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ANOTACIJA

Darbs ir veltits nestriktam secinajumu sisttmam un to lietojumiem ekonomiska rakstura
uzdevumu risinasanai. Bakalaura darba tika izveidota un aprobéta uz nestriktas logikas balsti-
ta lémumu pienemsanas sistéma nodoklu samaksas termina pagarinajuma pieteikumu noverte-
Sanai. Darba gaita tika veikta datu analize, defin€ta sist€émas hierarhiska struktiira un uzdota
kartulu baze. Uzbuvetais modelis laus optimizet Valsts ien€mumu dienesta nodoklu samaksas
termina pagarinajumu pieskirSanas procesu, paaugstinot pareiza l€muma pienemsanas precizi-
tati un paatrinot iesnieguma izskatiSanas procesu.

Atslégvardi: Nestrikta logika, uz nestriktas logikas balstita Iemumu pienemsanas sistéma,

nodoklu samaksas termina pagarinajums, diskretizacijas algoritms.



ABSTRACT

This paper is dedicated to the fuzzy inference systems and their applications for econo-
mical tasks solution. The work contains the development and the practical use of the fuzzy
logic-based decision making system for evaluation of tax deferral applications. Over the course
of the paper the data analysis was performed, the hierarchical structure of the system was deter-
mined, as well as the knowledge base was established. The built model will allow to optimise
the process of tax deferral application evaluation, at the same time increasing the accuracy of
correct decision making, as well as accelerating the process of application review.

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy logic based decision-making system, tax deferral, discre-

tization algorithm.
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IEVADS

Bakalaura darba galvenais mérkis ir izstradat uz nestriktas logikas balstitu 1émumu pie-
nemsanas sisteému nodoklu maksataja (turpmak — NM) maksatspgjas prognozesanai. Situacija,
kad nodoklu maksatajam, pec deklaraciju iesniegSanas vai Valsts ien€mumu dienesta (turpmak —
VID) kontroles pasakumu rezultata ir izveidojies nodoklu parads pastav iesp€ja pieteikt parada
samaksas termina pagarindjumu (turpmak — TP). TP tiek pieteikts ar NM rakstveida motiveétu
iesniegumu Valsts ien€mumu dienestam. Izskatot TP iesniegumu VID veérté nodoklu maksata-
ja faktisko finansialo stavokli, agrak pieskirto TP izpildi, nodoklu un nodevu normativo aktu
ievéroSanu. Izstradata sist€éma biis TP pieteikumu veértéSanas paligriks.

Merka sasniegSanai ir izvirziti $adi darba uzdevumi:

1. iepazities ar nodoklu samaksas termina pagarinajuma pieskirSanas kartibu;

2. veiktuznémumu datu nepilnibu laboSanu, datu analizi, uz x? balstito nepartraukto mainigo
diskretizaciju (Chi-Merge) un izmantot automatisko mijsakaribu noteik§anu péc kritérija 2
(CHAID);

3. iepazities ar nestrikto logiku, uz nestriktas logikas balstitu lemumu pienemsanas sistému;

4. balstoties uz datu analizi un eksperta pieredzi defin€t nestrikta secinajuma sist€émas ieejas
un izejas mainigos un kartulu bazi;

5. uzbuvet nodoklu samaksas termina pagarindjuma pieteikuma izvertéSanas modeli dator-
programma MATLAB un parbaudit ta efektivitati.

Dazada lieluma uzn€mumiem finansu raditaju un lieluma kriteriju robeZvertibas atskiras,
tapec bakalaura darba ir pétitas tikai juridiskas personas, kuras atbilst mikrouzn€muma krite-
rijiem: darbinieku skaits neparsniedz 10 un apgrozijums vai uznémuma aktivu vertiba nepar-
sniedz 10 milj. eiro.

Bakalaura darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam, nobeiguma, izmantotas literattiras sa-
raksta un pielikumiem. Pirmaja nodala ir aprakstita nodoklu samaksas termina pagarinaSanas
iesniegumu izskatiSanas kartiba, ka ar1 apliikoti raditaji uznémuma maksatsp€jas novertésanai.
Otraja nodala ir veikta uznémumu datu analize: triikstoSo vértibu aizsta$ana vai dzesana, uz x>
balstita nepartraukto mainigo diskretizacija datorprogramma R un 1émumu koku konstruésana
p&c automatiskas mijsakaribu noteikSanas algoritma datorprogramma SPSS Modeler. Tresa no-
dala ir veltita uz nestriktas logikas balstitas lemumu pienemsanas sistémas teorétiskajam aprak-

stam. Ceturtaja nodala ir veikta sist€mas praktiska pielietoSana un izveidota modela parbaude.



1. NODOKLU SAMAKSAS TERMINA PAGARINAJUMA
PIESKIRSANA

Nodoklu maksatajam pastav iesp&ja atvieglot nodoklu parada atmaksu, sadalot to terminos
11dz noteiktajam datumam. P&c pieskirta TP nokav&juma nauda tiek aprékinata péc samazinatas
procentu likmes 0, 0125% apmera no pamatparada summas par katru nokaveto dienu. Atbilstosi
likuma “Par nodokliem un nodevam” 24. panta 1. un 1.? dalu nosacijumiem TP drikst sadalit uz
laiku [idz seSiem méneSiem, lidz vienam gadam un [idz pieciem gadiem. TP periods ir atkarigs
no parada raSanas iemesla. Darba ir analizeti TP, kas nemti aprékinata nodokla (p&c nodok-
lu deklaracijas) izmaksaSanas neiesp&jamibas del (24. pants 1. dala 1. punkts) un péc veiktas
kontroles aprékinata nodokla maksajuma, nokavéjuma naudas un soda naudas izmaksasanas ne-
iesp&jamibas dé] (24. pants 1. dala 3. punkts). Lai analizétu uz TP izpildi ietekméjoSos faktorus
ir atlasiti uzne@mumu dati par ieprieks€jo gadu, pirms TP iesnieguma iesniegSanas datuma (dati,

kas bija pieejami uz izskatiSanas bridi).
1.1. Jautajumu izskati§ana par nodoklu maksasanas termina pagarinasanu

Sanemot motivétu iesniegumu, nodoklu administracija parbauda vai tiek izpilditi visi no-
teikumi, lai TP bitu talak vertgjams, tas ir, iesniegta visa pieprasita informacija un iesniegums
ir iesniegts savlaicigi.

Nodoklu administracija pieskir vai nepieskir nodoklu samaksas termina pagarinajumu,
balstoties uz secinajumiem par uznémuma faktisko finansialo stavokli un vai §is stavoklis var
novest pie maksatnesp&jas. VID analiz€ uzn€mumu péc sekojosiem kritérijiem

1. uznémuma faktiskais finansialais stavoklis péc iesniegtas operativas bilances datiem, ap-
rékinot finanSu raditajus un vertgjot informaciju par izsniegtiem aizdevumiem un izmak-
satam dividendém,;
ieprieks pieskirto TP izpilde;
nodoklu maksasanas disciplina, terminu ievérosana;

vai uzsakts piedzinas process;

A

konstat€tie parkapumi.



1.2. Nodoklu maksataja finansiala stavokla novérteSana

FinanSu analizes pamata ir ieklauti vairaki posmi un metodes. Sniegto informaciju verté
ar metodém, bazetam uz uzticamiem logiskiem un pienemtiem principiem. Veic vairakas ope-
racijas, tadas ka, koeficientu aprékinasanu, datu transformésanu datu ticamibas novértésanai,
kopg€jo uznémuma darbibas vertéjumu, raditaju salidzinasanu ar citu uznémumu raditajiem un
citas.

Eksisté daudz izstradato maksatnesp&jas prognozeésanas modelu, atkariba no uzpémumu
maksatnespé€jas procediiru regulgjosajiem normativajiem aktiem. Ka maksatnespéjas faktorus
iz8kir [5]} ekonomisko faktoru nelabvéliga ietekme, finansialas griitibas, profesionalitates tra-
kums, stihiskas nelaimes un krapnieciba un par€jos. FinanSu analizes kvantitativas metodes
vairakuma balstas uz finansu koeficientu analizi. Apskata likviditates, rentabilitates, efektivita-
tes, maksatspéjas un stabilitates raditajus.

Sistémas izstradei ir izveleti TP izpildi ietekm&josie faktori:

1. kopgjo ienakumu vidgjais augSanas temps (6 m&nesus pirms TP iesnieguma izskatiSanas);

2. ienakumus sanémuso darbinieku skaita vid€jais augSanas temps (6 ménesus pirms TP ie-
snieguma izskatiSanas);

3. nodoklu parada vidgjais augSanas temps (6 méneSus pirms TP iesnieguma izskatiSanas);

4. nodoklu un informativo deklaraciju iesnieg$anas terminu neievérosana, kavésanas dienu
skaits (12 ménesus pirms TP iesnieguma izskatiSanas);

5. privatpersonam, komercsabiedribas akcionariem vai dalibniekiem un vadibai izsniegtie
aizdevumi, kas nav atmaksati un izmaksatas dividendes (12 méneSus pirms TP iesnieguma
izskatiSanas);

6. nosiitito inkaso uzdevumu vai veikto inkaso iemaksu, vai [lemumu par nokavéto nodoklu
maksajumu piedzinu (12 ménesus pirms TP iesnieguma izskatiSanas) esamiba;

7. rentabilitates raditajs (aprékinats no pedeja iesniegta vai operativa gada parskata datiem):

Pel
Rentabilitate = —— o,
Apgrozijums

8. kopégjais likviditates raditajs (aprékinats no pede€ja iesniegta vai operativa gada parskata
datiem):

Apgrozamie [idzekli
Kopéjais likviditates raditajs = ~reramic TCZERT

Istermina saistibas



2. DATU ANALIZE

Viena no svarigakajam darba dalam ir datu analize un datu sagatavoSana sist€mas izstra-
dasanai. Saja nodala apskatisim, ka dati ir atlasiti, kadas ir veiktas datu transformacijas un kadas
papildus metodes ir pielietotas nestriktas logikas Iemumu pienemsanas sist€émas attistisanai.

