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IVADAS

Siuolaikinis verslas siekia biti lankstus ir vykdyti veiklas kiek galima optimaliau. Tam, kad bity
galima patikrinti norimus jgyvendinti pokyCius ar rasti galutiniam rezultatui naudingg veikly
modifikacija, neretai pasitelkiama verslo procesy simuliacija. Verslo procesy modeliavimas yra gana
placiai iStirta sritis, nes norint valdyti procesg svarbu mokéti jj pavaizduoti su verslu susijusiems
asmenims suprantama iSraiska, ta¢iau simuliacija vis dar turi daug neisanalizuoty aspekty ir yra nuolat
tobulinama. Vienas i$ trikumy yra tas, kad simuliacijos metodai neleidzia susieti pradiniy parametry
ir gauty rezultaty, Kitaip sakant, néra galimybés i§ simuliacijos rezultaty gauti taisykles apie
simuliuojama verslo procesg. Taigi Siame darbe nagrinéjama problema — egzistuojantys simuliacijos

metodai neleidZia nustatyti sgsajy tarp jvesties ir i§vesties duomeny.

Tyrimo objektas
Tyrimo objektas — duomeny gavybos metodai, skirti verslo procesy simuliacijos rezultaty

analizei.

Darbo tikslas ir uZdaviniai
Darbo tikslas — praplésti verslo procesy simuliacijos rezultaty analizés galimybes, kai Zinioms

gauti panaudojami duomeny gavybos metodai.
Darbo tikslui pasiekti nustatomi $ie uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros, susijusios su verslo procesy simuliacija, duomeny gavyba ir duomeny
gavybos metody panaudojimo verslo procesy simuliacijoje, analizg.

2. Atlikti egzistuojan¢iy duomeny gavybos algoritmy, leidzianéiy i§ duomeny gauti taisykles,
analize.

3. Remiantis literatiira ir atliktos analizés rezultatais, pasitlyti metoda, kaip patobulinti verslo
procesy simuliacijg, atsizvelgiant ] ankstesniy simuliacijos rezultaty pagrindu gauta

informacija.

4. lgyvendinti pasitilyta metoda ir atlikti eksperimentinj tyrima, pateikti eksperimento rezultatus,

suformuoti galutines i§vadas ir pateikti tolimesnes moksliniy tyrimy kryptis.

Temos naujumas
Siuolaikiniai simuliacijos jrankiai daZniausiai pateikia rezultatus kaip statistiky rinkinj, tadiau
nesuteikia platesniy analizés galimybiy, kurios leisty jvertinti pradiniy duomeny jtakg galutiniams

simuliacijos rezultatams. Siame darbe aptariamas sitilomas verslo procesy simuliacijos rezultaty
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analizés galimybiy praplétimas, Zinias apie simuliacijos pradiniy duomeny ir rezultaty sgsajas

iSgaunant pasitelkus duomeny gavybos metodus, bus visiskai naujas.

Temos aktualumas

Verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos tema yra aktuali ir pastaruoju metu placiai
nagrinéjama. Stengiamasi patobulinti modeliavimui ir simuliacijai naudojamus jrankius, juos
prapleciant didesnémis galimybémis, kad rezultatai biity kuo panaSesni ] realiame gyvenime
gaunamus rezultatus. Siuolaikinis verslas nuolat nori tobuléti ir gerinti verslui valdyti reikalingas
veiklas, Siam tikslui daznai pasitelkiama verslo procesy simuliacija. Taciau simuliacija leidzia tik
patikrinti iSkeltas hipotezes, kaip biity galima optimizuoti procesa, bet nepateikia analizes, kuri leisty
jvertinti simuliacijoje dalyvaujané¢iy parametry jtaka galutiniams rezultatams. Sia tema skelbiami
moksliniai darbai ir tyrimai, kuriuose jvardinami simuliacijos rezultaty analizés, vizualizuojant
simuliacijos rezultaty priklausomybe nuo jvesties parametry, privalumai — iSgauti zinias, kurios

simuliacijos rezultatuose néra pastebimos (Feldkamp, Bergmann and Strassburger, 2015).

Tyrimo metodika

Analitinéje darbo dalyje, atlickant mokslinés literattiros, Susijusios su verslo procesy
modeliavimu ir simuliacija, analize, naudojami bibliotekinio tyrimo ir lyginamosios analizés metodai.
Analizuojami egzistuojantys metodai ir algoritmy tipai, kurie leidzia i§ simuliacijos rezultaty gauti
Zinias, i1Sskiriant jy galimybes, privalumus ir trikumus. Remiantis tyrimo rezultatais pasiiilytas
duomeny gavybos metodas verslo procesy simuliacijos rezultatams analizuoti. Pasiiilytas metodas

realizuotas praktiskai bei su juo atlikti eksperimentiniai tyrimai.

Darbo rezultatai

1. Atlikta literatiiros analizé padéjo nustatyti tolimesne tyrimy krypt] — ziniy gavimas 18
simuliacijos rezultaty.

2. Atlikus taisykliy i§ verslo procesy simuliacijos rezultaty gavimo algoritmy tipy analiz¢ ir
nustacius jy privalumus ir trikumus pasirinktas tolimesniam darbui tinkamiausias algoritmy
tipas — sprendimy medziy duomeny gavybos algoritmai. Taip pat nustatyta, kad duomeny
apdorojimui ir ziniy gavimui sprendimy medzio algoritmu bus pasitelktas grupavimo
metodas.

3. Pasiiilytas duomeny gavybos i§ verslo procesy simuliacijos rezultaty metodas.

4. Realizuotas siilomas duomeny gavybos metodas bei atlikti bandymai su skirtingais duomeny

rinkiniais.

Darbo struktiira
Darbg sudaro jvadas, penki skyriai ir i§vados.
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Ivade aprasoma darbe nagrin€¢jama problema, tyrimo objektas, darbo tikslas ir uzdaviniai,

aptariamas temos naujumas, aktualumas, tyrimo metodika, darbo moksliné verté ir rezultatai.

Pirmame skyriuje yra nagrin¢jama susijusiy moksliniy darby literatiira ir analizuojamos su

dalykine sritimi susijusios sagvokos.

Antrame skyriuje analizuojami ir lyginami egzistuojantys duomeny gavybos algoritmy tipai,
kurie i§ verslo procesy simuliacijos rezultaty gali gauti taisykles. Taip pat, tolimesniam darbui,

pasirenkamas vienas i§ algoritmy tipy — sprendimy medziy.

Treciame skyriuje pateikiamas metodas, skirtas duomeny gavybai i$ verslo procesy simuliacijos

rezultaty.

Ketvirtame skyriuje apraSoma metodo realizacija, pasirinktoje duomeny gavybos programinéje

lrangoje.
Penktame skyriuje pateikiama eksperimentiniy tyrimy eiga ir rezultatai.

Isvadose ir pasitilymuose pateikiamos darbo isvados bei sitilomos tolimesniy tyrimy kryptys,

kurias biity galima vystyti remiantis Siuo darbu.
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1. SU VERSLO PROCESU SIMULIACIJA IR DUOMENU GAVYBA
SUSIJUSIOS LITERATUROS ANALIZE

1.1. Verslo procesai

1.1.1. Verslo taisyklés

Verslo taisykles galima apibrézti kaip taisykles, pagal kurias vadovaujama verslui vykdant
kasdienes operacijas (Ross, 2000). Jei nebity naudojamos verslo taisyklés, nebiity formalizuota
organizacijos veikla, apibréziama kaip turi elgtis verslas tam tikroje situacijoje. Be to, vadovaujantis
verslo taisyklémis valdoma strategija, terminai, kainos, apibrézimai, kontroliuojami ir reguliuojami
verslo procesai, organizacinés strukttiros ir verslo elgsena (Raibova, 2009). Taigi galima teigti, kad

verslo taisyklés yra verslo pagrindas.

Analizuotame lvana’os Raibova’os straipsnyje i§skiriamos trys verslo taisykliy rasys: valdymo,

veiklos ir automatizavimo (2009). Siy rsiy charakteristikos:

e Valdymo taisyklé — teisinis teiginys, oficialus reglamentas, privalomas susitarimas, verslo
strategija. Sia taisykle siekiama apriboti ar reguliuoti versla.

e Veiklos taisyklé — konstatuojamasis sakinys. Si taisyklé privalo biiti nedviprasmiska ir
tiesiogiai susijusi su jmones vidine veikla.

e Automatizuota taisyklé — konkreti verslo taisyklé, nurodanti elgseng tam tikroje situacijoje.

1.1.2. Verslo proceso apibrézimas

Dar 1993 metais Michael’as Hammer’is ir James’as Champy apibrézé verslo procesa, kaip veikly
seka, kuri kartu sukuria klientui naudingg rezultatg (1993). Laikui bégant buvo pasitilyta daug Sio
apibrézimo varianty, taciau visi jie esminiais jvardija du punktus: veikly seka ir siekiamg rezultata.
Atsizvelgiant j tai, kas vyksta proceso metu, kol pasiekiamas galutinis rezultatas, galima isskirti kelis

papildomus apibrézimus (Mili et al., 2010):

e Veiklas vykdo aktoriai, kurie atlieka tam tikrg vaidmenj bei vykdydami numatytasias veiklas
veikia organizaciniy riby kontekste.

e Atliekant veiklg yra sunaudojami vieni iStekliai ir gali bati sukuriami Kiti.

e Veikla gali bati suaktyvinta jvykiy metu bei sukurti kitus jvykius.

e Proceso veiksmai gali biiti priklausomi nuo istekliy ar kontrolés.

Pagal savo struktiirg verslo procesai skirstomi j du pagrindinius tipus: statinius ir dinaminius. Vis
délto daznai dinaminiai verslo procesai biina dar papildomai skaidomi j kelis tipus pagal savo

specializacijg ar modifikavimo galimybes, vieni dazniausiai mokslinéje literatiroje aprasomy
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dinaminiy tipy atmainy yra tikslo siekiantys verslo procesai ir nuo konteksto priklausantys verslo

procesai.

1.1.3. Statiniai verslo procesai

Statiniai verslo procesai dar gali biiti vadinami struktiiruotais, tai tokie procesai, kuriy struktiira
nesikei¢ia ir yra Zinoma i3 anksto (Szelagowski, 2014). Sie procesai gali bati nesunkiai perduoti
automatiniam vykdymui robotams ar kompiuteriams, nes jie visada yra tokie pat ir nereikalauja
zmogaus jsikiSimo. Statiniai procesai gali buti naudojami procesy tobulinimui, identifikavimui,
komunikacijai tarp suinteresuotyjy asmeny, darbo eigos automatizavimui ar duomeny rinkimo ir

analizavimo automatizavimui.

Nekintanéiy verslo procesy privalumai: lengvas perdavimas automatiniam vykdymui, supratimo
apie organizacijoje vykstancius procesus suvienodinimas tarp darbuotojy, procesy skaidrumas,
proceso tobulinimas, realaus laiko proceso vykdymo kontrol¢, pavyzdziui klaidy aptikimas procesui
vykstant. Zinoma io tipo verslo procesai turi ir trikumy: neatitikimas dinaminiam verslui, galimybés
kurti individualizuotus procesus trukumas. Dél iSvardinty tritkumy dabartiniame versle labai retai
statiniai verslo procesai padeda efektyviai valdyti versla, nebent labai grieztai apibréztose srityse,
kuriose proceso metu jokie pokyciai niekada negali jvykti. Taciau statiSkas modeliavimas yra labai
naudingas siekiant suprasti ir pristatyti procesa versle dalyvaujantiems susijusiesiems asmenims, net

jeigu jie neturi verslo procesy analitiniy ziniy (Patel ir Hlupic, 2001).

1.1.4. Dinaminiai verslo procesai

Dinaminiais yra vadinami tokie verslo procesai, kurie neturi grieztai nustatytos veikly sekos ir
gali greitai prisitaikyti prie besikeic¢ianc¢iy verslo poreikiy (Vasilecas et al., 2016; Rouse, 2012).
Dinaminiuose verslo procesuose veiklos gali biiti parenkamos atsizvelgiant j taisykles ir aplinkos
pokycius, kitaip dar vadinamus konteksto pokyciais. Svarbu, kad pokycius biity galima atlikti bet

kuriuo metu, greitai ir efektyviai.

Kintantys procesai, kaip ir statiniai, gali biiti naudojami tose pat srityse, taCiau jie gali bati
pritaikomi veikti kintan¢ioje aplinkoje (Szelagowski, 2014). Dinaminiy verslo procesy privalumai
taip pat kartojasi su statiniy, iSskyrus tai, kad dinaminj verslo procesa gana sudétinga perduoti
automatiniam vykdymui, tagiau jj lengva pritaikyti, modifikuoti pagal pasikeitusius poreikius. Sio
tipo procesy tritkumai: eksperimento zlugimas dél nepakankamo vykdymy skaiCiaus, nes rezultaty
atitikimas realybei priklauso nuo bandymy kiekio, ir rezultaty chaotiSkumas dél nekontroliuojamy

eksperimenty.
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Dinaminiai verslo procesai gali biiti skirstomi pagal dinamiskumo lygius. Margaret Rouse sitilo

tris verslo procesy valdymo metody dinamiskumo lygius (2012):

e Zemo lygio: leidzia spresti paprastus verslo sprendimus, kai yra nustatytos galimos veiklos
tam tikru atveju. Pavyzdziui Sio lygio metoduose gali buti nustatomi slenksciai, kada
numatytus veiksmus automatiskai vykdo sistema ir kada turi jsikisti zmogus.

e Aukstesniojo lygio: leidzia naudoti dinaming konfigiiracija. Siame lygyje galima keisti veikly
atlikimo tvarka arba negalint vykdyti pirminés sekos pasirinkti numatytg alternatyvy kelig.

e Auksciausio lygio: leidzia vartotojams kurti j tikslg orientuotus procesus, kurie gali kisti laike,
kitaip sakant, jy vykdymo metu, priklausomai nuo besikeiciancio konteksto ar klienty

poreikiy, svarbu, kad biity pasiektas numatytas tikslas.

Vienoje 1§ analizuoty konferencijos medziagy apraSoma ir lankstumo klasifikacija, autoriai

procesy lankstumg skirsto pagal Siuos aspektus (Bhat ir Deshmukh, 2005):

e Lankstumas proceso sekoje: paprastumas proceso veikly sekoje prisitaikyti prie poky¢iy.

e Lankstumas taikomoms verslo taisykléms: verslo taisykliy keitimas ir strategijy nustatymas
bei pritaikymas.

e Praktikos lankstumas: geb&jimas jtraukti naujg praktika.

e Lankstumas tvarkantis su proceso iS§imtimis: proceso reagavimas j i§imtinius atvejus.

1.1.5. Tikslo siekiantys verslo procesai
Tikslas imonéje gali biiti apibtidinamas kaip verslo pagrindinis siekis, o sistemoje — jos siekiamas
jeigos apdorojimo rezultatas. Peter’is Kueng’as ir Peter’is Kawalek’as tikslus apibrézia kaip teiginius,

kuriuos verslo procesai turi pasiekti arba kaip tik jy iSvengti (1997).

Tradicinis verslo proceso modelis remiasi nuoseklia veiksmy seka, o i tikslg orientuotas verslo
procesas ziuri Siek tiek placiau, jo poziiiriu svarbiau pasiekti verslo tikslg nei galvoti apie
individualius veiksmus (Greenwood, 2016). Kitaip sakant j tikslg orientuotame verslo procese
veiksmai, kurie bus naudojami tikslui pasiekti, gali biiti kintantys, svarbu, kad prie visy pokyc¢iy biity

prisitaikyta ir galiausiai gaunamas reikiamas rezultatas.

Tikslo siekiantys verslo procesai, kurie orientuojasi | galutinj rezultata, o ne jo jgyvendinima,
puikiai pritaikomi dinamiskai besikei¢ianéiose verslo srityse, kuriose sprendimai atlieckami tiriant
nuolat atnaujinamg informacijg apie kontekstg (Lapouchnian ir Yu, 2016). Savybé realiu laiku
reaguoti j kintancig aplinkg suteikia galimybe tokius procesus panaudoti analizei ir juos optimizuoti,

taciau kol kas modeliavimo ir simuliacijos jrankiai néra tam pakankamai pritaikyti.
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1.1.6. Nuo konteksto priklausantys verslo procesai

Siandieniniame versle klienty likes¢iai nuolat auga, o jy poreikiai spariai keiiasi, todél ir
verslas privalo biiti lankstus. Kad patenkinty nuolat besikei¢iancio verslo poreikius verslo procesai
privalo atsizvelgti j verslo konteksta. Su kontekstu susijusios zinios gali padéti verslo proceso elgseng
pritaikyti prie situacijos (Saidani ir Nurcan, 2007). TradiciSkai yra naudojamas vienas verslo proceso
modelis, kitaip sakant statinis, kuris tenkina klienty poreikius konkre¢iame kontekste, kuriam yra

pritaikytas, taciau susidiires su kitokiu kontekstu tampa nejgyvendinamas.

Galvojant apie tai, kad verslo procesas turi gebéti veikti esant skirtingoms aplinkybéms, svarbu
suprasti kokios jos gali biti ir kaip pakeisti proceso eiga, kad kuo efektyviau prisitaikyti prie esamo
konteksto. Taip pat biitina jvertinti konteksto reik§minguma, jvertinti kas yra aktualiausia tam tikroje
situacijoje. Pavyzdziui reikiant procesa jgyvendinti labai skubiai, svarbu atsizvelgti j darbuotojy
kompetencija, tada netinka tipiSkas darby paskyrimas, kai darbas siuné¢iamas tiems darbuotojams,
kurie néra uzimti, svarbu i$rinkti daug darbo patirties turintj darbuotoja. Konteksto supratimas leidzia
pritaikyti verslo procesus prie besikei¢ian¢iy konteksto aplinkybiy, kad jie savarankiskai galéty
atsizvelgti | poky¢ius. Be to, labai svarbu jgyvendinti verslo procesy lankstumg, kad kontekstg biity

galima keisti ar papildyti bet kuriuo metu.

Jan’as Vom Brocke’as, Sarah Zelt ir Theresa Schmiedel verslo procesy valdymo konteksta
apibiidina perspektyvomis ir skaido j keturis aspektus (2016): verslo proceso valdymo tikslus, verslo
proceso ypatumus, organizacijos ypatybes ir verslo aplinkos ypatybes. IS verslo proceso valdymo
tiksly galima iSskirti Siuos pavyzdzius: noras padidinti efektyvuma, pagerinti veiklos kokybe,
patobulinti procesg ar pritaikyti inovacijas. Organizacinémis ypatybémis galima jvardinti tokias
savybes kaip proceso jgyvendinimo aplinka — organizaciné ar vykstanti ir uZ jos riby, organizacijos
dydis, pramonés rusis, kultiirinés vertybés. Verslo aplinkos ypatybés yra tokios, kurios vyksta

organizacijos iSor¢je, kaip rinkos, socialiniai, kultiiriniai ar politiniai veiksniai.
Oumaima Saidani ir Selmin Nurcan iSskiria keturias svarbiausias konteksto rtsis (2007):

e Su vieta susijges kontekstas: nurodo vietos ypatybes. Pavyzdziui uzduoties skyrimas
darbuotojui priklauso nuo fizinés vietos, kurioje jis dirba, nes tik tam tikroje vietoje esantis
zmogus gali uzduotj jgyvendinti.

e Su laiku susijes kontekstas: jis gali apimti laika, kiek ilgai uzduotis turi buti atlickama,
uzduoties skubuma arba kitaip sakant svarbuma, darbo trukme, daznuma ir laiko taupyma.

e Suistekliais susijes kontekstas: apima fizinius ir Zmogiskuosius resursus. Zmogiskieji resursai
gali biiti vertinami pagal tokias savybes kaip amzius ir lytis ar tiesiogiai susijusiomis su darbu,

pavyzdziui motyvacija, jvykdymas, bendradarbiavimas, mobilumas, taip pat savybés dar gali
18



atspindéti santykius tarp subjekty. Fiziniy iStekliy savybés gali biiti susijusios su verslo
objekty ypatumais, kaip istekliaus stoka, pricinamumas, taip pat finansinémis savybémis arba
laiko iStekliais.

e Su organizacija susijes kontekstas: apima darbo vietos charakteristikas, organizacinés

struktiiros tipa, kulttrinius ir socialinius aspektus.

1.1.7. Verslo procesy valdymas

Verslo procesy valdymas jungia versla ir informacines technologijas, siekiant tobulinti
organizacijos verslo veikla (Vom Brocke, Mathiassen ir Rosemann, 2014). Pasak Monika’os
Malinova’os ir Jan’o Mendling’o, organizacijos verslo procesy valdyma naudoja kaip metoda didinti
turimg supratima ir Zinias apie verslo procesus (2013). Taip pat dar i$skiriama, kad verslo procesy
valdymas gali biti naudojamas siekiant optimizuoti procesg (Rima ir Vasilecas, 2015). Didel¢ dalis
imoniy vis daugiau taiko verslo procesy valdyma, jis pasitelkiamas skirtingiems tikslams, tokiems
kaip procesy automatizavimas, projektavimas ar greitaveikos padidinimas. Vis délto nedaug

kompanijy geba suprasti ir efektyviai naudoti verslo procesy valdyma bei gauti iS jo realios naudos.

1.2.  Verslo procesy modeliavimas

1.2.1. Verslo procesy modeliavimo apibréZimas

Verslo procesy modeliavimas yra pradiné verslo procesy valdymo dalis ir organizacijy, kurios
vykdo procesais pagrjsta veikla, pagrindinis elementas (Gabryelczyk ir Jurczuk, 2017). Analizuoty
moksliniy darby autoriai teigia, kad verslo procesy modeliai kuriami tam, kad biity galima grafiskai
atvaizduoti realy procesa, kuris i§ tiesy yra vykdomas versle, taciau norint jj geriau suprasti ar

pasidalinti su susijusiais asmenimis, naudinga procesa pateikti naudojant grafinius elementus.

Anot David’o J. Teece’o, norint gerai sumodeliuoti verslo procesa butina jsigilinti j klienty
poreikius, technologinius bei organizacinius iSteklius, atsizvelgti i kity naudojamus efektyvius verslo
modelius bei remtis strategine verslo analize (2017). Taigi modeliuojant verslo procesg pagal realiai
vykdomas veiklas galima pasitikrinti ar jis i$ tiesy vykdomas pakankamai efektyviai, o gal net buty

naudinga jj patobulinti.

1.2.2. Verslo procesy modeliy klasifikavimas
Mokslingje literatiiroje galima rasti jvairiy verslo procesy modeliy klasifikacijos biidy, pradedant
skaidymu pagal skirtingus pozitrius i verslo procesy pobiidi, naudojimo tikslus ir modeliy aktyvuma

bei pagal struktiirines ypatybes, galimybes analizuoti ir optimizuoti.

Nuno Melao ir Michael’as Pidd’as iSskyré keturias perspektyvas, kurioms priskiriami

modeliavimo metodai pagal poziirj | verslo procesy pobudj (2000). Pirma perspektyva — verslo
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procesai, kaip deterministinés masinos, kuri teigia, kad naudojama fiksuota, aiskiai apibrézty veiksmy
seka, kuri jvestis paveréia i§vestimis, pasiekiant aikiai apibrézus tikslus. Siai perspektyvai pakanka
statinio proceso modeliavimo, tokio kaip: funkcinio modeliavimo metodas (IDEF0), procesy
apraSymo suvokimo metodas (IDEF3), srauty diagrama, vaidmeny veiklos diagrama (RAD), klienty-
tiekéjy protokolas. Antroje perspektyvoje verslo procesai yra suprantami kaip sudétingos, dinaminés
ir interaktyvios sistemos. Sis poziiiris pabrézia saveika ir dinaminj elgesj bei gali biiti apibréziamas
kaip posistemiy rinkinys: zmonés, uzduotys, struktiira, technologijos ir kita, kai posistemiai
sgveikauja tarpusavyje ir su aplinka, siekiant jgyvendinti konkrecius tikslus. Trecioji perspektyva —
sgveikaujanti griztamojo rySio linija, kurioje dinamiska procesa bandoma suvokti ne atskiry
komponenty pozitriu, o vidinés struktiiros ir strategijos sgveika. Paskutiné perspektyva yra socialiniai
konstruktai, kuri verslo procesus mato zmoniy, kurie juos kuria ir jgyvendina, pozidriu. Si

perspektyva vadinama minksta ir gali buti modeliuojama nestruktiiriniais iliustraciniais modeliais.

