TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond
Informaatikainstituut

IDN70LT
Harald Kosk 1420241ABM

IBM WATSON TRADEOFF ANALYTICS
TEENUSE INTEGREERIMINE AHP
MEETODIGA

Magistritoo

Juhendaja: Tarmo Veskioja

Tehnikateaduste
doktor
Teadur

Tallinn 2016



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 15put66 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.
Autor: Harald Kosk

08.05.2016



Annotatsioon

Kéesolev t66 uurib IBM Watson Tradeoff Analyticsi ja Saaty AHP integreerimise
voimalusi Eesti GIS niitel. T66 tulemusena valmib ka prototiitiprakendus, mis
demonstreerib valikute tegemist erinevate alternatiivide vahel ja nende paremuse

hindamist kasutaja poolt.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 39 lehekiiljel, 7 peatiikki, 14
joonist, 0 tabelit.



Abstract
Integrating IBM Watson Tradeoff Analytics service with the
AHP method

This work explores the possibilities of integrating IBM Watson Tradeoff Analytics with
Saaty’s AHP method on the basis of Estonia’s GIS. The goal is to see how the cognitive
approach of Tradeoff Analytics can be integrated with Saaty’s more structured
approach. One big difference between them being that Tradeoff Analytics uses equal

weights for criteria, while AHP uses weighted criteria.

Also a prototype program will be created to demonstrate making choices between
different alternatives and estimating their value. The program will let users estimate
criteria in a 2 x 2 tradeoff comparison matrix. Based on the users decision fake
alternatives will be created that will have one criteria that will be the new best and
others criteria values will be the worst values of the original alternatives. Those fake

alternatives will force Tradeoff Analytics to use weights for its comparison.

The thesis is in Estonian and contains 39 pages of text, 7 chapters, 14 figures, 0 tables.
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1. Sissejuhatus

Inimesed puutuvad valikutega kokku iga péev ja alati ei tee nad diget voi siis koige
kasulikumat valikut. See voib tuleneda sellest, et tihti mdjutavad meie otsuseid
emotsioonid ning alati ei oska me hinnata ja virrelda meile pakutavate alternatiivide

omadusi.

Seda teemat sai késitletud aine ,,Tdppismeetodid otsustuste vastuvotmisel* raames ja

kuna teema pakkus mulle huvi, siis tahtsin seda késitleda oma 15putd6 raames.

To60 suunaks sai valitud IBM Watsoni kasutamine valikute analiiiisiks. IBM Watson
pakub sellist teenust nagu Tradeoff Analytics, mis késitlebki erinevate alternatiivide
hindamist erinevate kriteeriumite jargi. Tradeoff Analytics sai valitud sellepérast, et ta
on uus teenus ja tuli vélja alles 2015 aastal, seega on sellise asja proovimine uudne.
Edasiseks suunaks sai valitud uurimine kuidas oleks voimalik Tradeoff Analyticsi ja
Saaty meetodi lihendamine. Saaty meetodi valiku pdhjuseks oli see, et temaga sai

varasemalt Oppekava raames kokku puututud ja tema kohta on rohkelt néiteid olemas.

Katsetamiseks valiti nende meetodite integreerimine Eesti GIS andmetega ja selle
pohjal algse rakenduse loomine, mis lubaks neid kasutada ja demonstreerida otsuste

tegemist.

1.1 Taust ja probleem

T66 on vajalik selleks, et uurida kognitiivse otsustusmudeli, mis on pigem nagu must
kast, lihendamist objektiviseeritava otsustusmudeli, mis on pigem valge Kkast,

uhendamist.

T66 on vajalik molemalt poolt vaadatuna. Kognitiivse otsustusmudeli avamiseks ja
kasutajale moistetavamaks tegemiseks ja objektiivse otsustusmudeli jaoks selleks, et
teda lihtsustada ja muuta kognitiivsemaks. Kuna valmiv rakendus on prototiiiip, siis tal
kindlat sihti polegi, aga edasiarenduse mottes voib teda kasutada ka néiteks

oppevahendina. Selline rakendus voiks huvi pakkuda néiteks ka kinnisvara portaalidele,
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sest sellises valdkonnas on lai turg ja palju kriteeriume, mille vahel tuleb vorrelda ja

valiku tegemine on {isna oluline, sest uue elukoha valikut ei tehta just tihti.

Seda tehakse IBM Watson Tradeoff Analyticsis. Kuna tdnapdeval liiguvad paljud asjad
veebiteenuste suunas, nii ka otsustusmudelid ja Watson pakubki iihe sellise teenuse

kasutamise vOimalust, mida saab ka integreerida endale vajalikult.

To0 sai alguse 2015 siigissemestril ja valmis 2016 kevadsemestril.

1.2 Ulesande piistitus

Uheks eesmirgiks on katsetada IBM Watsoni Tradeoff Analyticsi teenust.
Teiseks on IBM Watsoni Tradeoff Analyticsi integreerimine Saaty meetodi votetega.

Kolmandaks luua prototiiiiprakendus, mis iithendaks Tradeoff Analyticsi ja Saaty

meetodi Eesti GIS andmete kasutamise niitena.

1.3 Metoodika

Esimeseks etapiks on valitud teenuste uurimine ja katsetamine. Teiseks etapiks oli
valitud meetodite integreerimine, mis t66 kédigus muutus kuna Tradeoff Analytics
teenusel tulid vilja moned piirangud. Uldiselt oli lihenemine iteratiivne ja parandusi

tehti olemasolevatele osadele pidevalt.

1.4 Ulevaade toost

Sissejuhatus (Peatiikk 1)
Kirjeldab t66 eesmarke ja pShiprobleeme.
IBM Watson Tradeoff Analytics ja tema alternatiivid (Peatiikk 2)

Kirjeldab erinevaid mitme kriteeriumi probleemide lahenduse viise. Lisaks on

kirjeldatud t66s késitlevate Saaty AHP ja IBM Watson Tradeoff Analyticsi meetodeid.

Tradeoff Analyticsi detailsem kirjeldus (Peatiikk 3)
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Tradeoff Analyticsi kasutajaliidese ja otsustusmooduli kirjeldus, mida t66s hakatakse

Saaty AHP-ga integreerima.

Uue rakenduse detailsem Kirjeldus (Peatiikk 4)

T66s loodud rakenduse tehniline ja kasutaja poolne kirjeldus.
Integratsiooni kirjeldus (Peatiikk 5)

To60s tehtud meetodite integratsiooni kirjeldus.
Edasiarenduse voimalused (Peatiikk 6)

Pakutakse vilja voimalikke edasiarenduse suundi projektile.
Kokkuvdéte (Peatiikk 7)

T66 tulemuste ja voimalike edasiarenduste kirjeldus.
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2. IBM Watson Tradeoff Analytics ja tema alternatiivid

Mitme kriteeriumi probleemide (MCDM ja MCDA) lahendamiseks on kujunenud palju
erinevaid meetodeid. MCDM ja MCDA tdhistavad erinevaid meetodeid mitme
kriteeriumi. Nende tihiseks jooneks on see, et on ette antud hulk kriteeriume ja on ka
hulk alternatiive, mida vorreldakse nende kriteeriumite jargi. Lahku ldhevad nende
meetodite 1dhenemised selles osas, et kas kriteeriumid peaksid olema koik vordsed voi
peaks igale kriteeriumile vastama kaal, mis tdhistaks tema tihtsust. Ja erinevus tekib ka
kriteeriumitele kaalude médramisel, sest osad meetodid lasevad kasutajal otse méérata
kriteeriumi tdhtsuse, teised nagu nditeks Saaty AHP meetod, kasutavad hinnangu

leidmiseks paarikaupa vordlust.