Dati ir nemti no iesniegtajam deklaracijam un parskatiem, ka ar1 pilna informacija par
pabeigtiem un atteiktiem nodoklu samaksas terminu pagarindjumu pieteikumiem. Analizei ir
izveleti pabeigtie TP, kuru beigu datums ir 2017. gada un atteiktie TP, kuru iesniegumu datums ir
perioda no 2016. Iidz 2017. gadam. Savukart, TP izpildi ietekm&joso faktoru vertibas ir nemtas
no iepriek$€ja gada perioda pirms TP iesnieguma izskatiSanas briza (zinamas uz to bridi).

Sistémas izstradasanai ir apvienoti TP, kuru sakuma datums ir viena ménesT un ir, vai visi
izpilditi, vai visi neizpilditi. Ir aprekinata to vidéja izpilde. STtransformacija ir veikta, lai analizé
nebiitu atkartoto datu. TP uzskata par izpilditu, ja ir izmaksats ne mazak, ka 80% no kopg€jas
summas, pretgja gadijuma to uzskata par neizpilditu.

Macibu izlasei ir atlasiti 110 TP, kas ir izpilditi, un 110, kas nav izpilditi. Izlase nesatur

trukstosas vertibas.
2.1. Uz y? balstitais nepartraukto mainigo diskretizacijas algoritms

Viens no nestrikta secinajuma sist€mas izstradasanas posmiem ir ieejas un izejas nestrikto
kopu un lingvistisko vertibu uzdosana. Ka paligriks ir izmantots nepartraukto mainigo diskreti-
zacijas algoritms P&c §1 algoritma var atrast optimalako nepartraukta mainiga vertibu sada-
ITjumu intervalos, péc iesp&jas minimizgjot to skaitu. To sauc par kopu apvienoSanas procesu no
lejas uz augsu, kur kada mainiga vertibas apvienojas intervalos Iidz bridim, kad izpildas beigu
nosacijums. Ja datus sadala péc kadas pazimes n klasés, tad x? statistika nosaka, vai blakus
mainiga vertibu intervalu bieZzumi katra klas€ atSkiras vai ir pietickami vienadi, lai tos varétu
apvienot viena intervala.

Statistika y? parbauda hipotézi par divu pazimju neatkaribu. Attiecinot to uz diskretizaci-
jas problému, tas parbauda, vai ir statistiski nozimigi, kura no blakus intervaliem pieder klase.
Ja tiek secinats, ka klase ir statistiski neatkariga no intervala, tad intervalus apvieno, pretéja

gadijuma tos atstaj atseviskos intervalos.



Algoritms sastav no sekojosiem soliem:
1. sakarto mainiga vertibas augosa seciba;
defin€ sakotngjos intervalus, lai katra mainiga unikala veértiba biitu atseviska intervala;

aprékina y? testa vertibu katram blakus intervalu parim;

> won

apvieno intervalu parus, sakot ar tiem, kam ir minimala ? vertiba, kas, savukart ir mazaka
par kritisko 2.

ApvienosSana turpinas Iidz bridim, kad visas aprekinata x? vértibas ir mazakas par kritisko.
H1 kvadrata kritisko robezu defing, izv€lgjot nozimibas [imeni. Ar brivibas pakapem, kas ir par
vienu mazak, neka kla$u skaits, atrod y? vertibu tabula.

x? statistiku aprékina péc formulas:
n_m 2
= Z Z (O J;Z-]-Eij) ’
i=1 j=1

kur n = 2 (intervalu skaits, ko salidzina), m = klasu skaits, R; = vertibu skaits i-taja intervala,
C; = vertibu skaits j-taja klasé, N = kopgjais mainiga vertibu skaits, O;; = vertibu skaits
i-taja intervala, j-taja klasé un F;; = teorétiskais vertibu biezums ¢-taja intervala, j-taja klase,

R;-C,
i

kas aprekinats peéc formulas F;; =

P&c $1 algoritma intervalos tiek sadaliti tikai tie nepartrauktie mainigie, kam nav ekono-
miska rakstura ierobezojumu. Tie ir: nodoklu un informativo deklaraciju iesniegSanas terminu
ieveroSana; ir izsniegti aizdevumi un izmaksatas dividendes; ir nosiitits inkaso uzdevums vai ir
uzsakta nokavéto nodoklu maksajumu piedzina.

Aplikosim mainiga “Inkaso un piedzina” diskretizaciju. Dati ir sadaliti péc klases indi-
katora, kas ir termina pagarinajuma izpilde, kur 1. klase — nav izpilde un 2. klase — ir izpilde.
Pirmkart, vertibas tiek sakartotas augosa seciba un definéti sakotng&jie intervali. Nakamaja soli
katram intervalu parim aprékina x? statistiku. Rezultati att€loti 2.1. tabula. Analiz&ot visus
blakus intervalu parus, atrodam minimalas x? vértibas.

Apskatisim detalizétak aprékinus pirmajam intervalu parim (—oc;0.5] un (0.5; 1.5], kur
empiriskais sadalfjums ir: Ay = 0, A;9 = 99, Ay; = 46 un Ay, = 6. Vertibu skaits 1. un 2.
intervala ir: Ry = 99, R, = 52; vertibu skaits 1. un 2. klasg ir: ('} = 46, Cy = 105; kopgjais
vertibu skaits N = 151. Aprekinasim teorétisko sadalijumu: FE;; = % = % = 30.16,
Fiy = 68.84, Fy = 15.84 un Ey = 36.16. Ievietojot formula x? = 125.90. Pie nozimibas
Iimena 0.90 arn — 1 = 2 — 1 = 1 brivibas pakapem kritiska hi-kvadrata vértiba ir x* = 2.7. Ta
ka 126.90 > 2.7, var secinat, ka pastav statistiski nozimiga atSkiriba starp klasu vertibu frek-

vencém,un, ka intervalus neapvieno.



2.1. tabula

BieZumu tabula mainigajam ”Inkaso un piedzina” ar y? statistikas vértibam

BieZzums
Vertiba Intervals 2
1. klase 2. klase

0 (-00;0.5] 0 99

125.90
1 (0.5;1.5] 46 6

1.76
2 (1.5;2.5] 16 5
4.92

3 (2.5;3.5] 18 0

~0.00
4 (3.5:4.5] 9 0

~0.00
5 (4.5;5.5] 8 0

~0.00
6 (5.5;6.5] 5 0

~0.00
7 (6.5;7.5] 3 0

~0.00
8 (7.5;8.5] 1 0

~0.00
9 (8.5;12.5] 3 0

~0.00
16 (12.5;+t00) 1 0

Ar uzdoto ? kritisko vértibu péc algoritma ir noskaidrota pedeja diskretizacija ar trim

intervaliem: (—oc;0.5], (0.5;2.5] un (2.5; +00). Aprekinatas y? vertibas, kas visas ir lielakas

par kritisko, var redzet 2.2. tabula.

2.2. tabula

BieZumu tabula mainigajam “Inkaso un piedzina” péc pedejas diskretizacijas ar x? statistikas

vértibam
Biezums
Intervals X2
1. klase 2. klase
(-00;0.5] 0 99
131.47

(0.5;2.5] 62 11

7.96
(2.5;+00) 48 0

10



Pargjo mainigo vertibu galgjos intervalus pec diskretizacijas algoritma var redzet 1. pie-
likuma. So algoritmu var Tstenot datorprogramma R. Darba ir izmantota datorpakete “dprep”,
to var uzstadit ar komandu install. packages(”dprep ) un izsaukt ar komandu library(dprep).

ChiMerge(data, varcon, alpha = 0.1,out=c(”’symb”, "num”)) ir funkcija, kas realiz€ ne-
partraukto mainigo diskretizaciju. Funkcijas argumenti nozimé: data — datu masiva nosau-
kums, kur pédg&ja kolonna ir klases raditajs, varcon — nepartraukto mainigo vektors, alpha —

nozimibas [imenis un pie argumenta out var izvéléties izejas datu formatu: “symb” — intervalu

forma vai "num” — skaitlu forma.

2.2. Léemumu koka konstrueSana ar automatiskas mijsakaribu
noteikSanas algoritma palidzibu

Uz nestriktas logikas balstita lémumu pienemsanas sistéma péc ieejas un izejas nestrikto
kopu uzdoSanas ir janodefin€ 1émumu pienemsanas kartulas. Ka paligriku izmantosim klasifi-
kacijas koka algoritmu.

Ieprieks esam apskatijusi uz x? balstito apvieno$anas algoritmu, kas ir diskretizacijas al-
goritms no lejas uz augsu. Saja apak$nodala apliikosim lémumu koka konstrugsanu, kas veidojas
ar diskretizacijas metodes CHAID palidzibu. CHAID (Chi-squared Automatic Interaction De-
tection) — automatiska mijsakaribu noteikSana péc kritérija x* (Gordon V. Kass, 1980), kas,
savukart, ir diskretizacijas tehnika no augsas uz leju.

Veidojot lémumu koku, pirmkart, katram prediktoram atrod labako veértibu sadalijumu in-
tervalos. Visi nepartrauktie mainigie automatiski transforméjas ordinalas kategorijas (binos).
Mainiga procentilu 0.10, 0.20, 0.30, utt. vertibas dala nepartraukto mainigo intervalos. Prog-
rammas maksimalais binu skaits ir 10. Kad visi prediktori ir ordinalaja vai nominalaja skala,
pielieto uz y? balstito apvieno$anas algoritmu.

Nakamaja solt prediktorus salidzina un izvélas nozimigako, kas kalpo par koka sakni.
Dati tiek iedaliti apaks$grupas, saskana ar nozimigako mainigo. Katru no $§tm apaks$grupam talak
analize neatkarigi (atseviski), lai veidotu nakamos iedalijumus. SazaroSana apstajas, kad:

1. viena mezgla visas faktora vertibas pieder pie vienas rezult€josa mainiga klases;
2. ir sasniegts maksimalais viena zara mezglu skaits;
3. ir sasniegts minimalais novérojumu skaits viena mezgla;

4. talaka mainiga vertibu daliSana intervalos nav statistiski nozimiga.

11



P&c §1 algoritma konstru€sim vairakus [émuma kokus, sadalot ietekm&josos faktorus gru-
pas. Lémumu koku konstruéSanu istenosim datorprogramma SPSS Modeler|[12]. Vispirms tiek

konstruéts [emuma koks, ieklaujot taja visus nozZimigos mainigos, to var redzet 2.1. attéla. Par-

&jie atseviSku faktoru grupu lémuma koki ir apkopoti 2. pielikuma.

