanas galvenajiem uzdevumiem ir
cela posma dro§iba. Lai nodrosinatu $o drosibu 24 stundas diennakti, celu uzturétajiem
ar saviem spekiem ir jauzrauga cela stavoklis, ka ari, jaregistré veésturiskie dati, kurus
nakotné varétu pielietot prognozém. Latvijas Republika ir izvietotas blakus cela
posmiem metrologiskas stacijas un to apjoms ar katru gadu palielinas, lai ziemas
menesos vargtu notirit cela posmu, kur un kad, tas ir nepiecieSsams, Latvijas celu
uzturétajiem ir liels skaits specializétu kravas automasinu, kas ir sp&jigas veikt $0S
uzdevumus. Viens no griiti prognozgjamais uzdevums ir tas, ka Sie uzdevumi tiek veikti
ar specializétam kravas automasinam - tie ir jadelegé talos posmos, noteikta laika un
vieta, lai, laika apstaklu d@l, cela virsmu var&tu notirit no sniega un apledojuma.
Atbildiba par Siem [émumiem gulstas uz administraciju, kurai savi [émumi japamato ar
laika prognozém, meteorologiskam stacijam pie cela posmiem un ar vésturiskajiem
datiem. Lai pienemtu precizakus 1émumus, ir vajadzigas labas prognozes. Sakot defingt
matematisko modeli ir nepiecieSams defin&t parametrus un mainigo defingjumus (sk.
1. pielikuma), lai izveidotu konkr&tas cela uzturéSanas problémas optimizacijas modeli.

P&c visu mainigo un parametru noteikSanas var definét optimizacijas méerki -
samazinat ieguldijumus cela uzturétaja probléma. Modelis ir veidots uz operaciju
pétisanas pamatprincipiem un laika gaita var mainities, cenSoties sasniegt labakus
rezultatus.

Optimizacijas modela mérkis ir minimiz&t kopgjas tehniskas apkopes dienesta

specializ€to kravas automasinu izmantoSanas izmaksas celu uzturéSana. Pakalpojuma
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pasiitijuma izmaksas (4.3.2.1.), kur (i = 1,2,..., n) un (j = 1,2, ..., n), un kav&juma soda

izmaksas formula:

L f
minimize Y rer X (i j)ea ZkETU Nijp * x50+

P
max {arrwef - yw;,O}—i-

+2fer Npen * (4.3.2.1)

fo_ oot
max{ym; arrlvef,O}

Ierobezojumu formuléSana vienadojums (4.3.2.2.) nodrosina, ka noteikta
galapunkta darbojas tikai viens tehniskas apkopes dienesta specializ&tais kravas

automobilis.

Z xlp <1 VFEF V(ij)€eA (4.3.2.2)

KET;;
Vienadojums (4.3.2.3.) nodrosina, ka katra apkopes pakalpojuma pasitijuma

specializéta kravas automasina noteikta laika precizi izbrauks no tas atraSanas vietas.

y(f:]; =send; VfE€EF (4.3.2.3)
Vienadojumi (4.3.2.4.) un (4.3.2.5.) ierobezo abu mainigo doménus atbilstosi to
definicijam.
xly € (01} VFEF V(ij)€EA VKET (4.3.2.4)
yif >0 VfEF Vi€ER (4.3.25)
Vienadojums (4.3.2.6.) norada, ka izmantot var tikai pieejamos uzturéSanas
transportlidzeklus.
xif]-k < qijk >« V(l,]) €A Vke Ti]' (4326)
fer

AODPF implementacija nodro$ina pilnu prognozgsanas un lémumpienemsanas
ciklu no pieejamiem datiem lidz rezultatu sanemsanai URP sist€mas ir integracijas
metode, kuru var izmantot neatkarigi no datu dazadibas un URP sist€mas dazadibas.
AODPF tehniskais risinajums ir timekla pakalpojums, kas spgj sanem un nodot datus

URP sistémai (Chuprunov, 2013).
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4.4. AODPF pielietota integracijas metode

AODPF vadlinijas, lai pielietotu integracijas metodi balstoties uz labo praksi.
URP sist€mas izmanto prognozesanu, lai bitiski uzlabot un palielinatu vai samazinatu
rezultatu izmantojot labako pieejamo risinajumu. Pieejas ta risinasanai svarstas no
operaciju atkartotas mekl€Sanas pieejam lidz prognozeSanas algoritmiem un to
modeliem. Lai sasniegtu meérki, ka, pieméram, maksimiz€tu pelnu pievérSas arl
operaciju pétisana, kas var izmantot brivi pieejamos datus un uznémuma datus, lai to
apkopotu, un izmantot zinamas prognozesanas pieejas, lai nodrosinatu biznesa mérka
sasniegSanu. Ka jau tika uzsverts, tiek nemti dati, kas péc tam tiek apstradati un
sakopoti, lai varétu izmantot vislabako prognoze$anas pieeju un automatiski izveleties
eso08as prognozesanas pieejas vai izveleties jaunu, kas dod labakus rezultatus uz doto
mirklis. Kad prognoz&$anas satvars ir veicis vienu veselu iteraciju, rezultati tiek
saglabati datu bazg, lai tiem vartu pieklit nakamas iteracijas laika. Labakas
prognozesanas pieejas izvelei ir kopgja pieeja, lai noteiktu, vai §1 prognozeésanas pieeja
ir vispiemérotaka. To var izdarit, atkartojot visus pieejamos prognozeéSanas
panémienus, kas ir pieejami. Sada veida iteracijas algoritms varétu samazinat izpildes
atrumu. Tom@r jaatzimé, ka datu apgabals, kura darbojas §T iteracija, ir salidzino$i maza
20-100 datu punkti. Tada veida ir jasaglaba prognozé$anas satvara efektivitate, jo
rezultati ir nepiecie$ami uz tekoso bridi.

NepiecieSams ieskicét atverto datu biznesa modela biitibu. Atvertie dati (no
anglu val. OD — Open Data) ir ideja, ka datiem jabit brivi pieejamiem ikvienam, lai
OD vargtu tos izmantot un publicét, ka vélas, bez ierobeZojumiem no autortiesibam,
patentiem vai citiem kontroles mehanismiem (Peksa, 2020b; Lieberman & Hillier,
2008). Viens no kritiskakajiem OD veidiem ir atv&rtie valdibas dati (no anglu val. OGD
— Open Government Data) - atvérto datu formats, kas jaizveido valdibas iestadeém.
Atklatie valdibas dati ir Tpatngji, jo tie ir ikdienas dzives sastavdala, rutina un ikdienas
uzdevumi, kas ir talu no valdibas (Abbott & Abbott u.c., 2021). Bet, pievérsot
uzmanibu citai koncepcijai, biznesa modelis apraksta logisko pamatojumu tam, ka
organizacija rada, piegada un atspogulo ekonomiska, sociala, kultiiras vai cita konteksta
vertibu. Biznesa modela izstrades un modifikacijas process ir pazistams arT ka biznesa
modela inovacija un ir dala no biznesa stratggijas. Sis divas koncepcijas var iegiit,
apvienojot stabilu risindjumu kopumu, kas var palielinat biznesa meérkus. Spgja

atspogulot to vertibu skaitu, kuras taustama veida un ka tas var uzlabot, mainit vai pat
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apturét, pirms tas kait€ kadam no biznesa procesiem (Coughlan, 2020; Nikiforova &

McBride, 2021; Jetzek & Avital u.c., 2019). Tomér tas tiek atziméts ka nepiecieSams,

lai pareizi un efektivi apvienotu pareizos datus un parliecinatos, ka rezultats nav

maldinoss. Tapéc ta ietekme ir nepartraukti japarbauda, vai ar ir japievieno vairaki datu

avoti, lai nodrosinatu datu ticamibu. Dazi uznémgjdarbibas modeli ir jaieklauj saraksta,

lai labak izprastu biznesa mérkus, kurus var uzlabot §1 prognozu sistémas:

OD orientéts marketings — pieejas, kas analizé atvértos datus, lai
nodrosinatu veiksmigus marketinga mérkus, piem&ram, kas izmanto
SAP HANA darbinatu atminas skaitlosanas jaudu. Tas lauj parstavjiem
izskaidrot visdetalizétako informaciju un izmantot tadas iesp&jas ka
gaidama modela veidoSanu, teksta analizi (sentimenta gadijuma) viena
un taja pasa risindjuma bez un ar atkal importéSanas iesp&ju (McBride
& Aavik u.c., 2019; Caldag & Gokalp u.c., 2019; Chianese & Piccialli,
2016);

Uz datiem balstitas preces un pakalpojumi — datus var izmantot, lai
palidz&tu uznémumiem radit jaunus produktus un pakalpojumus atrak
neka jebkad, reaggjot uz klientu vajadzibam. Piemé&ram, $ie dati ir lavusi
finanSu sektoram izgudrot jaunus uzp€méjdarbibas modelus.
Pakalpojumi, kuru pamata ir atraSanas vieta reallaika, ta ir uz
pieradijumiem balstita produktu apakskopa. Tie samazina redllaika GPS
datus kopa ar citu informaciju, lai samazinatu izmaksas (Nazarov &
Nazarov u.c., 2020; Dargam & Liu u.c.,, 2021; Emelyanova &
Timofeeva u.c., 2021);

Atvérta ar datiem pamatota inovacija (no angfu val. Open Data-driven
Innovation) — jédziens ir labi pazistams, viena no OD uz datiem
balstitajam inovacijam ir datu iesp&jota sabiedriskas politikas
uzlabojums, TpaSu uzmanibu pieveérSot uzneéméejdarbibas modeliem
(Kuhn & Bruhin u.c., 2021). No otras puses, OD uz datiem balstitie
jauninajumi ir tendences vai datu korelacijas, ko rada inovativs projekts.
Sads projekts varétu bt jauna sistéma, process vai produkts, kas vél nav
izgudrots, bet tiks piepildits ar izm&ramu vajadzibu vai problému

(Chang, 2021);
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o Atvertu uz datiem balstita planosana (no anglu val. Open Data-driven
Planning) — definéta ka sistematisks process, kas apkopo uz rezultatiem
balstitu novertgjumu, kas balstits uz rezultatiem (Bresciani & Ciampi
u.c., 2021);

o Atvertas uz datiem balstitas operacijas (no anglu val. Open Data-driven
Operations) — tas ir digitalo parveértibu organizatoriskas sekas
ripnieciskaja prakse. Iesp€jot pareju no reaktivas uz konstruktivo IT
(Park & Gil-Garcia, 2021).

Lietojumprogrammam un pakalpojumiem uzpémuma IT infrastruktiira, kas
aptver dazadas uznémgjdarbibas sistémas un biznesa partneru IT infrastruktara, ir
jastrada kopa, lai automatizetu biznesa procesus. Procesa automatizacija tiek atvieglota,
ja biznesa procesu model&sanas atbalstam tiek izmantots mehanisms modelu izpildei.
Pakalpojumu orkestréSana ir viena no tehniskajam iesp&jam, kas lauj to veikt (Goodall
& Sharpe u.c., 2019). URP sistémas nodrosina SAP, kas $§im m&rkim nodro§ina dazadus
rikus. SAP Solution Manager piedava procesa saturu un konfiguracijas iesp&jas, kuras
var pielagot konkréta uznémuma vajadzibam. SAP NetWeaver ir IDS Scheer tresas
puses produkts, ko var izmantot, lai pielagotu un bagatinatu SAP procesu saturu. SAP
XI nodrosina rikus biznesa procesu organizéSanas modelu un darba laika dzingja
izveidosanai un konfigurésanai, lai tos darbinatu, parvalditu un uzraudzitu visa dzives
cikla (de Brito & Hoque u.c., 2017).