Ruth Sara Aguilar-Saven verslo procesy modelius klasifikuoja pagal du aspektus: tikslus ir

aktyvuma (2004). I$skiriamos keturios modeliy tiksly kategorijos:

1. ApraSomieji mokymosi.

2. Sprendimy palaikymo, skirti procesui kurti ir projektuoti.
3. Sprendimy palaikymo, proceso vykdymo ir valdymo metu.
4

Informaciniy technologijy palaikymo patvirtinimo.

Antruoju aspektu modeliai gali buti aktyvis arba pasyviis. Aktyviais vadinami tokie modeliai su

kuriais vartotojas gali bendrauti, pasyviis — su kuriais bendrauti néra galimybés.

Kostas Vergidis, Ashutosh’as Tiwari ir Basim’as Majeed’as pasitlé klasifikavimg pagal
struktiirines verslo procesy modeliy ypatybes, galimybes juos analizuoti ir optimizuoti (2008).

Autoriai siiilo tris klasifikavimo grupes:

1. Grafiniai modeliai — juose verslo procesy modeliai atvaizduojami vizualinémis diagramomis.
Sios standartizuotos diagramos yra lengvai suprantamos ir paprastai naudojamos, tadiau
modeliuose triiksta formalios semantikos ir kiekybinés informacijos. Grafiniy modeliy grupei
priklausancios technikos: srauty diagramos, IDEF (angl. Integration Definition Function
Modeling) standarty Seima, RAD (angl. Role Activity Diagrams), vieninga modeliavimo kalba
UML (angl. Unified Modeling Language), Petri tinklai.

2. Matematiniai arba formalGs modeliai — juose visi elementai turi matematinj ar formaly
pagrinda, o proceso koncepcijos yra grieztai ir tiksliai apibréztos. Formaliy modeliy

pranasumas, kad juos galima patikrinti matematiskai, ta¢iau dauguma verslo procesy yra
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kokybinio pobiidzio, tad jy negalima modeliuoti matematiniu pagrindu. Siy modeliy grupei
priklauso matematiniai ar algoritmy modeliai ir Petri tinklai.

3. Verslo procesy modeliavimo kalbos — tai programinés jrangos kalbos, kurios palaiko verslo
procesy modeliavima. Verslo procesy kalbos stengiasi iSlaikyti formaliy modeliy nuosekluma
ir placias analizés galimybes, taciau sumazinti modeliy sudétinguma. Verslo procesy kalboms
priskiriamos technikos: UML, verslo procesy vykdymo kalba BPEL (angl. Business Process
Execution Language), modeliavimo kalba BPML (angl. Business Process Modeling
Language) ir verslo procesy modeliavimo notacija — BPMN (angl. Business Process Model

and Notation).

1.2.3. Verslo procesy modeliavimo kalbos

Verslo procesy modeliais remiasi ne vienos srities organizacijos darbuotojai, todél svarbu juos
atvaizduoti skirtingas kompetencijas turintiems darbuotojams suprantama grafiniy modeliy forma.
D¢l poreikio naudoti placiai suprantamas modeliavimo formas buvo pasitelktos verslo procesy
modeliavimo kalbos, kitaip dar vadinamos zyméjimais. Labiausiai paplitusios yra dvi: vieninga
modeliavimo kalba, sutrumpintai vadinama UML ir verslo procesy modeliavimo notacija — BPMN,

kuri net yra tapusi modeliavimo kalby de facto standartu.

UML yra placiai naudojama modeliavimo kalba, tad didziausias jos privalumas, kad $i kalba yra
gerai pazjstama daugelio sri¢iy specialistams, be to, ji lengvai skaitoma, net ir neturintiems teoriniy
ziniy apie UML. Verslo procesy modeliavimui gali buti naudojamos UML veiklos diagramos
(Razavian ir Khosravi, 2008). Vieninga modeliavimo kalba turi labai mazai grafiniy elementy, todél

ja naudojant néra lengva sukurti sudétingo proceso model;.

BPMN atsirado kaip procesus apraSanti kalba, kurig naudojo procesy inzinieriai veikly sekai
(angl. workflow) aprasyti arba verslo procesy valdymo sistemose, véliau informaciniy technologijy
specialistai pastebéjo, kad $i notacija puikiai leidzia kurti ir techninius modelius, taigi dabar BPMN
yra naudojamas tiek verslo procesy analizei, tiek modeliavimui verslo procesy valdymo sistemose
(Allweyer, 2016). Si kalba yra gerokai sudétingesné uz UML, todél skaitant modelius batina turéti ir
teoriniy ziniy. Taciau dél savo sudétingumo ir plataus elementy sagraSo BPMN leidzia verslo proceso

modelyje parodyti daug jo vykdymui reik§mingy detaliy.

1.3. Verslo procesy analizé ir optimizavimas

1.3.1. Verslo procesy analizé
Verslo procesai analizuojami siekiant nustatyti proceso charakteristikas, suprasti kaip jj biity

galima pagerinti. Galima i$skirti tris skirtingus analizés tipus: stebéjimo analiz¢, veiklos jvertinimas
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patvirtinant ir patikrinant bei veiklos jvertinimas algoritmais. Kiekvienas i$ $iy analizés tipy atitinka
po vieng i§ K. Vergidzio, A. Tiwari ir B. Majeed’o apibrézty verslo procesy modeliy klasifikavimo

grupiy, metody (2008).

Stebéjimo analizé daniausiai naudojama grafiniams modeliams analizuoti. Sios analizés metu
diagramos yra tikrinamos keiciant proceso struktiirg. Stebéjimas gali uztrukti labai daug laiko ir turi
didele priklausomybe nuo jj modeliuojan¢io zmogaus patirties. Veiklos jvertinimas patvirtinant ir
patikrinant priskiriamas matematiniy modeliy analizés metodui. Patvirtinimas gaunamas bandymy
budu tikrinant ar tam tikrame kontekste verslo procesas elgsis taip kaip tikimasi, o patikrinimas
vykdomas nustatant verslo proceso teisinguma. Verslo procesy modeliavimo kalby modeliuose
naudojama veiklos jvertinimo algoritmais analizé. Sios analizés metu atliekamas gebéjimo laikytis
reikalavimy jvertinimas, atsizvelgiant j Kiekybinius veiksnius. 1 paveiksle pavaizduota visy analizés

tipy priklausomybé verslo procesy modeliy Klasifikuotoms grupéms ir tarpusavio rysis.

Matematiniai modeliai

Veiklos jvertinimas
patvirtinant ir
patikrinant

Verslo procesy kalbos Diagramy modeliai

Veiklos
jvertinimas
algoritmais

Stebe¢jimo
analizé

1 pav. Procesy analizés tipy tarpusavio rysis ir priklausomybé verslo procesu modeliavimo
grupéms (sudaryta autoriaus remiantis Vergidis et al., 2008)

IS 1 paveikslo matyti, kad simuliacija apima visus analizés tipus, tad galima teigti, kad dél to

simuliacija ir pasitelkiama kaip didZiausias analizés galimybes turintis jrankis.

1.3.2. Verslo procesy optimizavimas

Optimizuojant yra tobulinama tam tikra pasirinkta sritis ar jos savybés, siekiant rasti geriausig
sprendima, nekeiciant esamo funkcionalumo. Verslo procesy optimizavimg K. Vergidis, A. Tiwari ir
B. Majeed’as apibrézia kaip automatizuotg tobulinimg, naudojant i§ anksto apibréztus kokybinius

veiklos rodiklius (2008). Verslo procesy optimizavimas gali biti naudojamas jvairiems tikslams,
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pavyzdziui siekiant sumazinti proceso vykdymo islaidas, jgyvendinimo laikg, pagerinti teikiamy

paslaugy kokybe, padidinti klienty pasitenkinima.

ISskiriami trys verslo procesy optimizavimo metodai: grafiko mazinimo technikos, algoritmy ir
verslo proceso veikly ar uzduociy konsolidavimo (sustiprinimo) (Vergidis et al., 2008). Grafiko
mazinimo technikos keicia proceso diagramos modelj, tam, kad biity nustatyti struktiiriniai konfliktai
arba pasalintos aklavietés. Algoritmy metodu siekiama sumazinti sprendimy jgyvendinimo islaidas,
tai sickiama padaryti sukuriant kiekybinj modelj. Konsolidavimo tikslas yra sutrumpinti proceso ciklo

trukme, tai padaryti galima sustiprinant veiklas, perduodant daugiau veikly vienam veikeéjui.

1.4. Verslo procesy simuliacija

1.4.1. Verslo procesy simuliacijos apibréZimas

Verslo procesy simuliacija, tai verslo proceso modelio imitavimas kompiuteryje, siekiant
atspindéti proceso vykdyma realybéje (Van Der Aalst, 2015). Simuliacijos modelis kuriamas turint
konkrety tiksla, tikslas gali buti rasti atsakymg j tam tikra, su verslu susijusj, klausima, kaip,
pavyzdziui — kokia yra vidutiné klienty laukimo trukmé, kol gaunamas patvirtinimas dél sékmingai
atlikto prekés uzsakymo? Marc’o |. Kellner’io, Raymond’o J. Madachy ir David’o M. Raffo
straipsnyje iSskiriamos SeSios simuliacijos tiksly grupés: strateginio valdymo, planavimo, kontrolés
ir operacinio valdymo, proceso tobulinimo ir technologijos pritaikymo, supratimo bei mokymo
(1999).

Wil’as M. P. Van Der Aalst’as i$skiria tris situacijas, kuriose yra tikslinga naudoti simuliacijg
(2015):

1. Norint suprasti esamg arba biisimg situacija — simuliuojant galima surasti kritines arba
neefektyvias verslo proceso vietas.

2. Norint imituoti eksperimentg, kurj atlikti realiai kainuoty pernelyg brangiai — simuliuojant
galima patikrinti ar numatomi pokyciai verslo procese bus tokie efektyvis kaip tikimasi ir ar
padés iSspresti norimas pasalinti problemas.

3. Norint imituoti eksperimenta, kurj atlikti realiai buity pernelyg pavojinga — modeliavimas
padeda jvertinti planuojamus pokycius, taciau realiam saugumui uZztikrinti reikia imtis ir kity

priemoniy, tokiy kaip detali analizé.

Simuliuojant procesg gali bati nurodyta j kg reikia atsizvelgti simuliacijos metu, pavyzdziui
iSteklius ar konteksto pokycius. IStekliai gali biiti riboti ar prieinami ne visg simuliacijos laika, jais
gali reikéti dalintis su kitais procesais. Jei iSteklius yra zmogiskasis, reikia atsizvelgti i jo darbo laika,
pertraukas. Kontekste gali pasikeisti kliento norai, tam tikry veikly prioritetai.
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1.4.2.

Verslo procesy simuliacijos privalumai ir trikumai, lyginant su jprasta

analize

Viename i§ analizuoty W. M. P. van der Aalst’o moksliniy darby, autorius isskiria tris verslo

procesy simuliacijos privalumus prie$ jprastg analiz¢ (2015):

Labai lanksti, ja galima pasitelkti imituojant net labai sudétingas situacijas.
Gali buti panaudota ieSkant atsakymy | jvairius klausimus, pavyzdziui galima jvertinti laika,
uzimtuma, klaidy procenta.

Lengvai suprantama, nebiitina bti tos srities specialistu ar turéti Specifiniy ziniy.

Taip pat apraSomi ir trys verslo procesy simuliacijos metodo triikumai (Van Der Aalst, 2015):

1.4.3.

Simuliacija gali labai ilgai uZtrukti, jei norima gauti patikimus rezultatus negalima trumpinti
simuliacijos proceso, biitina jj vykdyti tiek karty, kol rezultaty suvestiné taps panasi j realy
proceso vykdyma.

Rezultatai gali biiti nepatikimi, tad labai svarbu atsargiai daryti interpretacijas.

Simuliacija nesuteikia jrodymy, nes gauti imitavimo rezultatai gali neatitikti visy galimy

situacijy realybéje, nes nejmanoma numatyti visko.

Verslo proceso simuliacijos vykdymo etapai

Simuliacijos etapams atvaizduoti daznai naudojamas ,krioklio® metodas, kuriame etapas gali

prasidéti neuzsibaigus ankstesniems etapams ir gali biti paveiktas sekanciy po jo etapy (Van Der

Aalst,

2015). Simuliacija sudaro S$eSi etapai: problemos apibrézimas, koncepcinis modelis,

vykdomasis modelis, patvirtintas modelis, simuliacijos rezultatai, atsakymai ir sprendimai.

Simuliacijos etapy eiliskumas pavaizduotas 2 paveiksle.
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Problemos
apibrézimas

Koncepcinis
Modeliavimas modelis

Vykdomasis
Supratimas modelis

Patvirtintas
Patikrinimas ir modelis
patvirtinimas

Simuliacijos
Eksperimentavimas rezultatai

Atsakymai ir
Interpretavimas | sprendimai

2 pav. Simuliacijos etapai (sudaryta autoriaus remiantis Van Der Aalst, 2015)

I8 2 paveikslo matyti, kad simuliacija prasideda problemos apibrézimu, Siame etape apibtidinami
tikslai ir nustatoma simuliacijos tyrimo apimtis, taip pat nurodomi klausimai, j kuriuos simuliacijos
rezultatai turés atsakyti, pateikiant kiekybinius vertinimus (Van Der Aalst, 2015). Nustacius problema
prasideda modeliavimas ir kuriamas koncepcinis modelis, kuris apibrézia objekty klases ir santykius
tarp ty objekty, taip pat pateikiamos objekty ksokybinés ir kiekybinés charakteristikos. Koncepcinis
modelis turi biiti suplanuotas taip, kad bty numatyta kaip iSmatuoti laukimo laikg ir iStekliy
uzimtumo lygj. Vykdomojo modelio etape pradedama realizacija, koncepcinis modelis veré¢iamas j
tokj, kurj jau bus galima simuliuoti kompiuteryje. Patvirtinto modelio etapo vykdymo metu
pirmiausia vykdomasis modelis yra tikrinamas, ieSkant kokybiniy ir kiekybiniy klaidy, po to jis
tvirtinamas, lyginant modelj su faktine sistema. Simuliacijos rezultaty etape vykdomas eksperimentas
1§ kurio gaunami kiekybiniai rezultatai. Paskutiniame, atsakymy ir sprendimy, etape eksperimento
metu gauti rezultatai yra interpretuojami ir suformuojama galutiné ataskaita, kurioje pateikiami

atsakymai | problemos formulavimo etapo klausimus ir pasiiilymai.

1.4.4. Skirtumai tarp verslo proceso modelio ir simuliacijos modelio

Simuliacijos modelis yra kuriamas i§ verslo proceso modelio ir savo struktiira smarkiai skiriasi
nuo pirminio modelio, nes kuriant simuliacijai pritaikyta modelj reikia pridéti papildoma informacija,
detaliau aprasyti savybes, reakcijg j tam tikrus sprendimus ar procesg veikiancios aplinkos pokycius.

Remiantis Averill’io M. Law’o konferencijos medziaga (2009) bei M. I. Kellner’io, R. J. Madachy ir
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D. M. Raffo straipsniu (1999) galima i$skirti, kad simuliacijos modelyje gali atsirasti tokia papildoma

informacija:

e Keliama modelio problema ir klausimai, kurie padés suprasti kaip §i problema gali biiti
sprendziama bei rodikliai, kurie bus naudojami efektyvumui vertinti.

e Rezultaty kintamieji, kurie buitini norint atsakyti j keliamus klausimus. Dazniausiai naudojami
kintamieji: pastangos, kaina, proceso ciklo trukmé, defektas, personalo reikalavimai ir
panaudojimas, ekonominé nauda, produktyvumas ir sekos ilgis.

e Tikimybiy pasiskirstymas, pavyzdziui laikas nuo sistemos/produkto sugedimo iki pataisymo.

e Prielaidy dokumentas, kuriame suraSytos ne tik modelio prielaidos, bet ir algoritmai, sgvokos
bei duomeny santraukos. Tokio tipo dokumente taip pat gali buiti proceso srauto ar sistemos
i8déstymo schemos, modelio apribojimai, svarbios informacijos $altiniai.

e Animacija, gali biiti naudojama norint patikrinti simuliacijos modelio teisinguma.

Atsiradus naujiems duomenims, atsiranda ir nauji su duomenimis galintys iskilti keblumai:
duomenys neparodo to, kg buvo noréta modeliuoti, jie néra tinkamo tipo ar formato, apima matavimo,

jraSymo ar apvalinimo klaidas, yra Saliski, buvo surinkti nezinomomis sglygomis (Law, 2009).

1.5. Duomeny gavyba verslo procesy simuliacijos rezultatuose

1.5.1. Duomenuy gavybos apibrézimas

Anot Safiye Ghasemi, Mania’os Ghasemi ir Mehrta’os Ghasemi, duomeny gavyba (angl. data
mining) yra didelio duomeny kiekio analizé, kai Sie duomenys saugomi kompiuteryje (2011). I§
Jvairiy jmonés duomeny saugojimo Saltiniy surinkti duomenys yra tiriami, analizuojami, sumaZinami
iki reikiamo kiekio ir gali buti panaudojami pakartotinai. Duomeny gavyboje dazniausiai naudojami

klasikiniai statistiniai metodai, bet gali biiti naudojami ir automatiniai dirbtinio intelekto metodai.

Duomeny gavybos esmé yra surasti reikiamas Zinias, kiekvienu atveju ieSkoma Ziniy pagal
konkrecig situacija, taciau i$skiriamos trys bendros savybés, kurias visos ieSkomos Zinios turi turéti:
tikslumas, suprantamumas ir jdomumas (Freitas, 2003). Taip pat vienas dazniausiai keliamy
uzdaviniy atrastoms Zinioms yra tam tikras gebé¢jimas prognozuoti reikiamus duomenis, kai remiantis

ankstesniais duomenimis biity galima numatyti sekancius.
Duomeny gavyba susideda i$ trijy etapy (Gaur, 2012):

1. Duomeny paruoSimas — apdoroti duomenis, kad jie tikty reikiamam gavybos metodui.

Paruo$imas apima duomeny valymg, kai Salinamas triukSmas, taisomi neatitikimai ir
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uzpildoma triikstama informacija, taip pat duomeny parinkima, iSankstinj apdorojimg ir
iSreiskima, kai duomenys paverc¢iami gavybai reikiama forma.

2. Taisykliy gavimas — naudojami taisykliy i§ duomeny gavimo metodai.

3. Taisykliy vertinimas — priklauso nuo taikymo, ta¢iau bet kuriuo atveju naudojami bendri
tikslai: surasti optimaliausig taisykliy seka, iSbandyti taisykliy tiksluma, nustatyti kiek ziniy

buvo gauta, nustatyti nuosekluma tarp gauty taisykliy ir neuroninio tinklo apmokymo.

1.5.2. Duomeny gavybos techniky klasifikavimas

Gavus zinias 1§ simuliacijos rezultaty svarbu yra jas suprantamai apdoroti ir pateikti, tam
pasitelkiamos jvairios duomeny gavybos technikos. Duomeny gavimo metodai leidzia nustatyti
pasléptus, vien atlikus simuliacija nematomus, rezultatus. Mokslinéje literatiroje galima rasti
duomeny gavybos skaidyma | keturis dazniausiai taikomus metodus, kartais dar vadinamus
technikomis: duomeny grupavima (angl. clustering), klasifikavimag (angl. classification), asociacijy
taisykliy atradimg (angl. association) ir regresija (angl. regression) (Radeschiitz, Schwarz ir
Niedermann, 2015).

Minétos analizés technikos leidzia pastebéti tam tikrg désningumg tarp duomeny rinkiniy.
Taikant duomeny grupavimg objektai vienas po kito atidedami pasirinktoje koordinaciy sistemoje,
kol galiausiai visi yra suskirstomi i tam tikras klases, kuriose objektai yra panasiis tarpusavyje, o
klasés skiriasi vienos nuo kity. Klasifikavimas labai panasus j grupavima, tik jame elementai
priskiriami 1§ anksto apibréZztoms klaséms. Asociacijos technika naudojama atskleisti rySius tarp
nesusijusiy duomeny, j3 vykdant duomenys nuskaitomi daug karty kol surenkami asociacijas turinciy
elementy rinkiniai. Regresijos metodas yra panaSus | klasifikavimo, pagrindinis skirtumas, kad
klasifikuojant gaunami diskretlis rezultatai, o taikant regresija gaunamos nepertraukiamo vertinimo

funkcijos.

1.5.3. Grupavimas

Grupavimo technika nesugrupuotus elementus priskiria grupéms, kai imami elementai ir
atidedami pagal savo savybes, kol galiausiai taip atidéjus visus elementus grupés susidaro savaime
(Feldkamp, Bergmann ir Strassburger, 2015). Elementai grupuojami taip, kad vienoje grupéje bity
labai panaSis tarpusavyje, taCiau smarkiai besiskiriantys nuo uz grupés riby esanciy elementy.
Kiekvienas objektas privalo priklausyti grupei j kurios narius yra labiausiai panasus ir kiekvienoje
grupéje turi biiti bent vienas elementas. Panasumas tarp elemento ir grupés yra vertinamas atstumu,

§is matavimo vienetas iSreiskia kaip du objektai yra panasis lyginant tarpusavyje.

Grupavimas vykdomas su kiekvienu elementu atskirai, paZymint jji pagal turimas savybes

atitinkamoje vietoje dvimatéje koordinaciy sistemoje, kur kiekvienas taskas reiSkia atskirg elementg.
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Koordinatése atidéjus visus elementus gaunamos grupés, o labai arti pagal savo savybes susisiejusi

elementy grupé yra vadinama klasteriu.

1.5.4. Klasifikacija

Klasifikacijos metu kiekvienas duomeny elementas jvedamas j vieng i§ anksto apibrézty klasiy,
kur kiekvienai klasei nurodytas specialus tikslo atributas (Caramiaux ir Tanaka, 2013). Kitaip sakant,
vykdant klasifikacija sprendziama, kuriai kategorijai priskirti pasirinkta duomeny elementa, kai
kategorijos jau yra zinomos prie§ pradedant klasifikacija. Klasifikacijoje naudojami du etapai:
mokymosi ir testavimo. Naudojant klasifikacijg reikia rasti taisykles, pasiekiant tik mokymosi rinkinj.
Kai mokymosi procesas yra baigiamas ir surandamos visos taisyklés, $iy taisykliy nuspéjamas
veikimas vertinamas testo rinkinyje. Vienas svarbiausiy klasifikavimo metodo tiksly yra maksimaliai

padidinti klasifikacijos modelio nuspéjama tiksluma.
Klasifikacijoje naudojami etapai:

1. Mokymosi (angl. training) — remiantis turimais pavyzdziais sukuriamos visos klasés.
2. Testavimo (angl. testing) — imami nepazyméti duomenys ir naudojant klasifikavimo funkcija

priskiriami anksc¢iau nustatytoms klaséms.

1.5.5. Asociacijos

Asociacijos taisyklés yra teiginiai, kurie padeda atskleisti rySius tarp nesusijusiy duomeny
(Kumbhare ir Chobe, 2014). Asociacijos taisykliy metode yra sugeneruojamas tik vienas elementas,
kitaip sakant gali buti naudojama tokia taisyklé kaip X N'Y = Z, taciau negali biiti keliy elementy:
X=>YNZ

Asociacijos vykdymo metu duomenys nuskaitomi daug karty, kad buity surinkti asociacijas
turin¢iy elementy rinkiniai. Siekiant, kad metodas biuty efektyvesnis, naudojamas elementy
jvertinimo metodas, kurio tikslas yra atmesti elementus, kurie negali sudaryti dideliy rinkiniy ir

nebiity vykdomas labai nuo kity duomeny nutolusiy elementy skaiciavimas.
Asociacijos metodo zingsniai:

1. Skenuojant gautus duomenis sugeneruojami dazny elementy rinkiniai.
2. Kiekvienam elementui sugeneruojamas palaikymo skaiius ir jie suraSomi j pirma rinkinj.
Remiantis palaikymo skai¢iumi atmetami tie elementai, kuriy palaikymo skai¢ius mazesnis

uz nustatyta minimaly.
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3. Sukuriamas antras rinkinys, kuriame pirmojo rinkinio elementai prapleCiami su Kkitais
elementais. Remiantis palaikymo skai¢iumi vél atmetami tie elementai, kurie netenkina
palaikymo slenkscio.

