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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody jautrumas ir juos taikant gauty sprendimy patikimumas. Daugiatiksliai
sprendimo priémimo metodai taikomi sprendimo priémimo uzdaviniuose, ren-
kantis vieng alternatyva i$ keleto galimy, kai sprendima priimantis asmuo siekia
ne vieno, o keliy tiksly, o alternatyvos vertinamos pagal daugeli efektyvumo
rodikliy, kurie gali biti tarpusavyje prieStaraujantys (pvz. kainos ir naudos ro-
dikliai). Pagrindinis tyrimo objektas yra metody TOPSIS, SAW ir COPRAS
jautrumas pradiniy duomeny netikslumams. Duomeny netikslumai galimi dél
pradiniy duomeny reik§mes nustatanc¢io asmens padaryty klaidy. Tokiu atveju,
kai taikant minétus metodus, alternatyvy vertinimui naudojami pradiniais duo-
menys turintys tam tikras paklaidas, alternatyvy vertinimai gali biiti su paklai-
domis, kurios, taikant $iuos metodus, nebéra vertinamos. ISanalizavus susijusius
darbus, nustatyta, jog yra metody, skirty vertinti sprendimo jautruma vieno ro-
diklio atzvilgiu, keiciant reikSmingumo reikSmes, tai - kritiskiausio kriterijaus
metodas (Triantaphyllou 2000) ir daugelio rodikliy atzvilgiu - Tornado diagra-
ma. Taciau Sie metodai nepateikia nei sprendimo rezultaty paklaidy, nei rezulta-
to patikimumo laipsnio.

Pagrindinis disertacijos tikslas — jvertinti daugiatiksliy, kiekybiniais mata-
vimais pagristy sprendimo priémimo metody stochastika.

Sukurty metody taikymo sritis — sprendimo paramos sistemy projektavimas,
sprendimy patikimumo ir sprendimy priémimo metody jautrumo analizé. Darbe
sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: pirmas — nustatyti daugiatiksliy spren-
dimo priémimo metody jautruma, antras — pasiiilyti jautrumo analizés ir patiki-
mumo vertinimo metodus, leidZiancius jvertinti daugiatiksliy sprendimo prié-
mimo metody jautruma ir sprendimy, gauty taikant $iuos metodus, patikimuma.
Pirmasis uzdavinys suformuluotas, atsizvelgiant | pradiniy duomeny, naudojamy
alternatyvy vertinime, galima atsitiktinuma. Antrasis — siejasi su sprendimo,
gauto taikant nagrinéjamus metodus, patikimumo ir paklaidos vertinimu.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir trys priedai. [vadi-
niame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas ty-
rimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy me-
todika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§mé, ginamieji
teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos
publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Disertacijos tema paskelbta 12 straipsniy: 5 — recenzuojamuose mokslo zur-
naluose, 7 — kituose leidiniuose. Disertacijos tema perskaityti 8 pranesimai Lie-
tuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

The problems, associated with sensitivity of quantitative multiattribute deci-
sion-making methods to the initial data and the reliability of the decision obtai-
ned by using these methods, are considered in the presented dissertaition. The
methods discussed are applied to solving decision-making problems, consisting
in the selection of one alternative out of the available several options, when a
decision-making person seeks to achieve a number of aims, rather than a single
aim, and the alternatives are evaluated based on a set of attribute, which may be
conflicting. The research object is sensitivity of the popular quantitative multiat-
tribute decision-making methods: TOPSIS, SAW and COPRAS to the initial
data errors. The initial data inaccuracy may be caused by the errors made by a
person, entering the data. The estimates of the alternatives may have some er-
rors, which are not taken into account, when the considered methods are used
with these data. The analysis of the related works has shown that there are me-
thods for evaluating sensitivity with respect to one attribute, based on varying
the significance values, such as the method of the most critical criterion (Trian-
taphyllou 2000) and to many attributes - Tornado diagram. However, these me-
thods do not show either the errors of solution results or the reliability level of
the result obtained.

The main aim of the dissertation is the evaluation of the stochastic nature of
multiattribute decision-making methods, based on quantitative measurement.
The application areas of the created methods are the design of decision support
systems as well as sensitivity and reliability analysis of decision-making me-
thods. The main problems to be solved in the work are as follows: first to deter-
mine sensitivity of multiattribute decision-making methods, and, second, to offer
the methods for evaluating sensitivity of multiple attribute decision-making me-
thods and the reliability of decisions made by using them. The first problem is
stated, taking into account a possibly random quality of the data used in the al-
ternatives‘ evaluation. The second problem is associated with the evaluation of
the reliability and biases of the decision obtained by the considered methods.

The dissertaition consists of introduction, 4 chapters, Conclutions, Referen-
ces and 3 Annexes. In the introduction, the research problem, topicality of the
work, a description of the research object, aim and tasks of the work, as well as
the research methods, novelty of the research work, practical use of the results
obtained and the defended statments are presented. 12 articles are published on
the theme of dissertation: five of them are published in the rewiewed journals,
while seven — in other journal. 8 reports were delivered at the conferences, orga-
nized in Lithuania and other countries.
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Zyméjimai

Simboliai
X=X, X, ... X, ... X,) - rodikliai;
A= (AI,AZ,...,AZ-,...,AW) — alternatyvos;
q; — j-ojo rodiklio integruoto reik§mingumo reik§mé;
4 —Jj-ojo rodiklio subjektyvaus reik§mingumo reikSme;
q: = (ql*,, q;r, q;,), (r = ﬁ) — pagal r-tqji eksperta, rodikliy integruoto reikSmin-
gumo reik§miy vektorius;
E~N (,u, U) — atsitiktinis dydis pasiskirstes pagal normalyji désni su vidurkiu g ir
standartiniu nuokrypiu o;
n~ T(a, b) — atsitiktinis dydis pasiskirstes pagal tolyguji désnj intervale (a,b).
g ~S (n - 1) - atsitiktinis dydis pasiskirstes pagal Stjudento désnj, su n—1 laisvés
laipsniais;
y~C (n - 1) - atsitiktinis dydis pasiskirstes pagal ;{2 désni, su n—1 laisvés laipsniais.
A (M ) — racionalaus sprendimo paklaida, atzvilgiu rodikliy reikSmiy ir rodikliy reiks-
mingumo reik§miy nuokrypiy, gauto metodu M.
Al (M ) — racionalaus sprendimo, gauto metodu M, paklaida atzvilgiu rodikliy reik§miuy
nuokrypiy.
AZ (M ) — racionalaus sprendimo, gauto metodu M, paklaida atzvilgiu rodikliy reikSmin-
gumo reik§miy nuokrypiy.

A - sprendimo, gauto metodu M, paklaida atzvilgiu metodo prielaidos.
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S? M (M ) — racionalios alternatyvos racionalumo reik§miy, gauty metodu A, dispersija,
atzvilgiu rodikliy reik§miy nuokrypiy.
S? B (M ) — racionalios alternatyvos racionalumo reik§miy, gauty metodu A, dispersija,
atzvilgiu rodikliy reik§mingumo reik§miy nuokrypiy.

Santrumpos

TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) —
artumo idealiajam taskui metodas;
SAW — (angl. Simple Additive Weighting) — paprastasis adityvus svoriy metodas;
COPRAS - (angl. COmplex PRoportional ASsessment) kompleksinio proporcingumo
vertinimo metodas;
MCDM - (angl. Multi-Criteria Decision Making) — sprendimy priémimas pagal daugelj
kriteriju;
MADM - (angl. Multi-Attribute Decision Making) — sprendimy priémimas pagal daugelj
rodikliy — daugiatikslis sprendimy priémimas;
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lvadas

Problemos formulavimas

Taikant daugiatikslius kiekybiniais matavimais pagristus sprendimo priémimo
metodus nagrinéjamy alternatyvy vertinimui, deterministiniai skai¢iavimai atlie-
kami nevertinant galimo efektyvumo rodikliy reiksmiy ir reikSmingumy atsitik-
tinumo, salygoto asmens neracionalumo. Pastebéta, jog taikant kelis daugiatiks-
lius sprendimo priémimo metodus, ty paciy alternatyvy vertinimui, alternatyvy
iSdéstymas prioritetine eilute ne visada sutampa. Tuomet neaisku, kuriuo metodu
gauti rezultatai yra patikimesni, ir kuris metodas jautresnis galimoms pradiniy
duomeny paklaidoms skai¢iuoti. Tokie ir panasus klausimai salygoja daugiatiks-
liy sprendimo priémimo metody jautrumo analize ir sprendimy, gauty taikant
Siuos metodus, patikimumo vertinima, bei metody minétoms problemoms spresti
kairima.

Darbo aktualumas

Sprendimy priémimas inzinerijoje, pramonéje, ekonomikoje, aplinkos apsaugo-
je, energetikoje, medicinoje ir kitose srityse daznai yra susijgs su neapibréztimi,
salygojama jvairiy priezasciy, tiek objektyviy, tiek subjektyviy. Todél racionaliy
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2 [VADAS

sprendimy prémimui taikomy kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo me-
tody jautrumo analizé ir $iy sprendimy patikimumo analizé yra aktualis mokslo
uzdaviniai.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — daugiatiksliy, kiekybiniais matavimais pagristy spren-
dimo priémimo metody jautrumas ir sprendimy, gauty taikant Siuos metodus,
patikimumas.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — praplésti daugiatiksliy sprendimo priémimo me-
tody galimybes, sukuriant metodus, leidZiancius jvertinti daugiatiksliy sprendi-
mo priémimo metody stochastika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti moksliniame darbe reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody analizg ir
nustatyti pagrindines su $iy metody jautrumu susijusias problemas;

2. I$nagrinéti esamus jautrumo analizés metodus bei statistiniy modeliavi-
mo ir duomeny analizés metody panaudojimo daugiatiksliy sprendimo
priémimo metody jautrumo analizéje galimybes;

3. Atlikti daugiatiksliy, kiekybiniais matavimais pagristy, sprendimo prié-
mimo metody jautrumo analizg, priklausanéia nuo rodikliy reikSmiy ir
rodikliy reikSmingumy. Pasitlyti metodus daugiatiksliy sprendimo pri-
émimo metody jautrumui ir gauto sprendimo patikimumui vertinti.

4. Isanalizuoti selektonovacijos metody komplekso kiekvieno zingsnio
jautruma ir pasidlyti algoritma, leidziantj patobulinti §j metody rinkinj
taip, kad buity galima jvertinti sprendimo paklaida.

5. Patikrinti pasitlyty metody jgyvendinamumo galimybes ir nauda. Sukur-
ti metodus realizuojantj programinio paketo prototipa ir juo remiantis at-
likti eksperimentinius skai¢iavimus.
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Tyrimy metodika

Metody jautrumas ir gauty sprendimy patikimumas analizuojamas pasitelkiant
statistinio modeliavimo ir duomeny analizés metodus. Darbe pasiiilyty metody
praktinei realizacijai naudojami eksperimentinés analizés metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie informatikos inzinerijos mokslui nauji rezul-
tatai:

1. Nustatyta, kad artumo idealiajam taskui metodas yra jautresnis tiek ro-
dikliy reikSméms, tiek rodikliy reikSmingumams lyginant su SAW ir
COPRAS metodais.

2. Nustatyta, kad daugiatiksliai metodai Zymiai jautresni pradiniy duomeny
pasiskirstymui pagal tolyguji désni nei pagal normalyji, kai rodikliy
reikSmingumai vienodo dydzio. Kai rodikliy reikSmingumai skirtingi,
metodai jautresni rodikliy reikSmiy pasiskirstymui pagal normalyji désni
nei pagal tolyguji.

3. Pasitlytas daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analizés
ir sprendimo patikimumo vertinimo metodas, sukurtas Monte Karlo me-
todo pagrindu.

4. Pasitlytas daugiatikslio sprendimo, gauto taikant daugiatikslius spren-
dimo priémimo metodus, paklaidy skaic¢iavimo metodas.

5. Sitlomy metody pagrindu buvo sukurti prototipai, atlikti ir aprasyti eks-
perimentai. Eksperimentai patvirtino pasitilyty metody nauda.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimo rezultatai parodé, kad disertacijoje pasitlyti daugiatiksliy, kiekybiniais
matavimais pagristy sprendimo priémimo metody jautrumo analizés ir gauty
sprendimy patikimumo vertinimo metodai gali biiti naudojami projektuojant
sprendimo paramos sistemas, vertinant daugiatiksliy sprendimy patikimuma bei
daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautruma.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtas naujas jautrumo analizés metodas padeda parinkti daugiatiksli
sprendimo priémimo metoda atsizvelgiant | jo jautrumg ir jvertinti



4 [VADAS

sprendimo, gauto taikant daugiatiksli sprendimo priémimo metoda, pati-
kimuma.

2. Sukurtas naujas sprendimo paklaidos vertinimo metodas padeda jvertinti
sprendima, gautq taikant daugiatikslius, kiekybiniais matavimais pagris-
tus sprendimo priémimo metodus, ir paklaida.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinta 12 moksliniy straipsniy: penki — referuojamuose,
periodiniuose zurnaluose (Simanaviciené, R. 2006; Simanavi¢iené, R.; Ustinovi-
¢ius, L. 2011a, Simanaviciené, R.; Ustinovicius, L. 2011b, Simanaviciene, R.;
Ustinovichius, L. 2012; Liaudanskiene, R.; Simanaviciene. R.; Ustinovichius, L.
2012), sesi — recenzuojamoje tarptautiniy konferencijy medziagoje (Simanavi-
ciene, R. Ustinovichius, L. 2007, 2008, 2009a, 2009b, 2010a, 2010b), bei vienas
— respublikinés konferencijos medziagoje (Simanaviciené, R. Ustinovicius, L.
2008).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 8 mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
= Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuva ateitis*
2008, 2009 m. Vilniuje;
= Respublikinéje konferencijoje ,,Lietuvos matematiky draugijos 49 —toji
konferencija* 2008 m. Kaune;
= Tarptautingje konferencijoje ,,International Conference on Information
and Software Technologies® 2009, 2010 m. Kaune;
= Tarptautingje konferencijoje ,, International Conference on Cooperative
Decision, Visalization and Engineering” 2009 m. Liuksemburge, 2010
m. Maljorkoje, Ispanija;
= Tarptautinéje konferencijoje ,, Kompiuterininky dienos 2011, 2011 m.
Klaipédoje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas ir trys priedai.

Darbo apimtis yra 122 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 86
numeruotos formulés, 34 paveikslai ir 33 lentelés. Rasant disertacija buvo pa-
naudota 137 literatiiros Saltiniai.



Daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody analitinis tyrimas

Skyriuje analizuojami daugiatiksliai, kiekybiniais matavimais pagristi sprendimo
priémimo metodai TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) — artumo idealiajam taskui metodas (Hwang, Yoon 1981), SAW —
(angl. Simple Additive Weighting) — paprastasis adityvus svoriy metodas
(MacCrimmon 1968) ir COPRAS — (angl. COmplex PRoportional ASsessment)
kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas (Zavadskas, Kaklauskas 1996);
bei daugiatiksliy sprendimy priémimo metody kompleksas (MCDM-1) (Ustino-
vichius et al. 2007). Pateikiama literatiiros apie daugiatiksliy sprendimo priémi-
mo metody taikyma sprendimo paramos sistemose analizé. Nagrinéjamos spren-
dimo priémimo metody problemos, nulemtos pradiniy duomeny neapibréztumo,
ir sprendimo patikimumas, sietinas su sprendima priimancio asmens neraciona-
lumo lemiamomis klaidomis.

Sio skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai (Simanaviiené, Us-
tinoviCius 2011b; Simanaviciene, Ustinovichius 2009b; Simanaviciené, Ustino-
vicius 2008).
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1.1. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
klasifikacija

Daugiakriteriniai sprendimy priémimo metodai (ang. Multi(ple) Criteria Deci-
sion Making, t.y. MCDM) naudojami optimalaus sprendimo suradimui skirstomi
i dvi grupes: daugiaobjekcius ir daugiatikslius metodus (Hwang, Yoon 1981).
Daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai, naudojantys vektoring optimi-
zacija, pagrista sprendimo proceso modeliu, vadinami daugiakriteriniais optimi-
zavimo metodais arba daugiaobjekéiais (angl. Multi(ple) Objective Decision
Making, t.y. MODM) metodais. Sie metodai taikomi sprendziant problema, api-
manciag daugelj tikslo funkcijy, kurios optimizuojamos vienu metu (Hwang,
Yoon 1981). I$samiai daugiakriterinio optimizavimo metodai nagriné¢jami dau-
gelio mokslininky (Andersson 2000; Ehrgott 2005; Figueira et al. 2005; Petkus
et al. 2009; Zeleny 1982, Zeleny 1998).

Daugiatiksliai (angl. Multi(ple)Atribute Decision Making, t.y. MADM) me-
todai taikomi, kai reikia iSrinkti racionalig alternatyva i§ konkretaus zinomy al-
ternatyvy saraso (Hwang, Yoon 1981; Turskis 2008; Zavadskas et al. 2006).
MADM nagrinéja problemas, kuriy sprendiniy aibé yra diskreti (angl. discrete),
t.y. ja sudaro aibé galimy alternatyvy 4=(4;,4,,...,4,,...,4,,). Alternatyvos —
tai galimi skirtingi ir tikslingi sprendimai, apibtidinami tam tikrais rodikliais
(X X2 Xy, X ,,). Rodikliai atspindi tam tikrus alternatyvy nagrinéjimo

aspektus, ir kiekvienas i$ jy apibiidina viena alternatyvos savybe.