2.1 Hailetamine

Koige lihtsam ja igapdevasem meetod on hédletamine. Hailetamisel hinnatakse
alternatiive iihe kriteeriumi suhtes ja tekib otsene paremusjirjestus. Nonda tekib iga
kriteeriumi alusel alternatiivide paremusjarjestus. Kaalumata kriteeriumite puhul on
koik paremusjéirjestused vordsed. Kaalutud kriteeriumite puhul mdjutab moni
paremusjérjestus tulemusi rohkem kui moni teine. Alternatiivide hindamine toimub otse
ja alternatiivide paarikaupa vordlust ei toimu. Loplik paremusjarjestus saadaksegi siis
iga kriteeriumi kohta tehtud paremusjirjestuse iihendamisel. Uhendamine sdltub sellest

kas kriteeriumid on vordsed vdi erinevate kaaludega.

2.1.1 Borda Loend

Borda loend on oma nime saanud Prantsuse matemaatiku Jean-Charles de Borda jargi,
kes tootas selle siisteemi vélja aastal 1770. Meetod maérab iihe voitja ja haéletajad
hindavad kandidaate enda eelistuse jérgi. Iga hailetaja méiédrab kandidaatide jérjestuse,
kus nditeks 5 kandidaadi vahel valides saab esimesel kohal olev kandidaat 5 hailt, teisel
4 jne. Lopuks valitakse voitja, kellel on kdige rohkem punkte. Kuna vditjaks osutuvad
monikord laiemalt aktsepteeritavad kandidaadid, mitte need keda eelistab enamus, siis

kirjeldatakse Borda loendit pigem kui konsensusele pohinevat hddletamisesiisteemi. [1]
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2.1.2 Condorcet Meetod

Condorcet meetod sai oma nime Marie Jean Antoine Nicolas Caritat, the Marquis de
Condorcet jérgi, kes oli 18. sajandi prantsuse matemaatik, filosoof ja politoloog.
Condorcet meetod kirjeldab igat hddletamise meetodit, mis valib voitjaks kandidaadi,
kes voidaks enamushéiletuse igal korral paaris vordluses mone teise kandidaadiga, mis
on ka tema pdohiliseks erinevuseks Borda loendist. Reegel, mis kdib Condorcet meetodi

kohta oleks jargmine:

e "If one of the candidates beats each of the other candidates in their one-on-one

race, then that candidate wins* [2].

Ehk siis kui rohkem héiletajaid valib voitjaks kandidaadi A, kui teise vordluse

kandidaadi paarikaupa vordluses, siis kandidaat A voidab iildise hédletuse.

2.1.3 Instant-Runoff hailetamine

Instant-Runoff hédletamine tootati vélja aastal 1871 ameeriklasest arhitekti William
Robert Warei poolt. Instant-Runoff hdiletamise erinevuseks varem mainitutest on see,
et voitmiseks peab kandidaat saame iile poolte koguhiiltest. Meetod todtab selliselt, et
hédletajaid margivad iiles enda kandidaatide eelistusjirjekorra. Kui esimeses voorus
kohe voitjat ei selgu, siis elimineeritakse koige vihem hééli saanud kandidaat ja nende
valijate hadled, kellel see kandidaat oli esimeseks valikuks annavad oma hééle niitid
nende teisele eelistusele. See protsess kordub kuni leitakse liks kandidaat, kes saab iile

poolte hailtest [3].

2.1.4 Feedback Arc Set

Feedback Arc Set (FAS) on meetod, mille eesmérgiks on rikete minimeerimine ehk siis
vihendada olukordi, kus iildises paremusjirjestuses jietakse iiks alternatiiv tahapoole

teisest aga mone otsustaja paremusjérjestuses on teine hinnatud esimesest tahapoole.

Vordluseks Watsoni Tradeoff Analyticsiga saab delda, et rike tekiks igas olukorras, kus
iiks alternatiiv on teisest parem iihe kriteeriumi jirgi ja teine parem esimesest teise
kriteeriumi jargi. Viga tekiks olenemata sellest kumb kriteerium paigutataks kdrgemale

ja ainus juht millal viga ei tekiks on siis, kui nad paigutuksid samale tasemele.
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2.2 Independence of irrelevant alternatives

Independence of irrelevant alternatiives (I1A) ehk ebaoluliste alternatiivide sdltumatus

titleb, et:

e The social preferences between alternatives x and y depend only on the

individual preferences between x and y [4].

Ehk siis lahtiseletatuna kui hulgast , kus on elemendid X ja Y eelistatakse elementi X,

siis kui hulka lisada element Z, ei tohi muuta elementi Y eelistatuks elemendile X.

[IA ja Saaty AHP vahelist sdltuvust uuris ldhemalt oma 16put66s Ahti Kitsik, kes leidis,
et kui ITA pole tagatud, voib uue alternatiivi lisamine vdoi mdne eemaldamine muuta
alternatiivide eelistuse jdrjestust, ilma et algsed vordused muutuks. Monel juhul voib
parim alternatiiv langeda teiseks voi isegi madalamaks ja kolmandal kohal olev

alternatiiv tdusta esimeseks [5]. Samuti ei kehti 11A ka FAS-i ja Borda loendi korral.

2.3 Saaty AHP

Saaty AHP pakub vilja tihe voimaluse valikute tegemiseks. Selle pdhiliseks omaduseks
on see, et kdigepealt luuakse otsustusmudel kuhu paigutatakse eesmérk, alternatiivid ja
kriteeriumid, mis on koik otseselt voi kaudselt iihenduses. Kriteeriumeid voib omakorda
jagada alamkriteeriumiteks. Otsustusmudeli struktuuri loomisel vea tegemisel tulevad

tulemused moonutatud kujul.

Saaty ise soovitab mudeli loomist alustada liikudes eesmérkist alla alternatiivide poole
ja seejdrel hakata alternatiividest iiles liikuma kuni on vdimalik luua {ihendused otsuste
tegemiseks. Seejirel toimub ekspertide vOi otsustajate poolt alternatiivide paarikaupa
vordlus mingi kindla kriteeriumi suhtes. Hinnangus vorreldakse elemente paarikaupa ja
neid saab hinnata kas vordseks, natuke paremaks, paremaks, palju paremaks voi
ddrmiselt paremaks. Jargmiseks tuleb paigutada saadud hinnangud ruutmaatriksisse.
Ruutmaatriksist saab arvutada vélja maatriksi omavéddrtuse ja omavektori.
Normaliseeritud omavektori tulemusi kasutatakse kriteeriumite kaaludena alternatiivide
suhtes [6].
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2.4 1BM Watson Tradeoff Analytics

IBM Watson Tradeoff Analytics on iiks uuemaid arengusuundi selles valdkonnas ja ta
kasutab enda otsuste tegemiseks kognitiivseid meetodeid. Watson erineb Saaty
meetodist esmalt sellepoolest, et kui Saaty meetodis pandi otsustusmudel paika alguses,
siis Watson loob otsustusmudeli ldhtudes risttundlikkuse analiitisile (tradeoff analysis).
Teiseks suuremaks erinevuseks Watsoni ldhenemisel on see, et ta ei omista

kriteeriumitele kaale, vaid koik on vordsed.

Watson kasutab esmalt alternatiivide voOrdluseks kriteeriumeid, mille suhtes saab
maérata kas nende viirtus tuleks maksimaliseerida voi minimaliseerida voi siis antakse

ette voimalikkude variantide nimekiri ja variantide paremusjarjestus.

