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Temas aktualitate

Uzpe@mumu resursu planosanas sistémas (anglu val. ERPs — Enterprise
Resource Planning Systems; turpmak teksta — URP sistémas) ir lielas modularas
uznémuma lietojumprogrammas, kas paredzétas lielakajai dalai uzn€muma biznesa
procesiem. Tas galvenokart ir paredzEtas transakciju apstradei. Tomér daudzos
modulos ir sarezgita lémumu pienemsanas logika (Holsapple, Sena u. c., 2019). Datu
apstrades logika tiek uzskatita par sareZgitu, ja ta palaujas uz analitiskiem vai vadibas
modeliem, lai noteiktu darbibas virzienu biznesa procesu izpildé, un tai ir
nepiecieSamas zinasanas par citiem vadibas modeliem, kas atrodas arpus URP sistémas.
Prognozesana ir process, ar kura palidzibu var prognozet nakotni, pamatojoties uz
pagatnes datiem un izmantojot tendencu analizes (Januschowski, Gasthaus u. c.,2020).
Prognozgsana ir viena no pieejam, kas ir nepiecieSama biznesam pieprasijumu apstradei
un lémumu pienemsanai, lai iegtitu lielaku pelnu un veiksmigi turpinatu biznesa
procesus (Fiori un Foroni, 2020). URP sistémam ir ierobezotas prognozesanas iespgjas,
kas atrodas pamatkoda (Ruivo, Johansson u. c.,2020). Uznémumi teéré daudz finansialo
lidzeklu, lai pielagotu esosas metodes (Olson, Johansson u. c., 2018). Dazam URP
sistémam nav pieejamas pietickamas prognozesanas spéjas, kas pamato nepieciesamibu

integrét prognozeésanas algoritmus URP sistemam.

Pétijuma merkis
Promocijas darba mérkis ir izstradat satvaru, kas lauj vienkarSot prognozesanas

metozu integraciju URP sist€mas.

Pétijuma uzdevumi

1. Analiz&t un novertet esoso situaciju lémumpienemsanas algoritmu implementaciju
URP siste€mas, veicot literatiiras analizi un gadfjumu izpéti no dazadiem aspektiem.

2. Izpetit esosas URP sist€émas lémumpienemsanas algoritmus un novertet datu avotu
izmantoSanas iesp€jas arpus URP sistemam.

3. Projektét un izstradat tipveida integracijas metodi, kas nodroSinatu vienkarSotu
integracijas procesu URP sist€mas.

4. Optimizacijas modela formulésana un implementacija tipveida integracijas metode.

5. Prognozgsanas algoritmu implementacija projektétaja satvara.



6. Autonomas prognoz€$anas, iztrikstoSo datu avotu algoritmu un satvara

prognozesanas novertejums un salidzinosas analizes izstrade.

Hipotezes
1. hipotéze. Autonomas datu avotu apstrades algoritms uzlabo prognozgsanas
precizitati.
2. hipoteze. Izstradata integracijas metode vienkarSo prognozéSanas metozu

integracijas procesu URP sisteémas.

Zinatniska novitate

1. Metode triikstoSo datu aizpildiSanai ar vairakiem datu slaniem, lai palielinatu
prognozeésanas precizitati.

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

3. Autonoms satvars léemumpienemsanas algoritmu atkalizmantoSanai prognozésanai,
kas lauj ieghit aktualako modeli, nodroSina plasaku parklajumu un reallaika
prognozesanu.

Metodes pamata ir pieeja, kas lauj vienkarSot prognozeSanas algoritmu
integraciju URP sistémas, kas tiek papildinats ar kontrolém un specifiskam
lemumpienemsanas algoritmu novértéSanas metodém. Lai veiktu sekmigu
prognozesanu, sakotngji ir jaapzinas, kadu lémumpienemsanas algoritmu izmantot
konkrétam datu avotam. Ta sekmigai izv€lei ir nepiecie$ama centralizéta novértéSanas
metode, kas sp&tu uzsvert [lemumpienemsanas algoritma izvéli. Péc sekmigas izvéles ir
nepiecieSams izveleties laikrindas apgabalu, kas parsvara sastav no triikstoSiem
noverojumiem dazadu iemeslu del:

e lai So situdciju mazinatu vai pilniba noverstu, ir nepiecieS$ama metode, kas veiks
iztrikstoSo datu aizpildiSanu, lai sekmétu prognozesanu;

e precizgjot rezultatu no viena datu avota, laba prakse liecina, ka ir nepiecieSami
vairaki datu avoti, kas stiprina iegiito rezultatu uzticamibu. Saja gadfjuma ir
nepiecieSama metode, kas dazado datu avotu dotas informacijas apvieno kopgja
pieeja. Metode palielina precizitati no dazadiem datu avotiem. Attiecigas metodes
integrésana URP sist€mas, prognozesanas noliikos ieglistot biznesa ieksgjos datu

avotus, ka arf argjo datu avotu izmantoSana, lai sekm&tu biznesa procesu lémumus;



atkal izmantojama prototips, ko var izmantot tipveida lietojamam ar citiem

lémumpienemsanas algoritmiem.

Pétijuma metodes

att.) ir

tniskas pétniecibas metodes (1.

as zina

Darba izstradé izmantot:

sistematisks literatiiras apskats un inzeniertehniskas eksperimentéSanas metode, kas

eksperimentu planu un statistiski analizgt

>

paredz izstradat analitisko modeli

eksperimentu rezultatus (Brinkkemper, 1996).
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InZenierijas fazei IF1 ir divas dalas. Pirma — praktiskas problémas izpéte, kas
ietver literatiiras analizi, gadTjumu analizi, problémas apgabala definéSanu un p&tijjuma
metodologijas un plana izveidi. Otra IF1 dala — risindjuma projekté$ana, kas ietver
literatiras analizi, satvara projekté€Sanu un datu avotu apzinasanu.

Pétniecibas fazei PF1 ir divas dalas. Pirma — p&tniecibas problémas izpéte, kas
ietver literatiiras analizi, problémas risinajuma mérku defin€Sanu un pétfjjuma
metodologijas un iegiito rezultatu papildinasanu. Otra PF1 dala — p&tijuma projektesana
un izveide, kas ietver literatiiras analizi, datu analizes metodes izveidi un AODPF
satvara projektesanu.

