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Reziume

Praktikoje daZnai tenka spresti sudétingus daugiakriterinius optimizavimo
uzdavinius, kai kriterijai biina prieStaringi, o galutinis apsisprendimas priklauso
nuo sprendimy priéméjo. Kai sprendimy prieémeéjas dalyvauja sprendimo
procese interaktyviai, tai jis gali koreguoti prioritetus ir siekiamus tikslus
uzdavinio sprendimo eigoje, kas jgalina spesti uzdavinius, turin€ius daug
kriterijy ir apribojimy. Be to, sprendimo priéméjui svarbu gauti sprendinius i$
visos Pareto aibés. Interaktyviam uZdaviniy sprendimui bitina sprendimy
paramos sistema, kurios grafiné sgsaja yra pritaikyta sprendziamam uzdaviniui.
Sio darbo tyrimy sritis yra interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimas bei sprendimy paramos sistemos.

Disertacijoje nagrin¢jant daugiakriterinio optimizavimo metodus, didesnis
démesys skirtas metodams, uztikrinantiems gaunamy sprendiniy tolygy
pasiskirstymg Pareto aibéje bei interaktyviems metodams. Pasiilytas ir iStirtas
daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo budas, leidziantis spresti
daugiakriterinius optimizavimo uZdavinius interaktyviai ir uZtikrinantis
gaunamy sprendiniy tolygy pasiskirstyma Pareto aibéje. Sukurta ir iStirta
interaktyvi daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimy paramos
sistema, apjungianti pasiiilyta optimizavimo uZzdaviniy sprendimo biuda,
sprendimo proceso vizualizavimg ir jo lygiagretinimg. Taip pat pasitlyta
sprendimo strategija, pagal kurig sprendZiant daugiakriterinj optimizavimo
uzdavinj pasitelkiamas kompiuteriy klasteris. Si strategija eksperimentikai
iStirta ir palyginta su kity autoriy pasiiilyta strategija. Pagristas sukurtos
strategijos pranaSumas. Palyginta, kaip efektyviai patyres ir nepatyre
sprendimy priémejai iSnaudoja kompiuteriy klaster; sprendziant praktinj
uzdavinj. EksperimentiSkai iStirtas darbo su sukurtos sprendimy paramos
sistemos apsimokymo laikas, biitinas sprendimy priéméjui perprasti

sprendziamo uzdavinio specifika, siekiant greiciau rasti tinkamg sprendinj.
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Abstract

In practice, optimization problems are often multiple criteria. The criteria
are usually contradictory, so the final decision depends on a decision maker.
When the problem is solved interactively, the decision maker can change
his/her preferences in decision process. Moreover, it is important to obtain
solutions from the whole Pareto front. A decision support system adapted to
the specific of the problem is essential for solving multiple criteria
optimization problems interactively. The objects of research are multiple
criteria optimization problems, interactive methods for solving these problems,
interactive decision support systems, and application of parallel computing in
decision support systems.

Multiple criteria optimization methods are analyzed in the dissertation. The
focus of attention is the methods for a uniform distribution of solutions on the
Pareto front as well as the interactive methods. An interactive way for solving
multicriteria optimization problems, which finds alternative solutions
uniformly distributed on the Pareto front is proposed and investigated in this
dissertation. An interactive decision support system which integrates the
created interactive solving way, the decision process visualization and
parallelization for multiple criteria optimization is developed. The solving
strategies, when a multiple criteria optimization problem is solved
interactively, using a computer cluster are developed and compared
experimentally. The time required for a decision maker to learn to solve a
multiple criteria optimization problem by the interactive decision support is

investigated experimentally.
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Zyméjimai

Simboliai
A (X) netiesiné funkcija, nusakanti i-tojo ingrediento
Y j-tosios maistinés charakteristikos reikSme
by baudos koeficientas
Bi interpoliacijos i-tasis svorinis koeficientas
D leistinoji sritis
fi(X) i-tasis kriterijus
£0 i-tasis normuotas Kriterijus
, maistiniy charakteristiky leistiny normy
f2(X) s aidi
pazeidimy suma
F(X) = (i(X), ..., (X)) kriterijy tikslo funkcijy vektorius

Fl4(X) = (£i4(X), ..., fi4(X)) idealus vektorius

F'(X) = (i (X), ..., fm (X)) utopinis vektorius

F*'(X) = (ff(X), ..., iR (X)) nadir vektorius

FOXO) = (0O, ..., fn(X) normuotas kriterijy tikslo funkcijy vektorius
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w = (Wy, Wy, ..., Wp,)

pasiskirstymo jvertis

lopo virsiiniy skai¢ius

nelygybiniy apribojimy skaicius

i-tojo ingrediento svorio vieneto kaina
jungtinio kriterijaus reikSmes laiko momentu t
tikslo funkcijy (kriterijy) skaicius

kintamyjy skaicius

surasty nedominuojanciy sprendiniy skaicius
i-tosios lopo virSiinés koordinaciy vektorius
lygybiniy apribojimy skaicius
kompiuteriy-darbininky skaicius

tikétino j-tojo sprendinio vietos vektorius
atramos taskas

rekomenduojamas leistinas minimalus j-tosios
maistinés charakteristikos kiekis pasare

rekomenduojamas leistinas maksimalus
j-tosios maistinés charakteristikos kiekis
pasare

n-maté Euklidiné erdvé

svoriniy koeficienty w; reikSmiy parinkimo
zingsnis

laiko momentas

duomeny siuntimo ir kitos laiko sgnaudos
uzduoties formavimo trukmé

uzduoties sprendimo trukmé

bendra vienakriterinio uzdavinio sprendimo
trukmeé

jungtinio kriterijaus reikSmiy procenty
vidurkis

svoriniy koeficienty rinkinys

viii



Santrumpos

ASKS

NBI
NC
PP
SKS

SP
SPS

i-tasis svorinis koeficientas

i-tasis kintamasis

minimali i-tojo ingrediento dalis pasare
maksimali i-tojo ingrediento dalis pasare
kintamyjy vektorius

pradiniy reikSmiy kintamyjy vektorius

kriterijy reikSmiy aibé

adaptyvus svertinés kriterijy sumos metodas
(angl. Adaptive Weighted Sum Method, AWS)

angl. Normal-Boundary Intersection Method
angl. Normal Constraint Method
angl. Physical Programming Method

svertinés kriterijy sumos metodas (angl. Weighted Sum
Method)

sprendimy priéméjas (angl. Decision Maker, DM)

sprendimy paramos sistema (angl. Decision Support
System, DSS)
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Jvadas

1.1. Tyrimy sritis ir problemos aktualumas

Jau nuo seny laiky Zmonés susiduria su optimizavimo problemomis ir ieSko
optimaliy sprendimy. Zmonijai vystantis ir didéjant Zmoniy poreikiams,
optimizavimo problemos vis sudétingéja. Siais laikais optimizavimo uZdaviniai
sprendziami pasitelkiant optimizavimo teorines Zinias bei kompiuteriy
resursus, kas Zymiai palengvina uzdaviniy formalizavimg, sprendimo metody
parinkima bei paspartina uzdaviniy sprendima.

Praktikoje optimizavimo uzdaviniai daznai biina daugiakriteriniai. Tokie
uzdaviniai sprendZiami daugelyje Zmonijos veiklos srityse: procesy valdyme,
ekonomikoje, lektuvy konstravime, tilty statyme ir kitose. Su daugiakriteriniais
optimizavimo uZzdaviniais susiduriama ir kasdieniniame gyvenime: perkant
automobilj, renkantis poilsing keliong, sudarant maitinimosi raciong. Tokie
uzdaviniai sutinkami ten, kur reikia pasirinkti kompromisg tarp dviejy ar
daugiau kriterijy, 0 Kriterijai dazniausiai blina prieStaringi — mazinant vieno

kriterijaus reikSme, kito didéja. Pavyzdziui, siekiant padidinti pelng, butina
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1. IVADAS

sumazinti i$laidas; didinant automobilio galinguma, siekiama sumazinti kuro
sgnaudas; mazZinant tam tikros detalés svor], biitina padidinti jos atsparuma.
Daznai kasdieniniame gyvenime daugiakriteriniai uZdaviniai sprendZiami
intuityviai. Taciau sékmingai tokio tipo uZdaviniai sprendZiami tik
matematiniais metodais. Daugiakriteriniai uzdaviniai gali turéti kelis ar
keliasdeSimt kriterijy, ir priimant sprendimg reikia visus juos suderinti. DaZnas
atvejis, kai tokio tipo uZdaviniai neturi vieningo optimalaus sprendimo, tuomet
ieSkomi  tik Pareto prasme optimaliis sprendiniai, dar vadinami
nedominuojanciais.

SprendZiant daugiakriterinj optimizavimo uZdavinj, gaunama daug
skirtingy Pareto optimaliy sprendiniy, 0 galutinis sprendimas priklauso nuo
eksperto (sprendimo priémeéjo), kuris dalyvauja uzdavinio sprendime. Vienas 18
paprasciausiy daugiakriterinio optimizavimo budy yra pagristas uzdavinio
suvedimu ] vienakriterinj uzdavinj naudojant skaliarizavimg. DazZnai tam
taikomas gerai Zinomas svertinés kriterijy sumos metodas (angl. Weighted Sum
Method), kuriame sudaroma vienakriteriné tikslo funkcija, susumavus visy
kriterijy tikslo funkcijas, padaugintas i§ svertiniy koeficienty. Galimi du
svoriniy koeficienty reikSmiy parinkimo bidai. Vienu atveju koeficienty
reikSmés generuojamos atsitiktinai, sudaromi keli koeficienty rinkiniai,
sprendziami vienakriteriniai uZzdaviniai, gaunami keli alternatyvis sprendiniai,
1§ kuriy sprendimy priéméjas parenka jam tinkamiausig. Kitu atveju sprendimy
priéméjas pats interaktyviai parenka svoriniy koeficienty reikSmes,
atsizvelgdamas | sprendziamo wuzdavinio specifika, turimg patirt] bei
kompetencijg. Tai jgalina sprendimy priemejg dalyvauti ne tik sprendimo
priémime, bet ir sprendimo procese.

Svertinés kriterijy sumos metodo trilkumas be to, kad tik iskilomis tikslo
funkcijoms randami visi Pareto sprendiniai, yra tas, kad gauti sprendiniai
netolygiai pasiskirsto Pareto aibéje, todél butina ieskoti metody, kurie minéto

trukumo neturi.
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Jei pasirenkamas daugiakriterinio optimizavimo biidas, pagrjstas suvedimu
1 vienakriterinj uZdavinj, tai uzdavinys turi biiti sprendZiamas daug karty esant
jvairiems  svoriniy  koeficienty reikSmiy rinkiniams. Kadangi  Sie
vienakriteriniai uzdaviniai gali biiti sprendziami nepriklausomai vienas nuo
kito, sprendimo procesg galima paspartinti, pasitelkus daugiaprocesorinius
kompiuterius ar kompiuteriy klasterius. Biitina nustatyti sprendimo strategijas,
siekiant efektyviai iSnaudoti skaiiavimo resursus, jvertinant sprendimo
priemejo galimybes formuoti uzduotis.

Dar viena problema, su kuria susiduriama sprendziant daugiakriterinj
optimizavimo uZdavin] interaktyviai, yra naudojamos sprendimy paramos
sistemos kokybe. Sistema turi uZtikrinti naudojimosi patoguma, greitj, tarpiniy
ir galutiniy sprendiniy vizualizavimg. Tas padeda sprendimy priéméjui greic¢iau
jsigilinti ] sprendZiamg uzdavinj ir perprasti jo specifika, tod¢l butina sukurti
sistema, kurioje biity integruoti optimizavimo metodai, sprendimo proceso
vizualizavimas bei jo lygiagretinimas.

Sioje disertacijoje sprendziamos dvi problemos:

1. Interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo
budo, uztikrinan¢io sprendiniy tolygy pasiskirstymg Pareto aibéje,

suktrimas ir analizé.

2. Interaktyvios sprendimy paramos sistemos Sukiirimas ir analizé.

1.2. Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra daugiakriteriniai optimizavimo uzdaviniai,
interaktyviis jy sprendimo metodai, interaktyvios sprendimy paramos sistemos

bei lygiagreciy skaiCiavimy taikymas sprendimy paramos sistemose.
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1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — pasitlyti interaktyvy daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy
sprendimo biida, kurio pagalba sprendimy paramos sistemoje, veikiancioje
kompiuteriy klasteryje, sprendimy priéméjas gauna alternatyvius sprendinius,
tolygiai pasiskirs€iusius Pareto aib¢je.

Siekiant tikslo buvo sprendZiami Sie uzdaviniai:

» istirti esamus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo
metodus bei interaktyvias sprendimy paramos sistemas, skirtas

daugiakriteriniams optimizavimo uzdaviniams spresti;

» pasitlyti interaktyvy daugiakriteriniy optimizavimo uZzdaviniy
sprendimo buda, kuriuo surandami alternatyvis sprendiniai, tolygiai

pasiskirste Pareto aibéje;

» sukurti interaktyvig  daugiakriteriniy optimizavimo uZzdaviniy
sprendimy paramos sistemg, apjungiancig pasitlyta optimizavimo
uzdaviniy sprendimo biidg, sprendimo proceso vizualizavimg ir jo

lygiagretinima;
» sukurti ir palyginti sprendimo strategijas, interaktyviai sprendziant
daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj, pasitelkus kompiuteriy klaster;j;
» istirti darbo su sukurtos sprendimy paramos sistemos apsimokymo
laikg, biting sprendimy priéméjui perprasti sprendziamo uzdavinio

specifika, siekiant greiciau rasti tinkama sprendinj.

1.4. Tyrimo metodika

Analizuojant mokslinius pasiekimus daugiakriterinio optimizavimo bei
sprendimy paramos sistemy kiirimo srityse buvo naudoti informacijos

paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios analizés ir apibendrinimo
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1. [IVADAS

metodai. Remiantis eksperimentinio tyrimo metodu, atlikta statistiné tyrimy
rezultaty analizé, kurios rezultatams jvertinti panaudotas apibendrinimo

metodas.

1.5. Darbo mokslinis naujumas

1. Pasiiilytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo uZdaviniy
sprendimo biidas, apjungiantis svertinés kriterijy sumos ir adaptyvy
svertinés kriterijy sumos metodus, leidziantis spresti daugiakriterinius
optimizavimo uzdavinius interaktyviai ir uZztikrinantis gaunamy

sprendiniy tolygy pasiskirstyma Pareto aibéje.

2. Eksperimentiskai palygintos sprendimo strategijos, pagal kurias
sprendZiant daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj pasitelkiamas

kompiuteriy klasteris.

3. EksperimentiSkai iStirtas darbo su sprendimy paramos sistema
apsimokymo laikas, biitinas sprendimy priéméjui perprasti sprendziamo
daugiakriterinio optimizavimo uzdavinio specifikg, siekiant greiciau

rasti tinkamg sprendinj.

1.6. Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta interaktyvi daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimy
paramos sistema adaptuota paSary sudéties sudarymo daugiakriteriniam
uzdaviniui spresti. Si sistema gali biiti pritaikyta ir kitiems panaSaus pobiidzio
uzdaviniams, pvz., dietos sudarymo, mokiniy valgiaras¢io sudarymo ir kt.
Dalis tyrimy atlikta pagal Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo
remta mokslininky grupiy projekta ,,Zmogiskojo faktoriaus tyrimas
daugiakriteriniuose optimizavimo uzdaviniuose skaiCiuojant lygiagreciai®,

registracijos Nr. T-07134, vykdymo laikas 2007 metai.
5
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1.7. Ginamieji teiginiai

1.

Pasitllytas daugiakriteriniy optimizavimo uZzdaviniy sprendimo budas,
kuriuo surandami alternatyvis sprendiniai, tolygiai pasiskirste Pareto

aibéje, leidziantys uzdavinj spresti interaktyviai.

Interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo biido,
sprendimo proceso vizualizavimo ir jo lygiagretinimo integravimas j
sukurtg sprendimy paramos sistemg uztikrina efektyvy sprendimo

procesa, kas padeda sprendimy priéméjui rasti jam tinkama sprendinj.

Sukurta sprendimo strategija daugiakriteriniams  optimizavimo
uzdaviniams  spresti, kurioje uzduoCiy formavime dalyvauja
kompiuteris, leidzia grei¢iau surasti sprendimy priéméejui tinkama

sprendinj, naudojant didesnj kompiuteriy skaiciy.

Sprendimy priéméjas grei¢iau apsimoko dirbti su sprendimy paramos
sistema, kai uzdavinio sprendimui naudojamas kompiuteriy klasteris,
taciau kompiuteriy skaiCius turi biaiti toks, kad sprendimy priéméjas

spéty jvertinti gaunamus sprendinius.

1.8. Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 5 moksliniuose leidiniuose: 4 periodiniuose

recenzuojamuose mokslo zurnaluose, 1 konferencijos praneSimy medZiagoje.

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti Siose nacionalinése ir tarptautinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

1.

The 65th Meeting of the European Working Group on Multiple
Criteria Decision Aiding. April 12-14, 2007, Poznan, Poland.

Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Operacijy tyrimas ir
taikymai (LOTD —2007)*. 2007 m. geguzés 18 d., Vilnius, Lietuva.
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3. Informatikos doktoranty vasaros mokykla ,,Modernios duomeny
gavybos ir analizés technologijos“. 2007 m. rugséjo 9-15d.,

Druskininkai, Lietuva.

4. International Networking for Young Scientists “High Performance
Scientific Computing (INYS2008)”. February 5-8, 2008,

Druskininkai, Lithuania.

5. The 20th International EURO Mini Conference ,,Continuous
Optimization and Knowledge-Based Technologies (EurOPT-2008)".
May 20-23, 2008, Neringa, Lithuania.

6. The 5th International Vilnius Conference and EURO Mini Conference
,,Knowledge-Based Technologies and OR methodologies for Strategic
Decisions  of  Sustainable  Development (KORSD-2009)%.
September 30 — October 3, 2009, Vilnius, Lithuania.

7. The 15th International Conference ,,Mathematical Modelling and
Analysis (MMA2010)%, May 26-29, 2010, Druskininkai, Lithuania.

8. 15-0ji tarptautiné  moksliné  kompiuterininky  konferencija,
,Kompiuterininky  dienos —2011“, 2011 m.  rugséjo 22-24 d.,
Klaipéda, Lietuva.

1.9. Disertacijos struktira

Disertacija sudaro 5 skyriai ir literatiiros sgrasas. Disertacijos skyriai: Jvadas,
Daugiakriterinis optimizavimas ir sprendimy paramos sistemos, Interaktyvus
daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo btidas, Eksperimentiniai
tyrimai, Bendrosios iSvados. Papildomai disertacijoje pateikti naudoty
zyméjimy ir santrumpy sarasai. Disertacijos apimtis 139 puslapiai, kuriuose
pateikti 29 paveikslai ir 5 lentelés. Disertacijoje remtasi 193 literatiiros

Saltiniais.






2

Daugiakriterinis optimizavimas ir
sprendimy paramos sistemos

Siame skyriuje pateikta daugiakriterinio optimizavimo apZvalga. Pateiktos
pagrindiniy savoky apibréztys. Trumpai apraSyti keli sprendiniy vertinimo
matai. Pateikta daugiakriterinio optimizavimo metody klasifikacija. Didelis
démesys skirtas interaktyviems metodams, o taip siekiantiems pagerinti
sprendiniy pasiskirstymg Pareto aibéje. Taip pat apzvelgiama sprendimy
paramos sistemy (SPS) (angl. Decision Support System, DSS) vystymosi raida,
SPS kiirimo principai bei jy klasifikacija. Nagrinéjamos SPS, kurios taikomos
daugiakriteriniams optimizavimo uzdaviniams spresti, ir tos, kuriy pagalba
sprendziami kiti uzdaviniai.

Praktikoje optimizavimo uzdaviniai daznai buna daugiakriteriniai
(Zilinskas  2000; Kalanta 2003; Bui and Alam 2008). Pagrindinés
daugiakriterinio optimalumo (Edgeworth 1881) ir Pareto optimalumo (Pareto
1906) sgvokos buvo suformuotos jau daugiau nei prieS Simta mety, taciau
didesnio susidom¢jimo daugiakriteriniai optimizavimo uzdaviniai sulauké

dvidesimto amziaus SeStame deSimtmetyje (Koopmans 1951; Kuhn and Tucker
9



2. DAUGIAKRITERINIS OPTIMIZAVIMAS IR SPRENDIMU PARAMOS SISTEMOS

1951; Hurwicz 1958; Charnes and Cooper 1961). Pirmoji monografija Sioje
srityje  buvo iSleista 1972 metais (Lee 1972). Pirmieji interaktyvis
daugiakriteriniy optimizavimo uZdaviniy sprendimo metodai atsirado
aStuntame deSimtmetyje: STEM metodas (Benayoun et al. 1971) ir
Geoffriono-Dyerio-Feinbergo metodas (Geoffrion et al. 1972). Véliau $i
optimizavimo kryptis populiar¢jo ir sulaukdavo vis daugiau susidoméjimo.
Galima i8skirti $iuos svarbius darbus (Yu 1974; Zeleny 1974; Isermann 1974;
Keeney and Raiffa 1976), kuriuose buvo pristatyti daugiakriterinio tiesinio
programavimo metodai. AStunto deSimtmecio pabaigoje ir devinto pradZioje
iSleista daug monografijy, apibendrinanciy nuveiktus darbus daugiakriterinio
optimizavimo srityje. Toliau iSvardinama tik dalis jy (Hwang and Masud 1979;
Chankong and Haimes 1983; Sawaragi et al. 1985; Steuer 1985; Tabucanon
1988). 1984 metais | daugiakriterinio optimizavimo metody gretas jsiliejo ir
genetiniai algoritmai, buvo pristatytas VEGA metodas (Schaffer 1984).
Devintame deSimtmetyje, paplitus mikroprocesoriniams kompiuteriams bei
zenkliai i8augus kompiuteriy skaiiavimo pajégumams, Vizualizavimas bei
interaktyvus  daugiakriterinis  optimizavimas  sulauké dar  didesnio
susidoméjimo (Korhonen and Laakso 1986; Angehrn and Luthi 1990; Belton
and Vickers 1990; Pomerol and Barba-Romero 1993; Miettinen and Maikeld
1993). Iki dabartiniy laiky Si moksliné sritis sparCiai plétojama. Galima
pazymeéti tokius pastaryjy mety darbus (Deb et al. 2010; Miettinen et al. 2010;
Luque et al. 2011; Zujevs and Eiduks 2011) bei svarbiausiy darby rinkinj
Encyclopedia of Optimization 2009, kuriama nemazai démesio skirta
daugiakriteriniams optimizavimo uzdaviniams (Floudas and Pardalos 2009).
Daugiakriteriniai  optimizavimo uzdaviniai plac¢iai nagrinéjami bei
sprendziami ir Lietuvoje. NemaZai mokslininky J. Mockus, A. Zilinskas,
J. Zilinskas, G. Dzemyda, E. K. Zavadskas sprendzia jvairius optimizavimo
uzdavinius, taip pat ir daugiakriterinius. Paminétini tokie svarbuis darbai
(Mockus and Mockus 1991; Brauers and Zavadskas 2010; Radziukyniene and
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Zilinskas 2008; Mockus 2011). Pastaruoju metu sékmingai apginta nemazai
disertacijy, kuriose sprendziami daugiakriteriniai optimizavimo uZdaviniai.
Daug nuveiké A. Zilinsko auklétings. A. Mackuté-Varoneckiené savo
disertacijoje (Mackuté-Varoneckiené 2006) daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy, kuriy kriterijus ir ribojimus apraSancios funkcijos gali buti
daugiaekstremalios ir netolydzios, sprendimui pasiilé naujga globaliojo
optimizavimo metodg, kuris remiasi vizualizavimo ir statistinés duomeny
analizés metodais. I. Steponavicé savo disertacijoje (Steponavice 2010)
analizavo tolygaus sprendiniy iSdéstymo Pareto aibéje algoritmus ir jy
taikymus rizikos valdyme. J. Skiipiené savo darbe (Skapiené 2010) sprendé
daugiakriterinius uZdavinius siekiant jvertinti mokiniy sukurtas programas
informatikos  olimpiadose. J. Mockaus vadovaujamos L. Pupeikienés
disertacijoje (Pupeikiené 2009) sprestas daugiakriterinis uzdavinys profiliuoty
mokykly tvarkarai¢iams sudaryti. J. Zilinskas kartu su doktorantu
A. Lanc¢insku nagrinéja globalaus daugiakriterinio optimizavimo algoritmus
(Lanc¢inskas et al. 2011). Taipogi yra darby, kuriuose daugiakriteriniai
optimizavimo uzdaviniai sprendziami interaktyviai (Dzemyda and Petkus
2001; Petkus 2001).

Nuolat kuriami nauji daugiakriterinio optimizavimo metodai bei plétojami

esantys, ir $is procesas vyksta iki Siol.

2.1. Pagrindinés sgvokos

Daugiakriterinio optimizavimo uzdavinio matematiné formuluoté iSreiSkiama

sia formule (Zionts 1989):

min F(X) = [£,00, 200, .., fn 001" 2.1)

Leistingja sritf D € R™ (apribojimus) nusako nelygybiy ir lygybiy
sistemos:

g;(X) <0, j=12,..k, (2.2)
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hX)=0, [=1,2..,p, (2.3)

¢ia m — tikslo funkcijy (kriterijy) skaicius; k — nelygybiniy apribojimy
skaiius; p — lygybiniy apribojimy skaiCius; X = (x1,x5, ...,X,) Yra n
nepriklausomy komponenciy sprendinio kintamyjy vektorius; X € D,
F(X) € R™ — kriterijy tikslo funkcijy vektorius; f;(X): R™ - R!. Kiriterijy
reik§miy aibé Z apibréZziama kaip rinkinis {F(X) | X € D}.

Kriterjjai tarpusavyje gali biiti prieStaringi, todél vienareikSmisSkai
negalima atsakyti, kuris sprendinys yra geriausias pagal visus Kkriterijus.
DazZniausiai néra vieno optimalaus sprendinio, todél sprendziant
daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius randama visa aibé tasky, kurie
tenkina optimumo apibrézima.

Toliau yra pateikiami keli svarbiausi apibrézimai, kuriais daZniausiai
remiamasi sprendziant daugiakriterinius uzdavinius (Marler and Arora 2004).

2.1. Apibrézimas. Taskas X* € D yra Pareto optimalus, jeigu neegzistuoja
kito taSko X € D tokio, kad F(X) < F(X*) ir bent vienai funkcijai
fi(X) < f;(X™). Toks taskas X* dar vadinamas efektyviuoju sprendiniu.

Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius kartais biina
svarbis ne tik Pareto optimaliis sprendiniai, bet ir sprendiniai, tenkinantys kitus
kriterijus, pvz., silpnas Pareto optimumas.

2.2. Apibrézimas. TaSkas X* € D yra silpnai Pareto optimalus, jeigu
neegzistuoja kito tasko X € D tokio, kad F(X) < F(X™).

Taskas yra silpnai Pareto optimalus, jeigu néra kito tasko, kuris pagerina
sprendinj pagal visus kriterijus, tuo tarpu taskas yra Pareto optimalus, jeigu
néra kito tasko, kuris pagerina sprendinj nors pagal vieng i$ Kkriterijy,
nepabloginant pagal kitus.