MS Dynamics darbplismas var izmantot, lai izveidotu savienojumu ar tre$o
pusu lietotnm un programmam, neprasot sareZgitas pielagotas integracijas. Datu
apmaina tiek nodro$inata, izmantojot uznémuma pakalpojumu kopni (rno anglu val.
ESB - Enterprise Service Bus), lai procesu vaditu. Azure Logic Apps ir makona satvars,
kas lauj planot, automatiski apvienot un koordin&t darbibas, biznesa procesus un
darbpliismas, pat apvienojot programmas, digitalos failus, Ssatvarus un resursus,
izmantojot nozimigus uznémumus vai organizacijas visa pasaulé. Azure Logic Apps
vienkarso to, ka planojat un attistat pielagotu lietojumprogrammu iericu izstradei, datu
izstradei, satvara integracijai, uznémuma lietojumprogrammu integracijai (no angfu
val. EAI - Enterprise Application Integration) un uznémumu savieno$anai (no anglu
val. B2B - Business-to-Business) savienojumu neatkarigi no lokala servera vai hibrida
vai arT makondatoSanas risinajuma. No $im logiskajam lietotném nak parociga Azure

Machine Learning, kas var nodro§inat laikrindu prognozé$anu un kas principa ir uz
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makondato$anas risindgjuma balstita — skaitloSanas prognoz€Sanas tehnologijas
(Goryunova & Goryunova u.c., 2017).

Iepazistoties ar plasi pazistamiem URP sisttmu piegadatdjiem, iedzilinoties
dazados faktoros, kas pastav starp piegadatajiem, kad orkestréSana notiek ka risinamais
uzdevums. Zemak 4.4.1. tabula saraksta ir sakartoti no apaksas Uz augsu, noradot, vai
URP sistémas pieeja ir loti brivi pieejama, lai atzimétu to ka “Augstu” vai loti “Zemu”.
Ir arT érts viduspunkts, kas ir “Vidgjs”, tas svarstas starp zemakajiem un augstakajiem
punktiem. Jaatzimé, ka pastav arT kriterijs “Nav”, kas nozime, ka $adas pieejas vispar
nepastav visparigi téma - izcelot biitiskas nianses, kas janem véra pirms uzsakt biznesa

integracijas procesu.

4.4.1. tabula

URP sistemas spé&jas starp tris popularakajiem URP sistemas piegadatajiem

SAP MS Oracle
Spéjas . Literatairas avoti
URP | Dynamics| URP

(de Brito & Hoque u.c., 2017;
URP Goryunova & Goryunova u.c.,

organizatoriskas | Augsts | Augsts | Augsts | 2017; Samanpour & Ruegenberg

spejas u.c., 2018; Chadhar & Daneshgar,
2018)
(Scheck & Siemens u.c., 2019;
URP
Kulkarni, 2019; Behera & Dhal,
automatizacijas | Nav Zems Zems )
] 2020; Dallasega & Rojas u.c.,
spejas
2017)
(Dallasega & Rojas u.c., 2017;
Orosz & Selmeci u.c., 2019;
URP Prashanth & Venkataram, 2017;

planosanas un | Zems Zems Zems Ruivo & Johansson u.c., 2020;
kontroles spg&jas Gupta & Meissonier u.c., 2020;
Mahmud & Ramayah u.c., 2017;

Yeow & Soh u.c., 2018)
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(4.4.1. tabulas nobeigums)

SAP MS Oracle
Spéejas . Literatiiras avoti
URP | Dynamics| URP

(Arunachalam & Kumar u.c.,
2018; Yu & Chavez u.c., 2018;

URP biznesa Rajsp & Horng-Jyh u.c., 2018;
Vidgjs | Vidgjs | Vidgjs . .
inovacijas spgja Kowal & Mékio u.c., 2017; Chi
& Wang u.c., 2018; Ju & Ferreira
u.c., 2020)

Lai saprastu butibu, nedaudz iedzilinasimies katra iespgja:

e URP organizatoriskas spgjas — ietekme uz uznémeéjdarbibu ir dazadu
uznémumu slanu IT ekspansiju ietekme uz biznesa panakumiem un
operativajam iespgjam. Liela m&roga URP sistemu iespgjas ir plasas,
lielu uzsvaru liekot uz sp&jam, kuras tas var nodrosinat (Samanpour &
Ruegenberg u.c., 2018; Chadhar & Daneshgar, 2018; Scheck & Siemens
u.c., 2019; Kulkarni, 2019);

e URP automatizacijas sp&ja — atrod maz pieradijumu tam, ka vienai no
URP sisttmam ir pusautomatiskas iespgjas, savukart atkartojas, ka,
diemzel, tada nav un ta ir loti nepiecieSama. Sis ir vissvarigakais
atradums, kas tiek nemts véra ari $aja konteksta (Behera & Dhal, 2020;
Dallasega & Rojas u.c., 2017; Orosz & Selmeci u.c., 2019);

e URP planosanas un kontroles sp&jas — viens no nozimigakajiem biznesa
procesiem, ja o sp&ju neizveido tad Tsti nav ar ko parvaldit. Pieradijumi
sniedz atgriezenisko saiti par zemam $tm sp&jam, sakot, ka spgja tur ir,
bet nenorada cik sp&jiga ta ir (Prashanth & Venkataram, 2017; Ruivo &
Johansson u.c., 2020; Gupta & Meissonier u.c., 2020; Mahmud &
Ramayah u.c., 2017; Yeow & Soh u.c., 2018; Arunachalam & Kumar
u.c., 2018; Yu & Chavez u.c., 2018);

e URP biznesa inovaciju sp&ja — dazados zinatniskos rakstos uzsvérta
inovacija un tas nepiecieSamiba uzradot lielisku piemérus biznesa

inovaciju spg&jam, tacu ari uzsver nepiecieSsamibu péc arvien vairak un
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vairak URP biznesa inovaciju sp&jam (Raj$p & Horng-Jyh u.c., 2018;
Kowal & Makid u.c., 2017; Chi & Wang u.c., 2018; Ju & Ferreira u.c.,
2020; Kog & Sandkuhl, 2017; Baginski & Pitassi u.c., 2017).

Ir divi galvenie kritériji, lai veiksmigi izveidotu izpildamos procesu modelus.
Pirmkart, ir parvaldibas sist€émas izveidosana, lai apstradatu visas raksturigas 1pasibas,
kas atrodas ekspluatacijas pus€. Otrkart, ir vajadzigi tehnologiju standarti, kas lauj
izpildamus modelus veidot satvaros (Malik & Kim, 2017). Efektivai dazadu
komponentu un starp uzpémumu procesu organizéSanai ir visparatzitu krit€riju
kopums. Integracijas satvari ir atkarigi no tadam tehnologijam ka OMG CORBA,
Microsoft COM un Sun Microsystems Java EJB. Elektroniskajai datu apmainai (no
anglu val. EDI - Electronic Data Interchange) ir savi trikumi, kaut ari tradicionalas
struktiiras to parasti akceptg.

Timekla pakalpojumi — programmas interfeiss, kas izveidots tikla, lai atvieglotu
sadarbigspgjigu mijiedarbibu starp masinam. Tam ir saskarne, kad WSDL tiek definéts
masinizstradata formata. Dazas lietojumprogrammas sazinas ar timekla pakalpojumu
tada veida, ka noteikts ta definicija, izmantojot SOAP zinojumus, kas parasti tiek
izteikti p&c citiem ar internetu saistitiem protokoliem, izmantojot HTTP un XML
serializaciju (Mufioz & Cohen, 2017). Timekla pakalpojumu paraugu koncepts ir
redzama zemak (4.4.1. att.).

Sakari
HTML, SMTP, FTP u.c.

Procesi
Atklajumi, apkopojumi, horeografija u.c.

Apraksti
Timekla pakalpojuma apraksts (WSDL)

Zinojumi

DROSIBA
vaIava

SOAP

Pamata tehnologijas
XML, DTD, Schema
ewayos ‘g.La “Iax
selibojouys) ejewed

SOAP paplasinajumi
Uzticamiba, korelacija, dartjumi u.c.

Sakari
HTML, SMTP, FTP u.c.

4.4.1. att. Timekla pakalpojuma koncepts
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Timekla pakalpojumu saskarnes parasti tiek izlaistas un izgitas, izmantojot
SOAP izsaukumus. Klienti izmanto interfeisa faila informaciju, lai izveidotu atbilstoSus
timekla pakalpojuma izsaukumus. Parasti automatisko 1iku izmanto$ana timekla
pakalpojumam nepiecieSsamo datu raZoSanai, kas mijiedarbojas ar timekla
pakalpojumu, izmantojot APl (Martino & D’ Antonio u.c., 2017).

XML - atziméSanas valoda papla§inama iezim&Sanas valoda (XML) ir
pamatnostadnu kopums teksta kodésanai tada formata, kas cilvékiem ir maz saprotams
un saprotams datoriem. XML arhitektiiras prioritates, prioritate tiek noteikta interneta
elastigumam, visparigumam un pieejamibai. Kamér XML arhitektiira ir orienteta uz
dokumentiem, valodu parasti izmanto, lai atSifrétu tadas patvaligas datu struktiras,
kadas atrodamas timekla pakalpojumos (Su & Xiao u.c., 2017).

SOAP — vienkarsais objekta piekluves protokols (SOAP) ir komunikacijas
mehanisma izvéle, lai apmainitos ar standartiz€tam zinaSanam timekla pakalpojumu
lietojumprogrammas datortikla. Tas mérkis ir piedavat paplasinamibu, neitralitati un
brivibu. Ta sava zinojuma formata izmanto XML zinasanu apkoposanu un palaujas uz
lietojumprogrammu slana protokoliem, visbiezak HTTP, lai gan dazas mantotas
sistémas mijiedarbojas zinojumu sarunai un parsitiSanai, izmantojot SMTP (He &
Xiang u.c., 2018).

WSDL - timekla pakalpojumu apraksta valoda (WSDL) ir uz XML balstita
saskarnes definéSanas valoda, kuru izmanto, lai definétu timekla pakalpojuma
funkcijas. Sis termins bieZi tiek izmantots, lai definetu WSDL unikalu timekla
pakalpojumu. Tas sniedz masinlasamu skaidrojumu, ka piekliit operacijai, kadiem
nosacljumiem tas ir nepiecieSams un kadas datu struktiiras tas atgriez. Tadgjadi ta
funkcija programmésanas valoda ir brivi lidzveértiga formas parastai funkcijai (Dai &
Zhang u.c., 2017).

BPEL — citiem vardiem sakot, WS-BPEL (timekla pakalpojumu biznesa
procesu izpildes valoda), pazistama ari ka BPEL (biznesa procesu izpildes valoda), ir
pamata OASIS izpildes valoda, ko izmanto, lai definétu timekla pakalpojumu
aktivitates biznesa procesos. Eksporta un importa zinasanu procesi BPEL izmanto tikai
tas timekla pakalpojumu saskarnes (Karthikeyan & RS u.c., 2018).

WSFL - fimekla pakalpojumu plismas valoda (WSFL) bija XML
programmésanas valoda, ko izstradaja IBM, lai definétu timekla pakalpojumu

kompozicijas. Valodai ir divi kompoziciju stili, pirmais veids ir raksturot biznesa
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procesus ka timekla pakalpojumu kolekcijas, otrais veids, aprakstit savienojumus starp
partneriem (Viriyasitavat & Da Xu u.c., 2020).

