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Theory of consistent statistical solutions applying in engineering and
economic tasks

SUMMARY

In practical people activity (in economy, control, projection of constructive and so on)
there are often cases when you have to chose one solution from several. Inherently arises the
task to find the best solution. Most of solutions in persons life and organisations are done in
series. It means, that they can make the last solution at any moment or suspend it for later
time, in the hope of better times. Part of consistent statistical solutions shows not clear events
in the future and limited plausibility of our observations. Dynamic programming is simple
way for optimizing consistent solutions. Dynamic programming is applied when specific
problems arise, such as development of specific algorithms. There are analyzed two types of
tasks in this work: one-off consistent solution and multifold consistent solutions. There are
two appointed tasks, one is engineering type (technological process braking), other economic

type (purchase of flat).
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1 [Ivadas

Zmonéms bidinga siekti optimalumo, todél natiiralu, kad rinkdamiesi viena i§ keliy
galimybiy, jie nori iSsirinkti geriausia. Kyla uZzdavinys — rasti ta geriausia galimybg
(optimaly sprendinj). Daugelis tokiy uzdaviniy sprendziami intuityviai, taciau jau senovéje
Archimedas, Euklidas iSsprendé keleta tokiy uzdaviniy, pasitelke matematika.

Taikant matematinius optimizavimo metodus, 1§ pradZiy formuluojamas ekonominis
arba techninis optimizavimo uzdavinys, po to sudaromas jo matematinis modelis. ISsprendus
ta modeli (matematinio programavimo uzdavini), gaunamas suformuluoto ekonominio
(techninio) uzdavinio sprendinys.

Optimizavimo uzdaviniai. Praktin¢je Zmoniy veikloje (ekonomikoje, valdyme,
konstrukcijy projektavime ir kt.) daznai tenka rinktis vieng sprendini i§ keliy galimy.
Natiraliai kyla uzdavinys — rasti geriausia sprendini. Pavyzdziui, imonéje reikia taip
organizuoti gamyba, kad pelnas, gautas uz pagaminta produkcija, bty didZiausias; reikia
taip suplanuoti produkty iSvezima i§ siuntimo punkty (sandéliy, baziy) i paskirties punktus
(parduotuves, statybos aikSteles ir kt.), kad bendrosios transportavimo iSlaidos biity
maziausios; reikia suprojektuoti konstrukcija, kuri tenkinty stiprumo, stabilumo bei kitus
reikalavimus ir buty kiek galima lengvesné (arba pigesné). Tokie ekonominiai arba
inzineriniai uzdaviniai turi keleta bendry savybiy. Sprendiniy yra daug, taciau kiekvienas i§
ju turi tenkinti tam tikras salygas. Pavyzdziui, gamybos planus riboja Zaliavy atsargos,
darbo jégos ir energijos resursai ir kt.; konstrukcijy projektus — iStekliai bei techniniai,
estetiniai ir kt. reikalavimai.

Optimizavimo uzdaviniais doméjosi, juos tyrin¢jo ir metodus jiems kiiré tokie iZymiis
mokslininkai kaip Niutonas, Lagranzas, Euleris ir daugelis kity. Optimalumo principai
svarbiis mokslo metodologijai. Nemazai gamtos désniy formuluojami kaip optimalumo
salygos. Pavyzdziui, S$viesos spindulio kelias nevienalytéje aplinkoje apibréziamas
trumpiausiu sklidimo laiku. Optimalumo principais iSreiSkiami svarbiis ekonomikos désniai.

Optimizavimu vadinama paieSka uzdavinio formulavimo apibréZtoje aibéje tokio
elemento, kuriam kriterijaus reikSmé buty minimali (arba maksimali).

Optimizavimo teorija ir optimizavimo metody bei juos realizuojancios programinés

trangos kirimas yra aktyviai vystoma mokslo ir technikos Saka.



Taciau informatikos, ekonomikos ir kity sri¢iy specialistai, gvildenantiems $iuolaikines
problemas, gana daznai kyla sudétingi optimizavimo uZzdaviniai, kuriy sprendimas reikalauja
kiek didesnio, negu vien metodo idé¢ja, optimizavimo teorijos suvokimo.

Siame darbe nagrinéjami dvieju tipy nuosekliyjy statistiniy sprendimy uZdaviniai,
ekonominis — (buto pirkimo) ir inzinerinis — technologinio stabdymo. Tiriama, kurie
parametrai labiausiai itakoja realizuotus modelius. Taip pat nagrinéjamos jvairios situacijos,

kurios gali pasitaikyti atliekant eksperimentus.



2 Teorijos apzvalga

Daugelis sprendimy asmens gyvenime ir organizacijose yra daromi nuosekliai. Tai
reiSkia, kad bet kokiu momentu, vienas arba priima galutini sprendima, arba ji atideda,
tikédamasis geresnio varianto véliau. Statistiné nuosekliyjy sprendimy dalis reiskia neaiSkuma
apie ateities jvykius ir apriboja misy stebéjimy patikimuma. Nuosekliyju statistiniy
sprendimy teorijos pradininku, galime vadinti A. Walda. Savo knygoje [5] jis pradeda
analizuoti nuoseklius statistinius uzdavinius. Po treju mety iSveda pagrindines funkcijas,
kuriomis pagrindZia savo teorija.

Dinaminis programavimas yra standartinis biidas, siekiant optimizuoti nuoseklius
sprendimus (Bellman, 1957). Dinaminis programavimas padéjo specifinéms problemoms
pritaikyti konkrecius algoritmus, kuriuos R. E. Bellmanas sprendZia savo knygoje [1]. R. E.
Bellmanas, galima sakyti, A. Waldo teorija pritaiké praktiniy uzdaviniy sprendimui. Bellmano
iSvestos lygtys labai palengvino nagrinéjanti statistinius uzdavinius.

R. Bergmanas ir R. L. Rivertas straipsnyje ,,Geriausio eksperto parinkimas pagal
nuosekluma®, nagrin¢ja geriausio eksperto radima naudojant nuosekluma. Kiekvienas
ekspertas turi ,,klaidos koeficienta®; tikslas — atrinkti optimaliausia eksperta su kuo mazesniu
klaidos koeficientu. Straipsnyje autoriai pateikia nauja eksperto parinkimo algoritma, nors
algoritmas neirodo, kad jis geresnis uz anksCiau iSvestus, bet kai kada praktikoje bty
pravartu i ji atsizvelgti [2].

Aptardamas pagrindinius minimumo-maksimumo principus, Savage (1954) teigé, kad
jis ,,visiSkai statistiSkai nepagristas®, nes yra ,,ultrapesimistinis®, kai taikomas neigiamiems
pelnams, bet tvirtino, kad toks prieStaravimas yra nesvarbus, kai principas taikomas
apgailestaujant”. Cia paskutinis teiginys yra atmetamas. I§ pradziy pateikiamas pavyzdys,
kur ultrapesimizmas, kaip suprato ji Savage, pritaikomas minimumo-maksimumo
»apgailestavimui®, bet ne minimumo-maksimumo neigiamam pelnui. Tada, spendZziant
nuoseklias statistines problemas su dviem galutiniais veiksmais ir baigtiniu skai¢iumi biiseny
yra duodamos biitinos ir pakankamos salygos. Taip teigia G. Parmigiani savo straipsnyje
»~Minimumas-maksimumas, informacija ir ultrapesimizmas. Teorija ir sprendimai‘.

A. Zilinsko knygoje [4] pateikiama medZiaga apie pagrindinius tiesinés ir netiesinés
optimizavimo metodus, taip pat iSdéstytas racionalaus iSrinkimo teorijos bei optimizavimo su
daugelio kriterijuy ivadas. Knygoje [3] yra apraSomi pagrindiniai optimizavimo klausimai.
Gana {vairiapusiSkai aptariami skai¢iavimo algoritmai, taip pat nemazai pateikiama

optimizavimo uzdaviniy ir ju sprendimo biidy.



3 Nuosekliy statistiniy sprendimy teorinio modelio tyrimas

3.1 Nuoseklus sprendimai ir dinaminis programavimas

Daugelis sprendimy asmens gyvenime ir organizacijose yra daromi nuosekliai. Tai
reiSkia, kad bet kuriuo momentu, gali padaryti galutini sprendima, arba atidéti vélesniam
laikui, tikédamasis geresniy laiky.

Nuosekliy statistiniy sprendimy dalis rodo neaiSkius ivykius ateityje ir ribota misu
stebéjimy patikimuma.

Dinaminis programavimas yra paprastas nuosekliyjy sprendimy optimizavimo biidas.
Dinaminis programavimas taikomas, kai kyla specifinés problemos, tokios kaip specifiniy
algoritmy plétojimas. Algoritmai, panasis 1 ,,zmogaus sprendimy‘ daryma, gali biiti taikomi
optimaliam laikui nustatyti, pvz., kada pirkti ilgalaikes vertybes: tokias kaip masinas, namus,
kompiuterius, pradéti versla.