Pe@tniecibas fazei PF2 ir divas dalas. Pirma — p&tniecibas problémas izpéte, kas
ietver literatiras analizi, problémas risindjuma mérku defin€Sanu un problémas
ierobezojumu defingjumu. Otra PF2 dala — p&tfjuma projekteSana un izveide, kas ietver
literatiiras analizi, eksperimentus ar AODPF satvaru un rezultatu apkoposanu.

InZenierijas fazé IF2 dots pétijuma rezultatu novert§jums, kas ietver
eksperimenta planu, kura ir septini eksperimenta scenariji, un praktisko novertgjumu.

Promocijas darba TstenoSanai izmantotas modernas petniecibas metodes:
literatliras analize, gadijuma izp€te, datu analizes metodes, konteinerizaciju, biznesa

procesa modeléSana un ekspertu novérte€juma metodes.

Darba praktiskais lietojums

1. URP sistému novértésanas nepilnibu apkopojums. Analizgjot literatiiru un veicot
gadijumu izpéti, apkopojuma identifictas tipiskakas URP sist€mas integracijas
nepilnibas. Apkopojums izmantojams esoSo URP sistému biznesa procesu
uzlabosanai un nakotnes procesu pilnveidoSanai.

2. Uzlabotas URP sistemas modelu spgjas, pieméram, SAP ERP, MS Dynamics un
Oracle URP, kuras nav pieejamas visas prognozeSanas iesp&jas. Samazinas
pieprasijums péc augsti kvalificéta darba spéka, kas sp& programmét ABAP
programmeésanas valoda un citas, kuras nav nepiecieSamo prognoze$anas metozZu.
Prognoz&sanas metodes ir javeido no jauna, un tas ir nerentablas. Sakot veikt
izmainas URP sist€mas kodolos, tiek novéroti dazadi izaicinagjumi, piem&ram,
TpaSnieka sist€ma ir ierobezots skaits specialistu, kas var veikt konkréto uzdevumu;
veicot jaunas fundamentalas izmainas URP sistémas, tas ilgtermina ir nepartraukti

jauzlabo, kas ne vienmér ir rentabli. Piedavata metode laus biit brivi pieejamai un



integréjamai URP sistéma neatkarigi no programméSanas koda un specialistu
pieejamibas. Metode nodroSinas ari atkartojama risindjuma pamatu, kas bils
pieejams plasakai sabiedribai.

. Jauna arpakalpojuma iesp&ja URP sistémas lietotajiem un klientiem — satvars.
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Promocijas darba struktiira
Promocijas darba ir seSas nodalas. 1. nodala sniegts vispargjs darba
raksturojums, t. sk. pamatota risinama probléma, definéts darba mérkis, uzdevumi un
pieradamas hipotézes, ka art izklastita promocijas darba p&tjjumu metodika, galvenie
rezultati un darba struktira. 2. nodala defingti promocijas darba izmantotie
pamatjédzieni un literatiiras apskats. 3. nodala izklastits satvara projektgjums. 4. nodala
aprakstits prognozésanas risinajums. 5. nodala dots septinu eksperimentu scenariju

novertgjums. 6. nodala ietver praktisko novertgjumu.
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1. VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

URP sisttma implement® vairakus procesus, un $o procesu dala ir
prognozesana, ko var izteikt ka kopu P. Procesu izpildes rezultata URP sistema iegiist
transakciju datu kopu D. Procesu izpildei nepiecieSsamo prognozu iegiisanai izmanto
vesturiskajos datos balstitu prognozeésanas modelu kopu M. Tadgjadi URP sisteémas

implement€to prognozesanas funkcionalitati raksturo kopa PURP:

PURP =< P,D,M > (1.1)

PURP prognozgsanas pieejas butiskakais trikums ir tas, ka ta izmanto tikai

URP sistéma pieejamos datus un funkcionalitati. PURP alternativa ir prognozé$ana
datu noliktava, kas apziméta ar PDW, kur P’ ir procesi, kuros izmanto prognozes. Dati
no URP sistémas apziméti ar D/, un datus no ar&jam sistémam apzimé ar D2. Ari datu

noliktava izmantot prognozésanas modelus, kas ir izteikti ieprieks ka M.

PDW =< P',D1,D2,M > (1.2.)
PDW ierobezojums ir tas, ka process ir statistisks un piesaistits datu noliktavas
shémai. PDW paplaSinajums ir /P jeb integréta prognozesanas pieeja. Ta apvieno URP
sisteémas procesus P/ un P2 procesu, kas norit daba jeb faktiskos notikumus. P pieejai
ir pieejami dati no URP sist€mas (D) un dati D3, kas ir pieejami no dazadiem
sensoriem jeb pieejami arpus URP sistémas, kas méra P2 procesu. Atskiriba no D2 D3
nav piesaistiti datu noliktavas sh€mai. /P ir arT paplasinatais prognozeSanas modelis
M, kura ir plasaks modelu klasts neka ieprieksgja M prognozesanas modeli:
IP =< P1,P2,D1,D3,M’' > (1.3.)
Risinama probléma ir, ka kartet P2 uz PI, piesaistot datus. Piemers ir celu
uzturéSanas URP sistémas P/ celu uzturé$anas process, kur DI ir informacija par
celiem URP sistéma, kas ir ierobezota ar konkrétu cela posma garumu. P2 ir faktiskie
notikumi uz cela (piemé&ram, palielinata pliisma, negadijumi, apledojums u. tml.), un
D3 ir sensoru dati, kuru galvena probléma ir ta, ka tie ir nevienmerigi sadaliti
(pieméram, viena atraSanas vieta ir sensors, citd — nav). URP sistema D/ un D2 ir
vienmerigi sadaliti, savukart D3 ir nevienmérigi sadaliti dati. Probléma ir, ka /P kartgjot
var piesaistit D3, lai ieglitu prognozes no pieejamajiem D. Otrs piemérs ir klientu
pieprasijuma prognozéSana, kur URP sistéma ir pieprasijumu saraksts, kuram ir
nepiecieSama pieprasijuma prognoze PURP, savukart, ja ir /P process, kad informacija

par klientu ir mainiga un loti atskiriga, katram klientam ir nepiecieSama prognoze, tad
12



var izmantot /P, lai sakartotu datus ta, lai biitu iesp&jams veikt attiecigu prognozi

katram klientam. Lémumpienemsana, kas definéta ka L konkréta gadijuma, kad M’

sasniedz noteiktu robezvertibu. Probléma tiek risinata zinatnes nozar¢ “Elektrotehnika,

elektronika, informacijas un komunikaciju tehnologijas” un tas apak$nozaré “Sistému

analize, model&Sana un projektésana”.