Kadangi skirtingi rodikliai atspindi skirtingus pozitirius | alternatyvas, jie
gali buti prieStaraujantys vieni kitiems (pvz., kainos rodiklis gali priestarauti
naudos rodikliui ir pan.). Taip pat svarbu pazyméti, kad rodikliai gali biiti ma-
tuojami skirtingais mato vienetais (pvz.: kaina — pinigais, kiekis — vnt., m*, m’ ir
pan.). Todél rodiklius biitina normalizuoti, kad jie tapty bedimensiais dydziais.
Pasak kai kuriy autoriy (Ustinovicius, Zavadskas 2004, 3aBaackac 1987, 1991;
Ginevicius, Podvezko 2007; Zeleny 1982), norint palyginti alternatyvas, butina
itaka darancius veiksnius iSreiksti tarpusavyje lyginamais dydziais, kad juos biity
galima lygiavertiskai naudoti alternatyvy vertinime. Rodikliy svarbai, reikSmin-
gumui nusakyti nustatomi santykiniai rodikliy reikSmingumai, kurie parodo,
kiek vienas rodiklis yra svaresnis uz kita.

Pasaulyje sukurta nemazai daugiatiksliy sprendimo metody, bet kol kas né-
ra nustatyta, kuris labiausiai tinka spresti vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams
(Antucheviciene, et al. 2011; Zavadskas et al. 2006; Podvezko 2011).

Pagal pradiniy duomeny, naudojamy alternatyvy rangavimui, tipa daugia-
tiksliai sprendimo priémimo (MADM) metodai klasifikuojami | deterministinius,
stochastinius ir neapibrézty (angl. fuzzy) aibiy teorijos metodus. Daugiau infor-
macijos Siuo klausimu galima rasti Hwang ir Yoon (1981) bei Triantaphyllou
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(2000) darbuose. Kitas biidas klasifikuoti MADM metodus yra pagal tai, kiek
sprendimo priéméju (angl. decision makers) dalyvauja sprendimo priémime.
Atsizvelgiant | sprendimo priéméjuy kieki, gali biiti vieno asmens sprendimas
arba grupés sprendimas.

Mokslininkai Chen ir Hwang (1992) deterministinius vieno asmens MADM
metodus dar skirsto | kategorijas pagal informacijos tipa ir jos prieinamuma.
Remiantis daugelio mokslininky (Triantaphyllou 2000; Hwang, Yoon 1981; Us-
tinovicius, Zavadskas 2004; Zavadskas, Turskis 2011; Vincke 1992) aprasyto-
mis daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody klasifikacijomis, autoriaus
siloma MADM metody sudaroma daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
klasifikacija, paremta informacija apie rodiklius. Naudojama klasifikacija pa-
teikta lenteléje (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Daugiatiksliy metody klasifikacija
Table 1.1. A taxonomy of method for the multiple atribute decision making

Informacija, gauta i§
sprendimq

Metody klasé .. = Metodai ir jy klasés
priimancio asmens,
apie rodiklius
Metodai pagristi SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
daugiakriterine Kiekybiniai COPRAS, COPRAS-G, ARAS,
naudingumo matavimai MOORA, VIKOR,
teorija MultiMOORA
Analitines Kokybiniams Analitinis hu(erlflcfl)l)ljos procesas
hierarchijos ir matavimams . . Gy
oo o Metodai naudojantys neapibréztas
neapibrézty suteikiamas .
aibes (Fuzzy)

aibiy metodai kiekybinis pavidalas (Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy AHP)

Verbalinés Kokybiniai Verbaliniai metodai:
s;ﬂiﬁiﬁq nepffetflnvgzll;ri . ZAPROS, PARK, ORKLASS,
metodai Kiekybiniy kintamuju CLARA, DIFLASS, CIKL
i i ELECTRE metodai,
Lyginamosios

Kiekybiniai ir PROMETHEE metodai, MELCHIOR
kokybiniai matavimai metodas, UTA metodas, MAUT
metodas, TACTIC metodas ir kt..

preferencijos
metodai

Daugiakriterinés analizés sritis iki galo neiSnagrinéta, o naudojami metodai
néra tobuli. Triantaphyllou (2000) palygino skirtingus daugiakriterinés analizés
metodus ir pri¢jo iSvados, kad nejmanoma nustatyti geriausio metodo. Konkre-
¢ioms problemos spresti metodai gali baiti tinkami arba ne (Triantaphyllou
2000). Belton ir Stewart (2002) bei Zavadskas (Zavadskas et al. 1998, 2006,
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2010b) ir kiti mokslininkai teigia, kad daugiatiksliais metodais nepasiekiama
galutinio sprendimo. Galutinj sprendima priima Zmogus ar keletas Zzmoniy. Dau-
giatiksliai metodai padeda susisteminti ir apdoroti matematiskai pateikta infor-
macija — sudaryti alternatyvy prioritety eilutg (alternatyvas ranguoti), parodan-
¢ia, vienos alternatyvos pranaSuma uz kita.
Asmuo priimantis sprendimus, analizuoja galimas alternatyvas, remdamasis
jas apibuidinancéiais rodikliais, kurie gali tarpusavyje skirtis tiek savo struktiira,
tiek patikimumo lygiu. Atsizvelgiant i turimus pradinius duomenis, daugiatiksliy
sprendimo priémimo problemy sprendimui parenkamas atitinkamas daugiatikslis
sprendimo priémimo metodas ar metody kompleksas. Nors visi daugiatiksliai
sprendimo priémimo metodai skirti nagringjamy alternatyvy rangavimui, taciau
kartais pasitaiko, jog taikant kelis daugiatikslius sprendimy priémimo metodus
ty paciy alternatyvy rangavimui, rangavimo rezultatai nesutampa.
Siame darbe pagrindinis démesys yra skiriamas populiariems daugiatiks-
liams, kiekybiniai matavimais pagristiems sprendimo priémimo metodams:
e TOPSIS — (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-
lution) artumo idealiam taskui metodui (Hwang, Yoon 1981);

e SAW — (Simple Additive Weighting) paprastajam adityviam svoriy me-
todui (MacCrimmon 1968);

e COPRAS — (COmplex PRoportional ASsessment) kompleksinio pro-
porcingumo metodui (Zavadskas, Kaklauskas 1996).

Analizuojant nagrinéjamy metody jautruma pradiniams duomenims, formu-
luojamos ir tikrinamos hipotezés apie metody jautruma ir sprendimy, gauty tai-
kant Siuos metodus patikimuma.

1.2. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
kompleksas

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai taikomi daugelyje sriciy, tiek inzi-
neriniy, tiek medicininiy, tiek investiciniy uzdaviniy sprendimui. Sie uzdaviniai
turi keleta bendry bruozy (Hwang, Yoon 1981; Zavadskas, Kaklauskas 1996):
alternatyvos vertinamos pagal keleta rodikliy, vertinimo kriterijai gali buti pries-
taraujantys vieni kitiems, vertinimo rodikliai gali turéti skirtingus matavimo vie-
netus. Daugiatikslio vertinimo tikslas — visy, nagrinéjamo reiskinio alternatyvy,
surangavimas (Ginevicius, Podvezko 2008).
Sprendimy priémimo procesa sudaro trys etapai:

1) alternatyvy saraso sudarymas;

2) rodikliy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos, apibrézimas;

3) alternatyvy surangavimas (Zavadskas et al. 1998; Mitkus 1996).
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Pirmu darbo etapu sudaroma alternatyvy, kurios bus naudojamos uzdavi-
niams spresti, aibé. Sios alternatyvos trumpai vadinamos sprendimo variantais.

Antru darbo etapu sudaroma rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alterna-
tyvos, aibé, nustatomos ty rodikliy reik§més kiekvienai alternatyvai.

Treciu darbo etapu analizuojami sprendimo variantai. Geriausio varianto is-
rinkimas pagristas diferencijuotu varianty vertinimu naudojant antrame etape
gautus duomenis (Ustinovicius, Zavadskas 2004).

Tobuléjant valdymo metodams ir skai¢iavimo technikai, daugiatiksliai
sprendimo priémimo metodai tampa vis svarbesni priimant sprendimus jvairiose
veiklos srityse (Roy 1990; Dyer et al. 1992; Urli, Nadeau 1999; Zavadskas et al.
2009b; Ginevicius, Podvezko 2009). Vienkriteriniais vertinimo metodais nejma-
noma isspresti problemy sudétingose technologiju ar marketingo sistemose.
2007 metais (Ustinovichius et al. 2007) pasitlytas daugiatiksliy metody komp-
leksas (MCDM-1), leidziantis sudaryti efektyvia sudétingy problemy sprendimo
metodika, apimancia daugelj efektyvumo rodikliy. Minétas metody kompleksas
bus naudojamas visame darbe, atliekant metody TOPSIS, SAW bei COPRAS
jautrumo analize, bei pacio metody komplekso jautruma analize. MCDM-1 su-
daro Sie etapai:

1. Sudaroma nagrinéjamo reiskinio alternatyvy aibé;

2. Apibréziami techniniai bei ekonominiai efektyvumo rodikliai, kuriais

remiantis bus vertinamos alternatyvos.

. Sudaroma sprendimy matrica.

4. Sudaroma eksperty grupé, kuri pildo efektyvumo rodikliy porinio paly-
ginimo matricas.

5. Pagal kiekvieno eksperto uzpildytas rodikliy porinio palyginimo matri-
cas, apskaiciuojamos efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingumo
reikSmeés ir pagal gautas reikSmes nustatomi rodikliy rangai.

6. Patikrinamas eksperty nuomoniy, dél rodikliy reikSmingumuy, suderina-
mumas, skai¢iuojant konkordancijos koeficienta. Jei eksperty nuomoniy
suderinamumas pakankamas, galima pasikliauti nustatytomis efektyvu-
mo rodikliy subjektyvaus reik§Smingumo reik§mémis. Jeigu ne — atlie-
kama eksperty nuomoniy nesuderinamumo analizé.

7. Naudojant sprendimy matricg apskaic¢iuojamos efektyvumo rodikliy ob-
jektyvaus reikSmingumo reikSmeés.

8. Naudojant rodikliy subjektyvaus ir objektyvaus reikSmingumo reiks-
mes — skai¢iuojamos rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més ir toli-
mesniems skai¢iavimams naudojamos bitent jos.

9. Naudojant sprendimy matricg ir atitinkamas efektyvumo rodikliy reiks-
mingumo reikSmes alternatyvy vertinimui taikomi trys daugiatiksliai
sprendimo priémimo metodai: artumo idealiajam taskui metodas (TOP-
SIS), paprastasis adityvus svoriy metodas (SAW) bei kompleksinio pro-

(98]
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porcingumo vertinimo metodas (COPRAS) (Ustinovi¢ius, Zavadskas
2004; Ustinovichius et al. 2007).
10.Atlikus daugiatiksle analize, daromos bendrosios i§vados.
Minéty metodo komplekso pagrindu sudaroma daugiatiksliy sprendimo
priémimo metody veiklos diagrama (1.1. pav.).

?

| Alternatyvy aibés sudarymas |

1

| Techniniy bei ekonaminiy rodi kliy nustatymas |
I Eksperty grupés sudarymas | I n
. r Sprendimy matricos
A | sudarymas |

| Rodi kliy porinio palygini mo matricy pildymas ] .
| v ' T ——

Redikliy subjektyvaus rei kSmingumo rei kSmiy, pagal
| kizkvieng eksperta, skaiciavimas |

A
| Eksperty nuomoniy, dél rodikliy rei kSmingumy, | ‘ Redi kliy objektyvaus ‘

suderinamume ti krini mas rei kEminguma rei kEmiy
skaidiavimas

MNe

Taip

[Ar pakankamas eksperty n|:omonil.|_suderinamumas‘?]

Ekspe_rtq nuomoniq_ . rei kS mingumeo apibendrinty
nesuderinamumeo analizé rei kS mivy, skaidiavimas

_.

‘ Rodikliy integructo ‘

Rodikliy subjeltyvaus |

rei kEmingume reikSmiy
skaigiavimas

| Alternatywy racionalumo nustatymas |

metodais: SAW, TOPSIS, COPRAS
[

| Pateikiamos bendros iSvados |

1.1 pav. Daugiatiksliy metody veiklos diagrama
(pagal Ustinovicius, Zavadskas 2004, p. 48)
Fig. 1.1. An activity diagram of multilpe attribute decision making methods
(by Ustinovi€ius, Zavadskas 2004, p. 48)

Atliekant daugiatiksliy metody komplekso jautrumo analizg, pagrindinis
démesys skiriamas Siems etapams:
1. techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymui — bus nagrinéjama
efektyvumo rodikliy reikSmiy galimy paklaidy jtaka alternatyvy
rangavimui;
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2. efektyvumo rodikliy subjektyvus reikSmingumo nustatymui — bus
nagrinéja  alternatyvy rangavimo priklausomybé nuo rodikliy
reikSmingumo reikSmiy poky¢iy, kuriems jtaka turi eksperty nuomonés;

3. eksperty nuomoniy nesuderinamumo analizei — bus naginéjama eksperty
nesuderinamumo ir porinio palyginimo matricy darnos tarpusavio
priklausomybé.

1.2.1. Efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingumo nusta-
tymas

Daugiatiksliy problemy sprendimui taikant MADM metodus, visy pirma nusta-
tomi rodikliy reikSmingumai, kurie rodo tam tikro rodiklio svarba nagrinéjamai
problemai. Rodikliy reik§mingumas, pagal nustatymo btida, gali biti skirstomas
i objektyvy ir subjektyvy. Tiek subjektyvaus, tiek objektyvaus rodikliy reiks-
mingumy nustatymo biidai turi privalumy ir trokumy. Rodikliy subjektyvus
reikSmingumas, atspindi ji nustaiusio asmens subjektyvy pozitrj i rodikliy
svarba. Rodikliy objektyvaus reikSmingumo reik§més nustatomos naudojant ob-
jektyvia informacija apie rodiklius. Rodikliy objektyvus reikSmingumas pagris-
tas rodikliy reikSmémis. Tokio reik§mingumo reikSmés visiskai neijtakojamos
asmens nuomonés apie rodiklio svarba (Ustinovicius, Zavadskas 2004).

Pirmiausiai pateikiamas vienas i§ galimy, rodikliy subjektyvaus reikSmin-
gumo nustatymo budy, kuris numatytas daugiatiksliy sprendimo priémimo me-
tody komplekse (1.1 pav.). Sis metodas pagristas ekspertiniu porinio palyginimo
metodu, kurj pateiké T. Saaty (Saaty 1980).

Ekspertinis porinio lyginimo metodas patogus tuo, kad asmuo gali lyginti
rodiklius tarpusavyje po du. Porinio lyginimo metodu, remiantis eksperty (spe-
cialisty) nuomonémis, nustatomi efektyvumo rodikliy reikSmingumai. Efekty-
vumo rodikliy reikSmingumy reik§méms nustatyti reikia informacijos, gaunamos
poromis lyginant rodiklius ir jvertinant jy ,tarpusavio svarbos intensyvuma®.
PrioritetiSkumui nustatyti naudojama reikSmingumy skalé, pasitlyta T. Saaty
(Saaty 1977; Ustinovicius, Jakucionis 2000) (zr.1.2 lentele).

1.2lentelé. T. Saaty svarbumo skalé ir jos apraSas (Saaty 1977)
Table 1.2. A scale of importance and its description (Saaty 1977)

Svarbumo lygis Apibrézimas
1 Rodikliai vienodai svarbiis
3 Vienas rodiklis truputi svarbesnis uz kita
5 Vienas rodiklis svarbesnis uz kita
7 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kita
9 Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uz kita
2,4,6,8 Tarpinés reik§més
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Ekspertinés efektyvumo rodikliy porinio palyginimo anketos (lentelés) pil-
domos Siuo principu: eilutéje esantis rodiklis lyginamas su stulpelyje esanciais
rodikliais. Jeigu eilutéje esantis rodiklis yra svarbesnis nei stulpelyje esantis ro-
diklis, rasomas svarbumo lygi nurodantis sveikasis skaiCius. Jeigu eilutéje esan-
tis rodiklis yra maziau svarbus nei stulpelyje esantis rodiklis — anketos langelyje
raSomas atvirkstinis skai€ius. 1.3 lenteléje pateiktas uzpildytos ekspertinés pori-
nio palyginimo anketos pavyzdys, kuriame matyti, kad pirmasis ir antrasis rodik-
liai yra vienodai svarbus, treciasis rodiklis yra nepalyginti svarbesnis uz pirmaji,
o antrasis rodiklis yra svarbesnis uz treciaji.

1.3 lentelé. Anketos uzpildymo pavyzdys
Table 1.3. An example for filing a questionnaire

1 rodiklis | 2 rodiklis | 3 rodiklis
1 rodiklis 1 1 1/9
2 rodiklis 1 1 5
3 rodiklis 9 1/5 1

Turint eksperty uzpildytas rodikliy porinio palyginimo anketas, sudaromos
matricos (1.2), kurios naudojamos efektyvumo rodikliy subjektyvaus reik§min-
gumo reik§miy apskaic¢iavimui. Efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingu-
mo reikSmiy apskai¢iavimas atlieckamas $iais etapais:

1. Tarkime, turime nagrinéjamo reiskinio m alternatyvy, aprasomy » rodik-
liais. Rodikliy JX; ir )X; porinis lyginimas zymimas b i, j= 1, ..., n. Simbo-
lis b, reiskia i-tojo ir j-ojo rodikliy rangy santykj, kurj pateikia ekspertas.

b, =4
q;
Tarkime, kad poromis buvo lyginti visi rodikliai ir nustatytos skaitinés

tarpusavio prioritetiSkumo reikSmés (rangu santykiai). Vertinimo rezul-
tatai suraSomi | matrica B:

(1.1)

4 4 4
bll bl2 1n gl ‘12 (Zn
b21 bzz 2n % % . % 1.2
B - ces .o ces B ql q2 q” ( )
bnl an brm i Z Z
L (?1 (?2 6n _

Galima pastebéti, jog:
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q ‘7/ 1
b =21, b ==L b =—, (1.3)
g, ' b,

kai i# j,0 i=j,b, =1. Todél pakanka palyginti ne visas rodikliy po-

n(n - 1)
7
2. Skaitines rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmes ¢, ( j= l,n)

ras, o tik nepasikartojancias, kuriy viso yra

nustatomos maziausiy kvadraty metodu (Chu et al. 1979; Hwang, Yoon
1981; Ustinovi¢ius, Zavadskas 2004). Sio metodo privalumas tas, jog
vienu metu apima visa tiesiniy lyg¢iy sistemos sprendiniy aibe.