Sprendziant uzdavinius, iSkyla klausimas, ar priimti sprendima dabar (pvz.: pirkti dabar
tam tikro galingumo kompiuteri, ar uz ta pacia kaing po keliy ménesiy galima nusipirkti daug
galingesnyi), ar laukti geresnio, patiriant laukimo nuostolius, arba rizikuoti nesulaukti geresnio
varianto.

»Nuosekliyju sprendimy darymo uzdaviniai“ yra dvieju tipy: kai daroma vienintelis
sprendimas, po kurio kity jau nebelaukiama ir, kai daromi daugkartiniai sprendimai — Zmogus
gali atsisakyti savo ankstesniyjy sprendimy keleta karty, o jo ispudis po kiekvieno karto gali
keistis, tarkim, jis tampa reiklesnis.

Toliau yra pateikiamos pagrindinés formulés ir ju trumpas apraSymas. Naudojantis

jomis, galima spresti Siuos uzdavinius.
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3.2 Vidutinis naudingumas

»Nuosekliyju sprendimy darymo problema” yra maksimizuoti vidutini pasirinkimo
naudinguma. Toliau aprasSydami tiriama modelj, kaip pavyzdi naudosime ,,Technologinio
proceso stabdymo uzdavini“(operatorius stebi technologini procesa ir pagal prietaisy

parodymus turi nuspresti, kada atlikti stabdyma, dabar ar véliau). Pazymékime fakting
prietaisy parodymuy i geruma .. Pazymékime S; — operatoriaus ispiudi apie i-tuosius
parodymus. p(@.) yra ankstesnis gerumo @ tikimybés tankis. p, (s, |@) yra s, ispudzio

tikimybés tankis. Tarkime, kad kiekvieny parodymuy gerumai yra nepriklausomi ir tolygiai

pasiskirste. Tai reisSkia, kad ankstesnis gerumy tikimybés tankis yra

p(w,w;) = p(w)p(w,),

p(w) =(w,) = p(w).
(3.2.1)
Tarkime, kad isptuidziai apie parodymu gerumus yra nepriklausomi ir tolygiai

pasiskirstg. Tada s, isptdzio tikimybés tankis, esant @, gerumui, yra

Py (Siﬂsj‘w) =p,(s; | w)ps(sj | ),
pis; |w) =p(s; |w) = p(s|w),

(3.2.2)
Gerumy tikimybeés tankis yra Gauso

~1/2(2 %0y

p(@)=——=e %
2no,

(3.2.3)

Mo . . . 2 ow s Ve e
Cia @, vidutinis gerumas, O, gerumo iSsibarstymas. PavyzdZiui, &,>0 rodo, kad

operatorius optimistas, didesné tikimybeé, jog jis stabdys procesa véeliau, @(,<0 rodo, kad
operatorius pesimistas. Siuo atveju, didesné¢ tikimybé, jog operatorius procesa stabdys
anksciau.

Tarkim, kad ankstesnis operatoriaus ispiidzio tikimybés pasiskirstymas yra

1 2%y
e g

pls|w) =
270
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(3.2.4)

Tarkime, kad parodymu gerumas ir operatoriaus ispidis yra atsitiktinai kintami
atsizvelgiant | daugeli nepriklausomy faktoriy. Tai paaiskina Gauso pasiskirstymas (3.2.3) ir
(3.2.4). Tai apibrézia veélesni gerumo @ tikimybés tankj, atsizvelgiant { ispidi s formule

(Bayes, 1783)

p(s|w) = 281D
D, (s)
(3.2.5)
Cia
p.() = [ p(s| @) p(@)da
(3.2.6)

12



3.3 Vienkartinio nuosekliojo sprendimo atvejis

Vienkartinio nuosekliojo sprendimo atveju, galutinis sprendimas nepriimamas tol, kol
pagal prietaisy parodymus operatorius privalo sustabdyti technologinj procesa. Siuo atveju,

stabdymas atliekamas tik viena karta.

Pazymékime d; sprendima dél i-tyjy parodymu

jet stabdymas vykdomas i-uoju atveju

o
d, = %) kitu atveju (3.3.1)

9

Tarkime, kad

1l
—

(3.3.2)

Paskutiné salyga reiSkia, kad priimamas sprendimas, ir priimamas tik viena karta.
Formali salyga apibrézia rinkinj galimy sprendimuy, kai tikrinami n-tieji parodymai
_0andl, if gy, =0

DN_n %)’ if Ey-n =L,

(3.3.3)

Cia gy-,, technologinio proceso stabdymas

(3.34)
Sis indeksas lygus nuliui, jei stabdymas jau jvykdytas. Tai reiskia, kad daugiau nebus

priimami sprendimai.

13



3.4 Bellman’ o lygtys

Laukiama naudingumo funkcija yra u(s). Laukiamas parodymuy naudingumas, kai

i1spudis s yra lygus
u(s) = f w p(w|s)dw

(3.4.1)

Pazymékime u, (s) laukiama naudingumo funkcija, jeigu ispiidis apie paskutinius
parodymus yra s

Uy (s)= f;w p(w|s)dw

(3.4.2)

Palyging (3.4.1) ir (3.4.2) pastebime, kad

u(s) =u,(s).
(3.4.3)

Pazymékime un.; laukiama naudinguma, jeigu ispiidis apie (N-1)-uosius parodymus yra
s ir operatorius daro optimaly sprendima d=d_,(s) UDy.i:

Uy, (8) = mfx(du(s) +(1=d)uy),
dy_ (s)=argmax(du(s)+(1—-d)u,).
d
(3.4.4)

y (5)= [ uy () p(s)ds.

(3.4.5)
Analogiskai randam optimaly sprendima, kai tikrinami (N - n)-tieji prietaisy parodymai.

Uy, (s)= mjlx(d“(s) +(I=duy ),
. (s) = argmax(du(s) + (1~ )ity ., ).

(3.4.6)

14



Un-pn (S) = J’_oom Un 4 (S)ps (S)ds.
(3.4.7)

Taip gaunam operatoriaus sprendimo funkcija, kuri nurodo kritinio isptudzio s
priklausomybg nuo parodymy eilés numerio .
Kadangi daZniausiai nagrinéjami nuosekliyjy sprendimu diskretiis atvejai, taikysime

diskrecCiaja aproksimacija.

15



3.5 Diskrecioji aproksimacija

ISraiSkose (3.4.1) ir (3.4.2), pakeitg integralus | sumas, gauname

uy (s) = u(s) = 2M/Ki @, p(®, | S)

(3.5.1)
I8 (3.4.2) 1SraiSkos
K
uy(s) = 2M/KZ Uy (8,)p,(5,)-
=T
(3.5.2)
1§ (3.4.5)
K
Uy (8) = 2M/KZ Uy (5D, (51
=T
(3.5.3)

Cia @ O[-M,M| | @y =-M, @ =M ir s, O[-M,M] | s,==M , s, =M . Tai yra
diskrecioji rekurenciyjuy lygciu aproksimacija. Visi galimi ispudziai s, D[—M M ] . K-
skaicius iteracijuy pagal reikiama tiksluma.

Rezultatas yra nuosekli optimalaus sprendimo funkcija d,_,(s,) ir laukiamas

naudingumas #y_,(s,). Sie rezultatai saugomi masyvy aibéje, kurie charakterizuoja, kaip

optimalus sprendimas d ir laukiamas naudingumas u, priklauso nuo galimy ispudziy s,,
k=1,....,K. Taip darant, yra iSvengiama pakartotinio perskaiciavimo, taiau, Siai procediirai

nepatoguma sudaro dideli masyvai.
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3.6 Laukimo jkainiai

Sprendziant nuosekliy sprendimy problemas, realiame gyvenime kyla laukimo
praradimais. Pazymékime c praradimus, laukdami kito sprendimo priémimo. [trauke S§i

parametra 1 Bellman'o lygtis, gauname

Uy~ (s) =max(du, (s) +(1=d)uy =c)),

d -, (s) = argmax(du, (s) + (1= d)(u,, =0)).
d
(3.6.1)
Taip kiekvienas nustato laukiama naudinguma, jeigu ispiidis (N-n)-tyju parodymy yra s

ir operatorius daro optimaly sprendima d_,(s) , tada

uy_,(s)= ma?x(duzv () +A=d)uy_,., —¢)),
dy () = argmax(duty (s) + (1 d )ty ).
(3.6.2)

Kitos iSraiskos lieka tokios pacios.