Procesas kartojamas kol nebeliks elementy arba dazny elementy rinkiniy.

1.5.6. Regresija

Regresijos metodas parodo rysj tarp elementy, kai vienas i§ jy yra numatytas, o kitas, ar keli,
prognozuojami pagal numatytajj (Gupta, 2015). Numatyta reikSmé vadinama priklausomu
kintamuoju, o prognozuojama — nepriklausomu. Papras¢iausia regresijos risis yra linijiné regresija,
ji naudojama prognozuoti dviejy kintamyjy santykj, kurie jvardijami kaip X ir Y. Linijin¢je
regresijoje naudojama matematiné lygtis, kuri apibiidina kaip Y kintamasis susijes su X, kai Zinoma

X reikSmé, Y atidéjimas regresijos linijoje ir linijos nuolydis.

Tiesiné regresija gali parodyti, kad tarp kintamyjy néra jokio rySio, jeigu linija tarp jy neturi jokio
nuolydzio. Taip pat rySys gali biiti teigiamas, jeigu kreivé nukrypsta virSun Y aSies atzvilgiu, o jei

apacion — neigiamas.
Swati Gupta iSskiria 6 linijinés regresijos metodo zingsnius (2015):

Pasirenkamos kintamyjy X ir Y reikSmés.
Apskai¢iuojamas X kintamojo vidurkis.
Apskai¢iuojamas Y kintamojo vidurkis.
ApskaiCiuojamas regresijos koeficientas § (nuolydis).

Apskai¢iuojamas regresijos koeficientas a (Y atidéjimas regresijos linijoje).

o g~ wbdPF

Istacius visas reikSmés ] lygt] Y = a + BX apskai¢iuojama regresija.

1.5.7. Duomeny gavybos metoduy palyginimas

Norint vaizdziai palyginti duomeny gavybos metodus sukurta palyginimo lentelé. 1 lenteléje
lyginami anksCiau apzvelgti keturi metodai: grupavimas, klasifikacija, asociacijos ir regresija.
Kiekvienam i§ metody nurodomas veikimo principas, kiek elementy yra imama vienu metu vykdant

metoda, sudétingumas, privalumai bei trikumai.
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1 lentelé. Duomeny gavybos metody palyginimas

atidedami pagal
turimas savybes,

anksto numatytas
klases.

pagal kuriuos jie
surenkami |

Metodas
Lyginim Grupavimas Klasifikacija Asociacijos Regresija
kriterijus
Veikimo Imant po vieng Elementai Ieskoma rysiy Ieskoma rysiy
principas elementa jie skirstomi j i$ tarp elementy, tarp elementy,

kai vienas
pasirenkamas

kol galiausiai atitinkamus kaip numatytasis,
susidaro klasés. rinkinius. o kitas jam
prognozuojamas.
Keli elementai 1 1 2 >2
imami vienu
metu
Sudétingumas Nesudétinga Nesudétinga Sudétinga Sudétinga
Privalumai Labai lengvai Lengvai Gerai filtruoja Lengva nustatyti
igyvendinama, suprantama ir smarkiali statistines
nereikalauja igyvendinama, i$siskiriancius savybes,
jokios iSankstinés | tinka sudétingy duomenis, linijiné regresija
informacijos. problemy jvertina duomeny | nelabai
analizei, tiksluma. sudétinga,
naudojama nelinijiné tinka
prognozavimui. sudétingy
problemy
analizei,
naudojama
prognozavimui.
Trikumai Negalima Jautru Létas veikimas, Rezultatai,
pakeisti priimto | ,,triukSmui*, nes duomenys palyginti su kitais
sprendimo. reikia i$ anksto nuskaitomi daug | metodais,
numatyti klases, | karty, kol abstraktas,
tai gali buti sukuriami visi taikomi sudétingi
netikslu. rinkiniai. skaiCiavimai.

Atsizvelgiant  visus kriterijus galima teigti, kad grupavimas ir klasifikacija yra labai panasis

metodai, pagrindinis skirtumas, kad klasifikacijos metodui bitina prie$ klasifikuojant duomenis i$

anksto numatyti visas galimas klases, be to klasifikacija gali biiti naudojama prognozavimui. Panasiai

galima teigti ir apie asociacijy ir regresijos metodus, abiejuose Siuose metoduose ieSkoma rysiy tarp

duomeny elementy, taciau regresijoje naudojami skaiCiavimai yra sudétingesni, o asociacijos

pagrindinis privalumas — gerai filtruojamas triukSmas, kurj galima apibudinti kaip rySkiai

iSsiskirianéius duomenis.
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1.6. Apibendrinimas ir rezultatai
Magistro baigiamojo darbo literatiiros analizés skyriuje buvo apzvelgtos penkios svarbiausios su
darbu susijusios temos: verslo procesai, verslo procesy modeliavimas, verslo procesy analizé ir

optimizavimas, verslo procesy simuliacija bei duomeny gavybos metodai.

Apzvelgus verslo procesus paaisSkéjo, kad juos galima suskaidyti j statinius, dinaminius,
siekiancius tikslo ir priklausanc¢ius nuo konteksto. Patys paprasciausi yra statiniai verslo procesai, nes
ju struktiira yra zinoma i§ anksto ir nesikeicia. Statiniy procesy didziausias privalumas yra tas, kad
juos nesudétinga perduoti automatiniam vykdymui, nes nereikalingas zmogaus jsikiSimas, be to, jie
puikiai pasitarnauja norint suprasti ar pristatyti procesg. Taciau siekiant atsizvelgti | galimai
kintancius verslo poreikius patogiau naudoti dinaminius verslo procesus, nes jie neturi grieztai
nustatytos veikly sekos ir gali greitai prisitaikyti prie pokyc¢iy. Tikslo siekian¢iy ir nuo konteksto
priklausanciy verslo procesy esmé yra tokia pat kaip dinaminiy, taciau juos galima suprasti kaip dar
labiau prapléstas, atsizvelgiant | tam tikrus poreikius, dinaminiy verslo procesy Sakas. Tikslo
siekiantys procesai orientuojasi tik j galutinj rezultata, o ne individualius veiksmus, tad sprendimai
dél veiksmy atlickami nuolat tiriant atnaujinamg informacija apie verslo aplinka. Nuo konteksto
priklausantys verslo procesai suprojektuojami labai lanks¢iai, kad konteksta, kuriuo jie remiasi biity
galima keisti ir papildyti bet kuriuo metu, atsizvelgiant tiek j organizacijos, tiek j iSorinj konteksta.
Trumpai apzvelgus verslo procesy valdymg nagrinéty darby autoriai pabrézia, kad norint valdyti

verslo procesus jie jungiami su informacinémis technologijomis ir automatizuojami.

Analizuojant moksling literatiirg apie verslo procesy modeliavimg paaiSkéjo, kad jie
klasifikuojami jvairiais pjiiviais, Siame darbe i$skirti trys klasifikavimo budai. Anks¢iausiai, dar 2000
metais, apraSytas klasifikavimas j keturias grupes pagal poZiiirj | verslo proceso pobidj: verslo
procesai suprantami kaip deterministinés masinos su fiksuota veiksmy seka, sudétingos dinaminés ir
interaktyvios sistemos su dinamiskai kintancia elgsena, sgveikaujancios sistemos su sudétinga vidine
struktiira, kuri suvokiama kaip visuma, o ne atskiri komponentai bei socialiniai konstrukai, kai
atsizvelgiama j tai kaip procesus suvokia Zmonés. Kiek veliau pradéta skaidyti verslo procesus pagal
Ju siekiamus tikslus ir aktyvuma, kai aktyvumas nusako komunikacijg su vartotojais. Galiausiai
pasiiilytas klasifikavimas pagal struktiirines verslo procesy modeliy ypatybes: grafiniai, matematiniai
arba formaliis ir verslo procesy modeliavimo kalbomis paremti modeliai. Tuo paciu glaustai

aprasomos dazniausiai naudojamos verslo procesy modeliavimo kalbos: UML ir BPMN.

Atsizvelgiant | analizuotg literatlirg apraSyti trys verslo procesy analizés tipai: steb¢jimo analize,
veiklos jvertinimas patvirtinant ir patikrinant bei veiklos jvertinimas algoritmais. Steb¢jimo analize

priskiriama grafiniy modeliy verslo procesy klasei, veiklos jvertinimo patvirtinant ir patikrinant

31



analizé — matematiniy modeliy, o veiklos jvertinimo algoritmais analizé — verslo procesy kalbomis
paremty modeliy. Be to, $ie analizés tipai gali buiti naudojami kartu, jungiant juos vienus su Kitais, o
simuliacija apima visus tris tipus, butent d¢l to simuliacija galima apibudinti kaip turin¢ig didziausias
analizés galimybes. Atsizvelgiant | analizés rezultatus galima tobulinti pasirinkta verslo proceso sritj,

ji optimizuoti.

Buvo apibrézti trys pagrindiniai verslo procesy simuliacijos privalumai: lankstumas,
panaudojimas ieSkant atsakymy ] ripimus klausimus bei lengvai suprantami rezultatai. Taip pat
iSskirti ir trys trikumai: ilga vykdymo trukmé patikimiems rezultatams gauti, galimybé, kad rezultatai
nepaisant simuliacijos kartojimy kiekio bus nepatikimi ir tikslumo jrodymy trikumas, nes
nejmanoma numatyti visy galin¢iy jvykti atvejy. I$skirta, kad simuliacijoje naudojami Sesi vykdymo
etapai: problemos apibrézimas, koncepcinis modelis, vykdomasis modelis, patvirtintas modelis,
simuliacijos rezultatai, atsakymai ir sprendimai. Visi Sie etapai eina i$ eilés, taCiau sekantis etapas
gali prasidéti ir neuzsibaigus ankstesniam bei visada galima grjzti prie ankstesniojo etapo. Galiausiai,
remiantis nagrinéta literattira iSskirta, kad verslo proceso modelis nuo simuliacinio modelio skiriasi
turima papildoma informacija, tokia kaip: keliama problema ir klausimai, rezultatuose numatomi
kintamieji, tikimybés, dokumentas, kuriame suraSytos modelio prielaidos ir kita reikiama informacija

bei animacija, kuri gali biiti naudojama siekiant aiskiau pavaizduoti simuliacijos rezultatus.

Apzvelgus moksling literatiirg apie duomeny gavybg iSskirtos keturios dazniausiai naudojamy
metody klasés: duomeny grupavimas, klasifikavimas, asociacijy taisykliy atradimas ir regresija.
Grupuojant imama po vieng elementg ir jie atidedami pagal turimas savybes, kol visi elementai
18déstomi | savaime susidarancias klases. Klasifikacijos metu elementai taip pat suskaidomi j klases,
taciau jos biina 1§ anksto apibréztos. Naudojant asociacijg ieSkoma rysiy tarp elementy ir pagal rastus
ry$ius jie surenkami j atitinkamus rinkinius. Regresija taip pat ieSko rySiy tarp elementy, taciau vienas
elementas pasirenkamas kaip numatytasis, o kitas jam prognozuojamas ir vienu metu ieSkoma rysiy

tik tarp pasirinkty elementy.

Atlikus literattiros analiz¢ buvo apzvelgta tyrimo sritis, nuo pacios abstrak¢iausios temos — verslo
procesy, iki labai konkrecios — duomeny gavybos metody. Apzvelgus sritj, kurioje toliau bus
vykdomas darbas paaiskéjo, kad ji i$ tiesy yra labai aktuali Siuolaikiniame versle, tad tikrai svarbu
tobulinti ir dar labiau efektyvinti verslo procesy simuliacijos rezultaty analizés egzistuojancias
galimybes, siekiant gauti kuo naudingesn¢ informacijg. Taigi atsizvelgiant j §j poreikj pasirinkta

tolimesnio tyrimo sritis — taisykliy gavimas i§ simuliacijos rezultaty.

32



2. DUOMENU GAVYBOS ALGORITMU TIPU ANALIZE

Siame skyriuje yra analizuojami duomeny, konkrediau taisykliy, gavimo i§ verslo procesy
simuliacijos rezultaty algoritmy tipai. Analizé leis ne tik susipazinti su dazniausiai naudojamais
duomeny gavybos algoritmy tipais, bet ir juos palyginus nustatyti tinkamiausig algoritma tolimesnei

darbo eigai.

Taisykliy i§ verslo procesy simuliacijos rezultaty gavimo algoritmai leidzia apdoroti simuliacijos
metu gautus duomenis, siekiant juos susisteminti ir gauti i§ pirmo zvilgsnio nepastebimas zinias.
Pacig duomeny gavybg galima apibiidinti kaip sistemingg dideliy duomeny rinkiniy analize. Tokios
analizés metu i§ duomeny rinkinio suzinoma naudinga informacija, pavyzdziui, taisyklés, pagal
kurias kartais galima prognozuoti naujus duomenis ar tobulinti patj verslo procesa. Gauti duomenis
i$ atliktos simuliacijos rezultaty galima jvairiais metodais, i$ kuriy dazniausiai naudojami §ie penki
algoritmy tipai: sprendimy medziy, genetiniai, misrais algoritmai, sudaryti i§ sprendimy medziy ir

genetiniy algoritmy, K-vidurkiy algoritmai ir neuroniniai tinklai.

2.1. Sprendimy medziy algoritmai

Sprendimy medis — tai grafikas, kuriame naudojami grafiniai sprendimai ir jmanomas poveikis
po ju, iskaitant jvykiy rezultatus, iStekliy sagnaudas ir naudingumg (Bhargava, Sharma, Bhargava ir
Mathuria, 2013). Sprendimy medis gali buti vadinamas klasifikacijos medziu, kuris naudojamas
norint nustatyti klasifikacijos funkcija, kurig sudaro i§ nepriklausomy jvesties atributy gauti
priklausomi atributai. Kitaip sakant, kiekviena medzio Saka yra tarsi padedantis klasifikuoti duomenis
klausimas, kai klausimy kiekis priklauso nuo to, kaip smulkiai norima isskirstyti duomenis.
Kiekvienas sprendimy medZio Sakos mazgas yra pasirinkimas tarp galimy alternatyvy, o kiekvienas
lapas atitinka sprendimg. Medis prasideda nuo Saknies mazgo, o toliau, pagal galimus pasirinkti
variantus sprendimai skaidomi j Sakas. Galutinai suformuotame medyje kiekviena Saka atspindi
galimg sprendimy scenarijy ir jo rezultatg. Egzistuoja daug jvairiy sprendimy medziy algoritmuy, i8 jy
populiariausi yra ID3 (Iterative Dichotomiser 3), C4.5 (successor of ID3), CART (Classification And
Regression Tree), CHAID (CHi-squared Automatic Interaction Detector) ir J48 (C4.5 versija

parasyta Java kalba).

Sprendimy medziai yra laikomi vienais galingiausiy metody, taikomy duomeny gavybos procese,
nes juos galima panaudoti daugelyje sri¢iy, pavyzdziui, duomeny ir teksto gavybos, informacijos
gavimo, masSiny mokymosi ir modelio atpazinimo. Sprendimo medzio metodas turi penkis
pagrindinius privalumus: medzio struktiirg nesudétinga suprasti vartotojui, jis gali naudoti jvairius
jvesties duomenis, gali apdoroti klaidingus duomenis arba triikstamas vertes, kokybiskai dirbti su

nedideliu bandymu skai¢iumi, taip pat gali biiti vykdomas jvairiose platformose.
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Medzio algoritmo sudétingumas matuojamas pagal bendrg mazgy ir lapy skai¢iy, medzio gylj ir
atributy kiekj. Lengviausia dirbti su nedideliais — nesudétingais medziais, kuriuos galima valdyti
genéjimo (angl. pruning) metodu, $i technika naudojama teisingai klasifikuoti neapibréztus atvejus
duomeny rinkiniuose. Gengjimo tikslas yra sumazinti medj taip, kad buty pasiekiamas kiek galima

efektyvesnis rezultatas. Be to, gen¢jimas gali biti atlickamas jau sukiirus medj arba jj kuriant.

Sprendimo medziuose naudojama indukcija, kai sickiama jrodyti, kad jei koks nors teiginys yra
teisingas, tai Kiti sekos teiginiai taip pat bus teisingi. Indukcija sprendimo medziuose glaudziai
susijusi su taisyklémis, nes jos ir yra svarbiausieji teiginiai, kuriy teisingumas yra vertinamas.
Sprendimy medyje taisykle vadinamas kiekvienas kelias, kuris prasideda nuo sprendimo medzio

Saknies ir baigiasi vienu i$ lapy.
Sprendimy medziai skirstomi j du metodus:

1. VienariiSis sprendimy medis — skaidymas atlieckamas naudojant vieng atributa vidiniuose
mazguose (pavyzdziui X < 2). Tokio tipo medziams yra daug algoritmy, pavyzdziui ID3,
C4.5, J48.

2. Nevienartsis sprendimy medis — naudojamas daugiau nei vienas atributas (pavyzdziui X + Y
> 10). Kuriant nevienart§ius sprendimy medzius atlieckami trys Zzingsniai: pirmiausia
patikrinama ar visi atvejai priklauso tai paciai klasei, tada kiekvienam atributui
apskaiciuojama informacija ir informacijos gavimas ir galiausiai randamas geriausias skilimo
atributas.

Nevienartisis sprendimy medis sugeba apibendrinti atributy koreliacijag — statistinj rySj tarp
atributy, kai du atributai yra nepriklausomi tuo atveju, jei koreliacijos koeficientas lygus nuliui.
VienartSiai medziai bando vieng atributg daugiau nei vieng karta, todél gali biti neefektyvis, tuo
tarpu nevienariiSiai medZiai atlieka skirtingus bandymus su duomenimis naudojant daugiau nei vieng

atributa, tad yra gerokai efektyvesni, taciau sudétingesni.

Sprendimy medziy trukumai: algoritmo vykdymo laiko sudétingumas atitinka medzio gylj, kuris
negali buti didesnis uz atributy skaiciy. Medzio gylis yra susijes su pavyzdziy skai¢iumi, tad

algoritmas smarkiai sulétéja turint didelius duomeny kiekius.

Sprendimy medzio kiirimg sudaro trys pagrindiniai zingsniai (Bhargava, Sharma, Bhargava ir
Mathuria, 2013):
1. Patikrinti ar visi atvejai priklauso tai paciai klasei.
2. Kiekvienam atributui apskaiciuoti informacijg ir informacijos nauda (angl. information gain).

3. Rasti geriausig skaidymo atributa, priklausomai nuo pasirinkimo kriterijaus.

34



Informacijos nauda pasitelkiama apskaiciuoti kiekvieno i§ galimy iSsiSakojimui pasirinkti
atributy naudingumui, o jai apskaiciuoti naudojama entropija. Entropija — duomeny netvarkos arba
neapibréztumo matas, kuris matuojamas bitais, natais arba banais. Informacijos nauda svarbi
duomeny skaidymui j; medzio Sakas, nes efektyvus medis gaunamas tuomet, kai jis pagrjstas
didziausia nauda, kitaip sakant anks¢iau medzio mazgams pasirenkami atributai su didesne naudos
verte. Nauda apskai¢iuojama Zemiau pateikta formule (1):

Nauda(p, j) = Entropija(p — Entropija(j|p)) = —Zj—lﬂ%log'l%'— ||%|log ||%|. 1)

Naudos lygtyje p kintamasis nusako visy reikSmiy skai¢iy, pj — konkrecios vienos reikSmés
pasikartojimy skai¢iy. Zemiau pateikiamas sprendimy medzio kiirimo pavyzdys, naudojant atributy
naudos apskai¢iavima, kuris apraSytas Badr’o Hssina, Abdelkarim’o Merbouha, Hanane Ezzikouri ir
Mohammed’o Erritali straipsnyje (2014). Aprasomas sprendimy medzio kiirimas, kai prie tam tikry
oro salygy Zaidimas jvyksta arba ne. Pavyzdyje naudojami keturi oro salygas nusakantys atributai:
vaizdas (sauléta, debesuota, lietinga), temperatiira (karSta, maloni, $alta), drégmé (auksta, normali),
véjas (silpnas, stiprus). IS viso salygos ir jvyke zaidimai buvo stebimi 14 dieny, surinkti pradiniai

duomenys nurodyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Sprendimy medZio panaudojimo pavyzdzio pradiniai duomenys (Hssina, Merbouha,
Ezzikouri ir Erritali, 2014)

Diena Vaizdas Temperatiira Drégme Véjas ZaidZiama
1. Sauléta Karsta Auksta Silpnas Ne
Sauléta Karsta Auksta Stiprus Ne
3 Debesuota Karsta Auksta Silpnas Taip
4 Lietinga Maloni Auksta Silpnas Taip
5. Lietinga Salta Normali Silpnas Taip
6. Lietinga Salta Normali Stiprus Ne
7 Debesuota Salta Normali Stiprus Taip
8 Sauléta Maloni Auksta Silpnas Ne
9. Sauléta Salta Normali Silpnas Taip
10. | Lietinga Maloni Normali Silpnas Taip
11. | Sauléta Maloni Normali Stiprus Taip
12. | Debesuota Maloni Auksta Stiprus Taip
13. | Debesuota Karsta Normali Silpnas Taip
14. | Lietinga Maloni Auksta Stiprus Ne

Pirmiausia ieSkoma Saknies mazge labiausiai tinkamo atributo, tam pasirenkamas atributas, kurio
naudingumas yra didziausias. Kiekvieno atributo nauda apskai¢iuojama pagal naudos formule, i$
galutinio rezultato entropijos atémus atributo reikSmiy susumuotas entropijas: (2) formuléje

apskaiCiuojama zaidimo jvykimo entropija, (3) — vaizdo atributo tentopija, kuriai dar reikia
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apskaiciuoti kiekvienos galimos reikSmés entropijas, jos apskai¢iuojamos (4), (5) ir (6), galiausiai

gautos entropijy reikSmés panaudojamos pradingje vaizdo atributo formuléje (7).

Entropija (Zaidziama) = — % -log, % — % -log, % = 0,94; )

. . 5 .
Nauda (Zaidiiama, Vaizdas) = Entropija (Zaidiiama) - (Entropija Zaidiiamasaulém) -

4 . 5

1z Entropija (ZaidZiamaietinga) — 1z (Entroplja ZaidZiamagepesyora); 3

e 2 2 3 3
Entropija (Zaidziamasgyeea) = — = log, i log, == 0,971; (4)

PR 4 4 0 0
Entropija (Zatdzzamalietinga) =7 log, 17T log, T = 0; (5)
PR 3 3 2 2 (6)
Entropija (Zatdzmmadebesuota) =z log, T 7T log, T = 0,971;

.. . 5 4 5

Nauda (Zaidziama,Vaizdas) = 0,94 — —- 0,971 — 2 -0 — T 0,971 = 0,246. (7)
Kity atributy naudos pateikiamos (8), (9) ir (10) formulése:

Nauda (Zaidziama, Temperatira) = 0,0289; (@)
Nauda (Zaidziama, Drégmé) = 0,1515; )
Nauda (Zaidziama,Véjas) = 0,048. (10)

Galutinis suformuotas medis pateiktas 3 paveiksle.

Vaizdas o
Sauléta Lietinga
Debesuota

Dregme Talp 4 Véjas
Normalj \A‘ukéta Silpn’ai/ Stiprus
Taip 2 Ne 3 Taip | 3 Ne 2

3 pav. Sprendimy medzZio formavimo, remiantis atributy nauda (sudaryta autoriaus remiantis
Hssina et al., 2014)

36



Apskaiciavus visy atributy naudas, akivaizdu, kad atributas Vaizdas turi didziausig naudinguma
— 0,246, tad jis ir pasirenkamas kaip Saknies mazgas. Sis atributas turi tris galimas reik§mes, todél i§
Saknies iSeina trys Sakos: sauléta, lietinga ir debesuota. Toliau i§skaidzius reikSmes ] Sias tris Sakas,

skaiCiuojant naudinguma, ieSkomi kiti mazgai.