Alternatiivide vordlemiseks kasutab ta alguses Pareto Optimaalsust, mis tdhendab et
valikute vahel luuakse paremate alternatiivide loetelu, mida kutsutakse Pareto Piiriks.
Parimate alternatiivide loetellu sattuvad alternatiivid peavad vastama vidhemalt iihele

reeglile:

e (1)Every solution within the optimal set cannot be dominated by another

solution (i.e., inferior in all objective function values) [7]
¢ (2) no solution is better than another in all the objective values [7]

Ehk siis need optimaalsed alternatiivid ei tohi olla mone teise alternatiivi poolt
domineeritud ja/voi siis ei tohi iihegi alternatiivi koik kriteeriumid olla paremate

vadrtustega kui teise omad.

Selle tulemusel leiab Tradeoff Analytics parimad alternatiivid ja see voib valikut
oluliselt kitsendada ja kiirendada, sest ebavajalikude variantide vordlus jaab dra. Selline
norkade alternatiivide kédrpimine on Tradeoff Analyticsi iiheks eripdraks ja teised
meetodid seda otseselt ei tee. Selline kitsendamine tahendab omakorda seda, et kui
varem mainitud IIA kehtivust ei saa eeldada, siis selle uue vdhendatud alternatiivide
hulgaga alternatiividele loodud otsustusmudeli kehtivust saab eeldada ainult selle
viahendatud hulga kohta ja mitte algse tervikliku alternatiivide hulga suhtes. Sellest
saab jdreldada, et Tradeoff Analyticsi poolt koostatud otsustusmudelid on pigem

individualistlikud ja neid iildjuhul teiste otsustajate poolt kasutada ei saa.
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Watson sobib kindlasti suuremahuliste projektide jaoks kus on palju alternatiive, sest ta
oskab valikut kohe kitsendada, jéttes alles vaid alternatiivide paremiku. Tema
puuduseks jadbki siis see, et kasutaja ei saa méadrata alternatiividele kaalu ja tulemusi

enda jaoks paremini jérjestada kriteeriumite tahtsuse jargi [8].

2.5 Tradeoff Analyticsi ja Saaty integreerimine

To6 pohiliseks eesmargiks on nende kahe teenuse omavahelise koost66 voimalikkuse
proovimine, et ndha kuidas on voimalik Saaty meetodit ja Saaty vordlusmaatriksit

tthendada Watsoni poolt pakutava Tradeoff Analytics Teenusega.

Integreerimise jaoks kasutatavaks teenuseks sai valitud Eesti kaardirakendused,
tapsemalt siis www.ilmateenistus.ee paikesepaiste ja sademete kohta. T66 tulemusena
valmib rakendus, mis lubab kasutajal valida kaardilt punkte, vorrelda nende punktida
paremust pdikesepaiste ja vihma jargi kuude ldikes ja teha selle alusel Saaty meetodi

abil Watsonis kuvatav tulemus.
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3. Tradeoff Analyticsi detailsem kirjeldus

Tradeoff Analyticsi tegevus pohineb kahel alusel:
1. Tuvastada suurest alternatiivide hulgast kdige paremate alternatiivide kogumik
2. Aidata kasutajal teha nende alternatiivide vahel valik

Teenus aitab kasutajal valikut teha kasutades visuaalselt kuvatavat analiiiisitulemusi ja

juhiseid, mis lihtsustavad alternatiivide vordlust.

3.1 Parimate alternatiivide leidmine

Parimate alternatiivide leidmine tdhendab vdimalikkude valikute arvu vdhendamist
vaiksemaks optimaalsete variantide hulgaks. Tradeoff Analytics kasutab selleks MOP
meetodit ehk Pareto Optimisatsiooni. Optimaalsete alternatiivide definitsiooni
nimetatakse Pareto Optimaalsuseks, mis iitleb et on vajalik alternatiivide osaline
jarjestamine. Seda osalist jarjestust nimetatakse Pareto Dominatsiooniks ja sellesse
kuulumiseks on sonastatud reegel, mis iitleb et iiks alternatiiv domineerib teist kui ta

vastab kahele tingimusele:

e Domineeriva alternatiivi kdik parameetrid on vdhemalt sama head kui teise

alternatiivi koik vastavad parameetrid

e Vihemalt iiks Domineeriva alternatiivi parameetri vdartus on rangelt parem kui

teise alternatiivi sama parameeter

Pareto Optimaalsuse eesmérgiks on leida mitte domineeritud alternatiivide hulk, antud
kriteeriumite kohta. Seda hulka nimetatakse Pareto Piiriks. Majandusteaduses
kasutatakse Pareto Piiri kohta ka terminit Pareto Efektiivsus.

Vordluseks Pareto Piiriga kasutavad teised traditsioonilised ldhenemised mitme

alternatiivi probleemide lahendamiseks kaalutud kriteeriumeid. [8]
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3.2 Parimate alternatiivide vordlemine

Pareto Piiri visualiseerimist peetake iildiselt keerukaks iilesandeks, juhul kui

probleemseid alternatiive on iile kolme.

Tradeoff Analytics kasutab selleks  visuaal-interaktiivset ldhenemist ja jargib
Shneidermani mantrat: ,,K3igepealt iilevaade, zoom ja filtreerimine, seejérel detailid
vastavalt ndoudmisele.“ Ben Shneiderman on Ameerika arvutiteadlane, kes Opetab
Marylandi {ilikoolis. Ta on pohjalikult té6tanud kasutajaliideste ja informatsiooni

visualiseerimise kallal ja saanud oma t66 eest mitmeid auhindu.

Kasutaja jaoks on kdigepealt ndhtav alternatiivide kaardi lilevaade. Igal ajal saab
kasutaja filtrite abil kriteeriumite vahemikke reguleerida, mille jérel muutuvad
alternatiivid, mis enam nouetele ei vasta halliks. Kui kasutaja liigub hiirega mdne
alternatiivi kohale, siis tuleb esile aken, mis annab selle kohta detailsema iilevaate ja
lubab kasutajal teha lisatoiminguid. Lisaks saab kasutaja valida ldhimad alternatiivid ja

uurida neid detailsemalt kas samal kaardil voi muudes vaadetes.

Visualiseerimiseks luuakse hulknurkne kaart, mille nurkadeks on valikuks kasutatavad
kriteeriumid. Tradeoff Analytics kasutab alternatiivide paigutamisel Self-Organizing
Mapi ehk SOM-i. Et piirata kaardi dimensioone kasutab Watson kriteeriumeid
fikseeritud punktidena ehk SOM ankrutena.

Alternatiivide tdhistamiseks kaardil kasutatakse suuri siimboleid, mis sisaldavad
radiaalset tulpdiagramme, kus tulpadeks on kriteeriumid ja tulba tdituvus nditab selle
Kriteeriumi védrtust, kus maksimaalne tidituvus tdhistab parimat tulemust. Teenus

maédrab igale alternatiivile varvi vastavalt Colorbreweri kvalitatiivsele varviskaalale. [8]

3.3 Self-Organizing Map

Self-Organizing Map ehk SOM on andmeanaliiiisis laialt kasutatav meetod, mida saab
kirjeldada kui siisteemi korra suurenemist siisteemis ilma vilise mdjuta. Selleks toimub

kaks tegevust, milleks on:

¢ Andmete klasterdamine, ehk sarnaste alternatiivide grupeerimine
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e Andmete projekteerimine kahedimensioonilisele kaardile nii, et alternatiivid,

mis olid enne lahestikku on ka kaardil 1dhestikku.