TP izpilde

0. mezgls
Kategorijas % n

1.000 50.000 110
B 2000 S0.000 110
Total 100.000 220

|
Inkaso un piedzinas
Adj. P-value=0.000, Chi-square=170.498, df=2

== D|.DDD (0.000, 2.000] =2.000
1. mezgls 2. mezgls 3. mezgls
Kategorijas % n Kategorijas % n kategorijas % n
1.000 3846 4 1.000 85294 &8 1.000 100,000 48
B 2.000 96.154 100 B 2000 14706 10 u 2000 oooo o
Total 47273104 Total anang 68 Total 21818 48
| = =

lzshiegtie aizdevumi un iZmaksatas dividendes

Parada videjais augianas temps
Adj. P-value=0.000, Chi-sgquare=68.000, df=1

Adl]. P-value=0.000, Chi-sguare=79.040, d=2

==0.626 (0.626, 1.214] =1.214 ==0.000 =0.000
4. mezgls 5. mezgls 6 _mezgls 7.mezgls B. mezgls
Kategorijas % n Kategorijas % n Kategorijas % n Kategorijas % n Kategorijas %
1.000 TE92 1 1.000 0000 0 1.000  100.000 3 1.000 oooo o 1.000  100.000 58
B 2000 92308 12| |M2000 100.000 88| (™ 2.000 0.000 0| [®2000 100.000 10| |®Z2.000 0.000 0
Total 5908 13 Total 40.000 88 Total 1.364 3 Total 44545 10 Total 26.364 58

2.1. att. Lemumu koks, ieklaujot taja visus nozimigos mainigos

12



3. UZ NESTRIKTAS LOGIKAS BALSTITA LEMUMU
PIENEMSANAS SISTEMA

Saja sadala apskatisim uz nestriktas logikas balstitu Iémumu pienemsanas sistému Ar
nestrikta secinajumu sist€émas palidzibu viens vai vairaki definétie neatkarigie ieejas mainigie
parveidojas par izejas defin€to atkarigo mainigo. Nestrikta modela struktiiru sist€mai ar divam
ieejam un vienu izeju var redzet 3.1. shema.

Nestrikta secinajumu sist€éma sastav no trim blokiem. FazificéSanas bloka aprékina ieejas
mainigo x7, x5 piederibas pakapes ju4,(21), 15, (3) ieejas nestriktajam kopam A;, B;, ieprieks
defingjot piederibas funkcijas 114, (1), pup, (72). Otraja posma, secinajumu bloka, balstoties uz
lémumu pienemsanas kartulam un nestriktas implikacijas elementiem tiek aprékinata rezultativa
piederibas funkcija [i(y) izejas mainigajam y*. DefazificéSanas bloka uz rezultativas piederibas
funkcijas pamata atrod izejas parametra skaitlisko vertibu y*.

Datorprogramma MATLAB pastav iesp&ja analizet un projektét balstito uz nestriktas logi-
kas sisteému ar Fuzzy Logic Toolbox paketes palidzibu. Programma piedava nestriktas secinaju-
mu sist€mas izstrades riku, un ta divus veidus: Mamdani un Sugeno modelus. Bakalaura darba
aplikosim Mamdani modeli. Turpinajuma apskatisim katru no nestrikta secinajuma algoritma

posmiem atseviski, to elementu izveéles variantus, un to 1stenoSanu datorprogramma MATLAB.

p(xq) Ay As
.“AL(XI)
—¢—¢—> X —¢—¢—>,
T N oy ¥
s a, (x1) e s
- Fazificésana 7Y, Secinajums ‘Defazificésana
! B, (x1) = Lemumu pienem3anas kartulas o)
leejas parametru xj, x5 e, (x2) = Nestriktd secindjuma mehanisms : gDefazificééanas mehanisms L
o piederibas funkcijas N . - Izejas parametra y rezultativa piederibas funkcija :
b, (%3]
¢ L, -
—
F 1(xz) B uy)
0 x5 g B, 2 Hsz(xé) ¢ c G
¥ | >
| *2 — v
x5 ¥ -

3.1. att. Nestriktas secinajumu sistémas struktara

3.1. FazificéSanas elementi

Nestriktas secinajumu sist€émas uzbtives pirmaja posma notiek ieejas mainigo fazificésa-

nas process. Apliikkosim ta darbibas kartibu:
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1. lingvistiska mainiga un mainiga lingvistisko vértibu kopas definéSana;
nestriktas kopas definésana;

piederibas funkciju noteiksana;

v

ieejas mainigo piederibas pakapes aprékinasana.

Iepazisimies ar nestrikto kopu teorijas pamatjédzieniem. Par lingvistisko mainigo sauc
mainigo ar lingvistiskam vértibam, kas izsaka kvalitativos veért§jumus. Ka piemeru panemsim
”Darbinieku atalgojuma stundas tarifa likme”. Par lingvistisko vertibu sauc lingvistiska mainiga
vertibu, kas izteikta mutvardu forma, pieméram, ”Zema darbinieku atalgojuma stundas tarifa

likme”. Par lingvistisko vértibu kopu X, uzskata visu lingvistisko vértibu kopu
X = {zema, videja, augsta} = {zrs, Tan, Tass

kas apraksta kadu lingvistisko mainigo M. Mainiga vertibu apgabals ir visu skaitlisko vertibu
kopa, ko var pienemt pétamais sist€mas mainigais. Var biit nepartraukts vertibu apgabals — X
un diskréts vertibu apgabals, kuru pierakstisim — X = {x1, zo, ..., 2, }, gadijuma, ja X sastav
no n elementiem.

1. definicija. Par nestrikto kopu A, definétu uz kada vértibu apgabala X sauc kopu

kur katram x piederibas pakape 1% nestriktajai kopai A ir uzdota ar piederibas funkciju
MA<I> < [07 1]
2. definicija. Par piederibas funkciju sauc funkciju, kas katrai = vértibai uzdod kadu vértibu

intervala [0, 1] — piederibas pakapi nestriktajai kopai A
pa(z) : X —[0,1].

Nestrikto kopu teorija eksisté liels daudzums piederibas funkciju veidu, apskatisim dazus
no tiem:
* trisstiirveida piederibas funkcija trimf":

(

kura < b < ¢;
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* trapeces veida piederibas funkcija trapmf "

(

0, jax < m,
—n, Jam <z <n,

pa)=< 1, jan<az <k,
L, jak <z <p,
0, Jjaz=>p,

kurm <n < k < p;

* Gausa simetriska piederibas funkcija gaussmf:

_ (175)2

plr) = e 57,

kur r # 0.

0.5

3.2. att. Trapeces veida, trisstirveida un Gausa simetriskas piederibas funkcijas

Apskatisim kadas piederibas funkcijas piedava MATLAB programmas izpliidusi (nestrik-
tas) logikas pakete. MATLAB ievadot komandu fuzzy atveras nestriktas secinajumu sist€émas
grafiska saskarne (interfeiss) Fuzzy Logic Designer, ko var redzet 3.3. att€la. Ieejas un izejas
mainigos var pievienot ar komandam Edit — Add variable — Input/Output. NospiezZot uz vienas
no mainigajiem un izvéloties riku Edit — Membership function, atveras logs ta mainiga piederi-
bas funkciju uzdosanai — Membership Function Editor, kas ir paradits 3.4. att€la. No piederibas
funkciju veidiem MATLAB programma var izvéléties gabaliem linearas piederibas funkcijas:
trisstiirveida #rimf un trapeces veida piederibas funkcija trapmf’; Gausa sadalijuma funkcijas:
simetriska Gausa gaussmf, divpusgja Gausa gauss2mf un zvanveida piederibas funkcija gbellmf
un citas.

Bakalaura darba praktiskaja dala pielietosim gabaliem linearas piederibas funkcijas. MAT-
LAB Membership Function Editor loga katru piederibas funkciju defin€ ar parametriem. Tris-
stirveida funkcijai izmanto tris argumentus: a, b un ¢, kur a un ¢ nosaka attiecigas nestriktas

kopas definicijas apgabalu un parametrs b — ir §is nestriktas kopas modala vértiba.
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Parametru rinda to ievada iekavas [a b ¢|. Trapeces veida piederibas funkciju nosaka ar cet-
riem argumentiem a, b, c un d, kur a un d nosaka attiecigas nestriktas kopas definicijas apgabalu
un argumenti ¢ un b — $is nestriktas kopas kodolu. Parametru rinda to ievada [a b ¢ d]

forma.

4\ Fuzzy Logic Designer: Untitled - O x

File Edit View

Untitled
{mamdani)
put1 output1

FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method = o [ input1

T input
implication = < W i

Range o1
Aggregation —r A
Defuzzification centroid ~ Help Close | ‘
Ready ‘

3.3. att. MATLAB nestriktas secinajumu sistémas grafiskais izskats

4. Membership Function Editor: Untitled = m| s

File Edit View

lot points:
FIS Variables Membership function plots ot Doe> 181
mf1 miZ mf3
VAV,
O /XK
input1 outputi
=
input varable "input1”
Current Variable Current Memberzhip Function (click on MF to =elect)
Name inputi Hame mfi
Type input 1055 trimf i
Params 0.4 0 0.4]
Range [01] L0 4]
Display Range [0 1 ‘ Help Close ‘
Ready ‘

3.4. att. MATLAB nestriktas secinajumu sistémas ”logs” ieejas un izejas mainigo piederibas
funkciju uzdosanai
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Fazificésanas process
Apskatisim fazific€Sanas procesa piemeru.

1. piemérs. Sistema ar divam ieejas vértibam x; un x5 uzdotas nestriktas kopas
Ay ="Mazs”, A; = "Vidgjs”, A3 = “Liels”,
B, = ”Mazs”, By = "Daudz”

un mainigo piederibas funkcijas nestriktajam kopam

(

O, ja T S —04,
L ja—0.4 <z <0,
KA, (Il) - 0.4—21 .
.0.4 ) _]aO S 15 S 04;
L O, ja T Z 04,
(
0, jax; <0.1,
) e ja01 <2 <05,
HAy (:131) - 0.9—21 .
o1 Ja0b<a < 0.9,
\ 0, ja T1 Z 09,
0, ja T < 06,
x1—0.6 :
=== 3ja06 <2 <1,
/'LAs(x1> = 4 124 .
=i jal<mz <14,
L 0, ja T > 14,
4
07 ja ) S _]-7
2o+ 1, ja—1<uz, <0,
3, (T2) = .
I -2y, ja0 <2y <1,
L 07 ja ) Z 1,
( .
0, jaxs <0,
T2, ja 0 S T2 S 1’
1B, (T2) =

2—19, jal <y <2,

L O, jax222.

