Dekompositsiooni-koordinatsiooni meeto-

ditest multikriteriaalses optimeerimises

OTU VAARMANN
Tallinna Tehnikaiilikool

Sissejuhatus

L&henemisviis, mille korral elust voetud praktilise iseloomuga {iles-
anne teisendatakse (esitatakse, modelleeritakse) matemaatilise op-
timeerimise {ilesandena, on iseloomulik uurimisvaldkondadele, mis
paiknevad majandusteaduse, matemaatika ja inseneriteaduse rist-
teedel. Siinjuures néuded optimeerimisalgoritmidele ja -meetoditele
kasvavad joudsasti, et lahendada iiha keerukamaid iilesandeid, mil-
listega tuli kokku puutuda minevikus. Paljud iilesanded majan-
duses, &ris, rahanduses ja inseneriasjanduses on multikriteriaalse
iseloomuga ja paljumootmelised (sadade ja tuhandete muutujate-
ga), mis teevad lahendamise keerukaks voi iilikeerukaks.
Matemaatikale on iseloomulik l1&henemisviis, et kui esialgset iiles-
annet ei osata lahendada voi otseriinnak tundub iile jou kéiv, siis
asendatakse esialgne iilesanne mingis mottes ligildhedase iilesandega
voi lihtsamate iilesannete jadaga, mida juba suudetakse lahenda-
da ja sellega toime tulla. Osutub, et nii tegutsedes saadakse sageli
rahuldav voi isegi kiillalt hea ldhend esialgsele iilesandele. Kuna
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mitme sihifunktsiooniga (vektorkriteeriumiga) iilesanne on reeglina
raskusastme vorra keerukam kui iihe sihifunktsiooniga iilesanne, siis
kasutame kirjeldatud lahendusmoodust edaspidigi. On mitmesugu-
seid viise ja votteid, kuidas multikriteriaalne iilesanne teisendada
monokriteriaalseks. Uks kiillaltki vana, aga ka levinum ja tohus, on
nn kaalumeetod (inglise keeles scalarization or weighting method),
millele me edaspidises késitluses toetumegi. Sellise ldhenemisviisi
korral on eesmérk leida Pareto optimaalne punkt osa- voi alamiiles-
annete sihifunktsioonide véartustele, kus argument x kuulub min-
gisse eukleidilisse voi Hilberti ruumi. Kuigi parameetrite (muutu-
jate) ruum on iihine koéigi sihifunktsioonide f!(z),..., f*(z)
(i =1, 2,..., n) puhul, on reeglina nende funktsioonide optimaalsed
punktid erinevad. Seetéttu tuleb leida mingi kompromisspunkt pa-
rameetrite ruumis. Kaalumeetodi aluseks oleva idee pohjal tuleb iga
sihifunktsiooniga seostada iiks kaalukoefitsient (st igale sihifunkt-
sioonile omistatakse mingi reaalarvuline vadrtus (kaal)) ja seejérel
saadud summa optimeeritakse. Teisisonu, mitme sihifunktsiooni-
ga iilesanne asendatakse uue, monokriteriaalse iilesandega V(z) =
Yo f%, kus suurused ari,..., a, kujutavad endast mittenega-
tiivseid kordajaid, mis rahuldavad teatud tingimusi. Reaalelulistes
iilesannetes kaalukoefitsientide vairtused viljendavad iihe voi teise
kriteeriumi (tunnuse) suhtelist osakaalu (tdhtsust) summas ja voi-
vad olla kiillaltki ebaméiirased ja/voi subjektiivse iseloomuga, vil-
jendades iiksiktunnuse esinemissagedust (tdenédosust), ithe voi teise
tunnuse mootmisel (arvutamisel) kasutatud mootmistiapsusel (arvu-
tamistépsusel) pohinevat tunnuse viirtuse usaldusviirsuse hinnan-
gut, kokkuleppeid asjaosalisi huvitavate vastandlike eesmérkide suh-
teliste kaalukuste suhtes jne. Kuigi kaalumeetodil on mitmeid t&si-
seid puudusi, on sellel ka iiks oluline vadrtomadus: kiillalt {ildistel
eeldustel saab néidata, et kaalumeetodi rakendamisel on Pareto op-
timaalsus garanteeritud [1].