Problémas

1.
2.

URP sistémas ir ierobeZotas prognozesanas iespgjas, tapec ir nepiecieSama /P pieeja.
URP sistémas ir ierobezoti resursi, lai piesaistitu dazadus datu avotus, tapéc ir

nepiecieSams PWD patapinajums, izmantojot /P procesu.

. URP sistemas ir vienmerigi sadaliti dati; lai sp&tu piesaistit nevienmerigi sadalitus

datus, ir nepiecieSama [P pieeja.

. URP sist€mas ir ierobezoti resursi, lielapjoma prognozém ir nepiecieSami lielapjoma

resursi, tapec vajadzigs argjs risinajums.

. Ir jaizstrada modelis, kas spétu veikt datu transformaciju, datu sagatavo$anu péc

vienota modela.

. Nav vienotas pieejas URP sist€émas /P sp&ju nodrosinasanai, tapec ir nepiecieSams

satvars.

Promocijas darba izmantoto pamatjédzienu definicijas

Prognozésanas modelis tick izmantots nakotnes datu prognoze$anai ka pagatnes
datu funkcija. To ir lietderigi izmantot, ja ir pieejami ieprieksgjie skaitliskie dati un
ja ir pamatoti pienemt, ka sagaidams, ka dazi no datu modeliem turpinasies arT
nakotné. Darba tiek definéts ka M. Izmantojot algoritmus, ka pieeja, kuras
izmantoSanai tiek iegliti prognozeéSanas modeli, kas tiek iegtiti, palaizot algoritmus
par trenina datiem un algoritmi tiek izmantoti, lai iegiitu jaunus prognozgSanas
modelus un iegiitu jaunus datus, ka arT to parametrus, kuras ir ieejas prognozesanas
modelos. Dazadiem datiem var atskirties prognozésanas modeli no tiem pasiem
datiem ar atskirigiem algoritmiem.

Lemumpienems$anas modelis ietver vismaz vienu darbibas aksiomu. Darbiba ir
“Ja, tad” (anglu val. [F-THEN) forma kartula. Darbibas aksioma parbauda “Ja, tad”,
pirms nosacTjums ir izpildits, pamatojoties uz zinaSanam, lai pienemtu lémumu.
Leémuma modelis var bt arT saistttu 1émumu, informacijas un zinasanu tikls, kas

parstav lémumu pienemsSanas pieeju, ko var izmantot atkartoti.
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e Satvars ir prognozesanas risinajums ar atkal izmantojamu satvara prototipu, kas
ietver prognozesanas risindjumu ar vairakam iebiivétam prognozesanas metodem,
tadam ka AR, ARMA, ARIMA un Kalmana filtrs, kura sasniegtos rezultatus var
integrét URP sist€mas, izmantojot tipveida integracijas metodi.

o Integracijas metode ir implementacijas process pakapeniski no pieejamiem datiem
lidz rezultatu sanemsanai URP sistémas, ko var izmantot neatkarigi no datu un URP
sistémas dazadibas. Tehniskais risinajums ir timekla pakalpojums (anglu val. Web
Service), kas sp& nodrosinat integraciju starp ttmekla pakalpojumu un URP sistému
izmantosanu.

e Prognozésanas risinajums ir datu apstrades metode, kas lauj novertét datu
pieejamibu un kvalitati, pieméram, vai dati nav iztrikstosi, ja tadi ir, iztriiksto$o datu
metode lauj aizpildit iztrikstoSos datus ta, lai spétu uzlabot prognozes. Konkrétiem
datiem tiek lietotas fiks€tas prognoze€sanas metodes, lai iegiitu labako modeli
konkrétiem datu punktiem. PriekSapstrade ir veikta un eso$as prognozeSanas
metodes ir izmantotas, ievietojot prognozeésanas modeli, kas sp&j automatizeta veida
noteikt, cik daudz datu punktus janem, lai spétu konkréta prognozesanas metode
noteikt labako prognozeSanas modeli, ar kura palidzibu var prognozét nakotnes
tendences. P&éc priekSapstrades un labaka prognozéSanas modela identificé$anas,
ieglistot [IEmumpienemsanas modeli, kas tiek definéts péc noteiktam robezveértibam,
kuram ir jabut sasniegtam konkréta gadijuma.

o Datu apstrades metode. NepiecieSams izmantot vairakas datu apstrades metodes.
Pirmkart, datu vaksana, kur dati tiek apkopoti, pieméram, iegiiti no dazadiem datu
avotiem: brivpieejas; uznémuma dati; brivi pieejamie valsts dati; otrkart, datu
sagatavosana, pieméram, lai noteiktu, vai dati ir patiesi un vai datiem ir javeic datu
transformacijas uz diskrétam laikrindam; treskart, izp&tes datu analize, pieméram,
noteikt datu tendenci, stacionaritati un sezonalitati, kas nepiecieSama prognozesanas

metodém.
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2. LITERATURAS APSKATS

Pasreiz€ja zinatibas ITmena novertéSanai un aktualo p@tfjuma virzienu

noteikSanai ir veikts sistematisks literatiiras apskats. Ta istenoSanai izmantotas

bibliografiskas datubazes Scopus, Web of Science u. c., ka ari bibliografiskie datu

analizes riki (Donthu, Kumar u. c., 2020).

1.1. tabula

Sakotnéja atslégvardu kopa

Atslégas vardi (latvieSu val.)