Tarkim, kad elementai b; yra matricos B (1.2) elementai ir teisingos
(1.3) lygybés. Tuomet rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés
gaunamos sprendZziant optimizavimo uzdavini (Hwang, Yoon 1981; Us-
tinovicius, Zavadskas 2004):

minz=33 b4, -4, f (1.4)
Pt

f(?,:l, ((?, >O,i=1,n), (1.5)
i=1

Uzdavinys sprendziamas sudarant Lagranzo funkcija:

L=2f(bﬁj —67,)2+2/1@1¢7,—1) (1.6)

i=1 j=1

¢ia A — Lagranzo daugiklis.
Diferencijuojant (1.6) funkcija atzvilgiu ¢,, (/=1,2,...,n), gaunamos

lygtys:
n _ _ n _ _
izZ](bl-/cn ~3;)-by —E](b/jqj ~q,)+2=0, (1=12...n) (1.7)

Naudojant (1.5) ir (1.7) lygtis sudaroma tiesiniy nehomogeniniy lyg¢iy
sistema, turinti (n + 1) lygti ir (n + 1) nezinomaji.
Bendrai $i lygciy sistema uzraSoma matricine forma:



14

1. DAUGIATIKSLIY SPRENDIMO PRIEMIMO METODU ANALITINIS TYRIMAS

C-0=m (1.8)
Cia Q=(§l, 9, 9q,, ﬂ)T — rodikliy subjektyvaus reik§mingumo
reik§miy, su A — Lagranzo daugikliu, vektorius stulpelis;

m= (O, 0,..,0, l)T — atitinkamas laisvyjy nariy stulpelis. Matricg
Cl(ns1)(ns1)) Sudaro elementai /;, apskaiciuojami pagal formules (Hwang,
Yoon 1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004):

I, =(-2)+ 362 i,/ =1n), o
Jj=1

L z_(bz'/"'b/f)!(i’j:;’iij), (1.10)

Lepr =l =1 \k :l,n), (1.11)

Ly =0 (1.12)

. Rodikliy reik§Smingumai, gauti ekspertiniu porinio palyginimo metodu

gali buti laikomi pakankamai patikimais, jeigu eksperty nuomoniy deél
rodikliy rangavimo suderinamumas yra pakankamas. Eksperty nuomo-
niy suderinamumui nustatyti skai¢iuojamas konkordancijos koeficientas
W, kurj apibrézé M. Kendall (1970). Sio koeficiento taikymas skaicia-
vimuose susijusiuose su eksperty nuomoniy suderinamumu, aprasytas
daugelio mokslininky darbuose (3aBanckac 1987; Ernanos 1984; Usti-
novicius, Jakuc€ionis 2000; Podvezko 2005; Ginevicius, Podvezko 2004;
bewenes, 'ypeuu 1974). Konkordancijos koeficiento reikSmeé apskai-
¢iuojama pagal formule:

128

W= , :
P o

¢ia § — efektyvumo rodikliy rangy sumy nuokrypiy, nuo bendro vidur-
kio, kvadraty suma:

S:i(ﬁcy—liﬁcuj (1.14)

i=1\_j=1 ni=1 ;=1

¢ia r — eksperty skaicius, n — rodikliy skaicius, c¢; — i —ojo rodiklio rango
reikSmé, kuria suteiké j —asis ekspertas (Podvezko 2005).
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Tuo atveju, kai eksperty vertinimai mazai skirasi — konkordancijos koe-
ficientas artimas 1, kai vertinimai Zymiai skiriasi — konkordancijos koe-
ficientas artimas 0.

Tuo atveju, kai » > 7, konkordancijos koeficiento reikSmingumas gali

buiti nustatytas, naudojant ;{2 kriterijy, nes atsitiktinis dydis:

12§ (1.15)
7= Wr(n—1)=—
rn(n+1)

pasiskirstes pagal ;(2 skirstinj su v =n—1 laisvés laipsniu. I$ ;(2 skirs-
tinio lentelés, pagal pasirinkta reikSmingumo lygmenj ¢ (o = 0,05 arba
a =0,01)su v=n—1 laisvés laipsniu radama kritiné y7,, reiksmé.
Jeigu pagal (1.15) formule gauta 7’ reikimé didesné uz y7,, reikime,
priklausancia nuo laisvumo laipsnio v ir reikSmingumo lygmens «,
teigiama, kad eksperty nuomoniy suderinamumas yra pakankamas. Prie-
Singu atveju, kai y° < y.. teigiama, kad eksperty nuomoniy suderi-
namumas néra pakankamas.

Tuo atveju, kai 3<n <7, galima taikyti konkordancijos koeficiento ti-

kimybines arba kritiniy reikSmiy S lenteles (Kendall 1970; bemenes,
I'ypeuu 1974; Podvezko 2005).

4. Tuo atveju, kai eksperty nuomoniy, dél rodikliy reik§mingumy, suderi-
namumas yra pakankamas, rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reiks-
meés skai¢iuojamos pagal formulg:

7,=,54, (i=1n)

5. Tuo atveju, kai eksperty nuomoniy, dél rodikliy reik§mingumy, suderi-
namumas — néra pakankamas, atliekama eksperty nuomoniy nesuderi-
namumo analizé.

(1.16)

1.2.2. Rodikliy objektyvaus reikSmingumo nustatymas

Objektyvaus rodikliy reikSmingumo nustatymui taikomas entropijos meto-
das (Ustinovicius, Zavadskas 2004). Tarkim, kad 4 = (4, A,, ..., A,,) — diskretus
varianty rinkinys (alternatyvy vektorius), X = (X}, X;, ...,X,) — rodikliy rinkinys
(vektorius), x; — alternatyvos A4, rodiklio X;reikSmé (i=1, 2, ..., m.; j =1,2, ..., n).
Efektyvumo rodikliy objektyvaus reikSmingumo reikSméms nustatyti naudojama
sprendimy matrica. Sprendimy matricos stulpeliai nurodo rodiklius, eilutés —
alternatyvas. Entropijos metoda galima taikyti tik tuo atveju, kai visus sprendi-
my matricos rodiklius reikia maksimizuoti. Tuo atveju, kai sprendimy matricoje
yra rodikliy, kuriuos reikia minimizuoti, jie pertvarkomi taikant formule:
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s -1 (1.17)

o rodikliy, kurivos reikia maksimizuoti, reik§més palickamos nepakeistos:

Xy =Xy, kai i=1,m; j= I,_n .Taip sudaroma pertvarkyta sprendimy matrica:

- 1 — . — (1.18)
X = [xlj], (1 =lLm, j= l,n).

Atsizvelgiant | tai, jog efektyvumo rodikliai gali biiti matuojami skirtingais
matavimo vienetais, sprendimo matrica yra normalizuojama, tam kad visi jos
elementai tapty bedimensiais dydziais. Pertvarkytos sprendimy matricos

X = [)?,j] visi elementai normalizuojami pagal formule:

X. PR I
Py=5 (i=1,m; j=1,n). (1.19)
X
i=1 v

Taip gauname normalizuota matrica P = [pU ]:

Pu  Pn - Pu
= Pun Pn - Pu ‘ (1.20)
pml pm2 pmn

Nustatomas kiekvieno efektyvumo rodiklio entropijos lygis E;:

” = — (1.21)

Entropijos reikSme kinta intervale [0,1], todel 0< £, <1, i= 1, m; j=Ln

j —ojo rodiklio kitimo lygis daugelyje technologiniy uzdaviniy nustatomas skai-
¢iuojant rodiklius:

d =1-E, (j=1n) (122)
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Jeigu visi efektyvumo rodikliai vienodai svarbis, kitaip sakant, néra subjek-
tyviy arba ekspertiniy jy svarbos jvertinimuy, tai rodikliy objektyvusis reikSmin-
gumas nustatomas remiantis Siomis formulémis:

d. _
g, =—1, (]=1,n). (1.23)
Sd,
j=1
Jeigu Zinomi subjektyvis reikSmingumai (gq,, q,,..., g, ) , nustatyti eksper-

ty vertinimo principu, tuomet galima apskai¢iuoti rodikliy kompleksinio objek-
tyvaus reikSmingumo reikSmes pagal formule:

q,9 . T 1.24
¢ = (j=1n). (129
24,4,
Jj=1
¢ia qj,(j :I,_n) — rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmeés;

q,, (] = E) — rodikliy objektyvaus reikSmingumo reikSmes ir q‘?, ( j= E) -
rodikliy kompleksinio objektyvaus reikSmingumo reikSmés (Hwang, Yoon
1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004).

1.2.3. Rodikliy integruoto reik§mingumo nustatymas

Rodikliy objektyvaus reikSmingumo reikSmes ¢, ( j=1, n) nusako nagriné¢jamo

varianto rodikliy dominavimo lygi. Rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reiks-

més ¢, (j = l,n) parodo, kiek rodikliai svarbiis, nagrinéjant variantus, spren-
dimg priimanc¢iam asmeniui, ar jy reikSminguma nustatanéiam ekspertui. Kai
.. c . . 0 v . . . v
kuriais atvejais ¢, , ¢, ir g i$ principo skiriasi, o dél to maZeja nagrinejamy
alternatyvy vertinimy patikimumas. Tai yra todél, kad mazareikSmiai rodikliai
gali stipriai jtakoti varianto prioritetiSkumo nustatyma, ir atvirksé¢iai. Autoriai

Ustinovi¢ius ir Zavadskas (2004) pateikia efektyvumo rodikliy integruoto
reikSmingumo reikSmiy skai¢iavimo metoda, kurio pagrindas (1.25) formulé:

*

— 44 . T
q./': J 2 , (]_I,n), (125)

29,4,
Jj=1
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¢ia rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés q_/ gautos remiantis eksperti-
niu porinio palyginimo metodu, ir rodikliy objektyvaus reikSmingumo reikSmés
g, » nustatytos taikant entropijos metoda.

Formulé (1.25) pertvarkoma i lygti:

M=

4,2434,-4,4,=0, (j=Ln), (1.26)

J=1

kuriag galima uzrasyti lygciy sistema:
DD+ D0 + D3G5 F DG -4 =0

D410 + 029292 + 924595 + -+ 424,49, ~ 924> =0
919 T 939292 + 439393 -+ 439,9, - 9395 =0 - (1.27)

Tudy 4y + 4,929 + 9,9595 + o+ 4,400, - 0T, =0

Sprendziant $ig tiesing lygCiy sistema, gali atsitikti tai, jog sudaryta lygéiy sis-
tema neturés sprendiniy, dél Sios priezasties i lygéiy sistemg jtraukiamas paklai-

dos koeficientas f. [vertinant, kad qu =1, lygciy sistema papildoma dar viena
Jj=1

lygtimi. Tad, norint apskaiciuoti rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmes q; ,
reikia iSspresti Sig tiesiniy lygéiy sistema:

G (e -G )+ 4 0ids + 95 G + -+, 0, + S =0

G D +92(9242 - 92) T 459243+ + 4,929, + f =0

G 43 + 92939 T3 (9393 - 43 )+ 4,439, +F =0 (1.28)

@ 9 + 929,95 + 439,45 + -+ 40 (9,9, -G, )+ f =0

ql* +q; +q; +...+q: =1

Atliekant alternatyvy racionalumo vertinima daugiatiksliais sprendimo pri-
émimo metodais, kuriuose skai¢iavimams reikalingos rodikliy reikSmingumo
reikSmés, atsizvelgiant | rekomendacijas (Ustinovi¢ius, Zavadskas 2004), Siame

darbe bus naudojamos rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més qj, (j =l,n
(Ustinovicius, Zavadskas 2004; Ustinovichius 2007).
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1.2.4. Metodas TOPSIS

Yoon ir Hwang (Hwang, Yoon 1981) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo
metodika, pagrista koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausia atstuma
nuo idealaus sprendimo ir didZiausia atstumg nuo ,neigiamai idealaus
sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo
idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution).

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmés nuolat didéja arba nuolat mazéja.
Tada galima nustatyti ,,idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i geriausiy rodik-
liy reikSmiy, ir ,,neigiamai idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i$ blogiausiy
rodikliy reiksmiy (Hwang, Yoon 1981).

Norint taikyti artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy
matricg P, kurioje eilutés Zymi nagrinéjamas alternatyvas (m — alternatyvy skai-
¢ius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (z# — efektyvumo rodikliy skaiéius), pagal
kuriuos vertinamos alternatyvos

X1 X X1n
X X .. X
21 22 . 2
P= ", (1.29)
Xl Xm2 o X

Cia: x; — i —osios alternatyvos, j —ojo efektyvumo rodiklio reikSme.

Taikant metoda TOPSIS, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant
vektoring normalizacija:

_ X

= (1.30)
Gauta normalizuotoji matrica P , kurios visos efektyvumo reik§més — bedimen-
siai dydziai:

X11 X12 o Xln

Xa X2 .. X (1.31)

a1
I

Xml  Xm2 ... Xmn
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Tarkime, kad zinomos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés qj, ( j= E)

Taikant formule (1.32), sudaroma svertiné normalizuota matrica P

% _ *_ *_
Yt Y2t Vi a1 X X o 9pX
*_ *__ *_

P Vor Voo o Vo _|9*n DXn ot daYo, (1.32)
*_ *_ *_
vml VmZ vmn ql xml %xmz T qnxmn

»ldealiai geriausias® variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule:

AT = {(mlaxv{/

je J)(minv,|je J’)‘izl,_m}:{af,a;,...,a;}, (1.33)

¢ia J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodik-
liy, kuriy mazZesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé. ,Neigiamai idealus®
variantas nustatomas pagal formulg:

A" = {(minv, je J’)‘i:l,_m}z{al_,az_,...,a;}. (1.34)

je J),(maxvu

Atstumas tarp lyginamojo i-fojo ir ,idealiai geriausio“ A" varianto nustatomas
skai¢iuojant atstuma n —matéje Euklido erdvéje, pagal formule:

I :W (i=lm), (1.35)
J=1

o tarp i-tojo ir ,neigiamai idealaus” 4~ , pagal formulg:

- _ d o 2 -:_
L = /jZl(vj aj) L(i=1Lm). (1.36)

Galutinius TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvieno i-gjo varianto santy-
kinis atstumas iki ,,idealiai geriausio varianto:

L -
K, =———i=1m, kai K, e |0,1]. 1.
TAL [0,1] (137)

Kuo K, reik§mé artimesné vienetui, tuo i-asis variantas artimesnis A" t.y. ra-

cionalus variantas bus tas, kurio K, reikSmé yra didziausia (Hwang, Yoon 1981;
Ustinovicius, Zavadskas 2004).
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1.2.5. Metodas SAW

Paprastasis adityvus svoriy metodas (SAW — Simple Additive Weighting) yra
vienas i§ paprastesniy ir placiausiai taikomy metody. Metodo taisykles
apibendrino MacCrimmon (MacCrimmon, 1968).

Ivesties duomenys — sprendimy matrica ir rodikliy reikSmingumo reik§més.
SAW metodo zingsniai:

1) sprendimy matrica normalizuojama,

2) normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys daugina-
mas i$ jo reikSmingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Pradiniai duomenys, sprendziant Siuo metodu, yra sprendimo matrica P
(1.29) ir efektyvumo rodikliy reikSmingumo reik§més, tarkim integruoto reiky-

mingumo ( ql* , q;, q: ), tenkinancios salyga:
n *
29, =1, (1.38)
J=1

Visi sprendimo matricos P nariai, kuriuos reikia maksimizuoti, normalizuojami
pagal formule:

Y T (1.39)

Xy =——. (1.40)

Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotosios matricos nariai
dauginami i§ efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmiy ir gautos sandaugos
susumuojamos. Racionalaus varianto sandaugy suma bus maksimali:

A:{A,

1.2.6. Metodas COPRAS

1996 metais sukurtas metodas COPRAS (kompleksinio proporcingumo vertini-
mo metodas) (Zavadskas, Kaklauskas 1996). Pagrindinis COPRAS metodo prin-
cipas — lyginamyjy alternatyvy santykinis reik§Smingumas Q; nustatomas remian-
tis juos apibtidinanc¢iomis teigiamomis S, ir neigiamomis S_; savybémis. Kuo O,

max 3. q;%}- (1.41)

Jj=1
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reik§mé didesné, tuo alternatyva labiau atitinka sprendima priimancio asmens
poreikius. Metodo algoritma sudaro 6 etapai.

1 etapas. Sudaroma sprendimy matrica P = [xU. ] n ) (i =lLm; j= l,n)
(1.29), kurioje eilutés Zymi nagrinéjamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius),
stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaicius), pagal ku-
riuos vertinamos alternatyvos. Apskaiciuojamos efektyvumo rodikliy reikSmin-
gumo reiksmeés (1.2.1 — 1.2.3 poskyriai).

2 etapas. Sprendimy matricos P elementai normalizuojami pagal formulg:

X R _
%, == (i=Um: j=1n), (1.42)
X,

¢ia x;; — i —osios alternatyvos ] -0]0 rodiklio reik§mé. Gauta normalizuota spren-

dimy matrica P= =1,m; j=1 n)

’/ [mxn]’
3 etapas. Normalizuotos sprendimy matricos elementus dauginant i§ atitin-
kamy rodlkllq reikSmingumo relksmlq, gaunama svertiné normalizuota sprendi-

my matrica P [x,/ ] i) ( =1,m; j=1 n) Tarkim turim efektyvumo rodikliy

integruoto reikSmingumo reikSmiy vektoriy ( ql* , q;, q; ), tuomet svertinés
normalizuotos sprendimy matricos elementai apskai¢iuojami pagal formulg:

(1.43)

~ —_— * . PR . PR
X, =X;4q;, i=1lm; j=1n).