2.3. Apibrézimas. Aib¢ visy Pareto optimaliy (efektyviyjy) tasky
vadinama Pareto aibe.

2.4. Apibrézimas. Tikslo funkcijy (kriterijy) vektorius F(X*) € Z yra

nedominuojantis, jeigu neegzistuoja kito vektoriaus F(X) € Z tokio, kad
12
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F(X) < F(X™) bent vienai funkcijai f;(X) < f;(X™). PrieSingu atveju F(X™)

yra dominuojantis.

2.5. Apibrézimas. Tikslo funkcijy (kriterijy) vektorius F(X*) € Z yra
silpnai nedominuojantis, jeigu neegzistuoja kito vektoriaus F(X) € Z tokio,
kad F(X) < F(X™). Priesingu atveju F(X™) yra silpnai dominuojantis.

Praktiniams uzdaviniams 2.1. ir 2.4. apibréZimai yra ekvivalentlis. Taciau
efektyvumas apibréziamas sprendinio kintamyjy vektoriams leistinojoje srityje,
0 dominavimas — tikslo funkcijy vektoriams kriterijy reikSmiy aibéje.

2.6. Apibrézimas. Tagkas F'9(X) € Z™ vadinamas idealiu vektoriumi,
jeigu kiekvienam i = 1,2,...,m f4(X) = ming{f;(X) | X € D}.

Paprastai idealus vektorius neegzistuoja. Kai kuriems optimizavimo
algoritmams reikalingas sprendinys, kuris yra grieztai geresnis uz kiekvieng
paieskos srities sprendinj. Tada naudojamas utopinis vektorius.

2.7. Apibrézimas. TaSkas FY"(X) € Z™ vadinamas utopiniu vektoriumi,
jeigu jis nezymiai mazesnis negu idealus taskas, t. y. kiekvienami = 1,2, ...,m
fU(X) = f19(X) — ¢, ¢iag; > 0.

Reikty pastebéti, kad daznai literatiroje idealus ir utopinis vektoriai yra
sutapatinami, t. y. utopinis vektorius yra toks pats kaip ir idealus.

2.8. Apibrézimas. Taskas F"(X) € Z™ vadinamas nadir vektoriumi, jeigu
kiekvienam i = 1,2,...,m f;"(X) = maxy{f;(X) | X € D}.

Priklausomai nuo Pareto optimaliy sprendiniy aibés iSkilumo ir tolydumo
nadir vektorius gali atitikti egzistuojantj sprendinj arba ne.

Praktikoje nadir ir idealus vektoriai daznai naudojami kiekvieno kriterijaus
normavimui: £,(X) = (£,(X) = £1400) ) /(£2() - £4(X)).
2.1 pav. pavaizduota Pareto aibé, utopinis ir nadir vektoriai dviejy kriterijy

atveju.
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2.1 pav. Pareto aibé, utopinis ir nadir vektoriai

Pareto tasky radimas yra pagrindinis tikslas sprendZiant daugiakriterinius
optimizavimo uzdavinius. Kai tikslo funkcijos yra tolydzios, Pareto optimaliy
sprendiniy skaiCius daznai yra begalinis. Sudétingy uzdaviniy atveju Pareto
sprendiniy aib¢ analitiSkai rasti labai sudétinga arba nejmanoma. Todél
praktiniuose uzdaviniuose ieSkoma Pareto aibés tasky, kurie kiek galima

tolygiau padengty Pareto aibe.

2.2. Daugiakriterinio optimizavimo metody klasifikacija

Siuo metu yra sukurta daug daugiakriterinio optimizavimo metody, kurie gali
buti klasifikuojami jvairiai. Viena i$ populiariausiy klasifikacijy remiasi tuo, ar
Pareto optimaliis sprendiniai yra generuojami ar ne (Cohon 1985). Isskiriamos
dvi grupés: (1) sprendinius generuojantys metodai (angl. Generating Methods)
ir (2) pirmenybe grjsti metodai (angl. Preference Based Methods). Sprendinius
generuojanciais metodais surandama tiksli Pareto aibé arba jos aproksimacija,

ir keletas nedominuojanciy sprendiniy yra pateikiami sprendimy priéméjui
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(SP) (angl. Decision Maker, DM), kuris i$ jy pasirenka vieng tinkamiausig. Be
to, optimizuojant nenaudojama jokios informacijos, susijusios su Kkriterijy
svarbumu. PrieSingai yra pirmenybe gristuose metoduose — cCia yra
atsizvelgiama j kriterijy svarbg. SP turi formaliai iSrySkinti kriterijus, kuriems
teikia pirmenybe, ir ta informacija naudojama optimizuojant pasirinktu Sios
grupés metodu.

SprendZiant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius yra butinas
sprendimy priéméjo dalyvavimas (Huang et al. 2005; Miettinen and Makela
2006; Klamroth and Miettinen 2008). Toliau aprasoma placiai zinoma
Klasifikacija, kuri praple¢ia ankS¢iau pateiktag. Metodai klasifikuojami pagal
tai, kaip SP dalyvauja uzdavinio sprendimo procese (Hwang and Masud 1979;
Lieberman 1991; Miettinen 1999; Diwekar 2008):

» Nepirmenybés metodai (angl. No Preference Methods).
» Posteriori metodai (angl. Posteriori Methods).

» Priori metodai (angl. Priori Methods).

» Interaktyviis metodai (angl. Interactive Methods).

Metody apibendrinta klasifikacija pateikta 2.2 pav.

Nepirmenybés metoduose nenaudojama jokios informacijos, gautos is
sprendimy priéméjo apie Kriterijy svarba, ir sprendimo rezultatas biina vienas
Pareto optimalus sprendinys. Kelius sprendinius galima gauti naudojant
skirtingus nepirmenybés metodus arba skirtingas metrikas.

Posteriori metodai dar vadinami metodais, generuojanciais Pareto
optimalius sprendinius (angl. Methods for Generating Pareto Optimal
Solutions). Naudojant Sios grupés metodus, surandama daug Pareto optimaliy
sprendiniy, kurie yra pateikiami sprendimy priéméjui. I$ pateikty sprendiniy
SP pasirenka labiausiai jj tenkinantj. Siy metody ypatumas tas, kad sprendinys
nepriklauso nuo SP prioritety ir siekiamy tiksly. Taciau Siy metody trikumas

tas, kad jie reikalauja dideliy skaic¢iavimo resursy. Be to, SP turi pasirinkti
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sprendinius 1§ daugybés alternatyvy. Taigi vienas 1§ $iy metody uzdaviniy yra
rasti biida, kaip patogiai pateikti gautus sprendinius sprendimy priémejui, kad

SP galéty juos palyginti.

Daugiakriterinio
optimizavimo metodai
& D)

!
[ ]

Sprendinius Pirmenybe grjsti
generuojantys metodai metodai
NGBIFfEHTESS Posteriori Posteriori | _
Fr)netode)l,' skaliarizavimo daugiakriteriniai Priori metodai nteraktyv.us
! metodai metodai metodai

2.2 pav. Daugiakriterinio optimizavimo metody klasifikacija

Priori metoduose prie§ sprendimo procesg SP turi nurodyti savo teikiamus
prioritetus ir siekiamus tikslus. Jeigu gaunamas sprendinys atitinka SP
reikalavimus, tai sprendimo procese SP gaiSta nedaug laiko. Taciau problema
yra ta, kad SP prie§ sprendimo procesg nebitinai zino, kokiy rezultaty jis gali
tikétis ir kiek jgyvendinami yra siekiami tikslai. Todél tuo atveju, kai
sprendinys SP netenkina, jam reikia keisti prioritetus bei koreguoti siekiamus
tikslus.

Interaktyviuose metoduose SP aktyviai dalyvauja uzdavinio sprendimo
procese. Metody specifika ta, kad dél sprendziamo uzdavinio sudétingumo SP
negali tinkamai nustatyti prioritety ir siekiamy tiksly prie§ sprendimo procesa.
Taciau SP gali koreguoti prioritetus ir siekiamus tikslus sprendimo proceso
eigoje. Sprendimas atliekamas iteratyviai. SP, nustatgs jvairius tikslus ir
pakeites prioritetus, gauna skirtingus sprendinius, kuriuos jvertina ir tokiu biidu
susipazjsta su sprendziamo uzdavinio specifika. Taigi kiekviena iteracija
interaktyviuose metoduose susideda i§ dviejy daliy: kompiuterio skai¢iavimy ir
sprendimo priéméjo veiksmy. Interaktyviis metodai reikalauja daugiausia SP
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laiko lyginant su kitais metodais, taciau jgalina iSspresti sudétingus uzdavinius
su daug kriterijy ir apribojimy. Cia nebiitina tinkamai nustatyti apribojimy
uzdavinio sprendimo pradZioje, kas yra biitina priori metoduose. Be to,
taupomas kompiuteriy skaiiavimo laikas, nes nereikia gauti daugybés
sprendiniy, kaip posteriori metoduose, o gaunami tik tie sprendiniai, kurie
tenkina SP reikalavimus.

Yra sukurta daug jvairiy metody ir jy modifikacijy, priklausanciy
kiekvienai aprasSytai grupei. Tolimesniuose skyreliuose bus paminéti ir aprasyti

populiariausi ir dazniausiai naudojami metodai.

2.2.1. Nepirmenybés metodai

Nepirmenybés metody grupés didzigja dalj sudaro globalaus kriterijaus
metodai (Yu 1973; Zeleny 1973) ir metodai, kurie jais remiasi. Globalaus
kriterijaus metoduose yra minimizuojamas atstumas tarp vadinamojo atramos
tasko r = (1y, 1y, ..., T;y) € R™ (angl. Reference Point) ir numatomo sprendinio.
SP turi nustatyti atramos taSkg ir metrikg atstumy skai¢iavimui. Atramos tasku
dazniausiai pasirenkamas utopinis vektorius. Tada minimizuojamas atstumas
tarp sprendinio ir utopinio vektoriy. Taigi optimizavimo uzdavinys

formuluojamas taip:

1
P

m

min (Zlﬁ-(X) — 20| P) , (2.4)

i=1

¢ia 1l < p < oo. p reikSmés pasirinkimas suteikia galimybe pasirinkti metrikg ir
skirtingais budais skaifiuoti atstumus tarp sprendinio ir utopinio vektoriy:
miesto kvartalo (angl. City Block, Manhattan) metrika, kai p = 1; Euklido
metrika, kai p = 2; Cebysevo metrika, kai p = oo. Sios grupés metoduose visi
kriterijai yra vienodai svarbds.

Taip pat galima paminéti tokius nepirmenybés metodus, kaip Nash
Arbitration and Objective Product Method (Straffin 1996) ir Multiobjective

Proximal Bundle Method (Miettinen and Mékeld 1995).
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2.2.2. Posteriori metodai

Posteriori metody grupés didZiausias privalumas yra tas, kad sprendinys
nepriklauso nuo SP prioritety. Posteriori metody grupé gali biiti suskirstyta ; du
pogrupius: metodai, transformuojantys uzdavinj ] vienakriterinj naudojant
skaliarizavima, bei daugiakriterinés paieSkos metodai (Rangaiah 2008).

Pirmo pogrupio metoduose daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys yra
transformuojamas j vieng arba keletg vienakriteriniy optimizavimo uzdaviniy ir
optimizuojama ,,skaliarizuota® funkcija. Yra daug biidy sudaryti skaliarizuota
funkcija. Skaliarizavimo procedira gali biiti paprasta, taiau pats sudaryty
vienakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimas néra lengvas. Be to, reikia
Ziniy ir patirties norint tam tikram uzdaviniui parinkti tinkamg daugiakriterinio
optimizavimo metoda. ISsprendus eile vienakriteriniy optimizavimo uzdaviniy,

gaunami skirtingi Pareto sprendiniai ir SP turi pasirinkti tinkamiausig.

Svertinés kriterijy sumos (SKS) metodas

Daznai  sprendziant  daugiakriterinius  optimizavimo  uZzdavinius,
naudojamas svertinés kriterijy sumos (SKS) metodas (angl. Weighted Sum
Method) (Gass and Saaty 1955; Zadeh 1963). Kiekvienai tikslo funkcijai
suteikiamas svorinis koeficientas ir minimizuojama kriterijy tikslo funkcijy
suma. Tokiu biidu daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys transformuojamas

1 vienakriterinj. Uzdavinys formuluojamas taip:
m
min > wifi(X), (25)
=1

¢ia w; yra i-tojo kriterijaus svorinis koeficientas, 0 <w; <1, X w; = 1.
Esant  skirtingiems svoriniy koeficienty  reikSmiy  rinkiniams
w = (Wy, Wy, ...,W,,,), gaunami skirtingi sprendiniai. Siuo metodu surasti
sprendiniai yra Pareto optimaliis. Sio metodo privalumas tas, kad jo
jgyvendinimas yra nesudétingas, todél S§is metodas iSlieka populiarus

sprendziant praktinius uzdavinius. Be to, Siuo metodu rasti sprendiniai gali bati
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panaudoti kaip pradiniai sprendiniai kitiems metodams. Sio metodo triikumas
yra tas, kad nuosekliai keiciant svoriniy Kkoeficienty reik§mes nebitinai
gaunami sprendiniai bus tolygiai pasiskirst¢ Pareto aibéje (Das and Dennis
1997). Sprendimy priéméjui kartais biina sudétinga nustatyti reikiamas
svoriniy koeficienty reikSmes, kai jis mazai zino apie sprendziamo uzdavinio
specifikg. Be to, jei funkcijos f;(X) néra iskilos, ne visi Pareto sprendiniai bus
rasti nepriklausomai nuo to, kokie svoriniy koeficienty reikSmiy rinkiniai
w = (Wy, Wy, ..., W) bebiity parinkti (Ritzel et al. 1994).

Kitas daznai naudojamas metodas yra  e-ribojimy  metodas
(angl. e-constraint Method) (Haimes et al. 1971). Sis metodas remiasi tuo, kad
minimizuojama vieno kriterijaus tikslo funkcija, o kity kriterijy funkcijos yra

suvedamos } apribojimus. Uzdavinys formuluojamas taip:

min fi(X), l€{l,.. k}, (2.6)
esant apribojimams:
(X)) <¢g, i=1.,k i#], (2.7)

Cla ¢; yra kriterijy virSutiniai réziai. Sprendziant praktinius uZzdavinius
sudétinga nustatyti kriterijy virSutinius rézius taip, kad sprendiniy aibé nebiity
tuscia, ypac esant dideliam kriterijy skaiciui.

Prie posteriori daugiakriterinés paieSkos metody pogrupio priskiriama
didelé¢ klasé metaeuristiniy metody, kurie i§ karto generuoja Pareto aibés
sprendinius, t.y. i§ karto sprendzia daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj,
nesuvedant jo j vienakriterinj (Abraham and Jain 2005). Euristiniais metodais
siekiama rasti geros kokybés sprendinj (artimag optimaliam, bet nebitinai
optimaly) per priimting skaiiavimy laika. Sie metodai remiasi tam tikry
taisykliy, kurios vadinamos euristikomis, naudojimu sprendziant optimizavimo
uzdavinj. Sios taisyklés lemia sprendima, kurj reikia priimti konkrediose
situacijose, kas gali padéti gauti geresnj sprendinj, sprendziant konkrety
uzdavinj. Metaeuristiniai metodai susideda i§ auksSto abstrakcijos lygio

nurodymy rinkiniy. Skirtingai nei euristiniy metody, tokiy nurodymy paskirtis
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yra formaliai apraSyti ne vieno uzdavinio, o tam tikros klasés uzdaviniy
sprendimo principa. Savoka ,metaeuristiniai metodai“ yra platesn¢ nei
»euristiniai metodai“. Prie metaeuristiniy metody priskiriama: tabu paieSka
(angl. Tabu Search), atkaitinimo modeliavimas (angl. Simulated Annealing),
skruzdziy kolonijos elgsenos imitavimo metodai (angl. Ant Colony
Optimization), genetiniai algoritmai (angl. Genetic Algorithms) ir Kkt.
Metaeuristiniai metodai pastaruoju metu tapo populiarias. Sie metodai
negarantuoja, kad artimas optimaliam sprendinys bus surastas vienodai greitai
visais atvejais, tatiau Sie metodai suranda sprendinius, artimus optimaliems
sprendiniams, sprendziant daugelj praktiniy uzdaviniy. Plataus taikymo
galimybés padidina Siy metody patrauklumg. Taciau vienas i§ pagrindiniy $iy
metody trikumy tas, kad jie reikalauja daug skai¢iavimo resursy, nes randa
daugybe ne Pareto optimaliy sprendiniy (Shan and Wang 2005). Be to, Sie
metodai neuztikrina tolygaus Pareto aibés padengimo ar sprendiniy radimo 18§
visos Pareto aibés.

Pastaruoju metu genetiniai algoritmai sulauké iSskirtinio susidoméjimo.
Genetiniai algoritmai yra evoliuciniy skai¢iavimy metody atSaka, naudojanti
gamtoje egzistuojancius gyvybés evoliucinius mechanizmus: paveldéjima,
mutacija, natiiraligjg atranka ir rekombinacija. Sprendiniy paieSka remiasi
sprendiniy (populiacijy) generavimu ir jvertinimu. Pirmasis genetiniy
algoritmy daugiakriterinio optimizavimo metodas VEGA buvo pristatytas
1984 metais. Nuo tada sukurta daug jvairiy metody, kurie gali biti suskirstyti j
grupes, atsizvelgiant ] pagrindinius metody komponentus ir sprendiniy
paieskos biidus. Dazniausiai iSskiriamos dvi grupés: algoritmai, naudojantys
elito atrankg (angl. Elitist Algorithms), ir nenaudojantys elito atrankos
algoritmai  (angl. Non-Elitist Algorithms).  Elito atrankos algoritmuose
konstruojant nauja populiacija, leidziama keliems sékmingiausiems
sprendiniams pereiti j naujg populiacijai visai nepakitus. Pirmos grupés
metodai yra: VEGA, MOGA, NPGA, NSGA ir kt.; antros grupés: NSGA-II,
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SPEA, SPEA 2, PAES, PESA (Guliashki et al. 2009). Nors genetiniai

algoritmai reikalauja dideliy skai¢iavimo resursy, tafiau pasizymi geromis
lygiagretinimo savybémis bei nesudétingu jgyvendinimu. Todél, didéjant
skai¢iavimo resursams, augant kompiuteriy grei¢iams, kompiuterius jungiant j
kompiuteriy klasterius (angl. Computer Clusters) ir gridus (angl. Grids),
genetiniai algoritmai sulaukia vis didesnio susidoméjimo. Atsiranda naujy
metody ir jy modifikacijy. Genetiniai algoritmai vis daZzniau pritaikomi
praktiniams uzdaviniams, ta¢iau iSlieka triikumas, kad jais gaunami sprendiniai

gali nebiiti Pareto optimalis.

2.2.3. Priori metodai

Prie priori metody grupés gali buti priskirtas 2.2.2 skyrelyje aprasytas SKS
metodas, kai SP pats parenka svoriniy koeficienty w = (wy, wy, ..., wy,)
reikSmes prie§ sprendimo procesg. AnalogiSkai yra ir su e-ribojimy metodu.
Tuo atveju SP pats parenka to kriterijaus tikslo funkcijg, kuri bus
minimizuojama, ir nustato kity kriterijy virSutinius rézius.

Pric Sios metody grupés taipogi priskiriamas pla¢iai naudojamas
naudingumo funkcijos metodas (angl. Value Function Method) (Keeney and
Raiffa 1976). Sis metodas puikiai tinka tada, kai SP gali tiksliai matematiskai
suformuluoti savo reikalavimus ir sickiamus tikslus per naudingumo funkcija

U: R™ — R!. Uzdavinys formuluojamas taip:
min U(F(X)), (2.8)

Sis metodas atrodo paprastas, ta¢iau daznai sudétinga sudaryti funkcijos
matemating iSraiska.

Kitas daznai naudojamas metodas yra leksikografinis rikiavimas
(angl. Lexicographic Ordering) (Fishburn 1974). Cia SP turi surikiuoti tikslo
funkcijas pagal svarba. Po rikiavimo svarbiausia funkcija yra minimizuojama

esant pradiniams uzdavinio apribojimams. Jeigu gaunamas tik vienas
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sprendinys, jis ir yra uzdavinio galutinis sprendinys. PrieSingu atveju yra
minimizuojama antra pagal svarbg funkcija, o pradiniai apribojimai papildomi
naujais, kurie uztikrina, kad pati svarbiausia funkcija iSlaikys gauta optimalig
reikSme. Jeigu naujai suformuoto uzdavinio sprendinys yra vienintelis, tai jis
yra uzdavinio galutinis sprendinys, prieSingu atveju optimizuojama trec¢ia pagal
svarbg funkcija ir t. t. Metodas yra gana paprastas, ta¢iau daznai sprendimy
priemejui yra sudétinga vienareikSmiskai nustatyti tikslo funkcijy svarbg. Be
to, kuo mazZesné¢ funkcijos svarba, tuo ji maziau turi jtakos galutiniam
sprendiniui.

Siai metody grupei priklauso ir pats pirmas specialiai daugiakriteriniam
optimizavimui sukurtas metodas - tikslo programavimas (angl. Goal
Programming) (Charnes et al. 1955; Charnes and Cooper 1961). Metodo idéja
yra ta, kad SP tikslo funkcijoms F(X) = (f;(X), f2(X), ..., fn(X)) nurodo
siekiamg tikslo vektoriy F® = (£%, £, ..., £3) ir minimizuojami nukrypimai
d =(d, d,,..,d,) nuo Sio vektoriaus. Nukrypimai atlieka apribojimy
vaidmenj. Siekiant sumodeliuoti absoliucig reikSme, nukrypimas d; dalinamas
| teigiamg ir neigiamg dalis: d; = d}f —d;, ¢iadf = 0,d;7 =0 ird; d] = 0.

Taigi |d;| = d;f + d; . Optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip:

m
B DD
i=1
esant apribojimams:
f(X)—df +d7 =f° i=12,..,m, (2.10)
df,d; =0, i=12,..,m, (2.11)
dfd; =0, i=1,2,..,m (2.12)

Metodas turi keleta modifikacijy: svorinis tikslo programavimas (Charnes
and Cooper 1977), kuriame minimizuojama svoriné nukrypimy suma;
leksikografinis  tikslo programavimas (Ignizio 1983), Kkuriame po

leksikografinio rikiavimo minimizuojami nukrypimai |d;| = df + d;;
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minimakso tikslo programavimas (Flavell 1976), kuriame minimizuojamas
nukrypimy maksimumas. Metodas d¢l savo paprastumo yra daznai taikomas
praktiniuose uzdaviniuose. Jis yra efektyvus, kai SP tinkamai pasirenka tikslo
vektoriy F°, ir jo reik§més yra kriterijy reikSmiy aibéje Z. Kai kriterijy
reik§miy aib¢ sudétinga nustatyti, metodas tampa labai neefektyviu, ir ne visi

gauti sprendiniai yra Pareto optimalis.

2.2.4. Interaktyvus metodai

Siuo metu yra sukurta daug jvairiy interaktyviy metody. Negalima i$ryskinti
geriausio, nes vieni metodai labiau tinka vieniems praktiniams uzdaviniams, o
kiti kitiems. Be to, sprendimy priéméjams skirtingai sekasi spresti uzdavinius
skirtingais metodais. Metodai skiriasi vienas nuo kito tuo, kokia informacija
pateikiama sprendimy priéméjui, kokia yra informacijos pateikimo forma, ir
kokiu budu daugiakriterinis uzdavinys transformuojamas ] vienakriterinj
(skaliarizuojamas). Interaktyviis metodai gali biiti klasifikuojami skirtingai,
daZniausiai atsizvelgiant ] juose jgyvendintus vienakriterinio uzdavinio
sprendimy metodus. Pateiktoje klasifikacijoje (Kaliszewski 2006) metodai

suskirstomi j tris klases:
» Svertiniy kriterijy metody klasé (angl. Weight Method Class).
» Atramos tasko metody klasé (angl. Reference Point Method Class).
» Apribojimy metody klasé (angl. Constraint Method Class).

Svertiniy kriterijy metodais gauty Pareto optimaliy sprendiniy aibé yra
susieta su svoriy, su kuriais buvo iSsprestas uzdavinys, aibe. Tokiu biidu SP
reikalavimai nustatomi svoriais. Tokiuose metoduose yra ieSkoma SP
tenkinanc¢iy svoriy aib¢ ir stengiamasi §ig aibe¢ sumazinti, kad galutiniame
variante SP galéty pasirinkti labiausiai jj tenkinantj sprendinj. Populiariausi
Sios klasés metodai yra Zionts-Wallenius method (Zionts and Wallenius 1976),
Interactive Weighted Tchebycheff method (Steuer and Choo 1983), Interactive
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Weighted-Sum method (Steuer 1985), Dell-Karwan method (Dell and Karwan
1990).

Atramos taSko metoduose SP prioritetai nurodomi pasirenkant atramos
taska, kuris gali biiti bet kuris aibés R™ vektorius, bet dazniausiai tai yra
trokStamas SP sprendinys. Minimizuojamos 1§ tikslo funkcijy ir atramos tasky
sudarytos skaliarizavimo funkcijos, kurios projektuoja atramos taska j Pareto
aibe. Atramos taSko metody idéja detaliai aprasyta straipsnyje (Wierzbicki
1982). Pasirenkant skirtingus atramos taskus, gaunami skirtingi Pareto aibés
sprendiniai, taigi SP gali sudaryti Pareto aibés poaibj ir 18 Sio poaibio pasirinkti
tinkamiausig sprendinj. Dazniausiai naudojami tokie metodai: Reference Point
Method (Wierzbicki 1980; Wierzbicki 1999), STOM method (Nakayama and
Sawaragi 1984; Nakayama 1995), GUESS method (Buchanan 1997), Light
Beam Search method (Jaszkiewicz and Slowinski 1994), Reference Direction
Approach method (Korhonen and Laakso 1986; Korhonen 1988), Reference
Direction method (Narula et al. 1994), PROJECT method (Luque and Jian-Bo
Yang Wong 2009), NAUTILUS method (Miettinen et al. 2010).

Apribojimy metody klasés metoduose SP nustato reikalavimus jvedant,
nuimant, sugrieZtinant arba suSvelninat esamus apribojimus, atsizvelgiant ]
sprendinj, gauta su prieS tai nustatytais apribojimais. Galima iSskirti tokius
metodus: STEM method (Benayoun et al. 1971), ISWT method (Chankong and
Haimes 1978), SPOT method (Sakawa 1982), NIMBUS method (Miettinen and
Maikeld 1995), GAMMA-L method (Vassilev et al. 2003).

Pastaraisiais metais buvo sukurta interaktyviy metody, kuriuose pritaikyti ir
genetiniai algoritmai (Deb and Kumar 2007; Thiele et al. 2009; Deb et al.
2010; Sindhya et al. 2011).

Kiekvieno interaktyvaus metodo efektyvumas priklauso nuo keliy faktoriy:
informacijos tipo, kurig SP nurodo siekdamas pagerinti gauta sprendinj; laiko,

reikalingo minimizuoti skaliarizuota funkcija; galimybiy sprendimy priéméjui
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apsimokyti spresti prakting uzdaving; kiekvienoje iteracijoje gauty ir vertinamy

sprendiniy skai¢iaus.