3.7 Netiesinis atvejis

(2.4.2) israiska buvo nustatyta, tariant, jog operatoriaus naudingumo funkcija yra
tiesiné. Buvo tarta, kad #(W) = @ . Realiame gyvenime, naudingumo funkcija yra netiesiné ir

i8kila. Tada iSraiska (2.4.2) kei¢iama Siuo integralu
uy(s) = I_wu(a))p(a)| S)a’a).

(3.7.1)
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3.8 Daugkartiniy nuosekliyjy sprendimy atvejis

Daugkartiniy nuosekliyjy sprendimy atveju, sprendimas stabdyti technologini procesa
nepriimamas tol, kol pagal prietaisy parodymus operatorius nusprendzia ji stabdyti, taciau jis
yra negalutinis. Priimti sprendimus stabdyti ir vél paleisti procesa galima N karty (pvz.:
sustabdZius technologini procesa, atlickami kokie nors {rangos remonto darbai, $iuo atveju
reikia atsizvelgti | stabdymo laiku galimus nuostolius, todél operatorius prie§ nutraukdamas
technologinio proceso darba, turi atsizvelgti | nuostolius).

Prietaisy parodymu geruma Zzymeésim @,

Tikékimes, kad operatorius ,,aiSkiaregys", t.y W=5.

Esamy parodymy geruma Zymésim q.

Technologinio proceso paleidimo kaing Zymésim € =T ~ I kur T laukimo nuostoliai, !
paleidimo kaina.

Tada vidutinis naudingumas N-tyjy parodymu
uy(w,q) =max(dw+(1-d)(gy ~cy))-

(3.8.1)

Optimalus sprendimas priklauso nuo dviejy kintamyjy, paskutiniojo

sustabdymo parodymuy gerumo gy ir naujyjuy parodymy gerumo @y

N _0, if Wy >q, —cy =0,
N , If Wy >qy —cy =1,

(3.8.2)
Cia, jei d=1, tai yra priimamas sprendimas stabdyti, o jei d=0, tai atmetamas ir

laukiami kiti stebé&jimo rezultatai.

Maksimalus naudingumas, kai perzitirimi (N - i)-tieji parodymai:

Maksimalus naudingumas priklauso nuo dviejy parametry: g ir @.

uy_(w,q) = mfx(dw'i' (I=d) Wy (i) = Cp=i))-

(3.8.3)
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Cia #y_;,,(¢) yra laukiamas naudingumas (N - i + 1)-mais metais (gali biiti bet

kokie laiko tarpai), kai esamy parodymy gerumas yra q.

uN—i+1 (q) = J’_oo uN—i+1 (C(), q)pN—iH (w)dw

(3.8.4)
Sprendimo funkcija, kai perziarimi (V - i)-tieji parodymai:
P y-i+1 (@) tai gerumo tikimybiy pasiskirstymas (N — i + 1)-
taisiais metais.
_ Loy 1 qyoin <qrv—i )
dn-iv1 — [ . *
HAv-io ¥ Av-im <4y -
(3.8.5)
¢r-; gaunam i§ lygties
Uy TUy i (@) ~Cyse
(3.8.6)
Optimalus sprendinys (N — i)-taisiais metais
J = O, if Wy >uy (@) ~Cnss
N-i — .
o U Wy Sty (Gyoim) ~Cy
(3.8.7)

Cia sprendimo funkcijos d_, priklauso nuo dviejy kintamyjy @9 .

Tai sunkina skai¢iavimus ir grafini vaizdavima.
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3.9 ,Vieno zingsnio | priekj“ aproksimacija

Skai¢iavimy supaprastinimui, yra siiloma naudoti ,vieno zingsnio i prieki“

aproksimacija. Cia tariama, kad kiekvienas sekantis Zingsnis yra paskutinis ir tada, jvedamas

parametras 7 = Wy, — ¢y tCy .

Vieno Zingsnio optimalus sprendimas :

(N, Zf »=0,
dva(r)=05 - o

(3.9.1)

Sekant tuo paciu modeliu, yra nustatomas maksimalus laukiamas naudingumas (N-n)-

taisiais metais

uN—n (C(), q) - mdax(dwN—n + (1 — d)u N —n+1 (Q))a

(3.9.2)
Kur
Uy (q) = J._muN—m (W, q) Py (W)
(3.9.3)
Cia
C&on_,-,if r=0,
q = [ .
(K n-1-8 7<O.
(3.9.4)
Vieno zingsnio optimalus sprendimas
(N, if »=0,
dN—n (7") = %) .
LIf r<<O.
(3.9.5)
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Vieno Zzingsnio optimalus sprendimas d,(r) yra funkcija ¥ =@y_, —uy_,.,(q), kuri
priklauso nuo dviejy parametry @ ir q. Todél, ji yra laikoma kritine pory (@,q) funkcija,
priklausancia nuo laiko t=n.

Sprendziant Sias rekurentines lygtis, kurios nustato nuoseklius vieno Zingsnio optimaliy
sprendimy funkcijas d,_,(r) ir laukiamus naudingumus,_,(@,q). Tai turi biiti padaryta
visoms galimoms @ ir g reikSmémes.

“Vieno zingsnio | prieki aproksimacija”, tariant, kad 7 =@y, —q,_,(q) =1\,
sumazina skaiciavimo laika iki vienkartinio nuosekliojo sprendimo atvejo, taCiau, reikia

tvertinti aproksimacijos galimas klaidas.
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3.10 Nuosekliyjy sprendimy grafinis aiSkinimas

Gana paprastai nuoseklieji statistiniai sprendimai yra paaiskinami grafiskai. 1 pav.
pavaizduota iSrankumo kreive, taskai esantys vir§ ir po kreive yra tiriamy objekty gerumai
(,,tinkamumai‘‘). Gerumai tikrinami nuosekliai, esantys po kreive yra i§ karto atmetami ir
pereinama prie kity. Jei objekto gerumas yra vir§ kreivés yra daromas sprendimas, priimti ar
atmesti objekta. Pirmame paveikslélyje tinkami trys taskai A, B ir C. Kadangi pirmasis
tinkamas taSkas yra A, o ji pasirinkus, iSrankamo kreive gali pakilti vir§ likusiyjy tinkamy

tasky, tai matome 2 pav..

1 pav. Isrankamo kreivé ir pasirinkimo taskai

2 pav. Sprendimo priémimas
2 pav. pavaizduota iSrankumo kreives pasikeitimas sutikus tinkama tiriamo objekto

geruma. Nuosekliai prié¢jus prie taSko A, buvo padarytas sprendimas, po kurio iSrankumo

kreivé pakyla ir anksc¢iau tinkami taskai B ir C atmetami.
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3 pav. pavaizduojama, kaip gali pasikeisti ispidis apie tiriamo objekto geruma.
Gerumai anksciau buve po iSrankumo kreive, dabar gali biti tinkami, ir atvirks$ciai, pries tai
buve tinkami, dabar gali buti atmetami. Paveikslélyje matome, jog A taskas atsidiré po

iSrankamo kreive.

S 1
I TIL

3 pav. Gerumy pasikeitimai
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4 Nuosekliy statistiniy sprendimy modelio tyrimo eksperimentai

4.1 Realizuotas modelis

Sudarytos dvi programos tiriamam modeliui, viena - inZineriniam uzdaviniui,
kita - ekonominiam. Nustatomi pradiniai algoritmo skai¢iavimo parametrai (4 pav., 5 pav.).
Bitent Sie parametrai daro didZiausia jtaka algoritmo veikimui. Pagal juos galima tiksliai
sumodeliuoti reikalingas tyrimui situacijas. Dar vienas ekonominio tipo uzdavinys,

panaudojus buto pirkimo realizuota modeli, pateikiamas 7.3 priede (automobilio pirkimo

modelis).
30| Prietaisu parodymu skaicius ® Daugkartinis stabedymas
100| Tikslumas
0.5 Vidurkis ) Vienkartinis stabdymas

0.5 Vidurkio kryptis Skaiciuoti

0.25|Prietaisu parodymu gerumao pasiskirstymas
Apie...

0.1| Operatoriaus ispudzio pasiskirstymas
0.1|Laukimo Kaina

0.1|Paleidimo kaina
bhlue * | [v| Operatoriaus sprendimas

orange ¥ | [_| Prietaisu parodymu gerumo pasiskirstymas

red ¥ | [v| Operatoriaus ispudis

hlack * | [v] Brezti kreive tarp operatoriaus sprendimu tasku
yvellow | [_| Brezti kreive tarp operatoriaus ispudzio ir parodymu gerumao

[¥| Brezti tik viena Kreive tarp daugkartiniu operatoriaus sprendi...