4 etapas. Apskaiciuojamos i —osios alternatyvos, svertinéje normalizuotoje
sprendimy matricoje, maksimizuojamy ir minimizuojamy rodikliy sumos, atitin-
kamai S, ir S_;. Jos apskai¢iuojamos pagal formules:

S, = flf (i=1m), (1.44)
J=

S.= % %, li=im), (1.45)
J=1+k

¢ia k — maksimizuojamy rodikliy skaifius; n-k — minimizuojamy rodikliy
skaiCius.

5 etapas. Alternatyvy santykinis reikSmingumas (efektyvumas) Q; nustato-
mas pagal formulg:
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m

S—mm ' ZS—I _
0, =8, +—3— (j=1n), (1.46)
S . i S—min
N i=1 S_,
gia S, =minS_,, (i=1m) (1.47)

6 etapas. Sudaroma alternatyvy prioritetiné eiluté (alternatyvas suranguo-
jame). Kuo didesnis 0, tuo alternatyvos racionalumas (efektyvumas) yra dides-
nis (Zavadskas, Kaklauskas 1996).

1.3. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
taikymas sprendimo paramos sistemose

Informaciniy sistemy tyrinétojai ir technologai apie 1960 metus pradéjo siste-
mingai tyrinéti ir naudoti kompiuterizuotus kiekybinius modelius sprendimy
priémimui ir planavimui (Raymond 1966; Holt, Huber 1969; Heylighen 2000;
Turban, Aronson 2003; Burstein, Holsapple 2008; Power 2007). Galima sakyti,
sprendimy paramos sistemos yra kuriamos ir analizuojamos jau daugiau kaip 50
mety visame pasaulyje.

Sprendimy paramos sistemy naudojimas nagrinéjamo reiskinio alternatyvy
sudarymui, ju analizei, bei geriausio sprendimo, tam tikromis salygomis, pasi-
rinkimui, taupo, asmens priimancios sprendima laika, suteikia galimybiy koky-
biskai pasinaudoti naujomis kompiuterinémis galimybémis. Naudojant sprendi-
my paramos sistemas, nagriné¢jama objekta galima apzvelgti trimatéje erdvéje,
alternatyvius variantus iSanalizuoti pagal jvairius pozymius, kompleksiskai ir
pan. Daugelio sprendimo paramos sistemy pagrindas yra matematiniai modeliai
(Turban, Aronson 2003). Sios sistemos yra orientuotos j pusiau suformuoty pro-
blemy i$sprendima, taikant jvairius daugiakriterinius sprendimo priémimo meto-
dus (Triantaphyllou 2000, Zavadskas et al. 2003; Zeleny 1982).

Sprendimy paramos sistemos kuriamos norint pagelbéti sprendziant jvairiy
sri¢iy sprendimo priémimo problemas, tokias kaip: statybos investicijy (Zavads-
kas et al. 1998; Zavadskas et al. 2004, Ustinovichius 2001b; Ustinovi¢ius 2003;
Sarka et al. 2008), elektros inZinerijos (Kopustinskas ir kt. 2007), medicinos
(Kochin et al. 2005; Ustinovichius et al. 2005; Kusumadewi, Hartati 2007), van-
dens resursy (Giupponi et al. 2004; 2007), inzinerinuose uzdaviniuose (Deng,
Santoso 2008; Cowie, Burstein 2007; Nemura, Klementavicius 2006).
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Analitiniy informaciniy sistemy tipas, apimantis duomeny, modeliavimo ir
ziniy baziy valdymo sistemas, suteikiantis vartotojui jvairiais pjiviais apdorota
informacija, pateikiantis uzdaviniy sprendimo biidus ir pasekmes, vadinamas
sprendimy paramos sistema (SPS). Jei Sioje sistemoje realizuoti dirbtinio inte-
lekto metodai, SPS vadinama intelektine (ISPS). Pradiniame ISPS kiirimo etape
modeliuojamas sistemos veiklos procesas (angl. Business process, toliau — VP),
atvaizduojantis pagrindines veiklas, jos komponentus bei rySius tarp ju. Intelek-
tinés sprendimy paramos sistemos (angl. Intelligent Decision Support Systems,
toliau — ISPS) architektiira gristos kredito rizikos vertinimo sistemos reikalingos
ne tik bankams (kredito unijoms), bet ir imonéms, naudojanc¢ioms mokéjimo
atid¢jimus (prekinis kreditas), lizingo, draudimo, kitiems finansinio tarpininka-
vimo subjektams, susijusiems su kreditavimu (Merkevicius, Gar§va 2005).

Sprendimy paramos sistemy taikymas praktingje veikloje retai sumazina
sprendimy priémimy islaidas. Paprastose situacijose gali pasirodyti, kad spren-
dimus priimti yra pigiau be $iy sistemy pagalbos. Taciau kai situacijos yra sudé-
tingesnés, kai reikia priiminéti daug ir sudétingy sprendimy, tokios sistemos
tampa naudingos. Siy sistemy diegima praktinéje veikloje skatina ir kiti veiks-
niai, tokie kaip duomeny apie nagrinéjama objekta gavimo, jy apdorojimo, alter-
natyviy varianty formavimo ir analizés bei sprendimo priémimo greitis, iSsamu-
mas ir tikslumas ir pan. Be to, Sio proceso metu taupomas laikas, grei¢iau ir
adekvaciau reaguojama | susidariusia situacija. Pavyzdziui, ypa¢ racionalu nau-
doti sprendimy paramos sistemas tada, kai tipiné problema yra sprendziama
daug karty arba kai analizuojant elektroniniu pavidalu turimus duomenis sugais-
tama nemaza laiko (Kaklauskas, Zavadskas 2002).

Sprendimo paramos sistema yra pla¢iai naudojama versle ir pramonéje, kaip
pagalbos priemoné plataus spektro sudétingy problemy sprendimui. Yra daug
metody ir technologijy, nuo paprasty duomeny perdavimo jrankiy iki paZzanges-
niy dirbtinio intelekto sistemy, naudojanéiy Bayeso statistikas ar genetinius al-
goritmus. Populiaréjant Sioms sistemoms svarbu perspéti, kad sprendimo para-
mos sistema nesalins ,,blogy* sprendimy ar neteisingai padaryty i§vady, gauty i$
uzduoty ,,neteisingy” klausimy. Informacija gauta taikant sprendimo paramos
sistemas (iSeiga) turi biiti nagrinéjama kritiskai ir naudojama ne aklai, o remian-
tis platesniu verslo ar taikomyjy sri¢iy supratimu.

Metodai MAUT, AHP, ELECTRE yra realizuoti kompiuteriniy sprendimo
paramos sistemy pavidalu. Egzistuoja keletas sistemy MAUT pagrindu: Logical
Decisions, DECAID. AHP id¢ja realizuota sistemoje EXPERT CHOICE,
MACBETH, REMBRANDT (Weistroffer 2011).

Sprendimo paramos sistemos kuriamos ir naudojamos jvairios paskirties
uzdaviniy sprendimui. Kurdami sprendimo paramos sistemas vieni informaciniy
technologiju specialistai renkasi viena daugiakriterini sprendimo priémimo me-
toda, kurio pagrindu sudaroma sprendimo paramos sistema, kiti specialistai linke
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naudoti kelis sprendimo priémimo metodus (Natividade-Jesus et al. 2007). Deng
ir Santoso savo darbe (2008) apraso sprendimo rengimo sistema, skirta vertinti
informaciniy sistemy projektus, kurioje realizuoti daugiatiksliai sprendimo pri-
émimo metodai ELECTRE, SAW, TOPSIS, AHP.

Natividade-Jesus su bendraautoriais (2007) apraso sprendimy paramos sis-
tema, atliekancia keleta funkcijy: jvertinami atributai, jvertinama nagrinéjamy
alternatyvy kokybé, atsizvelgiant | vartotojy preferencijas. Sioje sprendimy pa-
ramos sistemoje naudojami kiekybiniais matavimais pagristi metodai (SAW,
TOPSIS) ir lyginamosios preferencijos metodai (ELECTRE I, ELECTRE TRI).

Sarka ir kt. (2008) pasiiilé spendimy sintezés sistema DSS1, TOPSIS meto-
do pagrindu. Ja taikant sukurta sprendimy paramos sistema, skirta statybos pro-
jekty vertinimui.

2002 metais buvo sukurta sprendimo paramos sistema LEVI 3.0. Naudojant
Sia programing jranga galima rasti problemos sprendimg skirtingais budais, pa-
lyginti statybos projektus ir iSrinkti ekonomiskai efektyviausig projekto jgyven-
dinimo alternatyva statybos pramongje. LEVI 3.0 sprendimo paramos sistemos
pagrindas yra lo§imo teorijos metodai (Zavadskas et al. 2008).

Ivairiapuse finansiniy iStekliy analizé gali buti pateikiama stochastiniais pa-
rametrais apibréZtu modeliu. Toki modelj, kuris sudaromas daugiakriteriniy op-
timizavimo uzdaviniy sprendimo sistemose, skirtose vertybiniy popieriy portve-
lio valdymui, pateikia Topaloglou su bendraautoriais (Topaloglou ez al. 2008).

Italijos mokslinio instituto Fondazione Eni Enrico Mattei mokslininkai
(Giupponi et al. 2004; 2007) sukiiré sprendimy paramos sistema mDSS, skirta
vandens resursy sprendimams, kuriy analizé atliekama vertinanti kiekybinius
rodiklius. Sios sistemos sprendimy taisykliy pagrindas yra daugiakriteriniai
sprendimo priémimo metodai, tokie kaip SAW, TOPSIS, OWA (Order
Weighting Average), ELECTRE III. Sios sprendimo taisyklés apima didele
sprendimo alternatyvy aibe. Sprendimo priéméjas gali pasirinkti, kuri sprendimo
priémimo metoda taikyti, atsizvelgdamas | nagrinéjamos problemos specifika.

Atlikta literatiiros apie sprendimo paramos sistemas, Saltiniy analizé parodé,
jog tiek Lietuvoje, tiek kitose pasaulio Salyse yra sukurta ir dar vis kuriamos
kompiuterizuotos sprendimo paramos sistemos, naudojamos jvairiose srityse.
Daugelyje $iy sistemy naudojami daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai.
Todél siy metody analizé ir sprendimy, gauty taikant Siuos metodus, patikimumo
vertinimas yra aktualiis uzdaviniai.

1.4. Sprendimo patikimumo apzvalga

Nagrinétoje literatliroje yra moksliniy darby, kuriuose tiriamas daugiakriterinio
sprendimo patikimumas, susijes su pradiniy duomeny neapibréztumu. Sios pro-
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blemos sprendimui mokslininkai daznai sitllo taikyti neapibrézty aibiy teorija
(Chen 2012; Balli, Korukoglu 2009, Ertugrul, Karakasoglu 2007 ir kt. ), interva-
lines neapibréztas aibes (Liu 2010), pilkuosius skaicius (Zavadskas et al. 2010a;
Zavadskas et al. 2009a). Daugiatikslio sprendimo rezultatas, taikant minétus
sprendimo variantus, pateikiamas intervalines iSraiSka, o alternatyvos raciona-
lumo patikimumo jvertis neskaic¢iuojamas.

Sprendimy patikimumo klausima svarsté Pyy (2000) ir pasitlé Zmogaus
sprendimy patikimumo analizés metoda DECREE (DECision REliability Evalu-
ation), skirta tikimybiniam sprendimy jvertinimui, kai sprendimy priémimas yra
reikSmingy jvykiy seka (pvz., avariniuose jvykiuose). Autorius taiké Bradley-
Terry modelj apskaiciuoti tikimybei, kad i -foji alternatyva yra pranasesné uz
J -tqjq alternatyva.

Daugiatiksliy sprendimy priémime naudojami ne tik objektyvis, bet ir sub-
jektyvis duomenys. Pastarieji duomenys, gauti i§ eksperty, reikalingi rodikliy
reik§mingumo reik§miy nustatymui. Siy duomeny patikimumui uZtikrinti pasii-
lyta skai¢iuoti konkordancijos koeficienta (Satty 1980; Ustinovichius et al. 2007;
Zavadskas et al. 2010b; Podvezko 2005; Ginevicius, Podvezko 2004), kuris pa-
rodo, ar eksperty nuomoniy suderinamumas dél rodikliy reikSmingumy yra pa-
kankamas.

Patikimumo funkcijos apibrézima pateiké Birolini (2010):

Apibrézimas. . Jeigu n statistiSkai identisky elementy yra pateikty tam tik-
rai operacijai laike t = 0 atlikti paskirtq uzduotj ir v < n is jy tai jvykdo sékmin-

gai, tada santykis Y yra atsitiktinis dydis, kuris didinant n konverguoja i tikrqjq
n

patikimumo reiksme “.

Taip apibréztas patikimumas yra taikomas elektroniniy, gamybiniy sistemy
ir ju elementy patikimumui jvertinti. Vieningos metodikos, skirtos daugiatiksliy
sprendimy patikimumui jvertinti pagal rodikliy reikSmingumus ir rodikliy
reikSmes, nagrinétoje literatiiroje néra aprasyta.

1.5. Neapibréztumo analizé priimant sprendimus

Racionalus pasirinkimas reiskia prielaida, kad Zzmogaus sprendimas yra nuosek-
laus mastymo proceso rezultatas. Luce (1992) pateikia svarbiausia naudingumo
modelio prielaida: sprendima priimantys asmenys yra ,racionaliis individai® be
psichologinés jtakos ir emocijy. Todél sprendima priimantys asmenys visada bus
linkg daryti toki pasirinkima, kuris maksimizuoty iSrenkamos alternatyvos nau-
dinguma (Triantaphyllou 2000).

Yra teigiama, kad priimantis sprendima asmuo yra racionalus zmogus ir jo
sprendimai yra nuoseklaus mastymo proceso rezultatas. Racionalumo aksiomy
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pagrindu jrodoma naudingumo funkcijos egzistavimo teorema. Racionalus Zmo-
gus atlikdamas pasirinkima — maksimizuoja naudingumo funkcija. Optimalaus
sprendimo pasirinkimui daugelyje uzdaviniy sudaromi sprendimy medziai.
Psichologai ir ekonomistai nustaté jvairiy paradoksy, parodanciy, kad zZmoniy
elgesys kartais skiriasi nuo racionalaus (pvz., Alle paradoksas). Zmogaus nera-
cionalumas yra viesai pripazintas faktas, kurj reikia turéti omenyje analizuojant
zmogaus priimamus sprendimus.

Zmogaus elgesys priimant sprendimus yra specifinis, nulemtas zmogaus ge-
béjimo vertinti informacija. Sie ypatumai pasireiskia tiek laboratoriniuose ekspe-
rimentuose, tiek ir praktinése situacijose. Daugelis Zmogaus elgesio tyrimy rea-
liame gyvenime (priimant politinius sprendimus, loSiant zirgy lenktynése,
zaidziant i$ pinigy) parodo, kaip atsiskleidzia tipiski Zmogaus elgesio bruozai,
apibréziami zmogaus informacijos perdirbimo sistemos charakteristikomis
(JIapuues 2000).

ISsamiau tirta Zmogaus informacijos sistema, apimanti sensoring atmintj,
trumpalaike atmintj ir ilgalaike atmintj. Sprendimai priimami aktyviai naudojant
trumpalaike atmintj. Zmogaus informacijos perdirbimo sistema puikiai prisitai-
kiusi daugelio problemy, su kuriomis zmogus susiduria savo gyvenime, spren-
dimui. Tam tikrose situacijose Zzmogus geba spresti ir daugiafaktorines proble-
mas — esant nedideliam faktoriy kiekiui. Be to, Zmogus valdo euristiky rinkinj,
leidziantj jam spresti jvairaus sudétingumo problemas, pries tai jas supaprasti-
nant ir pritaikant savo galimybém. Taciau esama zmogui per sunkiy uzduociy.
Tokiy uzduoéiy egzistavimas nekelia nuostabos, nes zmogaus galimybés apribo-
tos fiziologijos, todél jis negali betarpiskai atsizvelgti i daugelj faktoriy nenau-
dodamas euristikos. O visos euristikos turi Sias savybes: jos tinka daugeliui atve-
ju, bet pasitaiko, kad veda prie loginiy klaidy, priestaravimy. Kahneman ir
Tverskyj (1979) irodé, kad asmuo neatsizvelgimas | mazus dviejy alternatyvy
ivertinimy skirtumus pagal kriterijus, sudaro netranzityvumo situacija.

Esant tam paciam laukiamam laiméjimui (pelnui), vadovai, lyginant su ne-
vadovaujanciose pareigose esanciais darbuotojais, yra labiau linke atiduoti pir-
menybe alternatyvai, kai nurodytas garantuotas laiméjimas, ir atiduoti pirmeny-
be rizikingai alternatyvai, kai nurodytas garantuotas pralaiméjimas. Racionalaus
sprendimy priémimo stiliaus zmoniy veidrodinio atspindzio efektas yra mazesnis
nei kity kognityviniy stiliy apklausos dalyviy. Racionalaus sprendimy priémimo
stiliaus Zmoniy invariantiSkumo principo pazeidimo dydis yra maZzesnis nei kity
kognityviniy stiliy tiriamyjy (Gaigalaité 2009).

Ypac sudétingos zmogui tapo per paskutinj 10-metj atsiradusios daugiakri-
terinés sprendimo priémimo problemos, jos daznai ir priveda prie klaidy ir pries-
taravimy sprendimy priémime (JIapuuer 2000).

Zmogaus elgesiui didele jtaka daro jo sugebéjimas perdirbti pradine infor-
macija, kiirybiskai formuoti strukttrinius informacijos vienetus i$ pradinés me-
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dziagos, naudoti dalis, anksCiau i$saugotas ilgalaikéje atmintyje. Biitent Sie su-
gebéjimai kartu su uZzduoties charakteristikomis i§ esmés apibrézia Zzmogiska
elgesi. Prie viso to zmogui priimant sperndimus stipry poveiki daro objektinés jo
informacijos perdirbimo sistemos charakteristikos o ypac ribotas trumpalaikés
atminties imlumas (Jlapuues 2000).