Definitsioon. Punkti x nimetatakse Pareto optimaalseks ehk
efektiivseks, kui ei leidu {ihtegi teist sellist punkti y, mis muudaks
vahemalt tihe sihifunktsiooni vairtuse paremaks kui punktis z, ilma
et iilejaanud sihifunktsioonide vidartused muutuksid halvemaks kui
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punktis x.

Kobigi Pareto optimaalsete punktide hulka nimetatakse Pareto
piirkonnaks ja reeglina sisaldab see ka iga iiksiku sihifunktsiooni
optimumpunkti.

Paljumodtmeliste iilesannete, nii optimaalsete kui ka Pareto op-
timaalsete punktide arvutamine lihtsustub, kui esialgset suurt iiles-
annet onnestub dekomponeerida (titkeldada) viiksemateks ja liht-
samateks iilesanneteks ja lahendada seejéirel need kui iiks kogum
koordineeritud (harmoniseeritud) alamiilesandeid. Aeronautikas,
elektri- ja inseneriasjanduses on hulganisti suure arvutusmahuga
tilesandeid, mida onnestub lahendada vaid juhul, kui kasutada nen-
de spetsiifilist struktuuri. Uheks mooduseks, kuidas esialgne suur ja
keerukas iilesanne tiikeldada viiksemateks ja kergemini kasiteldava-
teks alamiilesanneteks ning rakendada hierarhilist lahendusviisi, on
kasutada dekompositsiooni-koordinatsiooni meetodit ja selle arvu-
tusskeemi [2-5]. Sel korral dekompositsioon tehakse iilesandesse
abisuuruste nn koordinatsiooniparameetrite sissetoomise kaudu,
mis aga toob endaga kaasa vajaduse harmoniseerida alamiilesannete
lahendid selliselt, et optimaalne voéi efektiivne lahend esialgsele glo-
baalsele iilesandele oleks garanteeritud. Saab niidata, et teatud
tingimuste tdidetuse korral paljudel juhtudel see noue on tdidetud.
L&hemalt probleemi, millistel juhtudel alamiilesannete lahendid ge-
nereerivad tervikiilesande lahendi, me siin ei analiiiisi, sest see on
tundlik ja laiaulatuslik teema, mis néuab eraldi késitlust. Dekompo-
sitsioonil-koordinatsioonil pohineva lahendusviisi korral tekib véhe-
malt kahetasandiline hiearhia: koordinaator (isand, meister, pere-
mees) ja allitksused (orjad, sellid, alamad). Sellist lahendusviisi pee-
takse eriti otstarbekaks siis, kui koordinaatoril puudub piisavalt
téielik iilevaade terviksiisteemi funktsioneerimisest ja kaitumisest.
Dekomponeeritavus on teatud liiki organiseeritud héredus, mis vo6i-
maldab {ilesande muutujaid jaotada rithmadesse nii, et enamus
muutujaid on vastastikuses koosmajus ainult oma rithma (alamsiis-
teemi) liikmetega. Siis on voimalik esmane iilesanne lahendada hie-
rarhiliselt: korgemal tasandil (nivool) antakse (médratakse) vadrtu-
si viiksemale muutujate hulgale, mis on iihised koigile rithmadele
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(selliseid muutujaid nimetatakse koordinatsiooniparameetriteks);
madalamal nivool lahendatakse iseseisvalt (soltumatult teistest
alamsiisteemidest) iga koordineeritud, s.o korgemal nivool fikseeri-
tud koordinatsiooniparameetri véirtusega alamiilesanne nende
muutujate suhtes, mis interakteeruvad ainult rithmasiseselt. Seetot-
tu on mitmenivooline lahendusviis iiks potentsiaalne moodus, kui-
das vidhendada tervikiilesande lahendamiseks kuluvat arvutiaega
uueaegsetel arvutitel ja arvutivorkudel, sest selline lahendusviis voi-
maldab organiseerida paralleelarvutusi, kuid mitte kiill arvutustoo
mahtu, mis reeglina v6ib suureneda ja tavaliselt ka suureneb. Sobi-
vate koordinatsiooniparameetrite vairtuste arvutamine kumerate
planeerimisiilesannete korral viib sageli kas mingi {ihe sihifunkt-
siooniga abiiilesande voi mittelineaarse vorrandisiisteemi F'(z) =0
lahendamiseni. Neil {ilesannetel on hulganisti iseéraseid omadusi:

e arvutaja (tarbija) kdsutuses on ainult funktsiooni véértused;

e funktsiooni vairtuste arvutamine seisneb peamiselt alamiiles-
annete lahendamises, millega kaasneb reeglina suur arvutus-
maht;

e vorrandisiisteemi defineerivad funktsioonid ei tarvitse olla di-
ferentseeruvad, nad voivad olla ka mittesiledad voi tiikati sile-
dad.

Pealegi voib lisaks vorrandisiisteem F'(z) = 0 osutuda mittekorrekt-
seks. Uheks dekompositsiooni-koordinatsiooni meetodite liigitus po-
hineb lubatavate lahendite voi mittelubatavate lahendite arvutami-
sel. Viimase juhul hoolitsetakse selle eest, et vihemalt lahendpunk-
tis oleks kitsendusnouded tédidetud ja sel korral on voimalik kasu-
tada duaalsusteooria tulemusi.

Mittelubatavate lahendite arvutamisel
pohinev lahendusskeem

Kui kasutada mittelubatavatel lahenditel pohinevat arvutusskee-
mi, siis esialgse minimeerimise iilesande lahend leitakse selle duaal-
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iilesande maksimeerimise teel Lagrange’i kordajate ruumis ja koor-
dinatsiooniparameetrite rollis on duaalmuutujad. Duaalse funkt-
siooni maksimumi statsionaarsuse tingimuse kaudu jouamegi mitte-
lineaarse vorrandisiisteemini, mille lahendamine on iiheks votmekii-
simuseks dekompositsiooni-koordinatsiooni iilesannetes. Et de-
monstreerida mittelubatavatel lahenditel pohinevat lahendusskee-
mi, votame vaatluse alla iihe formaalse siisteemi, mis koosneb N
(N > 2) omavahel seoses olevast alamsiisteemist, kusjuures alam-
slisteemid jagavad samu ressursse, kuid neil on oma huvid ja eesmér-
gid, mis voivad olla vastuolulised nii tiksiku alamsiisteemi siseselt
kui ka teiste alamsiisteemide piiiidluste ja eesmérkidega.

Koosnegu vaatlusalune siisteem N (N > 2) omavahel ithendatud
alamsiisteemist S;, ¢ = 1,..., N, kus igaiihel v6ib olla mitu toi-
mimise eesmérki (sihifunktsiooni). T#histagu m; € R alamsiis-
teemi S; otsustuste (juhttoime) vektorit, y; € R™ selle alamsiistee-
mi véljundvektorit ja x; € R"*i sisendvektorit. Vektorid x; ja y;
genereerivad {ihendused ja seosed alamsiisteemi sees. Vektor k! =
(xF, m7, yT) kirjeldab alamsiisteemi dimensiooniga ny, = ng, +
Nm; + 1y, ja vektor kT = (kT, kI, ..., k%) kujutab endast ithend-
vektorit (liitvektorit) iseloomustamaks kogu terviksiisteemi dimen-
siooniga nj = sz\il nk,. Kui f@ = (f2, fi,..., ffh)T tdahistab i-nda
alamsiisteemi sihifunktsioonide vektorit ja f7 = ((f\)7, (f)7,...,
(£M)T)T tahistab sihifunktsioonide vektorit kogu siisteemile dimen-
siooniga n = ) ;' ny, siis terviksiisteemile vastavat mitme sihi-
funktsiooniga matemaatilise planeerimise iilesannet saab esitada
jargmiselt:

f1(ky)
minimize F (kz) (1)
£Y (k)
korvaltingimustel
vi = Ai(zi, m;), i=1,2,... N, (2)
gi(k;) <0, i=1,2,..., N, (3)
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N
wi:ZCijyj, i:1, 2,...,]\7. (4)
j=1