4 pav. Algoritmo nustatymai inzineriniam modeliui
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Gerumo jtakalE]

Aulktas 20
Pirmas @
Antas (5
Fiasas (5 il
Kt
K.ambariy k. El
Aienas |2 ¥
R
Trys
‘Keturi @
Balkanas El
Plastikiniai langai 20

Bendraz jzplidiz 20 |

lzpudéio pasiskirstymnas 020

§

Gerumno paziskirstyrmnas 025

:

Laukimo kaina

K.eitima kaina

il

5 pav. Algoritmo nustatymai ekonominiam modeliui



Atlikto algoritmo rezultatai pateikiami vartotojui (technologinio stabdymo uzdaviniui 6

pav.ir 7 pav., o buto pirkimo 8 pav.).

_ 100| Tikslumas

| 30| Prietaisu parodyimu skaicius @ Daugkartinis stabiymas

[ 0.5 Vidurkis _ MienKartinis stabdymas

_ 0.1 Widurkio knyptis Skaiciuoti

_ 0.29) Prietaisu parothimnu gerumo pasiskirsbyinas

Apie...

_ 0.1 Operatoriaus ispudzio pasiskirstymas
_ 0.1 Laukimo Kaina

_ 0.1/ Paleidimo kaina
_hlue * | [¥] Operatoriaus sprendimas

_nrarLT [_1 Prietaisu parodyimu gerumao pasiskirstymas

_red—"’ [¥] Operatoriaus ispudis

_hlack—' [v| Brezti krelve tarp operatoriaus sprendimu tasku
_ymlnT [_] Brezti krefve tarp operatoriaus ispudzio ir parodyimu gerumo

[¥] Brezti tik viena kreive tarp daugkartiniu operatoriaus sprend...

Stabdyimu skaicius: 30; operatoriaus pasiskirstvmas: 0.1; stahdymu pasiskirstymas: 0.25
Blogiausi prietaisu parodyrmai: 27; gerumas: 362368062497 72755 ispudis: 3.36334283451212
Stabdyimu skaicius: 8
Fasirinkimas: 1; gerumas: 0.70545831£418783962; ispudis: 0.61400472393030045
Fasirinkimas: o; gaerumas: 1.941635659508665%5; ispudis: 1. 67805232710744511
Pasirinkimas: 12; gerumas: 2080224 419377767, ispudis: 1. 89450046273351458

6 pav. Rezultatai _
s Stabdymu skaicius: 30; operatoriaus pasiskirstymas: 0.1; stabd... E]|E|@

0.0 * !

7 pav. Rezultatai grafiniu pavidalu
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Fezultatai

07 - L
ol | .o 50
-1
Pirk..rr Buto ind. Aukftas Kambariai Pllangai Balkonas Jsphdis K.zina
Genauziaz 48 34 2 1= = 7 atatataill
Pirkimo nr. | Butoids | Aukgtas Pazkutinis aukstas | Kambarys... | Pllangal | Balko.. | |sp.. k... Ar pasinink &
3 9 2 A 1 taip he E BEN.. ME
4 o 1 T 2 taip taip 3 960.. TAIP
h 12 2 h 1 taip he 9 100, TaAIP -
L4 >

8 pav. Ekonominio uzdavinio rezultatai ir grafinis vaizdavimas
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4.2 Parametry aprasymas

Eksperimentams naudojamos programos pradiniai kintamieji:

Prietaisy parodymy skaicius — nustatomas prietaisy parodymy skaicius, kurio reikSmés
yra intervale [10; 50].

Tikslumas — nurodo skaic¢iavimo tiksluma. Galimos reikSmés - [100; 500].

Vidurkis — vidurkio reikSmé yra [-1;1] intervale. Nuo uzsiduoto vidurkio priklauso
operatoriaus ispudis. Jeigu vidurkis yra intervale (0;1] tai operatorius yra optimistas, o jeigu
vidurkis intervale [-1;0) tai — pesimistas.

Vidurkio kryptis — Nurodantis vidurkio kitimo krypti. Skai¢ius galimas intervale [-1;1].
Jeigu kryptis kinta intervale (0;1], tai operatoriaus ispidis ger¢ja, jei [-1;0) — isptidis blog¢ja.

Nuo vidurkio ir krypties parinkimo priklauso ne tik operatoriaus ispudis, bet ir
pasirinkimo kreives taskai. Taip pat nuo juy priklauso ir integravimo réziai.

Prietaisy parodymy gerumo pasiskirstymas — galimos reikSmés intervale [0,034;1].

Operatoriaus ispiidzio pasiskirstymas — galimos reikSmés intervale [0;1].

Laukimo kaina — nurodo kaina, laukiant kito operatoriaus sprendimo. Galimos reik§meés
— intervale [0;1,034].

Paleidimo kaina — technologinio proceso paleidimo kaina po sustabdymo. Galimos

reikSmés — intervale [0;1,034].

Vartotojas gali pasirinkti Sias grafinio vaizdavimo galimybes:

Operatoriaus sprendimas — parodyti pasirinkimo kritinius taskus.

Prietaisy parodymy gerumo pasiskirstymas — parodyti visus gerumus.

Operatoriaus ispiidis — parodyti zmogaus ispudzius.

Brézti kreive tarp operatoriaus sprendimy tasky — nubrézti kritiniy pasirinkimy kreive.

Brézti kreive tarp operatoriaus ispudzio ir parodymy gerumo — parodyti skirtumus tarp
gerumy ir ispiidziy.

Breézti tik vienq kreive tarp daugkartiniy operatoriaus sprendimy — daugelio pri€émimo

atveju brézti tik paskuting pasirinkimy kreive.

Ekonominio uzdavinio eksperimentams naudojamos programos pradiniai kintamieji,
galimy reikSmiy intervalai yra sumazinti, kad i§vedami rezultatai neiSeity 1§ grafiko riby:
Ispiidzio pasiskirstymas — galimos reikSmeés intervale [0,034;0,5].

Gerumo pasiskirstymas — galimos reik§més intervale [0;0,5].
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Laukimo kaina — nurodo nuostolius, laukiant kito buto pirkimo. Galimos reikSmés —
intervale [0;1,034].

Keitimo kaina — nuostoliai arba iSlaidos keiciant buta. Galimos reikSmés — intervale
[0;1,034].

Vidurkis ir vidurkio kryptis yra fiksuoti. Vidurkis lygus 0, o vidurkio kryptis 0.05.

Vidurkio kryptis nurodo, jog butai rinkoje sitilomi vis geresni.

Programoje galima nustatyti procentais kambariy skaic¢iaus, auksto, balkono, plastikiniy
langy ir bendro isptidzio svori, itakosiant] pirkéjo isptidi apie buto geruma. Procenty suma
neturi virSyti 100%.

Kambariy skaiciaus ir, kuriame aukSte yra butas, jtaka isptidzio svoriui yra lygi nuo 0 iki

9. kuo skaicius didesnis, tuo itaka isptidzio svoriui yra didesné.
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4.3 Eksperimentai

Pagal realizuota inZinerinio tipo modeli buvo atlikta nemaZzai eksperimenty. Lentelése 1,
2, 3 ir 4 pateikiami eksperimentai ir rezultatai. Pirmoji ju pus€ padaryta naudojant
daugkartiniy nuosekliyju sprendimy atveji, antroji — vienkartinio nuosekliojo sprendimo
atveji.

Duomenys eksperimentams pateikiami 1 ir 2 lentelése.

1 lentelé. Pradiniai duomenys (daugkartiniai sprendimai)

Prietaisy Vidurki | Parodymy Operatoriaus

parodym | Tikslumas | Vidurkis o] gerumo |spadzio

y kryptis pasiskirstym | Pasiskirstym | Laukimo | Paleidimo

Nr. | sk. kaina kaina
1 20 200 0,5 0,005 0,25 0,1 0,05 0,1
2 20 200 0,5 0,01 0,25 0,1 0,1 0,05
3 20 200 0,5 0,05 0,2 0,1 0,1 0,05
4 20 200 0,1 0,05 0,25 0,1 0,1 0,05
5 10 200 -0,5 0,05 0,25 0,1 0,1 0,05
6 15 200 0,2 0,005 0,25 0,1 0,1 0,1
7 15 200 0,2 0,005 0,25 0,1 0,1 0,1
8 15 200 -0,2 0,05 0,2 0,1 0,1 0
2 lentelé. Pradiniai duomenys (vienkartinis sprendimas)