2.2. Genetiniai algoritmai

Genetiniai algoritmai imituoja natiiralios evoliucijos procesg ir daznai yra pasitelkiami duomeny
gavyboje, ¢ia jie naudojami siekiant optimizuoti kity rasiy duomeny gavybos algoritmy parametrus
(Agarwal ir Tech, 2015). Algoritmas pradedamas nuo sprendimy rinkinio, vadinamo populiacija,
kuris naudojamas suformuoti naujai populiacijai, kuri tikimasi, kad bus geresné uz prading.
Populiacija sudaro chromosomos, kurios pacios sudarytos i$ geny, kurie turi savo reikSmes, Sios
reikSmés yra skaitinés. Populiacijos chromosomas galima aprasyti keliais buidais: dvejetainiu, kai visi
elementai yra lygts 0 arba 1, tikryjy verciy arba slankiojo kablelio, kai elementai aprasomi skaiciais
su kableliu, pvz.: 0,1 ir sveikyjy skaiCiy, kaip 1, 2, 3. Dvejetainiy verciy populiacijos pavyzdys

pateiktas 4 paveiksle.

Al |0|0(0OfOjO(fOfO

A2 1]1(0f0|0f0f0 Chromosoma

A3 [0f1(0]1{0|1(0

A4 | 1]1(0f1)1(0|0

Populiacija

4 pav. Genetinio algoritmo populiacijos, chromosomos ir geno pavyzdys su dvejetainémis
vertémis

Pagrindiniai genetiniy algoritmy Zingsniai:

1. Pradedama nuo atsitiktinai sugeneruotos populiacijos i§ n elementy inicijavimo, kuris
vykdomas atsitiktiniu arba euristiniu budu;
2. Apskaic¢iuojama kiekvieno elemento tinkamumo (angl. fitness) funkcija populiacijoje;
3. Kartojami tokie veiksmai, kol bus sukurta n palikuoniy:
a. ISrenkama téviniy elementy pora i§ dabartinés populiacijos;
b. Porakryzminama, kad susidaryty du palikuonys;
c. Gauti palikuonys mutuoja ir susidare elementai pridedami prie naujos populiacijos;
d. ApskaiCiuojamas naujy elementy tinkamumas.
4. Paliekama iSgyventi n geriausiy elementy sekanciai kartai;
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5. Einama j 3 zingsnj.

Téviniai elementai iSrenkami i§ esamos populiacijos tam, kad i$ jy biity galima sukurti palikuonis
kitoms kartoms. Sis Zingsnis yra labai svarbus, nes tinkamai atrinkus tévinius elementus i$ jy galima
gauti geresnius palikuonis. Khalid Jebari, Mohammed Mediafi ir Abdelaziz ElImoujahid (2013)
i§skiria netgi SeSis galimus téviniy elementy iSrinkimo badus: ruletés rato (angl. the roulette wheel
selection), universaly stochastinj (angl. the stochastic universal sampling), linijinj reitingo (angl. the
linear rank selection), eksponentinj reitingo (angl. the exponential rank selection), turnyro (angl. the
tournament selection) ir nukirtimo (angl. the truncation selection). Ruletés rato iSrinkimo pagrindiné
ypatybé yra tokia, kad kiekvienam populiacijos elementui suteikiama iSrinkimo tikimybé, kuri lygi
tinkamumo funkcijai. Universalus stochastinis ir linijinio reitingo iSrinkimas yra ruletés rato
variantai, kuriuose sickiama sumazinti susiliejimo tikimybe, kad nebiity atrinktas tas pats elementas
vietoje dviejy téviniy. Eksponentinio reitingo iSrinkimas yra toks pat kaip ir minéti auksciau, tik
tikimybés didinamos eksponentiskai. Turnyro iSrinkimo biidas téviniams elementams yra paremtas
atsitiktiniu k elementy iSrinkimu, kai i$rinkti elementai reitinguojami pagal tinkamumo funkcijas ir
pasirenkamas pats tinkamiausias. Nukirtimo iSrinkimo btidu populiacijos elementai risiuojami pagal

ju tinkamumag ir tik geriausieji atrenkami kaip téviniai.

Ivairios kryZminimo technikos naudojamos siekiant kuo grei€iau rasti optimaly sprendimg, kad
reikéty generuoti kuo maziau karty. Standartiniame kryzminime i$skiriama deSimt techniky,: 1 tasko
(angl. 1-point), k tasky (angl. k-point), maiSytas (angl. shuffle), sumazinto surogato (angl. reduced
surrogate), vienodas (angl. uniform), vidurkio (angl. average), diskretus (angl. discrete), plokscias
(angl. flat), euristinis / tarpinis (angl. heuristic / intermediate) ir pagrjstas statistika prisitaikantis

nevienodas (angl. statistics-based adaptive nonuniform).

1 taSko kryZminimo metu téviniuose elementuose atsitiktinai pasirenkamas vienas tasSkas, jame
chromosomos yra perskeliamos ir vienos atskelta dalis prijungiama prie kitos likusios po atskélimo
dalies. K tasky kryzminimas vyksta taip pat, kaip ir 1 tasko, tik atsitiktinai pasirenkami keli skélimo
taskai. MaiSytame kryZzminime vienoduose taskuose sumaiSomi chromosomy genai, po to vykdomas
1 tasko kryzminimas ir genai vél maiSomi, kad grizty i pradines savo pozicijas. Sumazinto surogato
kryZzminime perZzitirimi visi tévy genai, ieSkant tasky, kuriuose perkirtus tévy genai skirtysi, i§ rasty
tasky atsitiktinai pasirenkamas vienas ir vykdomas 1 tasko kryZminimas. Vienodame kryZminime
palikuoniams atsitiktinai parenkami genai i§ pirmojo ar antrojo tévinio elemento, kai pirmasis
palikuonis i$sirenka, 0 antrasis pasiima likusius. Vidurkio kryzminime i§ dviejy tévy gaunamas tik
vienas palikuonis, apskaiciavus téviniy elementy geny vidurkius. Diskretus buidas taip pat generuoja

tik vieng palikuonj, atsitiktinai parenkant genus. Ploks¢ias kryzminimas panasus ] diskretyjj, taciau
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pasirinktas genas turi biiti maziausias arba didziausias. Euristinis / tarpinis ir pagristas statistika
prisitaikantis nevienodas kryZminimai yra gerokai sudétingesni, jie palikuonies kiirimui pasitelkia

sudétingus skai¢iavimus.

Nitasha’os Soni ir Tapas’o Kumar’o straipsnyje (2014) i$skiriami devyni mutacijos Zingsnio
tipai: jterpimo (angl. insert), inversijos (angl. inversion), grumtyniy (angl. scramble), sukeitimo (angl.
swap), apvertimo (angl. flip), keitimosi (angl. interchanging), keitimo atvirkstiniu (angl. reversing),

vienodumo (angl. uniform) ir $liauzimo (angl. creep).

Atrankos metu iSrenkama, kuriuos i$ naujos populiacijos nariy reikia palikti kitoje kartoje, o
kuriuos atmesti. I§skiriami du daZzniausiai naudojami atrinkimo biidai: paremtas amziumi ir paremtas
tinkamumu. Amziumi paremtoje atrankoje visada yra iSmetami nariai, kurie kartoje yra seniausiali,
neatsizvelgiant j jy tinkamumg. Paremtoje tinkamumu atrankoje naujai gauti palikuonys iSstumia
narius, kuriy tinkamumas buvo pats maziausias. Siuo atveju, jei populiacijoje yra keli nariai su

vienoda tinkamumo verte, i$ jy gali buti pasalinamas bet kuris, atsitiktinumo principu.

1.3. Misris sprendimy medziy / genetiniai algoritmai

Misriy sprendimy medziy / genetiniy algoritmy metodo (angl. hybrid decision tree/genetic
algorithm method) pagrindiné idéja — nedideliy disjunkcijy naudojimas duomeny gavyboje, kai
nedidelés disjunkcijos Klasifikuojamos pagal genetinj algoritma, o didelés — sprendimy medzio

algoritma (Carvalho ir Freitas 2004).

Siuo metodu klasifikuojant Zinias jos i§reiskiamos taisykliy rinkiniu, kurios nurodomos salygos
forma: JEI < sqglyga > TADA < prognozé (klasé) >. Aprasyti taisykles logine forma pasirinkta, nes
toks pateikimas yra suprantamas intuityviai. Paprastai loginiu poziliriu nustatytos taisyklés
iSreisSkiamos disjunkcijos forma, kai kiekviena taisyklé reiSkia disjunkcija, o taisyklés salyga
konjunkcijg. Disjunkcijos operacija, tai loginé sudétis, kuri iSreiSkiama ZodZiu ,,arba“ ir jos rezultatas
yra teigiamas, jeigu bent vieno operando reik§mé yra teisinga. Tuo tarpu konjunkcija — loginé
daugyba, kuri iSreiSkiama jungtuku ,,ir*, o jos rezultatas yra teigiamas tik tada, jeigu abiejy operandy

reikSmeés yra teisingos.

Mazy disjunkcijy, kaip taisykliy, koncepcija pavaizduota 5 paveiksle. Siame paveiksle
pavaizduota spendimy medzio dalis, kurioje vaizduojamas suaugusiy asmeny duomeny
pasiskirstymas pagal tam tikras sglygas. Pateikto paveikslo apacioje deSinéje esantys paskutiniai
mazgai gali biiti laikomi mazomis (smulkiomis) disjunkcijomis, nes juose numatytas mazas sglygas
atitinkanciy atvejy skai¢ius: vienas ir trys. Tuo tarpu didele (stambia) disjunkcija gali biiti laikomi

virSutiniai medzio mazgai, kuriuose vaizduojamas didelis salygas atitinkanciy atvejy skaicius, kaip
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50 atvejy, kai tiriamyjy amzius yra mazesnis nei 25 metai ir 60 atveju, kai tiriamyjy amzius lygus

arba didesnis nei 25 metai.

110 atvejy
<25

50 60 atvejy

atvejy 3
Pranciizija
40 atvejy 20 atvejy

>2000

Seimynind 4 atvejai

~ 1 atvejis 3 atvejai

Maza
disjunkcija

5 pav. Mazos disjunkcijos pavyzdys sprendimy medyje (sudaryta autoriaus remiantis
Carvalho ir Freitas, 2004)

Misrus sprendimy medZiy/genetiniai algoritmai taisykliy ieSko dviem etapais:

1. Vykdomas sprendimy medzio indukcijos algoritmas, dar Zinomas kaip C4.5. Jo metu gautas
medis paverCiamas taisyklémis, kai kiekviena taisyklé isreiSkiama disjunkcijos forma.
Kiekviena i§ gauty taisykliy yra apibiidinama kaip didelé ar nedidelé disjunkcija, priklausomai
nuo to koks jai priklausanciy pavyzdziy kiekis, Siam skaidymui pirmiausia nustatoma riba ir
lyginama ar priklausanciy disjunkcijai atvejy skai¢ius maZesnis uz ribg, ar ne.

2. Anksciau i§skirtoms mazoms disjunkcijoms vykdomas genetinis algoritmas.

Genetinj algoritma sudaro trys pagrindiniai elementai: JEIGU salyga (angl. IF), konjunkcija, kuri

susideda 1§ pirminiy taisykliy atributy ir tinkamumo funkcija, kuri vertina taisyklés kokybe. Tuo tarpu

algoritmas maZzy disjunkcijy rinkinius gali formuoti dviem budais:

1. Siejant kiekvieno medzio lapo pavyzdZius, taciau taip gaunami rinkiniai turi po mazg kiekj
pavyzdziy. Siuo atveju algoritma reikia paleisti du kartus, kad biity sugrupuoti visi rinkiniai.

2. Grupuojant visus pavyzdzius, priklausanéius visiems lapy mazgams j vieng rinkinj. Siuo
atveju algoritmg uztenka paleisti vieng karta.

Taip pat svarbu i$skirti, kad genetinis algoritmas, nors ir papildo taisykliy i§ simuliacijos rezultaty

gavima, taciau turi kelis trikumus:

e (Genetinis algoritmas yra létas, lyginant jj su sprendimy medzio metodu.
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e Tradiciniai genetiniai operatoriai, tokie kaip kryzminis ir mutacijos, yra taikomi aklai, be

siilomo galimo sprendimo kokybés optimizavimo.

2.4. K-vidurkiy algoritmai

K-vidurkiy (angl. K-means) algoritmai yra ganétinai populiariis duomeny gavyboje dél savo
paprastumo jgyvendinti apytikslius sprendimus (Oyelade, Oladipupo ir Obagbuwa, 2010).
Pagrindinés Sio tipo algoritmy populiarumo priezastys: paprastumas, nesudétingas jgyvendinimas,
lengvas dydzio keitimas, greitas suliejimas ir gebéjimas prisitaikyti prie iSsklaidyty duomeny. K-
vidurkiy algoritmas remiasi grupavimo technika ir grupuoja elementus taip, kad kiekvienas elementas
priklauso tai grupei, kurios centras jam yra artimiausias. K-vidurkiy algoritmo rezultatas atrodo kaip

tasky sugrupavimas erdvéje, kurioje taskai iSdéstomi pagal naudojamus parametrus.
K-vidurkiy algoritmas susideda i§ penkiy etapy:

1. Numatyti grupiy skaiéiy, j kurias bus skirstomi elementai, ir patj duomeny rinkinj.

2. Numatyti pirmasias grupes: paimant pirmuosius pavyzdzius ar atsitiktinius elementus.

3. Apskaiciuoti kiekvienos grupés aritmetinj vidurkj.

4. Kiekvieng duomeny rinkinio elementa paskirti j grupe, kai elementai paskiriami artimiausiai
grupei pagal atstumo mata, kaip pavyzdziui Euklido atstuma.

5. Perkelti kiekvieng elementa 1§ naujo j grupe, kuri atrodo labiausiai panasi. Perkelus visus

elementus i$ naujo apskaiciuoti kiekvienos grupés aritmetinj vidurkj.

Didziausias k-vidurkiy algoritmo triikumas, kad grupiy skaicius, kiekvienos jy centras ir atstumas
turi biiti Zinomi 1§ anksto, prie$ pradedant algoritmo vykdyma, o algoritmo vykdymo metu elementai
jau priskiriami Sioms grupéms. Taigi netinkamai pasirinktos grupés gali salygoti netikslius duomeny
analizés rezultatus. Metodo privalumai: nesudétingas jgyvendinimas, nes svarbiausia dalis biina
numatyta i§ anksto, belieka tik grupéms priskirti elementus, geb¢jimas prisitaikyti prie iSskaidyty

duomeny ir geras pasirodymas tiek su mazais, tiek ir su dideliais duomeny kiekiais.

2.5. Neuroniniy tinkly algoritmai

Priyanka Gaur neuroninius tinklus (angl. neural network) apibtidina kaip smegeny metafora
informacijos apdorojimui (2012). Neuroniniai tinklai laikomi labai perspektyviais dél savo gebéjimo
,»mokytis“ i§ duomeny, griezty prielaidy nenaudojimo ir gebéjimo apibendrinti. Duomeny gavyboje
neuroniniy tinkly metodas naudojamas klasifikavimui, grupavimui, funkcijy gavimui, modelio
atpazinimui ir prognozavimui. Neuroniniy tinkly grafiniame atvaizdavime naudojami du pagrindiniai

elementai: neuronai ir sujungimai tarp neurony. ISskiriami pagrindiniai neuroniniy tinkly privalumai:
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didelis tikslumas, tolerancija triukSmui, nepriklausomumas nuo anksciau iSsikeltos prielaidos,

lengvas palaikymas.
Neuroniniai tinklai yra uzprogramuoti arba apmokyti:

e Saugoti, atpazinti ir pagal asociacijas gauti modeliy ar duomeny baziy elementus.
e Spresti optimizavimo problemas.

e Filtruoti triukSma i§ duomeny.

e Kontroliuoti netiksliai apibréztas problemas.

e Jvertinti funkcijas.

Mokslinéje literattiroje iSskiriama, kad duomeny gavyba naudojant neuroniniy tinkly algoritmus

susideda i$ keturiy etapy (Singh Gill ir Ashima, 2014):

1. Modelio atpazinimo — modelis randamas pagal tai kg siekiama atlikti su duomenimis arba i§
duomeny istorijos. Neuroniniai tinklai laikomi labai tiksliai atpazjstanciais modelius net jeigu
duomenys yra labai triukSmingi, turi daug smarkiai nutolusiy, netiksliy reikSmiy.

2. Kilasifikavimo — atlickamas standartinis duomeny klasifikavimas j numatytasias klases, kur
duomenys klasifikuojami pagal norimas savybes.

3. Grupavimo — atlickamas standartinis duomeny skaidymas j panasiy duomeny grupes.

4. Labai nutolusiy reikSmiy atradimas — leidzia pasalinti elementus, kurie nepritampa prie nei

vienos 1§ grupiy.

Neuroniniai tinklai gali dirbti tik su skaitiniais duomenimis, tad kitokio tipo duomenis prie§
pradedant vykdyti neuroniniy tinkly algoritmus bitina konvertuoti j skaitines reikSmes, tam
daZniausiai naudojamos atitikmeny lentelés, kuriose nurodoma koks skaic€ius atitinka kokj simbol;.
Dar vienas didelis neuroniniy tinkly algoritmy trikumas — sudétingas jgyvendinimas ir gauty

rezultaty interpretavimas.

2.6. Duomeny gavybos algoritmy tipy palyginimas

Siekiant i$sirinkti su kuriuo i§ algoritmy tipy bus dirbama toliau, svarbu juos palyginti, tad 3
lentel¢je vaizduojamas anksc¢iau aptarty sprendimy medziy, genetiniy, misriy sprendimy medziy /
genetiniy, K-vidurkiy ir neuroniniy tinkly duomeny gavybos algoritmy tipy palyginimas. Algoritmy
tipai lyginami pirmiausia atsizvelgiant j tai kokius duomeny gavybos metodus naudoja: grupavima,
klasifikavima, asociacijas, regresijg. Taip pat trumpai apraSomas kiekvieno algoritmo tipo veikimo

principas, jo privalumai, triikumai, bei Zinoma galimybés gauti taisykles.
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3 lentelé. Duomeny gavybos algoritmy tipy palyginimas

Algoritmo Misriis
h tipas Spren(}imq Genetiniai sprenti.imq K-vidurkiy Neu.roniniq
Lyginimo medziy medzZiy / tinkly
kriterijus genetiniai
Grupavimas + + + + +
Klasifikacija + + + + +
Asociacijos + + +
Regresija + + +
Veikimo Klasifikuojama | Atrankos, Didelés Grupuoja Visus elementus
principas naudojantis kryzminimo ir | disjunkcijos elementus taip, | sujungia
Sakomis, mutacijos klasifikuojamos | kad kiekvienas | tarpusavyje
kurios iSeina procesais pagal priklausyty pagal jy rysius
po kelias i$ formuojama sprendimy grupei, kurios
vieno mazgo geresné medj, mazos — | centras
populiacija genetinj artimiausias
algoritma
Privalumai Lengva Nustatoma Papildo Lengvas Geba mokytis i§
suprasti, kiekvienos sprendimy jgyvendinimas, | duomeny,
apdoroja chromosomos | medzio gautas | gebé¢jimas prognozuoti
vairius svarba, jos zinias smulkiy | prisitaikyti prie | pagal duomenis,
duomenis gerumas, taisykliy i8sklaidyty apima taisykliy
algoritmai analize duomeny visuma, ne tik
ganétinai kaip atskirus
greiti elementus
Triakumai Smarkiai Neatsizvelgia j | Labai létas, Nezinomas Gali dirbti tik su
sulétéja su taisykliy genetiniai reikiamy skaitiniais
dideliais visumg operatoriai grupiy kiekis, | duomenimis,
duomeny taikomi aklai jis spé&jamas sunku
kiekais interpretuoti
Taisykliy Jo pagrindiné | - Taisyklés Galima Néra lengva
iSgavimo savybé gauti gaunamos izvelgti tam interpretuoti
galimybés taisykles, kai panasiai kaip ir | tikras taisykles | rezultatus
taisykle naudojant pagal gautas
vadinamas sprendimy grupes
kiekvienas medzius
kelias nuo
Saknies iki lapo

2.1.

Apibendrinimas ir rezultatai

Apzvelgus duomeny gavybos algoritmy tipus paaiskéjo, kad dazniausiai naudojami yra penki
algoritmy tipai, tai sprendimy medziai, genetiniai algoritmai ir i$ jy sudaryti misrais algoritmai, K-

vidurkiy bei neuroniniy tinkly algoritmai.

Sprendimy medis, tai grafikas, kuris vaizduoja visas galimas salygas ir jy rezultatus. Sprendimy

medziai gali biti klasifikuojami pagal naudojamy atributy kiekj i vienarasius, kai vienoje salygoje
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naudojamas tik vienas atributas ir nevienarusius, kai naudojami keli atributai. Pagrindiniai sprendimy
medziy privalumai yra nesudétinga ir lengvai suprantama jy struktiira, galimybé naudoti jvairaus tipo
duomenis bei dirbti su nedideliu duomeny kiekiu. Pagrindinis trikumas — algoritmy vykdymo laikas

tiesiogiai priklauso nuo medzio dydzio, kitaip dar vadinamo jo gyliu.

Genetiniai algoritmai i§ pradinés sprendiniy populiacijos formuoja naujg, geresng. Populiacijos
formavimui iSrenkami téviniai elementai su kuriais vykdomas kryzminimas ir mutacija, taip gaunant
naujus palikuonis. Galiausiai papildzius populiacija atrenkamos naujos populiacijos chromosomos.
Genetiniuose algoritmuose vertinamas taisyklés veiksmingumas, jis vertinamas tinkamumo funkcija
ir nurodo taisyklés svarbg ir tinkamumga. Pagrindinis genetiniy algoritmy tikslas yra optimizuoti

turimg populiacijg j geriausig jos versija.

Misriuose sprendimy medziy ir genetiniuose algoritmuose naudojamos nedidelés disjunkcijos,
kai rezultatas teigiamas, jei bent vieno operando reik§mé yra teisinga. Siy algoritmy metu pirmiausia
vykdomas sprendimy medzio algoritmas, Kai i§skiriamos didelés ir mazos disjunkcijos. Sekanc¢iame
zingsnyje mazoms disjunkcijoms taikomas genetinis algoritmas, kurio metu taisyklés gaunamos i$
salygy, kuriy rezultatai yra pirminio medzio lapai. Sie algoritmai papildo taisykliy gavima, ta¢iau jie

yra gana léti, o metodai taikomi aklai, be galimo sprendimo kokybés optimizavimo.

K-vidurkiy algoritmai yra nesudétingai jgyvendinami, jie grupuoja elementus pagal tai, kurios
grupés aritmetinis centras yra artimiausias. Pirmiausia sukuriamos pirminés grupés ir apskaic¢iuojami
Juy aritmetiniai vidurkiai, po to duomenys priskiriami grupéms, o vidurkiai perskai¢iuojami.
DidZiausias algoritmy trikumas, kad pradZioje reikia numatyti grupes aklai, po to gali prireikti

kardinaliy poky¢iy.

Neuroniniy tinkly algoritmai yra daug pranaSesni uz Kitus algoritmus, nes jie gali mokytis i§
duomeny, filtruoti triukSma, jvertinti funkcijas ir kita, taciau yra labai sudétingi. Taip pat neuroniniai
tinklai gali dirbti tik su skaitiniais duomenimis, tad butina prie$ darbag kito formato pradinius

duomenis konvertuoti.

Atsizvelgiant | algoritmy tipy palyginimg tolimesniam darbui pasirinkta dirbti su sprendimy
medziy algoritmais. DidZiausig jtaka Siam pasirinkimui daro didZiausias sprendimy medziy algoritmy
privalumas — vizualus taisykliy isreiskimas, kuo sprendimy medziai yra gerokai pranasesni uz kitus
algoritmy tipus. Nusprendus, kad bus dirbama su sprendimy medziy algoritmais galima pasirinkti ir
metoda, kuriuo bus vadovaujamasi. Kadangi genetiniai algoritmai yra naudojami visuose metoduose,
palyginus juos buvo pasirinktas grupavimo metodas, nes jame nereikia i§ anksto numatyti klasiy ir

dirbama vienu metu tik su vienu elementu.
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3. SIULOMAS DUOMENU GAVYBOS METODAS VERSLO PROCESU
SIMULIACIJOJE

Siame skyriuje apzvelgiamas siiilomas metodas Zinioms i§ verslo procesy simuliacijos i$gauti
pasitelkus duomeny gavybos algoritmg. Norint panaudoti duomeny gavybos algoritmus pirmiausia
svarbu nustatyti su kokiais duomeny rinkiniais algoritmai gali bati vykdomi, tuomet nustatyti, kaip
po simuliacijos gauta informacija reikia konvertuoti j algoritmams tinkamus duomenis. Taigi
apzvelgiamas ir duomeny paruoSimas prie§ duomeny gavybos taikymg. Galiausiai pateiktas pats
duomeny gavybos algoritmas — CART sprendimy medziy algoritmas bei siekiamas jvesties (verslo
proceso simuliacijos parametry) ir iSvesties (sugrupuoty simuliacijos rezultaty, po duomeny gavybos

algoritmo panaudojimo) duomeny vizualus susiejimas.