Keywords (anglu val.)

uznémuma resursu planos$anas sisteémas

enterprise resource planning systems

URP sistémas

ERP systems

lémumpienemsanas

decision-making

prognozeéSana

forecasting

informacijas sisteémas integracija

information systems integration

uzlabotas planoSanas sistémas

advanced planning systems

Atlasot rezultatus Scopus datubazg pec 1.1. tabula mingtajiem atslégas vardiem, kopgja

kopa veido 1,080,440 dokumentu (20.03.2021.) (PekSa un Grabis, 2018). Lai

mekl&sanas rezultati btu precizaki un atbilstosaki, no visiem pieejamajiem rezultatiem

tika atlasti tikai brivpieejas zinatniskie raksti, kas publiceti anglu valoda no 2017. Iidz

2020. gadam, nemot vera to, ka tieSi pedgjo piecu gadu pieejamie zinatniskie raksti ir

viss aktualakie rezultats. 1,582 dokumenti tika eksportéti uz VOSviewer riku

padzilinatai analizei. Padzilinata analize lauj atrast prognoz€Sanas metozu izmantosanu

dazadas URP sistemas (Ren un Chan, 2020). VOSviewer (2.1. att.) divi atsl€gas vardi

ar vislielako biezumu ir “decision-making” un “forecasting”, kuri ir pamata

atslégvardiem darba. Abi atslégas vardi kopa veido 13 klasterus, no tiem “decison-

making” klasteris veido 524 saites kop&jo saiSu ietekmi 18 123 un “forecasting”

klasteris veido 474 saites kopgjo saisu ietekmi 2407.
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2.1. att. Atlasito atslégas vardu savstarpgja saistiba.

Literatiiras apskata rezultata tiek ieziméts pétijuma apgabals (2.2. att.). To veido
tris komponentes — URP siste€mas, datu avoti un integracijas process starp URP sistému
un datu avotiem. Punkts A raksturo p&tljumus par pamata URP sisteémas prognozesanas
metodem, kas ir pieejamas URP sisteémas un var tikt izmantotas ar esoSajiem datu
avotiem, kas ir pieejami centralizéta datubazé. Punkts B — ieksg€ja URP sistémas
integracija, kura ir pieejamas integracijas iesp&jas ar citiem datu avotiem. Punkts C —
URP sistémas dati, kas aprobezojas ar eso$as centralizétas datubazes datiem, radot
vajadzibu péc argjiem datu avotiem, kas nepiecie$ami prognozéSanai. Punkts D —
dazadu datu avotu piesaiste, ir apgabals, kas ir starp URP sistémam un argjiem datu

avotiem, kas ir pétjjuma objekts.
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A | Pamata URP sistémas prognozeésanas metodes

URP sistémas

B Teksgja URP sistémas integracija

C | URP sistemas dati Datu avoti Integracija

D 'Dazadu datu avotu piesaiste

2.2. att. Literattiras apskata rezultatu kopa.

No veikta literatiiras apskata var secinat, ka pamata URP sist€émas
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 pietiekami, lai paaugstinatu prognozeSanas precizitati. Lai risinatu
ieprieks minéto, ir nepiecieSams piesaistit vairakas prognozésanas metodes un dazadus

datu avotus, kas ir pieejami arpus URP sistémas, lai uzlabotu prognozgsanas precizitati.
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3. SATVARA PROJEKTESANA

Prognozesanas modelu integrésanai URP sistemas ir izstradats satvars, kas tiek
devets par autonomu atvérto datu prognozeSanas satvaru (anglu val. 4AODPF —
Autonomous Open Data Prediction Framework) (Peksa, 2019a). Tas atbalsta IP
prognozesanas pieeju, kas ir nepiecieSama, lai varétu veikt prognozesanu ar atvertiem
dazadu avotu datiem. AODPF nodroSina automatiz€tu algoritmu izveli un rezultatu
nodoSanu URP sistémam (3.1. att.).

AODPF satvara prognoze$anas un datu apstrades funkcionalitate ir nodalita no
URP sistémas, kura tiek Istenots biznesa process P, kam ir nepiecieSama prognoze.
Prognozi nodroS$ina tuvinata reallaika prognozeéSanas komponente. Prognozesanai tiek
izmantoti reallaika, vésturiskie dati un autonomo labaka modela izvéle. Reala laika datu
avoti ir procesa TstenoSanas faktiskie mérijumi un konteksta dati, kas tiek izgtiti no
atvertajiem datu avotiem un biznesa informacijas sisttmam. Pirma atgriezeniska saite
lauj integrét ar aktualos datus no URP sistémas. Reala laika apstradei tiek izmantoti
datu straumésanas riki. Datu transformé&sanas laika tiek veikta datu regularizé$ana un
trikstoso datu aizpildisana (Peksa, 2019b; Peksa, 2021a).

Viena no AODPF satvara svarigakajam iesp&jam ir autonoma labaka modela
izvéle. Ta izmanto modelu bazi, kurd ir pieejama informacija par dazadiem
prognozésanas modeliem. Modelu izvéles algoritms atrod prognozgSanai pieméerotu
datu kopu un izveérte€ modelu piemérotibu Sai 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 specificé biznesa likumus, kada veida prognoze ietekmé biznesa procesu
izpildi. Pamatojoties uz prognozi, tiek pienemts 1€mums par biznesa procesa izpildes
turpmako virzienu, kas tiek nodots URP sist€mai. URP sisteéma atgriez datus par
procesa izpildes efektivitati, kas lauj uzlabot lemumpienemsanu. Otra atgriezeniska
saite nodrosina jaunu parametru pieméroSanu M’ no URP sist€mas (PekSa & Grabis,
2018; Peksa, 2018a).

AODPF nodrosina URP sistémai nepiecieSamas 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 piemérotako prognozesanas modeli. AODPF satvara ir
18



vairakas komponentes. Avotu datu komponente — saite uz C ar D no D1, D2 un D3.
Datu straum@sanas riku komponente — izmantojot dazadus r1kus, tiek nodrosinata datu
pieejamiba un tas iespgjas. 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 uztur€Sana zinaSanu baze€. Tuvinata reala laika prognozesanas
komponente — izmantojot zinasanas balstitus modelus, var tikt nodroSinatas reallaika