Prietaisy Vidurki | Parodymy Operatoriaus

parodym | Tikslumas | Vidurkis o] gerumo |spadzio

y kryptis pasiskirstym | Pasiskirstym | Laukimo | Paleidimo

Nr. | sk. kaina kaina

1 15 100 0,5 0,01 0,25 0,1 0,1 0,1
2 15 100 0,5 0,01 0,15 0,1 0,1 0,1
3 10 100 0,5 0,01 0,5 0,034 0,05 0,1
4 30 100 0,5 0,01 0,5 0,034 0,05 0,1
5 20 200 -0,3 0,01 0,5 0,1 0,05 0,1
6 20 200 -0,5 0,1 0,5 0,1 0,05 0,1
7 20 200 -0,8 0,1 0,5 0,1 0,05 0,1
8 20 200 -0,8 | 0,005 0,5 0,1 0,05 0,1
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Eksperimenty rezultatai pateikiami 3 ir 4 lentelése. 4 lenteléje pateikiamas blogiausio
prietaisy parodymas ir optimaliausio stabdymo atvejis. 3 lenteléje pateikiamas blogiausio
prietaisy parodymas ir daugkartiniai sprendimai, kada yra optimaliausias variantas stabdyti

technologini procesa. Optimaliausiy pasirinkimy atvejai:

3 lentelé. Eksperimenty rezultatai

Blogiausia
s Optimaliausia
prietaisy S
Nr. | parodymas | stabdymas Gerumas |spdis
1 2 1,515 1,371
1,1 1 0,655 0,939
1,2 2 1,515 1,371
2 18 1,257 1,374
2,1 1 1,166 1,072
2,2 18 1,257 1,374
3 16 1,652 1,714
3,1 1 0,308 0,467
3,2 2 1,104 1,055
3,3 6 1,141 1,3231
3,4 12 1,317 1,419
3,5 16 1,652 1,714
4 18 1,365 1,323
4,1 2 0,603 0,836
472 17 1,292 1,379
5 7 0,207 0,299
5,1 5 0,009 0,313
6 7 0,544 0,348
6,1 3 0,476 0,709
7 8 1,130 1,289
7,1 1 0,613 0,729
7,2 8 1,130 1,289
8 15 0,856 0,771
8,1 2 0,466 0,657
8,2 14 0,658 0,764
8,3 15 0,856 0,771
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4 lentelé. Eksperimenty rezultatai

Blogiausias
prietaisy Optimaliausias
Nr. | parodymas | stabdymas Gerumas | |spudis
7 1,061 0,921
1.1 2 0,584 0,751
2 14 0,817 0,689
2.2 1 0,244 0,494
3 6 1,769 1,788
3.3 3 1,311 1,387
4 29 1,881 1,933
4.4 4 1,168 1,196
5 19 1,324 1,352
5.5 4 0,651 0,849
6 16 2,158 1,993
6.6 12 1,209 1,370
7 20 1,803 1,676
7.7 11 0,852 0,764
8 9 0,291 0,045
8.8 20 -0,152 -0,087

Placiau idomesni inzinerinio tipo eksperimentai apraSomi 4.3.1, 4.3.2 ir 4.3.3
skyreliuose. Toliau buvo atlickami eksperimentai daugkartiniy nuosekliyjy sprendimy atveju,
fiksuojant tik stabdymu skai¢iy. Rezultate yra lyginami stabdymu skaiiaus kitimo
priklausomybeé nuo vidurkio krypties ir technologinio proceso paleidimo kainos. Paleidimo
kaina buvo imama 0, 0.1 ir 0.2. I$ gauty rezultaty grafike matyti, jog didé¢jant vidurkio
krypciai, labai didéja stabdymu kiekis. Taip pat, galima sakyti, jog esant kuo mazesnei

paleidimo kainai, tuo daugiau atliekama stabdymu.

30,00

25,00

N
o
[=}
S

——0,1

-
il

e
=

-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Vidurkio kryptis

-
o
o
o

Stabdymy skaicCius

-
o
o
o

5,00

0,00

9 pav. Eksperimento Nr. 2 pradiniai duomenys

32



a) Prietaisy parodymy pasiskirstymas — 0.1, operatoriaus pasiskirstymas — 0.1, laukimo

kaina — 0.1, paleidimo kaina — 0.1, vidurkis — -0.1, prietaisy parodymu kartai — 50, tikslumas

—100.
5 lentelé. Eksperimenty rezultatai
kryptis

Nr. -0,01 0| 0,01 0,02| 0,03]| 0,04 0,05 0,06 | 0,07 ] 0,08 0,09 0,1
1 1 1 2 4 6 9 12 11 12 16 14 16

2 1 1 2 5 8 9 11 13 13 15 16 14

3 1 1 2 5 6 10 10 12 16 13 13 17

4 1 1 2 4 8 9 10 11 12 12 18 16

5 1 1 2 5 5 9 10 9 13 16 18 17

6 1 1 3 4 6 9 7 11 15 13 16 17

7 1 1 2 3 5 9 7 13 14 13 17 16

8 1 1 2 5 5 9 11 12 13 15 14 20

9 1 1 4 4 8 9 9 11 13 13 16 19

10 1 1 1 4 7 8 10 13 12 16 14 17

11 1 1 2 3 3 9 10 13 13 15 14 17

12 1 1 2 6 7 7 10 10 12 16 21 20

13 1 1 3 5 8 7 11 14 13 13 14 14

14 1 1 2 4 6 8 12 12 13 11 22 19

15 1 1 3 3 6 11 11 11 14 14 17 17

Vid. 1,00 | 1,00 | 2,27 | 427 | 6,27 | 880 10,07 | 11,73 | 13,20 | 14,07 | 16,27 | 17,07

b) Prietaisy parodymu pasiskirstymas — 0.1, operatoriaus pasiskirstymas — 0.1, laukimo

kaina — 0.1, paleidimo kaina — 0, vidurkis — -0.1, prietaisy parodymu kartai — 50, tikslumas —

100.
6 lentelé. Eksperimenty rezultatai
kryptis

Nr. -0,01 0] 0,01] 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 | 0,07 0,08 | 0,09 0,1
1 1 1 3 12 9 12 18 13 20 22 26 21

2 1 1 3 9 16 14 14 11 20 21 22 21

3 1 1 6 6 12 9 15 17 17 19 24 22

4 1 1 3 10 11 15 18 19 16 18 20 29

5 1 2 3 10 8 11 19 15 20 22 21 26

6 1 2 2 7 9 14 9 15 21 21 26 27

7 1 1 3 3 13 8 16 21 20 23 17 28

8 1 2 5 8 11 17 18 23 18 17 23 30

9 1 1 4 7 14 12 14 16 16 22 21 25

10 1 2 5 6 9 14 16 17 16 18 20 21

11 1 2 4 7 7 15 14 14 25 19 23 22

12 1 3 3 8 9 15 13 17 16 23 25 26

13 1 1 4 8 8 12 13 14 21 20 22 21

14 1 1 7 8 10 9 16 17 21 20 27 22

15 2 1 5 9 12 12 16 16 17 22 21 25

Vid. 1,07 | 1,47 | 4,00| 7,87 10,53 | 12,60 | 1527 | 16,33 | 18,93 | 2047 | 22,53 | 24,40
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¢) Prietaisy parodymu pasiskirstymas — 0.1, operatoriaus pasiskirstymas — 0.1, laukimo

kaina — 0.1, paleidimo kaina — 0.2, vidurkis — -0.1, prietaisy parodymu kartai — 50, tikslumas

—100.
7 lentelé. Eksperimenty rezultatai
kryptis

Nr. -0,01 0| 0,01] 0,02| 0,03| 0,04 0,05 0,06 | 0,07 ] 0,08 0,09 0,1
1 1 1 2 3 5 7 9 8 9 13 12 15

2 1 1 1 3 4 6 8 8 10 13 14 11

3 1 1 2 4 5 5 7 9 9 13 12 12

4 1 1 2 3 5 5 6 8 10 13 10 13

5 1 1 2 3 4 6 7 8 9 10 13 13

6 1 1 1 3 5 6 7 8 7 13 13 12

7 1 1 2 4 4 7 6 9 11 10 11 11

8 1 1 2 3 5 7 8 8 11 13 12 15

9 1 1 2 3 4 6 7 10 8 10 11 12

10 1 1 2 3 4 6 5 9 10 11 11 14

11 1 1 2 4 5 6 8 8 11 9 11 10

12 1 1 1 3 5 6 9 10 9 13 10 11

13 1 1 2 3 5 5 8 8 10 10 13 11

14 1 1 2 3 4 6 7 7 8 12 13 12

15 1 1 2 3 5 7 9 9 10 10 12 14

Vid. 1,00 | 1,00 | 1,80 | 3,20 | 4,60 | 6,07 7,40 847 947 | 11,53 | 11,87 | 12,40

Ekonominio tipo

uzdavinys yra daugiau patariamojo pobiidZio. Zmogus nebiitinai turi

priimti jam siilloma sprendima, nes realiame gyvenime daZnai sprendimai priimami

nesiremiant logika.