3.1. Sialomas metodas

Niclas’as Feldkamp’as, Soeren’as Bergmann’as ir Steffen’as Strassburger’is pasitlé analizuoti
verslo procesy simuliacijos modelio elgesj, keiciant simuliacijos parametrus ir galiausiai randant
ry$ius tarp rezultaty ir pradiniy jeigos duomeny, kurie gali atskleisti anksCiau nepastebétas Zinias
(2015). Tokiame modelyje galima i$skirti dvi pagrindines analizés dalis. Pirma dalis — tai didelio
simuliacijos jrasy kiekio generavimas, kai vykdant simuliacijg keiCiami jos parametrai, o antroji —
simuliacijos rezultaty analizé ir ziniy gavimas susiejant jvesties ir sugrupuotus isvesties duomenis.
Tokio tipo analizés esminé id¢ja yra naudojant intuityvius vizualinius duomeny gavybos rezultatus i§
dalies automatizuoti simuliacijos rezultaty analizg, taip palengvinant analitiko darba, kai duomeny
kiekiai yra per dideli, kad bty galima analizuoti po vieng konkrety jrasg. Magistro darbe bus

remiamasi §iy autoriy sitiloma idéja, tad toliau ji aprasoma detaliau.

Simuliacijos rezultaty analizés metodas susideda i§ septyniy pagrindiniy Zingsniy:

1. Keiciamy jvesties parametry nustatymas.

2. Eksperimenty apibrézimas ir jy vykdymas numatyta karty kieki, taip sukaupiant simuliacijos
rezultatus.

Duomeny gavybos metodo vykdymas su gautais simuliacijos rezultatais.

Vizuali simuliacijos i§vesties duomeny analizé.

Vizuali simuliacijos jvesties duomeny analizé, pavyzdziui grupuojant.

o o k~ w

Rysiy tarp jvesties ir i§vesties duomeny nustatymas, kurie leisty interpretuoti duomenis ir
interpretacijas transformuoti ] zinias.
7. Pritaikyti iSgautas zinias Kitose simuliacijose, taip vykdant nenutrtikstamas iteracijas, kurios

leisty optimizuoti pradinj verslo procesa.
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Pilnas metodo modelis pateiktas 6 paveiksle, kur baltos spalvos sritis Zymi simuliacijos jrasy

generavima, o mélyna — simuliacijos rezultaty analize ir ziniy iSgavima.

| Kei¢iamy jvesties | Eksperimenty apibrézimas ir jy|
I parametry nustatymas I vykdymas numatytg kiekj karty|
|

I
I
Pritaikyti | | E>' . 'E> simuliacijos
iSgautas zinias | | (- I rezultatai
I I I
I I

Vizuali simuliacijos Vizuali simuliacijos
L o Duomeny gavybos

ivesties duomeny iSvesties duomeny
metodo vykdymas

analizé

analizé

Zinios

6 pav. Duomeny gavybos panaudojimo verslo procesy simuliacijoje metodas (sudaryta
autoriaus remiantis Feldkamp et al., 2015)

Siame darbe bus vykdoma tik analitin¢ metodo dalis: simuliacijos rezultaty analizé, panaudojant
duomeny gavybos metoda, sugrupuoty duomeny vizualizacija, jeigos ir iSeigos rySiy nustatymas bei

bandymas 18 $iy rySiy gauti Zinias.

3.2. Verslo procesy simuliacijos rezultaty paruoSimas naudoti duomeny

gavybos algoritmuose
Norint verslo procesy simuliacijos rezultatams pritaikyti duomeny gavybos algoritmus, pirmas
uzdavinys — apdoroti duomenis. Analizei bus naudojami diskre¢iy jvykiy simuliacijos rezultaty
duomenys, kurie apraSo kiekvieno dalyvaujancio jvykio rezultatus atskirai. Taigi vienos simuliacijos
rezultatai biina sudaryti i$ tick duomenuy, kiek sekoje yra jvykiy ir jvesties parametry. Pavyzdziui, jei
simuliacijoje naudojami trys parametrai ir trys jvykiai, tai jvest] sudarys trijy duomeny rinkinys, o
iSvest]j trys rinkiniai, kur kiekvienas turés po tris duomenis, be to, visi Sie rinkiniai grupuojant bus

naudojami kaip atskiri objektai.

Paruosti duomenis duomeny gavybos algoritmams, i$skiriami keturi zingsniai (Alasadi ir Bhaya,
2017):

1. Duomeny i$valymas (angl. data cleaning) — trikstamy duomeny, triuk§mo, duomeny

nuokrypio ir nenuoseklumo suradimas ir pasalinimas.
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2. Duomeny integracija (angl. data integration) — duomeny i$ keliy Saltiniy apjungimas j
nuoseklig duomeny saugykla.

3. Duomeny transformavimas (angl. data transformation) — duomeny pakeitimas j tinkamus
naudoti duomeny gavybos algoritmuose.

4. Duomeny sumazinimas (angl. data reduction) — duomeny rinkinio sumazinimas, siekiant

gauti geresnius duomeny gavybos rezultatus.

Duomeny iSvalymo metu radus trilkstamga duomeny reikSme galima elgtis dviem budais:
nenaudoti rinkinio duomeny analizéje arba uzpildyti reiksSme. Reik§més uzpildymas galimas jvairiais
biidais: ja jrasant rankiniu biidu (nenaudojama didelivose duomeny rinkiniuose), uzpildyti i§ anksto
numatyta konstanta, apskaiciuotu i$ kity rinkiniy reikSmés vidurkiu ar labiausiai tikétina reikSme.
Triuk8mo Salinimo metu randamos atsitiktinés klaidos ar nuokrypiai, kuriuos aptikus galima
pasinaudoti trimis metodais: dézés (angl. binning), regresijos arba grupavimo. Dézés metodas mazina
duomeny triuk§mag koreguodamas reikSmes atsizvelgiant | jy ,.kaimyny“ reik§mes. Regresijos
metodas taiko tiesine regresija, o grupavimo metodas suskirsto duomenis j grupes pagal panasuma,

taip aptinkant nuokrypius, kurie netinka nei vienai grupei.

Duomeny transformavimas gali bati vykdomas lyginimo (angl. smoothing), agregacijos (angl.
aggregation) apibendrinimo (angl. generalization) ir normalizacijos (angl. normalization) budais.
Lyginimo metu i§ duomeny yra pasalinamas triukSmas. Agregacijos metu duomenys apibendrinami
pasitelkiant statistines metrikas, kaip reikSmiy vidurkius, medianas ir dispersijas, kai duomeny
gavybos algoritmuose jau naudojami agreguoti duomenys. Apibendrinimo metu Zemesnio lygio
duomenys pakei¢iami aukStesnio abstrakcijos lygio duomenimis pasinaudojus hierarchinémis
sgvokomis, pavyzdziui tikslus amZzius gali biiti apibendrinamas tam tikromis grupémis, kaip vaikai,
vidutinio amziaus asmenys ir senjorai. Normalizacijos metodas duomeny reikSmes pavercia

reikSmémis i§ specifinio intervalo, pavyzdziui nuo 0 iki 1.

Duomeny sumazinimui gali biiti naudojamos penkios technikos: duomeny kubo agregacija (angl.
data cube aggregation), atributy pogrupio pasirinkimas (angl. attribute subset selection), matmeny
mazinimas (angl. dimensionality reduction), skaiiaus mazinimas (angl. numerosity reduction),
duomeny diskretizavimas ir hierarchijos sagvoky generavimas (angl. data discretization and concept
hierarchy generation). Naudojant duomeny kubo agregacijos technika duomenys agreguojami ]
duomeny kuba, taip sumazinant duomeny kiekj, bet neatsisakant svarbios informacijos, pavyzdziui
turint atskirus duomenis apie kickvieny mety ketviréiy pardavimus, ketvir¢iai gali buti agreguoti
gaunant metinius pardavimus. Atributy pogrupio pasirinkimo metu atsisakoma tam tikry funkcijy,

dimensijy ar nesvarbiy atributy. Matmeny mazinimo technika naudoja duomeny kodavima, siekiant
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sumazinti duomeny rinkinio dydj, kai véliau duomenys dekoduojami. Skai¢iaus mazinimo metu
duomenys pakeiciami ar suliejami su mazesniu duomeny rinkiniu. Duomeny diskretizacijos ir
hierarchijos sagvoky generavimo technika naudojama pakeisti atributy duomeny reikSmes aukstesnio

abstrakcijos lygio sgvokomis ar intervalais.

Verslo procesy simuliacijos rezultatai gali biti labai jvairiy reikSmiy, kurios priklauso nuo paties
proceso ir nurodyty parametry. Pavyzdziui rezultatuose gali biti gaunamos tokios reikSmes: ar
simuliuotas jvykis jgyvendintas sékmingai, kiek laiko truko procesas, kiek laiko teko laukti reikiamy
resursy, kokia galutiné proceso kaina ir panasiai. Duomeny gavyboje gali biiti naudojamos tiek
skaitines, tiek tekstinés reikSmeés. Taciau sprendimy medzio algoritmas skaitines reikSmes tiksliau
interpretuoja ir nustato iSsamesnes taisykles, grazina ne tik ,taip* arba ,,ne* atsakyma, bet gali

nusakyti ir intervalg.

Atsizvelgiant j analizuotus duomeny paruosimo biidus, kad su jais biity galima naudoti sprendimy

medziy grupavima, i$skirti tinkami naudoti metodai:

e Duomeny iSvalymo metu radus jrase trikstamy reikSmiy reikéty Siy jrasy tiesiog netraukti j
galutin] duomeny rinkinj.

e Esant poreikiui transformuoti duomenis, kad bty sumazintas duomeny issisklaidymas ir
klasifikuojant aiSkiau iSsiskirty esminé informacija, panaudoti agregavimg arba
apibendrinima.

e Duomeny sumazinimui panaudoti atributy pogrupio pasirinkimo technika, kad biity atsisakyta

tam tikry nesvarbiy funkcijy, dimensijy ar atributy.

3.3. Sprendimy medzZio algoritmo panaudojimas simuliacijos rezultaty

duomenu gavyboje
Darbe bus naudojamas CART sprendimy medzio algoritmas. CART generuoja dvejetainius
medzius, kuriuose kiekvienas mazgas skaidomas j dvi Sakas. CART buvo pasirinktas remiantis
Sonia‘os Singh ir Manoj Giri straipsnyje pateiktu populiariausiy algoritmy, ID3, CART ir C4.5,
palyginimu (2014). Autoriai nurodo, kad CART prie$ kitus algoritmus yra pranasesnis dél keliy
savybiy:

1. Gali biiti naudojamas ne tik su skaitiniais kintamaisiais, bet ir kategorijomis.
2. Nustato svarbiausius kintamuosius ir pasalina nesvarbius.

3. Gali aptikti ir valdyti smarkiai nutolusias reikSmes.
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Nors prie§ generuojant sprendimy med;j yra vykdomas duomeny apdorojimas, taciau ne visada
pavyksta iSvengti netiksliy duomeny grupése. Siekiant paSalinti tokius nuokrypius ir Klaidas,
naudojamas sprendimy medzio genéjimas (angl. pruning). Genéjimas biina dviejy tipy: atlickamas
po medzio kiirimo — gen¢jimas po, ir atlickamas medzio kiirimo metu — genéjimas realiu laiku.
Gengjimas pradedamas vykdyti nuo Zemiausio medzio lygio — lapy, ir tesiamas j virsy, link medzio

mazgo.

3.4. RySys tarp pradiniy simuliacijos parametry ir gauty simuliacijos rezultaty

Sekanti uzduotis po simuliacijos rezultaty grupavimo — rasti rySius tarp prie$ simuliacija
nustatyty jvesties parametry ir po jos gauty rezultaty. Nustacius, j kurias grupes pateko simuliacijos
rezultatai su atitinkamais parametrais, btity galima pastebéti, kurie parametrai simuliuojamame verslo
procese yra jautriausiai reaguojantys | pokycius. Pavyzdziui, jei keifiant tam tikrg parametra
simuliacijos rezultatai pasiskirsto po daugelj grupiy, akivaizdu, kad §is parametras stipriai veikia visg
procesa.

Rysiui tarp parametry ir rezultaty reikSmiy nustatyti N. Feldkamp’as, S. Bergmann’as ir S.
Strassburger’is (2015) sitilo naudoti sta¢iakampes diagramas (angl. boxplots). Kai kiekviena is$
staciakampiy mediany rodo jvesties parametro kvartiliy (atsitiktinio dydzio skirstinio skaitiniy
charakteristiky) pozicija vienoje grupéje. Staciakampéms diagramoms atvaizduoti reikia nustatyti
penkis taskus, kurie nusako grupés elementy reikSmes:

1. Maziausig reikSme grupe¢je.

2. Grupés mediang.

3. Grupés pusés nuo maziausios vertés iki medianos mediana.
4. Grupés pusés nuo medianos iki didziausios vertés mediang.
5. Didziausig reikSme grupéje.

Suradus §iuos penkis taskus duomeny rinkinys suskaidomas j keturias dalis, nuo vieno tasko
iki kito. Kiekvienoje staciakampés diagramos dalyje yra po 25 % visy reik§miy. Toks reik§miy
pasiskirstymo grafinis atvaizdavimas padeda vizualiai nustatyti grupiy reikSmiy priklausomybe nuo
pasirinkto parametro.

Autoriai sitilo staciakampiy diagramy atvaizdavima, kai grupés vaizduojamos vertikalioje
aSyje, o parametro reik§més horizontalioje. Pafiame staCiakampyje yra vaizduojami 50 % visy
rezultaty, o staiakampiui i§ kairés ir desinés, linijomis, pavaizduojami like rezultatai po 25 %.
Staciakampyje dar vaizduojamas duomeny pasiskirstymo taskas, kuris zymi, kad iki taSko ir uz jo yra
po 25 % reikSmiy.

Nesunku pastebéti, kad kuo mazesnis sta¢iakampio ar linijy i$ jo Sony plotis, tuo toje srityje

duomenys yra maziau iSsisklaide ir atvirksc¢iai, kuo didesnis plotas, tuo duomeny koncentracija jame
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mazesné. Jei staciakampiai tarpusavyje visai ar beveik nepersidengia, tai rodo, kad parametras turi
didelg jtakg grupiy pasiskirstymui. Stac¢iakampiy diagramy pavyzdys, kuris vaizduoja penkiy grupiy
pasiskirstymg pagal uzduociy atlikimo laiko parametra, pateiktas 7 paveiksle.

[ [ [ [ { { { {
5 grupe R E—
4grupe | ] o e
Jgrupé | o e
2 grupé | o o e
lgrupe | c [T
l l l l l l
60s Atlikimo laikas 240's

7 pav. Staciakampiy diagramy vaizdavimas, susiejant jvykdymo laiko parametrg su rezultaty
pasiskirstymu grupése (sudaryta autoriaus remiantis Feldkamp et al., 2015)

Is 7 paveikslo galima teigti, kad penktoje grupéje uzduociy atlikimo laikas buvo fiksuotas
intervale nuo 60 iki 120 sekundziy. Vadinasi, trumpas atlikimo laikas nusako geresnj sistemos
veikimg. Taip pat, pagal staciakampiy diagramy i$sidéstyma, galima pastebéti, kad i penktaja grupe
patekusios reikSmes labiausiai skiriasi 1§ visy grupiy, joje esanciy reikSmiy ilgiausias atlikimo laikas
siekia tik 120 s, kai beveik visose kitose grupése atlikimo laikas pasiskirsto nuo maziausios iki
didZiausios nustatytos laiko reikSmés.

Taciau svarbiausia pastebéti, kad visy grupiy sta¢iakampiai bent i§ dalies persidengia su kitais
staciakampiais. Atsizvelgiant j staCiakampiy diagramy tarpusavio persidengimg, galima teigti, kad
atlikimo laikas néra vienintelis jvesties parametras, kuris turi jtakos grupiy pasiskirstymui. Taigi
norint nustatyti reikSmingesnius parametrus gautiems rezultatams, reikéty nubraizyti diagramas,
kurios vaizduoty rySius su kitais parametrais. Kuriose diagramose staiakampiai maziausiai
persidengty, tie parametrai biity patys jautriausi pokyc¢iams.

I$ Sio pradiniy ir rezultaty duomeny susiejimo pateikimo biido galima pastebéti, kad susiejus
parametrg su gautomis grupémis atskleidZziama jo jtaka verslo procesui. Nustacius jautriausius
parametrus, galima spresti, kaip juos koreguoti, siekiant gauti reikiamus proceso rezultatus. Taigi

tokia susiejimo id¢ja ir bus taikoma tolimesniame tyrime.

3.5.  Apibendrinimas ir rezultatai
Aprasius siilomg duomeny gavybos i$ simuliacijos rezultaty metoda, nustatyta, kaip pries
atlickant duomeny gavybg bus apdorojami pradiniai duomenys, kaip jie bus panaudojami paciame

sprendimy medziy algoritme ir kaip vaizduojamas rysys, tarp pradiniy jvesty parametry ir sudaryty
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rezultaty grupiy. Nustatyta, kad metoda sudarys keturi pagrindiniai zingsniai: duomeny gavybos
metodo taikymas apdorotiems simuliacijos rezultatams, vizuali simuliacijos iSvesties duomeny
analizé, vizuali simuliacijos jvesties, parametry analiz¢, jvesties ir iSvesties rySiy nustatymas, kuris
leis interpretuoti duomenis ir interpretacijas transformuoti j Zinias.

Apibrézta, kad prie§ taikant duomeny gavybos metoda duomenys bus apdorojami juos
iSvalant, integruojant, transformuojant ir sumazinant. Duomeny iSvalymas nuo nepilny jrasy bus
vykdomas atsisakant tokiy jrasy, nes metodas vykdomas su dideliu duomeny kiekiu, tai apsunkina
galimybe trukstamas reikSmes uZpildyti. Transformacija reikalinga sumazinti duomeny
i§sisklaidymui, kad grupuojant nebiity jtraukiami smarkiai nutole rezultatai, tam bus taikomas
apibendrinimas arba agregavimas. Duomeny sumazinimas bus taikomas tam, kad bty atsisakyta
nesvarbiy atributy, jam pasitelkiama atributy pogrupio pasirinkimo technika.

I8skirta, kad sprendimy medzio algoritme svarbiausi Zingsniai yra informacijos naudos
apskaiciavimas randant entropija ir genéjimas, kuris padeda aptikti nuokrypius ir juos paSalinti.

Siekiant vizualiai pateikti pradiniy jvesties parametry rysj su gautais simuliacijos rezultatais,
bus pasitelkta grafiné, po duomeny gavybos sudaryty rezultaty grupiy pasiskirstymo kiekvieno
parametro atzvilgiu, vizualizacija. IS Sios vizualizacijos bus galima pastebéti, kurie parametrai turi
didZiausig jtaka simuliacijos rezultaty pokyc¢iams bei kokius parametrus nustacius gaunami geriausi

rezultatai.
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4, SIULOMO DUOMENU GAVYBOS METODO REALIZACIJA

Siame skyriuje pateikiamas metodo realizacijai naudoty priemoniy aprasas, metodo realizacijos
apraSymas bei eksperimentinis tyrimas. Pirmiausia buvo pasirinkta metodo realizacijai atlikti
tinkamiausia programiné jranga — RStudio. Pries keliant duomenis j pasirinktg programing jranga, jie
buvo apdoroti. RStudio standartinémis funkcijomis i$ jkelty duomeny sugeneruotas sprendimy medis,
1§ sudaryty grupiy gautos taisyklés. Pradinis duomeny rinkinys papildytas nauju atributu, kuriame
nurodyta, kuriai grupei jis priklauso, tai iSskai¢iuojama pagal anks¢iau gautas taisykles. I atnaujinto
duomeny rinkinio generuojamos staciakampiy diagramos. Galiausiai, pagal atlikto eksperimento

rezultatus, pateiktas galimas rezultaty interpretavimas.

4.1. Duomeny gavybai atlikti pasirinktos priemonés

Duomeny gavybai atlikti buvo pasirinkta naudoti RStudio programing jranga. RStudio — tai atviro
kodo R kalbos programavimo aplinka, kuri apima R, knitr, rmarkdown ir zyméjimo kalbas (angl.
Markup languages) (Gandrud, 2016). R — tai statistiné kalba, kuri leidzia rinkti ir analizuoti duomenis.
Knitr ir rmarkdown — tai R kalbos paketai, kurie leidzia sujungti statisting analiz¢ ir rezultaty
vaizdavima. RStudio aplinkoje yra keli pagrindiniai komponentai: komandy ra§ymo langas, sintakse
iSryskinantis redaktorius, jrankiai, skirti atvaizduoti grafikai. RStudio programinés jrangos aplinkos

vaizdas pateiktas 8 paveiksle.

RStudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
S -lcpl- Go to fie/function ~ Addins - Rl project: (None) =
StudentsPerformance * @] Decision tree & boxplotA® contracts1000 | @] Rstugio_StudentsPerformance. Environment  History  Cennections.
SourceenSave | @ /- +Run | 3 Source * T # Import Dataset ~ | List +
L .
32 #convel ata frame ° =
33 subrul art.subrules. table(model) final_table 78 obs. of 7 variables -
= N subrules) group_rules 3 obs. of 7 variables
36 taframe having leaf node's rule and subrule combination mode1 List of 14
37 rule_df < as.data.table(dplyr::filter(rpart.rules.table(model), Leaf == TRUE)) numeric 42 obs. of 3 variables
< ic(levi H N $ 5l . :
ig r]:u'\?,rimm as.numeric(Tevels(rule_dfirule)) [rule_dfirule] purchasing_commodity 250 obs. of 12 variables
40 X <- umique(rule_num) rpart_leaf 1000 obs. of 1 variable
41 . rule_df 78 obs. of 3 variables
42- for (val in x){ :
43-  for (row in which(rule_dfSrule == val)){ running_example 42 obs. of & variables
44 rule_df [row,15Rule <- as.character(j) 2 studentsperformance 1000 obs. of 8 variables
b 4 subrules 30 obs. of 5 variables
5311 op Leve R Seript ; — — — -
Console  Terminal - Jobs Files Plots Packages Help Viewer
szt K< LU IKUE  ENCUMDEred AMOUNT — YZLUZ3. /L <NA>  YZLUZ3. /L .
53: Rl 11 TRUE Purchase Order Line <NA> 3.5 <NA>
54: R1L 12 TRUE purchase order Line <NAZ 3.5 <NA>
55: R1 15 TRUE purchase order Line <NAZ 3.5 <NA>
56: Rl 14 TRUE purchase order Line <NA> 3.5 <NA>
57: Rl 15 TRUE Purchase order Line <NA> 3.5 <NA>
58: Rl 16 TRUE Purchase Order Line <NA> 3.5 <NA>
59: L1111 TRUE Encumbered Amount <NA> T469561.83 <NA>
60: L1112 TRUE  Encumbered Amount <NA> 7469561.83 <NA>
61: L1115 TRUE  Encumbered Amount <NA> 7469561, 83 <NA>
62: L1l 14 TRUE  Encumbered amount <NA> 7469561, 83 <NA>
63: L1l 15 TRUE  Encumbered amount <NA> 74695361, 83 <NA>
64: L1211 TRUE  Encumbered Amount 103.43 <NA> 103.43
65: L1212 TRUE Encumbered Amount 103.43 <NA> 103.43
661 L1215 TRUE  Encumbered Amount 103.43 <NA> 103.43
67: L1214 TRUE Encumbered Amount 103.43 <NA> 103.43
68: L13 11 TRUE encumbered amount 174351.303 <NA> 174351303
69: R13 12 TRUE  Encumbered amount <NA> 174351, 305 <NA>
70: R13 15 TRUE Encumbered Amount <NA> 174351.305 <NA>
71: R13 14 TRUE Encumbered Amount <NA> 174351.305 <NA>
2 L14 12 TRUE Encumbered Amount <NA> 153425.225 <NA>
3: L1415 TRUE  Encumbered Amount <NA> 153425.225 <NA>
74: L1512 TRUE Purchase order Line <NA> 1.3 <NA>
75: R15 15 TRUE Purchase order Line 1.5 <NA> 1.5
6 R14 14 TRUE Encumbered Amount 153425.225 <NA> 153425.225
R12 15 TRUE  Encumbered Amount <NA> 103.43 <NA>
8: 16 TRUE  Encumbered Amount 7469561.83 <NA> 7469561.83
subrule rule Leaf variable value Less Greater

8 pav. RStudio programinés jrangos aplinka
Pasirinkta programiné jranga gali skaityti csv, xIs, xIsx, sav, dta, por, sas ir stata faily formatus,
taip pat yra galimybé jkelti ir xes formato failus. Daugiausia viesai prieinamy duomeny rinkiniy

pavyzdziy galima rasti CSv ir Xes formaty failais, ta¢iau bandymai parodé, kad i$ xes faily nuskaityty
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duomeny nepavyksta sugeneruoti sprendimy medzio. Taigi nuspresta metodui iSbandyti naudoti CSV
formato failuose saugomus duomeny rinkinius. Bet kuriame duomeny rinkinyje, kurj galéty

perskaityti RStudio, privalo biiti naudojama tam tikra jrasy struktara:

1. Nurodyti jrasy atributy pavadinimai, csv failuose jie nurodomi pirmoje eilutéje.

2. Atskirai jrasytos kiekvieno jraso reikSmés, csv faile jrasai pateikiami atskirose eilutése.

4.2. Duomeny rinkinio jkélimas j RStudio

RStudio programavimo aplinkoje csv formato failus galima jkelti dviem budais:

1. I8kvietus komanda read.csv(failo pavadinimas).
2. Jkeliant faila i§ meniu File -> Import Dataset -> From text (readr) (zr. 9 pav.). Sj bada

naudinga pasirinkti, jei norima pries jkeliant duomenis juos perzitiréti ir pakoreguoti.