prognozes (Peksa, 2021b).
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3.1. att. AODPF satvars.
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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 prognozeSanas
modelis M, kas izmanto URP sistéma pieejamos transakcijas datus D1/, un argjie dati
D2 japapildina ar D3. M’ tiek izmantots AODPF satvara labaka modela izv€les
komponentes. D3 var paaugstinat iespgjamo precizitati prognozém, kas tiek iegiitas no
zinaSanu bazes, kura tiek glabati vairaki M’ ka paplasinatie prognozeéSanas modeli.
Sniedzot priekSrocibu izmantot ieprieks definétu paplasinatu prognozesanas modeli un
izmantotu zinamu M, neveicot atkartotus algoritmu darbibas ar AODPF labaka modela
izveles komponenti, ja ieejas parametri nav mainfjusies nevienmerigi sadalitiem datiem
D3un D1, tad tiek izmantoti D2 dati, kas arT nav mainijusies. URP sistéma implement&
vairakus procesus, un $o procesu dala ir prognozéSana P. URP sisttma P iegiist
transakciju datu kopu D. Procesu izpildei nepiecieSsamo P iegliSanai izmanto
vesturiskajos datos balstitu prognozésanas modelu kopu M. URP sistemas
implement&to prognozésanas funkcionalitati raksturo kopa PURP. PURP alternativa ir
prognozesana datu noliktava PDW, kur P’ ir procesi, kuros izmanto prognozes. ArT datu
noliktava izmanto prognozéSanas modelus M. PDW paplaSinajums ir /P integréta
prognozésanas pieeja. Ta apvieno URP sistémas procesus P/ un P2 faktiskos
notikumus. /P pieejai ir pieejami dati no URP sist€mas D/ un dati D3, kas ir pieejami
no dazadiem sensoriem jeb pieejami arpus URP sist€émas, kas méra P2 procesu.
AODPF satvara dati C tiek nodoti uz regularizacijas procesu, ja nepiecieSams, tiek
veikta datu klasterizacija C*, ja ng, tad ta tiek nodota uz M. Algoritmu zinasanu bazé
tiek glabati vesturiskie prognozesanas rezultati. Tiek uzturéta saite starp URP sistemu
un AODPF satvaru, kur /P un IP2 apvienojot veido integrétu prognozesanu, izsakot
ka IP apvienotu procesu. /P1 ir cela uzturé$anas procesa integracija, un /P2 ir faktisko
notikumu uz cela integracija. Saite ar URP sistemu nodrosina parametru nodosanu uz

AODPF satvaru, ka arT trigera nosiitiSanu pie noteikta rezultata.
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Algoritma integracija AODPF satvara ir nozimiga, lai veiktu nepartrauktu
prognozesanu. Bez algoritma atbilstosas pievienoSanas AODPF satvara nav iespgjams

veikt iztriikstoSo datu aizpildiSanu, izmantojot standartiz€tu modela saturu (4.2. att.),

dati, D7 :

AODPF
Regularizacija| —>| Klastegfécua,
Datu avotu
izvéle, D3
Algortimu
zina$anu baze
Izvelétas
fmmemmmeseomone prognozédanas .
; modelus, M’ Prognozésana PURP
PDW = <P, D1, D2, M>
A P
Saite ar URP T
Prognozé ---{sistému, IP = IP1 +
P2
' Prognozes
modeli, M
v ' g =
Beigas Transakciju Avrgjie datu

avoti, D2

4.1. att. AODPF satvara darbibas algoritms.

algoritms tiek implementéts AODPF satvara.
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4.2. att. Integracijas modela konceptualais modelis (aizgits no (Robinson, 2008)).

Prognoze tiek izmantota 1@mumpienemsanas modeli, kas generé lémumus.
Lémumpienemsanas modelis ir specifisks konkrétam problémapgabalam. Promocijas
darba modelis ir formuléts linearas programmésanas modela veida un paredzets
[émumu pienemsanai celu uzturésana (Pek$a & Rubulis, 2019). Matematiska modela
definésanai sakotngji tiek ieziméta celu uzturéSanas probléma. Ir jazina, vai ziemas
meénesos cela stavoklis ir apmierinoss vai tomer bistams, kura bridi cela uzturétajam
vajadz8tu reagét. Ja noteiktda posma ir apmierino$s cela seguma stavoklis, tad
uzturésanas darbi nav javeic. Ja cela stavoklis nav atbilstoss, ir javeic uzturéSanas darbi.
Cela stavokla prognoze$anai izmanto datus no cela mala eso$ajam metrologiskajam
stacijam, kuru skaits katru gadu palielinas, tacu joprojam nevienmerigi parklaj valsts
teritoriju (Peksa, 2021c; Peksa, 2020b; Peksa, 2020c).

AODPF satvars nodroS$ina cela stavokla prognozu iegliSanu, kas tiek izmantotas
matematiskas prognozesanas modeli, lai pienemtu [@mumu par cela uzturéSanas datu
organizé$anu. Lémumpienemsanas modeli ir dota satvara generéta prognoze un celu
uzturétaja riciba esosas specializétas kravas automa$inas. Leémumpienems$anas
uzdevums ir noteikt, kuras automasinas tiks izmantotas noteiktu cela posmu

uzturé$anai. Matematiska modela parametri un mainigie apkopoti 4.1. tabula.
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4.1. tabula
Cela uzturésanas problémas optimizacijas modela parametru un mainigo

lielumu terminologijas apraksts

Parametri un mainigie Aprakstosa dala
t, b2, ..., tatl noverojumi (laikrindu punkti)
F visu mérka cela posmu rikojumu kopums celu

uzturé$anas probléma

f cela posmu pasiitijumu indekss un /' € F

wf uzturé$anas pakalpojumu pasttijuma izcelsmes indekss f

w}' tehniskas apkopes pakalpojumu pasiitljuma mérka
indekss f

sendy tehniskas apkopes pakalpojuma pasiitijuma izdoSanas

laiks ta rasanas bridi

[arrives, arrivefr ] cela uzturétaja pieprasita uzturésanas pakalpojuma
pasitijuma f ieraSanas laika grafiks, kur arrive; un
arrive;' atseviski ir laika loga apaksgja un augsgja

robeza

R Latvijas Republikas celu tikla cela posms

celu tikla virziens

T uzturé$anas pakalpojumu komplekts tikla

i,j cela posma parametri i, j € R

@,)) virziens no i cela posma uz j cela posmu (i, j) € 4

k apkopes serviss

dijk tehniskas apkopes dienestam £, q; j ir visa specializ€to

kravas automasinas parka grupas ietilpiba, ko ta var

nodros$inat

Nijk tehniskas apkopes izmaksas uz vienu specializétu kravas

automasinas vienibu tehniskas apkopes dienesta k virziena

o)
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(4.1. tabulas turpinajums)