Sistemas ieejas vertibas ] = 0.3, x5 = 0.8. Fazifikacijas procesa ieejas skaitlisko vektoru X*
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parveido par piederibas funkciju vertibu vektoru F', kas kalpos par nakama bloka ieeju:

(

(
X" = — F = pa,(x}

(

(

0.3
0.8

wlxg) 4

- B, B

0.5 051

Y |
0 p1 xi=0.3 04 0.6 09 1 x 0 x;=0.81' Xz

3.5. att. Nestriktas secinajumu sistémas ieejas mainigo piederibas funkcijas

3.2. Nestrikta secinajuma elementi

Secinajumu bloka sist€émas ieejas vertibu piederibas funkcijas nosaka sist€mas izejas ver-
tibas rezultativo piederibas funkciju fi. Secinajuma process balstas uz kartulu bazes, kas sastav
no visam iesp&jamam ieejas mainigo nosacijumu kombinacijam un attiecigiem secinajumiem.
Sakuma, ir jaaprekina katras kartulas nosacijumu patiesuma pakapes un janodefiné piederibas
funkcijas, kas piedalas katras kartulas secinajuma. Tad no visam [émumu pienemsanas kartulam

defing rezultativo secinajuma piederibas funkciju.
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Par kartulu K, var saukt c€lona un seku sakaribu starp ieejas un izejas mainigo nestriktajam

vertibam:
Nosacijums Secinajums
Vs 7 ~ I N—
Impal:;icija

kur x;, x5 — ieejas mainigie, y — izejas mainigais, A;, B;, C, — mainigo nestriktas kopas, IF-
THEN, AND — logiskie operatori. Kartula veidojas no logiska operatora — nestriktas implika-
cijas, savukart pirmo implikacijas dalu sauc par nosacijumu, otro par secinajumu.

Nestriktas implikacijas nosacijuma patiesuma pakapes aprékinasana | 6]

Zem patiesuma pakapes saprot nestriktas implikacijas nosacijuma patiesuma pakapi. Vien-

karsa nosacijuma gadijuma:

katram = = 2* nosacijuma patiesuma pakape px (x*) ir vienada ar veértibas =* piederibas pa-
kapi nestriktajai kopai A;. Sarezgitaka nosacijuma gadijuma, kad tas sastav no vairakiem vien-
karSiem nosacijumiem, saistitiem ar logiskiem operatoriem AND (un), OR (vai), NOT (ne),
piem&ram:

katram x; = z7, ro = x} nosacijuma patiesuma pakapi jx (7, %) aprékina p&c formulas:

MKCEI?:E;) = HA; N B (.l’}{, l’;) = T(Mz‘h (’IT)7MB2 (I;)),

kur 7" ir t-normas operators. Svarigakie nestriktie operatori ir: Sk€luma jeb konjunkcijas opera-
tors AND (A N B), apvienojuma jeb disjunkcijas operators OR (A U B) un negacijas operators
NOT (—A).

Ka Skéluma operatorus visbiezak pielieto t-normas. Par t-normas operatoru sauc funkciju

T, kas nosaka operaciju AND — divu nestrikto kopu A un B $k&lumu, kam piemit sekojoSas

1pasibas:
1. T:[0,1]2 = [0, 1],
2. T(0,0) =0,
3. T(pa(z),1) = pa(x), T(up(z),1) = pp(z) visiem z € X,
4. T(pa(z), pp(w)) = T(up(x), pa(x)) visiem z € X,
5. T(pa(x), T(up(x), pe(x))) = T(T(1a(z), (1p(2)), po(2)) visiem z € X,
6. pa(z) < pelz), pp(z) < pp(x) = T(pa(z), pp(z)) < T(pe(x), pp(z))

visiem x € X.
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Ka nestrikto kopu apvienojuma operatoru, visbiezak pielieto s-normas operatorus. Par
s-normas operatoru sauc funkciju S, kas realizé operaciju OR — divu nestrikto kopu A un B
apvienojumu, kam piemit sekojosas Ipasibas:

R [0,1]2—> 0,1],

2..5(0,0) =

3. S(pa(z), ) S0, pa(x)) = pa(z) visiem x € X,

4. S(pa(z), pp(z)) = S(up(x), pa(z)) visiem x € X,

5. 5(palx), S(ps(@), po(x))) = S(S(palx), (ns()), po(r)) visiem z € X,
6. pa(r) < pe(r), pp(r) < pp(r) = S(palr), ps(x)) < S(ue (@), po(r))

visiem z € X.
Iz8kir parametriskas un neparametriskas t un s-normas. Ja ir uzdota t-norma, tad var ap-

rékinat tai komplementaro s-normu, ja izpildas nosacijums:

Tlpa(x), pp(r)] =1 = S[1 = pa(x), 1 = pp(@)].

Dazas komplementaras t-normas un s-normas ir apkopotas 3.1. tabula.

3.1. tabula
Komplementaras neparametriskas t un s-normas.
t-norma s-norma
Minimums (MIN): Maksimums (MAX):
panp () = MIN(pa(z), pp(x)) paup(r) = MAX (pa(x), ps(r))
Reizinajums (PROD): Algebriska summa:
panp(x) = pa(z) - pp(z) paus () = pa() + pp(r) — pa(x) - ps(z)
Gamabhera reizinajums: Gamahera summa:
_ pa(x)-pp(@) _ pa@)+pp(@)=2-pa(x) pp(®)
1ans(T) = o) ale i@ Haos (@) = 1—pa(@) 15 (@)
EintSteina reizinajums: EintSteina summa:
_ pa(z)pp(x) _ _ka(@)t+pp(T)
Hans(T) = 5T s ) kA e @) Hau(T) = 15 G )
lerobezota starpiba: Ierobezota summa:
panp(r) = MAX(0, pa(x) + pp(x) = 1) | panp(r) = MIN(L pa(z) + pp(r))
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Apskatisim nestriktas implikacijas nosacTjuma patiesuma pakapes aprékinasSanas piemeéru.
2. piemers. Sisteéma ar diviem ieejas mainigajiem x; un z, unizejas mainigo y uzdotas nestriktas
kopas A;, Ay, By, Bs, C1, (5. leejas mainigo piederibas funkcijas ir redzamas 3.6. attéla. Uz-
dota kartula Ky = IF (z; = A;) AND (22 = By) THEN (y = C}). Ir jaaprékina implikacijas

nosacijuma patiesuma pakapi ar sisteémas ieejas verttbam =7 = 0.5 un x5 = 1.25.

#(9&)1» A A, #(X:}l B, B, u(y) .
1 1
pa, (x3) = 0.75 A
05+ 0. Hp(x3) = 0625
0 x3=0.5 2 X 0 x3=1.25 2 *s o’ 1 ';

(a) (b) (c)

3.6. att. (a), (b) — sisteémas ieejas mainigo =1, x2 ieejas vértibu z7, =5 piederibas pakapes
nestriktajam kopam attiecigi A; un By, (¢) — sistémas izejas mainiga y piederibas funkcija
nestriktajai kopai C

Ta ka vienkarSie nosacijumi ir saistiti ar logisko operatoru AND, aprékinasim sarezgita

nosacijuma patiesuma pakapi ar dazadiem t-normas operatoriem.

Minimuma t-normas gadijuma:

pa,nB, (25, 25) = MIN (ua, (z7), g, (23)) = MIN(0.75,0.625) = 0.625.

Reizinajuma t-normas gadijuma:

pasnB, (25, 28) = pa, (27) - pp,(x5) = 0.75 - 0.625 = 0.46875.

Gamahera reizinajuma t-normas gadijuma:

* k) pay (27) 1B, (€5) _
panns: (TH 03) = s e, e — 001724

EinSteina reizinajuma t-normas gadijuma:

* k) pay (1) By (x3) o
HA1NB; (x17x2) - 2’/‘A1($>{)+“;2(IS)*EAl(xf)'MBQ(IS) = (0.428.

Ierobezotas starpibas t-normas gadijuma:

panB, (77, 5) = MAX(0, pa, (27) + pp,(25) — 1) = 0.375.

Nosacijuma patiesuma pakapes vertibas loti atSkiras. MIN operators noved pie vislielakas
patiesuma pakapes vertibas, 11dz ar to var secinat, ka pargjie operatori prasa augstakas atsevisku

nosacijumu A; un B, patiesuma pakapes.
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Piederibas funkciju definésana, kas piedalas nestriktas implikacijas secinajuma dala

Saja posma tiek nodefinétas katras kartulas secinajuma piederibas funkcijas. Dota ope-
racija izpildas ar nestriktas implikacijas operatora palidzibu un balstas uz kartulu nosacijumu
patiesuma pakapeém. Kartulas nodefinétai secinajuma nestriktas kopas C, piederibas
funkcijai pc, aprékina modificeto secinajuma piederibas funkeiju pp .

Viens no izplatitakajiem implikacijas operatoriem ir Mamdani implikacija. Nosakot sis-
teémas ieejas mainigo skaitliskas vertibas, modificeto piederibas funkeiju p iegist defingjot
piederibas funkcijas yc, augstako robezu, kas, savukart, ir nestriktas implikacijas nosacijuma
patiesuma pakape. Dotaja operacija piedalas nosacijumi ar patiesuma pakapeém, kas ir lielaki
par 0. Apskatisim to praktiski, uz iepriek$€ja piemeéra bazes.

3. piemérs. Uzdotas kartulas K nestriktas implikacijas nosacijuma patiesuma pakape pec ope-
ratora MIN pi4,np, (27, 25) = 0.625. Tad implikacijas secinajuma piederibas funkcijas pic, (v)

modificéta piederibas funkcija ir pgs, (y) (3.7. att.).