RStudic
File Edit Code View Plots Session Bulld Debug  Profile  Tools  Help
Mew File » * Addins
Mew Project... 0 | RStudio_StudentsPerformance.R
Open File... Ctrl+0

Recpen with Encoding...

ik, ]iGreater)){
tridata_boxplot[j,rule_w
<- as.character(i)

Recent Files

Open Project...

Open Project in Mew Session... <= 0

Recent Projects 4

Import Dataset 4 From Text (base)... | =
_ From Text (readr]...

Save Ctrl+5

Save Ac... From Excel...

Rename From SPSS...

S ith Enceding...

ave with Encoding Erom SAS...

Save All Ctrl+Al+5

e I From Stata...

-

9 pav. CSV formato failo jkélimas RStudio aplinkoje
Ikeliant duomeny rinkinj biitina nurodyti kokiu skiriamuoju zenklu csv formato faile kiekvienas
parametras yra atskiriamas, dazniausiai tai bina kablelis arba kabliataskis. Taip pat duomeny jkélimo
metu galima pakoreguoti rinkinj: pazyméti atributus, kuriy nenorima jkelti arba pakoreguoti atributy
tipus. Duomeny rinkinio jkélimo lango vaizdas, RStudio programinéje jrangoje, pateiktas 10

paveiksle.
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Import Text Data

File/URL:

C:/Users/55787/Desktop/MD/Kursas_1/MBD2/Datasets/purchasing-commodity-data.csv/purchasing-commodity.csv

Data Preview:

Purchase

Fiscal Purchase

Purchasing

Post

Browse...

Order Purchasing Department Date - Commodity
Year Order Line Department Title Original Code Commodity Title Vendor Name
skip) (double] (dousle) character) skip) aracter)
2019 1 DPH 0 Pipetters and Dispensers FISHER HEALTHCARE
2019 317 1 DPH 2018 HOSPITAL AND SURGICAL EQUIPMENT INSTRUMENTS AND... | CME
2019 74 1 DPH 2018 HOSPITAL AND SURGICAL EQUIPMENT INSTRUM: .. | CARDINALHEALTH MEDICAL PROC
2019 520 1 DPH 2018-08-14 HOSPITAL AND SURGICAL EQUIPMENT INSTRUMENTS AND... | LIFECELL CORP
{ |2019 34185 1 CRC 2018-11 HUMAN SERVICES THE EXPLORATORIUM
| |20m9 34188 1 ECN 2013.0 HUMAN SERVICES BRIGHTLINE DEFENSE PROJECT
‘ 2019 34188 2 ECN 2013.0 HUM, BRIGHTLINE
| [2019 34124 1 ECN 20131018 HUM, FISHERMAN" 'q
|
i | 2019 34784 2 ECN 2018-10-18 HUM, VICES FISHERM ATIC
|
{ | 2018 34784 3 ECN 2018-10-18 HUMAN SERVICES FISHERMAN'S WHARF / TIC
| b
3 | Previewing first 50 entries.
1 Import Options: Cods Preview:
\
q "Post Date - original’ = col_skip(), -
g Name: | purchasing_commadity 1 First Row as Names Delimiter: Comma v Escape: None “purchase order’ = col_double(),
g - - Defaull = “purchase order Line® = col_double(),
Skip: 0 71 Trim Quotes: | Defau Comment: | Defaul “purchasing Department Title' - col_skip(),
7/Open Data Viewer  Locale: | Configure NA: Default v _vendor Email’ = col_skip(), “vendor phone’ = colskip(),
vendor Street” = col_skip(), “vendor ZIP Code” = col_skip()))

View(purchasing_commodity)

2 Reading rectangular data using readr

Import Cance

e e _

10 pav. Duomeny rinkinio jkélimo lango vaizdas, RStudio programinéje jrangoje
Ikeliant failg su jrasais galima patikrinti ar visiems parametrams automatiniu bidu nustatytas
tinkamas tipas, jei jmanoma, naudinga kuo didesnj kiekj parametry nustatyti j double — realiyjy
skaiciy tipg, nes metodas su §io tipo atributais veikia grei¢iau nei su jvairiy simboliy tipo atributais,
tokiais kaip character,. Pavyzdziui parametrai gali biiti automatiSkai nustatyti kaip character tipo,
nors jy reikSmés i$ tiesy yra skaitinés, kaip 001, tokj atributg nustacius skaitiniu, jis konvertuojamas

1 realyj} skaiciy — 1.

4.3. Metodui realizuoti reikalingi paketai

Didelé dalis RStudio funkcionalumo gali biiti pasiekiama tik naudojantis $ig programing jrangg
papildanciais paketais. Rekomenduojama naudoti kiek jmanoma maziau pakety, taip sumaZinant
kodo klaidy rizikg pakety atsinaujinimo atveju. Paketa galima jdiegti naudojant komandg -
install.packages(,, paketo pavadinimas ). Jdiegti paketo nepakanka, butina jj jkelti prie§ naudojant,
tai galima padaryti naudojant komandg [library(, paketo pavadinimas*). Paketus pakartotinai
kiekvienos sesijos metu reikia jkelti tam, kad visi jdiegti paketai nebuty uzkraunami tuomet, kai jy

nereikia, taip sumazinamas sistemos apkrovimas.

Igyvendinti metodui reikalingi sprendimy medzio generavimo, taisykliy iSgavimo ir grafiky

vaizdavimo RStudio paketai. I§ viso buvo panaudoti Sesi paketai:

1. rpart — sprendimy medzio generavimui, pritaikant CART algoritma.
2. rpart.plot — sprendimy medzio vizualiam atvaizdavimui.

3. rpart.utils — taisykliy iSgavimui ir jy konvertavimui j struktirizuotas lenteles.
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4. data.table — konvertuoti duomeny masyva j struktirizuota duomeny lentelg, kuriai galima
taikyti jvairias funkcijas.

5. dplyr — darbui su lenteliy jrasais: reikSmiy filtravimui pagal nurodytas salygas, dviejy lenteliy
sujungimui.

6. ggplot2 — diagramy generavimui ir vizualiam atvaizdavimui.

4.4. Metodo realizacijos apraSymas

Pilng metodo realizacijg galima suskaidyti j Sesias dalis:

1. RStudio darbo aplinkos paruosimas, sukeliant reikiamus tolimesniam darbui paketus ir
ikeliant j ja duomenis.

2. Sprendimy medzio generavimas i§ jkelty duomeny.

3. Taisykliy gavimas, pagal suformuotg sprendimy medj.

4. Duomeny jrasy papildymas nauju atributu, kuris nurodo j kurig sprendimy medzio grupe
jraSas pateko.

5. Staciakampiy diagramy generavimas.

6. Labiausiai grupiy pasiskirstyma jtakojanciy parametry reikSmiy ir galutiniy simuliacijos

rezultaty ry$io nustatymas, siekiant nustatyti naudingas simuliacijos modelio korekcijas.

Ruosiant RStudio darbo aplinkg batina jkelti pradinius duomenis, kuriuos biity galima apdoroti
taikant sistemos funkcijas. PrieS naudojant funkcijas, biitina jdiegti reikiamus funkcijy paketus.
Funkcijy pakete yra saugomas tam tikry funkcijy ir duomeny rinkinys, kurio nejdiegus, sistema

negalés identifikuoti ir jvykdyti atitinkamy uzklausy.

Sprendimy medZio kiirimui pasirinkta naudoti rpart funkcija, kuri naudoja CART algoritma.
Generuojant sprendimy medj galima nurodyti ar grupavimui reikia naudoti visus jrasy atributus, ar
tik kelis. Taip pat butina nurodyti, kuris atributas turi bati naudojamas medzio lapy reikSmése, kaip
taisyklés rezultatas. Sprendimy medzio algoritmas CART nustato, kurie i$ nurodyty, galimy naudoti
grupuojant, atributai yra svarbiausi ir grupavimui naudoja tik juos, tam, kad jrasai bty sugrupuojami

remiantis tik reikSmingais kriterijais.
Grupavimo taisyklés nustatomos trimis etapais:

1. Nustatant kiekvienos taisyklés dalies reikSmiy sarasa, kuris apraSo kiekvieng reikSmiy
skaidymo salyga.

2. Nustatant sarasa, kokios dalys sudaro kiekvieng taisykle.

3. Sujungiant taisykliy ir jy daliy sgrasus.
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Taisyklés dalimi vadinama viena reikSmiy skaidymo saglyga, kuri nurodo, kad S$ig salyga
tenkinantys jrasai patenka nuo medzio Saknies arba mazgo j kita mazgg arba lapa. Taisykles dalis gali
biiti aprasyta trijy tipy salygomis: reikSme, maziau uz atitinkamg reik§me ir daugiau uz atitinkama
reikSme. Taisykle sudaranciy daliy sarase, taisyklémis vadinamos Sakos nuo medzio Saknies iki
medzio lapo, kai sgraSe kiekvienai taisyklei iSskirta tiek jrasy, kiek skirtingy daliy ja sudaro.
Galiausiai abu §ie sarasai sujungiami, kai prie taisykliy saraso jraSy pridedama atitinkama taisykliy

daliy jrasy informacija.

Duomeny jrasy papildymas nauju atributu yra ilgiausiai uztrunkanti metodo realizacijos dalis,
nes tikrinamas jraso atitikimas kiekvienai taisyklei, kol randama tinkama. Nustatyti | kurig sprendimy
medzio grupe pradinis jraSas pateko, parasytas algoritmas, kuris tikrina po vieng taisykle. Taisyklés
tikrinimo metu lyginama ar jraso atitinkamos reikSmés tenkina visas taisyklés daliy salygas, jeigu
visos sglygos tenkinamos, ta taisyklé jraSoma j naujg jraSo atributg, jeigu ne — tikrinama Kita taisykleé.
Be to, kai kurios salygos susideda i$ keliy galimy reikSmiy, pavyzdziui sprendimy medzio
generavimo metu algoritmas nustato, kad ] vieng grupe patenka reikSmés, kurias gali jtakoti keli
asmenys. Patikrinus, kad tarp nustatyty taisykliy yra ir kombinuoty, galin¢iy susidéti i$ keliy galimy
reikSmiy, jos atskiriamos nuo kity taisykliy ir tikrinama ar jrasas atitinka bent vieng i§ galimy
alternatyvy. Duomeny jrasy papildymo algoritmas vykdomas tol, kol visiems jraSams nurodoma, }

kurig sprendimy medziu nustatytg grupe jie pateko.

Generuojant staCiakampiy diagramas naudojamas pradiniy duomeny masyvas, kuris papildytas
ketvirtajame metodo zZingsnyje. Diagramoms kurti naudojama ggplot RStudio funkcija, kur x asyje
visada nurodomas naujasis grupés atributas, o y asyje — bet kuris kitas duomeny masyvo atributas.
Patartina, kad palyginimui naudojamas atributas biity skaitinis, tuomet sta¢iakampiy diagrama
vaizduojama intervalais, o jei naudojamas atributas turi tik kelias galimas reikSmes — staciakampiy

diagrama vaizduoja tik konkrecias reikSmes.

Nustatant rysj tarp reikSmingy parametry ir galutiniy simuliacijos rezultaty, kurie pateko |
sta¢iakampiy diagramg, nurodoma j kurig parametro galimy reikSmiy grupeg jie pateko, kai pirmaja
grupe vadinamos reik§més nuo maziausios iki medianos, o antrgja — nuo medianos iki didziausios.
Priskyrus grupes sugeneruojamos diagramos, kurios nurodo jrasy galutiniy reik§miy priklausomybe
nuo parametro reik§més. Diagramose vaizduojamos tikslios galutinés reikSmeés esant atitinkamai
parametro reikSmei bei regresiné priklausomybé. Pagal priklausomybés diagramas galima pastebéti
su kokiomis parametro reik§mémis gaunama daugiau tinkamesniy rezultaty, turint Sias Zinias
paaiskéja, kaip reikéty koreguoti atitinkamus parametrus simuliaciniame modelyje, norint gauti

tinkamesnius simuliacijos rezultatus.
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4.5. Metoda aprasantis pseudokodas

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, metodo vykdyma galima suskaidyti j SeSias dalis, nuo
aplinkos paruodimo iki nustatymo, kaip parametras jtakoja rezultatus. Zemiau pateikiamas
pseudokodas, kuris sukurtas pagal jgyvendintg metodo programinj koda bei nusako kiekvienos i$

metodo daliy veikima. Komentarai Zymimi grotelémis — #.

1. RStudio darbo aplinkos paruosimas pateikiamas 11 paveiksle:

install.packages(,,paketo pavadinimas®)

library(paketo pavadinimas)

duomeny lentelé <- failo pavadinimas

11 pav. Pseudokodas: RStudio aplinkos paruosSimas

2. Sprendimy medZio generavimas ir atvaizdavimas pateikiamas 12 paveiksle:

sprendimy medis <- rpart(
“rezultaty stulpelio pavadinimas® ~ .,
# Norint generuoti sprendimy medj ne su visais parametrais, bet tik nurodytais reikia
naudoti tokiq sintakse: rezultaty stulpelio pavadinimas® ~ ‘parametrasl” +
‘parametras2’...,
data = duomeny lentelés kintamasis,
control = papildomi nustatymai medzio formavimui)

rpart.plot(sprendimy medis)

12 pav. Pseudokodas: sprendimy medZio generavimas ir atvaizdavimas

3. Taisykliy gavimas pateikiamas 13 paveiksle:

taisykliy dalys <- rpart.subrules.table(sprendimy medis)
taisyklés <- as.data.table(dplyr::filter(rpart.rules.table(sprendimy medis), Leaf ==
TRUE))
kiekvienam i, kai i = unikalios taisyklés vykdyti
priskirti taisyklei numerj nuo 1 iki unikaliy taisykliy kiekio
baigti
taisyklés ir jy dalys <- merge(x = taisyklés, y = taisykliy dalys, by = "Subrule", all.x =
TRUE, allow.cartesian = TRUE)

13 pav. Pseudokodas: taisykliy gavimas

4. Duomeny jrasy papildymas grupe nusakanciu atributu pateiktas 14 ir 15 paveiksluose:
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kiekvienam j, kai 1 < j < sprendimy medis jrasy kiekj vykdyti
kiekvienam i, kai 1 < j < unikaliy taisykliy kiekj vykdyti
taisyklés dalys <- dplyr::filter(taisyklés ir jy dalys, Rule ==i)
unikalios taisyklés dalys <- unique(taisyklés dalys$Subrule)
jei unikalios taisyklés dalys kiekis < taisyklés dalys kiekis vykdyti
kiekvienam k, kai k = unikalios taisyklés dalys vykdyti
jei taisykliy daliy kiekis, kurios atitinka tg pac¢ia unikalig sglygg > 1
vykdyti
taisyklés dalys <- taisyklés dalys [-C(neunikalios taisyklés),]
baigti
baigti
ta pacia salyga atitinkancios kelios taisyklés dalys <- dplyr::anti_join(visos
taisyklés dalys, tik unikalios taisyklés dalys, by="Subrule™)
baigti
jei ta pacia salyga atitinkancios kelios taisyklés dalys turi jrasy vykdyti
kiekvienam m, kai m = unikalios ta pacia salyga atitinkancios kelios taisyklés
dalys vykdyti
kiekvienam |, kai | = tg pacia salyga atitinkancios kelios taisyklés dalys
pagal salyga vykdyti
jel jraSas atitinka bent vieng i$ sglygy
sprendimy medis$klasé <- i
prieSingu atveju pereiti prie kitos taisykliy grupés
baigti
baigti
baigti
jei tik unikalios taisyklés dalys turi jrasy vykdyti
kiekvienam k, kai 1 < k < tik unikalios taisyklés dalys vykdyti
jei egzistuoja tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Less vykdyti
jei jrasas < tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Less
sprendimy medis$klasé <- i
priesingu atveju pereiti prie kitos taisykliy grupés

baigti

14 pav. Pseudokodas: duomeny jrasy papildymas grupe nusakanciu atributu I dalis
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prieSingu atveju jei egzistuoja tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Greater
vykdyti
jei jraSas > tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Greater
sprendimy medis$klasé <- i
priesingu atveju pereiti prie kitos taisykliy grupés
baigti
prieSingu atveju jei egzistuoja tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Value
vykdyti
jei jrasas == tik unikalios taisyklés dalys [k,]$Value
sprendimy medis$klasé <- i
prieSingu atveju pereiti prie kitos taisykliy grupés
baigti
prieSingu atveju
sprendimy medis$klasé <- 0
baigti
baigti
baigti
baigti

15 pav. Pseudokodas: duomeny jrad) papildymas grupe nusakanciu atributu |1 dalis

5. Stac¢iakampiy diagramy generavimas pateikiamas 16 paveiksle:

staciakampiy diagrama <- ggplot(sprendimy medis, aes(x = class, y = "parametras *)) +
geom_boxplot(outlier.shape = NA)

intervalas = maziausia reikSmé staciakampiy diagramoje, didziausia reikSme staciakampiy
diagramoje

staciakampiy diagrama + coord_cartesian(ylim = réziai)

16 pav. Pseudokodas: staCiakampiy diagramy generavimas
6. Labiausiai grupiy pasiskirstyma jtakojanciy parametry reikSmiy ir galutiniy simuliacijos

rezultaty rySio nustatymas bei vizualus vaizdavimas pateikiamas 17 paveiksle:
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pusé <- median(intervalas)
kiekvienam i, kai 1 < i < sprendimy medis jrasy kiekj vykdyti
jei sprendimy medis [i,parametras] >= intervalas[maziausia reikSmé] ir sprendimy
medis [i,parametras] < pusé
sprendimy medis[i,]$pusé <- "1"
baigti
prieSingu atveju jei Sprendimy medis [i,parametras] <= intervalas[didziausia
reik§mé] ir sprendimy medis [i,parametras] >= pusé
sprendimy medis][i,]$puse <- "2"
baigti
baigti
ggplot(data=sprendimy medis, aes(x = “parametras’, y = ‘rezultatas’, color = pus¢)) +

geom_line() + geom_point() + geom_smooth(method = "Im")

17 pav. Pseudokodas: labiausiai grupiy pasiskirstymg jtakojanciy parametry reikSmiy
ir galutiniy simuliacijos rezultaty rySio nustatymas

Pseudokode pasvirusiu $riftu vaizduojamos funkcijos, jy nustatymai, kintamyjy pavadinimai ar

kiti programiniame kode biitini elementai, kurie negali biiti kei¢iami.

4.6. Apibendrinimas ir rezultatai

Pagal anks¢iau apraSyta siilomg metoda buvo pasirinktos jam jgyvendinti tinkamos priemongs,
programiné jranga — Rstudio. ApraSytos duomeny failo jkélimo j programinés jrangos aplinkg
galimybés. Trumpai pristatyti naudojami funkcijy paketai, kokios jy galimybés naudojamos metodui
jgyvendinti. Pateikiamas i§samus realizacijos apraSymas, kuriame i$skirti $esi etapai: darbo aplinkos
paruoSimas, sprendimy medzio generavimas, taisykliy gavimas, duomeny jraSy papildymas nauju
atributu, kuris nurodo j kurig sprendimy medZzio grup¢ jrasas pateko, staciakampiy diagramy
generavimas ir labiausiai grupiy pasiskirstyma jtakojanciy parametry reikSmiy ir galutiniy
simuliacijos rezultaty rySio nustatymas. Taip pat apraSomas programos pseudokodas kiekvienam 1§

realizacijos etapy.
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5. Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami su jvairios struktiiros pradiniais duomenimis, siekiant
iSsiaiskinti ar pasitilytas metodas tinka taisykliy nustatymui i§ duomeny rinkiniy, kurie imituoja
verslo procesy simuliacijos metu gautus duomenis. Atliekant tyrimus buvo siekiama parodyti
realizuoto metodo galimybes bei nustatyti tobulintinas sritis. Eksperimentai buvo atliekami su
palyginti nedideliais duomeny kiekiais, tokie kiekiai buvo pasirinkti dél naudotos techninés jrangos
riboty galimybiy. Darbe pateikiami du i§ atlikty eksperimenty, kurie labiausiai atspindi galimus
galutiniy rezultaty skirtumus ir jmanomas nustatyty taisykliy bei ry$iy interpretacijas. Eksperimenty
atlikimo metu naudoti duomenys paimti i§ vieSai skelbiamy duomeny rinkiniy kaggle.com
tinklalapyje. Remiantis ziniomis, gautomis atlikus pirmuosius du eksperimentus, atliktas treciasis

eksperimentas, kuriame naudojami sukurto verslo proceso simuliacijos modelio rezultatai.

5.1. | eksperimentas

I eksperimentas buvo atlickamas su duomeny rinkiniu, kurj sudaré skaitinés ir tekstinés reikSmés.
Siekta nustatyti kaip metodas veikia su jvairaus tipo duomenimis. Pirmieji bandymai buvo labai
nes¢kmingi, nes naudoti duomenys buvo pernelyg skirtingi, tod¢l algoritmas sukdavosi keliasdeSimt
minuciy kol galiausiai programiné jranga ,,uzstrigdavo®. Po nesékmingy bandymy duomeny imtis

buvo sumaZinta, o jrasai pasirenkami pagal bendras savybes.

5.1.1. Naudojamas duomeny rinkinys

I eksperimentui pasirinktame duomeny rinkinyje pateikta San Fransisko miesto prekiy ir
paslaugy pirkimo procese numatyty parametry informacija nuo 2007 iki 2019 fiskaliniy mety.
Duomeny rinkinys paimtas i§ kaggle.com, originalus jo pavadinimas — SF Purchasing Commodity
Data.