Parametri un mainigie | Aprakstosa dala

Npen soda izmaksas par specializ€to kravas automasinas

vienibu stunda

T;; tehniskas apkopes pakalpojums noteikts virziena (i, j), un
T; €T
xf mainigais 0-1: ja tehniskds apkopes dienesta

specializétais kravas auto dezuré virziena (i, j), xlf] =1;

vai arT pretgji, xifj =0

y_f nenegativs mainigais: specializétas kravas automasinas
L
ierasanas laiks tehniskas apkopes dienesta pasiitijumam f

cela posma i

Optimizacijas modela mérkis ir minimizet kopgjas tehniskas apkopes dienesta
specializéto kravas automasinu izmantoSanas izmaksas celu uzturésana. Pakalpojuma
pasiitijuma izmaksas (1), kur (i = 1,2,..., n) un (j = 1, 2,..., n), un kavéjuma soda

izmaksas formula ir §ada:

L f
minimize ¥ rer X jyea Lkery; Nijie X X+

o= of
max {arrmef - yw;,O} +
+ZfEF Npen X

4.1)

o _ oot
max {ywng arrivey, 0}
lerobezojumu formuléSana (4.2. vienadojums) nodroSina, ka noteikta

galapunkta darbojas tikai viens tehniskas apkopes dienesta specializétais kravas

automobilis.

Dl <1 vfeF v(ijea @2)

KET;j

4.3. vienadojums nodro§ina, ka katra apkopes pakalpojuma pasitijuma

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

wa; = sendf VfEF (4.3))
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4.4.un 4.5. vienadojums ierobezo abu mainigo doménus atbilstosi to definicijam.

xl, € {01} VfEF V(i )EA VKET, (4.4)

y/ >0 vfeF vier

4.5.)
4.6. vienadojums norada, ka var izmantot tikai pieejamos uzturéSanas
transportlidzeklus.
{ xly < qi,-k}z a V(i,)EA VKET (4.6.)
fer

AODPF implementacija nodrosina pilnu prognozesanas un lémumpienemsanas
ciklu no pieejamiem datiem lidz rezultatu sanemsanai URP sist€mas. Ta ir integracijas
metode, ko var izmantot neatkarigi no datu un URP sisttmas dazadibas. AODPF
tehniskais risinagjums ir timekla pakalpojums, kas sp& sanem un nodot datus URP
sisteémai (Peksa, 2019b).

Prognozesanas risindgjuma demonstracijas noltikos (PekSa, 2018b; Peksa,
2019c; Peksa, 2019d; Peksa, 2020a) tiek izmantota VAS “Latvijas Valsts celi” datu
kopano 2016. gada 1. decembra lidz 2017. gada 1. martam. Metrologijas stacija LVO1,
kas neietver truksto$os datus. Datu kopa viens no svarigakajiem novérojumiem ir rasas

punkts, kas nosaka apledojuma veidoSanos uz cela (4.2. att.).

©)
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4.2. att. Rasas punkta prognoze (meteorologiska stacija LVO01; 01.12.2016—
01.03.2017).
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Labaka modela izvéles rezultata tika noteikts, ka piemérotakais prognozesanas
modelis ir ARIMA (4, 1, 5), kura koeficientu vértibas un prognozesanas precizitates

kvadratsakne no vid&jas kvadratiskas kltidas (RMSE) ir dota 4.2. tabula.

4.2. tabula

ARIMA (4, 1, 5) modela koeficienti un prognozesanas precizitate

AR1 | AR2 | AR3 | AR4 | MA1 | MA2 | MA3 | MA4 | MAS | RMSE

0,53 | -0,06 | -0,26 | 0,66 | —0,58 | 0,14 | 0,33 | 0,71 | 0,08 0,205

Lai veiktu prognozes, ir nepiecieSams iegiit triikstosos datus. Latvijas Republikas karte

ar visam LV 54 metrologijas stacijam redzama 4.3. attéla.

4.3. att. Meteorologiskas stacijas blakus cela virsmai LR teritorija.

Lai veiktu triikstoSo datu aizpildiSanu pa visas datu kopas katra regiona tiek
izmantots papildu algoritmu salidzinajums. Ta rezultati apkopoti 4.3. tabula. Kopa ir
izveidoti astoni regioni, kur triikstosie dati ir aizpilditi un prognozes ir atkartotas un
tiek ieguts kopgjais RMSE uz katru regionu. Sagaidamas vértibas maksimizéSanas
algoritms un k-vidgjais klasteréSana uzrada labakos rezultatus, un atkartota plasaka
izvertejuma k-vidgjais klastereSana uzrada vienu no labakiem rezultatiem. Tas tiek

izmantots AODPF satvara.
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4.3. tabula

Algoritmu rezultati pa regioniem

Algoritmi Regionu RMSE
Rl | R2 | R3 | R4 [R5| R6 | R7| RS
Slidosais vidgjais 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 vidgjais 0,10 | 0,27 | 0,37 | 0,39 |0,53| 0,73 |0,65| 0,47

Puduro$ana péc vidgjiem 0,03 | 0,16 | 0,37 | 0,36 |0,52| 0,77 {0,64| 0,51

Sagaidamas vertibas
0,02 | 0,09 | 0,31 | 0,30 {0,49| 0,69 |0,58| 0,44
maksimizé$anas algoritms

AODPF satvara turpmak tiek izmantota pudurosana péc vidgjiem.

27



5. EKSPERIMENTALAIS NOVERTEJUMS

Eksperimentalaja novertéjuma, balstoties uz sistematisku literatiras apskatu un
labako praksi, AODPF satvara tiek lietotas 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”
(LVGMC), kas nodrosina papildu datu avotu — 25 Latvijas pilsétu metrologijas staciju
datus. Eksperimenta mérkis ir novértét AODPF satvara lietderibu. Eksperimenta
objekts ir rasas punkts, kas ir izteikts mervieniba temperatiira (°C), kas ir pieejams katra
metrologijas stacija Latvijas Republikas teritorija par laika periodu no 2020. gada
19. janvara Iidz 2021. gada 19. janvarim. AODPF satvars tiek izmantots rasas punkta
prognozésanai. AODPF satvara prognozu precizitates novérté$anai izmanto vidgjo
kvadratisko kliidu. Eksperimenta plans ietver septinus eksperimenta scenarijus. Katra
no tiem automatiz&ta veida tiek atrasta labaka prognozeSanas metode izvEletaja datu
kopa. Eksperimenta plans ar septiniem eksperimentu scenarijiem un to faktoriem
apkopots 5.1. tabula. Eksperimenta scenariji tika izpilditi ar Intel® Core™ i5
procesoru, vienlaikus eksperimentalo scenariju izpildei tika izmantoti 20 datori. Visos
septinos scenarijos tika veikts 240 eksperimentu (sakuma laiks plkst. 06.00, plkst.
09.00, plkst. 12.00, plkst. 18.00 un plkst. 21.00; prognozésanas solis — 1, 5 un 10), kas
kopuma veidoja 3642,01 CPU stundas. Sadu eksperimentu veikiana, izmantojot vienu
datoru, prasttu mazak neka pusgadu. Pirma eksperimenta tiek izmantots argjs riks, kas
lauj iegit rezultatus, jo netiek izmantots AODPF satvars, lai salidzinatu AODPF
lietderibu ar citiem argju riku. Eksperimenta plans tiek atkartots divas reizes, lai