2.3. Pareto aibés tolygaus padengimo metodai

SprendZiant daugiakriterinius optimizavimo uZdavinius, sprendimy priémeéjui
svarbu rasti sprendiniy i§ visos Pareto aibés, kad SP galéty gauti kuo daugiau
informacijos apie sprendZiamg uZdavinj ir pasirinkti tinkamg sprendinj. Kai
uzdaviniai reikalauja dideliy skai¢iavimo resursy arba SP negali gauti daug
Pareto optimaliy sprendiniy, biitina rasti sprendinius, kurie tolygiai padengty
Pareto aibe (Grosan and Abraham 2008).

Kaip minéta 2.2.2 skyrelyje, svertinés kriterijy sumos metodas neuztikrina
sprendiniy radimo i§ visos Pareto aibés, kai funkcijos f;(X) néra iskilos, ir
tolygaus sprendiniy pasiskirstymo Pareto aibéje. Todél buvo sukurta daug
metody, siekiant iSvengti Siy trukumy. Tolesniuose skyreliuose bus aprasyti
pagrindiniai Pareto aibés tolygaus padengimo metodai. Reikty pastebéti, kad
Sie metodai 2.2 poskyryje pateiktoje daugiakriterinio optimizavimo metody

klasifikacijoje priskiriami prie posteriori metody grupés.

2.3.1. NBl metodas
Vienas i§ zinomiausiy tolygaus sprendiniy radimo Pareto aibéje metody yra

Normal-Boundary Intersection (NBI) metodas (Das and Dennis 1998). Jame
keiciant svoriniy koeficienty reik§mes gaunami sprendiniai, tolygiai pasiskirste
Pareto aib¢je. Be to, gauty sprendiniy pasiskirstymas nepriklauso nuo tikslo
funkcijy normavimo (Eddy and Lewis 2001; Messac and Mattson 2002). Sis
metodas remiasi id¢ja, kad Pareto optimalus sprendinys turi biiti tarp utopinés
tiesés ir utopinio tasko F"(X). Utopiné tiesé (dviejy kriterijy atveju) — tai tiese,
jungianti taSkus fi"(X) ir f;'(X). Pareto aibé randama jvedant papildomus

lygybinius apribojimus, funkcijy reikSmiy aibe¢ suskirstant tiesémis,
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statmenomis utopinei tiesei. Siy tiesiy susikirtimo taskai su utopine tiese
nustatomi svoriniais koeficientais. Maksimizuojamas tiesiy atkarpy tarp
utopines tiesés ir kriterijy reikSmiy ribos ilgis. Taigi sprendZiama eilé
vienakriteriniy uzdaviniy. Daugelio kriterijy atveju utopiné ties¢ tampa
hiperplokStuma.

Metodo privalumas yra tas, kad jo pagalba surandami Pareto optimalis
sprendiniai tose kriterijy reikSmiy aibés srityse, kur funkcijos f;(X) néra
18kilos. Metodo triikumai tokie: (1) sudétinguose netiesiniuose uzdaviniuose
nelengva rasti optimalius sprendinius, naudojant lygybinius apribojimus; (2) ne
visi gauti sprendiniai yra Pareto optimalis, todél juos reikia pasalinti,
naudojant Pareto filtra; (3) kai kriterijy daugiau negu du, padengiama ne visa
Pareto aibé (Messac et al. 2003; Kim and de Weck 2006).

Véliau buvo sukurta NBIl metodo modifikacija Modified Normal-Boundary
Intersection (MNBI) (Shukla 2007). Sis metodas i3siskyré tuo, kad visi juo
gaunami sprendiniai yra Pareto optimaliis ir Siuo pozitriu teoriSkai prilygsta

SKS metodui.

2.3.2. NC metodas

Normal Constraint (NC) metodas (Messac et al. 2003) buvo sukurtas siekiant
pasalinti NBI metodo trikumus. Sis metodas remiasi gerai zinomu faktu, kad
Pareto aibé yra ant dalies kriterijy reikSmiy aibés ribos (Miettinen 1999).
Pirma, kriterijy reikSmiy aibéje surandami taip vadinami ,inkaro taSkai®.
Kiekvienas inkaro taskas atitinka f;"(X). Antra, bréZiama utopiné tiesé (dviejy
kriterijy atveju), einanti per inkaro taskus (kaip ir NBI metode). Sio metodo
pagrindinis skirtumas nuo NBI yra tas, kad vietoj lygybiniy apribojimy
naudojami nelygybiniai, todél NC metodas yra stabilesnis ir lankstesnis. Sio
metodo trikumas tas, kad ne visi gauti sprendiniai yra Pareto optimalas, kai
yra daugiau negu du kriterijai. Taciau vélesnéje metodo modifikacijoje

(Messac and Mattson 2004) s$is trukumas buvo pasalintas. Ieskodamas
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sprendiniy metodas aprépia visg kriterijy reikSmiy sritj ir tolygiai juos iSdésto
Pareto aibgje.

NC ir NBI trikumas tas, kad biisimy Pareto aibés sprendiniy skaicius
atitinka utopinés tiesés suskirstymui parinkty svoriniy koeficienty skaiCiy.
Taigi priklausomai nuo kriterijy reik§miy aibés ribos pavidalo, atstumai tarp
gauty Pareto aibés sprendiniy gali Siek tiek skirtis, t. y. sprendiniai gali ne visai

tolygiai padengti Pareto aibe.

2.3.3. PP metodas
Physical programming (PP) metodo (Messac 1996) privalumas tas, kad jo
pagalba surandami sprendiniai ir tose kriterijy reikSmiy aibés srityse, kur
funkcijos f;(X) néra iskilos (Messac and Mattson 2002). Siame metode,
skirtingai nuo NBI ir NC metody, nenaudojami svoriniai koeficientai. Cia SP
nurodo savo teikiamus prioritetus, suskirstydamas kriterijus j kelias klases
(funkcijy klases) (Eddy and Lewis 2001). Optimizavimas remiasi
apibendrintos funkcijos, suformuotos i§ SP nurodyty prioritety (funkcijy
klasiy), minimizavimu. Véliau metodas buvo modifikuotas taip, kad surasti
sprendiniai tolygiai padengty visg Pareto aib¢ (Utyuzhnikov et al. 2009).

PP metodo trukumas tas, kad jame yra keli laisvai parenkami parametrai,
kuriy optimaliy reikSmiy parinkimas reikalauja ziniy apie Pareto aibés formg ir

padétj (Erfani and Utyuzhnikov 2011).

2.3.4. Adaptyvus svertinés kriterijy sumos metodas
Skirtingai nuo 2.3.1-2.3.3 skyreliuose aprasSyty metody, adaptyvus svertinés

kriterijy sumos metodas (ASKS) (angl. Adaptive Weigted Sum Method, AWS)
(Kim and de Weck 2006) ieskodamas tolygiai pasiskirsCiusiy sprendiniy,
automatiskai prisitaiko prie Pareto aibés pavidalo.

ASKS metodas remiasi SKS metodu, aprasytu 2.2.2 skyrelyje. Zinoma, kad

dviejy kriterijy atveju Pareto aibé yra kreivé. Sio metodo idé¢ja yra tokia:
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naudojant SKS metodg, Pareto aib¢je randami keli sprendiniai ir aibé
suskirstoma ] intervalus; kiekviename intervale jvedami papildomi apribojimai
ir naudojant SKS metodg surandami nauji sprendiniai.

ASKS metodo Zingsniai, sprendziant dviejy kriterijy uzdavinius, yra tokie:
1. Sunormuojamos tikslo funkcijos.

2. Naudojant SKS metoda, surandami Pareto aibés sprendiniai esant

kelioms skirtingoms svoriniy koeficienty reikSméms.

3. Apskai¢iuojami FEuklidiniai atstumai tarp kaimyniniy sprendiniy.
Pasalinami persidengiantys Pareto aibés sprendiniai. Sis Zingsnis
reikalingas, nes naudojant SKS metoda, su skirtingomis svoriniy

koeficienty reikSmémis kartais gaunami tie patys Pareto sprendiniai.

4. Pareto aibé¢ suskirstoma | intervalus, kurie sudaromi i§ kaimyniniy

Pareto aibés sprendiniy, ir apskai¢iuojami intervaly ilgiai.

5. Nustatomi tie intervalai, kuriuose bus ieSkoma Pareto sprendiniy.
Intervale ieskomi sprendiniai tuo atveju, jeigu jo ilgis didesnis uz
pries sprendimo procesg nustatyta maksimaly intervalo ilgj ir Sis
intervalas néra paSalintas 1§ paieSkos. Jeigu tokiy intervaly néra,

sprendimo procesas baigiamas.

6. Kiekviename intervale ieSkoma Pareto aibés sprendiniy, naudojant
SK'S metoda su jvestais papildomais nelygybiniais apribojimais, kurie
apriboja kriterijy galimy reikSmiy aibe.

7. Jeigu intervale nerandama nei vieno Pareto aibés sprendinio, tai Siame

intervale véliau nebus ieSkoma sprendiniy, t.y. S§is intervalas

pasalinamas i$ paieSkos. Einama j 3-3 Zingsnj.

SKS ir ASKS metodais gauty sprendiniy, sprendziant dviejy kriterijy

minimizavimo uzdavinj, iSsidéstymas Pareto aibéje pavaizduotas 2.3 pav.
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1 Sprendiniai gauti

f2
/ SKS metodu

Papildomi apribojimai
Sprendiniai gauti // /

ASKS metodu
\ / Pareto aibé

—
L

f1

2.3 pav. SKS ir ASKS metodais gauti sprendiniai dviejy kriterijy atveju

Toliau yra pateikta ASKS metodo sprendZiamo uZdavinio tikslo funkcijos
formuluote.

Normuotos tikslo funkcijos apskai¢iuojamos pagal formulg:

fiX) = fi"(X)
0 = A&

Dviejy  kriterijy atveju SKS metodu sprendziamas uzdavinys

fix) = (2.13)

formuluojamas taip:

min (wf, (0 + (1 —w)(0), (2.14)
esant apribojimams:

g\](X) S 0; ] = 1; 2; "';k; (215)

hX)=0 1=12..,p, (2.16)

¢ia wy € [0; 1], §;(X) — normuoti uzdavinio nelygybiniai apribojimai, h(X) -
normuoti uzdavinio lygybiniai apribojimai. Kei€iant svorinio koeficiento wy
reikSmes, gaunami skirtingi Pareto aibés sprendiniai. Tokiu biidu Pareto aibé
suskirstoma j intervalus. Tolimesnei sprendiniy paieskai pasirinktame intervale
pridedami du papildomi nelygybiniai apribojimai. Jie yra lygiagretis
kiekvienai tikslo funkcijos asiai. Apribojimy atstumai &; ir §, nuo pasirinkty

sprendiniy nukreipti j vidy link tikslo funkcijy f; (X) ir £,(X) (2.4 pav.).
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j}zll

2.4 pav. Apribojimy nustatymas ASKS metode

Taigi kickviename intervale sprendZiamas toks minimizavimo uzdavinys:

min (w3 (0 + (1 —w)f,(0), 2.17)
esant apribojimams:

AX) < PF -6y, (2.18)

fX) <P -6, (2.19)

giX)<0, j=12..,k (2.20)

hX)=0, 1=1,2,..,p (2.21)

¢ia w; € [0; 1], &, ir §, — atstumai nustatomi sprendimy priéméjo, Py ir sz -
nagrin¢jamo intervalo galy X ir y koordinatés.

Kai kriterijy daugiau negu du, metodo principas iSliecka panaSus. Trijy
kriterijy atveju Pareto aibé tampa pavirSiumi ir padengiama tinkleliu, sudarytu
i3 lopy (angl. Patch). Sie lopai gali turéti skirtinga vir§iiniy skai¢iy. Daugelio
kriterijy atveju Pareto aibé tampa hiperpavirSiumi. Kai virStniy skaicius yra
didesnis uz kriterijy skaiciy, virSiinés arba jas jungiancios krastinés nebutinai
bus toje pacioje hiperplokitumoje. Siuo atveju yra sudétinga pasirinkti
tinkamus nelygybinius apribojimus, todél metodo autoriai siilo naudoti

lygybinius apribojimus, kas palengvina ir lopy skaidyma ieSkant Pareto
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sprendiniy. Lygybiniai apribojimai yra tiesé€s tarp nadir vektoriaus ir tikétiny
sprendiniy, o tikrieji sprendiniai bus ant Siy tiesiy.
Trijy kriterijy atveju uzdavinio tikslo funkcija yra tokia:
F(X) = walw1f1(X) + (1 —w) (0] + (1 — wp)f5(X). (2.22)
Daugelio kriterijy atveju, kai kriterijy skai¢ius m, tikslo funkcijos
sudaromos rekursyviai pagal formule:
F'"X) =wna F 0+ A —w,_)f,,X), kaim > 2, (2.23)
gia F'(X) = f,00.
Tikétino j-tojo sprendinio vietos vektorius apskaic¢iuojamas pagal formule:
P/ =3I, BN, (2.24)
¢ia B; — interpoliacijos svorinis koeficientas, f € [0; 1], h — lopo virsiiniy
skai¢ius, N! — i-tosios lopo virSinés koordina¢iy vektorius. P/ vektorius
normuojamas pagal formule:

pj _ PL] _flu(X)
A COEY A0

Taigi ieSkant Pareto sprendiniy lopuose ASKS metodu sprendziamas toks

(2.25)

optimizavimo uzdavinys:
min wF(X), (2.26)
esant apribojimams:
(P/ —F" ) (FX) - F"(X)) _

— _ _ =1, 2.27
|P/ — Fr(X)||[F(X) — Fr(X)| (2.27)
g\j(X) S O) j = 1) 2) "')k) (2.28)
hX)=0, 1=1,2..p (2.29)

gia w = —(P/ — F"(X)) — svoriniy koeficienty vektorius, § (X) — normuoti
uzdavinio nelygybiniai apribojimai, h;(X) — normuoti uzdavinio lygybiniai
apribojimai. Normuotas nadir vektorius lygus vienam,
ty. Fr(x) =(1,1, ...,1), utopinis vektorius lygus nuliui,

t.y. FY(X) =(0,0,...,0) Reikty pazyméti tai, kad tikrasis normuotas
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sprendinys P/* dazniausiai skiriasi nuo tikétino sprendinio P/.

Metodo privalumas yra tas, kad jo pagalba surandami Pareto optimalas
sprendiniai ir tose kriterijy reik§miy aibés srityse, kur funkcijos f;(X) néra
18kilos. Be to, Sis metodas prisitaiko prie Pareto aibés pavidalo: Pareto aibé
padengiama sprendiniais su i$ anksto nustatytu atstumu tarp jy. Metodo
trikumas yra tas, kad daugelio kriterijy atveju ne visi gauti sprendiniai yra
Pareto optimalis, todél juos reikia pasalinti, naudojant Pareto filtrg. Be to, kai
kriterijy daugiau nei trys, metodo jgyvendinimas yra sudétingas: daznai Pareto
aibé¢ yra nereguliarios formos, tuo atveju yra sudétinga padalinti vienodos
formos lopais; sudétinga jvesti nelygybinius apribojimus, 0 lygybiniai
apribojimai stipriai apriboja kriterijy reikSmiy aibe, todél sudétinga rasti juos
tenkinancius sprendinius. Be to, tokie skai¢iavimai reikalauja daug skaiciavimo
resursy.

Sio metodo modifikacija, pavadinta Algorithm of Adjustable
Weights (Steponavi¢é 2010), pasiiilé A. Zilinsko vadovaujama doktoranté
. Steponavicé. Cia ASKS metodo lopus atitinka simpleksai, o lopy virsanes —
simpleksy virSinés. Pasiiilytame metode vietoje papildomy apribojimy
jvedimo, kaip yra ASKS metode, surandama ilgiausia simplekso krastiné ir ji
dalinama pusiau, tokiu bidu vieng simpleksg suskaidant j du. Toks procesas
vyksta iteratyviai, kol Pareto aibé nepadengiama norimu sprendiniy skai¢iumi
arba norimu sprendiniy tankumu. Sis metodas papraséiau jgyvendinamas,

taCiau néra toks tikslus kaip ASKS.

2.4. Sprendiniy vertinimo matai

Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius, svarbu jvertinti
optimizavimo metodus ir palyginti juos tarpusavyje. Tam biitini matai,
nustatantys, ar metodo surasti sprendiniai yra Pareto aibés sprendiniai ir kaip

tolygiai gauti sprendiniai padengia Pareto aibg.
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2.4.1. Apibendrintas atstumas
Apibendrintas atstumas (angl. Generational Distance) (Van Veldhuizen and

Lamont 1998) buvo pasitilytas siekiant jvertinti, kaip surasty nedominuojanciy
vektoriy aibés elementai yra nutole nuo Pareto aibés sprendiniy. Apibendrintas
atstumas skai¢iuojamas pagal formule:

I 42
/ L d; (2.30)

o=

¢ia n' — yra surasty nedominuojanéiy sprendiniy skaicius, d; — Euklidinis
atstumas tarp kiekvieno surasto sprendinio ir artimiausio Pareto aibés
sprendinio. I§ formulés (2.30) akivaizdu, kad jeigu & = 0, tai visi surasti
sprendiniai priklauso Pareto aibei. Bitina pastebéti, kad Sis matas gali biiti

taikomas tik tiems uzdaviniams, kur 1§ anksto tiksliai Zinoma Pareto aibé.

2.4.2. Hiperturis
Hipertiris (angl. Hypervolume) (Zitzler and Thiele 1998) — dar vienas matas

jvertinti gautus sprendinius, pastaruoju metu jgijes didelj populiaruma.
Hiperttirio apibrézimas, taip pat zinomas kaip S-metrika (angl. S-metric) arba
Lebego matas (Fleischer 2003) remiasi politopy (Bringmann and Friedrich
2010) arba hiperkiiby (Friedrich et al. 2011) tdriais.

Vietoje to, kad ieSkoti tikslo funkcijos sprendiniy, formuojanciy Pareto
aib¢, yra minimizuojamas hipertiiris. Sprendimo procese gauty sprendiniy
aibés A € D hipertiiris gali biiti apibréztas srities, apribotos aibe A ir fiksuotu
atramos tasku r = (1y,1y,...,7,) € R™ hipertiiriu. Hiperttris skai¢iuojamas

pagal formule:

6(4) =x (U[fl(a),rl] X [fo(a), 1] X - % [fm(a),rm]) (2.31)

acA

Cia X (S) — aibes S Lebego rodyklis, ([fi(a), ] X [fo(a), ] X -+ X
[fin(a),1,]) — me-atis hiperkiiboidas sudarytas i§ tasky, kurie yra silpnai
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dominuojantys tasku a, bet néra silpnai dominuojantys tasku r (Bringmann and
Friedrich 2010).
Sio mato tikslas yra nustatyti hipertiirj, apribota atramos tasku ir gautais

nedominuojancias sprendiniais, surastais uzdavinio sprendimo eigoje.

2.4.3. Santykiné paklaida
Santykiné paklaida (angl. Error Ratio) (Van Veldhuizen 1999) naudojama

siekiant nustatyti, kokia procentin¢ dalis surasty nedominuojanciy sprendiniy

priklauso Pareto aibei. Santykiné paklaida skai¢iuojama pagal formule:

nl

i
e = Zi=1% (2.32)

===
¢ia n' — surasty nodominuojanéiy sprendiniy skaiCius. Jei i-tasis sprendinys
priklauso Pareto aibei, tai e’ = 0, priesingu atveju e =1. Jei € = 0, tai

reiSkia, kad visi surasti sprendiniai priklauso Pareto aibei.

2.4.4. Pasiskirstymo jvertis

Sprendziant daugiakriterin] uzdavinj svarbus surasty nedominuojanciy vektoriy
pasiskirstymas Pareto aibéje. Kai yra zinoma surastos Pareto aibés ,,pradzia“ ir
,pabaiga‘“, galima jvertinti, kaip tolygiai pasiskirste gautieji sprendiniai. Darbe
(Schott 1995) buvo pasitlytas pasiskirstymo jvertis (angl. Spread), kuris
jvertina atstumy svyravimg tarp gretimy nedominuojanciy vektoriy.
Pasiskirstymo jvertis esant dviem kriterijams f; (X) ir f,(X) yra skai¢iuojamas

pagal formule:

nl

n’
1 S
9= | 12(61 ~a4)", (2.33)
i=1

gia d; = min;(|[AEX0) — OO+ |HG) - D)), i,j=12.,n; d -
visy d; vidurkis; n’ — surasty nedominuojanéiy sprendiniy skai¢ius; £ (X),

fA(X) — i-tojo sprendinio pirmojo ir antrojo kriterijaus reikmeés. Kai
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pasiskirstymo jveréio reikSmé ¢ = 0, tai visi surasti sprendiniai yra tolygiai
pasiskirste, jei tikslo funkcija néra truki. 2.5 pav. yra pavaizduoti du atvejai,

kai i8sprendus dviejy kriterijy optimizavimo uzdavinj, gauta po penkis

sprendinius.
1e le
f, fa
[ ]
0,8 1 0,8 1
[ ]
0,6 1 0,6 1
0,4 A 0,4 -
o [ ]
[
0,2 1 0,2 1
[ ]
0 ® 0 °
0 0,2 0,4 0,6 0,8 f 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 f 1
a) 1 b) 1

2.5 pav. Sprendiniy pasiskirstymas Pareto aibéje:
a) kai ¢ = 0; b) kai ¢ = 0,35

Pirmu atveju, kuris pavaizduotas 2.5 a pav., gauti sprendiniai yra tolygiai
pasiskirst¢ Pareto aibéje, o pasiskirstymo jver¢io reikSme ¢ = 0. Antrame
atvejyje, kuris pavaizduotas 2.5 b pav., akivaizdu, kad gauti sprendiniai néra
tolygiai pasiskirste Pareto aibéje, 0 pasiskirstymo jvercio reik§mé ¢ = 0,35.

Sis matas gali bati naudojamas sprendziant dviejy kriterijy optimizavimo
uzdavinius. AnalogiSkas matas didesnio kriterijy skaic¢iaus uzdaviniams buvo

pasitilytas darbe (Zhou et al. 2006).

2.5. Sprendimy paramos sistemy apzvalga

Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uZdavinius interaktyviai biitina
sprendimy paramos sistema. Kalbant apie sprendimy paramos sistemas, reikia
pateikti keliy pagrindiniy savoky apibréztis.

Sprendimy priémimas — tai racionalaus arba neracionalaus alternatyvy
pasirinkimo procesas, kurio metu siekiama gauti sprendimy priéméja
tenkinantj sprendinj.
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Sprendimy paramos sistema (SPS) — tai kompiuterizuota sistema,
padedanti sprendimy priémeéjui suformuoti uzdavinius, juos i§spresti ir priimti
sprendimus, naudojant informacines technologijas, duomenis, modelius ir
zinias.

Sprendimy priéméjas (SP) — tai Zmogus, priimantis sprendimus

sprendimy paramos sistemos pagalba, vadovaujantis savo patirtimi ir Ziniomis.

2.5.1. Sprendimy paramos sistemy vystymosi istorija

Mokslininkai ir inZinieriai kuria ir tyringja sprendimy paramos sistemas jau
daugiau nei 50 mety. Didesnj praktinj pritaikymg sprendimy paramos sistemos
jgavo atsiradus minikompiuteriams, paskirstytiems skaiCiavimas ir
operacinéms sistemoms, gebanCiomis vienu metu aptarnauti daug vartotojy
(angl. Timesharing Systems).

1952 metais G. Dantzig tapo tyrinétoju-matematiku korporacijoje Rand,
kurioje pradéjo kurti tiesinio programavimo programines realizacijas
kompiuteriams. Sesto desimtmecio viduryje D. Engelbart ir jo kolegos sukiré
sistema, pavadinta NLS (oNLine System). Si sistema palengvino elektroniniy
biblioteky kiirimg ir saugojima bei elektroniniy dokumenty paieska, naudojant
hiperteksting technologija. NLS sistemoje taipogi buvo numatyta video
telekonferencijos galimybé — tai buvo grupiniy sprendimy paramos sistemy
pirmtakas. J. Forrester buvo jtrauktas j SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment) oro gynybos sistemos Siaurés Amerikai kiirima, kuri pradéjo
veikti 1962 metais. SAGE buvo pirmoji duomenimis grjsta sprendimy paramos
sistema. Siy zmoniy novatoriski darbai turéjo didele jtaka kompiuterizuoty
sprendimy paramos sistemy vystymuisi (Power 2004). 1960 metais
J. C. R. Licklider paskelbé savo idéjas apie interaktyvaus uzdaviniy sprendimo
kompiuteriu svarbg ateityje sprendziant jvairiausius uzdavinius (Licklider
1960). Jis mané, kad kompiuterio ir Zmogaus sgveika, sprendziant praktinius

uzdavinius, pagerins rezultaty kokybe bei efektyvuma. J. C. R. Licklider savo
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straipsnyje ~ pateik¢é  orientyrus  kompiuteriy  tyrin¢jimams  keliems
deSimtmeciams ] priekj.

DvideSimto amziaus septintame deSimtmetyje mokslininkai pradéjo
naudoti kompiuterinius  kiekybinius modelius sprendimy priémime ir
planavime (Raymond 1966; Turban 1967; Urban 1967; Holt and Huber 1969).
R. L. Ferguson ir C. H. Jones paskelbé pirmojo eksperimentinio tyrimo
rezultatus, gautus naudojant kompiutering sprendimy paramos sistemg. Jie tyré
gamybos proceso planavimg naudojant IBM 7094 (Ferguson and Jones 1969).

PersilauZzimas sprendimy paramos sistemy vystymesi jvyko paskelbus
M. S. Scott Morton disertacijg (Scott Morton 1967). Jo tyrimai aprépé
interaktyvios modeliais grjstos paramos sistemos projektavimg, sukiirimg ir
testavimg. M. S. Scott Morton tyrin¢jo, kaip kompiuteriai ir analitiniai
modeliai gali pagelbéti vadybininkams daryti svarbius verslo sprendimus
planuojant gamyba.

1970 metais J. D. C. Little apibrézé kriterijus modeliy ir sistemy kirimui,
siekiant palengvinti sprendimy priémimg valdyme. Jis pasitlé Siuos kriterijus:
stabilumas, valdymo patogumas, paprastumas, uzbaigtumas (Little 1970). Sie
kriterijai lieka svarbts kuriant ir Siuolaikines SPS.

1975 metais S. Alter paskelbé savo disertacijg (Alter 1975), kuri turéjo
didel¢ jtakg teorijos apie sprendimy paramos sistemas vystymuisi. S. Alter
darbas praplété verslo ir vadybos sprendimy paramos sistemy taikymo srit].
Tesiant savo tyrimus, iSanalizaves 56 SPS, jis pasiilé sprendimy paramos

sistemy klasifikacija (Alter 1980) jas suskirstydamas j septynias grupes:

» Dokumenty saugyklos sistemos. Tokios sistemos skirtos pasiekti

duomeny elementams.

» Duomeny analizés sistemos. Tokiose sistemose duomenys yra
analizuojami kompiuteriniais jrankiais, pritaikytais tam tikriems

uzdaviniams.
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» Skaifiavimo modeliais gristos sistemos. Tokiose sistemose

skai¢iuojamos galimy jvykiy pasekmés.

» Analitinés informacinés sistemos. Tokios sistemos leidzia prieiti prie

keliy su sprendziamu uzdaviniu susiety duomeny baziy ir modeliy.