Maier su bendraautoriais (Maier et al. 2008) apibrézia keleta svarbiy sriciy,
i kurias reikia atkreipti démesi, kai | sprendimo priémimo procesa jtraukiamas
neapibréztumas:

1. Atitinkamy, rizika pagristy kriterijy, esanéiy nagrinéjamos disciplinos

diapazone, racionalumo nustatymo vystymas;

2. Metoduy, susijusiy su zmogaus pateikiamy kiekybiniy jverciy neapibréz-
tumo nustatymo, vystymas;

3. Metody ir strategijy, skirty padidinti integruoty modeliy, optimizavimo
metody ir rizika pagristy metody, ivertiniy varianty racionaluma (va-
rianty bendro jvertinimo mata) ir skai¢iavimo efektyvuma, vystymas;

4. Integruotos struktiiros, kuri jgalina jtraukti i sprendimy priémimo proce-
sa visus neapibréztumo $altinius, vystymas (Maier et al. 2008).

Atlikus psichologini tyrima, stebint ekonomisty reakcija i psichologiniy ty-
rimy rezultatus, pastebéta, jog reakcija nevienareikSmé. Subjektyvaus laukiamo
naudingumo teorijos Salininkai tvirtina, kad Zmogaus neracionalaus elgesio prie-
zastis kyla i$ neteisingai suformuluoto kriterijaus, kuri po to Zmogus stengiasi
optimizuoti. [$ tikryju, jeigu pasirinkimo rezultatas yra zinomas, tai beveik visa-
da galima parinkti kriterijy, kurio atZvilgiu §is pasirinkimas yra optimalus.

Pripazinus, jog zmogaus elgesys gali biiti neracionalus, apibréztos neracio-
nalumo priezastys:

1. Informacijos apie pasirinkimo procesa triikumas sprendima priimanciam

asmeniui (SPA);

2. Nepakankama SPA patirtis: kai asmuo dar tik mokosi, jo nuomoneé dél
preferencijuy gali kisti;

3. SPA stengiasi rasti optimaly sprendima, remdamasis kriterijy (tiksly)
rinkiniu, grieztai iSrikiuotu pagal svarbuma, bet negali jo rasti;

4. Skirtumas tarp objektyvaus laiko, reikalingo realizuoti plana, ir subjek-
tyvaus SPA poziiirio i tam skirtg laika (Becker 1976).

Mokslininkai, atsizvelgdami i pradiniy duomeny galimg netiksluma, kuria
naujus metodus, jungdami daugiakriterinius sprendimo priémimo metodus ir
neapibrézty aibiy teorija: Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS (Balli, Korukoglu 2009).
Sudarinéjami daugiatiksliy sprendimo priémimo metody kompleksai (Ustinovi-
¢ius, Zavadskas 2004; Ustinovichius et al. 2007) ir daugiatiksliy sprendimy sin-
tezés modeliai (Sarka et al. 2008; Liaudanskiene et al. 2012) norint padidinti
sprendimo patikimuma vertinant keletg alternatyvy pagal daugelj rodikliy.
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I atliktos analizés, apie duomeny neapibréztumo priezastis sprendimo pri-
émimo procese, matoma, kai pradinius duomenis pateikia Zmogus, yra tikimybé,
jog pateikti duomenys gali biiti subjektyvis ar turéti tam tikro atsitiktinumo, ne-
apibréztumo.

Pagrindinis Sio darbo skyriaus tikslas apibrézti MADM metody iSnagrinéti
situacijas, kurios jtakoja sprendimo neapibréztuma.

1.6. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
analizés apibendrinimas

Daugiatiksliy sprendimy priémimo problemoms spresti galima pasirinkti ne vie-
na daugiatiksli sprendimo priémimo metoda. Tuomet kyla klausimas: kurj ir
kaip iSsirinkti geriausia sprendimo priémimo metoda, kad sprendimo priémimo
rezultatas biity patikimas (Antucheviciene et al. 2011; Podvezko 2011; Zavads-
kas, Vilutiene 2006). Kaip yra pasakes graiky kilmés mokslininkas Triantaphyl-
lou (2000): ,.Siai dienai néra nei vieno MADM metodo, kuris biiti pripaZintas
visuotinai ar bent daugumos eksperty. | klausima, kuris i§ MADM metody yra
geriausias, galima zitréti kaip i MADM uzdavinj, kurio sprendimui reikalingas
geriausias MADM metodas.*

Daugiakriterinés analizés sritis iki galo neiSvystyta, naudojami metodai néra
tobuli. E. Triantaphyllou palygino skirtingus daugiatikslius analizés metodus ir
pri¢jo prie iSvados, kad nejmanoma nustatyti geriausio metodo, konkrec¢ioms
problemos spresti metodai gali biti tinkami arba ne (Triantaphyllou 2000).
Mokslininkai prieina prie iSvados, jog daugiatiksliai metodai néra sprendéjai,
galutinj sprendima priima zmogus ar keletas zmoniy. Daugiatiksliai metodai
padeda susisteminti ir apdoroti matematiskai turima informacija — sudaryti alter-
natyviy prioritety eilute, parodancia, kiek viena alternatyva pranasesné uz kita.

Masuda (1990) tyringjo kai kuriuos AHP (Analytic Hierarchy Process) me-
todo jautrumo klausimus. Jis nagringjo visy sprendimo priémimo matricos stul-
peliy pakeitimy poveikj alternatyvy rangavimui. Savo sitlomame metode jis
modeliuoja galutinio alternatyvy eiliSkumo vektoriaus jautrumo koeficientus,
kuriy dydis priklauso nuo kiekvieno sprendimy matricos stulpelio. Didelis koefi-
cientas reiskia, kad galutinés alternatyvy prioritety reikSmés zymiai pasikeis,
jeigu bus nezymus pasikeitimas atitinkamuose sprendimo matricos stulpeliy vek-
toriuose. Taciau tai negarantuoja, kad padétis rangy skaléje tarp alternatyvy pa-
sikeis dél stulpeliy vektoriy pakeitimy.

Neturédami pakankamy ziniy ar patirties nagrinéjamoje mokslo ar verslo
srityje ir turédami savus poreikius bei nuostatas, ekspertai kai kuriuos rodiklius
ypaé sureikSmina, o kai kuriuos visai nuvertina (Zavadskas et a. 2010b). Moks-
lininkai nagrinéjo problemas, susijusias su su eksperty pateikiamy duomeny ga-
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limu nepatikimumu, priklausanciu nuo eksperty kvalifikacijos ir turimy Ziniy.
ApraSyty problemy eliminavimui autoriai pasitilé rodikliy svoriy nustatymo eks-
pertinj apklausos metoda papildyti rodikliu reik§Smingumo lygio apribojimais
leistinuose intervaluose. Metodas skirtas sprendimo priémimo uzdaviniams, kai
eksperty skaiCius yra ribotas. Taikant pasitilyta algoritma gaunamos rodikliy
reikSmingumo lygio reikSmeés, kurios skiriasi daugiau nei 2¢ nuo eksperty ap-
klausos metu nustatytos vidutinés reikSmés, prilyginamos ribinei leidZiamai
reikSmei (Zavadskas et al. 2010b).

Yra darby, analizuojan¢iy daugiakriteriy metody jautruma taikant tiesinio
normalizavimo metodus (Zavadskas et al. 2007). Siame darbe autoriai, atlike
SAW (angl. Simple Additive Weighting) metodo jautrumo analiz¢, nustaté, kad
tam tikry Sio metodo parametry pasikeitimai neturi jokios jtakos galutiniams
sprendimo rezultatams, t. y. naudojant tiesinio normalizavimo metodus paaiské-
jo, jog SAW metodas néra jautrus nei alternatyvy skaiciaus, nei rodikliy reiks-
mingumo kitimui. Gauta iSvada, kad tiktai didesnio reikSmingumo rodikliai, ly-
ginant su kitais rodikliais, turi poveikj rezultatams. Pasitilytas modelis skirtas
nustatyti metodo jautruma atskiry parametry pakeitimams ir padidinti taikomy
metody patikimuma.

Buvo atlikta SAW ir TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) jautrumo rodikliy reikSméms analizé (Simanavicie-
ne, Ustinovichius 2010), kai pradiniai duomenys generuojami pagal normalyji
skirstinj, (£10%) nuo duotos reik§més. Atlikto tyrimo rezultatai parodé, jog
TOPSIS yra jautresnis pradiniy duomeny pokyc¢iams nei SAW metodas.

Projektuojant klinikines grupinio sprendimo paramos sistemas (CGDSS),
skirtas diagnozuoti neuroze¢ ir asmenybés sutrikima, buvo atlikta daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody jautrumo analizé (Kusumadewi, Hartati 2007).
Jautrumo analizés metu buvo skaiCiuojamas kiekvieno nagrinéjamo metodo re-
zultaty rangavimo jautrumo laipsnis, atzvilgiu kiekvieno rodiklio. Atlikus jvairiy
sprendimo priémimo metody analize, nustatyta, jog racionalaus sprendimo jver-
tinimui geriausiai tinka daugiatiksliai sprendimo priémimo (MADM) metodai:
SAW, WP (angl. Weighted Product), TOPSIS. Tyrimas parod¢, kad TOPSIS
metodas yra tinkamas klinikinei grupinio sprendimo paramos sistemai, skirtai
nustatyti rodikliy (ligos pozymiy) stiprumo jtaka ligos diagnozei, nes $iuo meto-
du gauti rezultatai, stipriausiai korealiuoja su rodikliy reik§mémis (Kusumadewi,
Hartati 2007).

V. Podvezko (Podvezko 2011) atliko metody SAW ir COPRAS lyginamaja
analize ir padaré iSvadas, jog skai¢iavimo rezultatai Siais metodais sutampa, jei-
gu visi rodikliai yra maksimizuojantys, taciau jeigu yra minimizuojanciy rodik-
liy, tuomet metodas COPRAS yra maziau stabilus nei metodas SAW.

Buvo atlikta metody TOPSIS, COPRAS ir VIKOR lyginamoji analizé
(Antucheviciene et al. 2011, siekiant jvertinti $iais metodais gauty alternatyvy
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rangavimo sutapimg. Autoriai rangy sutapimo nustatymui naudojo Spearman‘o
ranginés koreliacijos koeficienta. Atlikta analizé parodé, jog metodais TOPSIS ir
COPRAS gauty alternatyvy prioritety eilé sutampa su tikimybe 0,95, kity meto-
dy sutapimo tikimyb¢é maZzesné.

Zavadskas su bendraautoriais (Zavadskas et al. 2006) nagrinéjo alternatyvy
prioritety nustatymo tiksluma daugiakriteriniuose sprendimy uzdaviniuose, kai
taikomas TOPSIS metodas. Alternatyvy racionalumo rezultaty tikslumui nusta-
tyti autoriai pateikia funkcija, kurios pagrindas yra vidurkio pasikliautinasis in-
tervalas.

E. Triantaphyllou (2000) atliko tyrima, kuriuo sieké nustatyti, kuris i§ dau-
giakriteriniy sprendimo priémimo metody yra geriausias. Vertinimui jis pasirin-
ko Siuos metodus: WSM (angl. Weighted Sum Model) (Fishburn 1967), WPM,
(angl. Weighted Product Model) (Miller, Starr 1969) AHP (angl. Analytic Hie-
rarchy Process) (Saaty 1980, 1994) ir patikslinta AHP (angl. Revised AHP)
(Belton and Gear 1983). Metodus jis vertino pagal du pasirinktus kriterijus. Pir-
mas kriterijus skirtas parodyti, ar daugiadimensinése situacijose tikslus metodas
iSlieka tikslus ir vienos dimensijos atvejais. Antras kriterijus nustato metodo sta-
biluma, kai gaunamas tas pats rezultatas neoptimalig alternatyva sukeitus su blo-
giausia. Atlikta analizé parodé, jog geriausias metodas i$ Siy keturiy yra patiks-
lintas AHP, nes daugelyje atveju su skirtingais svoriais patikslintas AHP
metodas atrodo geriausias, nors pirminis AHP yra netiksliausias. Tokia pat ana-
lize jis atliko lygindamas WSM ir TOPSIS metodus. Analizé parodé, jog meto-
das TOPSIS taip pat atskleidzia tam tikrus priestaravimy daznius. Taciau Sie
dazniai metodui TOPSIS buvo didesni nei metodams WSM, WPM, AHP ar pa-
tikslintam AHP. D¢l Sios priezasties metodas TOPSIS nebuvo lyginamas su mi-
nétais metodais. Metody vertinimui pagal du minétus kriterijus buvo skai¢iuo-
jamas prieStaravimy daznis.

Chen (2012) atliko lyginamaja metody SAW ir TOPSIS analize, skirta nu-
statyti, kuris metodas geriau tinka nagrinéti neraiskiy aibiy reikSmiy intervalais
pateikta informacija. Atlikus koreliacijos koeficienty ir prieStaravimy dazniy
skai¢iavimus, suformuluota prielaida, kad SAW ir TOPSIS metodais gautas al-
ternatyvy rangavimas akivaizdziai panaSus. Tik intervaliniy neapibrézty aibiy
reikSmiy analizei SAW metodas lengviau suprantamas ir taikytinas nei TOPSIS
metodas.

Nagrinétoje literatiiroje neaptikta darby, sitilanciy jautrumo analizés meto-
dus ar budus daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumui rodikliy
reikS§méms ir jy reikSmingumams bei sprendimy, gauty taikant Siuos metodus,
patikimumui jvertinti.
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1.7. Daugiatikslio sprendimo priémimo uzdavinio
formulavimas

Tarkim, turim daugiatiksli sprendimo priémimo uzdavini, kurio sprendinys yra
geriausios alternatyvos i§ esamy, iSrinkimas atsizvelgiant | rodikliy reikSmes ir
reikSmingumus. Tokio tipo uzdaviniai turi keleta bendry bruozy: nagrinéjami
uzdaviniai turi keleta rodikliy, kurie gali biiti vertinami skirtingais matavimo
vienetais. Uzdavinyje gali biiti nagrinéjami ir maksimizuojami, ir minimizuoja-
mi rodikliai vienu metu. Galimy sprendiniy — nagrinéjamy alternatyvy aibé yra
Pareto aibé, kurioje esancios alternatyvos bent pagal viena rodikli néra prastes-
nés uz kitas alternatyvas. Alternatyvy naudingumo funkcija isreiSkiama rodikliy
reikSmingumo koeficientais, nustatomais eksperty, ir vienkriterinémis naudin-
gumo funkcijomis, kuriy reik§Smés yra rodikliy statistiniai duomenys arba eks-
perty vertinimai. Daznai naudojama naudingumo funkcijos adityvioji forma,
kartais multiplikatyvioji. Taikant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus
kiekviena alternatyva jgauna kiekybinio pavidalo naudingumo reikSme, todél
nagrinéjamas alternatyvas lengva palyginti tarpusavyje (Ustinovicius, Zavadskas
2004).

Norint, nagrinéjamai problemai, nustatyti geriausio sprendimo varianta, bii-
tina suformuluoti sprendziama uzdavini. Daugiatiksli sprendimo priémimo uz-
davinj sudaro:

1. Nagrinéjamy alternatyvy, i$ kuriy renkamasi racionaliausia alterna-
tyva, vektorius:
A=(4,,4,,...4,,....4,);

2 tm

2. Rodikliy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos, vektorius:
X=X, ... X, ...X,);
3. Turint alternatyvy ir rodikliy aibes, uzpildoma sprendimo priémimo

matrica X{,,,]. kuria sudaro i —fosios alternatyvos jverciai pagal

J —tuosius rodiklius x,, (i =1m, Jj =G) Sprendimo matricos ele-

mentai nustatomi remiantis statistiniais duomenimis arba eksperti-
niais vertinimais:

oo X ot Xy
Xo1 Xap ot Xy,

Xmen] = e (1.48)
X X X

m2 mn
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4. Ekspertai nustato rodikliy reikSmingumo reikSmes ¢, (j = E) Pla-
Ciau apie tai aprasyta. 1.2.1 - 1.2.3 poskyriuose.

5. Alternatyvy naudingumo reikSmés nustatomos taikant daugiatiksli
sprendimo priémimo metoda, vieng i$ ty, kurie aprasyti 1.2.4 - 1.2.6
poskyriuose. Didziausia racionaluma igyja ta alternatyva, kurios nau-
dingumo reikSme yra didziausia:

A =4, f(4)> £(4), (k1=1m)(@#F). (1.49)
6. Remiantis alternatyvy racionalumo reikSmémis, alternatyvos isri-
kiuojamos | prioriteting eilute. Kai
f4,)> £(4) tai 4, = 4,,(4,, 4, € 4). (1.50)

Remiantis 1.5 poskyryje apaSytomis problemomis, susijusiomis su subjekto
neracionalumo salygojamu sprendimo neapibréztumu, iSskiriamos daugiatikslio
sprendimo neapibréztumo priezastys:

1. galimos rodikliy reikSmiy nustatymo paklaidos dél eksperty neracio-
nalumo ar duomeny neadekvatumo;
2. galimas rodikliy reik§mingumo reikSmiy nustatymo netikslumas, ky-

lantis i§ eksperty porinio palyginimo matricy uzpildymo ir nederan-
¢iy eksperty nuomoniy dél rodikliy reiksmingumuy.
Tolimesni uzdaviniai, sprendziami disertacijoje, susije su daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody jautrumo tyrimu ir sprendimo, gauto taikant Siuos
metodus, patikimumo vertinimu.

1.8. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikta literatiiros analizé parodé, jog yra moksliniy darby aprasanciy
daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikyma ir gauty sprendi-
my jautrumo atskiry rodikliy reikSmingumo reik§méms analize. Nag-
rinéjote literatiroje nebuvo aptikta metody, skirty daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody jautrumo analizei.