Selleks kasutab SOM isedppivat algoritmi, mis peaks osaliselt simuleerima inimese aju
iseorganiseeruvaid protsesse. [9] Kasutajad, kes vaatavad iseorganiseeruvaid kaarte
alustavad tldiselt ddrtest, kus paiknevad alternatiivid, millel on mingi kriteeriumi suhtes
suur vairtus ja liiguvad edasi keskel paiknevate alternatiivide juurde, otsides endale
sobivaid kompromisse kriteeriumite véirtustes. Sellise liigse dirte uurimise
vihendamiseks saab lisada kriteeriumite ankrutele selle kriteeriumi parima véértuse, mis

monel kriteeriumil on [10].

3.4 Tradeoff Analytics rakendus

3.4.1 Andmete sisselugemine Watsonisse

Problem |
- 1 n
subject: string l’—columns% Column |
, | ?
key: string ..._range%{ IRange (abstract)
type: "text" | "numeric" | "categorical” Y
“datetime"
goal: "min" | "max"
is_objective: boolean
preference: string[] NumericRange
significant_gain: number low: number
significant_loss: number hi h number
insignificant_loss: number gh:
format: string
full_name: string
description: string
DateRange
low: string
\_options nE Option high: string
key: string
values: {string: number | string, ...}
name: string
description_htmil: string CatcponcalRangs
app_data: {string: string, ...} string]]

Joonis 1. Probleem objekti UML diagramm [20]
Tradeoff Analytics kasutab andmete lugemiseks JSON formaati, mis on véga laialt
levinud andmete edastamise formaat. JSON formaadis on andmed paigutatud voti —
atribuut paaridesse ja ta kditub nagu mittejarjestatud kaart [11]. Andmed paigutatakse

pohiobjekti nimega Problem.

Kodigepealt mdiératakse failis dra kriteeriumid, mille kohustuslikud atribuudid on

jargnevad:

e Key— Unikaalne tunnus, mille jargi kriteeriumit saab eristada
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Lisaks on olemas atribuudid:

Type — Médrab dra kriteeriumi andmete liigi, voimalused on: "text", "numeric",
"datetime", "categorical". Categorical tihendab, et atribuut peab jddma range

kriteeriumis antud loendisse

Goal — Naitab kas kriteeriumi eesmark on leida maksimaalset voi minimaalset

vaartust

Is_objective — Boolean tiitipi véli. Kui vadrtus on True, siis vOetakse teda

arvesse ldpptulemuses, kui false jdetakse ta korvale
Range — Vahemik voi nimekiri, kuhu peavad vilja vairtused jadma

Preference — Categorical tiitipi Kriteeriumite jaoks saab siin anda
eelistusjérjekorra. See kas eelistatakse nimekirja algul voi 1opus olevaid vaartusi

midratakse goal parameetriga

significant_loss — Vahemik nullist itheni, mis tdhistab proportsionaalselt kogu

parameetri vahemikku, mille kaotusel on suur tihtsus

insignificant_loss — Vahemik nullist {iheni, mis téhistab proportsionaalselt kogu

parameetri vahemikku, mille kaotusel on viike téhtsus
Format — Numeric ja datetime tiiiipi vélja formaat
Full_name — Liihike kriteeriumi kirjeldus

Description — Pikk kriteeriumi kirjeldus

Edasi on kirjeldatud failis alternatiivid ja nende parameetrite vaartused. Kohustuslikud

parameetrid atribuudil on:

Key — Alternatiivi unikaalne kood

Values — voti-véidrtus paaride kaart iga kriteeriumi kohta

Lisaks voib lisada alternatiivile parameetrid:
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e Name — Alternatiivi nimi

e description_html — HTML formaadis alternatiivi Kkirjeldus, mida kuvatakse

alternatiivi detailandmeid valides. Siia saab panna ka pildi

e app_data — voti-vadrtus paaride kaart, mille kaudu saab edasi anda lisainfot.

Teenus edastab seda, aga ise ei kasuta

3.4.2 Watsoni vastus JSON formaadis

Tradeoff Analyticsi vastus tuleb samuti JSON formaadis ja kaasa antakse ka
ldhtesisend. PShiobjekt on nimega Dilemma ja ta koosneb ldhteandmetest Problem ja

vastusest Resolution.

Dilemma

See the description ol
the Problem object.

47)-—3—
T
T

See the description of
! the Map object.
resolution—=>| Resolution |

1

|®——map %? Map

n
- solutions —>| Solution

1@/ solution_ref: siring

status: "front” | "excluded" | "incomplete” |
"does_not_meet_preference”

shadows: string[]

shadow_me: string(]

status_cause

— = StatusCause

message: string

tokens: string(]

error_code: "missing_objective_valug" |
“range_mismatch® |
"does_not_meet_preference”

Joonis 2. Dilemma objekti UML diagramm [20]
Resolution objekt koosneb Mapist, mis paigutab dra kriteeriumid ja Solution objektist,

millel on parameetrid:
e Solution_ref — Unikaalne identifikaator
e Status — Alternatiivi staatus, voimalikud variandid on:

o Front — Kuulub parimate alternatiivide hulka
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o Excluded — Moni teine alternatiiv domineerib seda alternatiivi

o Incomplete — Alternatiivil on mdni kriteerium puudu voi jadb vilja ette

antud vahemikust

o Does _not_meet _preference — Categorical tiilipi vélja védrtus jaab

lubatust vélja
e Shadows — Loend alternatiividest, mida see alternatiiv domineerib
e Shadows_me — Loend alternatiividest, mis domineerivad seda alternatiivi

e Status cause —  Objektidel, mille staatus on incomplete  voi
does_not_meet_preference on siin kirjas, mis viga andmetes esines ja miks

alternatiivist valesti on. Objekt sisaldab parameetreid:
o Message — Vea detailsem kirjeldus
o Tokens — Andmed, mis olid vea pdhjuseks
o Error_code — iildine veakood

= Missing_objective_Value — mingi noutud kriteerium on puudu

alternatiivil

* Range_mismatch — Alternatiivi kriteeriumi vaértus jaab etteantud

vahemikust vilja

= Does_not_meet_preference - Categorical tiilipi vélja véartus jaab

lubatust vélja

Map objekt paneb paika tulemuse diagrammi dired ja koosneb parameetritest:
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Map

4 n
anchors ———>| Anchor | .
name: string Il’_r Map
X: number
¥: number
n
nodes ————>| MapNode |
solution_refs: string][] ll’_ coordinates

Joonis 3. Map objekti UML diagramm [20]

e Anchors — Kriteerium ja tema koordinaadid

e Nodes — Alternatiivid ja nende koordinaadid

3.5 Tradeoff Analyticsi kasutamine

Koigepealt kuvab Tradeoff Analytics kasutajale sisseloetud andmed tabeli formaadis.

Roheliselt on mirgitud kriteeriumid, mida analiilisitakse ja nool néitab kas eelistatud

Id Name FI\J:BN]‘ Camera Memory {Br:x;y E:::ase

1 gvahfggung Galaxy S4 539 Samsung 2048 5 13 16 2600 130 %3}%&?36;0@
2 ST;TEU”Q Galaxy S4 539 samsung 2048 5 13 16 2600 130 33}3&?3&1;0@
3 mzung Galaxy S3 79 samsung 2048 48 8 16 2100 133 %8%0936:002
4 gﬁ:’gsung Galaxy S3 79 samsung 2048 4.8 8 16 2100 133 38}%&?8&1;0@

Joonis 4. Tradeoff Analyticsi andmetabel [12]

vaartus on minimaalne voi maksimaalne.