parliecinatos par rezultatu precizitati.

5.1. tabula

Eksperimenta plans ar septiniem eksperimenta scenarijiem

Eksperimenta faktori

IztriikstoSo
Scenariji Kalmana LVGMC
Bez AODPF | Ar AODPF datu
filtrs o datu kopa
aizpildisana
Nr. 1 + - - - -
Nr. 2 - + - - -
Nr. 3 - + + - -
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(5.1. tabulas turpinajums)

Eksperimenta faktori
IztriikstoSo
Scenariji Kalmana LVGMC
Bez AODPF Ar AODPF datu
filtrs o datu kopa
aizpildiSana
Nr. 4 - A - + —
Nr. 5 - + + 1 -
Nr. 6 — + - + +
Nr. 7 - + 4 + +

Rezultati rada, ka AODPF satvars samazina vidgjo kvadratisko kladu, kas
liecina par ta efektivitati, izmantojot dazadas atkartotas metodes ar dazadam datu
kopam no dazadam metrologiskam stacijam un papildu izlidzinaSanas metodi, kas ir
Kalmana filtrs. Eksperimentu rezultati scenarija Nr. 4, 5, 6, un 7 ar trikstoSiem datu
punktiem rada labus rezultatus, kur vidgja kvadratiska klida samazinas. Kopgjais
RMSE att€lojums — 5.1., 5.2. un 5.3. attela.

REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 1 PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54

H06:00 ®m09:00 ®=12:00 =18:00 m21:00
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5.1. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE att€lojums viena sola prognozem.
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REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 5§ PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54
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5.2. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE att€lojums piecu solu prognozes.
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REZULTATI 19.01.2020 - 19.02.2020, 10 PUNKTA
PROGNOZE, LV01-LV54
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5.3. att. Septinu eksperimentu scenariju RMSE att€lojums 10 solu prognozém.

LVGMC datu slana izmantosana uzlabo prognozesanas precizitati par 1,03 %,

ja tiek izmantots Kalmana filtrs. Eksperimentu statistiskas ticamibas novértésanai tiek

izmantots t-tests un ANOVA.
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6. PRAKTISKAIS NOVERTEJUMS

Satvara precizitate no praktiska viedokla novertéta dabiska videé veikta
eksperimenta. Satvara lietderibu novertgjusi aptaujatie eksperti.

Prognozgsanas risinajuma pieméri demonstre AODPF satvara izmantoSanu
realu datu apstrad€. 2020. gada 25. decembrT laika posma no plkst. 16.30 lidz plkst.
16.45 uz Dienvidu tilta notika 18 automasinu avarija, tas iemesls bija apledojums,
strauji kritot rasas punktam. AODPF satvara tiek iesutiti atbilstosi vésturiskie dati

(6.1. att.).

oo

9 R s
9 qe %9 A AT
9
UL 1) 9
IR 3 (] 9:%‘ 5

v 3 ' 0

6.1. att. AODPF satvara grafiska lietotaja saskarne.

AODPF satvaram noradits sakotngjais punkts, no kura sakt prognozet, un tas ir
LV47 plkst. 12.00 2020. gada 25. decembrT ar vienu soli uz priekSu prognozi. 6.2. attéla
ir redzami salidzinajuma, kas ir iegiiti ar vienu datu slani, rezultati: a) un b) ar diviem

datu slaniem, uzradot labaku rezultatu par vienu datu slani.

AODPF satvara prognoze ar 1 soliem ar sakumpunktu 15:30 25.12.2020, AODPF satvara prognoze ar 1 soliem ar sakumpunktu 15:30 25.12.2020,
1 datu slanis 2 datu slanis
Ry x -_— s [ Dot - Ra 006] ARVA[0.14) AR 0.14] [N MA (02 [N 0=t N ActuaiData
20
s &

Rasas punkts
Rasas punkts

Laiks Laiks

a) b)

6.2. att. Rezultats: a) viens datu slanis; b) divi datu slani.
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Lai novértétu satvara lietderibu, AODPF satvara prototipa pieejas ir nodotas
ekspertu grupai. Izmantojot plasi zinamos zinatnieku portalus, tika uzrunati 64 eksperti.
Ekspertu grupas atlaseé péc fokusa un pieredzes atbilst 21 eksperts, praktiskaja
novertésana piedalijas pieci eksperti. Ekspertu uzdevums bija iepazities ar autora
publikdcijaim un izstradito AODPF satvaru!, kas ir pieejams katram ekspertam,
izmantojot lietotajvardu un paroli. Stradajot ar AODPF un to praktiski novertgjot,
ekspertiem bija jaatbild uz jautajumiem, vert€juma skala ierakstot no 1 (pilniba
nepiekritu) lidz 5 (pilniba piekritu). Kronbaha alfa vértiba rada, ka ekspertu atbilzu
uzticamiba, izmantojot testu, liecina, ka AODPF satvara praktiskais novert€jums ir
ticams, jo vertiba ir augstaka par 0,85. Vairaki komentari liecina uz to, ka AODPF ir
griiti izmantot, ja nav zinaSanu prognozeésanas jautajumos. Savukart eksperti norada, ka
papildus esosajiem datu avotiem var izmantot vél papildu avotus, pieméram, cela
plismas raditajus, lai, iesp&jams, uzlabotu precizitati. Eksperti norada, ka vairaku
prognozés$anas metozu izmanto$ana ir sarezgits process, ievietojot tos vienota satvara.