XLANG - ta ir izstradata, lai izmantotu tadus interneta formatus ka XML, XSD
un WSDL, ar integrétu funkcionalitati, lai mijiedarbotos ar artefaktiem ar balstitiem
zinojumiem. XLANG ka sazinas valodu var paradit ar daziem no C# izteiktajiem
spekiem. XLANG iestajas par sp&cigu atskiribu starp metodi un izpildi (Paik & Lemos
u.c., 2017).

ORDS - Java lietojumprogramma, kas rada REST API Oracle Database, Oracle
Database 12c JSON dokumentu kolekcijai un Oracle NoSQL Database atruma
parsititajiem ar SQL un datu bazes zinasanam. Ikviens lietojumprogrammu izstradatajs
var izmantot §Ts API no jebkuras valodas vides, ne lejupieladgjot un neuzturot draiverus
(Traczyk, 2017). Sesu metozu konfrontacija — sadalijums ir sadalits zema un augsta
meéroga 4.4.2. tabula. Nozime “Zems” ka slikts orandza krasa Iidz “Augsts” ka labs zala
krasa un vidgjs punkts “Vidgjs” bez krasojuma. Tas nozimg, ka lidzeklis ir viegli

uztverams vai viegli lietojams, vai ari tam ir laba arhitektira.

4.4.2. tabula

Sesu tehnologiju konfrontacija

Tehnologijas | Arhitektiira | Sniegumus | Neatkariba | Literatiiras avoti
(Paik & Lemos
u.c., 2017,
SOAP Vidgjs Vidgjs Augsts Traczyk, 2017;
Sakthivel &
Singhal u.c., 2017)
(Heredia & Flores-
Garcia u.c., 2019;
Parimala & Saini,
2019)
(Jamshidi & Pahl
u.c., 2018; Melo &
BPEL Augsts Vidgjs Zems da Cunha u.c.,
2017; Parimala &
Kohar, 2018)

WSDL Augsts Vidgjs Vidgjs
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(4.4.2. tabulas nobeigums)

Tehnologijas | Arhitektiira | Sniegumus | Neatkariba | Literatiiras avoti
(Sun & Ran u.c.,
2018; Kuo & Chen
u.c., 2016;
Belmabrouk &
Bendella u.c.,
2016)

(He & Yue, 2015;
Libke & Pautasso,
2019; Tsoutsa &
Fitsilis u.c., 2021)
(Paik & Lemos
u.c., 2017; Ouyang

WSFL Vidgjs Vidajs Vidajs

XLANG Vidgjs Vidgjs Vidgjs

ORDS Augsts Vidgjs Zems & Adams u.c.,
2015; Gautam &

Basava, 2019)

Starp tehnologijam, kas veido timekla pakalpojumu ka SOAP un WSDL. BPEL
un ORDS norada uz neatkaribas ierobezojumiem. Otra pus€ ir zinama iespgju relativa
izklied€sana, izmantojot citas tehnologijas. Apzinot SOAP un WSDL prieksrocibas, tas

tiks izmantoti izstradajot integracijas procesu koncepciju (4.4.2. att.).

XML XML
izplata datne izplata datne

I 'y

Konekcija Biznesa preocess Konekcija
(Sanemsanas ports) (orkestracija) (IzsutiSanas ports)
S & Kartesana

<tag> <tag>
<tag> <j—> <tag>

<tag> <tag>
<tag> <—I-—> <tag>

E..

4.4.2. att. Integracijas process
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5. EKSPERIMENTALAIS NOVERTEJUMS

Eksperimentalaja novertgjuma, balstoties uz sistematisku literatliras apskatu un
labako praksi, AODPF satvara tiek pielietoti AR, ARMA, ARIMA un Kalmana filtra
prognozésanas metodes. Pamatdatu slanis ir URP sistémas cela uzturéSanas dati.
Papildu datu slanis ir VSIA ,Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs”
turpmak teksta — LVGMC, kas nodroSina papildu datu avotu dati no 25 Latvijas pilsetu
metrologijas stacijam. Eksperimenta mérkis ir novértét AODPF satvara lietderibu.
Eksperimenta objekts ir izteikts mérvieniba temperatiira °C grados, kas ir pieejams
katra metrologijas stacija Latvijas Republikas teritorija par laika periodu 19.01.2020 —
19.01.2021. AODPF satvars tiek izmantots rasas punkta prognozéSanai. AODPF
satvara doto prognozu precizitates novertésanai izmanto vidgjo kvadratisko kladu.
Eksperimenta plans sastav no 7 eksperimenta scenarijiem. Katra eksperimenta tiek
automatizeéta veida atrasta labaka prognoze€Sanas metode izveletaja datu kopa.
Eksperimenta plans ar 7 eksperimentu scenarijiem un to faktoriem ir dots 7. tabula.
Eksperimenta scenariji tika izpilditi ar Intel® Core™ i5 procesoru, vienlaikus
eksperimentalo scenariju izpildei tika izmantoti 20 datori. Visos septinos scenarijos tika
veikti divi simti Cetrdesmit eksperimentu ar sakuma laiku 06:00, 09:00, 12:00, 18:00
un 21:00 un prognozésanas soli 1, 5 un 10 katram scenarijam, kas kopuma sastadija
3642,01 CPU stundas. Tadgjadi sadu eksperimentalo scenariju izpildisana viena datora
prasttu mazak neka pusgadu. Pirma eksperimenta tiek izmantots argjs riks, kas lauyj
iegiit rezultatus, jo netiek izmantots AODPF satvars, lai salidzinatu AODPF lietderibu
ar citiem argju riku. Eksperimenta plans tiek atkartots divas reizes, lai parliecinatos par

precizi ieglitajiem rezultatiem.
5.1. Eksperimenta plans

Eksperimenta mérkis ir novértét AODPF satvaru.

Eksperimenta objekts ir rasas punkts, kas ir pieejams katra metrologijas stacija
Latvijas Republikas teritorija, par laika periodu 19.01.2020 - 19.01.2021.
Eksperimenta objekts ir izteikts mervieniba temperatiira °C grados. Ka arT, metodes ka

AR, ARMA, ARIMA un Kalmana filtra izmantoSana.
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Eksperimenta faktori, kas tiek mainiti un kombinéti AODPF satvara
izmanto$ana, ka ari, ar Kalmana filtra izmanto$ana, truksto$o datu aizpildiSsana un
papildus datu avotu pievieno$ana (Peks$a, 2019d; Peksa, 2020c).

Eksperimenta novértesanas raditaji tiek merits pec videjas kvadratiskas kliudas

(no angju val. RMSE — Root-Mean-Square Error) vienadojums (5.1.1.):

RMSE = W (5.1.1)

kuri = mainigais lielums;
N = netriikstoSo datu punktu skaits;
x; = faktisko novérojumu laikrindas;
X; = prognozetas laikrindas.
Eksperimenta plans sastav no 7 eksperimenta scenarijiem:

1. Eksperiments scenarijs Nr.1 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kuram nav iztriksto$o datu, kas kopa sastada 30 no 54 metrologijas
stacijam visa Latvija, tiek izmantots ar ARIMA prognozésanas metodi
un, netiek izmantots Kalmana filtrs, novérojumu skaits ir atkarigs no
metrologijas stacijas, kas vidgji sastada 5 (piecus) noveérojumus 1
(vien@) stunda ik péc 11 minatém. Laika periods ir 19.01.2020 —
19.02.2020 1 (viens) vesels ménesis. Tiek prognozeti 1 (viens), 5 (pieci)
un 10 (desmit) datu punkti ar 5 (pieciem) dazadiem prognozeSanas
sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un 21:00 (sk. 3. pielikuma)
rezultatus. Eksperimenta scenarija Nr. 1 ari tiek salidzinats kopgjais
RMSE ar rezultatiem neizmantojot AODPF satvaru;

2. Eksperiments scenarijs Nr.2 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kuram nav iztrikstoSo datu, kas kopa sastada 30 no 54 metrologijas
stacijam visa Latvija, tiek izmantots ar AR, ARMA un ARIMA
prognoz&sanas metodém un, netiek izmantots Kalmana filtrs,
novérojumu skaits ir atkarigs no metrologijas stacijas, kas vid&ji sastada
5 (piecus) novérojumus 1 (viena) stunda ik p&c 11 minitém. Laika
periods ir 19.01.2020 — 19.02.2020 1 (viens) vesels ménesis. Tiek
prognozgti 1 (viens), 5 (pieci) un 10 (desmit) datu punkti ar 5 (pieciem)
dazadiem prognoze$anas sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un
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21:00 (sk. 4. pielikuma) rezultatus. Eksperimenta scenarija Nr. 2 ar tiek
salidzinats kop&jais RMSE ar rezultatiem izmantojot AODPF satvaru;

. Eksperiments scenarijs Nr.3 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kuram nav iztriikstoSo datu, kas kopa sastada 30 no 54 metrologijas
stacijam visa Latvija, tiek izmantots ar AR, ARMA un ARIMA
prognozésanas metodém un, tiek izmantots Kalmana filtrs. Laika
periods ir 19.01.2020 — 19.02.2020 1 (viens) vesels ménesis. Tiek
prognozgti 1 (viens), 5 (pieci) un 10 (desmit) datu punkti ar 5 (pieciem)
dazadiem prognozé$anas sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un
21:00 (sk. 5. pielikuma) rezultatus;

. Eksperiments scenarijs Nr.4 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kas kopa sastada 54 metrologijas stacijas. [zmantojot iztriksto$o datu
aizpildisanas metodes, kas paredzétas 24 metrologijas stacijam. Tiek
izmantots ar AR, ARMA un ARIMA prognoz&Sanas metodém un netiek
izmantots Kalmana filtrs. Laika periods ir 19.01.2020 — 19.02.2020 1
(viens) vesels ménesis. Tiek prognozeti 1 (viens), 5 (pieci) un 10
(desmit) datu punkti ar 5 (pieciem) dazadiem prognozesanas
sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un 21:00 (sk. 6. pielikuma)
rezultatus;

. Eksperiments scenarijs Nr.5 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kas kopa sastada 54 metrologijas stacijas. Izmantojot iztriikstoSo datu
aizpildiSanas metodes, kas paredz&tas 24 metrologijas stacijam. Tiek
izmantots ar AR, ARMA un ARIMA prognozg&Sanas metodém un tiek
izmantots Kalmana filtrs. Laika periods ir 19.01.2020 — 19.02.2020 1
(viens) vesels ménesis. Tiek prognozéti 1 (viens), 5 (pieci) un 10
(desmit) datu punkti ar 5 (pieciem) dazadiem prognozesanas
sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un 21:00 (sk. 7. pielikuma)
rezultatus;

. Eksperiments scenarijs Nr.6 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kas kopa sastada 54 metrologijas stacijas. Izmantojot iztriikstoSo datu
aizpildisanas metodes, kas paredzétas 24 metrologijas stacijam. Tiek
izmantots ar AR, ARMA un ARIMA prognoz&Sanas metodém un netiek
izmantots Kalmana filtrs. Un tiek pievienots papildus datu avots
LVGMC, kas sastada 25 papildus metrologijas stacijas, kas ir novietotas
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Katra

pilsétas centralaja dala. Laika periods ir 19.01.2020 — 19.02.2021 12
(divpadsmit) vesels ménesi, kas sastada vienu kalendaro gadu. Tiek
prognozéti 1 (viens), 5 (pieci) un 10 (desmit) datu punkti ar 5 (pieciem)
dazadiem prognoze$anas sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un
21:00 (sk. 8. pielikuma) rezultatus;