2. Atlikus susijusiy darby analiz¢ nustatyta, jog yra darby, kuriuose al-
ternatyvy racionalumas nustatomas taikant kelis daugiatikslius
sprendimo priémimo metodus, ar ju kompleksus, bet tuose darbuose
néra sprendziama duomeny neapibréZtumo problema, néra vertina-
mas nei rezultato jautrumas, nei gauto sprendimo patikimumas.

3. Atlikus daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymo sriciy
analize nustatyta, jog yra sri¢iy, kuriose tinkamesni jautriis metodai,
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taimedicina, yra sri¢iy, kuriose tinkamesni stabiliis metodai, tai eko-
nomika, inzinerija.

Atlikus darby, susijusiy su sprendimo patikimumu analize¢, nustatyta,
kad yra darby, nagringjanéiy sprendimo patikimuma, kai sprendimy
pagrindas yra jvykio jvykimo tikimybé. Taciau daugiatiksliai spren-
dimo priémimo metodai yra deterministiniai. Sprendimy, gauty tai-
kant deterministinius sprendimo priémimo metodus, patikimumo ver-
tinimo biidy nagrinétoje literatiiroje nebuvo aptikta.

Atlikta literatiiros analizé parodé, jog néra vieningo metodo daugia-
tiksliy sprendimo priémimo metody jautrumui patikrinti ir daugia-
tikslio sprendimo patikimumui jvertinti. Tad disertacijos tikslas yra
pasitlyti metodus ir algoritmus, skirtus tokiy metody jautrumui ir
daugiatikslio sprendimo patikimumui, vertinimui.



Jautrumo ir statistinés analizés
metodai

Antrame skyriuje apzvelgiami esami jautrumo analizés metodai ir kiti statistinio
modeliavimo ir analizés metodai, kurie gali biiti naudojami daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody jautrumo analizéje.

Siame skyriuje sprendziamas, metody, kurie galéty biti taikomi
daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumui nustatyti, uzdavinys. Sio
uzdavinio sprendimui iSanalizuojami esami jautrumo analizé metodai. Taip pat
statistiniai modeliavimo ir analizés metodai, bei juy pritaikymo daugiatiksliy
sprendimy priémimo metody jautrumo ir sprendimy patikimumo vertinimui
galimybeés.

Skyriaus tematika paskelbti du autorés straipsniai (Ustinovichius, Simana-
viciene 2008; Simanaviciene, Ustinovichius 2011b).

2.1. Jautrumo analizé ir jos taikymo sritys

Jautrumo analizés (JA) svarba nagringjant MADM metodus patvirtinta
mokslininky, kaip galimybé padidinti daugiatikslio sprendimo patikimuma. Si
analizé tikrina, ar atlikus nezymius pradiniy duomeny arba preferencijy

pakeitimus galutinis sprendimo rezultatas pasikeis. Jautrumo analizé

35
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apibréziama, kaip poveikio analizé, ty. ar kinta ir kaip kinta galutinis
sprendimas, keic¢iant pradinius duomenis ar modelio parametrus. Gauti
sprendimo rezultatai lyginami su fiksuotu sprendimo rezultatu (Giupponi et al.
2007).

Modelio jautrumo analizé nagrinéja — koks rySys yra tarp modelio i$éjimo
neapibréztumo ir modelio i¢jimo skirtingy parametry neapibréztumo. Modelis —
tai realaus pasaulio jvairios prigimties sistemy ar procesy formalus atvaizdavi-
mas (Saltelli et al. 2000).

Apibrézimas 1. Jautrumo analizé tyrinéja sqrysius tarp informacijos srauto
i modelj ir is jo (Saltelli et al. 2000).

Apibrézimas 2. Jautrumo analizé (JA) — tai tyrinéjimas, kuris atskleidzia
modelio kiekybiniy ar kokybiniy iSvesties nuokrypiy (output) (skaitmeniniu ar
kitokiu pavidalu) priklausymq nuo atskiry modelio parametry reikSmiy pokyciy
ir pradiniy duomeny jtakq modeliui (Saltelli et al. 2000).

Jautrumo analizés metody yra ne vienas (Saltelli et al. 2000; Kopustinskas
et al. 2007; Rios-Insua 1990; Fischer 1995). Skirtingos jautrumo analizés strate-
gijos priklauso nuo analizuojamos situacijos. Yra nustatytos trys pagrindinés
situacijos, kuriose jautrumo analizé atliekama skirtingai:

e  Faktoriaus atranka (angl. factor screening), tai situacijos, kuriose reikia

nustatyti faktoriy poveikij sistemai, turinciai daug faktoriy;

e  Lokali jautrumo analizé, tai situacija, kurioje iSrySkinamas lokalus fak-
toriy poveikis modeliui; §i analizé apima iSvestines ir yra analiziné;

e  Globali jautrumo analizé, tai situacijos kuriose iSrySkinamas modelio
rezultaty neapibréztumo paskirstymas jvesties faktoriy neapibréztumui;
$i analizé tipiskai apima imties metodus ir jvesties neapibréztumo sritj,
kas atspindi nepakankamas zinias apie modelio faktorius.

Vykdant lokalig jautrumo analize vieno parametro atzvilgiu, visi kiti para-
metrai yra fiksuoti. Tai yra vienas i§ galimy varianty, kai dviejy ar daugelio pa-
rametry saveika yra ignoruojama, ir juy jungtinis poveikis néra analizuojamas.
Modelio analizé atlieckama — keiciant visy esamy parametry reikSmes, jy neapi-
bréztumo diapazone.

Globalios jautrumo analizés tikslas paskirstyti rezultato kintamyjy neapi-
bréztuma kiekvieno jvesties faktoriaus neapibréztumui. Jautrumo analizés jves-
tyje naudojami faktoriy pasiskirstymai.

Jautrumo analizés eksperimentai paprastai laikomi globaliais, kai (a) visi
parametrai kinta tuo paciu laiku ir (b) jautrumas matuojamas visoje kiekvieno
ivesties parametro srityje.

ISvardintos metodikos (angl. techniques) dar gali biti skirstomos i klases:

e  I3rinkimo modeliai — parengiamieji skaitiniai eksperimentai, kuriy tiks-

las izoliuoti svarbiausius faktorius, tam, kad galima biity iskviesti tam
tikra modelio reakcija.
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Diferencialiné analizé (dazniausiai lokali JA);

Monte Karlo analizé (globali JA);

Atsiliepimo pavirSiaus metodologija (globali JA);

Furje amplitudés jautrumo testas (FAST, globali JA) (Saltelli et al.
2000).

Pagal taikymo sritj, jautrumo analizé mokslingje literatiiroje apibréziama
dviem aspektais. Vienas i$ ju — kai nustatomas matematinio modelio jautrumas
kiekvieno parametro atzvilgiu. Kitas — kai vertinamas sprendimo rezultato jaut-
rumas, pradiniy duomeny varijavimo atzvilgiu.

2.1.1. Matematinio modelio jautrumo analizé

Matematinio modelio parametry jautrumo analizé skirta istirti labiausiai modelio
rezultato neapibréztuma salygojancius veiksnius. Tipiskas jautrumo analizés
rezultatas yra svarbiausiy modelio parametry sarasas, parametry svarba vertinant
kiekybiniais dydziais. Kadangi Zinomas ne vienas jautrumo analizés statistinis
metodas, daznai naudinga ne tik teisingai pasirinkti konkrety metoda, bet ir
palyginti gautus rezultatus su kity metody gautais rezultatais.

Pagal jautrumo analizés rezultatus galime nustatyti, kuriy modelio paramet-
ry tikslesnis jvertinimas leisty zenkliai sumazinti modelio rezultato neapibréz-
tumus ir kuriy parametry tolesnis tikslinimas néra prasmingas dél ju mazos ita-
kos rezultatui. Kadangi parametry jvertinimas daZnai susijgs su turimomis
ziniomis apie tam tikrus fizikinius dydzius ar reiskinius, parametrui tiksliau jver-
tinti gali tekti atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus. Todél jautrumo ana-
lizé gali padéti numatyti prioritetinius eksperimentinius tyrimus ir objektyviai
spresti optimalaus 1éSy paskirstymo brangiems tyrimams klausima.

Jautrumo analizés metodai skirstomi i lokalius ir globalius.Dazniausiai nau-
dojamas lokalus jautrumo indeksas yra modelio rezultato iSvestiné. Pagrindinis
lokaliy jautrumo indeksy trukumas yra tai, kad jie vertina parametry jtaka mode-
lio rezultatui tik vieno tasko nedideléje aplinkoje, o ne visame parametro reiks-
més kitimo intervale. Taip pat lokallis jautrumo indeksai nejvertina parametry
reikSmiy tikimybiniy skirstiniy, todél juos naudoti jautrumo analizei nereko-
menduojama.

Vienas paprasciausiy jautrumo analizés metody yra sklaidos grafiky analizé.
Paprastai rekomenduojama atlikti tokia grafing analiz¢ jautrumo analizés pradi-
niame etape, kuris leisty nesunkiai pastebéti esamus tiesioginius modelio para-
metry ir rezultato sarysius.

Sklaidos grafiko pavyzdziai pavaizduoti 2.1 pav. Pavyzdziuose matyti, kad
parametro X; reikSmeés néra susijusios su modelio rezultato Y reikSmeémis, taciau
parametro X, atveju tokia priklausomybé egzistuoja. Parametro X, mazesnés
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reikSmés yra susijusios su modelio rezultato mazesnémis reikSmémis, o didesnés
— su rezultato didesnémis reik§Smémis (Kopustinskas et al. 2007).

&
A

Modelio rezultatas Y

Modelio rezultatas ¥
*
*
*

4
4
*
+

Parametras X2

2.1 pav. Modelio rezultato jautrumas parametry atzvilgiu (Kopustinskas et al. 2007)
Fig. 2.1. A sensitivity of a output of a model in point of the parameters
(Kopustinskas et al. 2007)

Jautrumo analizé padeda nustatyti, kuriy modelio parametry neapibréztuma
labiausiai verta mazinti, kad sumazéty rezultato neapibréztumas. Sios analizés
rezultatai yra svarbils siekiant nustatyti, kuriuos parametrus verta tikslinti, o
kuriy tikslumo padidinimas nesumazina rezultato neapibréztumo (Saltelli et al.
2000).

2.1.2. Daugiatikslio sprendimo jautrumo analizé

Ne visuomet daugiakriteriniuose sprendimo priémimo uzdaviniuose pradinius
duomenis galima isSreiksti skaiciais, o kartais kiekybiniai duomenys yra lengvai
kintantys. Tuo atveju sprendimus priimantis asmuo (SPA) pradzioje turi jvertinti
duomenis su tam tikru tikslumu, o nustacius jog kai kuriy pradiniy duomeny va-
rijavimas turi didesne itaka rezultato pokyciui, tokius duomenis reikia jvertinti
su didesniu tikslumu (Giupponi et al. 2007). Tokiu biidu SPA gali ranguoti al-
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ternatyvas nepervertindamas kritisky duomeny. Toks surangavimas turés auks-
tesnj pasikliovimo lygj. IS to i$plaukia iSvada, kad analizuojant daugiakriterinius
sprendimo priémimo uzdavinius pirmiausiai reikia atlikti pradiniy duomeny tiks-
lumo analize, o sprendimo priémimui taikant daugiakriterinius sprendimo prié-
mimo metodus — atlikti galutinio sprendimo jautrumo analizg.

Tipiskas daugiakriterinio sprendimo priémimo uzdavinio jautrumo analizés
tikslas yra iSsiaiskinti, kaip pasikeis alternatyvy rangavimas, jvesties duomenis
(t.y. rodikliy reikSmes - x;; ir rodikliy reikSmingumo reikSmes - g;) pakeitus nau-
jomis reikSmémis. Kaip atlikti jautrumo analiz¢ daugiakriteriniuose sprendimo
priémimo uzdaviniuose, nagrinéjo Rios-Insua (1990). Jis parodé, kad sprendimo
priémimas gali buti nepaprastai jautrus tam tikriems sprendimo priémimo uzda-
vinio parametry pakeitimams.

Asmuo iSanalizaves sprendimo jautruma negali nustatyti nei to sprendimo
rizikos tikimybés, nei veiksmy sekos, kaip jvertinti nagrinéjamom sprendimo
rizikinguma (Pannell 1997). Taciau jautrumo analizés metodai yra naudingi Sio-
se situacijose:

e sprendimy priémime, kritiSkos vertés/kriterijaus identifikavimui, nu-

statant sprendimo tvirtuma ir rizikinguma;

e  komunikacijoje, patikimumo ir konfidencialumo padidinimui;

e modeliavimo procese, jvesties ir iSvesties sary$io bei modelio poreikiy
ir apribojimy geresniam suvokimui.

Daugiatiksliy sprendimy jautrumui rodikliy reikSmingumui nustatyti daz-

niausiai yra naudojami $ie jautrumo analizés metodai:

e  kritiSkiausias kriterijus: identifikavimas kriterijaus, kurio maziausias
dabartinio svorio reikSmés pakeitimas gali pakeisti egzistuojanciy al-
ternatyvy padéti rangy skaléje;

e tornado diagrama: grafiskai lyginama pasirinkta alternatyva su bet ku-
ria kita ir rodomi parametry diapazonai, kuriy viduje parametrai gali
keistis.

KritiSkiausio Kriterijaus metodas. Sis metodas (Triantaphyllou 2000),
nagrinéja kritiSkiausio kriterijaus egzistavima, kuriam reikalingas tik minimalaus
dabartinés svorio vertés pakeitimas, kad pasikeisty alternatyvy rangy sutvarky-
mas. Naudojant §i metoda, vartotojas gali tiesiogiai iSbandyti, bei minimaliai
pakeisti kriterijy svoriy reikSmes, kurie turi jtakos galutinio alternatyvy ranga-
vimo pasikeitimui.

Tornado diagrama. Tornado diagrama yra grafinis jautrumo analizés me-
todas. Sio metodo pranasumas yra vizualus jautrumo pavaizdavimas. Jis lygina
du pasirinkimus (pagrindinj ir sumodeliuota) vienu metu. Horizontalios juostos
vaizduoja nagrinéjamo reiskinio reikSmiy diapazona, koks gali buti, didiant ar
mazinant atitinkamy kriterijy reikSmes (Eschenbach 2006). Tokioje diagramoj
juostos nurodancios atitinkamo kriterijaus jtaka rezultatui, yra sutvarkytos nuo
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ilgiausios link trumpiausios (einant Zemyn) ir tokiu biidu sudaroma ,,tornado*
formos diagrama (Pav. 2.2).

Jau Kritigkiausio Kriterijaus metodu
gauti sprendimo rezultatai

/ ,"
Kriterijus | +/ [/ |
7
Kriterijus | + L ‘
Kriterijus ‘ * |
Kriterijus [ [ ]
Kriterijus |::|
Skirtumas tarp preferencijy jvertinimo tasky sumos
vertinamy alternatyvu pory

|
T >
Turintis pirmenybe A, 0 Dabartiné situacija Turintis pirmenybe A

2.2 pav. Tornado diagram (Giupponi et al. 2004)
Fig. 2.2. Tornado diagram (Giupponi et al. 2004)

Atlikta literattiros, apie daugiatiksliy sprendimy jautruma, analizé parodé,
jog néra vieningo jautrumo analizés metodo, leidzian¢io jvertinti daugiatikslio
sprendimo jautruma, visy efektyvumo rodikliy ar kriterijy atzvilgiu. DaZniausia
jautrumo analizé yra taikoma galutinio sprendimo jautrumui, rodiklio
reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu, jvertinti (ExpertChoise). Tokios analizés
pagalba galima nustatyti, kuris rodiklis yra kritiSkiausias, o koks sprendimo
patikimumas, nustacius tokio rodiklio ar rodikliy egzistavima — néra pateikiama.

2.2. Statistiniai modeliavimo ir analizés metodai

2.2.1. Monte Karlo metodas

Monte Karlo metodas — skai¢iavimo metodas, pagristas statistiniu
modeliavimu ir gauty rezultaty apdorojimu statistiniais metodais. Sis metodas
dazniausiai naudojamas fizikiniy ir matematiniy sistemy modeliavimui, kai
nejimanoma gauti tiksliy rezultaty naudojant deterministinj algoritma. Monte
Karlo metodo atsiradimas siejamas su amerikieciy tautybés matematiky John
von Neumann ir Stanislaw Ulam vardais, kai 1949 metais statistikos moksly
zurnale (J. Amer. Statistical assoc. 1949, 44, No. 247, p. 335-341) buvo
atspausdintas jy straipsnis ,,The Monte Carlo method* (Sobol 1985).

Tiriant iSéjimo parametry tiksluma statistiniy bandymy metodu, reikalingos
elementy parametry atsitiktinés reik§més. Siy reik§miy modeliavimui naudojami
atsitiktiniy skaiCiy generatoriai. Didziausia prakting reikSme turi tolygiojo
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skirstinio atsitiktinés reikSmés intervale [0,1]. Kitokiy skirstiniy w(z) pagrindu
atsitiktiniai dydziai gaunami sprendziant lygti parametro x atzvilgiu, naudojant
vienodos tikimybés jvercius. Tokiu biidu gaunami pseudoatsitktiniai skaiciai 7;,
pasiskirste pagal skirstini w(z;) (Kruopis 1977).

Moksliniuose darbuose, taikant Monte Karlo metoda, dazniausias tolydziai
pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy skaiiy generavimas, t.y. pagal tolyguyji arba
normalyjj pasiskirstymus (Sakalauskas, Zilinskas 2006), (Mun 2006),
(Triantaphyllou 2000). Taciau Monte Karlo modeliavima galima taikyti
generuojant atsitiktinius dydzius ne tik pagal Siuos du pasiskirstymo désnius.
Mokslininkai Rubinstein ir Kroese (2008) savo knygoje apraso daug daugiau
pasiskirstymo désniy, kurie gali biiti naudojami Monte Karlo modeliavime.