» Parodomaisiais modeliais grjstos sistemos. Tokiose sistemose

naudojant sukurtus modelius, jvertinamos jvykiy pasekmés.

» Optimizavimo modeliais gristos sistemos. Tokiose sistemose

pateikiami nurodymai randant optimalius sprendinius.

> Pasiilymais grjstos sistemos. Tokiose sistemose yra keliy zingsniy
vedlys, padedantis priimti sprendimg gerai struktiirizuotuose ir gerai
zinomuose uzdaviniuose.

1978 metais P. G. W. Keen ir M. S. Scott Morton isleido pirmajj vadovélj
apie SPS projektavimg, kirimg, jvertinimg ir tobulinimg (Keen and Scott
Morton 1978). Tai tapo svarbia mokymo priemone verslo mokyklose.

AStuntame deSimtmetyje atsirado daugiau ir kity svarbiy publikacijy, skirty
valdymo sistemoms, strateginiam planavimui ir sprendimy paramos sistemoms
(Sprague and Watson 1979).

Pirmoji tarptautiné konferencija, skirta sprendimy paramos sistemoms,
jvyko 1981 Atlantoje, JAV.

R. D. Hackathorn ir P. G. W. Keen suskirsté sprendimy paramos sistemas |}
tris skirtingas Kklases: vieno vartotojo SPS, grupinio vartojimo SPS,
organizacijos SPS (Hackathorn and Keen 1981).

R. H.Jr. Sprague ir E.D. Carlson isleista knyga Building Effective
Decision Support Systems buvo Sios srities vienas i$§ svarbiausiy leidiniy
(Sprague and Carlson 1982). Knygoje aprasytos sprendimy paramos sistemy
sudedamos dalys: duomeny bazeé, modeliy bazé, sarysio su vartotoju modulis ir
valdymo programiné jranga. Knygoje iSdéstomi praktiniai lengvai suprantami
patarimai, kaip organizacijoms kurti SPS.
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Devintame deSimtmetyje susidoméjimas sprendimy paramos sistemomis
labai 1Saugo, atsirado su SPS susijusiy studijy dalyky universitetuose ir kitose
organizacijose, kas dar labiau iSpléte Sig sritj. To pasekméje buvo sukurta
jvairiausiy SPS, kurios buvo pritaikytos karin¢je pramonéje, versle, statyboje,
transporto valdyme, zemés iikyje ir kitose srityse, kas Zenkliai padidino
sprendimy bei darbo naSumg, automatizavo kai kuriuos procesus bei
palengvino Zmoniy darba.

Per paskutiniuosius du desimtmecius kuriamos SPS pasiZzymejo tuo, kad
naudodavo jvairiausius kiekybinius modelius, buvo sujungtos su didelémis
duomeny bazémis bei palaiké grupinius uzdaviniy sprendimus (Power 2007).

Baigiantis pra¢jusiam tukstantmeciui pradétos sparciai kurti saitynu gristos
SPS. 1998 metais D.J. Power apibrézé saitynu grjsta SPS, Kkaip
kompiuterizuotg sistema, kurioje ,,bendravimas* su sprendimy priéméju vyksta
naudojant interneto narSykle. Serveris, kuriame yra patalpinta SPS, yra susietas
su sprendimy priémé;jo tinklu naudojant TCP/IP protokolg (Power 1998).

Toliau yra pateikiama viena i§ pagrindiniy Siuolaikisky SPS Kklasifikacijy

(Power 2004). SPS yra suskirstytos j penkias grupes:

» Modeliais grjstos SPS. Tokiose sistemose pagrindg sudaro finansiniai,
optimizavimo arba imitaciniai modeliai ir metodai. Paprasti kiekybiniai
modeliai uztikrina pakankama funkcionalumo lygj. Modeliais gristos
SPS naudoja sprendimy priéméjo nurodomus duomenis ir modelio

parametrus. Siose SPS néra reikalingos didelés duomeny bazés.

» Duomenimis gristos SPS. Tokiose sistemose akcentuojamas pri¢jimas
prie imong¢je sukaupty vidiniy duomeny bei prie nuolat atsirandanciy
iSoriniy duomeny ir $iy duomeny valdymas. Paprasta faily sistema,
prieinama uzklausy pagalba, uZtikrina pakankamg funkcionalumo lygj.
Didelés duomeny saugyklos ir analitinis jy apdorojimas realiu laiku

(angl. On-line Analytical Processing, OLAP) uztikrina auksciausig
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funkcionalumo lygj.

» Komunikacija gristos SPS. Tokiose sistemose naudojamas tinklas ir
komunikacijy technologijos siekiant palengvinti bendradarbiavima ir
bendravimg priimant sprendimus. Jos uZtikrina keliy sprendimy
prieme¢jy  bendradarbiavimg,  sprendziant  iSkelta = uzdavinj.
Komunikacijos technologijos — dominuojantis SPS architektiiros
komponentas. Tarp sistemos jrankiy yra grupinio darbo programing
jranga, video konferencijos ir kompiuterizuotos skelbimy lentos.
Pastaraisiais metais padidéje interneto greiCiai Zymiai prapléte

sinchronine komunikacija gristy SPS galimybes.

» Dokumentais gristos SPS. Tokios sistemos naudoja kompiuterizuotas
saugyklas ir apdorojimo technologijas siekiant uztikrinti dokumenty
paieSkag ir analize. Didziules duomeny bazes sudaro skenuoti
dokumentai, hipertekstiniai dokumentai, vaizdai, garsai, video failai.
Naudojant dokumentais grjsta SPS, galima valdyti nestruktiirizuotg
informacijg, saugoma jvairiuose elektroniniuose formatuose. PaieSkos
sistemos pagalba SPS duomenys susiejami tarpusavyje. Pastaruoju
metu, naudojant saityng, galima prieiti prie didelio dokumenty

skaiCiaus, kas palengvina dokumentais gristy SPS kiirimg bei vystyma.

> Ziniomis gristos SPS. Tokiose sistemose yra integruotas ekspertinis
modulis, galintis pasitlyti veiksmus arba rekomenduoti sprendimus
sprendimy priéméjams. Ekspertinis modulis — tai jrankis, susidedantis
1§ ziniy apie konkrecig sritj, iSmanantis Sios srities uzdavinius ir turintis
patirt] juos sprendziant. Pastaruoju metu ekspertiniy sistemy ir
reliaciniy duomeny baziy apjungimas saityno pagalba praplété Ziniomis
gristy SPS naudojima.

Reikty pabrézti, kad daznai tg paciag SPS negalima grieztai priskirti tik

vienai grupei. Ji gali turéti keliy grupiy savybes.
40



2. DAUGIAKRITERINIS OPTIMIZAVIMAS IR SPRENDIMU PARAMOS SISTEMOS

IS pateiktos klasifikacijos galima daryti i1Svada, kad SPS yra sudétinga
struktiira, sudaryta 1§ keliy tarpusavyje susijusiy komponenty. Kuriant SPS,
autoriams reikia iSmanyti ir tarpusavyje derinti duomeny bazes, dirbtinj
intelekta, zmogaus ir kompiuterio sgveika, imitacinius modelius, optimizavimo
metodus, programing jrangg, telekomunikacijg (Ravindranath 2009).

Kalbant apie SPS, reikty nesumenkinti sprendimy priémejo vaidmens. Nuo
jo patirties, atlieckamy veiksmy, pasirenkamy sprendimo keliy priklauso
galutinis sprendziamos problemos rezultatas, tod¢l ¢ia sprendimy priémejo
vaidmuo yra labai didelis ir ypac¢ svarbus.

Moksliniy publikacijy skai€ius SPS srityje spar€iai didéja. Galima
pazymeéti tokius kelis svarbius naujus darbus (Mir and Quadri 2009; Liu et al.
2010; Niu et al. 2009; Power and Sharda 2009) bei darby rinkinius (Burstein
and Holsapple 2008; Jao 2010), kur yra sukoncentruota, tai kas pasiekta Sioje
srityje pastaraisiais metais.

Lietuvoje  SPS  sri¢iai  irgi  atkreipiamas nemenkas  démesys.
E. K. Zavadskas ir jo kolegos jau daugelj mety plétoja sprendimy paramos
sistemy teoring bei prakting dalj pastaty statybos ir jy gyvavimo proceso srityse
bei su tuo susijusiose srityse. Jie yra paskelbe keleta monografijy Sia tematika:
,,Sprendimy paramos sistemos statyboje* (Zavadskas et al. 1999), ,.Internetiné
sprendimy parama“ (Kaklauskas and Zavadskas 2002); taip pat mokomuyjy
knygy: ,,Sprendimy paramos sistema statyboje taikant daugiakriterinius
sintezés metodus® (Sarka 2008), ,.Intelektiné ir biometriné sprendimy parama*
(Kaklauskas and Zavadskas 2010). Sie mokslininkai yra sukire kelias SPS,
kurios detaliai nagrinéjamos straipsniuose (Zavadskas and Turskis 1997;
Kaklauskas et al. 2005; Trink@iniené¢ 2006). Sukurtos sistemos yra plétojamos,
tobulinamos ir jy pagrindy kuriamos naujos.

G. Dzemyda ir V. Saltenis yra sukiir¢ daugiakritering SPS (Dzemyda and

Saltenis 1994), kurioje jgyvendinti trys sprendimy priémimo metodai.
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D. Dzemydien¢ taipogi nagrin¢ja sprendimy priémimo bei SPS mokslo sritj
Lietuvoje. Savo paskelbtuose straipsniuose tyrin¢ja SPS kiirimo ir taikymo
ypatumus skirtinguose socialinio gyvenimo ir darnaus vystymosi srityse
(Dzemydien¢ 1996; Dzemydien¢ 2000; Dzemydiené¢ and Maskelitinas 2008).
2006 metais iSleistoje monografijoje (Dzemydien¢ 2006) nemazai démesio
skiriama SPS raidos ypatumams, projektavimo metodams ir priemonéms, SPS
taikymo aspektams. D. Dzemydiené kartu su savo auklétiniais yra sukiirusi
keleta SPS (Dzemydiené¢ 1998; Dzemydien¢ and Kazemikaitien¢ 2005;
Dzemydiené and Naujikiené 2006; Dzemydiené and Dzindzalieta 2009).

Pastaraisiais metais susidom¢jimas Lietuvoje SPS dar padidéjo. Galima
i18skirti  kelis darbus, skirtus SPS taikymams. Mokslininky kolektyvas,
vadovaujamas E. K. Zavadsko ir G.Dzemydos, sukiiré saitynu grjstg
biometring SPS, skirta vartojo emocinés buklés ir darbo produktyvumo bei
nuovargio analizei (Kaklauskas et al. 2008). Si sistema naudoja informacija
apie pelytés judinimo greitj, mygtuky spragteléjimo daznj, zymeklio padét]
ekrane ir kt. K. Lapin savo tyrimuose prisideda prie SPS SKY-Scanner, skirtos
1éktuvy pakilimo ir nutupimo laiko kontrolei, tobulinimo (Lapin 2010; Lapin et
al. 2011). P.Danénas ir G. GarSva sukuré SPS, skirtga paskoly rizikos
jvertinimui  (Danénas and GarSva 2011). V. Stasytyté savo disertacijoje
(Stasytyte 2011) pristaté investicijy portfelio SPS, padedancia formuoti
investicijy portfelio investavimo strategijas kapitalo rinkoje pasirinktose
vertybiniy popieriy rinkose.

SPS jvairové ir pritaikymas aprépia jvairiausias verslo ir mokslo sritis.
Toliau disertacijoje iSsamiau iSnagrinétos daugiakriterinio optimizavimo

sprendimy paramos sistemos.

2.5.2. Daugiakriterinio optimizavimo sprendimy paramos sistemos
Be ankstesniame skyrelyje minéty SPS, S§iuo metu kuriamos ir tiriamos

sistemos, skirtos daugiakriteriniam sprendimy priémimui. Daugiakriterinis
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sprendimy priémimas — tai uzdaviniy, turin¢iy daugiau negu vieng kriterijy
sprendimas. Daugiakriterinis sprendimy priémimo procesas gali buti

suskirstytas j dvi grupes (Zavadskas et al. 2006; Turskis 2008):

» Daugiakriterinis sprendimy priémimas remiantis alternatyvom (angl.

Multiple Attribute Decision Making, MADM).

» Daugiakriterinio optimizavimo sprendimy priémimas (angl. Multiple

Objective Decision Making, MODM).

Pirmu atveju sprendimo priéméjo tikslas — pasirinkti vieng i$ baigtinés
aibés alternatyvy (sprendiniy). Tam yra sukurti jvairiis metodai (Figueira et al.
2005), kurie surikiuoja arba suklasifikuoja alternatyvas, atsizvelgiant j kelis
sprendimo priéméjo prioritetus bei poreikius. Antru atveju sprendiniai néra
zinomi ir sprendimo priémejo tikslas yra surasti sprendinj arba sprendinius,
kurie atitikty SP reikalavimus. Tam tikslui naudojami daugiakriterinio
optimizavimo metodai. Cia formuojamas tiesiniy arba netiesiniy funkcijy
rinkinys, atsizvelgiant j uzdavinyje sickiamus tikslus. Po to Sios funkcijos yra
optimizuojamos. Véliau SP pasirenka jj tenkinantj sprendinj. Priklausomai nuo
pasirinkto optimizavimo metodo sprendiniai ir gauty sprendiniy skaiCius gali
biti skirtingi. Toliau darbe detaliau nagrinéjamos antros grupés SPS.

Pradedant nuo dvideSimto amzZiaus septinto deSimtmecio yra sukurta daug
daugiakriteriniy SPS. Kuriant SPS, mokslininkai ir specialistai siekia iStirti ir
i1Sanalizuoti skirtingus uzdavinius verslo, finansy, resursy paskirstymo, zemés
tkio, Svietimo srityse (Eom et al. 1993; Weistroffer et al. 2005).

Pirmosios SPS, skirtos daugiakriteriniams matematinio programavimo
uzdaviniams spresti, buvo sukurtos astuntame deSimtmetyje (Dyer 1973,
Wallenius and Zionts 1976). Taciau dél tuometinés kompiuteriniy resursy ir
technologijy stokos, sukurtos SPS neturéjo grafinés sgsajos. Jos buvo gana
primityvios, lyginant su Siuolaikiniy kompiuteriy galimybémis bei rémési

tiesinio programavimo (angl. Linear Programming) ir tikslo programavimo
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(angl. Goal Programming) metodais (Wallenius 1991). Vystantis
technologijoms bei atsirandant naujiems optimizavimo metodams, buvo

kuriamos naujos sistemos. Gerai Zinomos yra $ios:
» VIG (Korhonen 1987);

TOMMIX (Antunes et al. 1992);

DINAS (Ogryczak et al. 1992);

MOLP-16 (Vassilev et al. 1993);

MOIP (Vassilev et al. 1997);

MOMILP (Alves and Climaco 2000);

PROMOIN (Caballero et al. 2002);

MultiGen (Mirrazavi et al. 2003);

vV Vv VvV VY VY V V V

MultiDecision-1 (Vassilev et al. 2006);

» MultiDecision-2 (Vassilev et al. 2008).
Zinomiausios daugiakriterinio optimizavimo SPS, skirtos netiesiniams

daugiakriterinio optimizavimo uzdaviniams spresti, yra $ios:
» CAMOS (Osyczka 1988; Osyczka 1992);
DIDAS ir kelios jos modifikacijos (Lewandowski et al. 1989);
MONP-16 (Vassilev et al. 1993);
LBS (Jaszkiewicz and Slowinski 1994);
NIMBUS (Miettinen et al. 1996);

WWW-NIMBUS (Miettinen and Makeld 2000) (pritaikyta saitynui);

vV V Vv V VY VY

IND-NIMBUS (Ojalehto et al. 2007) (atnaujinta NIMBUS versija).
Dauguma iSvardinty daugiakriterinio optimizavimo SPS remiasi

interaktyviais metodais, detaliai apraSytais darbuose (Miettinen 1999; Branke
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et al. 2008). Sistemos DIDAS, VIG, CAMOS, DINAS, LBS remiasi atramos
tasko ar krypties interaktyviais metodais. O sistemos MOLP-16, MONP-16,
NIMBUS, PROMOIN, MultiDecision-1 remiasi Klasifikavimu pagrjstais

metodais. MultiDecision-2 pasizymi tuo, kad joje jgyvendinti skirtingy tipy

metodai.

2.5.3. Sprendimy paramos sistemos kiirimo principai
Akivaizdu, kad sprendziant keliy kriterijy optimizavimo uzdavinius
daugiakriterinio optimizavimo metodais, randami keli Pareto optimalis
sprendiniai. Todél sprendziant tokius uzdavinius, sprendimy priéméjas turi
pasirinkti vieng i$ jam priimtiniausiy. Kai sprendimas vyksta keliais etapais, SP
nukreipia sprendimo eigg, pasinaudojant savo Ziniomis apie sprendZiamag
uzdavinj ir atsizvelgiant | siekiamus tikslus. Kad biity galima interaktyviai
spresti daugiakriterin] optimizavimo uzdavinj ir dalyvauti sprendimo proceso
eigoje, biitina sukurti kompiuterizuotg sprendimy paramos sistemg. Kuriant
SPS, reikia atsizZvelgti ne tik j prieinamus kompiuteriy skai¢iavimo resursus ar
optimizavimo metodus, bet ir j tai, kad SPS grafine vartotojo sgsajg turi biiti
patogi, lanksti ir draugiska.

Gali biti iSskirtos dvi SPS grupés: bendro pobiidzio sistemos ir konkretaus
uzdavinio sistemos (Vassilev et al. 2008). Pirmos grupés SPS skirtos jvairiy
daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimui. Dazniausiai juose yra

jgyvendinti tik vienas ar keli tos pacios grupés metodai dél Siy priezasciy:
» Skirtingi metodai sukurti skirtingy tipy uzdaviniy sprendimui.

» Skirtinguose metoduose naudojami skirtingi duomeny tarp sprendimy
prieme¢jo ir SPS perdavimo biidai, kas sukelia dideliy sunkumy, kuriant

vartotojo grafinés sgsajos modulj.

» Skirtinguose metoduose naudojamos skirtingos uzdaviniy sprendimo

strategijos.
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» SPS kiiréjai yra suinteresuoti jgyvendinti savo sukurtg metoda.

Antros grupés SPS yra skirtos vieno ar keliy konkre€iy uZdaviniy
sprendimui. Tokia interaktyvi SPS, skirta daugiakriterinio optimizavimo
pasary sudéties sudarymo uzdavinio sprendimui, pasiiilyta ir analizuota darbe
(Dzemyda and Petkus 2001). Pagrindinis tokiy sistemy privalumas tas, kad
grafiné vartotojo sgsaja yra pritaikyta Siy uzdaviniy sprendimui. Tokiose
sistemose daznai jgyvendinti keli skirtingy grupiy optimizavimo metodai.
Norint tokig SPS pritaikyti kito uZdavinio sprendimui, tenka modifikuoti jos
grafing s3sajg. Kartais tokios SPS yra bendro pobuidZio sistemy sudedamosios
dalys.

Pagrindinés daugiakriterinio optimizavimo SPS sudedamosios yra
Sios (Miettinen 1999):

» sprendimo modelis;
» optimizavimo paketas;
» s3sajg tarp modelio, optimizavimo paketo ir sprendimy priémeéjo.

Taip pat svarbi dalis yra uzdavinio arba sprendimo proceso lygiagretinimo
galimybé, kas gali zymiai paspartinti daug skai¢iavimo resursy reikalaujancio

uzdavinio sprendima.

2.6. Antrojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Siame skyriuje yra atlikta daugiakriteriniy optimizavimo uZdaviniy sprendimo
metody analizé. Pagal sprendimy priéméjo dalyvavima daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy sprendime iSskirtos kelios metody grupés:
nepirmenybés, posteriori, priori ir interaktyviis metodai. Kai sprendimy
priéméjas dalyvauja sprendimo procese interaktyviai, tai jis gali koreguoti
prioritetus ir siekiamus tikslus uzdavinio sprendimo eigoje. Tai jgalina iSspresti
sudétingus uzdavinius su daug kriterijy ir apribojimy.
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Vienas 1§ tokiy metody yra svertinés kriterijy sumos metodas. D¢l savo
paprastumo ir sprendimy priémejo prioritety nustatymo svoriniy koeficienty
pagalba patogumo, bei dél nesudétingo jgyvendinimo svertinés kriterijy sumos
metodas iSlieka daznai naudojamas praktiniams uzdaviniams spresti. Be to,
metodu galima rasti visus Pareto aibés sprendinius, kai kriterijy tikslo
funkcijos yra iskilos. Sis metodas gali buti naudojamas interaktyviam
uzdaviniy sprendimui. Tacdiau gaunami sprendiniai nebitinai bus tolygiai
pasiskirst¢ Pareto aibéje. Be to, jei kriterijy tikslo funkcijos néra iskilos, ne Vvisi
Pareto aibés sprendiniai bus rasti. Todél néra tikslinga apsiriboti vien §io
metodo taikymu sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius.

Siame skyriuje apzvelgti Pareto aibés tolygaus padengimo metodai. Jie yra
svarbis, nes sprendimy priémejas gali gauti sprendinius i§ visos Pareto aibés, o
ne tik i$ jos dalies. Vienas i$ tokiy metody, adaptyvus svertinés kriterijy sumos
metodas remiasi svertinés kriterijy sumos metodu. Naudojant §j metoda
randami pakankamai tolygiai i$sidéste sprendiniai i$ visos Pareto aibés, taciau
metodas néra interaktyvus, Koks yra svertinés kriterijy sumos metodas. Biitina
sukurti daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo bitidg, apjungiantj
svertinés sumos ir adaptyvy svertinés sumos metodus, kuris biity interaktyvus
bei uztikrinty gaunamy sprendiniy tolygy pasiskirstyma Pareto aibéje.

Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius interaktyviai biitina
sprendimy paramos sistema. Siame skyriuje apZvelgtos dviejy tipy sprendimy
paramos sistemos skirtos: daugiakriteriniam sprendimy priémimui remiantis
alternatyvom ir daugiakriterinio optimizavimo sprendimy priémimui.
Nesudétingiems daugiakriteriniams optimizavimo uzdaviniams spresti gali biiti
naudojamos jau sukurtos bendro pobiidzio sistemos. Taciau sudétingiems
praktiniams uzdaviniams jy galimybiy nepakanka, todél tokiems uzdaviniams
bitina sukurti atskirg sprendimy paramos sistema, kuri gali biti pritaikoma ir

panasiy uzdaviniy grupei.
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Interaktyvus daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy
sprendimo budas

Siame skyriuje aprafomas darbe sitilomas interaktyvus daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy sprendimy biidas. Pateikiamas sprendimy paramos
sistemos modelis, pagrindZziamas programinés jrangos pasirinkimas. Detaliai
apraSoma sukurta sprendimy paramos sistema, analizuojamas sprendimo
proceso lygiagretinimas, sitilomos sprendimo strategijos, kai daugiakriterinis
optimizavimo uZzdavinys sprendziamas, pasitelkus kompiuteriy klasterj. Taip
pat apraSomas sukurtos sistemos bei pasiiilyto interaktyvaus daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy sprendimo btdo pritaikymas praktiniam pasary
sudéties sudarymo uzdaviniui spresti.

Skyriuje pateikti rezultatai publikuoti darbuose (A 1, A 3,A 4 ir B 1).

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 4 skyriuje.
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3.1. Siulomas interaktyvus sprendimo budas

Siame poskyryje pateikiamas sifilomas interaktyvus daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy sprendimo budas, apjungiantis svertinés kriterijy
sumos ir adaptyvy svertineés kriterijy sumos metodus. Siiilomo interaktyvaus

sprendimo biido Zingsniai yra tokie:

1. Suformuotas optimizavimo uzdavinys sprendZziamas svertinés kriterijy
sumos metodu (SKS), aprasytu 2.2.2 skyrelyje:

1.1. Sprendimy priéméjas savo nuozilira pasirenka svoriniy koeficienty
w = (W1, Wy, ..., Wy,) reikSmes;

1.2. Optimizuojamas suformuotas vienakriterinis uzdavinys ir randamas
sprendinys;

1.3. SP gaves sprendinj, ji ivertina. Jei SP gavo ji tenkinant] sprendinj,
sprendimo procesas sustabdomas, prieSingu atveju galimos dvi
alternatyvos: (a) atsizvelgiant j gautus rezultatus, SP pakeicia
svoriniy koeficienty w = (wy, wy, ..., w,,) reikSmiy rinkinj ir einama
1 1.2. punktg; (b) einama j 2-3 punkta.

2. Uzdavinys sprendziamas  adaptyviu  svertinés  kriterijy  sumos
metodu (ASKS), aprasytu 2.3.4 skyrelyje.

3. Visi sprendiniai, gauti ASKS metodu, yra iSsaugomi.

4. SP perziiri ir jvertina gautus sprendinius. Jeigu tarp gauty sprendiniy SP
randa jj tenkinantj, sprendimo procesas sustabdomas. PrieSingu atveju SP
pasirenka vieng ar kelis gautus sprendinius ir pakei¢ia svoriniy koeficienty

w = (Wq, Wy, ..., Wy,) reik§miy rinkinius, einama j 1.2. punkta.

Sitilomo interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo
btido blokin¢ schema pavaizduota 3.1 pav.

Kaip minéta 2.3.4 skyrelyje, ASKS remiasi SKS metodu. ASKS
integravimas | pasiiilyta sprendimo buda uztikrina gauty sprendiniy tolygy
pasiskirstymg Pareto aibéje. Taigi SP turés daugiau skirtingy alternatyviy
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sprendiniy, kuriy galéjo negauti pats formuodamas uzduotis, t. y. parinkdamas
svoriniy koeficienty w = (wy, w,, ..., w,,) reikSmiy rinkinius. Taciau ASKS
metodu gauty sprendiniy skai¢ius neturi biiti per didelis, kad SP sugebéty per
priimting laika juos jvertinti ir pasirinkti tinkamiausius, nes kitaip sprendimo

biidas prarasty savo interaktyvumg.

( Sprendimo pradzia >

Y
SP savo nuozilira
parenka svorinius l

koeficientus

l

Optimizuojamas
vienakriterinis
uzdavinys

\

SP jvertina gauta
sprendinj (-ius)

Y

Ar gautas
tinkamas
sprendinys?

Sprendimo pabaiga>

taip

Ar spresti SKS
metodu?

UZdavinys
sprendziamas ASKS
metodu

3.1 pav. Siilomo interaktyvaus sprendimo biido blokiné schema

Sitilomas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo
budas grindziamas tuo, kad SP gali dalyvauti ne tik sprendimy priémime, kaip

buty tuo atveju, jeigu uzdavinys biity sprendziamas tik ASKS metodu, bet ir
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sprendimo proceso eigoje, savo nuoziiira parinkdamas svoriniy koeficienty
w = (W, Wy, ..., W,,) reikS§mes, taip iSnaudojant savo eksperting patirtj, zinias
apie uzdavinio specifika ir sprendimg nukreipiant norima linkme.

Sitilomas interaktyvus sprendimo biudas, apjungiantis SKS ir ASKS
metodus, uZtikrina gaunamy Pareto optimaliy sprendiniy tolygy pasiskirstyma,

ko néra kituose interaktyviuose metoduose.