Jargmiseks saab kasutaja valida kas tahab mone kriteerium vélja jétta voi juurde lisada.

I would like to choose the best option according to the following criteria:
@minimize Price, ® Brand, ®maximize Screen (inch), ®minimize Weight + Add

Joonis 5. Tradeoff Analyticsi valikud [12]
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Valitud kriteeriumite miinimum ja maksimum vahemikku saab vastavalt kasutaja

soovile muuta, kui on soov mdned alternatiivid lisaks vilja jdtta.

« Price
€0.00 - €300.00

Editorder
Select All
Samsung (¥)
Apple (0)
HTC (0)

LG (0}
Maokia (1)

Sony (1)

« Screen (inch)
3.00-5.00

 Weight
100g - 14049

Omee—o—0)

Joonis 6. Tradeoff  Analytics
kriteeriumite reguleerimine [12]

Alternatiivid paigutatakse kaardile, kujund soltub kriteeriumite arvust, iga kriteerium on
eraldi nurgas. Paremal &ddres kuvatakse parimad alternatiivid, véljajadnud alternatiivid ja
vigased alternatiivid. Mida ldhemal on alternatiiv mingile kriteeriumile, seda enam on

selle kriteeriumi véartus olnud tahtis alternatiivi positsioneerimisel.
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Showing 9 top options

Price
max:€299.00 -> min
€790

v

Screen
{inch)
min:327 --max: 500

M

Weight
Ay 133 g - min:
10sg

rand
prefemrad: Samsu ng

Top options(9/14)

Auto Excluded (4/14)

Incomplete (1/14)

Joonis 7. Tradeoff Analytics alternatiivide paigutus [12]

Vilja jdanud alternatiivide kohta saab lahti votta detailvaate, kus on néidatud kuidas

mingi alternatiiv sellest parem oli.

2 options are strictly better than '"HTC One’

€0.00 Samsung,

€100.00 Apple

€200.00

£€300.00 e}

€400.00 Mokia

E500.00 Sany

4.00

3.90

3.80

3.70

3.50

3.40

3.30

3.20

3.10

3.00

Price Brand Screen (inch)

Auto Exclueded option Better option

4]

Samsung Galaxy 32 Whits

100 g

200 g
Weight

Joonis 8. Tradeoff Analytics véljajddnud kriteeriumi detailvaade [12]
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4. Uue rakenduse detailsem Kirjeldus
4.1 Tehniline iilevaade

To6 kdigus valmis programm, mille kirjutamine toimus Javas ja mille klassidiagramm

on niha joonisel 9. Klassidiagrammi loomiseks kasutati ObjectAid UMLI liidest. [13]
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==lava Class>>
& handleJSON
JSON

& handle] SON{)
& addAkernative():void

<<Java Class>>

<<Java Class>>

<<lava Class>>

(®WeatherStation (3 Main (@ Location
mapLocation Msin maplLocation
o':'a'v’aamerstation(Strmg.duub\e.duubla.douDle‘douD\e.duub\e.duubla.double‘doume.duub\e} ()Emam[} c':Location(mt.mt.int.int.im.im.int.douDle‘doub\e}

@ getWeight():double
@ setWeight(double ):void

&P mainiString[l)-void |

. ,'meamerstairunﬁ\

=<lava Class=»
(3 WorldCordinates

mapLocation

=<lava Class=»
(3 windowmMain

window

& WorldCordinates(}
osg enerateStationsi
wfdistance(double, double, double, double):double

EFd istanceF romStation(double, double, WeatherStation):double

ef distanceFromNea restStation{double, double).double

B ThreeNearestStations (double,double):HashMap=String, Double=

ASGet‘fu’e\gntedﬂainForI.‘onth InLocation(double,double, String):double

()E‘Nindowmain[string}

@ addRectangle(Rectangle,Color):void

& getScaledDimension(Bu fferedimage, Dimension)-Dimension
@ clear(y:void

Ef’converlTuZDUsmgGatHGE[Bufferedlmage} int{0

@ createEmptylmage() void
05getScaIed\mage[BufferedImage‘mt‘mt}:Buffered\mage

e degZrad(double):doutle
Efrad2deg(double) double

<<lava Classs»
(3 CalculateVector

mapLocation

actalculste\.fectur[}
:)Screatam atrix():void

& getPrincipalEigenvector(DoubleMatrb) List<Double>

Ef;getr.lax\nd ex(DoubleMatrix).int

E?getE igenVector(ComplexDoubleMatrix,int):List<Double>

s normalised(List=Double>) List<Double>

EPsum(List<Double=):double

& out(String):void
& out(int)-void
@& addLecation(int,int):void

M H
<<Java Class>> <<Java Class>>
g (® generateNew.J SON (®WwWindowComparison
JSON window
OEgenersteNewJSON[} DE‘a'u‘mduwComparison[}
()SaddFakeAlternatwe[}:vmd @ SetLabels():void
& getew AlternativesMap():HashMap<String, Double= & createllew Alternative(String, double)-void

DS savefFirstChange(String,double):void
@ saveSecondChan ge(String, double):void

] W
<=lava Class>>
®analyze SON
JSON
& analyzeSON()

@ getModifiedWeightsMap():HashMap<String, Double=
@ addavera geModifiedVWeight(String, Double ): void

os getWorstValueMap():HashMap<String, String>

@ getObjectMap():HashMap<String, ComparisenObjects
& Analyze()void

os getCriteriaMap():HashMap<String, String>

& getBestValuelapi ) HashMap=String, String=

{)S getallCriterial ) ArrayList
osd|stance[duuble.doubla.double‘doub\e}:duubla

P getvalidOptions () ArrayList

{)S getValidCriteria (). ArrayList

& getValidOptionsNames().ArrayList

@ CalculateWeight(String double) double

i ~Objectiddp, 0.

==Java Class=»
(3 Cordinates

mapLocation

& Cordinatesidouble double)
@ getX():double
@ gety().double
@ sebd(int):void
@ sety(inty:void

Joonis 9. Programmi Klassidiagramm [13]
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==Java Class=»
(3 ComparisonObject

mapLocation

& ComparisonObject()
@ addParameter(String,String): void
@ getParameter(String): String




Esmane tegevus programmi kiivitamisel on WorldCordinates klassi poolt ilmajaamade
info ja nimekirja moodustamine, et seda oleks vdimalik hiljem kasutada. Ilmajaamade
koordinaadid ja kuude keskmised sademete modtmistulemused on voetud

ilmateenistus.ee sademete info lehelt [14] ja programmi sisse pandud.

Pohiline tegevus toimub WindowMain klassi viljakutsumisel, mis kuvab kasutajale
akna, kust ta saab edasisi tegevusi teha. WindowMain klass kuvab kasutajale Eesti
kaardi, ja programmis on olemas piikesepaiste paljuaastased keskmised aprilli kuni
oktoobri kohta, aga néitelilesandes kasutatakse ainult mai kuni septembri kaarte, sest
Tradeoff Analyticsi teenus piirab visualiseerimist kiimnele kriteeriumile ja kuna
kriteeriumiteks on antud iilesandes kuud ja iga kuu kohta on olemas péikesepaiste ja
sademete info, siis saab kasutada kuni viite kuud. Kasutatavad kaardid on skaleeritud
akna suuruse jargi ja Skaleerimiseks on kasutatud Alya’a Gamali poolt
stackoverflow.com lehel avaldatud meetodit [15]. Kui kaarte kasutada mujalt on
moonutus sees ja ithendamine oleks veel eraldi lisaiilesanne. Pildid on saadud

juhendaja t66 tulemusena ilmakaartide info t66tlusena.