Vorrandid (4) esitavad seoseid ja iihendusi iga alamsiisteemi sees,
aga osutavad ka sellele, et alamsiisteemi sisendvektor kujutab en-
dast lineaarkombinatsiooni k&igi IV alamsiisteemi valjunditest. Sa-
geli seoste maatriks C;; on konstantne maatriks elementidega 0 v6i
1, kus 1 viitab seose olemasolule. Seosed (2) ja (3) viljendavad iga
alamsiisteemi kohta ké&ivaid voérrandite ja vorratuste siisteemi, mis
toimivad kitsendustena. Edaspidi eeldame, et funktsioonid f? ja g;
on kumerad ja pidevalt diferentseeruvad ning funktsioonid A; on
lineaarsed.

Vastavalt kaalumeetodi ideele lahendamaks mitme sihifunkt-
siooniga optimeerimisiilesandeid on vektorfunktsioon [(f})T, (£2)7,
ooy (FNT]T seostes (1)—(4) asendatud alamiilesannete sihifunkt-
sioonide summaga Zijil(wi)Tfi(ki), kus vektor (w®)T = (wi, wi,

w,’%) > 0 esitab sihifunktsioonidele f, i = 1,..., N omis-
tatud kaalukoefitsiente. Eeldusel, et on tididetud kitsenduste kohta
kéivad teatud kvalifikatsioonitingimused korvaldamaks kitsenduste
hulga véimalikke patoloogilisi omadusi, saab kaalutud iilesande kit-
senduste (4) suhtes médratud duaalse iilesande kirja panna kujul

N

N
®(A)= min > | (@) k) + )" | x =Y Cyyy ||
kelliz, Xi ;4 j=1

X = {sz = (x{,m!,yl) | vi=Ai(xi, m;), glk;) < 0}
(i=1,2,..., N) ning
A= (AT T AT ja A= (AL A A )T
kujutavad endast kitsendustega (4) assotsieeruvaid duaalmuutu-
jaid.
Mis puutub kitsenduste kvalifikatsioonitingimustesse, siis voib
siin kasutada néiteks lineaarse soltumatuse nouet. Raamatus [6] on
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mérgitud, et kui véhemalt iiks funktsioon on rangelt kumer, siis ®
on diferentsieeruv punktis A € R™* ja selle gradient on

(%) - S, Cuys )
VO(A) = : : (6)
(v () = S Gy V)
N

Korrutades ja jagades avaldist (5) suurusega p; = > ;74 w;-, i =
1,..., N, votab seal esinevate teiste liidetavate summa kuju

N . N
DA [ xi=D> Cyyi || =
: =

Ntz (1. ol
:Z > (f()\z)TXi—Z_,(Al)TCnyZ) (@

Hi -1 M

milles vektori A komponente v6ib vaadelda koordinatsioonipara-
meetritena, mis fikseeritakse (méératakse) iilemisel nivool, iitleme
A = X Selline teguviis véimaldab globaalse tervikiilesande (5)
tiikeldada N soltumatuks alamiilesandeks, millest igaiiks vastab
iihele kindlale alamsiisteemile N alamsiisteemist koosnevas hulgas,
s.0 i-nda alamsiisteemi uus sihifunktsioon fl on saadud liikme

N
T =1/pi- (A% = > 1/pi - (AT Cuiy;
=1

lisamise teel endise sihifunktsiooni igale komponendile.