Eksperiments scenarijs Nr.7 tiek veikts ar visam metrologijas stacijam,
kas kopa sastada 54 metrologijas stacijas. Izmantojot iztriikstoSo datu
aizpildisanas metodes, kas paredz&tas 24 metrologijas stacijam. Tiek
izmantots ar AR, ARMA un ARIMA prognozg&$anas metodém un tiek
izmantots Kalmana filtrs. Tiek pievienots papildus datu avots LVGMC
ar 25 metrologijas stacijam. Laika periods ir 19.01.2020 — 19.02.2021
12 (divpadsmit) vesels ménesi, kas sastada vienu kalendaro gadu. Tiek
prognozgti 1 (viens), 5 (pieci) un 10 (desmit) datu punkti ar 5 (pieciem)
dazadiem prognozé$anas sakumpunktiem 6:00, 9:00, 12:00, 18:00 un
21:00 (sk. 9. pielikuma) rezultatus.

tiek automatizéta veida labakas

no eksperimentiem atrastas

prognozéSanas metodes kontroléta specifiska datu kopa. Eksperimenta plana

saskanosana 5.1.1. tabula ar 7 eksperimentu scenarijiem. Eksperimenta scenariji tika

izpilditi tikai Intel® Core™ i5 procesoros, vienlaikus eksperimentalo scenariju izpildei

tika izmantoti 20 datori. Visos septinos scenarijos tika veikti divi simti desmit

eksperimentu, kas kopuma ilga 7,59 dienas un sastadija 3642,01 CPU stundas 20

datoriem. Tadgjadi sadu eksperimentalo scenariju izpildiSana viena datora prasitu

mazak neka pusgadu. Pirma eksperimenta tiek izmantots argjs riks, kas lauj iegit

rezultatus, jo netiek izmantots AODPF satvars.

5.1.1. tabula
Eksperimenta plans ar 7 eksperimenta scenarijiem
Eksperimenta faktori
Iztrikstoso
Scenariji Bez Ar Kalmana dat LVGMC
atu
AODPF | AODPF filtrs datu kopa
aizpildiSana
Nr.1 i3 - - - -
Nr.2 - + - - -
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(5.1.1. tabulas nobeigums)

Eksperimenta faktori
Iztriikstoso
Scenariji Bez Ar Kalmana dat LVGMC
atu
AODPF | AODPF filtrs datu kopa
aizpildiSana
Nr.3 - i3 i - -
Nr.4 - + - + -
Nr.5 - + i + -
Nr.6 - + - + +
Nr.7 - + + + +

5.1.1. Pirmais eksperiments

Pirmaja eksperimenta netiek izmantots AODPF un datu kopas tiek ieladétas rika
Orange ar versiju 2.39. Iegutie dati tiek apvienoti pa visam 30 metrologijas stacijam,
kuram nav iztriikstoSo datu, iegiitie rezultati ir apkopoti un skatami pielikuma (sk. 3.

pielikuma). Darba gaita skatama zemak (5.1.1.1. att.).

0wy - S - D\ Frecat - 053 )
| =E) (L

C5V File Import I Forecast . iy predetens

Data Table 7
Select Colurmn As Timeseries ARDOA NGt s, o =
3 Bz

- 1% Box Plot

Model Evaluation

5.1.1.1. att. Pirmais eksperimenta scenarijs ar Orange riku
5.1.2. Otrais eksperiments

Iezimgjot algoritmu, kas notiek AODPF otraja eksperimenta scenarija ir $adi:

Algoritms 2 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals

2: Tiek noraditi parametri:
2.1.: Bez Kalmana filtra
2.2.: Bez iztrikstoso datu aizpildiSanas
2.3.: Bez papildus datu slana

2: Tiek iegti prognozesanas modeli

3: Tiek pieglabats iegiitais RMSE

3: atkartot
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4: samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.
5. Iidz tiek iegiits mazakais RMSE

6: Tiek veikta prognoze ar iegiito prognozesanas modeli un datu punktiem

Algoritms nem visus datu punktus konkrétai metrologijas stacijai, galvenokart
aptuveni 4000 datu punktu, kas tiek samazinati uz 1000 datu punktiem. Kad tiek atrasts
noteikts daudzums, tiek izveidota prognoze un tiek prognozeti un salidzinati 1 (viens),
5 (pieci), 10 (desmit) punkti, lai iegitu RMSE vértibu. Tiek uzsvérts, ka netiek
izmantots pirmaja eksperimenta scenarija (5.1.2.1. att.; 5.1.2.2. att.; 5.1.2.3. att.)
rezultatu un pilno rezultatu (sk. 4. pielikuma).

06:00 19.01.2020 - 06:00 19.02.2020, prognoze 1 punktiem, LV51

4.0 1 — Data 1l
—— Data 2
3.5 ARIMA(4, 1, 5) RMSE:0.07
—— ARMAI(4, 0, 3) RMSE:0.07
3.0 1 —— AR(4, 0, 0) RMSE:0.09
]
£ 2.5
=
o
© 2.0 -
[}
1]
[: s
1.5 4
1.0 4
0.5 4
T T T T T T T T T T
i B © % o 1 o L B ©
2> 48Y 8% 48> 487 187" 0% 0% 0% o
ol oY ol o o¥” ot ol oF" ot ol

Datums

5.1.2.1. att. Otra eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV51), prognoze 1
punkta 6:00 rezultats

Rezultatu attela (5.1.2.1. att.) un arT citos, zala krasa, ar legendu “Data 1” ir
atspoguloti dati par noteiktu laika rindu 6:00 19.01.2020 Iidz 6:00 19.02.2020 par 1
punkta prognozi metrologijas stacijai LV51. Var redzgt, ka ar prognozé$anas metodém
ka ARIMA ir dzeltena krasa, ARMA violeta krasa un AR ir briina krasa, sarkana krasa

var redz@t testa “Data 27, kas tiek novertéti ar RMSE palidzibu.
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06:00 19.01.2020 - 06:00 19.02.2020, prognoze 5 punktiem, LV51

4.0 — Data 1l
—— Data 2
3.5 ARIMA(4, 1, 5) RMSE:0.11
—— ARMA(4, 0, 3) RMSE:0.11
3.0 —— AR(4, 0, 0) RMSE:0.08
8
= 2.5
=
o
© 2.0
(%]
1]
a
1.5
1.0
0.5 -
T T T T T T T T T T
0 a1 B 6 % 0 1 o 0 5 ©
0> 48> 48> 18> 48> 87 1877 (00 (0% 00 of
gl” ob" gV” ol ol" gl ol” ol ol ol ol
Datums

5.1.2.2. att. Otra eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV51), prognoze 5

06:00 19.01.2020 - 06:00 19.02.2020, prognoze 10 punktiem, LV51

punktiem 6:00 rezultats

4.0 — Data 1l
—— Data 2
3.5 ARIMA(4, 1, 5) RMSE:0.09
—— ARMA(4, 0, 3) RMSE:0.09
3.0 —— AR(4, 0, 0) RMSE:0.14
8
= 2.5
=
o
© 2.0 1
(%]
1]
[«
1.5
1.0
0.5 4
T T T T T T T
© 1 5 2 A o > ©
NP AP SN AP LU DU SN b
oV ot ot oV oV ot oV oV
Datums

5.1.2.3. att. Otra eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV51), prognoze 10

punktiem 6:00 rezultats
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5.1.3. Tresais eksperiments

IezZimgjot algoritmu, kas notick AODPF tresaja eksperimenta scenarija ir $adi:

Algoritms 3 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals
2: Tiek noraditi parametri:
2.1.: Ar Kalmana filtra
2.2.: Bez iztriiksto$o datu aizpildiSanas
2.3.: Bez papildus datu slana
2: Tiek iegiiti prognozésanas modeli
3: Tiek pieglabats iegtitais RMSE
3: atkartot
4: samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.
5. lidz tiek iegiits mazakais RMSE

6: Tiek veikta prognoze ar iegiito prognozeSanas modeli un datu punktiem

Nakosais eksperiments tiek veidots tie$i tada pasa kontroléta vide tikai
izmantojot Kalmana filtru. TreSaja eksperimenta scenarija (5.1.3.1. att.; 5.1.3.2. att.;
5.1.3.3. att.) rezultatu un pilno rezultatu (sk. 5. pielikuma).

06:00 19.01.2020 - 06:00 19.02.2020, prognoze 1 punktiem, LV15

—— Data l
2.09 — Data2
ARIMA(2, 1, 5) RMSE:0.17
—— ARMA(3, 0, 5) RMSE:0.17
1.8 1 —— AR(4, 0, 0) RMSE:0.17
W
=
c
=
o
w 1.6 1
a
[
&
1.4 4
1.2

1 & 6 % 0 1 0 0 A ©
Tx‘a > 1"*% ke Tx‘a > Tx‘i'»‘ > Tx‘a ’L Tx‘a ke Tx" N Tx"’ N T*ﬁ 0 T*f’ N
Q A} Q Q Q A] Q Q A} A]

Datums

5.1.3.1. att. Tre$a eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV15), prognoze 1

punktiem 6:00 rezultats
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Rasas punkts

06:00 19.01.2020 - 06:00 19.02.2020, prognoze 5 punktiem, LV15

— Data l
2.01 — Data?2
ARIMA(2, 1, 5) RMSE:0.16
—— ARMA(3, 0, 5) RMSE:0.15
1.8 AR(4, 0, 0) RMSE:0.15
1.6 -
1.4 -
1.2 -
T T T T T T T T T T
A ol a0 4R 90 o o0 ok ok of
APT ADT _ADT _ABT AT _ART A97 _A97 A9 A9
o ot” olF" ol ol oF” ol ol ol ol

Datums

5.1.3.2. att. Tre$a eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV15), prognoze 5

Rasas punkts

5.1.3.

punktiem 6:00 rezultats

06:00 15.03.2020 - 06:00 15.04.2020, prognoze 10 punktiem, LV15

— Datal
1009 — pata 2
ARIMA(2, 1, 4) RMSE:0.26
0.759 —— ARMA(4, 0, 4) RMSE:0.25
—— AR(5, 0, 0) RM5E:0.25
0.50
0.25 -
0.00 -
—-0.25
—0.50 -
N g 32 s o o o
& & & & 2] ] ]
A A A A % o 3
o o o o o o o

3. att. TreSa eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV15), prognoze 10

punktiem 6:00 rezultats
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5.1.4. Ceturtais eksperiments

Iezimgjot algoritmu, kas notiek AODPF ceturta eksperimenta scenarija ir sadi:

Algoritms 4 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals
2: Tiek noraditi parametri:
2.1.: Bez Kalmana filtra
2.2.: Ar iztrukstoso datu aizpildiSanas
2.3.: Bez papildus datu slana
2: Tiek iegiiti prognozésanas modeli
3: Tiek pieglabats iegtitais RMSE
3: atkartot
4: samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.
5. lidz tiek iegiits mazakais RMSE

6: Tiek veikta prognoze ar iegiito prognozeSanas modeli un datu punktiem

Pirms ceturta eksperimenta scenarija sakuma iztrukstosie dati atlikusajas 24
metrologijas stacijas tiek ievietoti izmantojot klasterizacijas pieeju. Izmantojot pirma
eksperimenta scenarija gaitu tieck atkartots eksperiments ar visam piecjamajam 54
metrologijas stacijam. Atzimgjot, ka Kalmana filtrs netiek pielietots treSaja
eksperimenta. Ceturta eksperimenta scenarija bez Kalmana filtra (5.1.4.1. att.; 5.1.4.2.
att.; 5.1.4.3. att.) rezultatu, kur redzama metrologijas stacija LVO06, kura satur
iztrikstoSos datus un nebija iesp&jams veikt prognozes ar §o LV06 metrologijas staciju

un citam, un pilno rezultatu (sk. 6. pielikuma).
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3201:(}0 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 1 punktiem, LV06