3.2. Sprendimo proceso lygiagretinimas

Keliy procesoriy panaudojimas suteikia daugiau galimybiy, sprendZiant
sudétingus daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius interaktyviai. Galimi du

optimizavimo proceso lygiagretinimo variantai:
1. Optimizavimo algoritmo lygiagretinimas.
2. Sprendimo proceso paskirstymas tarp procesoriy.

Pirmuoju atveju optimizavimo algoritmo pagrindu kuriama jo lygiagreti
versija. Sio biido privalumas tas, kad jmanoma i§vengti procesoriy prastovy —
procesoriai tarpusavyje apsikei¢ia duomenimis optimizavimo proceso metu.
Taciau dél kiekvieno metodo ypatumy ne visi lygiagretiis algoritmai gali buti
efektyviis. Taip pat svarbi algoritmo programiné realizacija. Nuo turimy
kompiuteriniy resursy, programuotojo kompetencijos ir architektiros
supratimo priklauso lygiagretaus algoritmo efektyvumas.

Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius interaktyviai,
sprendimo procesas dazniausiai yra iteracinis: sprendziama eilé vienakriteriniy
optimizavimo uZzdaviniy, gaunama eil¢ sprendiniy, i§ kuriy SP pasirenka ji
tenkinantj. 3.1 poskyryje pasitlytu interaktyviu daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo biidu vienakriterinj optimizavimo uzdavinj gali spresti

atskiras procesorius nepriklausomai nuo kity. Tod¢l Siame darbe pasirinktas
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antrasis lygiagretinimo variantas. Sprendimo proceso paskirstymo tarp

procesoriy privalumai yra tokie:

» sprendziant vienakriterinj optimizavimo uzdavinj, procesoriai neturi

keistis duomenimis tarpusavyje;

» vienakriterinis optimizavimo uzdavinys sprendziamas efektyviais,

praktikoje patikrintais metodais;

» nereikia sinchronizuoti procesoriy darbo (procesoriy skai¢iavimo laikas

gali skirtis), todél galima naudoti heterogeninj kompiuteriy klasterj;

» paskirstymo procesas lengviau programiskai realizuojamas negu

optimizavimo algoritmo lygiagreti versija.

Sprendimy priéméjy patirtis bei jy uzduociy formavimo (gauty sprendiniy
jvertinimo, naujy svoriniy koeficienty reik§miy parinkimo) laikas gali skirtis,
todél konkretaus uzdavinio sprendimui reikty atsakingai rinktis kompiuteriy
(procesoriy) skaiciy.

Pasiiilytoje SPS sprendimo proceso lygiagretinimui buvo pasirinktas
Seimininkas-darbininkai (angl. master-slaves) modelis (Ciegis 2005). Modelio

schema pavaizduota 3.2 pav.

Kompiuteris-darbininkas

@

Kompiuteris-darbininkas

@

Kompiuteris-darbininkas

A

Komplutens -Seimininkas

Uzduomq sarasas

OQQO

3.2 pav. Sprendimo proceso lygiagretinimo principas pagal
Seimininko-darbininky modelj
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Modelio veikimo principas yra toks: vienas kompiuteris-Seimininkas
kaupia  uzduotis ir jas dalija  kompiuteriams-darbininkams, 0
kompiuteriai-darbininkai tas uzduotis sprendZia. Seimininko-darbininky
lygiagretinimo budas yra ,vienas su daugeliu“ komunikacijos modelis,
t. y. vienas kompiuteris, vadinamas Seimininku, ,,bendrauja“ su daugeliu kity
kompiuteriy, vadinamy darbininkais. Darbininkai tarpusavyje informacija
nesikei¢ia. Kompiuteriuose su keliais procesoriais modelio esmé nesikeicia —

Seimininku arba darbininkais tampa procesoriai.

3.3. Daugiakriterinio optimizavimo SPS modelis

Siame poskyryje aprafomas interaktyvios sprendimy paramos sistemos
modelis, skirtas daugiakriteriniams optimizavimo uzdaviniams spresti, kai
uzdavinys suvedamas j vienakriterinj skaliarizavimo pagalba. Modelis apjungia
optimizavimg, sprendimo proceso vizualizavimg ir jo lygiagretinimg. Modelio
schema pavaizduota 3.3 pav. 2.5.2 skyrelyje pateiktose daugiakriterinio
optimizavimo SPS apjungiamas optimizavimas ir sprendimo proceso

vizualizavimas, bet nenumatyta sprendimo proceso lygiagretinimo galimybé.
Grafiné sasaja

Sprendimo priéméjo dialogas su SPS vyksta per grafine sgsaja. Naudojant
grafinés sgsajos jrankius, SP gali pasiruosti uzdavinio sprendimui, autorizuotis
arba registruotis sistemoje, pasirinkti reikiamg kompiuteriy-darbininky skaiciy.
SP uzdavinio sprendimo eigoje gali pasirinkti optimizavimo metoda, formuoti
vienakriterinius uzdavinius, jvertinti gautus sprendinius, i§saugoti tinkamus ir
pasalinti netinkamus. Grafinés sasajos déka SP gauna tokig informacija: koks
yra skaiCius suformuoty, taciau nepradéty spresti uzduociy; kiek yra laisvy
kompiuteriy-darbininky; koks yra gauty, bet dar neperzitiréty sprendiniy

skai¢ius. Zinodamas §$ig informacija, SP gali planuoti savo darba.
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Sprendimy
priémeéjas

3.3 pav. Sprendimy paramos sistemos modelis

UZduodiy sarasas

Kai naudojant grafing s3saja, SP suformuoja uzduotj, ji jraSoma j uzduociy

sara83.  Uzduotys  Siame  sgraSe  saugomos,

kol  rysio

kompiuteriais-darbininkais modulis nepersiuncia

kompiuteriams-darbininkams.
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Rysio su kompiuteriais-darbininkais modulis

Sudarant SPS modelj buvo atsizvelgta ir j disertacijoje (Petkus 2001)
pasiilyta  kompiuterio  tinklo  panaudojimo  model;  interaktyviam
daugiakriterinio  optimizavimo  uZdavinio  sprendimui.  RyS$io  su
kompiuteriais-darbininkais modulis yra uzduocCiy saraso ir
kompiuteriy-darbininky tarpininkas, t.y. tam tikras uzduo¢iy vykdymo
dispeceris, siunciantis suformuotas uzduotis laisviems
kompiuteriams-darbininkams. Jei laisvy kompiuteriy-darbininky néra, rySio su
kompiuteriais-darbininkais modulis lauks, kol kuris nors atsilaisvins ir i§siys
suformuotg uzduotj iSlaikant suformuoty uzduociy eiliSkumg — ankSCiausiai
suformuotos uzduotys 1$siunc¢iamos anks$ciausiai. Rysio su
kompiuteriais-darbininkais ~ modulis  nuolat  laukia  sprendiniy 8§

kompiuteriy-darbininky bei naujy sprendimo priémejo suformuoty uzduociy.
Optimizavimo paketas

Kiekviename kompiuteryje-darbininke yra optimizavimo paketas, skirtas
vienakriterinio uzdavinio sprendimui. Sis paketas i§sprendzia gauta i$ ry$io su
kompiuteriu-Seimininku modulio vienakriterinj uzdavinj ir rezultata perduoda

rySio su kompiuteriu-Seimininku moduliui.
RySio su kompiuteriu-Seimininku modulis

RySio su kompiuteriu-Seimininku modulis persiuncia iSspresta uzduot]
ry$io su kompiuteriais-darbininkais moduliui, kuris yra
kompiuteryje-Seimininke. Kai tik kompiuteris-Seimininkas gauna sprendinj, jei
tuo metu uzduoCiy sgrase yra nors viena suformuota uzduotis, ja rySio su
kompiuteriais-darbininkais modulis i$siuncia atsilaisvinusiam
kompiuteriui-darbininkui. Uzduotj priima rySio su kompiuteriu-Seimininku

modulis ir jg perduoda optimizavimo paketui.
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Neperziiiréty sprendiniy sarasas

RySio su kompiuteriais-darbininkais modulis 1§ kompiuteriy-darbininky
gautus uzduociy sprendinius jraSo ] neperziiiréty sprendiniy sarasg. Grafingje
sgsajoje atnaujinama informacija apie i8spresty, bet dar neperzitréty sprendiniy
skaiCiy ir laisvy kompiuteriy-darbininky skaiiy. Sprendimy priéméjas bet
kuriuo momentu gali perzitiréti gautus sprendinius neperziliréty sprendiniy

sgrase.
Isiminty sprendiniy saraSas

SP, jvertings gauta sprendinj, gali jj iSsaugoti ] isiminty sprendiniy sarasa.
Veéliau jsimintus sprendinius SP gali perziiiréti, pasirinktus iStrinti ar redaguoti.
Pasibaigus sprendimo procesui, jsiminty sprendiniy sgraSas iSsaugomas

duomeny bazgje.
Duomeny bazé

Duomeny bazéje saugomi uzdavinio sprendimui reikalingi duomenys,
informacija apie registruotus sistemoje sprendimy priéméjus. Duomeny bazéje
yra kaupiama ir saugoma informacija apie uzdaviniy sprendimo proceso eiga:
kiekvieno SP visos suformuotos uzduotys ir gauti sprendiniai. Taip pat
duomeny baze¢je saugomas kiekvieno SP jsiminty sprendiniy sgrasSas, kurj SP

formuoja uzdavinio sprendimo metu.

Pagal §j modelj suprojektuota ir sukurta SPS leidzia interaktyviai spresti

daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius pasitelkiant kompiuteriy klasterj.

3.4. Programinés jrangos pasirinkimo pagrindimas

3.3 poskyryje aprasyto modelio jgyvendinimui pasirinkta kompiuteriné
matematin¢ sistema Matlab (versija R2009a). Matlab — tai aukSto lygio
programavimo kalba, skirta algoritmy jgyvendinimui, turinti interaktyvig

aplinka, duomeny analizés ir vizualizavimo galimybes.
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Matlab yra pritaikyta matriciniams skai¢iavimams, todél skai¢iavimo
veiksmai su masyvais (vektoriais ir matricomis) yra atliekami greitai.
Kuriamoje SPS sprendziami optimizavimo uzdaviniai, didzioji dalis
skai¢iavimy ir yra biitent veiksmai su masyvais.

] Matlab integruota daugybé specializuoty pakety (angl. Toolboxes),
sudaryty 1§ specialiy tarpusavyje susiety funkcijy, kurie praple¢ia Matlab
sistemg ir jgalina spresti atitinkamy klasiy uzdavinius. Tarp tokiy pakety yra ir
optimizavimo paketas (angl. Optimization Toolbox), kuriame yra jgyvendinti
placiai naudojami jvairiy klasiy klasikiniai bei Siuolaikiniai optimizavimo
metodai. Tarp jy yra metodai, skirti tolydziy ir diskreiy uZzdaviniy su
apribojimais ir be jy sprendimui. Optimizavimo pakete yra funkcijos, skirtos
tiesiniam  programavimui, kvadratiniam  programavimui, netiesiniam
optimizavimui, daugiakriteriniam optimizavimui.

Taipogi Matlab sistemoje yra lygiagreCiy ir paskirstyty skaiciavimy
paketas (angl. Parallel Computing Toolbox). Jo pagalba galima spresti dideliy
skai¢iavimy reikalaujan¢ius uzdavinius, naudojant keliy procesoriy
kompiuterius, vaizdo plokstés procesorius ir kompiuteriy klasterius.
LygiagreCig programos dalj galima sukurti naudojant MPI (angl. Message
Passing Interface) standartg, kurio funkcijos yra integruotos j Matlab. Be to,
Matlab yra specialios konstrukcijos, kurios jgalina lygiagretinti uzdavinj be
programavimo naudojant MPI, pvz., lygiagretus ,for* ciklas, specialis
paskirstyty masyvy tipai ir lygiagretais skaitiniai algoritmai. Naudojant Matlab
paskirstyty skai¢iavimy serverj (angl. Distributed Computing Server), galima
spresti uzdavinius kompiuteriy klasteriuose, griduose arba naudojant debesy
kompiuterijos technologijas (angl. Cloud Computing).

Matlab vaizdinio programavimo galimybés leidzia sukurti grafing vartotojo
sasaja (angl. Graphical User Interface, GUI), kas yra ypa¢ aktualu kuriant
interaktyvig SPS. Darbui su grafing vartotojo sgsaja Matlab sistemoje yra

speciali vaizdiné projektavimo terpé — GUIDE (angl. GUI Development
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Environment). Jos galimybés nenusileidzia kitoms programavimo kalboms ir
terpéms.

Matlab kompiliatoriaus (angl. Compiler) pagalba galima sukurti
nepriklausomg programing jrangg, kuri gali veikti kompiuteriuose be Matlab
sistemos jdiegimo. | programing jrangg galima jtraukti uzdavinio sprendimui

reikalingus Matlab paketus.

3.5. Sukurtos SPS aprasymas

Siame poskyryje aprasoma sprendimy paramos sistema, sukurta pagal modelj,
apraSytg 3.3 poskyryje. Sistemoje jgyvendintas interaktyvus daugiakriteriniy
optimizavimo uzdaviniy sprendimo buidas, pasitlytas 3.1 poskyryje.
Sprendziant daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj, SP vaidmuo yra labai
svarbus. Jo patirtis ir turima formali bei neformali informacija apie
sprendziamg uzdavinj jtakoja visg sprendimo procesg (Dzemyda and Petkus
2001). Todél turi bati sukurta SPS, turinti patogig grafinge sagsajg, kuri
palengvinty uzdavinio sprendima, leisty vizualiai perzitiréti ir jvertinti gautus
rezultatus bei planuoti tolesnj sprendimo procesg. Sprendimy pri€émime
grafinis pateikimas yra labai svarbus, sprendziant daugiakriterinius
optimizavimo uzdavinius (Vassilev et al. 2006; Blasco et al. 2008; Ginevicius
and Podvezko 2008; Dowhan et al. 2009).

SPS, skirta daugiakriteriniams uzdaviniams spresti, sukurta naudojant

matematinj paketa Matlab. Sukurtoje SPS yra apjungta:
» optimizavimo metodai;
» sprendimo proceso lygiagretinimas;
» grafiné vartotojo sasaja.

Sistemoje,  jgyvendinant  pasitlyta interaktyvy  daugiakriteriniy

optimizavimo uzdaviniy sprendimo btida, vienakriterinio uzdavinio sprendimui
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buvo naudojama Matlab funkcija fmincon, skirta netiesinio optimizavimo
uzdaviniams su apribojimais spresti. Detaliai §1 funkcija buvo iStirta
sprendziant poliy padééiy pamatuose optimizavimo uzdavinj (A 3). Be to, ji
buvo palyginta su T. Petkaus pasitilytoje SPS naudojamu optimizavimo paketu
(B 1). Sioje funkcijoje yra jgyvendinti keli optimizavimo algoritmai: Trust-
Region-Reflective Optimization (Coleman and Li 1994; Coleman and Li 1996),
Active-Set Optimization (Han 1977; Powell 1978; Gill et al. 1981), Interior-
Point Optimization (Byrd et al. 1999; Waltz et al. 2006), SQP Optimization
(Nocedal and Wright 2000). Funkcija fmincon pati parenka tinkamiausig
algoritmg arba reikiamg algoritmy kombinacijg optimalaus sprendinio paieskai.

Sukurtoje SPS sprendimo proceso lygiagretinimui buvo panaudotas Matlab
lygiagre€iy ir paskirstyty skai¢iavimy paketas ir paskirstyty skaiciavimy
serveris. Uzdavinio sprendimo procesas lygiagretinamas sukurtoje sistemoje,
naudojant MPI standarto funkcijas bei specialias Matlab konstrukcijas —
paskirstytus masyvus. Sprendziant daugiakriterinj optimizavimo uZzdavinj
sukurtos SPS pagalba, SP gali pasirinkti procesoriy skaiciy, atsizvelgiant }
uzdavinio sudétingumg ir prieinamy kompiuteriy skaiciy.

Grafiné vartotojo sgsaja sukurta, naudojant vaizdine¢ projektavimo terpe
Matlab GUIDE. Siekiant, kad sukurta SPS veikty be Matlab jdiegimo j
kompiuterius, buvo panaudotas Matlab kompiliatorius.

Sukurtoje SPS galima atlikti tokius veiksmus:

» pasirinkti vartotoja (sprendimy priéméja), pridéti naujg, arba pasalinti
esama;

» pasirinkti uzdavinio sprendimui naudojamy kompiuteriy (procesoriy)
skaiCiy;

» iSsaugoti visy SP gautus rezultatus bei sprendimo proceso eigoje gautus
tarpinius sprendinius;

» pasalinti netinkamus sprendinius;
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» perzilréti gautus rezultatus, juos lyginti tarpusavyje;
pasirinkti sprendinj redagavimui;
patogiai ir greitai keisti svoriniy koeficienty reikSmes;

stebéti sprendimo proceso €iga;

YV V V VY

spresti uzdavinj pasiiilytu interaktyviu daugiakriteriniy optimizavimo

uzdaviniy sprendimo bidu.

3.6. Sprendimo strategijos

Siame poskyryje aprasomos kelios sprendimo strategijos daugiakriteriniams
optimizavimo uzdaviniams spresti, naudojant 3.1 poskyryje pasiiilytg
interaktyvy sprendimo buda.

Pasitlytame interaktyviame sprendimo biide sprendimy priéméjas parenka
skirtingus  svoriniy koeficienty w = (wy, w,, ...,w,,;) reikSmiy rinkinius,
formuojami vienakriteriniai optimizavimo uZzdaviniai, jie yra i$sprendziami
optimizavimo paketu ir SP, gaves optimizavimo rezultata (sprendinj), jj
jvertina. Toliau darbe suformuotg vienakriterin] optimizavimo uzdavinj, esant
vienam svoriniy koeficienty w = (w;,w,,...,w,,) reikSmiy rinkiniui,
vadinsime uzduotimi.

Suformuotas daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys sprendziamas
naudojant kelis kompiuterius (procesorius), juos suskirs¢ius j ,,Seimininkg* ir
,»darbininkus®. Kompiuteris-Seimininkas kontroliuoja visy
kompiuteriy-darbininky darbo eiga, siuncia kompiuteriams-darbininkams
suformuotas  uzduotis, jas surenka i§ kompiuteriy-darbininky, o
kompiuteriai-darbininkai gauna ir vykdo kompiuterio-Seimininko paskirtas
uzduotis, jas iSsprendzia ir siuncia gautg sprendinj kompiuteriui-Seimininkui.
Taigi daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys sprendziamas lygiagreciai su

skirtingomis svoriniy koeficienty w = (wy, w,, ..., wy,) reikSmémis: skirtingi
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kompiuteriai-darbininkai sprendzia tg patj uzdavinj tik su skirtingais svoriniy
koeficienty reikSmiy rinkiniais, o SP jvertina gautus rezultatus.
Sprendimo  procesui  paspartinti  galimos kelios  daugiakriteriniy

optimizavimo uzdaviniy sprendimo strategijos.

3.6.1. Pirma sprendimo strategija
Sig sprendimo strategija pasiilé G. Dzemyda ir T.Petkus (Dzemyda and
Petkus 2001). Joje SP formuoja visas uzduotis ir jvertina gautus sprendinius.
Sprendziant daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius lygiagreéiai ir
naudojant keleta kompiuteriy-darbininky, vienam SP pakankamai sunku
suformuoti uzduotis taip, kad visi kompiuteriai-darbininkai turéty darbo, t.y.
visg laikg bty uzimti. Svoriniy koeficienty w = (wy, wy, ..., w,,;,) reikSmiy
parinkimas sprendimy priéméjui uZtrunka pakankamai ilgai. Be to, SP ypac
daug laiko gaiSta formuodamas uzduotis uzdavinio sprendimo pradZioje. Kuo
daugiau yra naudojama kompiuteriy-darbininky, tuo kompiuteriy uzimtumas
yra mazesnis. Todél didelio kompiuteriy-darbininky skai¢iaus naudojimas,

sprendziant uzdavinj pirma strategija, néra efektyvus.

3.6.2. Antra sprendimo strategija

Siame darbe siiloma nauja daugiakriteriniy optimizavimo uZzdaviniy
sprendimo strategija, kurios pagalba siekiama iSvengti kompiuteriy-darbininky
prastovy ir paspartinti uzdavinio sprendimg (A 1). Sitloma svoriniy
koeficienty reikSmes generuoti atsitiktinai, bet atsizvelgiant  prie$ tai gautg
geriausia  sprendinj.  Sioje  strategijoje uzduotis formuoja SP, o
kompiuteris-Seimininkas generuoja uzduotis tuomet, kai SP nespéja, t.y.
atsiranda laisvy kompiuteriy-darbininky. Kompiuteris, formuodamas uzduotis,
generuoja svoriniy koeficienty reikSmes artimas svoriniy Kkoeficienty
reiksméms, esant kurioms, gautas SP nuomone geriausias sprendinys, t.y.

svoriniy koeficienty reiksmés generuojamos atsitiktinai, pridedant arba atimant
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atsitiktinj skai¢iy prie svoriniy koeficienty reikSmiy, su kuriomis gautas iki tol
geriausias sprendinys. Taciau atsitiktiné skaiCiaus verté parinkta taip, kad
svoriniy koeficienty reikSmeés pasikeisty nekardinaliai, nes biitina atsizvelgti i
SP nustatomus prioritetus. Todé¢l siilomoje strategijoje atsitiktinis skaicius
nevir§ija 10 % nuo svoriniy koeficienty reikSmiy, su kuriomis gautas iki tol
geriausias sprendinys.

Naudojant antrg strategija, yra iSsprendziama kompiuteriy-darbininky
prastovy problema, kai kompiuteriy-darbininky yra pakankamai daug, ir SP
tam tikru momentu nespéja formuoti naujy uzduociy. Generuojant naujas
uzduotis $ia strategija, kompiuteris tampa pagalbininku sprendimy priémejui.

Pirmos ir antros strategijy apibendrinta veikimo kompiuteriy klasteryje

schema pateikiama 3.4 pav.

(—Kompiuteris-éeimininkas N

( Pradzia >

Ar pabaigti? Sprendimo pabaiga)

UZduoties sprendinio Uzduoties formavimas
perzidra ir jvertinimas (Sprendimy prieméjas/
A kompiuteris)

y

Ar yra laisvy

kompiuteriy? UzZduotis jrasoma j eile

N\

(—Kompmtenm -darbininkai

3.4 pav. Strategijy veikimo schema
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Palyginkime, kuo skiriasi uzdavinio sprendimo strategija, kai uzduotis
formuoja tik SP (pirma strategija), nuo strategijos, kai uzduotis padeda
generuoti kompiuteris-Seimininkas (antra strategija).

Bendra vienakriterinio uzdavinio sprendimo trukmé yra t, = tf + t5 + tg,
¢ia t; —uZzduoties formavimo trukme, tg —uzduoties sprendimo trukmeé, ¢, —
duomeny siuntimo ir kitos laiko sgnaudos.

Pirmoje strategijoje uzduoties formavimo trukmé tg yra kintanti. Darbo
pradzioje pirmyjy uzduociy formavimas atima daugiau SP laiko. Tolimesnés
uzduotys yra formuojamos beveik pastoviu greiiu. Taigi nusistovéjusi
uzduoties formavimo trukmé ¢t yra priklausoma nuo uzdavinio sprendimui
naudojamy kompiuteriy skai¢iaus. Sis dydis t; taip pat priklauso nuo SP
patirties bei uzduoties sprendimo trukmeés tg (didelis i§ tinklo ,,grjzusiy‘
rezultaty skaicius vercia SP skubéti).

[Sanalizuokime nusistovéjusj darbo rezimg su tam tikru pakankamu
kompiuteriy-darbininky skai¢iumi. Siuo atveju darome prielaida, kad t; ir ¢,

yra pastoviis, o P yra pakankamas kompiuteriy-darbininky skaigius. Sis

skaiCius yra lygus:
t
P=— (3.1)
Le

Aptarkime pavyzdj, pateikta 3.5 pav. Nusistovéjusiu atveju pakankamas
kompiuteriy skaic¢ius uzdaviniui spresti yra trys arba keturi kompiuteriai (Sis
skaiCius priklauso nuo SP patirties): tik tuomet nei kompiuteriai, nei SP neturés
reikSmingy prastovy. Prastovy trukmé yra lygi Pty — tg:

» jei Pty — tg = 0, tai prastovy nebus (tick kompiuteriy, tiek ir SP);

> jei Pt;—ts; >0, tal kompiuteris patirs prastovy (Sis atvejis yra

iliustruojamas 3.5 pav.);

» jei Pty —tg < 0, tai prastovy patirs SP (P nebus pakankamas) (Petkus
2001).
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Kompiuteriai
&
ls
P3 : »
ts
P2 : —
o ! ts
P1 . — ' . >
E | 5 5 t
\ v ':L. - ,l'lk > M - HI'\ v ) »
tr tr ty t t

3.5 pav. Pirmos strategijos uzduociy formavimo ir sprendimo laikas

Jei uzduotis yra formuojama ne SP, o kompiuterio-Seimininko (antra
strategija), tai uzduoties formavimo laikas t; yra Zymiai maZzesnis, todél
sumazéja ir kompiuteriy prastovy. Sis atvejis yra iliustruojamas 3.6 pav.,
kuriame matome, kad kompiuteris-Seimininkas gali spéti suformuoti uzduociy

dideliam kompiuteriy-darbininky skaiciui, iSvengiant prastovy.

Kompiuteriai
F 9
ts ts ts
P3 : > > >
e 't e
P2 | = > > >
P1 .E:irg :.iitg :.i.itS >
i i i r
Yy Yy Y i
trts 1 by tr tr tr

3.6 pav. Antros strategijos uzduociy formavimo ir sprendimo laikas
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3.7. Praktinio uzdavinio formuluote

Pasiiilyto daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo btido tyrimui ir
sukurtos sprendimy paramos sistemos testavimui buvo pasirinktas
kombinuotyjy paSary sudarymo gyvulininkysté¢je bei paukStininkystéje
uzdavinys. Gyvulininkystéje ir paukstininkystéje geras ekonominis kiau$iniy ir
meésos gavybos efektyvumas pasiekiamas tinkamiausiai iSnaudojant genetines
gyvuliy bei pauks¢iy galimybes bei suteikiant jiems visaverte mityba. Zinoma,
kad paukstininkysté¢je paSarams skiriama 65-70 % léSy. Esant tokioms
salygoms ir atsizvelgiant ] pastaruoju metu augancias pasary sudedamyjy daliy
kainas, didzioji dalis paukStininky priversti perziiiréti pauksS¢iy maitinimo
programas ir ieSkoti biidy pasary kainai sumazinti (Petkus 2001).

Pasary sudéties optimizavimo uzdaviniams spresti praktikoje naudojama
gana daug skirtingy ingredienty (Zaliavy): kukuriizai, kvieciai, mieZiai, aviZos,
rugiai, valgomoji druska, premiksas, fermentinis preparatas ir t. t. Kiekvienas
ingredientas  pasizymi  jam  budingomis  savybémis,  maistinémis
charakteristikomis: energija, proteinai, riebalai, lgsteliena, kalcis, fosforas,
kalis, natris, chloras, valinas ir t. t. Sio uzdavinio sprendimui yra panaudota
T. Petkaus sudaryta 50 ingredienty su skirtingomis 14 maistinémis savybémis
(charakteristikomis) duomeny bazé (Petkus 2001). Sprendziant pasary sudéties
optimizavimo uZzdavinj praktikoje vertinamos minétos paSary maistinés
charakteristikos.