Rinkinyje 18 viso buvo vir§ dviejy milijony jrasy, taciau siekiant optimalaus skai¢iavimy greicio
i$ jy buvo paimti tik 2 000 jrasy. Duomeny kiekis sumazintas iSrinkus tik penkias prekiy kategorijas
ir paSalinus jrasus su neteisingai nurodytomis pirkimo kainomis (neigiamomis bei lygiomis nuliui),
taip pat atsisakius jrasy su paciomis didziausiomis kainomis, nes jie pernelyg nutole nuo kituose
jraSuose nurodyty sumy. Naudoto duomeny rinkinio failo antrastés eiluté ir penki pirmieji jrasai

pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé. I eksperimente naudoto duomeny rinkinio antrasté ir 5 pirmieji jrasai

Purchase

Purchase Purchasing| Post Date ([Commodity|Vendor|Encumbered|Encumbered

Order

Order Department| - Current Code State | Quantity Amount

Line

202844 | 1 DPH 2019-05- | 3100 CA 0 31920

03T19:10:
59.000

306897 |1 PUC 2019-05- | 3778 CA 1 3892.98

03T19:10:
59.000

306557 |1 HSA 2019-05- | 3100 CA 0 3255

03T13:10:
54.000

291333 |1 DPW 2019-05- | 3100 CA 1 135.22

03T00:00:
00.000

291333 | 2 DPW 2019-05- | 3100 CA 3 145.79

03T00:00:
00.000

IraSus apraSo i§ viso 19 atributy, taciau Sis kiekis sumazintas iki 7 naudingiausiy metodui

parametry ir 1 rezultaty atributo. Elementy kiekj sumazinti galima ne tik paciame faile, bet ir jkeliant

duomeny rinkinj galima pasirenkti, kuriy parametry nereikia jkelti. Galutiniame duomeny rinkinyje

pasirinkti naudoti Sie parametrai:

1.

Purchase order — pirkimo dokumento numeris, kuris susideda i§ 10 skaitmeny, pvz.:
0000000050.

Purchase order line — pirkimo uzsakymo eiluté, kuri nurodo perkamy paslaugy ar prekiy tipa,
ji susideda 1§ 2 skaitmeny, pvz.: 01.

Purchaseing Department — pirkima vykdantis departamentas, kuris nurodo organizacinj San
Fransisko miesto ir apskrities vienetg, Zymimas trumpiu, pvz.: DPH.

Post Date — Current — data, kada pirkimo dokumentas buvo iSsiystas apskaitos sistemai,
nurodomi metai, ménuo, diena, valandos minutés, sekundés ir milisekundés pvz.: 2018-08-
28T15:38:48.000.

Commodity Code — prekés kodas, kurs susideda i§ 5 skaitmeny, pvz.: 17567.

Vendor State — organizacijos valstija, i§ kurios perkamos prekés ar paslaugos, rasoma
santrumpa, pvz.: MA.

Encumbered Quantity — perkamy prekiy ar paslaugy kiekis, kai nediskreCioms prekéms jis

nurodomas kaip 0, raSomas skaiciais, pvz.: 0.
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Rezultatas pateikiamas atribute Encumbered Amount, kuris nurodo prekiy ar paslaugy sumg

doleriais, pavyzdziui: 11193.3.

Verslo proceso modelis pateiktas 18 paveiksle.

Gauti prekiyar pasiaugy

Suformuoti prekiy ar pasiaugu Pateikti prkime 2 52 =
pirkimo dokumentus uZsakyma pardawn:-o p_asu!;mas
tiekéju
Taip /\\ L
N Paskelbti laimejusi tiekeja L s e )
\. / pasitlymus
Ar abisalys pasiraso A
pirkimo dokumentus
Ne
A 4 Taip
UZregistruoti pirkimo /\. Ne IR e
dokumentus, apmokéti » Formugtlknawustplrklmo
sgsakaita N/ okumeEntus
Ar pateikta
daugiau tinkamy
pasidlymuy?
Prekés arba Prekés arba
paslaugos paslaugos
nupirktos nenupirktos

18 pav. | eksperimento verslo proceso modelis
Zingsnyje ,,Suformuoti prekiy ir paslaugy pirkimo dokumentus“ nurodomi parametrai: Purchase
order line, Purchaseing Department, Commodity Code, Encumbered Quantity. Zingsnyje
,Uzregistruoti pirkimo dokumentus, apmokéti sgskaita” nurodomi parametrai: Purchase order, Post
Date — Current, Vendor State. Simuliacijos rezultatas jrasytas Encumbered Amount. Duomeny
rinkinys formuojamas tik i$ ty jrasy, kurie pasieké s€ékminga pabaiga, kai prekés arba paslaugos buvo

nupirktos.

5.1.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Prie§ pradedant eksperimentg sukeliami reikiami paketai ir nurodomas duomeny rinkinys, kuris
toliau bus naudojamas. Pirmiausia sugeneruojamas sprendimy medis, kuris Sio eksperimento metu
formuojamas ne 1§ visy rinkinyje esanciy atributy. Medzio lapams, kurie interpretuojami kaip
rezultaty grupés, pasirenkamas atributas Purchase Order Line. Skaidymo salygoms, kurios
interpretuojamos kaip taisykliy sudedamosios dalys, pasirinkti atributai: Purchasing Department,

Encumbered Amount ir Vendor State. Sugeneruotas sprendimy medis pateiktas 19 paveiksle.
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/J Purchasing Department
ADM,ART,CPC,ECN

P

Encumbered Amount Encumbered Amount

/ <66

IL,IN,NC,NJ,OH,0N,PA, TX
\CA
‘\
47 15
n=50 n=617
19 pav. I eksperimento sprendimy medis

Pagal sugeneruotg sprendimy medj pirma nustatomos taisykliy dalys, medzio mazguose
panaudotos skaidymo salygos, saraSg i$ viso sudaro 18 jrasy. Po to suformuojamas taisykles
sudaranciy taisykliy daliy saraSas, nustatyta 12 jraSy. Galiausiai Sie sgraSai sujungiami j vieng, Kurio

bendras jrasy kiekis — 25. Visi taisykliy gavimo etapai vaizduojami 20 paveiksle.

Subrule Rule Leaf variable Vvalue Less Greater

1: L1 1 TRUE Purchasing Department ADM <NA <NA=

2 L1 1 TRUE Purchasing Department ART <NA= <NA=

3 L1 1 TRUE Purchasing Department CPC <NA= <NA=

Subrule Variable Wwalue Less Greater 4: L1 1 TRUE Purchasing Department ECN <NA= <NA=

1: L1 Purchasing Department ADM <NA= =NA 5: L1 2 TRUE Purchasing Department ADM <NA= <NA=
2: L1 Purchasing Department ART <NAx <NA= Rule Subrule Lesf B L1 2 TRUE Purchasing Department ART <NA» <NAx
3: L1 Purchasing Department CcpPC <NA= <M 1 u i u ““L; T;;E 7 L1 2 TRUE Purchasing Department CPC <NA= <NA=
4 L1 Purchasing Department ECN <NA= <N 2: 1 L2 TRUE & L1 2 TRUE Purchasing Department ECN <NA <NA=
53 L2 Encumbered Amount 65.99 <NA=  65.99 3: > L1 TRUE 9: L2 1 TRUE Encumbered Amount £3.9%  <NA»  £3.99
6: L3 Encumbered Amount 917.75 <NA> 817.75 4: 5 72 TRUE 10: R2 2 TRUE Encumbered Amount  <NA= £5.99 <NA=
T L4 Vendor State I <NA= <N - 3 21 TRUE 11: R1 3 TRUE Purchasing Department DPH <NA <NA=
8: L4 Vendor State IN <NA= =NA 2 3 L3 TRUE 12: R1 4 TRUE Purchasing Department DPH <NA= <NA=
9: L4 Vendor State NC <NA= <NAx - 2 R TRUE 13: R1 5 TRUE Purchasing Department DPH <NA= <NA=
10: L4 Vendor State N3 <NA= <N ’8 2 R3 TRUE 14: L3 3 TRUE Encumbered Amount 917.75 <NA»  917.75
11: L4 Vendor State OH <NA= <N 9: 4 L4 TRUE 15: R3 4 TRUE Encumbered Amount <N&= 917.75 <NA=
12: L4 Vendor State ON <NA= <NA» 10: 5 R; TRUE 16: R3 5 TRUE Encumbered Amount <NA> 917.75 <NA>
13: L4 Vendor State PA <NA= =NAs 11: 5 73 TRUE 17: Ls 4 TRUE Vendor State IL <NA= <NA=
14: L4 Vendor State ™ <NA= <N 12: 5 24 TRUE 18: L& 4 TRUE Vendor State IN <NA <NA=
15: R1 Purchasing Department DPH <NA <N ' a 19: L4 4 TRUE Vendor State NC NA <NAz
16: R2 Encumbered Amount  <NA= 65.99 <N&= 20: L4 4 TRUE Vendor State NI <NA= <NA=
17: R3 Encumbered Amount — <NA= 917.75 “<NAs 21: L4 4 TRUE Vendor State OH  «<NA- <NA=
18: R4 Vendor State cA <NA= <N 22: L& 4 TRUE Vendor State QN <NA <NA=
23: L4 4 TRUE Vendor State PA  <NA- <NAx

24: L4 4 TRUE Vendor State T <NA> <NA>

25: R4 5 TRUE Vendor State CA <NA <NA=

20 pav. | eksperimento taisykliy gavimo etapai

Toliau kiekvienas pradiniy duomeny jrasas papildomas nauju atributu, kuris nurodo j kurig grupe
Sis jraSas patenka, o tikrinimas vykdomas pagal kiekvieng 1§ grupe sudaranciy taisykliy. Priskyrus
grupés atributg prie jraSy galima formuoti staiakampiy diagramas. Generuojant diagramas
pasalinami smarkiai nutole¢ duomenys, kurie nepatenka j stac¢iakampe diagrama, taip gaunant tik
aktualy vaizda. Siuo atveju diagramas naudinga generuoti tik su skaitiniais parametrais, nes Kitu
atveju bus vaizduojami tik pavieniai tasSkai. StaCiakampiy diagramy atvaizdavimas pateiktas 21

paveiksle.
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21 pav. I eksperimento staiakampiy diagramy atvaizdavimas
Kiekviena 1§ staciakampiy diagramy suteikia tam tikry ziniy, kurias véliau galima bandyti

pritaikyti verslo proceso simuliacijoje, pavyzdZiui:

1. Pirmoji diagrama vaizduoja jraSy pasiskirstymg atsizvelgiant | atributg Purchase order.
Galima pastebéti, kad daugiausia jrasy susikoncentrave ties uzsakymo numeriu apie 200 000,
tiesa, nuo $io atributo duomenys labai silpnai priklausomi, nes visi stac¢iakampiai persidengia.

2. Antroji diagrama vaizduoja pasiskirstyma pagal Purchase order Line. Pagrindinés zinios,
kurias galima gauti i§ Sios diagramos, kad didZioji dalis jrasy yra Zemiau 20 pirkimo
uzsakymo eilutés, tad reikéty koncentruotis j juos.

3. Trecioji diagrama vaizduoja jau minéta konkreciy tasky parodyma, jei priklausomybei
nurodyti pasirinktas ne skaitinis atributas.

4. Ketvirtoji diagrama pateikia rySj su Commodity Code. Persidengiantis staciakampiy vaizdas
rodo, kad nuo prekés kodo nepriklauso kokios taisyklés jraSams yra taikomos.

5. Penktojoje diagramoje vaizduojamas jrasy pasiskirstymas pagal Encumbered Quantity. Visy

parametro reikSmiy jraSai patenka j penktaja grupe, kitose grupése duomeny pasiskirstymas
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nepalyginamai mazesnis, tad bty naudinga daugiau pasigilinti j penktosios grupés taisykles
ir suzinoti kuo §i grupée skiriasi nuo kity. Taip pat i§ diagramos galima pastebeti, kad didzioji
dalis visy jrasy yra Zemiau parametro reikSmes 25.

6. Sesta diagrama vaizduoja jrasy pasiskirstyma pagal Encumbered Amount. Matoma, kad $ioje
pacios brangiausios prekés pateko j pirmag ir treig grupes, taiau pats duomeny

pasiskirstymas nuo parametro nelabai priklauso.

Apibendrinant galima teigti, kad nei vienas parametras nedaro didelés jtakos duomeny
pasiskirstymui, taigi Siam duomeny rinkiniui nebiity lengva nustatyti kokios korekcijos padéty
patobulinti verslo proceso simuliacijg. Tokioje situacijoje biity naudinga duomenis papildomai
apdoroti, pasalinant didelius duomeny nuokrypius, kurie gali trukdyti gauti naudingus rezultatus, ir

pritaikyti metodg pakartotinai.

5.2. 1l eksperimentas

II eksperimentas buvo atlieckamas su duomeny rinkiniu, kuriame visos reikSmeés skaitinés.
Metodas su skaitinémis reikSmémis nuo pirmojo bandymo buvo vykdomas sékmingai, reikSmiy
apdorojimas smarkiai greitesnis, lyginant su I eksperimentu. Be to, pavyko eksperimenta jgyvendinti

algoritmui paliekant analizuoti visus parametrus.

5.2.1. Naudojamas duomeny rinkinys

Atlikti antrajam tyrimui pasirinktas nesunkiai suprantamas ir smarkiai apdorotas pradiniy
duomeny rinkinys, kad btity galima pademonstruoti metodo galimybes. Duomeny rinkinys, kaip ir
pirmasis, paimtas i§ kaggle.com, originalus jo pavadinimas — Graduate Admissions. Rinkinyje i$ viso
yra 500 jrasy. Duomenys apraSo absolventy i§ Indijos priémimo j magistrantiiros studijy programas
tikimybe, priklausomai nuo keliy parametry. Naudoto duomeny rinkinio failo antrastés eiluté ir penki

pirmieji jrasai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. |1 eksperimente naudoto duomeny rinkinio antrasté ir 5 pirmieji jrasai

GRE TOEFL | Universit Chance
Score Score Rating ’ SOP LOR CGPA | Research of Admit
337 118 4 4.5 4.5 9.65 1 0.92
324 107 4 4 4.5 8.87 1 0.76
316 104 3 3 3.5 8 1 0.72
322 110 3 35 2.5 8.67 1 0.8
314 103 2 2 3 8.21 0 0.65
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IraSus apraSo devyni atributai, i§ jy atsisakyta tik vieno, kuris Zymi eilés numerj. Visi jrasus
apraSantys parametrai yra skaitiniai, o tus¢iy reikSmiy néra, tad duomeny apdoroti nereikéjo.

Galutiniame duomeny rinkinyje naudojami parametrai:

GRE Score — stojamojo egzamino jvertinimas, iki 340.

TOEFL Score — TOEFL angly kalbos testo jvertinimas, iki 120.
University Rating — universiteto reitingas, i§ 5 baly.

SOP — studento motyvacinio laiSko stiprumas, i§ 5 baly.

LOR — rekomendacinio laisko stiprumas, i$ 5 baly.

CGPA — bakalauro studijy jvertinimy vidurkis, iki 10.

N o g~ o doE

Research — darbo patirtis su moksliniais tyrimais, 0 arba 1.

Gaunamas rezultatas pateikiamas atribute Chance of Admit, kuris rodo priémimo j studijas

tikimybe, nuo 0 iki 1.

Verslo proceso modelis pateiktas 22 paveiksle.

A Ne
7\
Pateikti prasyma studijuoti ir Tikrinti stojamojo egzamino ] N\
pridéti reikiamus dokumentus jvertinima ir pateiktus dolamermsJ

»
»

P,
S

Aruniversi étas pateke
duomenis apie stojanty?

Taip

iR \ o [ Perduoti dokumentus

7 L vertinimo komisiai

Arkomisija patvitna

studentd prasyma?
Ne

Isiysti stojanciajam Informuoti stojantiii apie Siusti uzklausa universitetui
kvietima studijuoti atmesta pradyma pateikti duomenis apie stojantii
Studentas Studentas
priimtas nepriimtas
studijuoti studijuoti

22 pav. Il eksperimento verslo proceso modelis

Zingsnyije ,,Pateikti prasyma studijuoti ir pridéti reikiamus dokumentus* nurodomi parametrai:

GRE Score, TOEFL Score, Research. Zingsnyje ,,Perduoti dokumentus vertinimo komisijai
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nurodomi parametrai: University Rating, SOP, LOR, CGPA. Simuliacijos rezultatas jraSytas Chance

of Admit, kuris nurodo studenty priémimo tikimybe pagal priimty ir nepriimty studenty skaicius.

5.2.2. Eksperimento eiga ir rezultatai
IT eksperimento metu sprendimy medis generuojamas pagal visus atributus, o medzio lapams,
kuriuose formuojamos grupés, nurodytas atributas Chance of Admit. Sugeneruotas sprendimy medis

pateiktas 23 paveiksle.

<8 <92 N
/ >=8 / >=92
S/
CGPA GRE Score CGPA @
<7.7 <318

=717 >=318 >=91
\n
073 084

GRE Score n=32

<305
>= 306

23 pav. II eksperimento sprendimy medis

Galima pastebéti, kad formuojant sprendimy medj CART algoritmas naudingiausiu skaidymui
atributu net 5 kartus pasirinko GRE Score. Taigi vien i§ sprendimy medZio galima pastebéti, kuris
parametras turi didziausig jtakg priémimo ] magistrantiiros studijas tikimybei. Toliau pagal
suformuotg sprendimy medj nustatyta 14 taisykliy daliy, 25 jrasai taisykles sudaranciy taisykliy daliy

sarase, 25 jraSai iSliko ir sujungus Siuos sgrasus. Taisykliy gavimo etapai vaizduojami 24 paveiksle.

Rule Subrule Leaf Subrule Rule Leaf Vvariable Value Less Greater

i: 1 L1 TRUE 1: L1 1 TRUE CGPA  <NAx B.733 <M=

2: 1 L2 TRUE 2: L1 2 TRUE CGPA  <NAx B.735 NA=

31 1 L3 TRUE 3: L1 3 TRUE CGPA  <NA» B.735 <MNA=

41 1 L4 TRUE 4z L1 4 TRUE CGPA  <NAx B.733 <NA=

51 z L1 TRUE 5: L1 5 TRUE CGPA  <NAx B.735 NA=

Subrule Variable Value Less Greater 6 z L2 TRUE 6 L2 1 TRUE CGPA  <NAx 8.035 N

1: L1 CGPA  «<NA» B.735 <MA 7: 2 L3 TRUE 7 L2 2 TRUE CGPA  <NA» B.035 <MNA=
2: L2 CGPA  <NA= 8.035 <MAs &: 2 R4 TRUE a: L2 3 TRUE CGPA  <NA= B.035 <NA=
3: L3 CGPA  «<NAx 7.665 <MA 9z 3 L1 TRUE 9: L3 1 TRUE CGPA  <NAx 7.6865 <MNA=
4: L4 GRE 5Score «<NA» 304.5 <MA 10z 3 L2 TRUE 10: L3 2 TRUE CGPA  <NAx 7.6865 <MNA=
5: L5 GRE Score <NA=- 317.5 <NAx 11: 3 R3 TRUE 11: L4 1 TRUE GRE Score  <NA» 304.5 <NA=
6 L& CGPA  «<NA» 9,155 <MA 12: 4 L1 TRUE 12: R4 2 TRUE GRE Score 304.5 «<NA- 304.3
7 L7 CGPA  «<NA=> 9,055 <MA 13: 4 R2 TRUE 13: R3 3 TRUE CGPA 7.665 «<NA= 7.663
a: R1 CGPA B.735 «<MA»  B.735 14: 4 L5 TRUE 14: R2 4 TRUE CGPA 8,035  «<NAx 8.035
9: R2 CGPA 3.035  «<NAx 8.035 15: 5 L1 TRUE 15: R2 5 TRUE CGPA 8,035 «<NAx 8.033
10: R3 CGPA 7.665  «<NAx 7.665 16: 5 R2 TRUE 16: L5 4 TRUE GRE Score <NA» 317.5 <MNA=
11: R4 GRE Score 304.5  <NA- 304.5 17: 5 RS TRUE 17: RS 5 TRUE GRE Score 317.5  «<NA= 317.5
12: R5 GRE Score 317.5  «<NAx 317.5 18: & R1 TRUE 18: R1 & TRUE CGPA 8,735 «<NA- 8.733
13: R& CGPA 9,155  «<NAx 9.155 19: & L6 TRUE 19: R1 7 TRUE CGPA 8,735 «<NA- 8.733
14: R7 CGPA 9,055 «MA» 9,055 20: 6 L7 TRUE 20: R1 & TRUE CGEPA 8.733  =NAx» 8.735
21: 7 R1 TRUE 21: L& 6 TRUE CGPA  <Nax 9,153 <M=

22: 7 L6 TRUE 22: L& 7 TRUE CGPA  <Nax 9,153 <M=

23 7 R7 TRUE 23: L7 6 TRUE CGPA  <NAx 9,055 NA=

24 a R1 TRUE 24 R7 7 TRUE CGPA 9,055 <NA- 9.055

25 a R6 TRUE 25 RE 8 TRUE CGPA 9,155 <NAx 9.155

24 pav. 11 eksperimento taisykliy gavimo etapai
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Pagal gautas taisykles kiekvienam pradinio duomeny rinkinio jrasui pridéjus papildoma grupés
atributg buvo sugeneruotos boxplot diagramos pagal kiekvieng i$ atributy. Visos sta¢iakampiy

diagramos vaizduojamos 25 paveiksle.
1. 2. 3.

niversity Rating

GRE S
TOEFL S«
U

300-

SOP
LOR
CGPA

-
7

class

1 2 3 4 5
7 8.

-
5k

of Admit”

“Chance

25 pav. II eksperimento stac¢iakampiy diagramy atvaizdavimas
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I$ 25 paveikslo galima pastebéti, kad visose diagramose, priklausomai nuo parametro didéjanc¢ios
reikSmés, did¢ja ir priémimo | studijas tikimybé. Be to, pagal kiekvieng i8 Siy diagramy galima daryti

tam tikras iS§vadas apie analizuojamus duomenis:

1. Pirmoji diagrama vaizduoja jrasy pasiskirstymg grupése pagal GRE Score parametra.
Kadangi visi staciakampiai persidengia bent su dviem kitais staCiakampiais, tai galima teigti,
kad $is parametras neturi daug jtakos galutiniam rezultatui.

2. Antroji diagrama vaizduoja pasiskirstyma pagal TOEFL Score parametra. Praktiskai visi
staciakampiai persidengia vieni su kitais, taigi akivaizdu, kad ir nuo Sio atributo nelabai
priklauso rezultatas.

3. Tredioji diagrama pateikia rysj su University Rating parametru. Sioje diagramoje galima
izvelgti tam tikra tendencija, kad kylant reitingui, proporcingai kyla ir tikimybé. Taip pat
galima atkreipti démesj, kad ties 5 grupe nesusiformavo staciakampé diagrama, taip nutiko
del to, kad tam nepakako duomeny pasiskirstymo, dauguma jy susikoncentravg ties reitingu
3, Kitur atsidareé tik pavienés reikSmés.

4. Ketvirtoji diagrama vaizduoja SOP, taciau ji nesuteikia daug Ziniy.

5. Penktoji diagrama pateikia duomeny pasiskirstymg grupése pagal LOR. Stac¢iakampiai taip
pat persidengia ir negalima pastebéti naudingos informacijos.

6. Seitojoje diagramoje matomas aiskiausias atsiskyrimas tarp grupiy, jos praktiskai
nepersidengia. Sioje diagramoje rezultatai paskirstomi CGPA atzvilgiu, kuris buvo
naudojamas kaip dazniausia sprendimy medzio skaidymo salyga, todél toks staciakampiy
i8sidéstymas nestebina. Labiausiai iSsiskiria 1 ir 2 grupés, kurios stipriai persidengia, i§ to
galima spresti, kad ] Sias grupes patenkantys jrasai stipriai priklauso ir nuo kity atributy.

7. Septinta diagrama, kuri rodo ry$j su Research, maziausiai informatyvi, kadangi joje
staCiakampiai uzima arba visg plota, arba tik pavienius taskus.

8. Astuntoji diagrama vaizduoja jrasy pasiskirstyma grupése pagal Chance of Admit. Sios
diagramos svarbiausios suteikiamos Zinios, kad sprendimy medzio algoritmu suformuotos
grupés nurodo ne tik konkreciai tikimybe, bet atsizvelgia i visa duomeny rinkinj, nes

akivaizdZiai matomi persidengimai tarp staciakampiy.