Kui kasutaja valib kaardilt koha, mida soovib vdrdlusesse lisada, siis loetakse kuude
kaartidel selle koha punase virvi vddrtus RGB formaadis ja lisatakse need loodavale
Location objektile. Objektile lisatakse samuti valitud koha koordinaadid, mis on leitud
kasutades kaardi ddrte koordinaate, sest need on eelnevalt teada. Location objekti
loomisel leitakse iga kuu kohta keskmised sademed vastavatel koordinaatidel. Sademete
leidmiseks leitakse sorteerimise teel 3 koige ldahemat ilmajaama. Lisaks leitakse

ilmajaamadele normaliseeritud kaalud kasutades valemit:

1
kaugusxkaugus
kauguste poordvaartuste ruutude summa

e kaal =

Kuu keskmiste sademete leidmiseks korrutatakse kolme ldhema ilmajaama vastava kuu
sademete hulk saadud kaaluga ja liidetakse kokku. Kui valikud on tehtud tuleb

genereerida JSON formaadis fail, mida saab edastada Watsonile.

Genereerimine toimub klassis handleJSON. Koigepealt lisatakse ettemairatud
kriteeriumid ja nende parameetrid ja vdértuse eelistused, mis antud juhul on voimalikult
palju pdikesepaistet ja vdimalikult vdhe sademeid. Seejdrel lisatakse koik valitud

alternatiivid, koos nende kriteeriumite véartustega.
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Edasi tuleb genereeritud JSON fail saata Watsonile. Naiites on kasutatud selleks
Tradeoff Analyticsi pool pakutud demo servletti [16], mis jookseb lokaalses serveris ja
kuhu on lisatud juurde Tradeoff Analyticsi saadetud JSON faili salvestamine, mida on
vaja selle kasutamiseks edaspidises tegevuses. JSONi edastamiseks saab kasutada kahte
voimalust. Kas teha Apache Ant-i [17] kasutades uus tarkvara pakend ja see laadida iiles
enda teenuse poolt kasutatavale Watsoni lehele kasutades Cloud Foundry késurea

tooriista [18] voi kopeerida JSON faili sisu otse enda teenuse lehele.

Peale andmete edastamise tuleb lehel vajutada andmete analiiiisimise nuppu, mille peale
kohalik server saab Watsonilt vastuseks JSON faili, kuhu on lisatud andmed selle kohta,

millised alternatiivid tuleks korvale jétta.

Edasi tuleb kasutajal sooritada 2 x 2 vordlusi, mille tegevus toimub pohiliselt
WindowComparison klassis. Kasutajale kuvatakse aken, mille vasakul &dres on
voimalik valida Watsoni esmasest analiiiisist alles jadnud valikute vahel ja iileval saab
valida 2 erinevat Kkriteeriumit. Tabelis kuvatakse valitud alternatiivide valitud
kriteeriumite véirtusi. Lisaks nididatakse molema kriteeriumi tihe vaartuspunkti suhet

teise kriteeriumisse, mis leitakse valemiga:

ABS(x1 —y1)
ABS(x2 —y1)

Esimese kriteeriumi suhe =

Kus x1 on esimese alternatiivi esimese kriteeriumi vaartus, X2 on esimese alternatiivi
teise kriteeriumi védrtus, yl on teise alternatiivi esimese kriteeriumi vaartus ja X2 on
teise alternatiivi teise kriteeriumi viirtus. Teise kriteeriumi suhte leidmiseks leitakse
esimese kriteeriumi suhte poordvairtus. Kui kasutaja teeb muutuse ja salvestab selle,
siis edastatakse uus suhe addAverageModifiedWeight funktsioonile, mis vaatab kas
ModifiedWeightsMap juba sisaldab sellist vordlust voi on see uus. Kui selline vordlus

on juba olemas, siis arvutatakse uue ja vana viirtuse geomeetriline keskmine.

Kui kasutaja on vordlused 16petanud, tuleb genereerida uued kaalud, milleks kutsutakse
vélja funktsioon CalculateVector.createMatrix. Funktsioon loob ruutmaatriksi, mille
suuruseks on kriteeriumite arv, ehk hetkel 10 ja tdidab maatriksi {ihtedega. Edasi
lisatakse maatriksisse kasutaja poolt lisatud kaalude muutuste tulemused ja lisatakse ka

kaalu poordvadrtus peadiagonaali teisele poole.
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Edasi toimub omavektori arvutus, milleks on kasutatud Mark Needhami Kkirjutatud
meetodit [19]. Koigepealt arvutatakse Eigen.eigenvalues funktsiooni poolt
omavéaartused ja getPrincipalEigenvector funktsioon tagastab esimene omavektori.
Jargmiseks normaliseeritakse saadud omavektori vadrtused, nii et nende summa oleks 1
ja need omavektori védrtused ongi uute tehisalternatiivide kaalude leidmise aluseks.
Seejarel leitakse koige viiksem kaal ja jdetakse see vilja tehisalternatiivide loomisest.
Teiste tehisalternatiivide jaoks leitakse uued kaalud jagades konkreetse kriteeriumi
kaalu omavédirtuse koige véikseima omaviddrtusega, seega oleks koige vidikseima
omavéiirtusega kriteeriumi kaaluks 1 ja talle pole vaja tehisalternatiivi luua. Seejirel
luuakse iga iilejadnud kriteeriumi kohta tehisalternatiiv JSON formaadis, mille koik
parameetrid on koige kehvemad, peale tema kriteeriumile vastava, mille véértuse
leidmiseks kasutatakse valemit, mis oleneb sellest kas kriteeriumi véirtuses on parem

suurem voi viiksem véértus. Suurema véértuse paremuse korral on valemiks:

Kriteeriumi vaartus
= parim vaartus + ((parim vaartus — halvim vaartus)

* (uus kaal — 1))
Vaiksema vaartuse paremuse korral on valemiks:

kriteeriumi vaartus
= parim vaartus — ((parim vaartus — halvim vaartus)

* (uus kaal — 1))

Edasi tuleb arvutatud tehisalternatiivid lisada algsele JSON formaadis koostatud failile
ja edastada iihel varem mainitud moel Tradeoff Analyticsile, mis seejirel kuvab uue

lahenduse.

4.2 Kasutaja otsuse tegemine

Programmi kiivitades kuvatakse kasutajale Eesti kaart, mida on kuvatud joonisel -
Joonis 10. Rakenduse peaaken. Kasutajale kuvatakse ainult iildine kaart ja rakenduse

enda poolt kasutatavaid pdikesepaiste kaarte ja sademete andmeid talle ei kuvata.
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Select coordinates | Add Location H Generate JSON H Compare Weights H Gen. New Weights H Gen. Fake Alternatives

Joonis 10. Rakenduse peaaken

Kasutaja saab kaardil valida enda jaoks huvi pakkuvad asukohad. Niiteiilesande jaoks

on valitud moned Peipsi dédred asukohad.