EOOs e, )
D675 e R
051 pe, ()
=
0 1 y

3.7. att. Modificéta secinajuma piederibas funkcija ar implikacijas operatoru Mamdani

Situacija, kad nosacijuma patiesuma pakape ux = 1, tad secindjuma piederibas funkcija
sakrit ar modific€to piederibas funkeiju pc, = pg, .

Secindjuma rezultativas piederibas funkcijas definésana

Aprekinot visas sisttmas modificétas nestriktas implikacijas secindjuma piederibas fun-
kcijas, veidojas baze, uz kuras tiek definéta rezultativa piederibas funkcija. Ja sisteéma tiek ap-
rékinatas m modific€tas secindjuma piederibas funkcijas, tad rezultativo funkciju aprékina pec

formulas:
i(y) = pa(y) = Spe, V), ke, (), - ke, (Y),

kur S ir s-normas operators, un sz (y), fé, (Y), -, i, (y)— modifictas nestriktas implikacijas

secinajuma piederibas funkcijas.
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Nestrikta secindjuma process datorprogramma MATLAB

Nestriktas secinajumu sistémas grafiskaja saskarné Fuzzy Logic Designer, ko var redzet
3.3. attela, defin€ sist€émas svarigakos elementus. AND method — var izvéléties nestrikto kopu
sk€luma operatorus min, prod vai patstavigi sagenerét citu operatoru, OR method — var izvele-
ties nestrikto kopu apvienojumu operatorus max, probor vai patstavigi sagenerét citu operatoru,
no implikacijas normam Implication MATLAB piedava min un prod vai paSu sageneréto ope-
ratoru. Visu modificéto secinajuma piederibas funkciju apvienoSanas operatoru, rezultativas
funkcijas noteikSanai, ieraksta rinda Aggregation, kur var izveleties operatorus max, sum, pro-
bor.

Kad ieejas un izejas mainigie, to piederibas funkcijas, Sk€luma, apvienojuma, implikacijas
un rezultativas funkcijas noteikSanas operatori ir definéti, komanda Edit — Rules atver kartulu
bazes redigésanas ’logu” Rule Editor, ko var redzet 3.8. attéla. Katrai kartulai ir jaizvélas ie-
ejas un izejas mainigo lingvistiskas vértibas, logisko operatoru starp vairakiem nosacijumiem:
OR vai AND, ka ar1 var izvéleties katras kartulas svaru. Tad ar Add rule pogu kartula pievie-
nojas kopgjai tabulai, ko sauc par nestriktam asociativo atminu tabulam (FAM tables — Fuzzy

Associative Memory tables).

4| Rule Editor: Untitled — O *

File Edit View Options

If Then
input? is output1 is

~ mf1

mf2

mf3

none
W

I not [T not

~ Connection Weight:
(o
) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | 2z | =w

Mo rules for system "Untitled™ | ‘

Help | Close | |

3.8. att. MATLAB nestriktas secinajumu sistémas kartulu bazes redigéeSanas ”logs”
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3.3. DefazificéSanas elementi

P&dgjais uz nestriktas logikas balstitas Iemumu pienemsanas sist€émas posms ir rezultativas
piederibas funkcijas defazific€Sana. Tas ir, no piederibas funkcijas fi aprékina izejas skaitlisko
vertibu y = y*. Eksisté vairakas izejas mainiga skaitliskas vértibas aprékinasanas metodes. Saja
darba izmantosim smaguma centra metodi. Ar smaguma centra metodes palidzibu y* vértibu

aprékina peéc formulas:
. Jyiy)dy

~ [aly)dy’

tas ir, tiek aprékinats ar rezultativo funkciju ji ierobeZotas figliras smaguma centrs.

et ST
0.5+
' *~
T ug ()
yn o
0 ya 1 v

3.9. att. DefazificéSana péc smaguma centra metodes

Integrala robezas defin€ rezultativas nestriktas kopas definicijas apgabals. MATLAB ne-
striktas secinajumu sisteémas izstrades pakete defazific€Sanas metodi izvelas Fuzzy Logic Desig-
ner loga, rinda ar nosaukumu Defuzzification, kur centroid ir smaguma centra metode.

Modela parbaude

MATLAB nestriktas secindjumu sist€émas grafiskaja interfeisa modeli parbauda kartulu
caurskatiSanas loga Rule Viewer (3.10. att.), ko var izsaukt nospiezot komandu View — Rules.
Funkciju izmanto nestrikta secindjuma rezultatu att€loSanai, izejas mainiga vertibas iegiiSanai,
atkariba no noteiktam ieejas mainigo vertibam. Ar $1 rika palidzibu ir loti erti vizuali attélot
visu nestrikta secinajuma procesu, no sakuma lidz galam, tas ir, izsekot ieejas mainigo un katras
kartulas ietekmi uz nestrikta secinadjuma rezultatu, mainot ieejas mainiga vertibas.

Grafiska interfeisa centralaja dala ir izvietota tabula no taisnstiiriem, kur katrs stabin§ at-
bilst kddam mainigajam, kur pédgjais ir modela izejas mainigais, bet pargjie ieejas mainigie.
Katra rinda atbilst vienai no kartulam. Rinda tiek paradits katra mainiga fazificéSanas process
un kartulas secinajuma piederibas funkcija. Tabulas beigas att€lojas sistémas rezultativa piede-
ribas funkcija, ieglita no visu kartulu modificétam piederibas funkcijam. Katra stabina augsgja

dala atspoguloti ieejas mainigo skaitliskas vertibas un izejas mainiga defazificeta vertiba.
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4 Rule Viewer: pedejaisbloks = O *
File Edit View Options

1bleks = 0.283 2bloks = 0.596 3bloks = 0.729 TPizpilde = 0.399
4 . L — ]
5 [—— L — |
6 | [ — . 1]
8 e[| |
9 | S e
10 | —] L —— ]
11 L [—1 [ |
12 L[ —1 [ |
13 [—1— 1 [ . |
14 | [ . |
15 [ e, | [ |
16 == ] - [ | [ |
i (e ———— C— [ 1 [~ 1
18 [ —o_ ] | e [— 1
19 =l 0 ] =
20 =L ] ]
n =0 11— [~ 1]
22 =L ] —— - [ —~ ]
25 =f ] [ _ e | ———
2 =0 ] = |
25 O | . ]
27 T — [
oL 1 0 1  E——
1] 1

o [0.2831:0.5964;0 7289] Sl 1M ks left | right | down|: ‘

Opened system pedejaisbloks, 27 rules Help | e ‘

3.10. att. MATLAB nestriktas secinajumu sistémas rezultatu attélojums

Hierarhiska nestrikta secindjumu sistema

Dazreiz, pie pietieckami liela ieejas mainigo skaita modeli izt€lo hierarhiska koka veida.
Pie liela faktoru skaita pastav griitibas noteikt faktoru savstarp&jo mijiedarbibu un hierarhiskais
modelis lauj samazinat nestrikto kartulu skaitu un adekvati novértét faktoru ietekmi uz rezulta-

ttvo mainigo. Apskatisim hierarhisko modeli, kas ir atspogulots 3.11. attéla.

Xy X5 X3 X Xs Xe X7

3.11. att. Hierarhiska nestrikta secinajumu sistéma
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Uz rezultgjoso mainigo z ietekm&joSos faktorus xy, s, ..., 7 apvieno grupas, defingjot
papildus starpmainigos ¥, y», y3. Katram starpmainigajam ir jadefin€ lingvistisko mainigo, to
lingvistisko vértibu kopu, nestriktas kopas un piederibas funkcijas. Lidz ar to sanak tris ap-
akSgrupu sisteémas un viena rezultativa sist€ma, kur par ieejas mainigajiem kalpos apakSgrupu
1zejas mainigie.

ApakSgrupu izejas mainigo piederibas funkcijam ir jasakrit ar rezultativas sist€mas ieejas
mainigo piederibas funkcijam. ApakSgrupu sist€ému defazific€tas vertibas ir rezultativas siste-
mas ieejas mainigo skaitliskas vertibas.

Hierarhiskas nestriktas secinajumu sistémas istenosanai un tas grafiskai att€loSanai MAT-

LAB programma ir nepiecieSamas dazas komandas|[17]

Komanda readfis:
fis = readfis('pirmasistema'),

veic nestriktas secindjumu sist€émas augSupieladi.

Komanda evalfis:

input = [x1 x2],

output = evalfis(input,fis),
iedarbina nestrikto secinajumu sist€mu fis un izvada sist€mas izejas defazificeto vertibu, nosa-
kot ieejas mainigo vertibas 1, x».
Komanda plotmf:

plotmf (fis, 'input',1),

plotmf (fis, 'output',1),

atspogulo nestrikta secinajuma sist€mas fis ieejas vai izejas mainigo piederibas funkcijas.

Komanda plotfis:
plotfis(fis),

atspogulo nestrikta secinajuma sisteémas fis diagrammu ar to ieejas un izejas mainigajiem,

nestriktas implikacijas metodi un kartulu bazes sastavu.
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Nestriktas secinajuma sistémas fis rezultativo piederibas funkciju ar izejas mainiga

defazific€to vertibu var grafiski att€lot péc §1 koda:

[output,fuzzifiedInputs,ruleQutputs,aggregatedOutput] =
evalfis([x1 x2],fis);

outputRange = linspace(fis.output.range(1l),fis.output.range(2),
length(aggregatedOutput))';
plot(outputRange,aggregatedOutput, [output output], [0 1]);

ylabel ('Piederibas pakape');

legend('Rezultativa piederibas funkcija', 'Defazificetd vertiba').
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4. NESTRIKTA SECINAJUMU SISTEMA NODOKLU MAKSATAJU
TERMINA PAGARINAJUMA PIETEIKUMU NOVERTESANAI

Saja nodala apskatisim Mamdani nestrikta secinajuma modela piemérojamibu ekonomis-
ka uzdevuma risinaSanai, proti, nodoklu maksataju termina pagarinajuma pieteikumu noverte-
Sanai. Modelis vértés nodoklu maksataja finansialo stavokli un iesp&ju atmaksat paradus. Mo-
dela izstrade ietver ietekm@joSo faktoru noteikSanu, nestriktas secinajumu sist€mas elementu:
kartulu bazes, logisko operatoru un defazificéSanas metodes definé$anu, modela realizésanu uz

konkréta piemé&ra un rezultatu noveértésanu.
4.1. Sistemas modeleSana

leejas un izejas mainigo uzdosana
Modela izejas mainigais z ir nodoklu maksataja termina pagarinajuma pieteikuma verte-

jums, to apzime ar lingvistisko mainigo ”Vert&jums”, ko apraksta ar lingvistisko vertibu kopu
To = {”negativi”, "vidgji”, "pozitivi”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
“negativi” trapmf (z, [-0.3 -0.04 0.2 0.5]),
?vid&ji” trimf (z, [0.2 0.5 0.8]),

’pozitivi” trapmf (z, [0.5 0.8 1 1.05]),

ko var redzet attela zemak.