Apibendrinant galima teigti, kad norint smarkiai pakeisti simuliacijos rezultatus tokiame verslo
procese reikéty koreguoti zingsnius, kurie susije su University Rating ir CGPA. Siekiant nustatyti su
kokiomis parametro reikSmémis gaunama daugiau tinkamesniy rezultaty, sugeneruojamos

priklausomybiy diagramos. University Rating priklausomybiy diagrama vaizduojama 26 paveiksle.
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26 pav. Rezultaty priklausomybé nuo parametro University Rating
Priklausomybiy diagramoje raudonai zymimos reik§més, kurios pateko j pirmaja grupe, nuo
maziausios parametro University Rating vertés iki medianos, o mélynai — patekusios j antraja grupe,
nuo medianos iki didziausios vertés. Pilkame fone esancios linijos Zymi regresija — parametro
vidurkio priklausomybe nuo rezultaty. Siy duomeny rinkinio atveju tinkamesni rezultatai yra tada,
kai gaunama kuo didesné Chance of Admid reiksmé, i§ diagramos galima pastebéti, kad antros grupés
jraSai nurodo tinkamesnius rezultatus. Taigi sugeneruota diagrama parodo, kad norint gauti geresnius

rezultatus reikia didinti University Rating parametro reik§mes.

CGPA priklausomybiy diagrama vaizduojama 27 paveiksle.

half

‘Chance of Admit’

CGPA

27 pav. Rezultaty priklausomybé nuo parametro CGPA
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Rezultaty priklausomybés nuo parametro CGPA diagrama sugeneruota tokiu pat principu kaip ir
17 paveiksle vaizduota diagrama. I§ diagramos galima pastebéti, kad geresni rezultatai pasiekiami su
antroje grupéje esanciomis parametro reikSmémis. Taigi priklausomybés diagrama parodo, kad

didinant CGPA parametro reik§mes, galima gauti geresnius rezultatus.

5.3. 1ll eksperimentas

Remiantis dviem auksciau apraSytais eksperimentais buvo sukurtas verslo proceso simuliacijos
modelis, kuriam nurodyti $esi kintantys parametrai. Atsizvelgiant | metodo darbo su skaitiniais ir
tekstiniais duomenimis rezultata, nuspresta visas reikSmes naudoti tik skaitines. Procesas buvo
simuliuojamas 100 karty, kai kiekvieng karta zymima, kokie buvo jvesties parametrai ir koks gautas
simuliacijos rezultatas. Kadangi i§ Niclas’o Feldkamp’o, Soeren’o Bergmann’o ir Steffen’o
Strassburger’o sitilomos idé¢jos Siame darbe atlieckama tik duomeny analizés dalis, duomeny rinkinys
buvo suformuotas neautomatizuotu biidu, surasant kiekvieng i§ simuliacijoje naudoty parametry ir
gauty rezultaty kaip atskirus duomeny rinkinio jrasus. Dél neautomatizuoto darbo i duomeny rinkinj

nebuvo jtraukiami netiksliis rezultatai, todél papildomai apdoroti duomeny nereikéjo.

5.3.1. Naudojamas duomeny rinkinys

Atlikti treCiam tyrimui naudoti 1§ vykdytos simuliacijos gauti duomenys. I§ viso surinkta 100
irasy, kuriy kiekvienas apibtidina vienos simuliacijos eigg. Simuliacijai sukurtas uzsakymy vykdymo
procesas, kuris apraSo uzsakymo eigg nuo pirkéjo uzsakymo pateikimo, uzsakomy prekiy tikrinimo
ir rengimo iki pirkéjo informavimo, kad uzsakymas jgyvendintas. Simuliacijos metu skai¢iuojama
kiek 1§ pateikty 500 uzsakymy buvo jgyvendinta per 24 valandas bei koks buvo darbuotojy
uzimtumas. Be to, pagal $iuos duomenis i§vedamas naujas rezultatas — veiklos naudingumas, kuris
susideda 1§ jgyvendinty uzsakymy procentais ir darbuotojy uzimtumo procentais, kai Sie rezultatai
turi lygy naudingumo koeficientg. Galutinio duomeny rinkinio antrastés eiluté ir penki pirmieji jrasai

pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. 111 eksperimente naudoto duomeny rinkinio antrasté ir 5 pirmieji jrasai

Dart.)uo- Priémi- | Priimantys | Vykdy- Vykdantys | Jayvendin- | Darbuotoju Velkl_os
toju mo darbuoto- mo - . naudin-
. . .. . darbuotojai | taproc. | uzimtumas

kiekis laikas jai laikas gumas

13 2 1 20 4 40,80 % 93,78 % 67,29%

10 2 1 20 4 26,80 % 81,39 % 54,10%

10 2 1 17 3 46,80 % 90,69 % 68,75%

9 2 1 16 2 66,40 % 89,75 % 78,08%

9 2 1 16 2 66,40 % 89,75 % 78,08%
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JraSus apraso aStuoni atributai, penki i§ jy nurodo naudotus parametrus, trys — gautus rezultatus.

Visi atributai yra skaitiniai, vieni Zymi realiuosius skaicius, kiti procentine dalj. Naudoti parametrai:

1. Darbuotojy kiekis — darbuotojy skaicius jmonéje, Kurie dirba su uzsakymais (salés ir sandélio

darbuotojy), reikSmés nuo 7 iki 20

2. Priémimo laikas — vidutinis uzsakymo priémimo laikas, per kurj salés darbuotojai patikrina

ar prekiy yra sandélyje ir informacija apie uzsakyma perduoda sandélio darbuotojams,

reik§més nuo 2 iki 15 minuciy.

3. Priimantys darbuotojai — uzsakymui priimti reikalingas darbuotojy skai¢ius, nuo 1 iki 2.

4. Vykdymo laikas — vidutinis uzsakymo vykdymo laikas, per kurj sandélio darbuotojai surenka,

supakuoja ir perduoda prekes, reik§més nuo 15 iki 30

5. Vykdantys darbuotojai — uzsakymui jvykdyti reikalingas darbuotojy skaiéius, nuo 1 iki 5.

Rezultatai pateikiami trimis atributais: J/gyvendinta proc., Darbuotojy uzimtumas ir Veiklos

naudingumas. /gyvendinta proc. nurodo, kiek procenty i§ 500 pateikty uzsakymy buvo jgyvendinta,

kai skai¢iuojama pagal jgyvendinty uzsakymy kiekj. Darbuotojy uzZimtumas nurodo, kiek laiko

procentais darbuotojai dirbo. Veiklos naudingumas rodo bendra jgyvendinty uzsakymy ir darbuotojy

uzimtumo jvertinimas, kai abi sudedamosios dalys sudaro po 50 % naudingumo.

Verslo proceso simuliacijos modelis pateiktas 28 paveiksle.
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O
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Gauti pranesima apie
igyvendints
uZakyma

Uzsakymas
igyvendintas

Patikrinti uzsakyma
sistemoje

Salés darbuotojai

Ar sandélyje
yra reikiamos

Uisaky my jgyvendinimas

Pranesti, kad prekiy Siuo
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Patvirtinti uZsakyma

R 2
[traukdti | laukiandiujy
saraia

——

—

IEsiysti uZsakymo
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—

informacija

A,O
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-
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Sandélio darbuotojai

Supakucti
prekes

Perduoti prekes salés
darbuotojams

28 pav. I11 eksperimento verslo proceso simuliacijos modelis
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Parametras Darbuotojy kiekis nurodomas bendrai visam procesui. Zingsnyje ,,I$siysti uzsakymo
informacija“ nurodomi parametrai: Priémimo laikas ir Priimantys darbuotojai. Zingsnyje ,,Perduoti
prekes salés darbuotojams® nurodomi parametrai: Vykdymo laikas ir Vykdantys darbuotojai. Sie
parametrai nurodo bendrg visy salés arba sandélio darbuotojy veikly laika ir reikalingy darbuotojy
skai¢iy. Duomeny rinkinys formuojamas tik i§ ty jrasy, kurie pasieké sékmingg pabaigg, kai

uzsakymas jgyvendinamas.

5.3.2. Eksperimento eiga ir rezultatai
IIT eksperimento metu sprendimy medis generuojamas pagal visus atributus, kai grupiy
reik§méms medzio lapuose nurodytas atributas Veiklos naudingumas, kuris apima ir jgyvendinty

darby, ir darbuotojy uzimtumo rezultatus. Sugeneruotas sprendimy medis pateiktas 29 paveiksle.

|\a‘ykdantys darbuotojai |

»=3

Darbuotoju kiekis Darbuotoju kiekis

<15
»>=15
Darbuotoju kiekis Vykdantys darbuotojai |
=4

»=12

29 pav. III eksperimento sprendimy medis

Pagal suformuotg sprendimy medj nustatyta 14 taisykliy daliy, 25 jraSai taisykliy ir jy daliy

sgrase, 25 jraSai iSliko ir sujungus Siuos sgrasus. Taisykliy gavimo etapai vaizduojami 30 paveiksle.

Rule subrule Leaf subrule rule rLeaf variable value Less Greater

1: 1 L1 TRUE 1: L1 1 TRUE vykdantys darbuotojai 2.5 =NA> 2.5

2: 1 L2 TRUE 2: L1 2 TRUE vykdantys darbuotojai 2.5 <NA> 2.5

3: 1 L3 TRUE 3: L1 3 TRUE vykdantys darbuotojai 2.5 <NA> 2.5

4: 2 L1 TRUE 4: L1 4 TRUE vykdantys darbuotojai 2.5 <NA> 2.5

Subrule variable value Less Greater 5: 2 L2 TRUE 5: L2 1 TRUE parbuotoju kiekis <na= 14.5 <NA>

1 L1 vykdantys darbuotojai 2.5 =<Na» 2.5 LH 2 R3 TRUE [ Lz 2 TRUE pDarbuotoju kiekis <na= 14,5 <NA>
2 L2 parbuotoju kiekis <NA> 14.5 <NAx 7 3 L1 TRUE 7 L3 1 TRUE parbuotoju kiekis =na= 11.5 <NA>
3 L3 parbuotoju kiekis <NA> 11.5 <NAx 8: 3 RZ TRUE 8: R3 2 TRUE pDarbuotoju kiekis 11.5 =na» 11.5
4 L4 vykdantys darbuotojai 3.5 <NA> 3.5 9: 3 L4 TRUE 9: R2 3 TRUE Darbuotoju kiekis 14.5 =nax 14.5
5 LS parbuotoju kiekis <na= 11.5 <NA 10: 4 L1 TRUE 10: RZ 4 TRUE Darbuotoju kiekis 14.5 =NA> 14.5
6 L6 priemimo Taikas 8.3 <na= 8.5 11: 4 RZ TRUE 11: L4 3 TRUE vykdantys darbuotojai 3.5 «NA> 3.5
7 L7 parbuotoju kiekis <nas 15.5 <NA> 12: 4 R4 TRUE 12: R4 4 TRUE vykdantys darbuotojai «nax 3.5 <NA>
8 R1 vykdantys darbuotojai <na> 2.5 <NA> 13: 5 R1 TRUE 13: R1 5 TRUE vykdantys darbuotojai =<nNa> 2.5 <NA>
9 R2 parbuotoju kiekis 14.5 =<NA> 14.5 14 5 L5 TRUE 14: R1 6 TRUE vykdantys darbuotojai =<na= 2.5 <NA>
10 R3 parbuotoju kiekis 11.5 =<NA> 11.5 15: 6 R1 TRUE 15: RL 7 TRUE vykdantys darbuotojai <wa= 2.5 <NA>
11 R4 vykdantys darbuotojai <Na> 3.5 <NAx 16: 6 R3 TRUE 16: R1 8 TRUE vykdantys darbuotojai =wa= 2.5 <NA>
12 RS parbuotoju kiekis 11.5 <Nax 11.5 17: 6 LG TRUE 17: LS 5 TRUE Darbuotoju kiekis <na= 11.5 <NA>
13 RG priemimo Taikas <NA> 8.5 <NA= 18: 7 R1 TRUE 18: RS 6 TRUE Darbuotoju kiekis 11.5 =NA> 11.5
14 R7 parbuotoju kiekis 15.5 <na= 15.5 18: 7 R5 TRUE 19: RS 7 TRUE Darbuotoju kiekis 11.5 =NA> 11.5
20: 7 RE TRUE 20: RS 8 TRUE parbuotoju kiekis 11.5 <Na> 11.5

21: 7 L7 TRUE 21: LG 6 TRUE priemimo lafkas 8.5 <NA> 8.5

22: & R1 TRUE 22: RG 7 TRUE priemimo latkas <na>- 8.5 <NA>

23: 8 R3 TRUE 23: REG 8 TRUE priemimo lTaikas «<Na- 8.5 <NA>

24: 8 RG TRUE 24: L7 7 TRUE parbuotoju kiekis <na= 15.5 <NA>

25: 8 R7 TRUE 25: R7 8 TRUE Darbuotoju kiekis 15.5 =NA> 15.5

30 pav. III eksperimento taisykliy gavimo etapai
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Pagal gautas taisykles kiekvienam duomeny rinkinio jrasui buvo nustatyta grupé, j kurig jrasas

patenka, pagal grupes, kiekvienam i§ parametry, sugeneruotos boxplot diagramos. Visos

staciakampiy diagramos vaizduojamos 31 paveiksle.

*Darbuotoju kiskis"
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31 pav. III eksperimento sta¢iakampiy diagramy atvaizdavimas

Didzioji dalis gauty diagramy rodo, kad parametry reikSmés didelés jtakos galutiniam rezultatui

neturi. Ypac 2, 3 ir 4 diagramose beveik visi staCiakampiai persidengia tarpusavyje didzigja dalimi

savo ploto. Taciau i§ 1 ir 5 diagramy galima pastebéti didesnj grupiy pasiskirstyma pagal parametry

reikSmes. 1 diagrama vaizduoja jrasy pasiskirstymg pagal parametra Darbuotojy kiekis, joje

statiakampiai persidengia, tac¢iau yra smarkiai pasisklaid¢ vertikalioje aSyje, panaSu, kad Sis

parametras turi didziausig jtakg galutiniam rezultatui. Tuo tarpu 1§ 5 diagramos, kuri pateikia

pasiskirstyma pagal parametra Vykdantys darbuotojai, galima pastebéti, kad grupés pasiskirsto j dvi

dalis, ] paskutines keturias grupes patenka jrasai, kuriy reikSmés lygios 2, o j pirmas keturias — likusios

reikSmés. Taigi i§ vizualaus rysio tarp parametry ir sprendimy medzio suklasifikuoty grupiy nustatyta,

kad didziausig jtakg rezultatams turi Darbuotojy kiekis ir Vykdantys darbuotojai. Siekiant nustatyti
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su kokiomis parametro reikSmémis gaunamos didesnés rezultaty Veiklos naudingumas reikSmeés,

sugeneruojamos priklausomybiy diagramos. Priklausomybés diagramos pateiktos 32 paveiksle.
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100 125 15.0 17.5 200 2 3 4
"Darbuotoju kiekis “Vykdantys darbuotojai’

32 pav. Rezultaty priklausomybé nuo parametry Darbuotojy kiekis ir Vykdantys darbuotojai

Pagal priklausomybiy vizualizacija galima pastebéti, kad siekiant gauti aukStesne rezultaty
atributo Veiklos naudingumas reikSme¢ Darbuotojy kiekis parametro reikSme reikia padidinti, o
Vykdantys darbuotojai — sumazinti. Remiantis Siomis ziniomis buvo atlikti 5 simuliacijos bandymai,
kur didintas pirmasis parametras, 5 bandymai, kur mazintas antrasis ir 5 bandymai, kai kei¢iami abu

parametrai, rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Nustatyty, labiausiai rezultatus jtakojanciais, parametry tyrimo rezultatai

Dart.)uo- Priémi- | Priimantys | Vykdy- Viykdantys | Igyvendin- | Darbuotojy Velkl_os

toju mo darbuoto- mo . .- naudin-

L . .. . darbuotojai | taproc. | uzimtumas

kiekis laikas jai laikas gumas
10 2 1 20 4 26,80 % 81,39 % 54,10 %
11 2 1 20 4 26,80 % 74,44 % 50,62 %
12 2 1 20 4 40,20 % 100 % 70,10 %
13 2 1 20 4 40,80 % 92,69 % 66,75 %
14 2 1 20 4 40,80 % 86,43 % 63,62 %
14 2 1 20 5 27,20 % 72,82 % 50,01 %
14 2 1 20 4 40,80 % 86,43 % 63,62 %
14 2 1 20 3 54,40 % 86,42 % 70,41 %
14 2 1 20 2 95,20 % 100 % 97,60 %
14 2 1 20 1 100 % 99,21 % 99,61 %
10 2 1 20 5 26,80 % 100 % 63,40 %
11 2 1 20 4 26,80 % 74,44 % 50,62 %
12 2 1 20 3 53,60 % 99,99 % 76,80 %
13 2 1 20 2 81,60 % 92,71 % 87,16 %
14 2 1 20 1 100 % 99,21 % 99,61 %
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Atsizvelgiant | bandymy rezultatus galima teigti, kad Siy parametry numatyti pakeitimai i$ tiesy
generuoja geresnj galutinj simuliacijos rezultata. Taip pat galima pastebéti, kad koreguojant
parametrg Vykdantys darbuotojai rezultatai kinta grei¢iausiai. Taciau $io proceso atveju nebiity tikslu
keisti tik vykdanciy uzsakyma darbuotojy skaiciy, nerealistiSka btity manyti, kad keliy darbuotojy
darbg jstengs atlikti vienas darbuotojas, per tokj pat terming. Taigi sprendziant verslo proceso

optimizavimo klausimg tiksliausia bty derinti abu parametrus, kol rezultatas patenkins poreikius.

5.4. Apibendrinimas ir rezultatai

Atlikti eksperimentai parod¢, kad pasitilytas metodas tinka taisykliy nustatymui i§ verslo procesy
simuliacijos rezultaty. Taip pat, remiantis eksperimento rezultatais, galima teigti, kad Sis metodas
padeda interpretuoti simuliacijos rezultatus bei atitinkamy parametry ry$j su rezultatais. Remiantis
pateiktomis eksperimenty rezultaty interpretacijomis, galima nustatyti, kokius parametrus ir kaip
reikéty koreguoti simuliacijos procese, kad buty gaunami norimi simuliacijos rezultatai. Taigi
pasitlytas metodas leidzia gauti daugiau ziniy apie simuliuojamg procesa bei Sias Zinias panaudoti

proceso tobulinimui.
Vykdant metodg su skirtingais duomeny rinkiniais nustatyti ir metodo trikumai:

1. Metode naudojami algoritmai l1étai apdoroti didele duomeny imtj. Visi skai¢iavimai atlickami
imant po vieng jrasg i§ duomeny rinkinio, tad algoritmo vykdymo laikas tiesiogiai priklauso
nuo iteracijy kiekio.

2. Metodas labai létai veikia su tekstiniais duomenimis. Néra aiSku ar visais atvejais pavyksta
juos s¢kmingai suklasifikuoti, nes daznai bandant tai atlikti programiné jranga nustodavo
funkcionuoti, ta¢iau tai susij¢ su techninés jrangos galimybémis, tod¢l rezultatas néra iki galo
aiSkus.

3. Metodo rezultatai pateikia maziau naudingy ziniy, kai sprendimy medzZio generavimo etape

nurodoma, kuriuos konkreciai parametrus reikia naudoti grupavimui.
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DARBO REZULTATAI

Magistro baigiamojo darbo literatiiros analizés skyriuje apzvelgtos su darbu susijusios temos:

e Verslo procesai: kuo skiriasi statiniai, dinaminiai, siekiantys tikslo ir priklausantys nuo
konteksto verslo procesai bei kaip procesus valdyti.

e Verslo procesy modeliavimas: klasifikavimas ir modeliavimo kalbos.

e Verslo procesy analizé ir optimizavimas.

e Verslo procesy simuliacija: jos privalumai ir trukumai, vykdymo etapai, verslo proceso
modelio ir simuliacijos modelio skirtumai.

e Duomeny gavybos metodai: grupavimo, klasifikavimo, asociacijy, regresijos.

Taisykliy i§ verslo procesy simuliacijos rezultaty gavimo algoritmy tipy analizéje buvo apzvelgti
penki dazniausiai naudojami algoritmy tipai: sprendimy medziy, genetiniai, misris sprendimy
medziy / genetiniai, K-vidurkiy ir neuroniniy tinkly algoritmai. Pasirinkta, kad tolimesniems
tyrimams bus naudojamas duomeny gavybos sprendimy medzio algoritmas, nes jo rezultatai leidZia

ne tik vaizdziai pateikti, bet ir akivaizdziai pastebéti rezultaty pasiskirstyma.

Pasiiilytas duomeny gavybos i§ simuliacijos rezultaty metodas, kurio metu bus atlickama
duomeny gavyba, tuomet jvesties ir iSvesties duomeny rysys pateikiamas vizualiai. Taip pat nustatyta,
kaip pradinius duomenis reikés apdoroti, kad juos biity galima naudoti duomeny gavyboje. Aprasytas
sprendimy medzio algoritmo veikimas, Kuris bus naudojamas duomeny gavyboje, pateiktas jo
generavimo pavyzdys. Pasirinktas naudoti CART sprendimy medZio algoritmas, kurio didziausias
pranasumas prie§ kitus algoritmus — nutolusiy reik§miy aptikimas. Apzvelgtas jvesties ir iSvesties
duomeny rySio vaizdavimas, kai kiekvieno jvesties parametro atzvilgiu atvaizduojamas rezultaty

grupiy pasiskirstymas, nuspresta toliau remtis Sio pavyzdzio idéja.

Realizuotas sitilomas metodas, kuris jgyvendintas naudojant RStudio programine jranga.
ApraSyti metodo realizacijos zingsniai: aplinkos paruoSimas, sprendimy medZio generavimas,
taisykliy gavimas, duomeny jrasy papildymas nustatytos grupés atributu, staciakampiy diagramy
generavimas ir labiausiai jrasy pasiskirstymg grupése jtakojanciy parametry rySio su rezultatais
vizualizavimas. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, pateikti jy rezultatai bei gauty rezultaty

interpretavimas.

78



ISVADOS

1. Atlikus su verslo procesais susijusiy moksliniy darby literatiiros analize¢, nustatyta, kad verslo
procesy simuliacijos rezultaty analizé néra placiai iStirta tema ir pasirinkta konkreti tolimesnio
tyrimo sritis — ziniy gavimas i§ simuliacijos rezultaty.

2. Duomeny gavybos algoritmy tipy galimybiy, privalumy ir trikumy analizé parodé, kad
tinkamiausias tipas, kuris turi pakankamai daug galimybiy, yra gana tikslus ir padeda valdyti
stipriai iSsiskirian¢ius duomenis — sprendimy medziy.

3. Pasitlytas duomeny gavybos metodas leidzia, atsizvelgiant | simuliacijos jvesties parametrus
ir gautas rezultaty grupes, gauti ziniy apie simuliuojamg verslo procesa.

4. Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad realizuotas metodas gali iSgauti zinias i§ verslo

procesy simuliacijos rezultaty ir nustatyti labiausiai rezultatus jtakojancius parametrus.

79



TOLIMESNIU TYRIMU KRYPTYS

Realizuojant pasitlyta metoda ir atliekant tyrimg buvo pastebétos galimos tolimesniy tyrimy

kryptys, kurios padéty pritaikyti duomeny gavybos metodus verslo procesy simuliacijoje:

1.

Pasitilyto metodo iSplétimas pritaikant ji neapdorotiems, realiems verslo procesy
simuliacijos, duomeny rinkiniams.

Pasitilyto metodo algoritmo, kuris pradiniy duomeny jrasams priskiria grupes, tyrimas su
jvairesnés struktiiros ir apimties duomeny rinkiniais.

Pasitilyto metodo iSplétimas jvairesnémis vizualinémis rezultaty interpretacijomis.

Pasiiilyto metodo iSplétimas automatiSkai sistemos vykdomomis jzvalgomis, kaip galima
tobulinti verslo proceso simuliacijg.

Tyrimas, ar pritaikius §] metoda ir pastebéjus verslo proceso simuliacijos galimas korekcijas,
atlikus pakeitimus simuliacijos rezultatai tampa tikslesni.

Taisykliy, gauty pritaikant duomeny gavybos metodus verslo proceso simuliacijos

rezultatams, panaudojimas jvairiose srityse.
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