Vektori A komponentide uued vairtused leitakse minimeerimis-
iilesande (5) duaaliilesande maksimeerimise teel, mis viib mitteli-
neaarse vorrandisiisteemi

VO(A) =0 (8)
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lahendamisele, juhul kui ®(A) on diferentsieeruv. Vorrandisiisteemi
(8) lahendamiseks voib kasutada iteratsiooniprotsessi

AFTL =N 4 ~,d®, s=0,1,...,

kus d®* = V®(A®) ja 75 > 0 on sobivalt valitud sammupikkus.
Uldiselt gradient V& vo6ib mitte eksisteerida ja sel juhul voib
kasutada meetodit

At = max{0, A* + p,VO(A*)},

kus V®(\) téhistab subgradienti ja ps on selline, et ps — +0, kui
s = 00 ja X2 ps = 00 ([5, 7).

Esitame toodud lahenduskéiguga seoses kolm olulist probleemi,
mis ei ole kirja pandud téhtsuse jéirjekorras.

Dekompositsiooni-koordinatsiooni iiks iildine probleem ja mure
on, kuidas tohusalt arvutada koordinatsiooniparameetrite vé#rtusi
mittelineaarsest vorrandisiisteemist, millel véivad olla viaga halvad
omadused.

Kui kasutada mitmenivoolisi lahendusskeeme, siis eelmisele li-
sandub kiisimus, kuidas (milliste kriteeriumide ja algoritmide jargi)
otsida ja leida sobivad kaalukoefitsientide vairtused, mille méara-
mine sisaldab palju suva ja madramatust.

Eelnevast tuleneb kolmas probleem, mis pohineb vajadusel vélja
tootada tookindlaid ja arvutuslikult efektiivseid multikriteriaalse
optimeerimise meetodeid ja algoritme, et té6tada riski ja mittetéie-
liku informatsiooni tingimustes.

Lopumérkused

Matemaatika on oluline ressurss tdnapéeva korgtehnoloogilises iihis-
konnas. Suur osa teaduslikust ja tehnoloogilisest edust pchineb ma-
temaatilistel teooriatel voi mudelitel. Uha kiirenevalt kasvav mate-
maatika rakendamine ei puuduta iiksnes tappisteadusi ja insenerias-
jandust, vaid iiha laiaulatuslikumalt ka loodus- ja iihiskonnateadusi.
Selles suhtes on matemaatika iiks vastastikuste ja mitmekiilgsete
voimalustega keelekasutus probleemide sdnastamiseks ja abivahend
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nende lahendamiseks. Kuid matemaatika iseenesest ei ole imerelv
ja -ravim maailma koigi hddade vastu. Matemaatika voib tagant
tougata ja reklaamida nii head kui ka halba.