Monte Karlo analizés metu daug karty jvertinama atsitiktinai parinkta
modelio jvestis, po to, naudojant jvertinimy rezultatus, nustatomas modelio
prognozés neapibréztumas ir paskirstymas jvesties veiksniams bei jy indélis { $i
neapibréztuma. Monte Karlo analizé apima penkis zingsnius:

e srities ir pasiskirstymo désnio veiksniui X; parinkima;

e veiksniy imties generavima pagal apibrézta sritj ir nustatyto pasiskirs-
tymo désnj;
modelio jvertinima pagal kiekviena imties elementa;

e neapibréztumo analizg;
jautrumo analizg.

Atskiras Monte Karlo analizés atvejis apima kvazi-atsitiktiniy skai¢iy nau-
dojima, kur imties generavimas néra visiskai atsitiktinis (Saltelli et al. 2000).

Paskutinis MK analizés zingsnis — jautrumo analizé, nagrinéjanti rezultaty
nuokrypiy paskirstyma skirtingiems sistemos rezultaty nuokrypiams. Jautrumo
analizei atlikti sililoma nemaza budy:

e Sklaidos ir koreliacijos koeficientai;

Regresijos analizé;
Koreliacijos (tarpusavio ry$io) matai;
Rango transformacija;
Dviejy iméiy testai;
Pazingsniné regresijos analizé;
Kiti jautrumo analizés metodai MK pagrindu.

Kai sistemos elementy elgsena yra tikimybing, gali biiti taikomas imitacinis
Monte Karlo metodas. Pagrindiné §io metodo idéja — kintamyjy reikSmiy gene-
ravimas pagal sukurta modeli. Monte Karlo metodo skiriamasis bruozas yra
atsitiktiniy skai¢iy taikymas tikimybiniy elementy reikSméms imituoti.

Imitavimo procesas skaidomas i penkis etapus:

e Nustatomi svarbiausiy kintamyjy tikimybiniai skirstiniai;
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o Kiekvienam kintamajam apskaiiuojamas didéjancios tikimybés
skirstinys;

e Kiekvienam kintamajam apskaiciuojamas atsitiktiniy skaiciy inter-
valas;

e Generuojami atsitiktiniai skaiciai;

e Imituojamos kintamyjy reikSmiy sekos.

Monte Karlo metodo esmg lengviausia perprasti sprendziant imitavimo uz-
davinius (Boguslauskas, Stunguriené 2008).

Daugiatiksliy sprendimy priémimo metody ir sprendimy analizéje Monte
Karlo metoda taiko ne vienas autorius. Podvezko (2006) pritaiké Monte Karlo
metoda nagrinéjamy alternatyvy rodikliy reikSmingumo kitimo intervalams nu-
statyti ir parodé, jog statistinio imitavimo metodas gali biiti taikomas atskiry al-
ternatyvy tikimybiy jvertinimui jy kitimo intervaluose. Rodikliy reikSmingumy
generavimui fiksuotuose intervaluose Monte Karlo metoda taiko ir Lianwang su
bendraautoriais (Lianwang et al. 2008).

Pirmiausiai Monte Karlo metodu galima modeliuoti bet kuriuos procesus,
kuriuose dominuoja atsitiktiniai faktoriai. Antra, bet kokio matematinio uzdavi-
nio, net nesusijusio su atsitiktinumais, sprendimui galima sudaryti tikimybinji
modelj, pagelbésiantj i$spresti uzdavini. Sios Monte Karlo metodo galimybés
leidzia jj taikyti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analizei
atlikti ir sprendimo patikimumui jvertinti.

2.2.2. Jautrumo analizé im¢€iy pagrindu

Jautrumo analizé imciy pagrindu yra vienas i$ JA buidy, kai modelis sukuriamas
pakartotinai remiantis reik§Smiy kombinacijomis, sudarytomis naudojant Zinomy
ivesties veiksniy (angl. input factors) imciy skirstinius. Jautrumo analizg iméiy
pagrindu placiai aprasé Saltelli su bendraautoriai (Saltelli et al. 2000). Minétas
jautrumo analizés budas nusakomas zingsniais:

1. Suprojektuojamas eksperimentas (reikia nuspresti, kokius modelio
klausimus norima atsakyti) ir apibréziami jvesties veiksniai, kuriems
reikalinga analizé.

2. Nustatoma kiekvieno veiksnio tikimybiy tankio funkcija ar nuokrypio

ribos.
Pasirinktu btidu generuojamas jvesties vektorius.

4. Naudojant sugeneruotus jvesties duomenis apskaic¢iuojami modelio re-
zultatai.

5. Ivertinama kiekvieno jvesties veiksnio jtaka ar santykiné svarba rezul-
tato kintamajam (-iesiems).

Jautrumo analiz¢ galima atlikti aibei veiksniy. Veiksniai gali biti:

e tam tikra jvesties charakteristika;

(98]
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e  pasiskirstymo parametrai, aprasantys kazkokij atsitiktinj procesa;

e  veiksnio, kurio reikSmé lemia alternatyvos ar proceso pasirinkimo me-

chanizma, prieZastis.

Tuo atveju kai imtis yra pateikta per modeli, modelis yra vykdomas pakar-
totinai kiekvienai realizacijai, tam, kad gauti nagrinéjamos srities kintamuyjy re-
zultaty imtj. Turint rezultaty imtj atliekama imties duomeny statistiné analizé:
sudaroma empiriné pasiskirstymo funkcija, apskaic¢iuojamos skaitinés charakte-
ristikos, tokios kaip vidurkis, standartinis nuokrypis, pasikliautinieji intervalai ir
kt.

Neapibréztumo ir jautrumo analizei skirti metodai im¢iy pagrindu atlieka
modelio bendro vaizdo sudaryma ir tyrinéjima, atzvilgiu jvesties duomeny ne-
apibréztumo. Formaliai (angl. conceptually) nagrinéjamas modelis y gali bati
pateikiamas kaip vektoriné funkcija:

Y= Yareee Vay) (2.1)

o susij¢ jvesties duomenys gali biti pateikiami kaip vektorius:
xz(xl,xz,...,an) 2.2)

Jeigu x reik§mé buvo Zinoma vienareikSmiskai, tai y(x) gali buti nustatyta ir
pateikta kaip vienintelis analizés rezultatas. Taciau tuo atveju, kai x neapibrézta
reik§me, gautas rezultatas y(x) yra neapibréztas reiksmes x atzvilgiu. Siy dviejy
dydziy neapibréZztumas veda prie dvieju glaudziai susijusiy klausimy:

o Koks yra y(x) neapibréztumas, gautas dél x neapibréztumo?

o  Kokia kiekvieno, duomeny vektoriaus x, elemento svarba modelio y(x)

neapibréztumui?

Visi budai padedantys atsakyti i Siuos du klausimus gali bati apibréziami,
kaip modelio neapibréztumo ir modelio jautrumo analizé (Saltelli et al. 2000).

Pateikta jautrumo analizés im¢iy pagrindu apzvalga parodo, jog norint atlik-
ti bet kokio modelio jautrumo analizg, yra tikslinga generuoti pradinius duome-
nis pagal pasirinkta désnj. Sugeneruotus duomenis jvedus | modelj gaunama re-
zultaty imtis. Modelio neapibréztumo ir jautrumo analizés iSvados daromos
atlikus rezultaty imties statisting analiz¢. Autorés nuomone JA imciy pagrindu
yra patodus jrankis norint nustatyti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody ir
sprendimy jautruma pradiniy duomeny atzvilgiu, tiek rodikliy reikSmiy, tiek ro-
dikliy reikSmingumy.

2.2.3. Stochastinio dominavimo taisyklés
Tarkim F, (x) ir F Uk (x) yra tolydzios i§ deSinés didéjanios pasiskirstymo

funkcijos vaizduojancios 4, ir 4; jvertinimus atitinkamai pagal kriterijy X;:
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F(x)=P{x, <x}, F,(x)=PiX, <x| 23)

Pirmo laipsnio stochastinio dominavimo (FSD) ir antro laipsnio stochastinio
dominavimo (SSD) taisyklés apibréziamos taip:
I. Tarkim turime du atsitiktinius dydzius Xj, Xj. Tuomet X dominuoja Xj.
pagal FSD taisykle (X, >y, X, )tadair tik tada kai:

Fo(x)# Fy(x), H(x)=Fy(x)~Fy(x)<0,¥xeR 2.4)

I. X dominuoja X pagal SSD taisykle (X >, X )tada ir tik tada kai

Fy(x) % Fu(x), Hy(x)= [H(y)dy<0,VxeR 2.5)

Tarkime, kad atsitiktiniai dydZiai X, yra apibréZzti taip:
P(X,q = e,q)z Py J=lz

¢ia e,,...,e, yra atsitiktinio dydzio X, reikSmes, tokios, kad e, <e,.,;,

(l =lz- 1) it p1s--- Dy, yra tu dydziy tikimybes.

Kintamasis Xj, yra apibréztas panaSiai, kaip ir Xj, tik su tikimybémis
Digtre-sPjgs -

Jeigu rezultatai gali buti ranguojami preferencijuy tvarka, t.y. sprendimus
priimantis asmuo teikia pirmenybe¢ e,.; pries e, , tada V/ =1,z -1 gali buti tai-
koma OFSD — (Ordinal First Degree Stochastic Dominance) taisyklé:

III. X, dominuoja X;, pagal OFSD taisykle (X, >z, X, ) tada ir tik tai

tada kai:

Pigg SXPgr S=Lz (2.6)

1 I=1

Mv.

~
Il

Tarkime, kad sprendimus priimantis asmuo prideda papildomos informaci-
jos ir paZzymi, kad rezultatas yra labiau pagerintas pakeitus e, 1 ey
VI =1z-2. Tokiu atveju gali buti taikoma OSSD — (Ordinal Second Degree
Stochastic Dominance) taisyklé:

IV. X, dominuoja X;, pagal OSSD taisykle (X, >4 X, ) tada ir tik tai

tada, kai:

S

RN IED:

r=1/=1 r

M=
M~

p‘/ql ’ § = I:Z (2‘7)

Il
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~
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FSD ir OFSD taisyklés yra ekvivalenéios laukiamo naudingumo maksimi-
zavimui, visiems sprendimo priéméjams, teikiantiems pirmenybe¢ didesniems
rezultatams. Tuo tarpu SSD ir OSSD taisyklés yra ekvivalencios laukiamo nau-
dingumo maksimizavimui, visiems sprendimg priimantiems asmenis, nelinku-
siems | rizika ir teikiantiems pirmenybe¢ didesniems rezultatams (Nowak 2004;
2006a; 2006b; 2007).

Stochastinio dominavimo taisykles sitiloma taikyti tuo atveju, kai taikant
daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, gauta, jog dvi alternatyvos preten-
duoja biiti pirmoje pozicijoje, pagal alternatyvy iSrangavimag. Stochastinio domi-
navimo taisykliy taikymas alternatyvy rangavimui buvo nagrinéjamas Ustinovi-
Ciaus ir Simanavicienés straipsnyje (Ustinovichius, Simanaviciene 2008).

Atliekant stochastinio dominavimo taisykliy pritaikyma, kriterijumi pagal
kurj alternatyvos yra lyginamos, imamas alternatyvy racionalumas, gautas meto-
du MADM.

2.2 4. Statistinés analizés metodai

Statistiné analizé yra pagrindinis jrankis nustatant nagrinéjamoms imties skaiti-
nes charakteristikas. Analizuojant daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
jautruma, pradiniy duomeny neapibréztumo, atsitiktimumo atzvilgiu, tenka mo-
deliuoti galimas situacijas, jas vertinti. IS vertinimo rezultaty sudaromos matri-
cos, vektoriai, kitaip sakant gaunamos duomeny imtys, kuriy statistiné analize,
gali atsakyti | metody ir pradiniy duomeny bendros saveikos rezultaty klausi-
mus. Tokiy statistiniy charakteristiky, kaip vidurkis, standartinis nuokrypis, va-
riacijos koeficientas naudojimas statistinéje analizéje yra gan daznas reiskinys.
Zemiau pateikiamos statistinés charakteristikos, kurios re¢iau naudojamos prak-
tiniuose uzdaviniuose, taciau vertinant sprendimo patikimuma Siame darbe sii-
loma taikyti alternatyvy racionalumo reikSmiy vidurkiy pasikliautinyjy intervaly
skai¢iavima ir hipoteziy apie dviejy gretimy alternatyvy rezultaty iméiy vidurkiy
lygybe.

Hipotezé apie dviejuy nepriklausomy im¢iy vidurkiy lygybe

Remiantis tikimybiy teorijos ir matematinés statistikos vadovéliais, bei monog-
rafijomis (Cekanavigius, Murauskas 2004; Aksomaitis 2002) pateikiama hipote-
z¢ apie dviejy nepriklausomy im¢iy vidurkiy lygybe.

Tarkime, kad imtys X = (X, X;,...,.X,), Y = (Y}, Y,,...Y,,) gaunamos stebint

du nepriklausomuosius normaliuosius atsitiktinius dydzius X ~ N(u;, o) ir

2 . . .. . . .. "o . .
Y ~ N(1,, oy), kuriy vidurkiai g; 1 ir dispersijos 0'12,0'22 — nezinomi. Tarkim

reikia patikrinti hipoteze:
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Hy:py =ty (28)

Sprendimui priimti naudojamas statistinis kriterijus 7, kuris turi Stjudento skirs-
tinio reikSme, apskaiciuojama pagal formule:

X-y

’ 2.9
BN @9
n m

su k laisvés laipsniy. Cia x, y — atitinkamai im¢iy X ir ¥ empiriniai vidurkiai;
s¢,s3 — atitinkamai im&iy X ir ¥ empirinés dispersijos.

Laisvés laipsniy skaicius k£ yra maziausias sveikas skaicius tenkinantis ne-

lygybe:
2
n m
k<>~— 7 (2.10)

Sprendimai apie hipoteze su skirtingomis alternatyvomis priimami remiantis
2.1 lentele.

[=

2.1 lentelé. Stjudento skirstinio su & laisvés laipsniy o lygmens kritinés reik§més
Table 2.1. The critical values of Stiudent distribution

Alternatyva H, H,
H, atmetama, jei neatmetama, jei
L, # 1L, | >, (k) <1, (k)
2 2
wu, | >0, r<t,(k)
Hy < Hy 1<—t,(k) 12t,(k)

Cia t, (k) yra Stjudento skirstinio su k laisvés laipsniy o lygmens kritiné reikmé
(Cekanavigius, Murauskas 2006).
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Normaliojo skirstinio vidurkio pasikliautinasis intervalas

Parametry jverciai yra atsitiktiniai dydziai. Jy realizacijos yra iSsibars¢iusios
apie tikraja parametro reik§me. Taikymams svarbu Zzinoti intervala, kuriam gali
priklausyti nezinomas parametras (Cekanavicius, Murauskas 2006). Tam, kad
gauti kuo tikslesnj ir patikimesni nezinomo parametro 6 jvertj ¢ galima skai-
¢iuoti parametro pasikliautinaji intervala.

Apibrézimas: Tegul Q(xl, e xn) ir @(x,, ..., x,) — dvi laisvai pasirinktos
funkcijos, arba tam tikros statistinés charakteristikos tokios, kad su bet kuriuo
parametro 6 jverciu teisinga lygybé:

Plotx,,....x,)<0<0(x,....x,)|=1-a 2.11)

Tada intervalas (Q, 6’) vadinamas parametro € pasikliautinuoju intervalu
(PI) esant pasikliovimo tikimybei 1—¢. Pasikliovimo tikimybé dar vadinama pa-
sikliovimo lygmeniu ir zymima: 1-a. = y.

Kai pasikliovimo lygmuo y mazai skiriasi nuo vieneto (y = 0,9; 0,95; 0,99),
praktiskai esame tikri, kad 6 (é —£,0+ 5), Cia ¢ - jvercio tikslumas (paklaida).

Atliekamuose skai¢iavimuose bus zinoma imtis, bus nustatytas imties duo-
meny pasiskirstymo désnis. Tuo atveju, kai imties duomenys pasiskirste pagal
normalyji désni X ~ N(u, o) skai¢iuodami parametro u pasikliautingji intervala,
turime atsizvelgti i tai, jog imties dispersija bus nezinoma. Skai¢iuojant vidurkio
pasikliautinaji intervala, kai dispersija nezinoma ir atsitiktinis dydis pasiskirstes
pagal normalyji désnj, pasirenkama statistika 7'~ S(n-1), kuri pasiskirsciusi pagal
Stjudento désnj su n-1 laisvés laipsniais:

T = X_SLH " kur S? - empiriné ,,pataisyta“ dispersija, skai¢iuojama pagal

formule:

=2
S =

LS, —5) 2.12)

n—1ia

Parametro u pasikliautinasis intervalas, kai pasikliovimo lygmuo vy
apskaiciuojamas pagal formules:

P(¥ -4 <e)=1-a, (2.13)

—_ t.(n-1)S _ ¢ (n-1)S

PI:(X_ 15 1y

,pzl—%, (2.14)

NP
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kur 1,(n-1) — Stjudento skirstinio su n-1 laisvés laipsniais p-tasis kvantilis
(Cekanavicius, Murauskas 2006; Aksomaitis 2002).

Neparametriniy hipoteziy tikrinimas apie skirstinj

Paprastaja neparametrine hipoteze vadinama prielaida apie tikimybiy skirstinio
analizine iSraiSkg (Cekanavicius, Murauskas 2004; Aksomaitis 2002).
Pasiskirstymo funkcijy atveju $i hipotezé isreiSkiama taip:

H, : F(x)=F,(x) (2.15)

¢ia F, (x) — zinoma pasiskirstymo funkcija, F (x)— nagrinéjama pasiskirstymo
funkcija.

Kriterijai, kuriais remiantis tikrinamos paprastosios neparametrinés hipote-
z¢és, vadinami suderinamumo kriterijais.