— Datal
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5.1.4.1. att. Ceturta eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 1

punktam 21:00 rezultats

3201:(}0 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 5 punktiem, LV06
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5.1.4.2. att. Ceturta eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 5

punktiem 21:00 rezultats
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%:00 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 10 punktiem, LV06
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5.1.4.3. att. Ceturta eksperimenta scenarija vienas stacijas (L\VV06), prognoze 10
punktiem 21:00 rezultats

5.1.5. Piektais eksperiments

Iezimgjot algoritmu, kas notiek AODPF piektaja eksperimenta scenarija ir $adi:

Algoritms 5 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals
2: Tiek noraditi parametri:
2.1.: Ar Kalmana filtra
2.2.: Ar iztrukstoso datu aizpildiSanas
2.3.: Bez papildus datu slana
2: Tiek iegiiti prognozésanas modeli
3: Tiek pieglabats iegiitais RMSE
3: atkartot
4: samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.
5. lidz tiek iegiits mazakais RMSE

6: Tiek veikta prognoze ar iegilito prognozeSanas modeli un datu punktiem
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Eksperimenta tiek veikts ar aizpilditajiem datiem, kas trika pirmajam
eksperimentam scenarija ar Kalmana filtru. Piekta eksperimenta scenarija Kalmana

filtrs (5.1.5.1. att; 5.1.5.2. att; 5.1.5.3. att.) rezultatu un pilno rezultatu (sk. 7.

pielikuma).
21:00 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 1 punktiem, LV06
—— Data 1
2.6 1 — Data 2
ARIMA(5, 1, 2) RMSE:0.03
2.44 — ARMA(3, 0, 2) RMSE:0.03
—— AR(5, 0, 0) RMSE:0.03
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5.1.5.1. att. Piekta eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 1

punktam 21:00 rezultats

21:00 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 5 punktiem, LV06

— Datal
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ARIMA(S, 1, 2) RMSE:0.08
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5.1.5.2. att. Piekta eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 5

punktiem 21:00 rezultats
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21:00 19.01.2020 - 21:00 19.02.2020, prognoze 10 punktiem, LV06

— Datal

2.6 { — Data 2

ARIMA(S, 1, 2) RMSE:0.08
2.4 4 — ARMA(3, 0, 2) RMSE:0.07
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5.1.5.3. att. Piekta eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 10

punktiem 21:00 rezultats
5.1.6. Sestais eksperiments

Iezimgjot algoritmu, kas notiek AODPF sestaja eksperimenta scenarija ir $adi:

Algoritms 6 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals

2: Tiek noraditi parametri:

2.1.: Bez Kalmana filtra

2.2.: Ar iztriikstoSo datu aizpildiSanas

2.3.: Ar papildus datu slana

: Tiek iegliti prognozeSanas modeli

: Tiek pieglabats iegtitais RMSE

: atkartot

samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.

. Iidz tiek iegiits mazakais RMSE

: Tiek veikta prognoze ar iegiito prognozeésanas modeli un datu punktiem

Sestaja eksperimenta scenarija tiek pievienots papildus datu punkts no VSIA

"Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs", kur tick nemti dati par argjo
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temperatiiru un mitrumu no ka var izght rasas punktu noteiktas pilsétas, kas lauj

papildinat eso$o datu avotus. Sestaja eksperimentd scenarija bez Kalmana filtra

(5.1.6.1. att.; 5.1.6.2. att.; 5.1.6.3. att;) rezultatu un pilno rezultatu (sk. 8. pielikuma).
21:00 01.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 1 punktiem, LV06
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5.1.6.1. att. Sestaja eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 1

punktam 21:00 rezultats

21:00 01.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 5 punktiem, LVO6
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5.1.6.2. att. Sestaja eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 5

punktiem 21:00 rezultats

121



21:00 01.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 10 punktiem, LV06

0.5 4 — Datal
—— Data 2
ARIMA(4, 1, 1) RMSE:0.20
0.0 4 —— ARMA(5, 0, 2) RMSE:0.19
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5.1.6.3. att. Sestaja eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 10

punktiem 21:00 rezultats
5.1.7. Septitais eksperiments

Tezimgjot algoritmu, kas notick AODPF septitaja eksperimenta scenarija ir $adi:

Algoritms 7 AODPF algoritms

1: Tiek sanemta datu kopa — intervals
2: Tiek noraditi parametri:
2.1.: Ar Kalmana filtra
2.2.: Ar iztriikstoSo datu aizpildiSanas
2.3.: Ar papildus datu slana
2: Tiek iegiiti prognozésanas modeli
3: Tiek pieglabats iegiitais RMSE
3: atkartot
4: samazinajums: Tiek samazinats ar katru iteraciju pa 200 datu punktiem.
5. Iidz tiek iegiits mazakais RMSE

6: Tiek veikta prognoze ar ieglito prognozeSanas modeli un datu punktiem

Septitaja eksperimenta scenarija tiek pievienots papildus datu punkts no VSIA

“Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs”, kur tiek nemti dati par argjo
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temperatiiru un mitrumu no ka var izght rasas punktu noteiktas pilsétas, kas lauj

papildinat eso$o datu avotus. Sestaja eksperimenta scenarija ar Kalmana filtra (5.1.7.1.

att.; 5.1.7.2. att.; 5.1.7.3. att.) rezultatu un pilno rezultatu (sk. 9. pielikuma).
21:0001.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 1 punktiem, LV06
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5.1.7.1. att. Septitais eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 1

punktam 21:00 rezultats

21:0001.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 5 punktiem, LV06
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5.1.7.2. att. Septitais eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 5

punktiem 21:00 rezultats

123



21:00 01.12.2020 - 21:00 01.01.2021, prognoze 10 punktiem, LV06

o024 — Datal
' —— Data 2
“0.4 1 ARIMA(3, 1, 0) RMSE:0.23
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5.1.7.3. att. Septitais eksperimenta scenarija vienas stacijas (LV06), prognoze 10

punktiem 21:00 rezultats

Izmantojot Kalmana filtru var novérot, ka grafikos aktualo datu nobide ir ar
vizualu tuk§umu vai iztrikumu, ta isti nav, jo Kalmana filtrs veicot nogludinasanu var
veic datu parlek$anu uz datu punktiem, kas nav nogludinati un Kalmana filtrs p&c §1
punkta vairs netiek pielietos (5.1.7.3. att.) “Data 2” sarkana krasa. Tada veida veidojas

iespaids, ka ir dazadi dati atspoguloti uz vienota grafika.
5.2. Eksperimentu novertéjums

Eksperimentu novertgjuma rezultati parada, ka AODPF satvars, samazina
vidgjo kvadratisko kliidu, kas norada uz ta efektivitati, izmantojot dazadas atkartotas
metodes ar dazadam datu kopam no dazadam metrologiskam stacijam un papildus
izlidzinasanas metodi, kas ir Kalmana filtrs. Eksperimentu rezultati Nr. 4., 5., 6., un Nr.
7. scenarija ar trikstoSiem datu punktiem parada labus rezultatus, kur vidgja
kvadratiska kliida samazinas. Kop&jo RMSE attélojumu var skatit zemak (5.2.1. att.;
5.2.2. att.; 5.2.3. att.).
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REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 1 PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54
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5.2.1. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE attélojums viena sola

prognozém

REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 5§ PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54
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5.2.2. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE attélojums piecu solu

prognozes
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REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 10 PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54
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5.2.3. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE attélojums 10 solu prognozém

LVGMC datu slana izmantoSana uzlabo prognozesanas precizitati par 1.03%,
jaizmanto Kalmana filtru (5.2.4. att.). Eksperimentu statistiskas ticamibas noveértésanai
tiek izmantots T-tests un ANOVA.

Eksperimenta rezultati no 19.01.2020 - 19.01.2021 bez un
ar LVGMC datu slani, prognozésanas RMSE rezultats pa
visam stacijam kopa

600

500
400
2
= 300
5
200
100
0
False Kalman = True Kalman False Kalman = True Kalman
RMSE RMSE RMSE RMSE
Bez LVGMC datu slani Ar LVGMC datu slani
W Series1 351.4362154 516.60487 350.2792806 | 511.2750544

5.2.4. att. Eksperimenta kopgjie rezultati no 19.01.2020 - 19.01.2021 bez un ar
LVGMC datu slani, RMSE rezultats pa visam stacijam kopa

Skatoties attela (5.2.4. att.) kreisaja pus€ var redz&t, ka tiek iegiits rezultats bez
papildus LVGMC datu slana, kas ir sadalits 2 (divos) stabinos, kreisaja pusé 351.44
bez Kalmana filtra un laba pusé ar Kalmana filtru 516.60. Ka arT, izmantojot papildus
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datu slani LVGMC, kas labaja pusg ar 2 (diviem) stabiniem, kur no kreisas puses bez
Kalmana filtra 350.28 un no labas puses ar Kalmana filtru 511.28. Rezultati tiek izteikti
ar RMSE palidzibu, kas veido summu no visiem rezultatiem kopa par kartgjo
eksperimenta scenariju. Ieguvums starp neizmantojot Kalmana filtru ir 0.33%, starp
izmantojot LVGMC datu slani un to neizmantojot. Ka arT, ja skatas Kalmana filtra
izmantoSanu bez un ar LVGMC datu slani ieguvums ir 1.03%, kas norada un papildus
datu slana lietderibu un pamatojumu izmantot papildus datu slangus. Tiek iegita
iztriikstoSo datu aizpildiSanas metodes izmantoSanas ietekme un tiek sekmigi noteikta
Kalmana filtra ietekme un papildus datu slana izmantosanas ietekme. Lai labak izprastu
rezultatu raksturu, tiks izmantotas T-testa un ANOVA pieejas. Eksperimentu

statistiskas ticamibas noveértésanu.

5.3. Eksperimentu statistiska ticamibas noveértéjums ar t-test un

ANOVA

Novertésanai tiks izmantots t-tests un ANOVA. T-tests ir sava veida secinams
statistikas veids, ko izmanto, lai noskaidrotu, vai pastav butiska atSkiriba divu,
konkrgtos veidos saistitu grupu vidgjos raditajos. Lai noteiktu statistisko nozZimigumu,
t-parbaude parbauda t-statistiku, t-sadalijuma vertibas un brivibas pakapes. Turklat, lai
veiktu testu ar trim vai vairakiem lidzekliem, jaizmanto dispersijas analize (Al-Fedaghi
& Makdessi, 2020). t-tests tiek veikts, izmantojot katra eksperimenta scenarija RMSE
ar 95% ticamibu, un to uzskatis par p-vertibu, rezultata izmantojot korelétu t-testu.

Tadgjadi visi septinu eksperimentalo scenariju rezultati tiek apvienoti 5.3.1. tabula.