Select coordinates | Add Location H Generate JSON || Compare Weights H Gen. New Weights H Gen. Fake Alternatives

Joonis 11. Asukohtade valik
Pérast asukohtade valikut tuleb kasutajal genereerida esmane JSON fail, mis tuleb saata
Watson Tradeoff Analyticsile, et sealt vélja jatta valitud alternatiivid, millele leidub

domineerivaid alternatiive. Genereerimiseks tuleb kasutajal vajutada ,,Generate JSON*
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nuppu. Pérast iileliigsete alternatiivide véljajatmist on kasutajal lihtsam valikut teha, sest
vordlemiseks on tema eest juba kehvad alternatiivid vilja jdetud ja kasutaja saab teha
valiku ainult paremate variantide vahel. Esialgne niiteiilesande pilt on kuvatud joonisel
Joonis 12. Antud olukorras ei leitud tiihtegi domineerivat alternatiivi ja iihtegi

alternatiivi 10plikust vordlusest vélja ei jaetud.

Explore the tool

& |BM Watson Decision:

I would like to choose the best option according fo the following criteria:
®maximize May Sun Amount, @maximize June Sun Amount, ®maximize July Sun Amount, G®maximize August Sun Amount ,

®maximize September Sun Amount , ®minimize May Rain Amount, ®minimize June Rain Amount , @ minimize July Rain Amount ,
®minimize August Rain Amount, ®minimize September Rain Amount
P . . hAd
o - e
~May Sun Amount May Sun August Sun Top options, are options that ha:

ve no
otions better than them in all

20.0- 60.0 Amount (©amount competing opti
min: 28.0 <= max: 56.0 min: 30.0-> max: 50.0 decision criteria
Map Spot 0
b Map Spot 1
10.0-700 July Sun September \ o
Amount ()sun Amount Map upm?
min: 18.0 -> max: 58.0 min: 40.0 > max: 55.0 Map Spot 3
= July Sun Amount Wap Spot 4
100-60.0
Auto Excluded (0/5)
» August Sun Amount A R
300-600 June Sun ‘ August Rain o -
Amount @amount Map Spot 0
min: 18.0 > max: 62.0 59 ) B —
- September Sun Amount e
40.0-600
Details:
@ May Sun Amount = 28.0
»May Rain Amount R
! 48.00 - 53.00 May Rain September June Sun Amount = 20,0
Amount @rain Amount @® July Sun Amount = 18.0
max: 5268 > min: e 72T 22 e ®  August Sun Amount = 40.0
June Rain Amount e ®  September Sun Amount = 460
- 800~ B4 00 ® May Rain Amount = 57.96
. June Rain uly Rain ® June Rein Amount = 83,81
Amount mount July Rain Amgunt = 79.00
B - max: 8361 > min: max: 50.45 - min: ®  August Rain Amount = 85,1
o @ September Rain Amount = 61.9

Joonis 12. Tradeoff Analytics esmane analiiiis

Edasi tuleb kasutajal Saaty risttundlikkuse 2x2 maatriksi abil hinnata kriteeriume
tiksteise suhtes, mis on kuvatud joonisel - Joonis 13. Saaty 2 x 2 risttundlikkuse
maatriks. Vasakul ddres saab kasutaja valida alternatiivide vahel, mida vdorrelda ja
tileval dires tuleb kasutajal valida 2 erinevat kriteeriumit. Kasutajale kuvatakse antud
alternatiivide véartused valitud kriteeriumites ja kuvatakse ka seda kuidas iiks

kriteerium teise suhtub.
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|Ma1,rRed |v| |Jul]rRe-d |v‘
Map Spot 0 v| 28 18
Map Spot 1 | 49 44
1 MayRed unit = JulyRed units |1.23E= |
1 JulyRed unit = MayRed units |EI.E!EIE! |
Save

Joonis 13. Saaty 2 x 2 risttundlikkuse maatriks
Niiiid peaks kasutaja hindama kriteeriumeid. Uhte kahest hinnangust tuleks kasutajal
muuta vastavalt enda drandgemisele ja vajutada salvesta nuppu, kui tema hinnang on
antud. Selliseid vordlusi tuleks teha vdhemalt n-1 korda, kus n on Kriteeriumite arv ja
vordlema peaks erinevate kriteeriumite paare. Tépsema tulemuse saamiseks voi
hinnanguid teha rohkem ja kui samade kriteeriumite paari kohta tehakse mitu hinnangut,

siis arvutatakse hinnanguks kdikide selle paari hinnangute geomeetriline keskmine.

Kui kasutaja on kriteeriumite vordlemise 16petanud tuleb tal genereerida uued kaalud
kriteeriumitele ja ka uus JSON fail, kuhu on siis lisatud tehisalternatiivid, et oleks
voimalik Tradeoff Analyticsi jaoks esitada kriteeriumitele kaale. Tradeoff Analyticsi
tulemus on nidha joonisel - Joonis 14. Niite jaoks sisestati kaalud, mis tdstsid vihma
tahtsust paikesepaiste suhtes. Tulemustest on néha, et Map Spot 4 on selle tottu liikunud
tugevalt May Rain kriteeriumi poole, kui varem olid tema pohilised mdjutajad ka July
Sun, June Sun ja May Sun. Tehisalternatiivid paigutab Watson alati kriteeriumite aérte
lahedale, sest igal tehisalternatiivil on liks vddrtus oma kategoorias parem ja teised
koige kehvemad. Hetkel ei ldhe tehisalternatiivid tapselt dérte peale, mis tuleneb ilmselt
SOM kaardi isedppimise eripdrast ja kuna Oppimise tulemused vdivad tulle eri

katsetustel erinevad, siis on ka kriteeriumite paigutus mingil véiksel midral muutuv.
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& |BM Watson Decision:

| would like to choose the best option according to the following criteria:

@maximize May Sun Amount, (dmaximize June Sun Amount , @maximize July Sun Amount , @maximize August Sun Amount ,
@maximize September Sun Amount, Eminimize May Rain Amount , @minimize June Rain Amount, @minimize July Rain Amount ,
@minimize August Rain Amount , @minimize September Rain Amount

. - M

» May Sun Amount - May Sun ('J
200 - 100.0 Amount

min: 28.0 > max: 94.3

August Sun Top options, are options that have
A_mo_u_m . no competing options better than
min: 30.0 > masx: 84.7 themiin all decision criteria.

r Map Spot
w June Sun Amount June Sun September i Map Spot1
0-200 Amount (Y)sun Amount ‘s Map Spot2
min: 18 > max. min: 40.0 > max: 737
Map Spot 3
«» July Sun Amount ir FakeAlternative0
100 - 1200 ir FakeAlternative!
FakeAlternative2
July Sun AugustRain | ¢ Fakeplternatived
» August Sun Amount Amount mount )
30.0- 1000 i 12,0 > max =~ max 101.1 = min: 7 FakeAlternatived
= = FakeAlternatives
ir FakeAlternativeG
- SepteTUbEr SE:E:E.Ianunt ir FakeAlternative?
e FakeAlternatived
May Rain September ir Map Spot4

Rain Amount

mas: 727 == min: 572
Auto Excluded (0/14)

»May Rain Amount
48.00 - 53.00

Amount
3 81 == min:

«June Rain Amount
76.00 - 84.00 T

Joonis 14. Tradeoff Analyticsi kaalutud tulemus.
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5. Integratsiooni kirjeldus

Eesmirk oli katsetada kuidas oleks vdimalik Watson Tradeoff Analyticsit integreerida
Saaty AHP meetodiga. Lahenduseks siis otsustati poorduda Watsoni poole kahel korral.
Esimene poordumine laseb Tradeoff Analyticsil vilja selgitada kas alternatiivide
loetelus leidub alternatiive, mis domineerivad monda teist alternatiivi ehk kas leidub
Pareto Piir. Teise poordumise jaoks koostatakse vastavalt Saaty tradeoff analiiiisile
tehisalternatiivid. Tehisalternatiivide loomise idee on kriteeriumitele kaalude andmine,

sest Watson Tradeoff Analytics eeldab, et kriteeriumite kaalud on vordsed.