T T T T T T T T T
Negativi Vidéji Pozitivi
1 |
AN
Ay
N
N
- \\
0.8 \
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b
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\\
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0.4 [ X
G
\
0.2 N
\,
)
0 N/
L I L
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vertéjums

4.1. att. Modela izejas mainiga ”Vertéjums” lingvistisko vértibu piederibas funkcijas
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Svarigakos ietekm&josos faktorus esam apskatijusi iepriek§ — nodoklu maksataja finan-
siala stavokla noveértéSanas sadala. Apzimésim tos ar z1, To, ..., Ts.

Mainigais z; ir nosiitito inkaso uzdevumu un lémumu par nokavéto nodoklu maksajumu
piedzinu skaits. Apzimésim to ar lingvistisko mainigo “Inkaso un piedzina”, ko apraksta ar

lingvistisko veértibu kopu
Ty = {”gandriz nav”, "vid&ji”, ”daudz”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”gandriz nav” trimf (x1,[-1 0 1]),
?vidgji” trimf (x1, [0 2 4]),

”daudz” trapmf (x1,[3 4 99 100]).

Mainigais z ir naturalais logaritms no nodoklu un informativo deklaraciju iesniegSanas
kaveSanas dienu skaita. Apzimésim to ar lingvistisko mainigo “Deklaracijas”, ko apraksta ar

lingvistisko vertibu kopu
Ty = {”mazs”, "vidgji”, ’daudz”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”mazs” trapmf (x2,[-1.6 0 0.69 1.6]),
’videji” trapmf (x2, [1 1.9 2.3 3]),

”daudz” trapmf (x2,[2.3 3 7 8]).

Par mainigo =3 apzimésim izsniegtos aizdevumus un izmaksatas dividendes. Lingvistisko

mainigo nosauksim ”Aizdevumi un dividendes”, ko apraksta ar lingvistisko vértibu kopu

99 99

T3 = {”nav”, "tikai viens”, abi”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:

“nav” trimf (x3,[-1 0 1]),
”tikai viens” trimf (x3, [0 1 2]),

7abi” trimf (x3,[1 2 3]).
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Mainigais x, apzimé kopg&jo ienakumu vid&jo augsanas tempu. Lingvistisko mainigo no-

sauksim “Kopgjie ienakumi”, ko apraksta ar lingvistisko vertibu kopu
T, = {”’samazinajums”, “nav izmainu”, “palielinajums”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”samazinajums” trapmf (x4, [-1 0 0.9 1]),
“nav izmaigu” trimf (x4, [0.9 1 1.1]),

’palielinajums” trapmf (x4, [1 1.1 10 10.1]).

Mainigais x5 ir ienakumus sanémuso darbinieku skaita vidgjais augSanas temps. Apzime-

sim to ar lingvistisko mainigo "Darbinieku skaits”, ko apraksta ar lingvistisko vértibu kopu
T5 = {”’samazinajums”, “nav izmainu”, ”palielinajums”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”samazinajums” trapmf (x5, [-1 0 0.9 1]),
“nav izmainu” trimf (x5, [0.9 1 1.1]),

’palielinagjums” trapmf (x5, [1 1.1 10 10.1]).

Par mainigo xg apzZim&sim nodoklu parada vidgjo augSanas tempu. Lingvistisko mainigo

nosauksim “Nodoklu parads”, ko apraksta ar lingvistisko vértibu kopu
Ts = {”’samazinajums”, “nav izmainu”, ”palielinajums”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”samazinajums” trapmf (x6,[-1 0 0.9 1]),
“nav izmainu trimf (x6,[0.9 1 1.1]),

’palielinajums” trapmf (x6,[1 1.1 10 10.1]).

Mainigais x~ ir rentabilitates raditajs. Apzimé&sim to ar lingvistisko mainigo ”Rentabilita-

te”, ko apraksta ar lingvistisko veértibu kopu

=% 9 =%

T7 = {”negativa”, ”vidgja”, "augsta”}.
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Attiecigas piederibas funkcijas:
“negativa” trapmf (x7,[-4 -1 -0.2 0.2]),
”vidgja” trimf (x7,[-0.2 0.2 0.6]),
“augsta” trapmf (x7,[0.2 0.6 1 1.72]).

Ar mainigo zs apzimésim kopgjo likviditates koeficientu. Lingvistisko mainigo nosauk-

sim Likviditate”, ko apraksta ar lingvistisko vertibu kopu
Ty = {"nepietickama”, ”optimala”, "neefektiva}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
“nepietickama” trapmf (x8,[-1.08 -0.12 0.75 1.25]),
“optimala” trapmf (x8, [0.75 1.25 1.75 2.25]),

“neefektiva” trapmf (x8,[1.75 2.25 5.12 6.08]).

Ta ka modeli ir astoni ietekmg€josie faktori, bis ertak tos sadalit blokos (apakSgrupas) un
izstradat hierarhisko nestrikto secinajumu sist€ému. To struktiru var redzet 4.2. attela. Kopuma
bis tris bloki. Katram blokam ir jaizstrada sava nestrikta secinajumu sistéma, [idz ar to ir janode-

fin€ izejas mainigie, ko kop&ja modeli sauc par starpmainigajiem, un kuri kalpo par rezultativas

Pirmais bloks Otrais bloks Treiais bloks

/

Deklaracijas

sist€mas ieejas faktoriem.

Rezultativa sistema

Inkaso un piedzina

Rentabilitate

Kopéjie ienakumi Nodoklu parads
v Likviditate

Aizdevumi un
dividendes

Darbinieku skaits

¥ 5

i ;
Pirma sistema Otra sistema Treda sistema |
_________________ '

4.2. att. Hierarhiskas nestriktas secinajumu sistémas struktiira

31



Starpmainigos apzimé&sim ar y; — Pirmais bloks”, yo — “Otrais bloks” un y3 — “TreSais
bloks”, tie apraksta apakSgrupu faktoru kop€jo ietekmi uz rezultativo mainigo ”Vertejums” —
pozitivu, vid€jo vai negativu.

Faktori x1, x5 un x5 klist par pirma bloka ieejas mainigajiem, tad pirma bloka izejas mai-

nigais ir y; — Pirmais bloks”, ko apraksta ar lingvistisko veértibu kopu
Ty = {slikts”, vidgjs”, "labs”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
’slikts” trimf (y1,[-0.4 0 0.4]),
’vidgjs” trimf (y1,[0.1 0.5 0.9]),
“labs” trimf (y1,[0.6 1 1.4]).

Pirma bloka ieejas un izejas mainigo piederibas funkcijas ir redzamas 4.3. attéla. Otra
bloka ieejas faktori ir x4, x5 un xg un izejas mainigais ir y, — ~Otrais bloks”, ko apraksta ar

lingvistisko vértibu kopu
Tip = {7slikts”, "vid&js”, "labs”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
’slikts” trimf (y2, [-0.4 0 0.4]),
’videgjs” trimf (y2,[0.1 0.5 0.9]),
”labs” trimf (y2,[0.6 1 1.4]).

Otra bloka ieejas un izejas mainigo piederibas funkcijas var apskatit 4.4. attela. Par tresa bloka
ieejas faktoriem nosaka mainigos z7 un xg un izejas mainigo y3 — ~TreSais bloks”, ko apraksta

ar lingvistisko veértibu kopu
Ty, = {7slikts”, "vidgjs”, "labs”}.
Attiecigas piederibas funkcijas:
”slikts” trimf (y3,[-0.4 0 0.4]),
’vidgjs” trimf (y3,[0.1 0.5 0.9]),

“labs” trimf (y3,[0.6 1 1.4]).
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Tresa bloka ieejas un izejas mainigo piederibas funkcijas ir atspogulotas 4.5. attela. Rezulta-
tivas sistémas ieejas faktori ir y;, yo un y3 un izejas mainigais z. Izejas mainiga ”Vertejums”

defazificeta vertiba ir modela rezultats. Vertejums skaitas pozitivs, kad pienem veértibu intervala

[0.65; 1], vidgjs — intervala (0.35;0.65) un negativs, kad atrodas intervala [0; 0.35].
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4.4. att. Otras sistémas ieejas un izejas mainigo piederibas funkcijas
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4.5. att. Tresas sistémas ieejas un izejas mainigo piederibas funkcijas

Kartulu baze

Modela izstrades nakamais posms ir kartulu bazes konstruésana. Pirmaja sistéma kopa
ir tris ieejas mainigie un katram ir tris lingvistiskas veértibas. Aprékinot sanak 27 iesp&jamas
nosactjumu kombinacijas (kartulas). Otraja sist€éma kartulu skaits arT ir 27. TreSaja sist€ma ir
divas ieejas, ar trim vertibam katra, [idz ar to sanak 9 kartulas. Katras kartulas secindjuma dala

ir iegiita ar eksperta un datu analizes palidzibu. Kartulu bazes apkoposim 4.1. — 4.4. tabulas.