AODPF satvars raditu prieksrocibas, ja tas biitu ietverts uzn€mumu URP sist€mas.

Darba kopgjie secinajumi
Promocijas darba mérkis ir izstradat satvaru, kas lauj reducét prognozesanas
metodes integraciju URP sist€mas.

Promocijas darba izstrades laika iegiitie nozimigakie secinajumi

e Balstoties uz esoSiem risinajumiem un prognozeSanas metodém, analiz&ta
léemumpienemsanas algoritmu implementacija URP sisttémas un prognozesanas
savstarp&ju mijiedarbibas veidiem, ir pieradits, ka programmatiira ka pakalpojums,
Saas lietojot datu transformacijai, vairaku datu slanu izmantoSanai, prognozgsanai
un atkartotu algoritmu izpildei, var veiksmigi lietot.

e Izmantojot SaaS pieeju, darba izstradats un eksperimentali parbaudits AODPF
satvars, kas atSkirtba no esoSajiem satvariem lauj izmantot dazadu datu avotu
piesaisti, izmantot un risinat iztrikstoSo datu aizpildiSanas metodi, izmantot
sareZgitu izgludinasanas metodi, zinaSanu bazi, vairakas prognozésanas metodes
vienlaikus, uzradit tipveida atkal izmantojamu risinajuma spgjas, stradat autonomi

un sniegt nepiecieSamo trigeri uz noteiktu kontekstu, ir pieradits, ka spgj paatrinat

! https://github.com/Janis Peksa/Autonomous-Open-Data-Prediction-Framework.
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prognozésanas procesu un ta apstrades izpildlaiku, izmantojot konteinerizacijas
pieeju un uzlabot prognozes rezultatus.
Ir pieradits, ka:

o péc eksperimentala novertejuma, kas ietvéra septinus eksperimentus, ir lietots
risindgjums iztrukstoSo datu problémai, kas cela uzturéSanas gadijuma bija
20,14 % no visiem datiem. Izmantojot korel€tu t-testu septinu eksperimentalo
scenarijos, statistiski nozimiga p-vértiba ir mazaka par 0,05, ANOVA divfaktora
bez replikacijas rezultats ir ievérojams, ka p-vértiba ir mazaka par 0,05, ir
pieradits, ka lietojot AODPF satvaru tiek iegiits labaks rezultats, salidzinot ar
AODPF satvaru un 20,14 % gadijuma nevar€tu veikt prognozes vispar. AODPF
satvara izmantojot papildus sarezgitas izgludinasanas metode ka Kalmana filtru
ir pieradita ta efektivitate par 0,33 %. Izmantojot papildu datu slani AODPF
satvara, ir pieradits, ka, izmantojot papildu LVGMC datu slani, prognozes summa
uzlabojas par 1,03 %, kas liecina par papildu datu slana lietderibu un pamatojumu
izmantot ari citus papildu datu slanus. [zmantojot integracijas modeli AODPF un
lietojot AODPF integracijas metodi, ir pieradits, ka AODPF satvaru var
implementét URP sistemas un nodot autonomus darba uzdevumus, izmantojot
trigeri;

o nemot vera praktisko novertgjumu, ir pieradits, ka AODPF var izmantot ka SaaS
un atkartoti lietot ar konteinerizacijas risinajuma palidzibu. Pieradits, ka
izpildlaiks eksponenciali ir samazindjies, salidzinot ar vispargjo pieeju.
Izmantojot programmeSanas izstrades vidi, vienlaikus septini eksperimentalie
scenariju izpildei tika izmantoti 20 datori, kas kopuma sastada 3642,01 CPU
stundas. Izmantojot vienu datoru septiniem eksperimentu scenarijiem, izpildlaiks
aiznemtu 1idz pusgadam jeb aptuveni 182 diennakti;

o nemot vera ekspertu grupas praktisko novertejumu, kura piedalijas 21 eksperts,
kas atbilda no 64 uzrunatiem ekspertiem beigas veidoja piecu ekspertu grupu.
Ekspertu grupa vienoti uzsvéra, ka AODPF satvars ir praktiski izmantojams un
ta izmantoSana atvieglo rezultatu integréSanu URP sist€éma, Kronbaha alfa vértiba
pierada, ka eksperti ir vienoti uz atbildot uz jautajumiem. 4ODPF satvara
praktiskais novértjums ir ticams, jo vertiba ir augstaka par 0,85 un rezultati ir
uzskatami par nozimigiem p&c Kronbaha alfa vértibas. Eksperti ir izmantojusi

matematiskais optimizacijas modeli cela uzturéSanas gadijumam sekmigi un
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ieguvusi rezultatus ar API starpniecibu URP sist€émas implementacijai no ieprieks
sagatavotajiem autonomiem darbiem.
o AODPF satvars sniedz vairakas prieksrocibas.
1. IztrikstoSo datu aizpildiSana, izmantojot art div datu slana datu punktus.
2. Izmanto vairakas prognozeSanas metodes vienlaikus.
3. Spgj izmantot sarezgitas izgludina$anas metodes, pieméram, Kalmana filtru.
4. Satvars spgj stradat autonomi un sniegt nepiecieSamo trigeri uz noteiktu
kontekstu, piem&ram, vai rasas punkts sasniedz noteiktu slieksni.
5. Satvars ir izstradats ka tipveida risinajums SaasS.
6. Konteinerizacijas risinajums, kas spgj vienlaikus paral€li stradat un iegit
rezultatus.
Promocijas darba hipotézes
1. Autonomas datu avotu apstrades algoritms uzlabo prognozés$anas precizitati.
1. hipot€ze ir apstiprinata, izmantojot dazadus datu avotus lauj uzlabot prognozgsanas
precizitati, ko apliecina veiktie eksperimenti.
2. Izstradata integracijas metode vienkarSo prognozeésanas metozu integracijas procesu
URP sistemas.
2. hipotéze ir apstiprinata, veicot eksperimentalu integraciju S4P URP sistéma,
iegiistot patstavigu savienojumu ar URP sisteému, izstradata integracijas metode ir
lietota prakse.
Promocijas darba rezultati dod iesp&ju turpmakiem pétijjumiem.
o 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 IS
un URP sisteémas integracijas risindjuma uztur@Sanas procesu efektivitates

uzlabos$anai.
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