5.3.1. tabula

Septinu eksperimentalo scenariju rezultatu T-testa rezultats

p-vértiba
Scenariji | Nr.2 | Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7
Nr.1 0.001 | 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.049 | 0.013
Nr.2 - 0.566 | 0.136 | 0.001 | 0.638 | 0.618
Nr.3 - - 0.223 | 0.001 | 0.829 | 0.916
Nr.4 - - - 0.001 | 0.508 | 0.314
Nr.5 - - - - 0.001 | 0.001
Nr.6 - - - - - 0.791
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Statistiski nozimiga p-vértiba ir mazaka par 0,05. Tas parada nozimigus
pieradijumus pret nulles hipot&zi, jo nulles hipot&zes iesp&jamiba biit precizai ir mazaka
par 5% (un rezultati ir nejausi). Rezultata nulles hipotéze tiek noraidita, un alternativa
hipotéze tiek pienemta (Al-Fedaghi & Makdessi, 2020). Scenarijam Nr. 1, kas
neizmanto AODPF, ir nozime salidzinajuma ar scenarijiem Nr. 2 1idz Nr. 7. Scenariji
Nr.5, kur tiek izmantots AODPF ar triiksto$o punktu algoritmu un Kalmana filtru, tiek
paraditi pret visiem citiem nozimigajiem. Tomér citi scenariji neliecina par labu
nozimigumu. Tapgc statistiska nozimiba ir vismazaka rezultatu dala, jo nakamais solis
bis ANOVA testa izmantoSana, lai aprakstitu rezultatus lieluma méru izteiksme.

ANOVA tests - tiek izmantots, lai noteiktu apsekojuma vai eksperimenta
rezultatu nozimigumu. Citiem vardiem sakot, tie palidz noteikt, vai nulles hipotéze ir
janoraida vai japienem alternativa hipotéze (Al-Fedaghi & Makdessi, 2020). Nulles
hipotéze, ka visu scenariju vidgjie lielumi ir vienadi, tiek parbaudita, izmantojot
vienvirziena ANOVA. Septinu scenariju vidgjie raditaji ir diezgan lidzigi, jo F ir
vienads ar 1,366 un F kritiskais ir vienads ar 1,552. Tadgjadi ANOVA (dispersijas
analize) testu var izmantot, lai statistiki noveértétu divus dazadus eksperimentalos
apstaklus. ANOVA parbauda dispersijas starp eksperimenta situacijam, savukart t-tests
salidzina vid&jos raditajus (Al-Fedaghi & Makdessi, 2020). ANOVA divfaktora bez

replikacijas rezultati 5.3.2. tabula.

5.3.2. tabula
ANOVA divfaktors bez replikacijas

Variacijas avots SS df MS F p-vértiba | Fcrit
Rind

naas 0902 | 6 | 0.150 | 18.240 | 3.992E-16 | 2.154
Kolonnas 0.491 | 27 | 0.018 | 2.207 0.001 1.554
Kluda 1.335 | 162 | 0.008
Kopa 2.729 | 195

P vértiba ir mazaka par 0,05, un tiek secinats, ka gan rindas, gan kolonnas ir
ieveérojama atSkiriba. Nakamaja sadala tiks prezentéti sasniegtie rezultati un to

kopsavilkums.
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Vertibamplitidas diagramma (no anglu val. Box-whisker plot) tiek izmantota,
lai vizuali atspogulotu tas pasas diagrammas rezultatus (5.3.1. att.). Veértibamplitidas
diagramma ir veids, ka vizuali att€lot skaitliskas datu grupas ka kvartiles (Denner &
Puschel u.c., 2018).

Veértibamplitiidas diagramma 7 eksperimenta scenarijiem

RMSE

%ﬁ:!;L_J

T T

; ;

2 3 L4 5 6 7
Scenariji

5.3.1. att. Vertibamplitiidas diagramma septiniem eksperimenta scenarijiem

Ka jau ieprieks tika atziméts, eksperimentalajos scenarijos ir bitiskas atskiribas.
Pieméram, attéla (5.3.1. att.) Nr. 2., 3., 4., 6. un Nr. 7. eksperimenta scenariji ir tuvu
lidzigi. Tom@r var novérot atkiribas vidgjos raditajos. Tomér Nr. 5. eksperimenta
scenarijs ir loti atskirigs. Ta ka péc triikstoSo datu aizpildiSanas tiek izmantots Kalmana
filtrs, var noverot, ka tas ietekme rezultatu sliktak. Citos gadijumos uzlabojumi tomér
ir redzami. Ka zinams, pirmais eksperimentalais scenarijs neizmanto AODPF satvaru
un neizmanto vairakus faktorus, ka arT neizmanto trikstoSos datus un citus.

Jaatzimé, ka pirmaja scenarija tika prognozetas 30 metrologiskas stacijas,
savukart pargjiem, sakot no 3 eksperimentalajiem scenarijiem, jau tika prognozetas
visas 54 metrologiskas stacijas, kas saturgja triikstoSos datus, un priekSnoteikumus
nemaz nevargja izdarit. Tom@&r var apgalvot, ka sasniegtie rezultati ir diezgan tuvi, kas
apstiprina rezultatu nozimigumu, ja dati biitu, tie biitu tuvu iegiitajiem rezultatiem, kas

pierada AODPF izmantosanas prieksrocibas.
5.4. Secinajumi par eksperimentalo noveértejumu

Apskatitie eksperimentu scenariji, kas tika novertéti:
1. Neizmantojot AODPF satvaru;
2. Izmantojot AODPF satvaru, kam nav iztruksto$os datu;
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Izmantojot AODPF satvaru, kam nav iztriksto$os datu un pielietojot
Kalmana filtru;

Izmantojot AODPF satvaru ar iztruksto$os datu aizpildiSanas algoritmu;
Izmantojot AODPF satvaru ar iztriksto$os datu aizpildiSanas algoritmu
un pielietojot Kalmana filtru;

Izmantojot AODPF satvaru ar 2 datu slapiem un iztriksto$os datu
aizpildiSanas algoritmu;

Izmantojot AODPF satvaru ar 2 datu slaniem un iztrikstoSos datu

aizpildisanas algoritmu, ka ari, Kalmana filtru.

AODPF satvara noveértgjumu veic autors visiem 7 eksperimenta scenarijiem,

kas tiek veikts divas reizes, lai parliecinatos, ka rezultati sakrit. Novértéjums norada uz

to, ka pielietojot AODPF satvaru tiek iegiits labaks rezultats neka neizmantojot AODPF

satvaru. AODPF satvars uzrada prieksrocibas:

1.
2.
3.

IztriikstoSo datu aizpildiSana izmantojot ari 2 datu slana datu punktus;
Izmanto vairakas prognozésanas metodes vienlaicigi;

Spéj izmantot sarezgitas izgludina$anas metodes, pieméram, Kalmana
filtru;

Satvars spgj stradat autonomi un sniegt nepiecieSsamo trigeri uz noteiktu
kontekstu, piem&ram, vai rasas punkts sasniedz noteiktu slieksni;
Satvars ir stradats ka tipveida risinagjums SaaS;

Konteinerizacijas risinajums, kas spg vienlaikus paraléli stradat un

iegiit rezultatus.
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6. PRAKTISKAIS NOVERTEJUMS

Lai novértétu AODPF risinajumu kopuma un ta lietderibu, tiek izstradats
AODPF prototips ka timekl1 balstits risinajums, kuru var izveértet ekspertu grupa (Peksa
& Grabis, 2022). Praktiskaja novertgjuma tiek atspogulota probléma un tas risinajums
izmantojot AODPF prototipu, tas tiek nodots ekspertu grupai, kas praktiski noverte

(Denner & Pischel u.c., 2018) risingjuma lietderibu.
6.1. Praktiska novértéjuma problema

Prognozgsanas risingjuma piemeri, kas tiek apskatiti $§aja nodala, demonstré
AODPF satvara izmantoSanu realu datu apstradé. Ka minéts ieprieks, tiek izmantota
celu uzturéSanas datu kopa un arT papildus datu kopa, kas nak no LVGMC. Celu
uzturé8anas darbibas ir sarezgitas un unikalas, sakot no cela seguma ieklasanas lidz
ikdienas uzturéSanai. Tiek iesaistitas daudzas ieinteresétas personas, tostarp vaditaji un
tehniskas apkalpes darbinieki, ka ar1, japienem drosi un atbilsto$i operativie lemumi.
Prognozesana lauj veikt proaktivas apkopes darbibas. Tikai ziemas laika pret slides
darbus ietver pret slides materialu kaisisanu jeb apstradi dazados laika posmos un vietas
uz auto celu posmiem. Misdienas pret slides parvaldiba tiek izmantoti reallaika
kvantitativie dati no vairakiem dazadiem avotiem, tostarp no atvertiem datu avotiem,
un lémumu pienemsanas rezultati ir butiski atkarigi no datu kvalitates. Lai var€tu
veiksmigi apstradat un prognozgt lielu datu apjomu, ir paredzets izmantot AODPF
satvaru, kura notiek prognozé$ana un tiek nodota integracija no AODPF uz URP
sistémas, kas ir savstarp€ji saistitas ar atkartotiem rezultatiem, kas palielina biznesa
vertibu. AODPF ieejas datos tiek izmantoti atvertie dati. Papildus vértibu var iegiit no
datu parklajuma. Datu transformacija ir batiska, lai prognozetu, viens no procesiem,
kas notiek AODPF satvara. Datu transformacija laikrindas un truksto$o datu
aizpildisana ir nepiecieSams solis, kas notiek AODPF ultt.

Cela stavokla prognozeSanas piemérs, kura regions ir Latvijas Republikas celu
tikls, un datu kopa ir nemta no VAS “Latvijas valsts celi”, regionu veido 54 celu
metrologiskas stacijas, kas atrodas saméra talu viena no otras. Lai reagétu uz apkartéjas
vides izmainam cela posmos pie cela virsmas, ir izvietoti celu noveroSanas
metrologiskas stacijas un kameras, kuras parvalda dazadas vienibas. Celu novéroSanas

metrologiskas stacijas vac neapstradatus novérojumu datus, kas tiek apstradati, lai
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varétu veikt vajadzigo prognozi turpmako Iémumu pienemsana. Celu uzturétajiem Sis
prognozes ir loti svarigas l@mumu pienemsanai katrai dienai. Celu noveroSanas
metrologiskas stacijas un kameras, kuras parvalda dazadas vienibas, var palidzet
lémumu pienemsana. Celu uzturétaji, kas kontrol€ viedas cela zimes, kas ir pieejamas,
lai bridinatu autovaditdjus noteikta celu posma. Triiksto$a informacija metrologiskas
staciju laikrindas ir neizbégama, jo gandriz nepartraukti noveérot visus nepartrauktos
procesus ir praktiski neiesp€&jami. Skatoties talak var redzét AODPF satvaru darbiba un

to sasniegtos rezultatus.
6.2. AODPF praktiskais novértéjums ar pieméru

Ka jebkuram risinajumam ir jarisina kada reala probléma, kas uzlabot pasauli.
Tad viena no tam, ko uzlabo AODPF ir praktiski prognozgé ar dazadiem datu avotiem
un dazadam prognoz&sanas metodeém rasas punktu ar cela uzturésanas datu avotu un
LVGMC datu avotu. Iegiistot prognozi noteiktai metrologijas stacijai, kuru cela
uzturétaji spgj nolasit, ka iesp&jamos, tuvakos iestasanas draudus noteikta cela posma.

Viens no gadijumiem, kas, diemzgl, notika 25. decembra 2020. gada laika
posma no 16:30 — 16:45 uz Dienvidu tilta, notiek 18 automasinu avarija, kuras iemesls
ir izveidojies apledojums, strauji kritot rasas punktam (SIA All Media Latvia, 2020).
Izmantojot zinamo laiku un datumu, tas tiek nodots AODPF satvaram (6.2.1. att.; 6.2.2.
att.).