Turint reikiamus duomenis apie galimus ingredientus ir jy maistines
charakteristikas, norint spresti pasary sudéties optimizavimo uzdavinj, reikia
zinoti minimaliy ir maksimaliy normy lygmenis. Kiekvienai atskirai gyvuliy ir
pauk$¢iy rasiai  reikia skirtingy duomeny rinkiniy minimalioms ir
maksimalioms maistiniy charakteristiky normoms, be to, gali skirtis tos pacios

rasies gyvuliams ar pauksc¢iams kiekviename jy amziaus tarpsnyje.
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Nagrin¢jamame uZdavinyje minimaliy ir maksimaliy maistiniy
charakteristiky normy lygmenys buvo pasirinkti tam atvejui, kai kombinuotieji
paSarai skiriami viS¢iukams broileriams (mésos gamybai) nuo gimimo iki
septyniy dieny amziaus.

SprendZiant  kombinuotyjy pasSary sudarymo uzdavin; jprastai

minimizuojama pasary savikaina:
n
FOO =) xi, (32)
i=1

esant apribojimams

RM™ < R; < R™, (3.3)
n

z X% =1, (3.4)
i=1

XN <y < xhAX, (3.5)

¢ia Ry = ¥, x;A;;(X), j =1,...,k; x; — i-tojo ingrediento dalis paSare; n —
ingredienty skaiCius paSare; k — maistiniy charakteristiky skaicius
pasare; R}“i“ — rekomenduojamas leistinas minimalus j-tosios maistinés
charakteristikos kiekis paSare;  R™* — rekomenduojamas leistinas
maksimalus j-tosios maistinés charakteristikos kiekis pasare; A;;(X) -
netiesiné  funkcija, nusakanti i-tojo ingrediento  j-tosios maistinés
charakteristikos reik§me; y; — i-tojo ingrediento svorio vieneto kaina; x™® ir
x"® yra minimali ir maksimali i-ojo ingrediento dalis pasare; ingredientai
X = (%1, x5, ..., Xp,) turi jtakos kity ingredienty maistinéms charakteristikoms.
Taigi sprendziamas vienakriterinis optimizavimo uzdavinys (3.2) su
apribojimais. Bitina atkreipti démesj, kad R]min (R™*) yra tik
rekomenduojami leistini minimalts (maksimal@is) maistiniy charakteristiky
kiekiai pasare. Sprendziant uzdavinj su tokias apribojimais gaunama didelé

pasSary savikaina. Paukstininkystés versle stengiamasi ja sumazinti. IS praktikos
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yra zinoma, kad tam tikry apribojimy paZeidimai neturés esminés jtakos
gaunamai produkcijos kokybei. PaukStininkystés ekspertui yra sudétinga
formalizuoti galimus pazeidimus, todél sitiloma apribojimus (3.3) perkelti j
kriterijus ir uzdavinj spresti kaip daugiakriterinj. Tuomet ekspertas dalyvaujant
uzdavinio sprendime, remiasi savo patirtimi, formalia ir neformalia informacija
(ziniomis) apie sprendziamg uzdavinj, ir gaves sprendinj su jj tenkinancia
savikaina, gali jvertinti pazeidimy visumos rizika produkcijos kokybei.

Sprendziant daugiakriterinj pasary sudarymo uzdavinj, iSskiriamos dvi
priestaraujanciy kriterijy grupés:

1. PaSary savikaina

n

OO = xip. (36)

i=1
2. Maistiniy charakteristiky rekomenduojamy leisting minimaliy ir

maksimaliy normy pazeidimai

0, jei RMM<R; < RM*
£,00 =48 —R™ jei Rj—RM¥*>0 (3.7)
R{™™ —R;, jei R™ — R; >0

¢ia Rj = YL x;4;;(X), j=2,..,m; (m—1) — maistiniy charakteristiky
skaiCius pasSare.

Pirmos ir antros grupiy kriterijai yra prieStaringi — daugiau pazeidus
leistinas maistiniy charakteristiky normas, galima gauti mazesne¢ savikaing.

Atsizvelgiant | tai, kad ingredienty daliy x; suma paSare turi biti lygi 1,

pasiiilyta tokia optimalios pasary sudéties sudarymo uzdavinio formuluoté:

min [ wify(0 + ) wif200 | (38)
j=2
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esant apribojimams:

n
z X% =1, (3.9)
i=1
Xt <y, < A (3.10)

¢ia 7L w; = 1, n — kintamyjy skaiCius, m — kriterijy skaicius. Analizuojamu
atveju n = 50, m = 15.

Uzdavinio specifika yra ir ta, kad tikslo funkcijoje naudojami kriterijy
fi(X), j=2,..,m kvadratai. Tai, kaip ir apibrézimo srities vertimas
staCiakampe, iSplecia potencialiy lokalaus optimizavimo algoritmy spektrg

Siam uzdaviniui spresti. Be to, tikslo funkcija (3.8) yra iskila.

3.8. Sukurtos SPS pritaikymas praktiniam uzdaviniui

Dalis sukurtos SPS grafinés sgsajos elementy buvo specialiai pritaikyta
pasirinktam uzdaviniui Siekiant maksimaliai uztikrinti sprendimy priéméjo ir
SPS saveika. Optimizavimo uzdavinio tikslas — surasti sprendinj su maziausiais
rekomenduojamy leisting maistiniy charakteristiky paSare pazeidimais,
tenkinanciais sprendimo priéméjo reikalavimus, ir su kiek galima maziausia
savikaina. Pagrindinis SPS langas yra pateiktas 3.7 pav.

Pries sprendziant §j daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj, reikia pasirinkti
duomeny bazéje registruotg sprendimy pri€éméjg arba registruoti naujg SP. Tam
veiksmui  atlikti  lango  virSuje, kairiame kampe yra mygtukas
Pasirinkti / Sukurti. Jj paspaudus, atsiranda papildomas langas, kuriame galima
pasirinkti vieng i§ registruoty sprendimy priéméjy. Jeigu sprendimy priémejas
su SPS dirba pirma karta, jvedus sprendimo priémé¢jo varda, yra sukuriamas
naujas sprendimy paramos sistemos vartotojas ir jis registruojamas duomeny
bazéje. Tokiu budu suteikiama galimybé kaupti reikiama informacija apie

kiekvieno SP sprendimo proceso eigg ir pasiektus rezultatus, kuriuos véliau
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galima bus analizuoti. Taip pat bus galima palyginti skirtingy sprendimy

priémeéjy gautus rezultatus tarpusavyje.

B Sprendimy paramos sistema daugiakriteriniam optimizavimui o | E |
Fasirinkti / Sukurti | Pasirinktas vartotojas:Emestas ’ PRADZIA l I FABAIGA l Pagalba
— Sprendiny — Sprendimo proc
Savikainos faka
20 ikai
Savikaina 560.88 44 4 3 e ST
Svoriai 300
84 a [ 38 | L |
7 224 [ 59 |1 | || [z
84 21 58 32 4 3 -
g4 2345 56 | r 10
84 116 241 ‘ 3 5
82 ws [ [ 123456789
Savikaina
n PEE 7 - I I Y
92 -46.64 1 +
40 650
88 -38.61 55 1 3
84 -12.84 35 | > L
82 0 55 4 4 550
76 -6.97 42 4 » 500
84 e I = I E— 12eseTes
84 T an d D Laiswy kompiuteriy-darbininky: 3
Pazeidirmy suma 735 15 Meperfitrety sprendiniy: 2
Gauti ] [ Redaguati ] ’ 1§saugoti l [ SKS metodas I lASKS metodas
— |&zaugoti sprendiniai
B35 576 637 519 T34
|
|
-
—
e — —
] - wd
 Pasinki || Pasidi | | Pasinki | Pasinki || Pasirinai |
l Trinti I [ Trinti I Trinti l Trinti I I Trinti ]

3.7 pav. Sprendimy paramos sistemos grafiné sgsaja

Norint pradéti spresti daugiakriterinj optimizavimo uZzdavinj, reikia
paspausti mygtuka PRADZIA. Atlikus § veiksma, i§ duomeny bazés yra
paimami optimizavimo uZzdavinio sprendimui reikalingi duomenys:
rekomenduojamas leistinas minimalus ir maksimalus maistiniy charakteristiky
kiekis pasare, ingredienty svoriy vienety kaina, minimalios ir maksimalios
ingredienty dalys paSare, pradinés kintamyjy reikSmés. Sprendimy priéméjui
pateikiamas duomeny bazéje iSsaugoty sprendiniy sarasas, kuriame sukaupti
sprendimo priéméjo iSsaugoti sprendiniai, gauti ankstesniy eksperimenty
eigoje.

VirSutiniame kairiame lango kampe, staCiakampyje, vaizduojamas
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paskutinis gautas sprendinys (toliau tarpinis sprendinys) arba sprendinys,
pasirinktas redagavimui. Diagrama, sudaryta i§ keturiolikos horizontaliy
juosteliy, parodo paZeidimus (nukrypimus nuo maistiniy charakteristiky
rekomenduojamy leistiny minimaliy ir maksimaliy normy), kuriy reik§més gali
turéti jtakos sprendimy prieéméjo tolesniam sprendimo procesui. DeSingje
diagramos pus¢je, Salia kiekvienos horizontalios juostelés rodomos pazeidimy
reik§més, o kairéje puséje keturiolikos Kkriterijy svoriniy koeficienty
w = (Wy, W3, ...,W,,), kaim =15, reikSmés, su kuriomis buvo gautas S§is
sprendinys. Vir§ diagramos yra pateikiamas apskaiciuotas vienas 1§ uzdavinio
kriterijy — savikaina, kurios svorinio koeficiento reik§Sme (pirmas svorinis
koeficientas w;) sprendimy priéméjas irgi gali keisti. Savikaina kartu su
diagrama, vaizduojancia rezultatus, sprendimy priéméjui leidzia spresti apie
gauto sprendinio tinkamumg. Po diagrama rodoma apskaiCiuota pazeidimy
suma. Kai tik SP gauna visg vizualig informacijg, jis intuityviai susieja
pasirinktas svoriniy koeficienty reikSmes su gautomis pazeidimy ir savikainos
reikSmemis.

SP, paspaudus mygtuka Gauti, gali perziiréti naujai gautg tarpinj
sprendinj. Tada diagramoje bus atvaizduotas $is sprendinys. Paspaudziant
mygtukg Redaguoti, galima atvaizduotg tarpinj sprendinj parinkti redagavimui.
Jei naujai gautas sprendinys, SP nuomone, yra pakankamai geras, jj galima
jsiminti ir véliau prireikus palyginti su kitais, ar toliau jj redaguoti, t.y. keisti
svorinius koeficienty w = (wy, w,, ..., w,,,), kai m = 15, reikSmes. Paspaudus
mygtuka ISsaugoti, atvaizduotas tarpinis sprendinys bus iSsaugotas j SP
sprendiniy sarasa ir patalpintas j Sio sprendimy priéméjo iSsaugoty sprendiniy
duomeny bazg.

Lango  viduryje yra  blokas, skirtas  svoriniy  koeficienty
w = (Wy, Wy, ..., Wp,), kaim =15, reikSmiy pakeitimui. Formuojant naujas
uzduotis, SP gali parinkti naujas arba keisti pasirinkto tarpinio sprendinio
svoriniy koeficienty reikSmes, jas jvedant j teksto laukelius arba naudojant
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slinkties juostas. Paspaudus mygtukga SKS metodas, optimizuojamas
vienakriterinis uzdavinys, esant pasirinktoms svoriniy koeficienty reikSméms.

Lango deSinéje pus¢je vaizduojamos dvi stulpelinés diagramos. Vienoje jy
atvaizduojamos gauty sprendiniy savikainy reikSmés, o Kkitoje pazeidimy
sumos. Sprendimo eigoje duomenys diagramose yra nuolat papildomi, tokiu
biidu SP gali sekti sprendimo proceso eigg ir stebéti, kaip jam sekasi uzdavinio
sprendimas.

Po Siomis diagramomis pateikiamas ir nuolat atnaujinamas tuo laiko
momentu esaniy laisvy kompiuteriy skaiCius arba suformuoty, bet dél
kompiuteriy-darbininky uZimtumo nesprendziamy uzduociy skaicius bei gauty,
bet dar neperzitréty sprendiniy skaicius.

Lango apacioje staciakampiuose matome uzdavinio sprendimo eigoje
1Ssaugotus tarpinius sprendinius, pateiktus diagramose. Vir§ kiekvienos
diagramos yra pateikiama savikaina. Lange vaizduojami tik penkiy gauty ir
iSsaugoty sprendiniy diagramos, taciau, pasinaudojus mygtukais Pirmyn,
Paskutinis, Atgal ir Pirmas galima perzitréti kitus iSsaugotus sprendinius.
Paspaudus mygtukg Pasirinkti, galima pasirinkti vieng i$ iSsaugoty sprendiniy
tolimesniam redagavimui, t.y. svoriniy Kkoeficienty w = (wy,w,,...,Wy,),
kai m = 15, reikSmiy pakeitimui. Taip pat numatyta galimybé i§ iSsaugoty
sprendiniy grupés panaikinti sprendimy priémejo manymu prastus ir tolesnei
analizei bei sprendimy eigai nebetinkamus sprendinius. Tai atliekama mygtuko
Trinti pagalba.

Paspaudus mygtuka ASKS metodas, uzdavinys bus sprendziamas ASKS
metodu, po to SP galés perziureéti ir jvertinti gautus rezultatus, juos iSsaugoti ir
pasirinkti juos tolimesniam redagavimui. Paspaudus mygtuka SKS metodas,
uzdavinys vél bus sprendziamas SKS metodu.

Paspaudus mygtuka PABAIGA uzdavinio sprendimo procesas sustabdomas.
Norint susipazinti su SPS naudojimo instrukcija ir ypatumais reikia paspausti
mygtuka Pagalba.
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3.9. Sialomo interaktyvaus sprendimo bido pritaikymas

praktiniam uzdaviniui

Sukurtos SPS pagalba yra minimizuojamas penkiolikos kriterijy pasary
sudéties sudarymo uZzdavinys (savikaina ir maistiniy charakteristiky leistiny
normy paZzeidimai). ASKS metodo jgyvendinimas, kai kriterijy daugiau nei
trys, sudétingas ir reikalauja dideliy skai¢iavimy. Be to, atveju, kai kriterijy
skaicius yra trys ir daugiau, ne visi ASKS metodu gauti sprendiniai yra Pareto
optimalts, todél juos reikia pasalinti, naudojant Pareto filtrg. D¢l $iy priezasCiy
sitloma daugiakriterinio optimizavimo uzdavinio kriterijus suskirstyti |
tarpusavyje prieStaraujanciy kriterijy grupes. Tos pacios grupés Kkriterijai
suvedami ] vieng kriterijy juos susumuojant, 0 kriterijy grupei suteikiant vieng
svorinj koeficients.

Pasary sudéties optimizavimo uzdavinyje (3.8) yra dvi tarpusavyje
priestaraujancios kriterijy grupés: savikaina ir maistiniy charakteristiky leistiny
normy pazeidimai. Todél ASKS metodu sprendziamas dviejy kriterijy
uzdavinys:

min(wi f, (0) +wif; (X)), (3.11)

Cia f;(X) — savikaina, f, (X) = 1122 fj(X) — maistiniy charakteristiky leistiny
normy pazeidimy suma, wy; +w, = 1.
Optimizavimo uzdavinys (3.8) sprendziamas 3.1 poskyryje pasitlytu

interaktyviu sprendimo biidu tokia veiksmy seka:

1. Penkiolikos kriterijy optimizavimo uzdavinys (3.8) sprendziamas SKS
metodu. Sprendimy priéméjas interaktyviai parenka svoriniy
koeficienty rinkiniy w = (wy, w,, ...,W,,;), kaim = 15, reikSmes. Su
kiekvienu rinkiniu  sprendziamas vienakriterinis  optimizavimo
uzdavinys. SP jvertina gautus sprendinius ir i§saugo tinkamiausius.

2. Jei SP negauna jj tenkinantj sprendinj, dviejy kriterijy uzdavinys (3.11)
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1SsprendZziamas ASKS metodu. Apskai¢iuojama savikaina ir visy
keturiolikos reikalavimy pazeidimai, kurie atvaizduojami grafiskai.

3. SP jvertina ASKS metodu gautus rezultatus, i$ jy pasirenka
tinkamiausius. Negaves tenkinanciy sprendiniy, SP gali bandyti
pagerinti gautus sprendinius kei¢iant svoriniy koeficienty w =
(Wi, Wy, ..., Ww,,), kai m = 15, reikSmes ir sprendziant uzdavinj (3.8)
SKS metodu.

4. Kai SP gauna jj tenkinantj sprendinj, sprendimo procesas sustabdomas.

3.10. Treciojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Siame skyriuje pasialytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo biidas, apjungiantis svertinés kriterijy sumos metoda su
adaptyviu svertines kriterijy sumos metodu. Jis uztikrina gaunamy sprendiniy
tolygy Pareto aibés padengimg bei sprendimo proceso interaktyvuma, kadangi
sprendimy priéméjui suteikiama galimybé dalyvauti uzdavinio sprendimo
eigoje nurodant norimas svoriy koeficienty reikSmes.

Taip pat apraSytas sprendimy paramos sistemos modelis, apjungiantis
optimizavimo metodus, sprendimo proceso vizualizavimg bei jo
lygiagretinimg.  Pasitilytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo budas buvo jgyvendintas pagal §j modelj sukurtoje
sprendimy priémimo sistemoje. Sistemos privalumas yra tas, kad sprendimy
priéméjas gali stebéti sprendimy proceso eiga, matyti tarpinius rezultatus, kas
palengvina sprendimy priémimg. Be to, naudojant kompiuteriy klasterj, galima
spresti daug skaiciavimo resursy reikalaujancius optimizavimo uzdavinius,
kompiuterius-darbininkus naudojant atskiriems vienakriteriniams
optimizavimo uzdaviniams spresti nepriklausomai vienas nuo kito.

Pasiiilyta interaktyvaus daugiakriteriniy  optimizavimo  uzdaviniy
sprendimo strategija, kurioje svoriniy koeficienty reikSmes parenka net tik

sprendimy priéméjas, bet kai jis nespé€ja, svoriniy koeficienty reikSmes
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generuoja kompiuteris atsizvelgiant | prie§ tai gauta geriausig sprendinj.
Strategijos  pagalba i1Svengiama kompiuteriy-darbininky prastovy ir
paspartinamas uzdavinio sprendimo procesas.

Sukurta sistema ir pasitilytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo btidas yra pritaikyti praktiniam pasary sudéties sudarymo
uzdaviniui spresti, bet jie gali buiti lengvai pritaikomi ir kitiems panaSaus
pobiidZio uzdaviniams. Be to, sukurta sistema gali buti naudojama tolesnei
lyginamajai analizei, kadangi joje saugomi visy sprendimy priéméjy tam tikru
laiku gauti tarpiniai ir galutiniai sprendiniai, kuriy pagrindu galima analizuoti,
kuriam sprendimy priéméjui greiiau pavyko jsigilinti ] sprendZiamg uzdavinj
ir perprasti jo specifikg. Sprendimy priémejy gauti sprendiniai bus naudingi

kitiems sprendimy priéméjams pradéjus spresti tg patj uzdavinj.
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Eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikiami gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, publikuoti
autoriaus darbuose (A 1, A 2, A 4 ir B 1). Siekiant istirti sukurtg interaktyvy
daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo budg bei sprendimy
paramos sistema, kurioje jgyvendintas Sis biidas, buvo atlikti eksperimentiniai

tyrimai naudojant vieng kompiuterj bei kompiuteriy klasterj.

4.1. Praktinio uzdavinio formuluotés pasirinkimas

Sprendziant paSary sudéties vienakriterinj optimizavimo uzdavinj (3.2) su
apribojimais (3.3)—(3.5), gaunama pasary savikaina lygi 652. Kaip minéta
3.7 poskyryje leistini minimaltGs ir maksimaltis maistiniy charakteristiky
kiekiai pasare yra tik rekomenduojami. Jei apribojimai (3.3) perkeliami j
kriterijus, ir sprendziamas daugiakriterinis uzdavinys (3.8), ekspertui
suteikiama galimybé savo nuozilira pazeisti apribojimus, Siekiant sumazinti
pasary savikaing. I§ praktikos yra zinoma, kad tam tikry apribojimy pazeidimai

neturés esminés jtakos gaunamai produkcijos kokybei.
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Daugiakriterinis paSary sudéties optimizavimo uzdavinys buvo sprestas
darbe (Petkus 2001). Jame tikslo funkcija skiriasi nuo pateiktos formulés (3.8)
tuo, kad apribojimas (3.9) jtrauktas j tikslo funkcijg su baudos koeficientu by.

Spresto uzdavinio formuluoté buvo tokia:

min Wlfl(X)+Zijjz(X)+bk (Z xi—1> , (4.1)
=2

i=1
esant apribojimams:

Xt <y, < A, (4.2)

Siame poskyryje pateikiami rezultatai, kai buvo sprestas minimizavimo
uzdavinys esant tikslo funkcijai (4.1). Buvo atlikta eilé eksperimenty su
skirtingais svoriniy koeficienty w = (wy, w,, ..., w,;,), kai m = 15, reikSmiy
rinkiniais ir skirtingomis baudos koeficiento by reikSmémis. Gauti rezultatai
palyginti tarpusavyje.

Kiekvienam svoriniy koeficienty reik§miy rinkiniui buvo gautas sprendinys
su skirtingomis koeficiento b, reikSmémis. IS gauty 20 sprendiniy rezultaty

buvo apskaiciuoti vidurkiai, kurie pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Savikainos ir pazeidimy sumos vidurkiai esant skirtingoms by reikSmems

by reikéme Savikainos | Pazeidimy sumos
k retksme vidurkis vidurkis
102 598,15 94,54
10* 605,58 84,03
106 619,60 74,17

4.1 pav. pateikiami dvideSimties sprendiniy rezultatai, kai buvo parinktos
baudos koeficiento reik§més b, = 10%,10% 10° Gautiems sprendiniams
apskaiCiuota savikaina ir pazeidimy suma. Matome, kad kuo mazesné
koeficiento by reikSmé, tuo gauty sprendiniy savikaina mazesné, o pazeidimy

suma didesné.
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4.1 pav. Savikaina ir pazeidimy suma esant skirtingoms by reiksmems

Taip pat eksperimentiskai nustatyta, kad kai baudos koeficiento by reik§mé
yra didelé (by = 10°), gauti rezultatai beveik nesiskiria lyginat su rezultatais,
gautais sprendziant uzdavinj, kai tikslo funkcija (3.8) (B 1). Taciau esant
mazesnei by reikSmei ji jtakoja gaunamus rezultatus, todél tolimesniuose

tyrimuose bus sprendziamas uzdavinys (3.8) su papildomu apribojimu (3.9).

4.2. Sprendimo strategijy lyginamoji analizé

Siame poskyryje pateikiami tyrimy rezultatai, gauti sprendziant pasary sudéties
sudarymo uzdavinj (3.8), naudojant skirtingas sprendimo strategijas. Sio
tyrimo rezultatai paskelbti darbe (A 1). Tyrime dalyvavo vienas SP, kuris jau
turéjo jgiidZiy spresti analizuojama uzdavinj naudojant sukurtg SPS.
Eksperimentai buvo atliekami dvejomis strategijomis, pateiktomis
3.6 poskyryje, sprendziant daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj (3.8) keliais
kompiuteriais, kai vienakriterinio uzdavinio sprendimo trukmé yra lygi vienai
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minutei. Vienakriterinio uzdavinio sprendimo laikas apribotas, kad jis nedaryty
itakos strategijy tyrimui. Fiksuojamas sprendinys, kur; per vieng minutg
pavyko gauti naudojamu optimizavimo metodu.

Buvo naudojamas 25 kompiuteriy klasteris, sudarytas i§ kompiuteriy
(Pentium 4, 3.2 GHz), sujungty j vietinj tinklag (1 Gbps). Kompiuteriuose
1diegta operacin¢ sistema Windows XP.

Tiriant strategijas, daugiakriterinis uzdavinys sprendziamas Svertinés
kriterijy sumos metodu. UZdaviniams spresti pirma strategija naudojami vienas
ir SeS$i kompiuteriai-darbininkai, o sprendZiant optimizavimo uZzdavinius antra

strategija — vienas, Sesi, 12 ir 24 kompiuteriai-darbininkai.
Eksperimentais siekiama nustatyti:
» sukurty strategijy efektyvuma;
» naudojamy kompiuteriy-darbininky skaiciaus jtakg rezultatams.

Siekiant palyginti sprendimo strategijas, biitina jvesti uzdavinio sprendinio
»Zerumo*‘ matg, o tai daugiakriterinio uzdavinio atveju yra gana problematiska,
kadangi SP turi jvertinti visy kriterijy reik§miy tinkamumg. Atsizvelgiant j tai,
kad savikaina yra i§ vienos kriterijy grupés, o maistiniy charakteristiky
rekomenduojamy leisting minimaliy ir maksimaliy normy pazeidimai i$ kitos ir
Siy grupiy kriterijai yra prieStaringi, tai siiloma naudoti jungtinj kriterijy (4.3),
pasitlytag darbe (Petkus 2001). Sprendziant daugiakriterinj optimizavimo
uzdavin] maziausias jungtinis kriterijus nebiitinai atitinka geriausig pasiekta
sprendinj, todé¢l jis naudojamas tik strategijy, o ne sprendiniy palyginimui.

Jungtinio kriterijaus reikSmés laiko momentu t skai¢iuojamos pagal formulg:

ko= | (ot + G, “3)
¢ia t — laiko momentas; fu — normuota savikaina, gauta laiko momentu t;

f2r —normuota reikalavimy paZeidimy suma, gauta laiko momentu t;

far = X752 fje (x4, o, xn).  ReikSmes fir suvedamos | intervala [0;1]
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naudojantis formule: fi; = (fir —a)/(b—a), &a a—maziausia visy
eksperimenty metu gauta savikaina, b — didziausia visy eksperimenty metu
gauta savikaina, f;, —savikaina, gauta laiko momentu t. f), reikimés
gaunamos analogi$kai kaip ir f,. Grafiskai pateikiant jungtinio Kriterijaus K,
reikSmes, vaizduojamos maZziausios iki to momento gautos reikSmes.

Toliau  eksperimentu  vadinsime sprendimo proceso dalj, Kkai
daugiakriterinis uzdavinys (3.8) sprestas ne maziau kaip 30 minué¢iy naudojant
kompiuteriy tinklg. Tyrimo metu kiekvienas eksperimentas kartojamas po
deSimt karty. Kiekvieno eksperimento metu sudarytas uzdavinio sprendimo
protokolas: pradedant nuliniu laiko momentu, gavus sprendinj, fiksuojami
reikalavimy pazeidimai, savikaina ir jungtinis kriterijus, apimantis reikalavimy
paZzeidimus ir savikaing. Kiekvienai uzdavinio sprendimo minutei skai¢iuojama
iki to laiko momento pasiekta jungtinio kriterijaus minimali reik§m¢. Po to
apskaiciuojamas $io kriterijaus reik§miy deSimties eksperimenty vidurkis.