Téppisteaduslikus uurimisvaldkonnas on seosed pohjuse ja taga-
jirje vahel hésti vilja selgitatud ja arusaadavad. Koiki siisteeme,
protsesse ja kiditumisi saab paljudel juhtudel téaielikult modelleeri-
da, nagu néiteks betoon- ja teraskonstruktsioone sillachituses voi
veetornide ehituse projekteerimisel ja ehitamisel. Pehmete uurimis-
valdkondade ja erialade puhul, kus stindmuste ja protsesside oluli-
seks mojutajaks on inimene, mudeldamine enam nii lihtsalt ei kéi,
aga vajadus selle jdrele on samuti suur. Suuri inimene-masin-siistee-
me ei ole voimalik ohjata, juhtida ja nendega toime tulla iiksnes
kvalitatiivsete hinnangute ja tundmuste najal ning vahendusel. Ma-
temaatiline modelleerimine on iiks pohilisi meetodeid majandus-
ja juhtimisiilesannete lahendamiseks ja eeskétt just strateegilise
iseloomuga otsuste langetamisel. Nii nagu fiilisikal pohineb téppis-
ja loodusteaduslike ndhtuste ja protsesside modelleerimine, taidab
samasugust funktsiooni operatsioonianaliiiis majanduslike, huma-
nitaar-sotsioloogiliste probleemide késitlemisel. Nendesse valdkon-
dadesse kuuluvate probleemide lahendamine néuab nii rangelt loo-
gilise kui ka heuristilise motteviisi oskuslikku rakendamist. Operat-
sioonianaliiiisi pohieesmérk on kvantitatiivsete meetodite véljatoo-
tamine otsusteooria tarbeks, s.o genereerida arvudes viljenduvaid
hinnanguid ja karakteristikuid uuritava ndhtuse véi protsessi kohta,
mis holbustavad otsuse langetamist sihipdrase inimtegevuse vald-
kondades. Teisisonu, operatsioonianaliiiisi iseloomustab teaduslike
meetodite, eriti aga matemaatiliste ja statistiliste meetodite raken-
damine otsustusteoorias. Ténapdevane majandusteadus tuginebki
kahele suurele vaalale: operatsioonianaliiiisile ja statistikale. Nal-
jatamisi on 6eldud, et operatsioonianaliiiis kujutab endast kuns-
ti anda halbu vastuseid kiisimustele, millele vboidakse teistsugu-
seid lahendusmeetodeid kasutades anda veelgi halvemaid vastuseid.
Operatsioonianaliiiis on tunginud sadade miljonite ellu logistika,
vorgustike haldamise, keskkonna mojude ja kahjude hindamise ja
paljude teiste rakenduste kaudu, mis muudavad elu paremaks ja
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holpsamaks nii iiksikindiviididel kui ka organisatsioonidel. Paljudel
juhtudel voib operatsioonianaliiiis jéfdida ainsaks abivahendiks, et
langetada otsuseid keerulistes situatsioonides.

Seepérast on mitmetes FKuroopa riikides voi regioonides just
pikaajalise majandusedu huvides vGetud matemaatika Gpetamine
erilise tdhelepanu alla. Naiteks on Hispaanias koostatud aastateks
2006-2011 laiahaardeline teaduslike uuringute projekt i-Math
(www.i-math.org/?q=en), mille eesmérgiks on kavandada strateegi-
lisi tegevusi matemaatika laiaulatuslikumaks kasutamiseks loodus-
teadustes, sotsiaalteadustes, tehnoloogiates ja &ris. Tuntud loodus-
teadlase ja filosoofi JAKOB vON UEXKULLI sonul ei ole 16he lithiaja-
lise motlemise ja pikaaegsete tagajargede vahel kunagi olnud nii
suur kui praegu.

Kui kasutada mudeleid mittearukalt ja pimesi nagu matemaati-
kavooraste inimeste puhul kergesti ka juhtub, véivad matemaatilised
mudelid anda ebakorrektseid vo6i isegi mottetuid tulemusi. On dér-
miselt vajalik sligavalt moéista ja tunnetada mudelite ja mudel-
damise piire. Néaiteks majandusmatemaatilised mudelid ei toota
voi tootavad viga halvasti aktsiaturgude hindamisel, sest inimeste
kéitumine ja emotsioonid on ettearvamatud. Mudelite abil saadud
prognoosid voivad olla kaugel objektiivsusest, kui méngu sekkuvad
huvigrupid ja poliitikud ning sel juhul voivad mudelitest saada mu-
gavad viigilehed oma tegelike soovide varjamiseks ja oponentide vas-
tuvéidete ja arvamuste torjumiseks. Modelleerimise protsessi poli-
tiseerimine ei tarvitse alati seda protsessi nurjata, kiill aga voib seda
tosiselt kahjustada voi komplitseerida. Seepérast arvmudelite kasu-
tamine suurte ja keeruliste siisteemide modelleerimisel véib osutuda
raskelt teostatavaks voi isegi voimatuks. Keerukate otsustusprotses-
side korral langetab harva otsuse iiksikisik v6i institutsioon, minis-
ter voi valitsus, neil juhtudel on otsustusprotsess mitmetasandiline
ja mitmeid erinevaid ja vastuolulisi seisukohti arvestav. Konsensusel
pohinev printsiip ehk Pareto optimaalsus on heaks ldhtekohaks ja
aluseks probleemidele, mille puhul vaagimise alla kuuluvad majan-
duslik t6husus, loodushoid ja sotsiaalne diglustunne. Energia toot-
mise planeerimine on iiks selliseid valdkondi, kus toimib viéhemalt
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kahetasandiline hierarhia ja kus vastasmojus on riikliku ja erasek-
tori huvid. Seetottu inimk&itumine ja inimvalikud méngivad siin
suurt rolli.