Du idomesni buto pirkimo uzdavinio atvejai pateikiami 4.3.4 ir 4.3.5 skyreliuose.
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4.3.1 Eksperimentas Nr. 1

10 pav. pateikiamos pradiniy parametry reikSmeés:

20| Prietaisu parodymu skaicius ) Daugkartinis stabdymas
200| Tikslumas
-0.2| Vidurkis i@ Vienkartinis stabdymas

0.01| Vidurkio Knyptis SKkaiciuoti

0.45| Prietaisu parodinu gerumo pasiskirstyinas

Apie...
0.1| Operatoriaus ispudzio pasiskirstyimas

0.045| LauKimo Kaina
0.1|Paleidimo kaina

blue [¥| Operatoriaus sprendimas

orange [_| Prietaisu parodymu gerumao pasiskirstymas

red * | [¥] Operatoriaus ispudis

hlack ¥ | [v] Brezti kreive tarp operatoriaus sprendimu tasku

yellow ¥ | [_] Brezti krefve tarp operatoriaus ispudzio ir parodymu gerumao
[¥] Brezti tik viena Kreive tarp daugkartiniu operatoriaus sprendi...

10 pav. Eksperimento Nr. 1 pradiniai duomenys

Programa apskaiciavo optimaliausia varianta :

Nr. gerumas ispudis
Blogiausias
prietaisy
parodymas 19 1,324 1,352
Optimaliausias
stabdymas 4 0,651 0,849

Kadangi, ¢ia yra vienkartinio nuosekliojo atvejis, operatorius tikrindamas prietaisy
parodymus, priima sprendima stabdyti technologini procesa, tuomet kai ispudis apie

parodymus didesnis uz operatoriaus nusistatyma, tai galime pamatyti 11 pav.
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& Stabdymu skaicius: 10; operatoriaus pasiskirstymas: 0.1; stabd... E”§|E|

Ispudis

-2.0

11 pav. Vienkartinis nuoseklus pasirinkimas

Paveikslélyje tamsesni taskai reiskia geruma, Sviesesni — ispuidi , o taSkai sujungti kreive
yra tuo metu esantis operatoriaus nusistatymas. Kaip matome, ketvirto numerio gerumas
mazesnis uz operatoriaus nusistatyma, bet apie ji susidarytas ispiidis didesnis, todél procesas

stabdomas, nerizikuojant laukti dar blogesniy prietaisy parodymu.
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4.3.2 Eksperimentas Nr. 2

12 pav. pateikiamos pradiniy parametry reikSmés:

_ 20| Prietaisu parodymu skaicius @ Daugkartinis stabdymas
_ 200| Tikslumas
_—EI.1 Vidurkis 1 Vienkartinis stabidymas

_ 0.05] Vidurkio Kryptis Skaiciuoti

_ 0.25] Prietaisu parodymu gerumo pasiskirstyimas

————— Apie...
_ 0.1 Operatoriaus iIspudzio pasiskirstymas

_ 0.1|{Laukimo Kaina

. 0.05( Paleidimo Kaina
_ hlue * | [v| Operatoriaus sprendimas
|orange ¥ [_| Prietaisu parodymu gerumo pasiskirstymas

_ red * | [¥] Operatoriaus ispudis

_ hlack * | [v] Brezti kreive tarp operatoriaus sprendimu tasku
_:-,relluw * | [_| Brezti kreive tarp operatoriaus ispudzio ir parodyimu gerumao

[¥] Brezti tik viena Kreive tarp daugkartiniu operatoriaus sprendi...

12 pav. Eksperimento Nr. 2 pradiniai duomenys

Programa apskaiciavo optimaliausia varianta :

Nr. | Gerumas |spldis
Blogiausias
prietaisy,
parodymas 18 1,365 1,323
Optimaliausias 2 0,603 0,836
stabdymas 17 1,292 1,379

Kadangi, ¢ia yra daugkartinio nuosekliojo sprendimo atvejis, operatorius priémes
sprendima stabdyti technologini procesa, gali ji vél paleisti (sakykime buvo atlikta techniné
profilaktika arba remontas). Po pakartotinio proceso paleidimo, sekantiems prietaisy
parodymams operatoriaus sprendimo kreive kyla i virSy, tokiam kreivés pakilimui galéty
turéti sumazéjes technikos patikimumas arba kitos priezastys, dél kuriy operatorius privaléty

biti démesingesnis (13 pav.).
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i Stabdymu skaicius: 20; operatoriaus pasiskirstymas: 0.1; stabd... E|§|E

0.0

-2.0]

13 pav. Daugkartinis nuoseklusis sprendimy priémimas

Siame eksperimente, operatorius priima sprendima stabdyti technologini procesa du

kartus. Po kiekvieno proceso paleidimo stipriai padidéja operatoriaus sprendimo kreivé.
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4.3.3 Eksperimentas Nr. 3

14 pav. pateikiamos pradiniy parametry reikSmés:

10| Prietaisu parodymu skaicius

200|Tikslumas

-0.5| vidurkis

0.05| Yidurkio Knypitis

0.25| Prietaisu parodyiu gerumo pasiskirstyimas
0.1| Operatoriaus ispudzio pasiskirstyimas

0.1|Laukimo Kaina

0.05| Paleidimo Kaina

hlue ¥ | [v] Operatoriaus sprendimas
orange ¥ | [_| Prietaisu parodymu geruma pasiskirstymas

red ¥ | [v] Operatoriaus ispudis

(@ Daugkartinis stabdymas

1 Vienkartinis stabidymas

Skaiciuoti ‘

Apie... ‘

hlack ¥ | [l Brezti kreive tarp operatoriaus sprendimu tasku

yvellow ¥ | [| Brezti Kreive tarp operatoriaus ispudzio ir parodymu gerumao
[¥| Brezti tik viena kreive tarp daugkartiniu operatoriaus sprendi...

14 pav. Eksperimento Nr. 3 pradiniai duomenys

Programa apskaiciavo optimaliausia varianta :

Nr. | Gerumas |spidis
Blogiausias
prietaisy,
parodymas 7 0,207 0,299
Optimaliausias
stabdymas 5 0,009 0,313

Siame eksperimente operatorius yra pesimistas, tod¢l pasirenka tik viena, nes kiti

neatitinka jo nusistatyty stabdymui reikalavimuy, tai galime pamatyti 15 pav..
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< Stabdymu skaicius: 10; operatoriaus pasiskirstymas: 0.1; stabd... |Z||E|[z|

0.0 : |

15 pav. Daugkartinis nuoseklusis sprendimy priémimas

Siame eksperimente, nei vieno prietaisy parodymy gerumo néra vir§ kreivés.
Operatoriaus sprendima stabdyti technologini procesa lemia susidarytas ispidis apie esama
padéti. Kadangi sekanciyju prietaisy parodymy gerumai mazesni uz operatoriaus sprendimy

kreive, stabdymai daugiau neatlickami.
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4.3.4 Eksperimentas Nr. 4

16 pav. ir 17 pav. pavaizduoto eksperimento pradiniai parametrai yra :
Vidurkis = 0,
vidurkio kryptis = 0.05,
ispuidzio pasiskirstymas = 0.2,
gerumo pasiskirstymas = 0.25,
laukimo kaina = 0.1,
keitimo kaina = 0.0.
Auksto itaka buto gerumui 20%, kambariy skaic¢ius 35%, balkonas 6%, plastikiniai langai 4%,
bendras isptdis apie buta 35%. Auksto, kuriame yra butas, itaka lygi: pirmas aukstas — 2,

antras — 6, trecias — 7, kiti — 4; kambariy skaicius: vienas — 0, du — 8, trys — 6, keturi — 1.

Rezultatai

Pradéti i# naujo

B . AukFtas
/ ill. - r | I |spidis
B . & Kamb.skaidius

k™ - o
& i 50 Balkonas Pl.langai
Gerumnas 0.74
Tap ] [ ne
-1

Firkimo ar. | Butoids | Aukstaz | Kambamzfiail | Fllangai Balkonas | zplidiz | Kaina | Arpasiinktas?
1 B a 2 taip ne 4 43000 ME

2 12 2 1 taip e 9 10000 ME

3 13 5 1 taip taip 7 12312 ME

4 24 G 2 taip taip 9 ae000

16 pav. 4 eksperimento grafinis vaizdavimas
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16 pav. matome, jog trys butai pazymeéti B raide, nors ir atitiko reikalavimus, bet jie
nebuvo perkami (del kokiy nors priezas¢iy pirkéjas atsisako pirkti, sakykime, jog pasitaike

labai nepatogi susisiekimo vieta).