Knustiak)

I BaloH ek, Keleksing

Lv52

A5 Apvedcels >
9 Lat: 56.84
) Lon:24.02 = Vimbukrol

6.2.1. att. AODPF satvars LV52 metrologijas stacijas fiziskais novietojums
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6.2.2. att. AODPF satvars sanem ieejas datus

Ieejas datos netiek izveléts Kalmana filtrs vai papildus datu slanis ka LVGMC.
Tiek izvelets (6.2.2. att.) AR, MA, ARMA un ARIMA prognoze$anas metodes un
noradits sakotngjais punkts, no kura sakt prognozet un tas ir 16:00 25.12.2020 ar 1
punktu prognozi uz prieksu (6.2.3. att.).
AODPF satvara prognoze ar 1 soliem ar sakumpunktu 15:30 25.12.2020,

1 datu slanis

A0 1] I ARVA [0 13 7 (0 29] [ O+ [ Aciual Dat

Rasas punkts

SALONSA L BAS

6.2.3. att. AODPF satvars iegiitie dati par 1 soliem ar 1 datu slani

Iegtitais rezultats ir iegiits uz nakotni, kuru var salidzinat ar realajiem datiem.
Lai prognozgtu vienu stundu uz prieksu tiek izvel&ts cits sakuma laiks 15:30 ar to pasu
datumu 25.12.2020, rezultats skatams zemak, tiek arT pievienots 2 datu slanis LVGMC
(6.2.4. att.).
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AODPF satvara prognoze ar 1 soliem ar sakumpunktu 15:30 25.12.2020,
2 datu slanis
I ~RIMA [0.06] ARMA [0.14] AR[0.14] [

2.0

MA[023] [ Dat= [ Actual Data

Rasas punkts

6.2.4. att. AODPF satvars iegiitie dati par 1 soliem ar diviem datu slaniem

Pievienojot papildus datu slani un sakot prognozi ar 15:30 var redzét, ka
ARIMA prognozéSanas modelis izmantojot divu datu slanus ir ieguvis pareizu
tendenci, ka rasas punkts krit un pamazam samazinas, toties rezultatus ir nedaudz
vajaks neka ieprieksgjais.

Lai novertétu satvara lietderibu, AODPF satvara prototipa pieeja ir nodotas
ekspertu grupai. Izmantojot plasi zinamos zinatnieku portalus, tika uzrunati 64 eksperti.
Ekspertu grupas atlase péc fokusa un pieredzes atbilst 21 eksperts, un praktiskaja
novert§juma piedalijas pieci eksperti. Ekspertu uzdevums ir iepazities ar autora
publikacijam un ar izstradato AODPF satvaru', kas ir pieejams katram ekspertam ar
savu lietotajvardu un paroli. Stradajot ar AODPF un to praktiski novertgjot, ekspertiem
ir jaatbild uz jautajumiem ar vert€jumiem skala no 1 — pilniba nepiekritu l1idz 5 — pilniba
piekritu. Kronbaha alfa vértiba parada, ka ekspertu atbilZu uzticamiba izmantojot testu
norada, ka AODPF satvara praktiskais novert€jums ir ticams, jo vertiba ir augstaka par
0.85. Vairaki komentari norada uz to, ka AODPF ir griti izmantot, ja nebuitu zinaSanas
prognozeSanas jautajumos. Toties eksperti norada, ka papildus esosajiem datu avotiem
var izmantot vél papildus avotus ka cela plismas raditajus, lai, iesp&jams, uzlabotu

precizitati. Eksperti norada, ka vairaku prognozé$anas metoZu izmanto$ana ir sareZgits

! https://github.com/JanisPeksa/Autonomous-Open-Data-Prediction-Framework
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process, ievietojot vienota satvarda. AODPF satvars raditu prieksrocibas, ja tas butu

ietverts uznemumu URP sistemas.
6.3. AODPF ekspertu grupas praktiskais novértejums

Veidojot ekspertu grupu ir jasaprot tas eksperta pieredze un zinasanas noteiktaja
apgabala. Saja gadijuma fokuss tiek uzlikts uz ekspertiem, kas ir saistiti ar
prognozesanu, laikrindam, laikapstaklu prognozesanu un cela stavokla prognozgsanu.
Izmantojot plasi zinamos zinatnieku portalus tiek uzrunati 64 eksperti no tiem ekspertu
grupas atlasé p&c fokusa un pieredzes atbilst 21 eksperts, no tiem ekspertu grupas
praktiskaja novérte§juma piedalas 5 eksperti. Katrs eksperts ir izpildijis prasibu par
ekspertu parbaudi, jo minimalais ekspertu skaits, kas iesaistits novertésanas jautajuma,
jasak no diviem ekspertiem, un ekspertiem jabut vismaz 2 gadu pieredzei attiecigaja
joma (Peksa & Grabis, 2022).

Ekspertu uzdevums ir iepazities ar autora publikacijam un ar izstradato AODPF
satvaru, kas ir pieejams individuali katram ekspertam, ar savu lietotajvardu un paroli.
Stradajot ar AODPF, un to praktiski noveértgjot, ekspertiem ir jaatbild uz sekojoSiem
jautajumiem, skala no 1 — pilniba nepiekritu Iidz 5 — pilniba piekritu, skatit 6.3.1. tabula

zemak jautajumus.

6.3.1. tabula

Ekspertu grupas jautajumi

N. p. k. Jautajumi

1. Vai tiek izmantoti papildu datu avoti AODPF?

2. Vai AODPF tiek izmantoti dazadi prognozeésanas modeli?

3. Atkartojot eksperimentu ar metrologisko staciju “LV52” 25.12.2020
16:00 ar ARIMA metodi prognozgjot 10 punktus uz prieksu, vai var
konstatet, ka rasas punkti strauji kritds un, iesp&jams, veidojas cela

apledojums?

4. Vai izmantojot papildu Kalmana filtru var iegit labakus rezultatus,
izmantojot AODPF?

5. Vai AODPF zinasanu baze samazina prognoze$anas rezultatu
atkartoSanos?
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(6.3.1. tabulas nobeigums)

N. p. k.

Jautajumi

6. Vai metrologisko staciju LV06, kura triikst datu laika posma 19.01.20-
19.02.20, var novertet efektivitates uzlabosanos salidzinajuma ar citam

tuvuma eso$ajam metrologiskajam stacijam?

precizitati?

7. AODPF dazadu datu avotu izmanto$ana lauj uzlabot prognozéSanas

Ka ari, 8. jautagjums tiek uzdots briva formata ka iespgjamie ieteikumi,

komentari no ekspertiem. Ekspertu informacija ir apkopota 6.3.2. tabula.

6.3.2. tabula
Ekspertu informacija
3 Pieredze
Eksperts Kategorija Ekspertize
gados
o Zinatnieks prognozg$anas
Eksperts 1 Akadémiskais 6-10 o
Jautajumos
Eksperts 2 Industrija 3-5 Laikapstaklu prognozésana
o Zinatnieks prognozesanas
Eksperts 3 Akadémiskais 10+ o
Jjautajumos
Eksperts 4 Industrija 6-10 Laikapstaklu prognozésana
o Zinatnieks prognozesanas
Eksperts 5 Akadémiskais 6-10 o
Jautajumos

Izmantotais process darbam ar ekspertiem:

Tika sagatavots eksperts, lai iepazitos ar autora publikacijam un biitu

laba izpratne par procesiem, kas norit AODPF satvara un ta

sasniedzamajiem rezultatiem;

Tika sagatavoti video ar pamacibam un piemériem, lai uzsvértu ka

stradat ar AODPF satvaru,

Tika sagatavots AODPF satvars tieSsaistes timekIT ar individualu

lietotajvardu un paroli, kur katrs eksperts sp&ja piekliit un darboties ar

AODPF satvaru;
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e P&c iepaziSanas ar AODPF satvaru, ekspertam tika lugts atbildét uz
virkni jautajumiem, kas ir redzami augstak 6.3.2. tabula;

e P&dgjais posms apkopot rezultatus un secinat iegiitos rezultatus.
Ekspertam ir svariga loma, lai parliecinatos, ka katrs no AODPF satvara
iespgjam ir atbilstosas uzdotajam uzdevumam un sasniedzamajam rezultatam. Un viens
no galvenajiem faktoriem vai ir iespgja atkartoti izmantot un AODPF satvaru ir
noderigs gan akadémiskais videi, gan industrijai. Vidgja jeb mediana pieeja tiks
izmantota ka metode, lai aprékinatu novert€juma vienibu p&c ekspertu novertgjuma.
Medianas pieeja tiek piedavata ka viena no metodém, lai izméritu ekspertu pieskirtos
vertgjumus. Mediana ir par datu kopas centru. Ta ka darba iesaistitie eksperti bija 5, kas
ir nepara skaitlis, vid&jais vertéjuma punktu skaits seciga seciba biis mediana. Vienuma

analize ir paradita 6.3.3. tabula, pamatojoties uz ekspertu veértgjumiem.

6.3.3. tabula

Vienuma analize pamatojoties uz ekspertu veértéjumiem

Ekspertu vertéjumi skala no 1 — 5, kur 1 — pilniba nepiekritu un
5 — pilniba piekritu
2 |2 |2 |2 |2 =
Jautajumi Z-a_ E‘J' :]Z)-J_ :1;-)_ g %
O (W W |o |W =
1 3 4 4 5 4 4
2 3 5 4 2 3 3.4
3 4 5 3 4 4 4
4 3 4 4 4 3 3.6
5 4 3 4 3 4 3.6
6 3 5 4 4 3 3.8
7 4 3 4 4 2 3.4

Lai parbauditu iegiitos rezultatus tiek pielietots ANOVA un p&c tam Kronbaha
alfa tests p&c $adas formulas (6.3.1.):

Pr=—£, (6.3.1.)
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Rezultati ir atspoguloti zemak 6.3.4. tabula.

6.3.4. tabula
ANOVA divfaktors bez replikacijas

Variacijas avots SS df | MS F p-value | Fcrit
Rindas 1.943 | 6 | 0324 | 0542 | 0771 | 2.508
Kolonnas 3257 | 4 | 0814 | 1.363 | 0276 | 2.776
Klada 14343 | 24 | 0.598

Kopa 10543 | 34

Kronbaha alfa veértiba parada, ka ekspertu atbilzu uzticamiba izmantojot testu
norada, ka AODPF satvara praktiskais novert&jums ir ticams, jo vertiba ir augstaka par

0.85 un rezultati ir uzskatami par nozimigiem péc Kronbaha alfa veértibas.
6.4. Praktiska novértéjuma rezuméjums

Novertéjums norada uz to, ka AODPF satvaru ir praktiski izmantojams un ta
izmantoSana palidz rezultatus integrét URP sistéma. Kronbaha alfa vértiba parada, ka
eksperti ir vienoti uz atbildot uz jautajumiem. Vairaki komentari norada uz to, ka
AODPF ir griti izmantot, ja neblitu zina$anas prognozEéSanas jautdjumos. Toties
eksperti norada, ka papildus esoSajiem datu avotiem var izmantot vel papildus avotus
ka cela plasmas raditajus, lai, iesp&jams, uzlabotu precizitati. Eksperti norada, ka
vairaku prognoz€$anas metozu izmantoSana ir sareZgits process ievietojot vienota
satvara. AODPF satvars raditu prieksrocibas, ja tas bitu ietverts uzneémumu URP

sistémas.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis ir izstradat satvaru, kas lauj reducét prognozesanas

metodes integraciju URP sisteémas.