Tegu pirmuoju atveju gauto jungtinio kriterijaus reik§mé tam tikru laiko
momentu sudaro 100 %. Apskaiciuojama, kiek procenty nuo pirmojo atvejo
sudaro antruoju atveju gauta jungtinio kriterijaus reikSmé. Tai apskai¢iuojama
kiekvienai lyginamy atvejy sprendimo minutei. Po to apskaiiuojamas gauty

rezultaty vidurkis v pagal formulg:

T
K
v= Zﬁ x 100 %, (4.4)
=1 Ktl

¢ia t — laiko momentas (t = 1, ...,T), T — uzdavinio sprendimo laikas, K;; ir
K;, — pirmojo ir antrojo lyginamy atvejy jungtinio kriterijaus reikSmés laiko
momentu t. Sis vidurkis bus naudojamas morint skaitigkai jvertinti
analizuojamus atvejus. Reikty pazyméti, kad kuo Sio vidurkio reikSmé
mazesné, tuo skirtumas tarp lyginamy atvejy yra didesnis.

4.2 pav. pavaizduoti rezultatai, gauti sprendziant daugiakriterinj

optimizavimo uzdavinj pirma strategija naudojant vieng ir SeSis
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kompiuterius-darbininkus. Kaip reikéjo tikétis, sprendziant uzdavinj SeSiais
kompiuteriais-darbininkais gaunami geresni rezultatai (mazesné jungtinio
kriterijaus reikSme) ir jie pasiekiami per trumpesnj laika. Lyginant du atvejus,
kai uzdavinys sprendziamas vienu ir SeSiais kompiuteriais-darbininkais,
jungtinio kriterijaus reikSmiy procenty vidurkis v =51 %. Tas reiskia, kad
SeSiy kompiuteriy naudojimas leidZzia pasiekti beveik du kartus geresnius

rezultatus jungtinio kriterijaus prasme.
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4.2 pav. Pirmos strategijos efektyvumo priklausomybé nuo
kompiuteriy-darbininky skaiciaus

Atlikus daug ecksperimenty pastebéta, kad sprendziant daugiakriterinj
optimizavimo uzdavinj (3.8) pirma strategija, naudoti daugiau nei SeSis
kompiuterius-darbininkus néra prasminga, nes atsiranda
kompiuteriy-darbininky prastovos — SP nespéja jvertinti gauty sprendiniy ir
formuoti naujas uzduotis.

Sprendziant daugiakriterini optimizavimo uzdavinj antra strategija,
pasiiilyta Siame darbe, tolesniame uzduociy formavime dalyvauja ir SP, ir
kompiuteris. Sios strategijos tyrimui yra atlikti eksperimentai $eSiais, 12 ir
24 kompiuteriais-darbininkais. Sios strategijos ypatumas tas, kad naudojant
daug kompiuteriy-darbininky, kai SP nesp¢ja suformuoti uzduociy, tai padaro
kompiuteris-Seimininkas, tokiu biidu iSvengiama kompiuteriy-darbininky
prastovy.
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Analizuojant rezultatus, pateiktus 4.3 pav., nesudétinga pastebéti, kad,
uzdavin} sprendZiant didesniu kompiuteriy-darbininky skaiciumi, greiciau
pasiekiami geresni rezultatai jungtinio kriterijaus prasme. Maziausia jungtinio
kriterijaus reikSmé K, = 0,014 pasiekta sprendziant uzdavin] SeSiais
kompiuteriais-darbininkais. = Kai  uzdavinys  sprendziamas  dvylika
kompiuteriy-darbininky, maziausia reikSmeé K; = 0,017, o dvideSimt keturiais
K, = 0,016. Uzdavin; sprendziant kompiuteriy klasteriu, sudarytu 18
12 kompiuteriy-darbininky, pakankamai ,,geras® rezultatas pasiekiamas 17-3
sprendimo minute, t.y. jungtinio kriterijaus reik§més K; = 0,028 skirtumas
nuo maziausios yra 0,01. Sprendziant 24 kompiuteriais-darbininkais toks
rezultatas pasiekiamas jau 10-3 minute. Sesias kompiuteriais-darbininkais,
panaSus rezultatas Yyra pasiekiamas tik 20-3 minutg, taciau tokio
kompiuteriy-darbininky skai¢iaus naudojimas leidZzia sprendimo pabaigoje
gauti geriausius rezultatus. Tai galima paaiskinti tuo, kad SP turi daugiau laiko
gauty rezultaty jvertinimui ir naujy svoriniy koeficienty reikSmiy parinkimui.

Be to, didesng¢ dalj uzduociy formuoja SP, o ne kompiuteris.
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4.3 pav. Antros strategijos efektyvumo priklausomybé nuo
kompiuteriy-darbininky skaiciaus

Lyginant du atvejus, kai wuzdavinys sprendziamas SeSiais Ir

12 kompiuteriy-darbininky, jungtinio kriterijaus reikSmiy procenty vidurkis

83



4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

v = 84 %. Taciau atsizvelgiant | rezultatus, gautus iki 20-os minutés v =

65 %, 0 iki 10-0s minutés v = 52 %.

Lyginant  atvejus, kai  uZdavinys  sprendZiamas  SeSiais  ir
24 kompiuteriais-darbininkais, jungtinio kriterijaus reik§miy procenty vidurkis
v = 67 %. Atsizvelgiant j rezultatus, gautus iki 20-os minutés v = 42 %, 0 iKi
10-0s minutés v = 36 %.

Lyginant atvejus, kai uzdavinys sprendZiamas 12 ir
24 kompiuteriais-darbininkais, jungtinio kriterijaus reik§miy procenty vidurkis
v = 77 %. Atsizvelgiant | rezultatus, gautus iki 20-os minutés v = 67 %, 0 iKi
10-0s minutés v = 71 %.

Gauti rezultatai parodé, kad didesnis kompiuteriy-darbininky skaicius
leidzia gauti geresnius rezultatus greiCiau, kas sutaupo sprendimo priéméjo
laikg. Daugiau didinti kompiuteriy-darbininky skai¢iy néra tikslinga, nes
skirtumas tarp rezultaty, gauty kai kompiuteriy-darbininky skaicius yra 12 ir
24 zymiai mazesnis, nei tarp rezultaty, gauty SeSiais ir dvylika
kompiuteriy-darbininky. Be to, naudojant didesnj kompiuteriy-darbininky
skaiCiy, SP nespéja vertinti gaunamy sprendiniy.

4.4 pav. yra vaizduojami abiejy strategijy gauti rezultatai, sprendziant
uzdavin;j SeSiais kompiuteriais-darbininkais. Matome, kad uzdavinio sprendimo
pradzioje mazesné jungtinio kriterijaus reikSmé pasiekiama sprendziant pirma
Strategija, taCiau pradedant nuo 10-os minutés antra strategija tampa
pranasesne. Be to, naudojant antrg strategija, pasiekta maziausia jungtinio
kriterijaus reikSmé K, = 0,014.

Lyginant atvejus, kai uzdavinys sprendZiamas SeSiais
kompiuteriais-darbininkais pirma ir antra strategija, jungtinio Kkriterijaus
reik§miy procenty vidurkis v = 85 %.

Uzdavinj sprendziant antra strategija gaunami geresni rezultatai nei pirma.

Tokius rezultatus didzigja dalimi nulemia SP dalyvavimas parenkant uzdavinio
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sprendimo kelig. Eksperimento pradZioje antros strategijos rezultatai yra
blogesni, nes SP tik ieSko sprendimo kelio, o kai SP ,pazjsta®“ uzdavinj,
pasirenka teisingesnj sprendimo kelig ir gaunami geresni rezultatai.

02 -
0,18 - —e—6 komp. (pirma strategija)
0,16 -
0,14 -
0,12 -
01 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02

—— 6 komp. (antra strategija)

Jungtinis kriterijus

O T T T T T
5 10 15 20 25 30
Laikas (min.)

4.4 pav. Strategijy palyginimas sprendziant uzdavinj Sesiais
kompiuteriais-darbininkais

4.5 pav. yra pateikti gauti rezultatai, kai uzdavinys sprendziamas pirma
strategija SeSiais kompiuteriais-darbininkais ir antra strategija 12 ir
24 kompiuteriais-darbininkais. Analizuojant rezultatus nesudétinga pastebéti,
kad uzdavinj sprendziant antra strategija grei¢iau pasiekiami geresni rezultatai
jungtinio kriterijaus prasme.

Lyginant atvejus, kai uzdavinys sprendziamas SeSiais
kompiuteriai-darbininkais pirma strategija ir 12 antra strategija, jungtinio
kriterijaus reik§miy procenty vidurkis v = 67 %. Atsizvelgiant | rezultatus,
gautus iki 20-0s ir iki 10-os minutés v = 56 %.

Lyginant atvejus, kai uzdavinys sprendziamas Sesiais
kompiuteriai-darbininkais pirma ir 24 antra strategija, jungtinio Kkriterijaus
reikSmiy procenty vidurkis v = 53 %. Atsizvelgiant | rezultatus, gautus iki
20-0s minutés v = 37 %, 0 iki 10-o0s minutés v = 40 %.

Matome, kad antra strategija yra pranasesné uz pirma ypa¢ uzdavinio
sprendimo pradzioje.
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4.5 pav. Strategijy palyginimas sprendziant uzdavinj pirma strategija Sesiais
kompiuteriais-darbininkais ir antra strategija 12 ir 24 kompiuteriais-darbininkais

4.3. Darbo su sukurtos SPS apsimokymo tyrimas

Atkreipsime démes; | tai, kad 4.1 poskyryje pateiktuose tyrimuose sprendimo
prié¢mime dalyvavo vienas patyres sprendimy priéméjas, kuris jau tur¢jo
igidziy spresti uzdavinj (3.8). Siame poskyryje pateikti darbo su sukurtos SPS
apsimokymo tyrimo rezultatai. Tyrimuose dalyvavo grupé nepatyrusiy
sprendimy priéméjy, kurie neturéjo jokiy jgudziy sprendziant uzdavinj (3.8).
Siy tyrimy rezultatai paskelbti straipsnyje (A 2).

Tyrimuose siekiama jvertinti sukurtos SPS naudojimo patoguma ir iStirti,
kaip greitai SP iSmoksta interaktyviai spresti daugiakriterinius optimizavimo
uzdavinius, t.y. jsigilina j sprendZiamg uzdavinj ir perpranta jo specifika. SP
savo nuozilra pasirenka tinkamiausig sprendinj, vadovaujantis turima
patirtimi, Ziniomis apie sprendziamo uzdavinio specifika ir siekiamais
prioritetais bei intuicija. Tiriant sprendimo priéméjy apsimokyma, reikia
skaitinio apsimokymo jvertinimo. Cia kaip ir strategijy palyginime naudotas
jungtinis kriterijus (4.3).

Analizuojant SP patirties jtaka bei darbo su SPS apsimokyma, interaktyviai
sprendziant nagrinéjamg uzdavinj 3.6 poskyryje aprasytomis strategijomis, tirti

penki atvejai:
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» uzdavinys sprendziamas pirma strategija vienu kompiuteriu-darbininku

(toliau vadinsime pirma (1 komp.));

» uzdavinys sprendziamas pirma strategija SesSiais
kompiuteriais-darbininkais (toliau vadinsime pirma (6 komp.));
» uzdavinys sprendZiamas antra strategija SeSiais

kompiuteriais-darbininkais (toliau vadinsime antra (6 komp.));

» uzdavinys sprendziamas antra strategija 12 kompiuteriy-darbininky

(toliau vadinsime antra (12 komp.));

» uzdavinys sprendziamas antra strategija 24 kompiuteriais-darbininkais

(toliau vadinsime antra (24 komp.)).

Gauty rezultaty vizualizavimui (ir analizei) buvo sukurta speciali
programiné jranga, kuri uzdavinio sprendimo protokoly duomenis pertvarké |
tinkamus vaizdavimui.

Darbo su SPS apsimokymo eksperimentuose dalyvavo 50 sprendimo
priéméjy. Kiekvienoje strategijoje su pasirinktu kompiuteriy skai¢iumi
dalyvavo po 10 sprendimo priémejy. Kiekvienas SP atliko po 10 eksperimenty,
0 vieno eksperimento trukmé buvo 30 minuéiy. Taigi vienas SP eksperimente
dalyvavo ne maziau kaip penkias valandas. Vien tik eksperimentams atlikti
buvo reikalingos didziulés Zzmogaus darbo laiko sgnaudos.

Kiekvieng uzdavinio sprendimo minute skai¢iuojama pasiekta jungtinio
kriterijaus minimali reik§meé. Apskai¢iuojamos vidutinés jungtinio kriterijaus
reik§mes vidurkinant 10 sprendimy priéméjy 10 eksperimenty rezultatus, kai
uzdavinys sprendziamas anksciau apraSytais atvejais.

Gauti rezultatai pateikti 4.6 pav. Matome, kad maziausia jungtinio
kriterijaus reikSme K, = 0,074 gauta, sprendziant uzdavinj
24 kompiuteriais-darbininkais antra strategija. Be to, tuo atveju pakankamai
maza jungtinio kriterijaus reikSmeé K; = 0,087 gaunama jau penkta sprendimo

minut¢. UZzdavinio sprendimo pabaigoje didZiausia jungtinio kriterijaus
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reik§mé K, = 0,140 gaunama sprendziant vienu kompiuteriu-darbininku pirma
strategija. Gauti rezultatai dar karta patvirtina, kad antra strategija yra

pranasesné uz pirma.

0,35 -
—e—pirma (1 komp.)
0,3 ——pirma (6 komp.)
—=—antra (6 komp.)
0,25 - —e—antra (12 komp.)
—s—antra (24 komp.)
0,2 -

Jungtinis kriterijus

0,15 A

0,05 : : : . .
5 10 15 20 25 30
Laikas (min.)

4.6 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reikSmés

4.7-4.10 pav. pateiktos vidutinés jungtinio kriterijaus reikSmeés kartu su
pasikliautinaisiais intervalais P1 (pasikliovimo lygmuo 0,95). Kad neperkrauti
grafikg ir suprantamiau pateikti gautus rezultatus, atvejai pateikiami po du.

4.7 pav. matome, kad jungtinio kriterijaus vidurkiy pasikliautinieji
intervalai nepersipina, tas patvirtina, kad sprendziant uzdavinj pirma strategija
SeSiy kompiuteriy-darbininky naudojimas leidzia gauti geresnius rezultatus,
lyginant su rezultatais, gautais vienu kompiuteriu-darbininku. Be to, jungtinio
kriterijaus reik§miy procenty vidurkis v = 64 %, jei laikysime, kad atveju
pirma (1 komp.) jungtinio kriterijaus reikSmiy, pasiekty kiekvieng uzdavinio
sprendimo minut¢ vidurkis yra 100 %.

Lyginant rezultatus, gautus sprendZiant uzdavinj SeSiais
kompiuteriais-darbininkais pirma ir antra strategija, matome, kad jungtinio
kriterijaus vidurkiai gauti antra strategija yra mazesni viso sprendimo metu
(4.8 pav.). Taciau vidurkiy pasikliautinieji intervalai persipina, todél Siuo

atveju negalima grieztai teigti, kad antra strategija pranasesné.
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—e—pirma (1 komp.) = PI(1 komp.)

—a— pirma (6 komp.) - --PI(6 komp.)
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Laikas (min.)

4.7 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reik§més su pasikliautinaisiais intervalais
atvejams pirma (1 komp.) ir pirma (6 komp.)

—e—pirma (6 komp.) e P1(6 komp.)
—a—antra (6 komp.) ---PI(6komp.)
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4.8 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reiksmés su pasikliautinaisiais intervalais
atvejams pirma (6 komp.) ir antra (6 komp.)

Kai uzdavinys sprendziamas SeSiais ir 12 kompiuteriy-darbininky antra
strategija, jungtinio Kriterijaus vidurkiai, gauti naudojant 12 kompiuteriy yra
mazesni viso sprendimo metu (4.9 pav.). Vidurkiy pasikliautinieji intervalai kai
kuriais laiko momentais (uzdavinio sprendimo viduryje nuo 7 iki 20 minutés)
susiliecia, taciau sprendimo pabaigoje to néra. Todé¢l galima teigti, kad SeSias
kompiuteriais-darbininkais gaunami blogesni rezultatai jungtinio kriterijaus

prasme. Jungtinio kriterijaus, gauto atveju antra (12 komp.), reikSmiy procenty

vidurkis v = 86 % (nuo atvejo antra (6 komp.)).
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4.9 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reik§més su pasikliautinaisiais intervalais

4.10 pav. matome, kad jungtinio kriterijaus vidurkiy pasikliautinieji
intervalai nepersipina, tas patvirtina, kad sprendZiant uzdavinj antra strategija,
24 kompiuteriy-darbininky naudojimas leidzia gauti geresnius rezultatus negu
12 kompiuteriy-darbininky atveju. Jungtinio kriterijaus reikSmiy procenty
vidurkis v =89 %, jei laikysime, kad atveju antra (12 komp.) jungtinio

kriterijaus reikSmiy, pasiekty kiekvieng uzdavinio sprendimo minute vidurkis

yra 100 %.

0,11

0,10

0,09

Jungtinis kriterijus

0,07

atvejams antra (6 komp.) ir antra (12 komp.)

—e—antra (12 komp.) - P1(12 komp.)

—a— antra (24 komp.) = = =PI (24 komp.)

Laikas (min.)

4.10 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reiksmés su pasikliautinaisiais

intervalais atvejams antra (12 komp.) ir antra (24 komp.)
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Svarbu palyginti, kaip 1Snaudoja kompiuterius-darbininkus patyres ir
nepatyre sprendimy priéméjai. 4.2 lenteléje pateikti jungtiniy kriterijy reik§miy
procenty vidurkiai v, apskaiCiuoti lyginant skirtingg kompiuteriy-darbininky
skaiiy, sprendziant uzdavinj pirma ir antra strategijomis. Matome, beveik
visais lygintais atvejais patyrusio SP gauty jungtiniy Kkriterijy reikSmiy
procenty vidurkiai v yra mazesni, negu vidurkiai, kai uzdavinj sprendZia
nepatyre sprendimy priémejai. Taigi patyres SP sugeba geriau iSnaudoti
didesnj kompiuteriy-darbininky skai¢iy. Be to, ir patyres, ir nepatyre SP geriau
Kai

lyginami atvejai pirma (6 komp.) ir antra (12 komp.) sprendimo pradzioje

iSnaudoja kompiuterius-darbininkus uZdavinio sprendimo pradZioje.

(10 min.) nepatyrusiy SP procenty vidurkis yra mazesnis negu patyrusio SP.
Tai galima paaiskinti tuo, kad patyrgs SP Zymiai geriau iSnaudoja SeSis
kompiuterius-darbininkus (atvejai pirma (1 komp.) ir pirma (6 komp.)), kai
uzdavinys sprendziamas pirma strategija ir uzduotis formuoja tik SP. Uzdavinj
sprendziant 12 kompiuteriy-darbininky antra strategija, rezultatai patyrusiam

SP pageré¢ja maziau negu nepatyrusiems SP.

4.2 lentelé. Jungtinio Kriterijaus reikSmiy procenty vidurkis v lyginant patyrusio (P) ir

nepatyrusiy (N) sprendimy priéméjy gautus rezultatus

pirma pirma pirma antra antra
Laiko (1 komp.) ir | (6 komp.) ir | (6 komp.) ir | (6 komp.) ir | (12 komp.) ir
momentas pirma antra antra antra antra
(minutés) | (6 komp.) (12 komp.) | (24 komp.) | (12 komp.) | (24 komp.)
P N P N P N P N P N
10 min. 34% | 58% | 56% | 53% | 40% | 47 % | 52% | 78 % | 71 % | 86 %
20 min. 51% | 62% | 56% | 66% | 37% | 59% | 65% | 83% | 67 % | 88 %
30 min. 51% | 64% | 67% | 73% | 53% | 65% | 84 % | 86% | 77 % | 89 %

Toliau pateikiama gauty rezultaty priklausomybé nuo sprendimy priémejo
jgytos patirties eksperimenty metu, t.y. kokie gaunami rezultatai, kai SP

interaktyviai sprendzia uzdavinj pirma karta, antrg kartg ir t. t., ar jam pavyksta
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apsimokyti, perprasti sprendZziamo uzdavinio specifikg ir uzdavin; kiekvieng
karta spresti geriau. Cia gauti rezultatai lyginami jungtinio kriterijaus prasme.

4.11 pav. pateiktos vidutinés jungtinio kriterijaus reikSmes, gautos uzdavinj
sprendziant pirmg kartg (Sprendimas nr. 1), antrg kartg (Sprendimas nr. 2)
irt. t. Analizuojant rezultatus pagal eksperimenty atlikimo tvarkg, galime
stebéti sprendimy priéméjy apsimokymg ir apsimokymo jtaka tolesniy
eksperimenty rezultatams, galime vertinti SP patirt;, kai daugiakriterinis
optimizavimo uzdavinys sprendZiamas skirtingomis strategijomis ir naudojant
skirtingg kompiuteriy skaiciy.

Kai SP sprendzia uzdavinj pirmg karta (4.11 pav. Sprendimas nr. 1),
esminio skirtumo tarp strategijy ir didesnio kompiuteriy-darbininky skaiciaus
naudojimo néra, nes SP dar neturi pakankamai jgiidziy ir jis neiSnaudoja
didesnio kompiuteriy-darbininky skai¢iaus privalumo. Kai uZdavinys
sprendZiamas antrg karta matome, kad visais atvejais gaunami geresni
rezultatai nei pirma karta. Zenkliai geresni rezultatai gaunami uZdavinj
sprendziant antra strategija — labiausiai tai pastebima lyginant pirmos ir antros
strategijos rezultatus, kai uzdavinys sprendziamas SeSiais
kompiuteriais-darbininkais.

Svarbu pastebéti ir tai, kad uzdavinj sprendziant antrg kartg, kai naudojami
12 ir 24 kompiuteriai-darbininkai, gauti rezultatai mazai skiriasi lyginant su
rezultatais, gautais naudojant tik Sesis kompiuterius-darbininkus. Galima daryti
iSvadg, kad SP antro sprendimo metu dar nepakako laiko apsimokyti spresti
uzdavinj, naudojant daug kompiuteriy-darbininky.

Tolesniuose sprendimuose (4.11 pav. Sprendimas nr. 3-10) matome, kad
rezultatai, uzdavinj sprendZiant SeSiais kompiuteriais-darbininkais, mazai
skiriasi lyginant su gautais antro sprendimo metu. Galima teigti, kad SP jau
apsimoké spresti uzdavinj naudojant toki kompiuteriy-darbininky skaiciy

pirmo sprendimo metu.
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4.11 pav. Vidutinés jungtinio kriterijaus reiksmés priklausomai nuo
eksperimentinio sprendimo numerio
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Analizuojant kreives, pateiktas 4.11 pav., kai uzdavinys sprendziamas 12 ir
24 kompiuteriais-darbininkais, pastebime, kad iki penkto sprendimo gauti
rezultatai labai panaSiis, o véliau skiriasi ir geresni rezultatai gaunami
naudojant 24 kompiuterius-darbininkus bei geréja iki deSimto (paskutinio)
sprendimo. Galima daryti iSvada, kad sprendimy priéméjai interaktyviai
spresdami daugiakriterin] optimizavimo uzdavin] greiiau apsimoko, kai
sprendimui naudojamas didesnis kompiuteriy-darbininky skai¢ius, iSskyrus
atvejj, kai naudojami 24 kompiuteriai-darbininkai, taciau tuomet galiausiai
pasiekiami geriausi rezultatai. Apsimokymas uztrunka ilgiau naudojant
mazesn] kompiuteriy-darbininky skaiciy.

Galima teigti, kad uzdavinio sprendimui 24 kompiuteriai-darbininkai yra
ribinis skaiCius ir neverta jo didinti, nes sprendimy priéméjui bus sudétinga
interaktyviai  sprgsti uzdavinj, jis nespés tinkamai jvertinti  iS$
kompiuteriy-darbininky gauty tarpiniy sprendiniy ir formuoti naujas uzduotis.

Toliau pateikiama eksperimentuose gauty duomeny analizé, kai stebimos
jungtinio kriterijaus reikSmeés sprendimo pabaigoje. Vieno eksperimentinio
sprendimo trukmé buvo 30 minuciy, todé¢l analizuojame iki to laiko momento
gautus geriausius rezultatus. Kiekvieno eksperimento sprendimo pabaigoje
fiksuojamos geriausios gautos reikSmés, tuomet apskaiciuojamos vidutinés
jungtinio kriterijaus reikSmés kiekvienai strategijai naudojant pasirinkta
kompiuteriy-darbininky skaiciy priklausomai nuo eksperimentinio sprendimo
numerio. Rezultatai pateikti 4.3 lentel¢je. ParySkintu Sriftu pazymétos trys
maziausios jungtinio kriterijaus reikSmes kiekvienam tirtam atvejui.

Matome, kad sprendziant uzdavinj pirma strategija naudojant tik vieng
kompiuterj-darbininkg, geriausi rezultatai gauti paskutiniyjy sprendimy metu,
patirtis jgyjama pakankamai létai. To prieZastimi yra santykinai nedidelis
tarpiniy rezultaty skaiCius, todél sprendimy priéméjui apsimokyti reikia

daugiau laiko. SP, sprendziant uzdavinj pirma strategija SeSiais
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kompiuteriais-darbininkais, apsimoko greic¢iau (5-7 sprendimas), nes gauna ir
gali jvertinti Zymiai didesn;j skai€iy tarpiniy sprendiniy.

Kai  sprendimy  priéméjui  uzduotis  padeda  formuoti ir
kompiuteris-Seimininkas (antra (6 komp.)), pasiekiami dar geresni rezultatai.
SP dar grei¢iau apsimoko uzdavinj sprendziant antra strategija naudojant
12 kompiuteriy. To priezastis yra ta, kad SP turi galimybe¢ analizuoti daug
tarpiniy sprendiniy. Taciau, kai SP sprendzia uzdavinj 24 kompiuteriais,
apsimokymas vyksta léCiau ir rezultatai iki penkto sprendimo panaSis i
rezultatus, gautus naudojant 12 kompiuteriy, o pradedant SeStu sprendimu
rezultatai ,,aplenkia“ kitus atvejus. Galima daryti iSvada, kad naudojant daug
kompiuteriy-darbininky (24), SP mokymasis priimti sprendimus vyksta 1étai,

bet galiausiai gaunami geresni rezultatai.

4.3 lentelé. Jungtinio kriterijaus K; vidutinés reiksmés priklausomai nuo sprendimo

numerio
i Atvejis
Sprendimo|—— _ Bendras
numeris pirma pirma antra antra antra | vidurkis
(1 komp.) | (6 komp.) | (6 komp.) [(12 komp.) | (24 komp.)
1 0,1547 0,0920 0,0943 0,0770 0,0778 0,0991
2 0,1441 0,0923 0,0801 0,0758 0,0742 0,0933
3 0,1436 0,0935 0,0857 0,0793 0,0747 0,0954
4 0,1246 0,0988 0,0939 0,0832 0,0740 0,0949
5 0,1144 0,0822 0,0872 0,0776 0,0742 0,0871
6 0,1779 0,0842 0,0790 0,0835 0,0736 0,0996
7 0,1209 0,0762 0,0876 0,0806 0,0732 0,0877
8 0,1045 0,0974 0,1022 0,0853 0,0752 0,0929
9 0,1289 0,0915 0,0940 0,0828 0,0717 0,0938
10 0,0987 0,0880 0,0912 0,0835 0,0730 0,0869
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4.4. Pasiulyto interaktyvaus sprendimo budo tyrimas

Siame poskyryje pateikti tyrimy rezultatai, gauti pasidilytu interaktyviu
daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo biidu, apjungianc¢iu SKS ir
ASKS metodus (3.1 poskyris), sprendziant paSary sudéties sudarymo
uzdavinj (3.8). Siy tyrimy rezultatai paskelbti straipsnyje (A 4).