Fezultatai
1
il 3 .
[ - L hO
-1
Firk.nr Butaind. Ak stas K.ambariai Pllangai Balkonas |spidis K.aina
Gerausias 43 1 04 4 Eaip kaip E 93200
Firkimo nr. | Butoids | Aukstaz | Kambarelial] | Pllangai Balkonaz | Jzpldiz | Kaina | Arpazinnktaz? S
2 12 2 1 taip ne ) 10000 ME
K] 13 A 1 taip taip 7 12312 ME
4 24 5 2 taip taip 4 geO00  TAIP
a] 49 1 3 ne taip B 10000 ME ¥

17 pav. 4 eksperimento grafinis vaizdavimas, priémus sprendima

17 pav. matome, jog pasirinkus 24 indeksa turinti buta ( 16 pav. B taSkas), iSrankamo
kreivé pakyla virs likusiyjy buty gerumu, iSskyrus paskutiniji, bet pirkéjas taip pat atsisako ji

pirkti.
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4.3.5 Eksperimentas Nr. 5

18 pav., 19 pav. ir 20 pav. pavaizduoto eksperimento pradiniai parametrai yra :
Vidurkis = 0,
vidurkio kryptis = 0.05,
ispuidzio pasiskirstymas = 0.2,
gerumo pasiskirstymas = 0.2,
laukimo kaina = 0.0,
keitimo kaina = 0.0.
Auksto itaka buto gerumui 25%, kambariy skai¢ius 35%, balkonas 6%, plastikiniai langai 4%,
bendras ispiidis apie buta 30%. Auksto, kuriame yra butas, itaka lygi: pirmas aukstas — 3,

antras — 7, trecias — 8, kiti — 3; kambariy skaicius: vienas — 1, du — 7, trys — 5, keturi — 2.

Rezultatai

Pradeti i naujo

A T z T

g . ' ' Jspodis
Bl Sainasnt it S .. . Kamb.skaitius [1 4]

] ps il
- i R 1 Balkonas Pllangai
-
Gerumas 0.57
T aip ] [ ne
-1

Pitkimo nr. | Buto ids | Auk#taz | Pazkutinis aukstaz | Kambaryz(ia) | Pllangai | Balkonas | |spldiz | Faina | Ar pazinnktaz?
1 2 4 12 2 taip taip 5 43000

18 pav. 5 eksperimento grafinis vaizdavimas
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18 pav. matome, jog tinkamas pirkéjui butas pasirodo 2 indeksu, paveikslélyje
pazymeétas A tasSku. Pirkéjo isptidis apie buta sutapo su laukiamu gerumu. Kadangi, nupirkto
buto gerumas daug nevirsijo iSrankamo kreivés, jos pokytis néra didelis, tod¢l gana greitai yra
sutinkamas antras tinkamas butas — taskas B, pavaizduotas 19 pav.. [spudis apie ji kaip ir apie
pirmaji buta sutapo su iSrankamo kreive, bet pirkéjui pakeitus nuomong apie perkama buta, jo

gerumas padidéja (taskas C 20 pav.).

Rezultatai

‘ Pradéti i# naujo

Jspcls
K.amb. skaitius

Balkonas Pllangai [ ]
:

Gerumas 0.66

Taip ] l e

Pitkimo nr. | Buto ids | Aukstaz | Pazkutinis aukstaz | Kambarys(iai) | Pllangai | Balkonas | |zplidiz | Kaina | Ar pazinnktasz’?
1 2 4 12 2 taip taip 5 43000 TalP
2 15 2 4 2 taip e B sa000

< ¥

19 pav. 5 eksperimento grafinis vaizdavimas
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Rezultatai

Pradéti i naujo

C

§) " . =
[l L - - 50
] -
-1

Firk..rr Buto ind. Aukstas K.ambariai Pl.langai Balkonas |sphdis K.aina
Gerausiaz 43 1 (9] 4 kaip kaip G 93200
Pitkimo nr. | Buto ids | Aukstaz | Pazkutiniz aukstaz | Kambaryz(ial) | Pllangai | Balkonas | Jzplidiz | Kaina | Ar pazinnktaz?
1 2 4 12 2 taip taip 5 43000  TaAlP
2 15 2 4 2 taip He B 3000 TaAlP
L ¥

20 pav. 5 eksperimento grafinis vaizdavimas, pakeitus buto geruma ir priémus sprendima
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5

ISvados

IStirtas nuosekliy statistiniy sprendimu teorinis modelis, ji galima biity taikyti gana
placiai, ekonominiuose uzdaviniuose, tokiuose kaip, darbuotoju parinkimo, buto,
kompiuterio ar automobilio pirkimo ir pan. Ir inZineriniuose uzdaviniuose:
technologinio stabdymo (pvz.: elektrinés reaktoriaus stabdymo, gamyklos linijos
stabdymo ir pan.)
Daugkartiniy nuosekliyju sprendimuy atveju, didinant vidurkio kitimo krypti, did¢ja
pasirinkimy skai€ius. Stabdymuy skaiCius taip pat didéja, maZinant technologinio
proceso paleidimo ir laukimo kaina.
IS eksperimenty matyti, kad pacia didziausia itaka modelio rezultatams daro tai, ar
vykdytojas yra optimistinis, ar pesimistinis.
Eksperimenty metu pastebéta, kad sprendimas yra priitmamas pagal susidariusi ispudi,
jei ispudis yra didesnis uz nustatyta geruma.
Modelio realizacija gali biiti taikoma tiek informatikos mokslui — nagrinéja sudétingo
algoritmo optimizacija, tiek ekonomikos mokslui — stebint Zmoniy elgesi, bandant
nuspéti tolimesnius veiksmus.

Sio modelio rezultatus prognozuoti labai sunku, nes visi duomenys i$anksto
néra zZinomi, jie apdorojami nuosekliai, Zingsnis po Zingsnio.
Tiriant ekonominius modelius yra gana sunku nustatyti kriterijus, kurie labiausiai gali

nulemti Zmogaus apsisprendima.
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7 PRIEDAL

7.1  Naudojamos klasés.

InZinerinio uzdavinio klasés:

BridehSwing
Graph
Clac .
+writeData() <
+check parms() +show()
+form_data() — +initComponents() +setexpertData()
+Nth_suq() +setShowData()
+Calc_bgde() +paint()
+Calc_bride next()
+getlmprState()
+Calc_max()
+getexpertState() Ganss
- MarrInfo
+probability()
+nextGauss()
+show()
+hide()
21 pav. Izineriniame uzdavinyje nudojamos klasés
BridelnSwing klasé

Pagrindiné programos klasé. Ji taip pat atsakinga uz rezultaty pateikima.

Calc klase

Si klasé atsakinga uz visus atliekamus skaic¢iavimus. Ji naudojasi funkcijomis i§ klasés Gauss.

Gauss klase

Si klasé atsakinga uz Gauso pasiskirstymo skaiGiavima. Ji grazina tikimybe ir atsitiktini dydi
pagal Gauso pasiskirstyma.
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Graph klasé
Si klasé atsakinga uZ grafinj rezultaty vaizdavima

MarrlInfo klasé
Jos pagalba iSvedami pagrindiniai duomenys.

Ekonominio uzdavinio klasés:

Forme
Cla
c a Graph
p| +BnCalculate()
+form data()
X +show()
+Nth
+Calc_$§$(ji() +setexpertData()
: _brl +setShowData()
+Ca c_bndf:_next() Flat +setGroomData()
+reCalc_brige vl() +setBrideData()
+ reCalc_brige vll() ¢ +setAlBrideData()
+getImprState() +InitializeComp() +haint()
+getGroomState() +Calculate()
+Calc_max() +BtnPercentage()
+getexpertState() +Forml Load()
e i +Recalculate()

R s JETVWLN OneFlat
+setData()
+GetGoodness()

[V o VUL A
(ranss
MarrInfo
+probability()
+nextG
nextGauss() +setMarrGroom()
+setMarrIlmpresion
+setMarrGoodness
+eetMarrN1imN

22 pav. Ekonominiame uzdavinyje naudojamos klasés



Forms klase

Pagrindiné programos klas¢. Ji taip pat atsakinga uz rezultaty pateikima.

Calc klasé

Si klasé atsakinga uz visus atliekamus skai¢iavimus. Ji naudojasi funkcijomis i§ klasés Gauss.
Gauss klase

Si klasé atsakinga uz Gauso pasiskirstymo skai¢iavima. Ji grazina tikimybe ir atsitiktini dydi
pagal Gauso pasiskirstyma.

Graph klasé
Si klasé atsakinga uZ grafinj rezultaty vaizdavima

Marrlnfo klasé
Jos pagalba iSvedami pagrindiniai duomenys.