4.1. tabula

Tresas sistémas FAM tabula

Rentabilitate Likviditate Tresais bloks

Negativa Optimals Vidgjs
Negativa Neefektivs Vidgjs
Negativa Nepietiekams Slikts
Vidgja Optimals Labs

Vidgja Neefektivs Vidgjs
Vidgja Nepietiekams Slikts
Augsta Optimals Labs

Augsta Neefektivs Labs

Augsta Nepietickams Vidgjs
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Pirmas sistemas FAM tabula

4.2. tabula

Inkaso un piedzina Deklaracijas Aizdevumi un dividendes Pirmais bloks
Gandriz nav Mazs Nav Labs
Gandriz nav Mazs Tikai viens Labs
Gandriz nav Mazs Abi Vidgjs
Gandriz nav Vidgji Nav Labs
Gandriz nav Vidgji Tikai viens Videgjs
Gandriz nav Videji Abi Videjs
Gandriz nav Daudz Nav Videjs
Gandriz nav Daudz Tikai viens Videjs
Gandriz nav Daudz Abi Slikts
Videgji Mazs Nav Vidgjs
Videgji Mazs Tikai viens Vidgjs
Videgji Mazs Abi Vidgjs
Vidgji Vidgji Nav Vidgjs
Vidgji Vidgji Tikai viens Vidgjs
Vidgji Vidgji Abi Slikts
Vidgji Daudz Nav Vidgjs
Vidgji Daudz Tikai viens Slikts
Vidgji Daudz Abi Slikts
Daudz Mazs Nav Slikts
Daudz Mazs Tikai viens Slikts
Daudz Mazs Abi Slikts
Daudz Videgji Nav Slikts
Daudz Videji Tikai viens Slikts
Daudz Videji Abi Slikts
Daudz Daudz Nav Slikts
Daudz Daudz Tikai viens Slikts
Daudz Daudz Abi Slikts
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Otras sistemas FAM tabula

4.3. tabula

Kopgjie ienakumi Darbinieku skaits Nodoklu parads Otrais bloks
Samazinajums Samazinajums Samazinajums Vidgjs
Palielinajums Samazinajums Samazinajums Vidgjs
Nav izmainu Samazinajums Samazinajums Vidgjs
Samazinajums Palielinajums Samazinajums Vidgjs
Palielinajums Palielinajums Samazinajums Labs
Nav izmainu Palielinajums Samazinajums Vidgjs
Samazinajums Nav izmainu Samazinajums Vidgjs
Palielinajums Nav izmainu Samazinajums Labs
Nav izmainu Nav izmainu Samazinajums Labs
Samazinajums Samazinajums Palielinajums Slikts
Palielinajums Samazinajums Palielinajums Vidgjs
Nav izmainu Samazinajums Palielinajums Videjs
Samazinajums Palielinajums Palielinajums Slikts
Palielinajums Palielinajums Palielinajums Videjs
Nav izmainu Palielinajums Palielinajums Slikts
Samazinajums Nav izmainu Palielinajums Slikts
Palielinajums Nav izmainu Palielinajums Videjs
Nav izmainu Nav izmainu Palielinajums Slikts
Samazinajums Samazinajums Nav izmainu Slikts
Palielinajums Samazinajums Nav izmainu Vidgjs
Nav izmainu Samazinajums Nav izmainu Slikts
Samazinajums Palielinajums Nav izmainu Slikts
Palielinajums Palielinajums Nav izmainu Labs
Nav izmainu Palielinajums Nav izmainu Slikts
Samazinajums Nav izmainu Nav izmainu Slikts
Palielinajums Nav izmainu Nav izmainu Vidgjs
Nav izmainu Nav izmainu Nav izmainu Vidgjs
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Rezultativas sistemas FAM tabula

4.4. tabula

Pirmais bloks Otrais bloks TreSais bloks Vertejums
Labs Labs Labs Pozitivs
Labs Labs Videjs Pozitivs
Labs Labs Slikts Pozitivs
Labs Vidgjs Labs Pozitivs
Labs Vidgjs Vidgjs Pozitivs
Labs Vidgjs Slikts Vidgjais
Labs Slikts Labs Vidgjais
Labs Slikts Vidgjs Vidgjais
Labs Slikts Slikts Negativs
Vidgjs Labs Labs Vidgjais
Videjs Labs Vidgjs Vidgjais
Videjs Labs Slikts Vidgjais
Videjs Videjs Labs Vidgjais
Vidgjs Vidgjs Vidgjs Vidgjais
Vidgjs Vidgjs Slikts Vidgjais
Videjs Slikts Labs Vidgjais
Videjs Slikts Videjs Negativs
Vidgjs Slikts Slikts Negativs
Slikts Labs Labs Vidgjais
Slikts Labs Videjs Vidgjais
Slikts Labs Slikts Negativs
Slikts Vidgjs Labs Vidgjais
Slikts Vidgjs Vidgjs Negativs
Slikts Vidgjs Slikts Negativs
Slikts Slikts Labs Negativs
Slikts Slikts Vidgjs Negativs
Slikts Slikts Slikts Negativs
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Nestrikta secinajuma Mamdani modelis

Visas kartulas sastav no sarezgitiem nosacijumiem, saistitiem ar logisko operatoru AND.
Implikaciju nosacijumu patiesuma pakapes aprékina ar t-normas operatoru MIN. Katrai sisteémai
rezultativas piederibas funkcijas aprékinaSanas procesa izmanto max-min kompoziciju, tas ir,
ka nestriktas implikacijas operatoru izmanto t-normas operatoru — minimumu un ka modificéto
nestriktas implikacijas secinadjuma piederibas funkciju agregaciju izmanto s-normas operatoru —
maksimumu. Izejas skaitliskas vertibas aprékinasanai izmanto defazificéSanas smaguma centra

metodi. Talak realiz€sim modeli uz konkrétiem piemeriem.
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4.6. att. Pirmas sistémas rezultatu attelojums
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No apmacibu kopas panemsim divus noveérojumus, pirmo, kad nodoklu samaksas termina
pagarinajums nav izpildits, otro — kad ir izpildits. Aplikosim pirmo nov&rojumu, kur TP netiek
izpildits. Uzdosim ieejas faktoru vertibas 7 = 5, 25 = 0, 25 = 0, z} = 1.06, i = 1.077,
xg = 1.25, 7 = —0.1 un x5 = 1.1. Katra atseviska sistéma tiek radita ar MATLAB nestriktas
logikas grafisko interfeisu, savukart modela hierarhiskas struktiiras konstrué$anai ir nepiecie-
Sams papildus kods, kas ir atspogulots 3. pielikuma. Apskatot pirmo sistemu (4.6. att.), var
redzet, ka 19. kartula piedalas rezultativas piederibas funkcijas definéSana, jo pargjo kartulu no-
sacTjumu patiesuma pakapes ir vienadas ar nulli. Pirmas sist€mas rezultativa piederibas funkcija

fi(y1) un defazificeta vertiba y; = 0.13 ir atspogulota 4.7. attela.
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Piederibas pakape
o o o o
] (5] E-N o
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o

=
T

<

=]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pirmais bloks

4.7. att. Pirmas sistémas rezultativa piederibas funkcija

Otraja sistema (4.8. att.) var redzet, ka 10., 12., 13. un 15. kartulas piedalas rezulta-
tivas piederibas funkcijas definé$ana. Otras sistémas rezultativa piederibas funkcija fi(y2) un
defazificeta vertiba y; = 0.427 ir redzama 4.9. attela.

TreSaja sistema (4.10. att.) rezultativas piederibas funkcijas definéSana piedalas 1., 3., 4.
un 6. kartulas. Otras sistémas defazificéta veértiba y; = 0.491 un rezultativa piederibas funkcija
fi(ys) ir atspogulota 4.11. attéla. Kad visi tris starpmainigie y7, y5, v ir aprékinati, ieklaujam tos
rezultativaja sisteéma (4.12. att.), kop&ja vert€juma atrisinajumam. Ar ieejas mainigo vertibam
yy = 0.13,y5 = 0.427, y5 = 0.491, sistemas izejas defazificeta vertiba sanak z* = 0.234, kas ir
atspogulota 4.13. grafika. Apskatitaja piemera rezultats ir negativs, jo izejas defazificéta vertiba

atrodas intervala [0; 0.35].
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4 Rule Viewer: otraisbloks - O *

File Edit View Options

Kop&jie ienakumi Darbinieku skaits Nodoklu parads Otrais bloks

=1.06 =1.077 =125 =0.427
4 | L4 ] [ Al ] Lo ]
2 [N ] LA | [ Al ] e 1
s [ — L4 ] [ AT ] L ]
4 A ] I S— [ Al ] T |
5 [\ ] I s— [ AT ] e —
66— &= [ Al ] I
o [ | [ Al ] I
8 [\ ] [ [ AT ] ]
s 4 L\ | L]
o4 ] L4 ] /1 1 _— ]
Ul | Y I LA | I i |
2 - T [ 4 B e
B34 ] [l L/ ] ]
w9\ ] I S— L1 1 T
N I/ L/ 1 .
[ A ] L\ L1 1 BTN
7w LA L/ 1 S
B ___F—3 — - /1 1 DS
L LA | \ | L 1
2[ ] LA | L ]
2 [ L4 ] L
2 A I S— [ ]
a3 ] ] [ [ v [ ] R
2 F— I S— [ [ ] L —1
5[ 4 1 [ [ v [ ] L]
[ ] L\ ] [ [ ] L—— 1
7 F— L ] — L]
0 2 0 2 0 2 [ ——
0 1

s [1.08;1.077;1.25] o el 10 | en right | down

Opened system otraisbloks, 27 rules |

4.8. att. Otras sistémas rezultatu attélojums
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4.9. att. Otras sistéemas rezultativa piederibas funkcija
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4| Rule Viewer: tresaisbloks — O *

File Edit View Options
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4.10. att. Tresas sistémas rezultatu attéelojums

Rezultativa piederibas funkcija
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4.11. att. Tresas sistemas rezultativa piederibas funkcija
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4| Rule Viewer: pedejaisbloks
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4.12. att. Rezultativas sistémas rezultatu attélojums

— Defazificéta vértiba

Rezultativa piederibas funkcija

Piederibas pakape
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Vertejums
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4.13. att. Rezultativas sistémas rezultativa piederibas funkcija
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Nakamajam piem&ram tiek panemts izpildits termina pagarinajums. Sist€mas ieejas mai-
nigo vertibas ir 27 = 0, 25 = 1.95, 25 = 0, 2y = 1, zf = 1, f = 0.66, 25 = —0.06 un
xg = 1.32. Tad aprékinatas sistémas starpmainigo vertibas ir y; = 0.87,y5 = 0.87,y5 = 0.5613
un rezultativa izejas vertiba z* = 0.7656. Pirmas, otras, tresas un rezultativas sistému rezulta-
tivas piederibas funkcijas ar defaziciféetam vertibam ir atspogulotas attéla zemak. Ka var redzet

Saja apskatitaja pieméra, rezultats ir pozitivs, jo ieklaujas intervala [0.65; 1].
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0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1
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Tresais bloks Vartgjums

4.14. att. Sistému rezultativas piederibas funkcijas
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4.2. Sistemas parbaude

Nodoklu maksataju termina pagarinajuma pieteikuma novértéSanas modela parbaudei tiek
izmantota testa izlase ar 100 novérojumiem. No tiem 50 nov€rojumi ir pieprasiti termina pa-
garinajumi, kas ir izpilditi 2017. gada un 50 — termina pagarinajumi, kas nav izpilditi, kas ir
konstatéts 2017. gada. Nestrikta secinajuma modeli rezultgjoSais mainigais ir termina pagari-
najuma pieteikuma veért€jums — pozitivs, vidgjs vai negativs. Testa izlases rezultativa pazime
ir termina pagarinajuma izpildes indikators, binarais mainigais: 0 — nav izpildits un 1 — ir
izpildits. Modela parbaudes rezultati ir apkopoti 2 x 3 kontingences 4.5. tabula.