Tehisalternatiivide loomiseks kasutatakse Saaty 2 x 2 risttundlikkuse maatriksit, kus
vorreldakse korraga kahe alternatiivi kahte kriteeriumit. Ja vastavalt kasutaja muutustele
leitakse sellest vordlusest nende kahe kriteeriumi osakaalud. 1ga tehisalternatiiv luuakse
nii, et tal on {liks kriteerium, mille véértus on parem kui iga algse kriteeriumi oma ja
iilejadnud kriteerium viidrtused on tal kdige madalamad, see vilistab selle, et moni

tehisalternatiiv domineeriks monda algses valikus olevat kriteeriumit.

Tehisalternatiivide lisamisega sunnitakse Watsonit kriteeriumite tdhtsust kaaluma ja see
omakorda muudab esialgset diagrammi nii, et see venib mingil miéral laiali mones
suunas ja muutub ka alternatiivide suhteline kaugus {iiksteisest. Varem koos olnud

alternatiivid voivad niiiid paikneda iiksteises hoopis kaugemal.
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6. Edasiarenduse voimalused

Kuna loodud programm oli pohimdtteliselt ,,Proof of concept” ehk siis
demonstreerimiseks kuidas selline integratsioon {ldse vdimalik oleks, mitte
1opplahendus, siis annaks teda kindlasti edasi arendada ja teha kasutaja jaoks
mugavamaks. Lisaks voib moelda kas tulemuste kuvamiseks oleks parem mingi enda
loodud leht kuvada véi siis seda teha hoopis programmi sees. Siis oleks parem kontroll
tulemuste esitamise iile ja saaks teha seadistusi vastavalt vajadusele nagu niiteks Pareto
efektiivsuse joone lisamine, sest diagrammil olev sinine joon on ilmselt kompromissitu
Pareto efektiivsuse joon ja ringi sees voivad olla kompromissiga Pareto efektiivsuse

jooned aga nende leidmine oleks lisaiilesanne.

Oli ka plaanis lisada alamkriteeriume, aga kuna Watson seab kiimne kriteeriumi

piirangu, siis eeldaks see endale SOM-i loomist ja selle visualiseerimist.

Vahepeal oli mdttes integratsioon Eesti GIS kaardikihtidega, kust saaks igalt kihilt iithe
vO1 mitu kriteeriumi, aga kuna Tradeoff Analyticsi kasutamine osutus planeeritust
keerukamaks siis see jdi hetkel dra. See siis eeldaks ka juba enda rakenduses tulemuste
Kuvamist, sest kriteeriumite piirangust ilmselt mindaks iile. Informaatikainstituudis pole
GIS suunal erilist rohku dppekavades ja vaib-olla oleks voimalik kuidagi dppekavasi

seostada ldbi veebiteenuste voi meeskonnatdo ainete.
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7. Kokkuvote

To6 eesmargiks oli uurida IBM Watson Tradeoff Analyticsi ja Saaty AHP meetodite
integreerimise voimalikkust ja teha selle demonstreerimiseks programm. T66 eesmérgi
saavutamiseks pakutud lahendiks on tehisalternatiivide lisamine Watsonile saadetavate
alternatiivide hulka. Iga loodud tehisalternatiiv oli moeldud tihele kriteeriumile kaalu
andmiseks, selleks oli tal iiks kriteerium, mille véértus oli parem kui iihelgi algsel
alternatiivil selle kriteeriumi véartus ja teiste kriteeriumite véadrtuseks oli algsete
originaalide koige kehvem véirtus. Selle eesmérk oli see, et iihtegi algset alternatiivi ei

domineeritaks tehisalternatiivi poolt ja algsed alternatiivid jadksid tulemusse alles.

T66 eesmark saavutati ja programm lubab kasutajal vorrelda Saaty 2 x 2 risttundlikkuse
maatriksi jargi kriteeriumite tdhtsust alternatiivi paari suhtes. Kasutaja poolt sisestatud
hinnangu alusel luuakse uued alternatiivid, mis sunnivad Tradeoff Analyticsit kasutama
kriteeriumite vordlemiseks kaale ja kaalutud tulemuse diagrammis on ndha, kuidas
kasutaja hinnangud mojutavad tulemust ja varem koos paiknenud alternatiivid voivad

lilkuda iiksteisest kaugemale.

Lisaks on vilja pakutud moned edasiarenduse suunad, millest pdhiline oleks ilmselt
enda rakenduse loomine tulemuste kuvamiseks, see oleks kiill tisna keerukas tilesanne,
aga lubaks visualiseerida rohkem kui kiimne Kkriteeriumiga probleeme, mida Tradeoff

Analytics vahemalt hetkel ei luba.
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Lisa 1 — Tahtsamad koodiloigud

for (int i = @; 1 < analyzelSON.getModifiedWeightsMap().keySet().size(); i++)
{

String completeKey = (String)
analyzeJSON.getModifiedWeightsMap () .keySet().toArray()[i];

int firstColumn;

int SecondColumn;

String[] parts = completeKey.split("@");
String partl = parts[@]; // 004
String part2 = parts[1];

firstColumn = SON.analyzeJSON.getValidCriteria().indexOf(partl);
SecondColumn = JSON.analyzelSON.getValidCriteria().indexOf(part2);
matrix.put(firstColumn, SecondColumn,
analyzeJSON.getModifiedwWeightsMap () .get(completeKey));
matrix.put(SecondColumn, firstColumn,1/
analyzeJSON.getModifiedWeightsMap () .get(completeKey));
}

Lisa 1. Maatriksi loomine
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if(ModifiedWeightsMap.containsKey(key)){

}else{

oldValue = ModifiedWeightsMap.get(key);

ModifiedMultiWeightsMap.get(key).add(value);

WeightsForCriteria = ModifiedMultiWeightsMap.get(key);

oldvalue =1;

for (int i = @; i < WeightsForCriteria.size(); i++) {
tempValue = (double) WeightsForCriteria.get(i);
oldValue = oldValue*tempValue;

}

rootnum = WeightsForCriteria.size();
root = rootbase/rootnum;

newValue = Math.pow(oldValue, root);
ModifiedWeightsMap.put(key, newValue);

WeightsForCriteria = new ArraylList();
ModifiedWeightsMap.put(key, value);
WeightsForCriteria.add(value);
ModifiedMultiWeightsMap.put(key, WeightsForCriteria);

Lisa 2. Kasutaja sisestatud kaalude salvestamine

if (analyzelSON.getCriteriaMap().get(parameter).equals("min")) {

}else{

ModifiedValue = Double.parseDouble(analyzeJSON.getBestValueMap ()
.get(parameter))-
Math.abs(Double.parseDouble(analyzelSON.getBestValueMap ()
.get(parameter)) -

Double.parseDouble(analyzelSON. getWorstValueMap ()
.get(parameter)))*(changeModifier-1);

ModifiedValue = Double.parseDouble(analyzeJSON.getBestValueMap ()
.get(parameter))
+Math.abs(Double.parseDouble(analyzelSON.getBestValueMap ()
.get(parameter)) -

Double.parseDouble(analyzelSON. getWorstValueMap ()
.get(parameter)))*(changeModifier-1);

Lisa 3. Tehisalternatiivi parima kriteeriumi arvutus

41