4.4.1. ASKS metodo tyrimas

Kaip jau buvo minéta 2.3.4 skyrelyje, ASKS metodas padeda surasti Pareto
optimalius sprendinius, kurie biity tolygiai pasiskirste Pareto aibéje. Taciau dél
metodo reikalaujamy dideliy skaiciavimo resursy ir jgyvendinimo
sudétingumo, kai kriterijy skaiCius yra daugiau nei trys, ¢ia sprendziamas
dviejy kriterijy uzdavinys (3.11). Pirmas Kriterijus — paSary savikaina, o kitas —
maistiniy charakteristiky leistiny normy paZeidimy suma. Siy kriterijy
reikSmeés yra normuojamos intervale [0; 1].

Pradzioje tirtas sprendiniy pasiskirstymas Pareto aibéje, Kai
uzdavinys (3.11) sprendziamas SKS metodu ir kintamyjy pradinés reikSmés,
sudarancios vektoriy X,, yra fiksuotos. Svorinio koeficiento w; reik§més yra
parenkamos nuo 0 iki 1 skirtingu zingsniu s, 0 svorinio koeficiento w,
reikS§més yra apskai¢iuojamos pagal formulg: w, =1 —w;. Buvo atlikti
eksperimentai su trimis skirtingomis zingsnio s reikSmémis (s = 10; 50; 100).
Gauti rezultatai pateikti 4.12 pav. Akivaizdu, kad sprendiniai néra tolygiai
pasiskirste Pareto aibéje. Nors didinant Zingsnio s reikSme sprendiniy skaicius
didéja, taciau dalis sprendiniy sutampa, arba jie yra labai arti vienas kito.
Matome, kad kai kuriose Pareto aibés dalyse sprendiniy nebuvo rasta.

Gavus SKS metodo rezultatus, toliau uzdavinys yra sprendziamas ASKS
metodu, kuriuo randami sprendiniai tose Pareto aibés srityse, kuriose nebuvo
rasta SKS metodu. Rezultatai pateikti 4.13 pav. Matome, kad buvo gauta
papildomy sprendiniy, kurie tolygiau uzpildo Pareto aibg¢. Taciau dalyje Pareto
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aibés néra gauta sprendiniy, kadangi ten dél kriterijy ypatumy sprendiniy

neegzistuoja.
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4.12 pav. Sprendiniai, gauti SKS metodu, sprendziant uzdavinj su skirtingomis
Zingsnio s reik§meémis (s = 10;50; 100)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
f, f;
fr, !
2 S=100
0.8 o ASKS metodas
0.6 # SKS metodas

0,2

0,4

0,6

4.13 pav. Sprendiniai, gauti ASKS metodu, sprendziant uzdavinj su skirtingomis
zingsnio s reiksmémis (s = 10; 50; 100)
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Gautiems sprendiniams yra paskaiCiuotos pasiskirstymo jveréio ¢ (2.33)
reikSmes, siekiant parodyti sprendiniy pasiskirstymo tolyguma Pareto aibgje.
Kaip minéta 2.4.4 skyrelyje, kuo mazesné Sio jveréio reik§mé, tuo sprendiniai
tolygiau padengia Pareto aibe. 4.4 lenteléje matome, kad jvercio reikSmés

gaunamos zZymiai maZesnés taikant ASKS metoda, esant tai paciai s reikSmei.

4.4 1entelé. Pasiskirstymo jvercio @ reiksmés taikant SKS ir ASKS metodus

SKS metodas ASKS metodas
s 1eikSMe [ pareto ajbes tasky . | Pareto aibés tasky o
. , @ reikSmé . , @ reik§mé
skaiCius n skaiCius n
10 11 0,261 45 0,084
50 37 0,132 52 0,056
100 66 0,110 52 0,053

Pareto aibés sprendiniy skaiius n’ yra mazesnis uz s reik§me, nes dalis
gauty sprendiniy sutampa. SKS metodu gauty sprendiniy ¢ reikSmé yra
didesné net esant didelei n' reikSmei (n’ = 66), lyginant su ASKS metodu
gauta reikSme, kai n’ reik§mé yra mazesné (n' = 45).

Be to, $is tyrimas parodé, jog pakanka nedidelés s reikSmés, kad taikant
ASKS metoda, gauti pakankamg skaiCiy skirtingy tolygiai pasiskirsciusiy
sprendiniy: kai zingsnis s = 10, Pareto aibés tasky skaicius n' = 45, o kai
zingsnis s = 100, Pareto aibés tasky skaicius n’ = 52. Tuo atveju jvercio ¢
reik§mé skiriasi nezymiai: ¢ = 0,084, kai zingsnis s = 10, ir ¢ = 0,053, Kkai
zingsnis s = 100. Taigi kitame tyrime, taupant skai¢iavimy laika, buvo
parinktas Zzingsnis s = 10.

Toliau, naudojant ASKS metoda, buvo iStirtas gauty sprendiniy
pasiskirstymas priklausomai nuo kintamyjy pradiniy reikSmiy, sudaranciy
vektoriy X,. 4.5 lentel¢je pateikiami deSimties eksperimenty labiausiai
i$siskiriantys rezultatai. Matome, kad gauty sprendiniy skaiius ir sprendiniy

pasiskirstymas Pareto aibéje Siek tiek skiriasi.
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4.5 lentelé. Pasiskirstymo jvercio reiksmés ir Pareto aibés tasky skaicius,

kai Zingsnis s = 10

Pareto aibés e
tasky skaicius n’ ¢ reikSme

42 0,096

42 0,101

41 0,077

39 0,109

39 0,092

39 0,091

38 0,096

37 0,098

35 0,112

33 0,097

4.14 pav. pateikiami keturi vizualiai labiausiai iSsiskiriantys rezultatai
sprendziant (3.11) uzdavinj ASKS metodu, kai parinktos skirtingos pradinés

reikSmés, sudarancios vektoriy X, o Zingsnis s = 10.

1
1
f';
0,8
0,6 e
0,4
0,2 \.\
L]
o B TPP o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

4.14 pav. Sprendiniai, gauti ASKS metodu, sprendziant uzdavinj su skirtingais
X, kai Zingsnis s = 10
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Taigi atsizvelgiant j eksperimenty rezultatus, pateiktus 4.5 lenteléje ir
4.14 pav. galima teigti, kad pradiniy reikSmiy, sudaranCiy vektoriy X
parinkimas turi jtakos uzdavinio (3.11) gaunamiems sprendiniams. Taip pat,
atsizvelgiant ] gautus rezultatus, daugiausiai sprendiniy gaunama vienoje
Pareto aibés dalyje, kai f; € (0,05; 0,55) ir £, € (0,004; 0,23). Kriterijaus
f1(X) reikSmés kinta didesniame intervale negu kriterijaus f, (X) reikSmés.
Taigi nedaug sumazéjus maistiniy charakteristiky leisting normy pazeidimy

sumai (f,), savikaina (f;) zenkliai padidéja.

4.4.2. Interaktyviu sprendimo badu gaunamy rezultaty analizé
Pasiiilyto interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimo
bido esmé yra suteikti sprendimy priéméjui galimybe gauti sprendinius i8
visos Pareto aibés. SP gauna Pareto aibéje tolygiai iSsidésCiusius alternatyvius
sprendinius, ko nepavyksta pasiekti taikant SKS metoda, kai SP pats formuoja
uzduotis. Be to, pasirinkus labiausiai tenkinancius sprendinius, gautus ASKS
metodu, SP gali siekti juos pagerinti, nurodant savo prioritetus kriterijams,
koreguojant svoriniy koeficienty reikSmes.

ASKS metodu iSsprendziamas dviejy kriterijy uZdavinys (3.11).
Apskai¢iuojamos savikainos ir 14-0S maistiniy charakteristiky leistiny normy
pazeidimai ir gauti rezultatai (4.15 pav.) pateikiami sprendimy priéméjui.

Kadangi sprendziamas dviejy kriterijy uzdavinys, tai nebuvo atsizvelgiama
1 kiekvienos maistinés charakteristikos leistinos normos pazeidimg, o tik ]
pazeidimy sumg. Taciau SP turés informacijos apie galimas savikainos ir
pazeidimy sumos reikSmes, kuriy gali siekti keiCiant prioritetus (svoriniy
koeficienty reikSmes) atskiroms maistinéms charakteristikoms ir savikainai,
t. y. sprendziant 15-os kriterijy uzdavinj SKS metodu. Kaip matome 4.15 pav.,
didinant svorinio koeficiento w; reik§me¢, savikaina mazéja, o pazeidimy suma

did¢ja, be to pazeidimy suma didéja daug sparciau, nei mazéja savikaina.
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w; =01, w3 =09 w; =02, w;, =0,8 w; =0,3;wy, =0,7
Savikaina = 525,53 Savikaina = 498,99 Savikaina = 449,36
Pazeidimy suma = 121,33 Pazeidimy suma = 305,66 Pazeidimy suma = 761,8
F9.12 10.57 30.07
1.32 1.01 1029
-7.07 10.51 80.57
0.73 553 125.26
-0.18 17.97 t48.09
017 59.21 29.25
| ] 24.83 b9.05 b.24
-1.61 D o
-0.19 D.09 158.51
0.1 D57 0.35
0 17.44 02.28
40.49 D21 0.05
-1.49 0.03 13.07
-34.05 53.47 63.79
w; =0,6;w; = 0,4 w; =0,8;w; =0,2 w; =09, wy, =0,1
Savikaina = 421,07 Savikaina = 369,96 Savikaina = 304,88
Pazeidimy suma = 1341,04 | PaZeidimy suma = 2552,04 | Pazeidimy suma = 4765,65
110.73 114.74 198.54
6383 73.83 191.65
126.97 137.53 207 63
170.4 178.8 232.37
8217 86.85 222 86
29.02 15.99 126 95
B33 p n35.41
D 1.88 n.58
172.38 175.45 197 67
57.55 595.93 '789.87
04 p.01 £1.85
16 0.11 97 15
69.88 80.53 180.09
536 90.39 132.03

4.15 pav. Sprendiniy pavyzdziai, gauti ASKS metodu ir pateikti sprendimy
priéméjo vertinimui
4.16 pav. pateikta savikainos ir pazeidimy sumos priklausomybé nuo
svoriniy koeficienty reikSmiy. Matome, kad tiesiSkai mazéjant savikainai,

pazeidimy suma auga eksponentiskai.

600 - y = -43,404x + 580,19 o 0% y = 70,11e0722x
500 - R?=0,981 £ 5000 - R?=0,9896
© =]
€ 400 - @ 4000 -
= =
= 300 - £ 3000 -
= =
® 200 - 2 2000 A
@ 8
100 © 1000 -
a.
0 : 0
o1 02 03 06 08 09 01 02 03 06 08 09
1 L
w'; w

4.16 pav. Savikainos ir pazeidimy sumos priklausomybé nuo svoriniy koeficienty
reiksmiy
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4.17 pav. pateikti Siame darbe pasitlyto interaktyvaus daugiakriteriniy

optimizavimo uzdaviniy sprendimo buido rezultatai.

ASKS metodas

SKS metodas

Savikaina = 525,53
Pazeidimy suma = 121,33

-9.12
1.32
-7.07

073
l0.18
lo.17
| ] 24 83
1.61
0.1
0.1

o

40.49
-1.49
-34.05

Savikaina = 583,37
Pazeidimy suma = 148,25

-12.55
-0.68
-15.21
-11.65
-9.72
-15.06
9.23
-26.68
-16.8
-108
0
-8.19
-10.25
-10 65

Savikaina = 498,99
Pazeidimy suma = 305,66

1057
1.01
10.51
553
17.97
59.21
P9.05
D
.09
D.57
17.44
D.21
0.03
5347

Savikaina = 538,1
Pazeidimy suma = 324,2

26.06
0.75
52.41
75.79
844
0.5
26 42
78
57 68
887
o
5.09
7.33
7.07

Savikaina = 449,36
Pazeidimy suma = 761,8

30.07
10.29
80 57
125.26
4809
29.25
24
158 51
035
02.28
0.05
13.07
6379

Savikaina = 516,4
PazZeidimy suma = 467,68

29.18
10.92
101.28
148.38
14.45
+49.05
p33
3.67
33.01
2343
D
68
16.81
9.52

4.17 pav. Sprendiniy pavyzdziai, gauti pasitilytu interaktyviu sprendimo bidu
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Akivaizdu, kad ASKS metodu gauti rezultatai skirsis nuo rezultaty, kuriuos
SP gavo pats keisdamas svoriniy koeficienty reikSmes, uzdavinj sprendziant
SKS metodu. SP gaves sprendini ASKS metodu, keisdamas svoriniy
koeficienty reikSmes, uzdavinj sprendé SKS metodu, siekdamas gauti
sprendinj, tenkinantj jo prioritetus. Kair¢je pusé¢je pateikti ASKS metodu gauti
sprendiniai, deSin¢je SKS metodu gauti sprendiniai po eilés spendimo priémejo
svoriniy koeficienty reikSmiy koregavimo. Matome, kad pazeidimy suma
padidéja, taciau tam tikri pazeidimai sumazéjo, kas yra svarbu sprendimy

priémejui.

4.5. Ketvirtojo skyriaus rezultatai ir iSvados

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Nagrinéti rezultatai,
kai j tikslo funkcijg jtraukiamas vienas i§ apribojimy. Atlikta dviejy sprendimy
strategijy lyginamoji analizé. Pirmoje strategijoje uzduotis formuoja (parenka
svoriniy koeficienty reikSmes) tik sprendimy priémeéjas, o antroje, Siame darbe
pasitilytoje strategijoje, uzduotis formuoja ir kompiuteris. Tirta, kaip greitai SP
iSmoksta interaktyviai spresti daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj naudojant
sukurtg SPS, jsigilina j uzdavinj ir pazjsta jo specifikg. Palyginti rezultatai,
gauti, kai uzdavinj sprendzia ir patyres sprendimy priéméjas, ir nepatyre. Taip
pat pateikti sukurto interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy
sprendimo budo, apjungian¢io SKS ir ASKS metodus, eksperimentiniy tyrimy
rezultatai.

EksperimentiSkai iStyrus praktinio uzdavinio tikslo funkcijos formuluote,
kai vienas i$ apribojimy yra jtraukiamas j tikslo funkcijg su baudos koeficientu,
nustatyta, kad kuo mazesné¢ baudos koeficiento by reikSmé, tuo gauty
sprendiniy savikaina mazesné, o pazeidimy suma didesné. Kai baudos
koeficiento reik§mé yra didelé (b, = 10°), gauti rezultatai beveik nesiskiria

nuo rezultaty, gauty sprendziant uzdavinj, kai minétas apribojimas néra
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jtraukiamas ] tikslo funkcija. Kadangi baudos koeficiento b, reikSmé jtakoja
gaunamus rezultatus, todél sitiloma spresti uzdavinj su papildomu apribojimu.

IStyrus sprendimo strategijas, galima daryti Sias iSvadas:

» Kai daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys sprendziamas pirma
strategija SeSiais kompiuteriais-darbininkais, jungtinio Kkriterijaus
reikSmiy vidurkis v sudaro 51 % jungtinio kriterijaus reikSmiy vidurkio,
gauto naudojant vieng kompiuterj-darbininkg. Tas reiskia, kad SeSiy
kompiuteriy-darbininky naudojimas leidZia pasiekti beveik du kartus
geresnius rezultatus jungtinio kriterijaus prasme. SprendZziant uzdavinj
pirma strategija, naudoti daugiau nei $esis kompiuterius néra tikslinga,
kadangi sprendimy priéme¢jas nespe¢ja formuoti uzduotis ir atsiranda

kompiuteriy-darbininky prastovos.

» Daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj sprendziant antra strategija,
naudojant SeSis kompiuterius-darbininkus, jungtinio kriterijaus reikSmé,
kad jos skirtumas nuo maziausios buty 0,01, pasiekiama tik 20-g
minute¢; naudojant 12 kompiuteriy-darbininky 17-3 minute; o naudojant
24 kompiuterius-darbininkus 10-3 minute. Vadinasi, naudojant 24
kompiuterius-darbininkus yra greic¢iau pasiekiami geresni rezultatai
jungtinio kriterijaus prasme. Daugiau didinti kompiuteriy-darbininky
skaiiy néra tikslinga, nes skirtumas tarp rezultaty, gauty, kai
kompiuteriy-darbininky skaicius yra 12 ir 24, yra Zymiai mazesnis, nei
tarp rezultaty, gauty SeSiais ir 12 kompiuteriy-darbininky. Atsizvelgiant
1 rezultatus, gautus iki 10-os sprendimo minutés, jungtinio kriterijaus
reikSmiy, gauty naudojant 12 kompiuteriy-darbininky, vidurkis v
sudaro 52 % jungtinio kriterijaus reikSmiy, gauty naudojant SeSis
kompiuterius-darbininkus, vidurkio. Jungtinio kriterijaus reikSmiy,
gauty naudojant 24 kompiuterius-darbininkus, vidurkis v sudaro 71 %

nuo  jungtinio  kriterijaus  reikSmiy, gauty naudojant 12
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kompiuteriy-darbininky, vidurkio. Be to, naudojant didesni
kompiuteriy-darbininky skai€iy, sprendimy priéméjas nespés vertinti

gaunamy sprendiniy ir kompiuteriy prastovos neiSvengiamos.

» Lyginant tarpusavyje abiejy strategijy rezultatus, nustatyta, kad,
naudojant SeSis kompiuterius-darbininkus, uzdavinio sprendimo
pradzioje mazZesn¢ jungtinio kriterijaus reikSme pasiekiama sprendziant
pirma strategija, taciau pradedant nuo 10-os minutés antra strategija
tampa pranasesne, kadangi gaunama mazZesné jungtinio Kkriterijaus
reikSme. Atsizvelgiant  rezultatus, gautus iki 10-os sprendimo minutes,
jungtinio kriterijaus reikSmiy, gauty naudojant
12 kompiuteriy-darbininky antra strategija, vidurkis v sudaro 56 %
jungtinio kriterijaus reikSmiy, gauty naudojant Sesis
kompiuterius-darbininkus  pirma  strategija, vidurkio; jungtinio
Kriterijaus reik§miy, gauty naudojant 24 kompiuterius-darbininkus antra
strategija, vidurkis sudaro 40 % jungtinio kriterijaus reikSmiy, gauty
naudojant S$eSis kompiuterius-darbininkus pirma strategija, vidurkio.
Taigi antra strategija yra pranaSesné uz pirma ypac¢ uzdavinio

sprendimo pradZioje.

IStyrus sprendimy priéméjo apsimokyma spresti daugiakriterinj uzdavinj
naudojant sukurtg interaktyvig sprendimy paramos sistemg, galima daryti Sias

1Svadas:

» Kai SP sprendzia uzdavinj pirma karta, esminio skirtumo tarp strategijy
ir didesnio kompiuteriy-darbininky skaiciaus naudojimo néra, nes SP
dar neturi pakankamai jgiidziy ir jis neiSnaudoja didesnio

kompiuteriy-darbininky skaiciaus privalumo.

» Kai uzdavinys sprendziamas antrg karta, visais analizuotais atvejais
gaunami geresni rezultatai jungtinio Kkriterijaus prasme nei gauti,
sprendziant pirma karta.
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» Uzdavin] sprendziant treCig ir vélesnius kartus, rezultatai, gauti
naudojant SeSis kompiuterius-darbininkus, mazai skiriasi lyginant su
gautais antro sprendimo metu. Galima teigti, kad SP jau antro
sprendimo metu apsimoké spregsti  uzdavinj naudojant  tokj
kompiuteriy-darbininky skaic¢iy. Be to, sprendziant antra strategija
sprendimy priémeéjas apsimoko grei¢iau. Kai uzdavinys sprendZiamas
12 ir 24 kompiuteriais-darbininkais, iki penkto sprendimo gauti
rezultatai labai panaSis, o véliau skiriasi, ir geresni rezultatai gaunami
naudojant 24 kompiuterius-darbininkus bei geréja iki deSimto
(paskutinio) sprendimo. Taigi sprendimy priéméjai interaktyviai
spresdami daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj ilgiau apsimoko, kai
sprendimui naudojamas arba mazas (1 ir 6) arba didelis (24)
kompiuteriy—darbininky skaic¢ius, 0 grei¢iausiai apsimoko naudojant

12 kompiuteriy-darbininky, uzdavinj sprendziant antra strategija.

» Lyginant patyrusio ir nepatyrusiy sprendimy priéméjy gautus
rezultatus, patyrusio SP gauty jungtiniy kriterijy reikSmiy procenty
vidurkiai v yra mazesni, negu vidurkiai, kai uzdavinj sprendZia
nepatyre sprendimy priémeéjai. Taigi patyres SP sugeba geriau iSnaudoti

didesnj kompiuteriy-darbininky skaiciy.

IStyrus pasiiilyta interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy

sprendimo biidg, apjungiantj SKS ir ASKS metodus, galima daryti $ias iSvadas:

» Sprendziant uzdavinj SKS metodu, didinant svoriniy koeficienty
reikSmiy kitimo zingsnio s reikSme¢ gaunamy sprendiniy skaicius
didéja, taCiau didelé dalis sprendiniy sutampa, arba jie yra labai arti
vienas Kito, todél Pareto aibé néra tolygiai padengiama. Kai s = 100,
Pareto aibés taSky skaiCius n' = 66, pasiskirstymo jveréio reik§meé

¢ =0,110.

» Kai uzdavinys yra sprendziamas ASKS metodu, randami sprendiniai
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tose Pareto aibés srityse, kuriose nebuvo rasta SKS metodu. Kai
s = 100, pasiskirstymo jver¢io reikSmé ¢ = 0,053 ir yra Zymiai
maZesné nei gauta SKS metodu, nors rasty Pareto aibés tasky skaicius
n' = 52 yra mazesnis. Be to, ASKS metodu, kai Pareto aibés tasky
skaiCius n' = 45, gauta pasiskirstymo jvercio reikSmé ¢ = 0,08 yra
mazesn¢ nei gauta SKS metodu, kai Pareto aibés tasky skaicius

n' = 66.

Pradiniy reikSmiy, sudaran¢iy vektoriy X,, parinkimas turi jtakos

gaunamiems sprendiniams.

Sprendziant dviejy kriterijy pasSary sudéties optimizavimo uzdavinj,
daugiausiai sprendiniy gaunama vienoje Pareto aibés dalyje, Kai
f1 € (0,05; 0,55) ir f, € (0,004; 0,23). Kriterijaus f;(X) reikSmés
kinta didesniame intervale negu kriterijaus f,(X) reikSmés. Taigi
nedaug sumazéjus maistiniy charakteristiky leisting normy pazeidimy

sumai savikaina (f;) zenkliai padidéja.

Analizuojant savikainos (f;) ir maistiniy charakteristiky leistiny normy
pazeidimy sumos (f,) priklausomybe nuo svoriniy koeficienty
reikSmiy, savikainai mazéjant tiesiSkai, paZeidimy suma auga

eksponentiskai.

Pasitlytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy
sprendimo biidas leidzia rasti tolygiai pasiskirsCiusius sprendinius i$
visos Pareto aibés; SP perziiréjes gautus sprendinius gauna
informacijos apie siekiamas kriterijy reikSmes, j kurias atsizvelgia
interaktyviai sprgsdamas daugiakriterinj optimizavimo uzdavinj. Tokiu
btidu SP turi eil¢ pradiniy sprendiniy i§ visos Pareto aibés tolimesnei jj

tenkinancio sprendinio paieSkai.
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Atlikti tyrimai atskleid¢ pasiiilyto interaktyvaus daugiakriteriniy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo biido, apjungiancio svertinés kriterijy sumos ir
adaptyvaus svertinés kriterijy sumos metodus, ir jj jgyvendinancios sprendimy
paramos sistemos galimybes. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai leido daryti

Sias 1Svadas:

1. Pasitlytas interaktyvus daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy
sprendimo biidas leidzia rasti tolygiai pasiskirs¢iusius sprendinius i
visos Pareto aibés. Naudojant sukurtg sprendimy paramos sistema,
sprendimy  priéméjas  perziiiréjes gautus sprendinius = gauna
informacijos apie siekiamas kriterijy reikSmes,  kurias atsizvelgia
interaktyviai sprgsdamas daugiakriterini optimizavimo uZdavinj.
Sprendimy priéméjas turi eile pradiniy sprendiniy i8 visos Pareto aibés

tolimesnei jj tenkinancio sprendinio paieskai.

2. Uzdavinj sprendziant Siame darbe pasitilyta strategija, atsizvelgiant j

rezultatus, gautus spendimo pradzioje (iki 10-os sprendimo minutés),
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jungtinio  kriterijaus  reikSmiy, gauty naudojant 12 ir
24 kompiuterius-darbininkus, vidurkis sudaro atitinkamai 52 % ir
71% jungtinio kriterijjaus reikSmiy, gauty naudojant SeSis
kompiuterius-darbininkus, vidurkio. Naudojant didesnj
kompiuteriy-darbininky skai¢iy (>24), sprendimy priéméjas nespés

vertinti gaunamy sprendiniy ir kompiuteriy prastovos neiSvengiamos.

3. Lyginant tarpusavyje pasiiilytos ir pirmos strategijos, sukurtos kity
autoriy, rezultatus, nustatyta, kad pasitilyta strategija yra pranasesné
uz pirma ypac uzdavinio sprendimo pradZioje, kadangi atsizvelgiant j
rezultatus iki 10-os sprendimo minutés, jungtinio kriterijaus reikSmiy,
gauty naudojant 12 ir 24 kompiuterius-darbininkus pasitlyta
strategija, vidurkis sudaro atitinkamai 56 % ir 40 % jungtinio
kriterijaus reik8miy, gauty naudojant Sesis kompiuterius-darbininkus

pirma strategija, vidurkio.

4. Tiriant sprendimy priéméjo apsimokymg spresti uzdavin] naudojant
sukurtg interaktyvig sprendimy paramos sistema, nustatyta, kad
sprendimy  priéméjai  greiCiausiai apsimoko, kai sprendimui
naudojama 12 kompiuteriy—darbininky, bet naudojant didesnj jy
skai¢iy (24) sprendimo priéméjo apsimokymas trunka ilgai, taciau
uzdavinio sprendimo pabaigoje pasiekiami geresni rezultatai jungtinio

Kriterijaus prasme.

5. Lyginant patyrusio ir nepatyrusiy sprendimy priéméjy gautus
rezultatus, patyrusio sprendimy priéméjo gauty jungtiniy kriterijy
reik§miy procenty vidurkiai yra mazesni, negu vidurkiai, kai uzdavinj
sprendzia nepatyr¢ sprendimy priéméjai. Vadinasi patyres sprendimy
priémejas sugeba geriau iSnaudoti didesnj kompiuteriy-darbininky

skaiciy.
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