Starp neizpilditiem termina pagarindjumiem modelis ir vertgjis pozitivi 1%, videji 77% un
negativi 22%. Izpilditos termina pagarinajumus modelis ir klasificgjis 3% negativi, 57% vidgji

un 40% pozitivi.

4.5. tabula
Sistemas parbaudes rezultati.
Vertejums
TP izpilde Negativs Videjs Pozitivs Kopa
0 22% 77% 1% 100%
1 3% 57% 40% 100%

P&c parbaudes rezultatiem var secinat, ka modelis labi apraksta datus. Sisteéma pareizi
verte faktoru ietekmi, gan kad termina pagarinajums tiek izpildits gan, kad netiek izpildits. Sis-
teémas parbaudes rezultatu lielako kapacitati sastada vid€jais TP veért€§jums. Lidz ar to ir jamo-
dificé mainigo piederibas funkcijas, uzdodot lingvistiskajam vértibam papildus ierobezojumus.
Rezult€josam mainigajam var ari pievienot papildus lingvistisko vertibu sadalot vid€jo vertgju-

mu dalas.

44



NOBEIGUMS

Darba tika apskatits uz nestriktas logikas balstitas Iemumu pienemsanas sist€émas pielieto-
jums nodok]u samaksas termina pagarinajuma pieteikumu noverte€sanai. Izstradatais modelis ir
piemérots izvirzita uzdevuma atrisinaSanai. Viena no svarigakajam nestriktas secinajumu siste-
mas priekSrocibam ir iesp€ja pasam definét kartulu bazi. Datu analize tika konstatéts, ka eksiste
daudz iemeslu un scenariju nodoklu samaksas termina pagarinajumu pieprasisanai. Darba gai-
ta bija iesp&ja paSam operét ar biznesa noteikumiem (anglu business rules) un definét faktoru
vertibu intervalus. Modelis veidots hierarhiskaja struktiira, kas lauj redzet gan galigo rezultatu,
gan ka katra no faktoru grupam ietekme rezultatu.

Veicot talako modela pilnveidoSanu ir japievieno papildus uzn@émuma maksatspgjas ietek-
mgéjosie faktori, tadi, ka uzn@muma nozare, teritoriala piederiba, uznémuma vecums, struktiir-
vienibu skaits, audita rezultati, utt. Dazreiz iesniegtas deklaracijas ir nepilnigas vai kliidaini
aizpilditas. Lidz ar to ir jamodific€ modelis, kur novérojumi satur trukstosas vertibas.

Nestriktaja secinajumu hierarhiskaja sistéma secigi notiek defazifikacijas un fazifikacijas
procesi, kur modela starpmainigo striktas veértibas kalpo par nakamas hierarhijas pakapes ieejas
mainigajiem. Modela trukums ir tas, ka katram starpmainigajam ir janodefing to piederibas
funkcijas, un tam ir jasakrit pirms un péc defazifikacijas un fazifikacijas procesa. Eksisté ari
metode, kur starpmainigo defazifikacijas un fazifikacijas procesus nepilda. Logiska secinajuma
rezultats pariet uz nakamo hierarhijas pakapi ka nestrikta kopa, un starpmainigo uzdoSanai ir
nepiecieSamas tikai to lingvistiskas vertibas. Tas atvieglo eksperta darbu un samazina rezultatu
klidas. Sis metodes Tsteno3anai ir jaizmanto datorprogramma R.

Izstradata sist€éma laus optimiz&t Valsts ien€mumu dienesta nodoklu samaksas termina pa-
garindjumu pieskirSanas procesu, pieméram, paaugstinas pareiza lemuma pienemsanas precizi-

tati, paatrinas termina pagarinajuma iesnieguma izskatiSanas procesu, automatizes datu apstradi.
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PIELIKUMI

1. pielikums

Biezumu tabulas mainigajiem péc pédéjas diskretizacijas ar x* statistikas vértibam.

Deklaraciju iesniegSanas terminu kavéjumu dienas

Biezums
Intervals X2
1. klase 2. klase
(-00;3] 62 101
8.23
(3;16] 16 7
3.86
(16;19.5] 0 2
34
(19.5;+00) 32 0
Izsniegtie aizdevumi un izmaksatas dividendes
Biezums
Intervals X
1. Kklase 2. klase
(-00;0.5] 38 104
86.52
(0.5;+00) 72 6
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TP izpilde

0.
Kategorijas

mezgls
% n

1.000
B 2000

50.000 110
50.000 110

Total

100.000 220

=

Inkaso un piedzinas

Adj. P-value=0.000, Chi-sguare=170.4598, di=2

2. pielikums

CHAID lemumu koki
== D|.DDD
1. mezgls
Kategorijas % n
1.000 3846 4
B 2000 96.154 100
Tatal 47273104
| =

lzsniegtie aizdevumi un izmaksatis dividendes
Adi. P-value=0.000, Chi-square=35.104, di=1

==0.000

=0.000
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1.000
B 2000

Total

2

Kategorijas

mezgls

E n

85204 &8
14.706 10
30,909 68

lzznieglie aizdevumi un izmaksatds dividendes

=

Adj. P-value=0.000, Chi-square=68.000, df=1

=12

.0on

3. mezgls

Kategorijas
1.000

B 2000
Tuotal

% n

100.000 48
0.000 0

21.818 48

== 0.000 =0.000
4 mezgls 5. mezgls 6. mezgls 7. mezgls
Kategorijas % n Kategorijas % n Kategorijas % Kategorijas % n
1.000 oooo o 1.000 40000 4 1.000 oooo o 1.000 100,000 &8
B 2000 100000 94| |®.z2.000 G0.000 G| |Mz2.000 100000 10( (M 2000 oooo o
Total 42737 94 Total 4545 10 Tatal 4545 10 Tatal 26364 58
CHAID Iéemumu koks pirmajai faktoru grupai
TP izpilde
0. mezgls
Kategorijas % n
1.000 50.000 110
B 2.000 50.000 110
Tatal 100.000 220
=
Parddavidgjais augianas temps
Adj. P-value=0.000, Chi-square=80.4385, di=2
==1.000 (1.000,1.214] =1.214
1. mezgls 2. mezgls 3. mezgls
Kategorijas % n Kategorijas % n Kategorijas % n
1.000 26815 35 1.000 70455 N 1.000 100,000 44
B 2000 73485 97| (M z.000 29845 13| (M 2000 0000 o
Total 60000 132 Tatal 20,000 44 Tatal 20.000 44

CHAID lémumu koks otrajai faktoru grupai
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Programmas MATLAB kods

fuzzy

fisl = readfis('pirmaisbloks')
[output,fuzzifiedInputs,ruleOutputs,aggregatedlutput] =
evalfis([6 0 0],fisl);

outputRange = linspace(fisl.output.range(1),fisl.output.range(2),
length(aggregatedOutput))';

plot (outputRange,aggregatedOutput, [output output], [0 1])
xlabel('Pirmais bloks')

ylabel('Piederibas pakape')

legend('Rezultativa piederibas funkcija', 'Defazific&ta vértiba')
inputl = [6 0 0]

outputl = evalfis(inputl,fisl)

fis2=readfis('otraisbloks')
[output,fuzzifiedInputs,rulefutputs,aggregatedOutput] =
evalfis([1.06 1.077 1.25],fis2);

outputRange = linspace(fis2.output.range(1),fis2.output.range(2),
length(aggregatedOutput))';

plot (outputRange,aggregatedOutput, [output outputl], [0 1])
xlabel('Otrais bloks')

ylabel('Piederibas pakape')

legend('Rezultativa piederibas funkcija','Defazificéta vértiba')
input2 = [1.06 1.077 1.25]

output2 = evalfis(input2,fis2)

fis3=readfis('tresaisbloks')
[output,fuzzifiedInputs,ruleQutputs,aggregatedOutput] =
evalfis([-0.1 1.1],fis3);

outputRange = linspace(fis3.output.range(l),fis3.output.range(2),
length(aggregatedOutput))';

plot (outputRange,aggregatedOutput, [output outputl, [0 1])
xlabel('Tre8ais bloks')

ylabel ('Piederibas pakape')

legend('Rezultativa piederibas funkcija','Defazificéta vertiba')
input3 = [-0.1 1.1]

output3 = evalfis(input3,fis3)

fis4=readfis('pedejaisbloks')
[output,fuzzifiedInputs,ruleQutputs,aggregatedOutput] =
evalfis([outputl output2 output3],fis4);

outputRange = linspace(fis4.output.range(l),fis4.output.range(2),
length(aggregatedOutput))';

plot (outputRange,aggregatedOutput, [output outputl], [0 1])
xlabel('Vértejums')

ylabel('Piederibas pakape')

legend('Rezultativa piederibas funkcija', 'Defazificéta vertiba')
input4 = [outputl output2 output3]

output4d = evalfis(input4,fis4)
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Bakalaura darbs “Uz nestriktas logikas balstita IEmumu pienemsanas sistéma nodoklu sa-
maksas termina pagarinajuma pieteikumu noveértéSanai” izstradats LU Fizikas un matematikas

fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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Rekomendg&ju darbu aizstavesanai
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