Mudel ei asenda métlemist ja on dédrmiselt vajalik moista ja tun-
netada mudelite ja mudeldamise piire. Rakenduslik mudeldamine
tugineb nii ndhtuse voi protsessi olemusliku osapoole (s.o selle fiiiisi-
kaliste omaduste) lihtsustustel ja mudeli enda lihtsustustel, lihtsus-
tuste lihtsustustel jne, mida voib vorrelda piiramiidskeemiga. Iga-
kord ei tarvitse need lihtsustused olla énnestunult valitud. Mitte
iikski mudel ei jad kahjustamata ridamisi tehtud halbadest eel-
dustest. Siinjuures tuleb arvestada, et peamised takistused mudelite
kaudu adekvaatsete tulemuste ja hinnangute saamiseks inimosalu-
sega protsessides on tavaliselt esmajérjekorras poliitilist, mitte aga
tehnilist laadi. Multikriteriaalset optimeerimist ja analiiiisi iseloo-
mustab olukordade ebaméérasus, arvamuste subjektiivsus ning
vaatekohtade paljusus ja konfliktsus. Seetottu voib erinevate ldhe-
nemisviiside ja metoodikate rakendamine andmete tépsuse ning ar-
vamuste ja hiipoteeside korrektsuse ja usaldusvéirsuse hindamisel
viia viga erinevate tulemusteni ja lahendusteni. Kuigi arvmudelite
tulemused véljenduvad arvudes, ei ole nende eesmérk genereeri-
da iiksnes arve, vaid paremat arusaamist vaatlusaluste nédhtuste
ja protsesside kohta ning seelébi voimaldada otsusetegijatel hinna-
ta adekvaatsemalt ja sisukamalt iihe voi teise projekti kiipsust ja
tulukust.

Kokkuvotlikult 6eldes, matemaatilisest modelleerimisest on saa-
nud uurimisvaldkond, mis vajab senisest laiapohjalisemat ja joulise-
mat arutelu, kriitilisust ning erinevate lahenemisviiside iihiskésitlust
médramatuse ja puuduliku informatsiooniga toimetulekuks.

Olgugi, et paljusid reaalelulisi iilesandeid saab arvutiprogram-
mide kaudu realiseeritavate arvmudelite abil edukalt lahendada,
ei tohi paberit ja pliiatsit kergekieliselt veel nurka visata, seda
eriti keerukate, pikaajalist planeerimist ja strateegilist motlemist
noéudvate iilesannete lahendamisel, sest selliste suure keerukusast-
mega iilesannete lahendamine arvmudeli abil arvutil véib osutuda
mottetuks. Paradoksaalsel kombel, kui me ei kasuta rohkelt hin-
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nalisi arvutiressursse, vaid iiksnes viikest arvutit (pihuarvutit) ja
nn kvalitatiivset mudelit, mille korral ei iiritata saada tépset vas-
tust, vaid médrata suundumusi, suhtelisi méjusid, téenédosuslikke
pohjuseid jne, voib kisiteldavat iilesannet iseloomustavale suure
ebaméirasuse maéérale vastava ligikaudse lahendi leida hoopiski
holpsamini. Koige rumalam on héisti teha seda, mida pole vaja teha.

Suurimad tinud professor Peeter Puusempale ja dotsent Alar
Leibakule, kelle ohutusel ning otsesel ja vahetul kaasabil sai teoks
selle kirjatdoo valmimine.
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