OneFlat klase
Yra pagalbiné Flat klasé. Ji apskaiciuoja buto geruma,

Flat klase

Klasé susieja visus tarpusavyje komponentus.
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7.2 Eksperimenty pradiniai duomenys

8 lentelé. Automobiliy duomenys

Aut.ind. Metai | Marke Kondicio Dujy Ispudis | Kaina
nierius iranga

0 1998 3 taip taip 1| 15000

1 1994 1 ne ne 3 19999
2 2006 4 taip taip 8 | 30000
3 2003 1 taip taip 8 | 35555
4 1999 2 taip taip 4 6666
5 2000 1 taip ne 6 | 10000
6 2001 4 ne taip 4| 25000
7 1998 1 ne taip 6| 21000
8 2002 3 taip taip 91 13999
9 1999 2 taip ne 6 8900
10 2002 1 taip taip 3| 43000
11 1998 2 taip taip 5 17000
12 2002 2 ne taip 91 16000
13 1999 4 taip taip 7 | 13000
14 2006 1 ne ne 6| 15000
15 1996 2 ne taip 6 | 10000
16 2000 1 ne taip 8 | 36000
17 1995 2 taip taip 5 10000
18 2001 1 taip taip 7 | 24000
19 2004 4 taip taip 6 | 10000
20 1999 3 taip taip 3| 10000
21 2002 3 taip taip 8 | 16000
22 2006 2 taip taip 4 | 10000
23 2006 3 ne taip 7 | 10000
24 1998 4 taip taip 91 12500
25 1997 4 taip taip 51 16000
26 1999 2 taip taip 6 | 10000
27 1993 3 taip taip 7 | 10000
28 1998 1 taip taip 6 9999
29 2005 4 ne ne 4| 68000
30 2000 3 taip taip 8 | 10000
31 1997 3 taip taip 4| 14000
32 1998 3 ne taip 8 | 10000
33 1994 1 taip ne 7 | 10000
34 2001 4 taip taip 4| 14500
35 2003 1 taip taip 7| 42000
36 1999 3 taip taip 6 | 10000
37 2003 1 ne ne 8 14200
38 1998 2 taip ne 7 | 10000
39 2003 2 ne taip 7| 14200
40 2000 4 taip taip 7 | 10000
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41 1996 4 taip taip 8 | 10000

42 1998 1 taip taip 8 | 10000

43 1995 1 taip taip 6 7500

44 1999 1 taip taip 7| 26300

45 2001 4 taip taip 8 | 16500

46 2000 1 taip taip 4| 11000

47 1996 1 taip taip 8 | 10000

48 2001 3 ne ne 7 | 10000

49 1999 1 taip ne 6| 25300

9 lentelé. Buty duomenys
Buto Namo Aukstas Kambariy Balkonas Plastikiniai Ispudis Kaina
indeksas aukstis skaiCius langai

0 13 9 3 taip taip 1| 55000
1 5 2 1 ne ne 3| 98000
2 12 4 4 taip taip 8 | 48000
3 3 2 1 taip taip 8 | 45900
4 5 5 2 taip taip 4 | 48000
5 12 2 1 taip ne 6 | 36000
6 12 8 4 ne taip 4| 43000
7 4 4 1 ne taip 6 | 42300
8 5 5 3 taip taip 91 59500
9 5 2 2 taip ne 6 | 46000
10 5 1 1 taip taip 31 96000
11 4 2 2 taip taip 51 26000
12 5 2 2 ne taip 9| 10000
13 5 5 4 taip taip 7 12312
14 2 1 1 ne ne 6| 77000
15 4 2 2 ne taip 6 | 58000
16 5 1 1 ne taip 8 | 36000
17 4 2 2 taip taip 5 | 120000
18 5 1 1 taip taip 7| 45000
19 5 4 4 taip taip 6 | 79000
20 5 5 3 taip taip 3| 78000
21 5 5 3 taip taip 8 | 110000
22 9 7 2 taip taip 4 | 45000
23 4 4 3 ne taip 7| 50000
24 9 6 4 taip taip 9| 86000
25 9 8 4 taip taip 51 23000
26 12 5 2 taip taip 6 | 42333
27 5 3 3 taip taip 7 | 54000
28 5 5 1 taip taip 6 | 69000
29 5 4 4 ne ne 4| 50000
30 3 3 3 taip taip 8 | 46000
31 9 8 3 taip taip 4| 53000
32 5 3 3 ne taip 8 | 76000
33 3 1 1 taip ne 7 | 100000
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34 13 4 4 taip taip 4| 49000
35 5 5 1 taip taip 7| 56000
36 9 5 3 taip taip 6 | 67000
37 2 1 1 ne ne 8 | 48000
38 3 2 2 taip ne 7| 77000
39 5 2 2 ne taip 7| 81100
40 5 4 4 taip taip 7| 99000
41 4 4 4 taip taip 8 | 39000
42 3 1 1 taip taip 8 | 29000
43 5 1 1 taip taip 6| 93200
44 5 1 1 taip taip 71 93000
45 5 4 4 taip taip 8 | 120000
46 5 1 1 taip taip 4| 53000
47 5 1 1 taip taip 8 | 130000
48 4 3 3 ne ne 7| 58880
49 5 1 1 taip ne 6 | 10000
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7.3 Automobilio pirkimo uzdavinio pavyzdys

EE| Automobilio pirkimas

Gerumo jtakal®)

b arke

() Audi
@ BMw 2 ¥
(A Mazda |E|
[4]- Honda IZI
b etai

(1])-Mauja EI
[2)-virg 2003
[Fwiri199s |B ¥

[4]-nesvarbu o~

kondicionierniug

.
-2
L

—_
-
S|

dujy jranga

A

Bendraz jzplidiz

Frocentai 100 %

.

|=plidZio pasiskirstprnas 0.20
Gerumo pasiskirstymas 025
Laukima k.aina

K.eitima kaina

ik

23 pav. Automobilio pirkimo pradiniai parametrai

Siame automobilio pirkimo uzdavinyje galima rinktis i§ keturiy automobiliy markiy ir ju
pagaminimo mety. Procentais nustatoma automobilio markés ir pagaminimo mety itaka
pasirinkimui, taip pat galima nustatyti, koks bus kiekvienos markés ir mety svoris (galimos
reikSmés nuo O iki 9). Nustatoma jtaka pasirinkimui automobilio bendrojo ispudzio,
kondicionieriaus ir dujy jrangos. Siame pavyzdyje (23 pav.) matome, jog pirkéjas, pirmenybe

skirs Audi arba Mazda automobiliams, kurie buvo pagaminti po 2003 mety.
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Rezultatai

Pradéti i naujo

LAMEES I L alr e

0 =L - -
& 50 Kondicion, [ Dujy lranga [
Germas 0.46
Taip ] l ne
-1
Pirkimo nr. | Auto ids b arké tetai Kondicionieriuz | Dujyjranga | |sphdis Faina | Arpasirinktas?
1 a 3 19398 taip kaip 1 15000

24 pav. Pirmasis automobilio pasirinkimas

24, 25, 26 pav. grafiSkai vaizduojami pirkéjo sprendimai. 24 pav. matome, jog ispudis apie
pirmaji automobilj atitinka pirkéjo norus, bet dél kokiu nors kity priezasCiy automobilis
neperkamas. Sekantis, pirkéja sudomings, yra astuntu indeksu pazymeétas automobilis (25 pav. B
taskas). Padidé¢jus pirkéjo iSrankumui, kitas automobilis perkamas atmetus visus likusius

pasitlymus, i8skyrus 34 indeksu pazyméta automobili (26 pav.).
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Rezultatai

Pradéti i# naujo

LR o] Mt

g s L [P
- 50 Kondicion. [ Dujy Jranga [
Gerumas 0.46
Taip ] [ FiE
-1
Firkimo rr. | Ao ids b arkg Metai Kondicionieriuz | Dujyjranga | |splidiz k.aina | Arpasinnktaz? b
2 K] 1 2003 kaip taip a 35585 ME
K] ) 1 2000 ne taip E 10000 ME
4 7 1 1998 kaip ne B 21000 ME
) a 3 2002 kaip taip 9 13995 P

25 pav. Antrasis automobilio pasirinkimas
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Rezultatai

Pradéti i# naujo

A - 50

-1
Pirk.rir Auto, ind Marke b etai K.ondiciomien Dujy jrang | splidis K.aina
Gerauziaz 35 i [2003] taip kaip 7 42000
Pitkimo fr. | Auto ids b ark& tdetal Fondicionignus | Dujy jranga |zphdiz F.aina Ar pazinnktaz?
3 5 1 2000 he taip B 10000 ME
4 7 1 1933 baip = ] 21000 ME
b g 3 2002 baip taip g 13333 TAIP
B 34 4 200 taip taip 4 14500  TaAIP

26 pav. Antrasis sprendimas nupirkti automobilj
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