Merka sasnieg8anai ir iegiiti $adi rezultati:

1.

Analiz&ta un novértéta esosa situacija léemumpienemsanas algoritmu
implementacija URP sistémas, veicot literatiras analizi (2.nodala) un
gadijumu izpéti (2.nodala) no dazadiem aspektiem;

Apzinati eso$as URP sistémas Iémumpienemsanas algoritmi un
novertétas datu avotu izmantoS$anas iesp&jas arpus (2.5.nodala) URP
sistémam,;

Radita tipveida integracijas metode (3.nodala), kas nodrosina
vienkarSotu integracijas procesu URP sistémas (4.nodala);
Optimizacijas modela formuléSana un implementacija tipveida
integracijas metode (2.5., 6.nodala);

Prognozesanas algoritmu implementacija projektétaja satvara (4.,
5.nodala);

Autonomas prognozesanas iztriikstoSo datu avotu, algoritmu un satvara
prognozésanas noverté§jums un salidzino$as analizes izstrade (5.,
6.nodala);

Izstradata sisttma cela apstaklu prognozeSanai, kura aprobétas

izstradatas metodes un sasniegti ievérojami rezultati (6.nodala).

Promocijas darba izstrades laika iegditie literatiiras apskata secinajumi ir:

1.

URP sisttmas ir ierobeZotas prognozeSanas iesp&jas un ir
nepiecieSamiba péc IP pieejas;

URP sisteémas ir ierobezoti resursi, lai piesaistitu dazadus datu avotus, ir
nepiecieSamiba peéc PWD patapinajuma izmantojot IP procesu;

URP sistémas ir vienmerigi sadaliti dati, lai sp&tu piesaistit nevienmerigi
sadalttus datus ir nepiecieSamiba p&c IP pieejas;

URP sistemas ir ierobezoti resursi, lielapjoma prognozém ir
nepiecieSamiba péc lielapjoma resursiem, ir nepiecieSamiba péc arja

risingjuma;
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Ir nepieciesamiba izstadat modeli, kas spétu veikt datu transformaciju,
datu sagatavoSanu p&c vienota modela;

Nav vienotas pieejas URP sistemas IP sp&u nodrosinasanai, ir
nepiecieSamiba péc satvara;

Dazado datu avotu izmantoSana lauj uzlabot prognozgsanas precizitati;
Izstradata integracijas metode vienkarSo integracijas procesu URP
sistema;

Izstradatais AODPF satvars lauj atkartoti izmantot ieprieks iegiitos

parametrus un rezultatus.

Promocijas darba izstrades laika iegiitie nozimigakie secinajumi ir:

Balstoties uz esoSiem risindjumiem un prognozeéSanas metodém,
analiz&ta lémumpienemsanas algoritmu implementacija URP sistémas
un prognoze€Sanas savstarpgju mijiedarbibas veidiem, ir pieradits, ka
programmatiira ka pakalpojums — SaaS pielietojot datu transformacijai,
vairaku datu slanu izmantoS$anai, prognoz&$anai un atkartotu algoritmu
izpildei, var but veiksmigi pielietota;
Izmantojot SaaS pieeju, darba ir izstradats un eksperimentali parbaudits
AODPF satvars, kurs atskiriba no eksistéjosiem satvariem lauj izmantot
dazadu datu avotu piesaisti, izmantot un risinat iztriksto$o datu
aizpildiSanas metodi, izmantot sarezgitu izgludinasanas metodi,
izmantojot zinasanu bazi, izmantot vairakas prognozeSanas metodes
vienlaicigi, uzradit tipveida atkal izmantojamu risindjuma spgjas, stradat
autonomi un sniegt nepiecieSamo trigeri uz noteiktu kontekstu, ir
pieradits, ka sp& paatrinat prognozeSanas procesu Un ta apstrades
izpildlaiku, izmantojot konteinerizacijas pieeju un uzlabot prognozes
rezultatus. Ir pieradits, ka:

o péc eksperimentala novertg§juma, kas sastadija septinus
eksperimentus ir pielietots risinajums iztriksto$o datu problémai,
kas cela uzturéSanas gadijuma sastadija 20,14% no visiem datiem.
Izmantojot korelétu t-testu septinu eksperimentalo scenarijos
statistiski nozimiga p-vértiba ir mazaka par 0,05 un ANOVA

divfaktora bez replikacijas rezultats ir ievérojams, ka p-vértiba ir
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mazaka par 0,05, ir pieradits, ka pielietojot AODPF satvaru tiek
ieglits labaks rezultats neka neizmantojot AODPF satvaru un
20.14% gadijuma nevarétu veikt prognozes vispar. AODPF satvara
izmantojot papildus sarezgitas izgludinaSanas metode ka Kalmana
filtru ir pieradtta ta efektivitate pa 0.33%. Izmantojot papildus datu
slani AODPF satvara ir pieradits, ka izmantojot papildus LVGMC
datu slani prognozes summa uzlabojas pa 1.03%, kas norada un
papildus datu slana lietderibu un pamatojumu izmantot arl citus
papildus datu slanus. Izmantojot integracijas modeli AODPF un
pielietojot AODPF integracijas metodi ir pieradits, ka AODPF
satvaru var implementét URP sistémas un nodot autonomus darba
uzdevumus izmantojot trigeri;

o péc praktiska novertejuma ir pieradits, ka AODPF var izmantot ka
SaaS un atkartoti pielietot ar konteinerizacijas risinajuma palidzibu.
Pieradits, ka izpildlaiks ir eksponenciali ir samazinajies salidzinot ar
vispargjo pieeju. lzmantojot programméSanas izstrades vidi
vienlaikus septini eksperimentalie scenariju izpildei tika izmantoti
20 datori, kas kopuma ilga 7,59 dienas un sastadija 3642,01 CPU
stundas uz 20 datoriem. Izmantojot vienu datoru septinu
eksperimentu scenariju izpildlaiks aiznemtu lidz pusgadam jeb
aptuveni 182 diennakti.

o péc ekspertu grupas praktiskais noveértgjuma, kura piedalijas 21
eksperti, kas atbilda no 64 uzrunatiem ekspertiem beigas sastadija 5
ekspertu grupu. Ekspertu grupa vienoti uzsvéra, ka AODPF satvars
ir praktiski izmantojams un ta izmanto8ana palidz atvieglo rezultatu
integréSanu URP sistéma, Kronbaha alfa vértiba pierada, ka eksperti
ir vienoti uz atbildot uz jautajumiem. AODPF satvara praktiskais
novertéjums ir ticams, jo vértiba ir augstaka par 0.85 un rezultati ir
uzskatami par nozimigiem péc Kronbaha alfa veértibas. EKsperti ir
izmantojusi matematiskais optimizacijas modeli cela uzturéSanas
gadijumam sekmigi un ieguvusi rezultatus ar API starpniecibu URP
sisttmas implementacijai no iepriek§ sagatavotajiem autonomiem
darbiem.

e AODPF satvars uzrada prieksrocibas:
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1. IztrikstoSo datu aizpildiSana izmantojot ari 2 datu slapa datu
punktus;

2. Izmanto vairakas prognoz€Sanas metodes vienlaicigi;

3. Spgj izmantot sarezgitas izgludinaSanas metodes, pieméram,
Kalmana filtru;

4. Satvars spgj stradat autonomi un sniegt nepiecieSamo trigeri uz
noteiktu kontekstu, piemeram, vai rasas punkts sasniedz noteiktu
slieksni;

5. Satvars ir izstradats ka tipveida risinajums SaaS;

6. Konteinerizacijas risindjums, kas sp&j vienlaikus paral€li stradat un

iegiit rezultatus.

Promocijas darba hipotézes:

1. Dazado datu avotu izmantoSana lauj uzlabot prognozésanas precizitati.
Hipotéze 1 ir apstiprinata, izmantojot dazadus datu avotus lauj uzlabot
prognoz€Sanas precizitati, kas tiek apstiprinata ar veiktajiem
eksperimentiem.

2. Izstradata integracijas metode vienkarso integracijas procesu URP
sistemas.

Hipotéze 2 ir apstiprinata, veicot eksperimentalu integraciju SAP URP
sisttma, ieglstot patstavigu savienojumu ar URP sistému, izstradata

integracijas metode ir pielietota praksg.

Promocijas darba rezultati rada iesp&ju turpmakiem pétijumiem:
e Atkal izmantojamos iegiitos rezultatus var implementét URP sistémas;
e AODPF satvars lauj izmantot dazadus datu avotus piesaistot vairakus
slanus, kas, paslaik, ir tikai divi datu slani;
e AODPF satvara implementacija jauna veida inteligentas ziemas celu
uzturéSanas 1S un URP sistémas integracijas risinajuma uzturé$anas

procesu efektivitates uzlabosanai.
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1. pielikums

Cela uzturésanas problémas optimizacijas modela parametru un mainigo

lielumu terminologijas apraksts

Parametri un Aprakstosa dala
mainigie

t, to .., noverojumi (laikrindu punkti)
F visu mérka cela posmu rikojumu kopums celu uzturéSanas probléma
f cela posmu pasitijumu indekss un f €F
Wy uztur&Sanas pakalpojumu pasitijuma izcelsmes indekss f
w}r tehniskas apkopes pakalpojumu pasiitijuma mérka indekss f
sendy tehniskas apkopes pakalpojuma pasttijuma izdoSanas laiks ta raSanas bridi

[arrives, arrivef]

cela uzturétaja pieprasita uzturé$anas pakalpojuma pasitijuma f ierasanas laika
grafiks, kur arrive; un arrivef atseviski ir laika loga apaksgja robeza un

augseja robeza

R Latvijas Republikas celu tikla cela posms

A celu tikla virziens

T uzturé$anas pakalpojumu komplekts tikla

i,j cela posma parametri i, j ER

(W) virziens no i cela posma uz j cela posmu (i, j) €A

k apkopes serviss

Qijk tehniskas apkopes dienestam Kk, g;j, ir visa specializ&to kravas automasinas
parka grupas ietilpiba, ko ta var nodrosinat

Niji tehniskas apkopes izmaksas uz vienu specializetu kravas automasinas vienibu
tehniskas apkopes dienesta K virziena (i, j)

Npen soda izmaksas par specializéto kravas automasinas vienibu stunda

Tj tehniskas apkopes pakalpojums noteikts virziena (i, j), unT;; & T

xlfj Mainigais 0-1: ja tehniskas apkopes dienesta specializ&tais kravas auto dezuré
virziena (ij), xifj = 1; vai ari pretgji, xifj =0

yif Nenegativs mainigais: specializétas kravas automaSinas ieraSanas laiks

tehniskas apkopes dienesta pasiitijumam f cela posma i.
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2. pielikums

Izmantotie termini un saisinajumi

Satsinajums Skaidrojums

URP Uznémumu resursu planosanas sistémas

P Prognozgsana

D Transakciju dati, kas ir pieejami URP sistema

M Prognozesanas modelis

PURP URP sist€mas prognozeésanas modelis

PDW Prognozesana datu noliktava

P’ Uztur saiti, kas ir parnesta no URP sistémas

D1 Dati no URP sistémas

D2 Dati no arienes

IP Integréta prognozeSana

P1 URP sistémas process sastavdala no IP jeb faktiskie notikumi
P2 URP sist€mas process sastavdala no IP jeb faktiskie notikumi
D3 Dati pieejam no dazadiem sensoriem. Atskirtba no D2, kas iepriek§ ming&ti

D3 nav piesaistiti datu noliktavas sheémai.

BP Uznémuma biznesa procesi
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