Suderinamumo kriterijaus formulavimas:

. Jei konkreti statistikos D reikSmé d, patenka i kriting sriti KS, t.y. jeigu
d, € KS, hipotezé H, atmetama;

. Jei d, # KS, hipotezés H, néra pagrindo atmesti ir ji yra priimama.
Teoriniy ir statistiniy duomeny nuokrypio matas D gali biiti parinktas
jvairiais biidais. Praktikoje dazniausiai taikomi du $io mato parinkimo
metodai: Pirsono ir Kolmogorovo kriterijai. Siame moksliniame darbe

bus naudojamas Pirsono y* kriterijus, hipotezés apie imties duomeny
pasiskirstyma, tikrinimui.

Pirsono y* suderinamumo kriterijus yra universalus. Jo taikymo galimybés ne-

priklauso nuo teorinio skirstinio iSraiskos. Statistika D apibuidinama patekimo i
tam tikrus intervalus teoriniy tikimybiy ir statistiniy jver¢iy — santykiniy dazniy
skirtumu, o kriterijus grindziamas Siy charakteristiky dideliy nuokrypiy mazu
patikimumu.

Sakykim, (X), X;, ..., X,) yra atsitiktinio dydzio X su nezinoma pasiskirsty-
mo funkeija F(x) atsitiktiné imtis. Tikrinama (2.15) hipotezé. Tarkim, jog H, yra
teisinga, ir apskaiciuojamos teorinés tikimybeés p;:

p =Pla_ <X <a)=Fla)-Fla,)i=lm (2.16)

i-1 =

Tikimybé p; yra teorinés pasiskirstymo funkcijos Fy(x) pokytis i-tajame in-

tervale [a.;, a), o santykinis daznis — - empirinés pasiskirstymo funkcijos
n
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1:"” (x) pokytis Siame intervale, kur n — imties turis, k;— imties reikSmiy, paklit-
vanéiy | i —qji intervala, daznis. Teorinés ir empirinés pasiskirstymo funkcijos
nuokrypio matu imama statistika:

22 = ﬁ—(k' ) _ Zﬁ—n 2.17)
-1 np, i=1 Ip;

Jei hipoteze H, yra teisinga, statistika y’ yra asimptotiskai (7 —0) pasi-
skirs¢iusi pagal x> désni su m-1 laisvés laipsniais. Vadinasi, esant dideléms
imtims, statistikos ;(nz skirstinj galima aproksimuoti ;(2 skirstiniu. Si aproksi-
macija laikoma patikima, kai np, > 5 su visais i = Lm.

Neneigiama statistika )(nz sudaryta taip, kad kuo artimesné nuliui yra jos
reik§mé, tuo didesné tikimybé¢, kad H, teisinga. Todél hipotezés tikrinimo krite-
rijy grindziame desine kritine sritimi, kuria sudaro dideles ;(j reikSmés. Statis-
tikos ;{j skirstinio p-taji kvantili pazyméje ;(; , kritiné sritis KS apibréziama
lygtimi:

P(y2 > 22 )=« 2.18)

Kadangi statistikos ;{5 skirstinys nezinomas, o jis tik aproksimuojamas y*
skirstiniu su m-1 laisvés laipsniais, tai aproksimuojami ir p-tieji kvantiliai:
2 .2
X, =7, (m —1).
Kritiné sritis KS apytiksliai apibidinama intervalu:

KS =[x2(m=1) +) p=1-a (2.19)

Kriterijus:
e Jei statistikos y? konkreti reikimé x > ;([2) (m—1), hipotezé H, atme-
tama,
. 2 2 ..
o Jeigu x, <y, (m - 1), Hj priitmama.

Kriterijaus y* privalumas yra universalumas. Juo galima tikrinti hipoteze apie
bet kurj skirstinj (tolydyji, diskretyjj), netgi priklausantj nuo nezinomuy, bet sta-
tistiskai jvertinty parametry (Cekanavicius, Murauskas 2006; Aksomaitis 2002).
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2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Daugiatikslio sprendimo neapibréztumas susijes su pradiniy duomeny neapi-
bréztumu, kadangi pradinius duomenis: rodikliy reikSmes ir rodikliy reikSmin-
gumus nustato asmuo priimantis sprendima ar ekspertas, o gal eksperty grupé
(subjektai). Sie duomenys turi subjektyvumo, kas ir lemia sprendimo, gauto
naudojant Siuos duomenis, neapibréztuma ir nepatikimuma.

1. Atlikus esamy jautrumo analizés metody apzvalga, nustatyta, kad moks-
lingje literatiiroje pagrindinis démesys yra skiriamas matematiniy mode-
liy jautrumui, atzvilgiu parametry. Sprendimo, gauto taikant sprendimo
priémimo metodus, jautrumui analizuoti yra Zinomi du metodai: Kritis-
kiausio kriterijaus metodas ir Tornado diagrama. Sie metodai naudojami
norint istirti pavienio kriterijaus, ar rodiklio reik§mingumy pokycio itaka
alternatyvos jvertinimui.

2. Atlikus statistiniy modeliavimo ir analizés metody apzZvalga, nustatyta,
kad minéti metodai yra tinkami daugiatiksliy sprendimy rezultaty anali-
zei. Si i$vada grindziama tuo, kad darbe nagrinéjami daugiatiksliai
sprendimo priémimo (MADM) metodai, pagristi kiekybiniais matavi-
mais, t.y. tiek pradiniai duomenys, tiek gauti rezultatai yra kiekybiniai
dydziai.

3. Atlikus stochastinio dominavimo taisyklés analiz¢ ir eksperimentini
tyrimg (Ustinovichius, Simanaviciene 2008) nustatyta, jog stochastinio
dominavimo taisyklés gali biiti taitkomos dviejy alternatyvy dominavimo
nustatymui. Kriterijumi, pagal kurj alternatyvos gali biiti lyginamos tai-
kant §ias taisykles, silloma imti alternatyvy racionalumo reik$miy, gauty
metodu MADM, vektoriy.



Sitlomi metodai MADM metody
jautrumui analizuoti

Siame skyriuje sprendziamas tregias disertacijos uzdavinys, skirtas atlikti
iSsamia MADM metody jautrumo analize, tiek rodikliy reikSmiy, tiek rodikliy
reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu ir pasitlyti metodus, skirtus MADM metody
jautrumui analizuoti.
Atsizvelgiant | numatyto uzdavinio sprendima, trecias disertacijos skyrius
sudarytas i$ trijy skyriy:
e 3.1 skyriuje pateikiamas MADM metody jautrumo analizés, atzvilgiu
rodikliy reikSmiy, metodas ir to metodo taikymas;
e 3.2 skyriuje pateikiamas MADM metody jautrumo analizés, atzvilgiu
rodikliy integruoto reik§Smingumo reik$miy, algoritmas ir jo taikymas.
Siame skyriuje analizuojamas metody jautrumas subjektyvaus,
integruoto reikSmingumo reik$miy atzvilgiu, taip pat porinio palyginimo
matricos darnos jtaka MADM metody jautrumui;
e 3.3 skyriuje pateikiamas stochastinio dominavimo taisykliy taikymas,
lyginamy alternatyvy dominavimui nustatyti.
Skyriaus tematika paskelbti du autorés straipsniai (Simanaviciené, Ustino-
vichius 2011; Ustinovichius, Simanaviciene 2008).

51
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3.1. MADM metody jautrumo tyrimas, rodikliy
reikSmiy atzvilgiu

Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analizé atlieckama taikant
statistinio modeliavimo metoda (Monte Karlo). Si jautrumo analizé, rodikliy
reikSmiy atzvilgiu susideda i$ dviejuy etapy: pirmiausiai reikia nustatyti pagal
kurj pasiskirstymo désni generuoti pradinius duomenis, kurio pasiskirstymo
atzvilgiu metodai jautresni. Ir pasirinkti ta pasiskirstyma, kurio atzvilgiu metodai
maziau jautrs. Antras tyrimo etapas, generuoti rodikliy reik§mingumo
reikSmes, vis didinant sklaida apie rodiklio prading reikSme, skaiCiuoti gauty
rezultaty statistines charakteristikas ir padaryti tyrimo apibendrinima.

3.1.1. Sitlomas jautrumo analizés metodas rodikliy reikSmiy
atzvilgiu
Remiantis antrame skyriuje apraSytais metodais (jautrumo analizé im¢iy pagrin-
du, Monte Karlo metodas, statistiniai duomeny analizés metodai), pateiktas nau-
jas daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analizés metodas, kurio
algoritma vaizduoja veiklos diagrama (pav. 3.1).

Pagal veiklos diagramoje pateikta struktiira, MADM metody jautrumo ana-
lizei atlikti vykdomi Sie metodo algoritmo zingsniai:

1. Suformuluojamas daugiatikslis sprendimo priémimo uzdavinys:

a. Nustatomas alternatyvy skai¢ius m ir rodikliy skaicius 7.

b. Suformuojama alternatyvy aibé 4 = {A, } (i = m) ir rodikliy aibé

x={} (i=1n).

2. Sudaroma sprendimy matrica: X, = {x,j } (i =lm, j= l,n), kurioje,
i —osios alternatyvos j-ojo rodiklio reikSmé pateikiama kiekybiniais
matavimais;

3. Pasirenkamas pasiskirstymo désnis, sprendimo matricy elementams
generuoti;

4. Sprendimy matricos X|,,,] = {x,j } (i =lm,j= l,n) elementai yra pa-
grindas, kurio atzvilgiu, pagal pasirinkta désnj generuojama K spren-
dimo matricy X ;‘mm 7> \k=1,K), kur m — alternatyvy skaiCius, n — ro-
dikliy skaicius;

5. Pasirenkamos rodikliy reikSmingumo reikSmeés:

a. Norint patikrinti metodo jautruma rodikliy reikSmiy pasiskirstymo
désnio atzvilgiu, imamos vienodo dydzio rodikliy reik§mingumy
reikSmés:
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q, =%, (vj=1.n) G.1)

b. Norint jvertinti sprendimo patikimuma rodikliy reikSmiy pokycio
atzvilgiu, imamos rodikliy reik§mingumo reik§més, kurios buvo ap-
skai¢iuotos naudojant eksperty pateikta informacija.

6. Pasirenkamas daugiatikslis sprendimo priémimo metodas M,

M € {TOPSIS, SAW , COPRAS'}

Hurodomi, sprendimuy matricos, eiluéiy sk. m ir stulpeliy sk. n.

l

Pasirenkamos rodikliy reikémingumo reikémeés w(j), (j = 1,..., n)

Pasirenkamas pasiskirstymo désnis sprendimo matricos elementams generuoti

L

Hustatomi generuojamy elementy parametrai

”

Generucjama k sprendimo matricy

Taikant analizuojama metoda, atliekami skaiciavil kvienos sugeneructos
matricos duomenimis, naudojant pasirinktas rodlkllq remsmlngumo reikémes

Atliekama gauty skaiéiavimo rezultaty statistiné analizé.
Skaitiuojamas variacijos koeficientas

l [Muspresta dar generuoti[sprendimo matricl]

[Daugiau sprendima matricoslnebus generuojamas)

Pateikiamos jautrumo analizés isvados

®

3.1 pav. MADM metodams skirto, jautrumo analizés metodo, algoritmas
Fig. 3.1. The algorithm of thesensitivity analysis for the MADM methods

7. Atitinkamai imant po vieng sugeneruota matrica ir pasirinkta rodikliy
reikSmingumo reikSmiy vektoriy, atlieckamas alternatyvy racionalumo
skai¢iavimas, pasirinktu metodu. Skaiciavimo rezultatai pateikiami vel-

toriais: Ak(M)z(alkM,an,... mM) (k 1, K)
8. Atsizvelgiant | alternatyvy racionalumo reikSmes, didziausia reikSme
turiniai alternatyvai suteikiama pirma vieta prioritetingje eilutéje, ati-
tinkamai mazesnes racionalumo reikSmes turinéioms alternatyvoms
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priskiriama vis zemesnio rango reikSmé. Taip alternatyvos isrikiuoja-
mos prioritetine eilute.

9. Atlieckama gauty rezultaty statistiné analizé, kuria remiantis pateikia-
mas galutinis sprendimo rezultatas su galimomis rekomendacijomis.

Gauty skaiciavimo rezultaty statistinés analizés Zingsniai

1. Apskaiciuojamas Sios skaitinés charakteristikos: vidurkis, standartinis
nuokrypis, mediana, pirmas ir treCias kvartiliai, variacijos koeficientas (cvp),
kvartiliy skirtumas (/QOR), kuris yra maziau jautrus iskirtims, i$skirtys.

2. Variacijos koeficientas parodo kiek procenty nuo alternatyvos racionalu-
mo vidurkio a,, (i =1, m) nukrype kitos Sios alternatyvos racionalumo reiks-

mes:

cvp, = ;— 100%, (i=1,m) (32)

1

¢ia s;, (i =1, m) - i-osios alternatyvos racionalumo reik§miy standartinis nuokry-

pis. Kuo variacijos koeficiento reikSmé didesné, tuo taikytas metodas yra jaut-
resnis, pradiniy duomeny pokyciams.

3. Nustatoma, kokj pasiskirstymo désnj geriausiai atitinka rezultaty imtis.
Nustatoma, ar pasirinktas skirstinys pakankamai gerai reprezentuoja nagrinéja-
ma imtj, tam skai¢iuojamas Anderson-Darling kriterijus.

4. Rezultaty statistinés analizés rezultatai vaizduojami grafiskai staciakam-
pémis diagramomis.

5. Sprendimo patikimumo vertinimo atveju. Jeigu alternatyvy racionalumo
reik8més pasiskirs¢iusios pagal normalyji désnj, skaiciuojami juy vidurkiy pasi-
kliautinieji intervalai. Jeigu A4, ir A4, pasikliautinieji intervalai PI persikerta, t.y.

PI (Al-)m PI(4,, 1) # (J, tai teiginys, jog viena i§ alternatyvy yra geresné uz

1
kita, yra nepatikimas.

6. Alternatyvy vidurkiy pasikliautinyjy intervaly persikirtimo atveju, tikri-
nama hipotezé, apie dviejy nepriklausomy iméiy vidurkiy lygybe, kai standarti-
nis nuokrypis nezinomas (Cekanavi¢ius, Murauskas 2004). Jeigu nuliné hipoteze
priimama, vadinasi skirtumas, tarp alternatyvy racionalumo reikSmiy vidurkiy,
yra statistiSkai nereik§mingas. PrieSingu atveju, alternatyvy racionalumo vidur-
kiy reikSmés laikomos statistiskai reikSmingai skirtingomis. Toks sprendimas
dél geriausios alternatyvos yra patikimas.

7. Sprendimo patikimumo analizés atveju, pagal gautas alternatyvy raciona-
lumo reik$mes, alternatyvoms suteikiamos rangy reikSmés. Nustatoma dazniau-
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siai pasitaikanti rango reikSmé kiekvienai alternatyvai ir apskaiCiuojamas tos
rango reik§més pasikartojimy daznis:

p(4 )=%U-100% (3.3)

cia p(A,) — vadinama alternatyvai 4, priskirto rango / patikimumo jvertis; K —
iteracijy skaicius; n(l) — dazniausiai pasitaikiusios alternatyvos 4, rango reiks-
més /, daznis.

3.1.2. Jautrumo tyrimas, rodikliy reik§miy pasiskirstymo dés-
nio atzvilgiu
Sio poskyrio tikslas — nustatyti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
SAW, TOPSIS ir COPRAS jautruma pradiniy duomeny pasiskirstymo désnio
atzvilgiu. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody TOPSIS, SAW ir COP-
RAS jautrumo analizei rodikliy reikSmiy pasiskirstymo désnio atzvilgiu taiko-
mas Monte Karlo metodas, generuojant tolygius atsitiktinius dydzius pasirink-
tame intervale ir normaliuosius atsitiktinius dydzius, kai vidurkio reikSmé
fiksuota, o standartinis nuokrypis palaipsniui didinamas. Tyrimui taikomas 3.1.1
poskyryje pateiktas autorés pasiiilytas MADM metody jautrumo analizés meto-
das rodikliy reikSmiy atzvilgiu.
Sio tyrimo metu sprendziami du uzdaviniai:
1. nustatyti rodikliy reik§miy pasiskirstymo, pagal tolyguji ir pagal norma-
lyji désnius, jtaka daugiatikslio sprendimo patikimumui;
2. jvertinti metody SAW, TOPSIS ir COPRAS jautruma, sprendimo matri-
cos elementy pasiskirstymo désnio atzvilgiu.
Tarkim turim sprendimy matrica:

50 0,223 573 181
X =75 0217 635 269
50 0222 672 193

max min min min

(3.4)

I uzdavinys — sprendimo patikimumo nustatymas, atliekant jautrumo ana-
lize, rodikliy reikSmiy pasiskirstymo atzvilgiu.

Remiantis sprendimo matrica X, sugeneruojama po 30 tolygiai pasiskirsciu-
siy atsitiktiniy dydziy intervale x, + A%, (ﬂ, =15i=13j= 1,4). IS sugeneruoty

duomeny sudarome 30 sprendimo matricy. Naudodami eksperty pateiktas rodik-
liy reikSmingumo reikSmes (3.1 lentelé), nuosekliai imdami sugeneruotas matri-
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cas, atliekamas visy trijy alternatyvy racionalumo vertinimas metodais: TOPSIS,
SAW ir COPRAS.

3.1 lentelé. Rodikliy integruoto reik§mingumo reik§més
Table 3.1. The values of the integrated significances of attribute

Rodikliai q 4 4 44
Rodiklio reiksmingumas | 0,00243 | 0,981689 | 0,009795 | 0,00609

Gauti alternatyvy racionalumo rezultatai pateikti 3.2 lenteléje. IS 3.2 lentelé-
je pateikty duomeny matoma, jog visi trys metodai alternatyvas iSrikiuoja pagal
racionalumg vienodai su pakankamai dideliu patikimumu, kol rodikliy reiksSmés
kinta nedaugiau kaip £+ 4% nuo vidurkio, tuo atveju, kai pradiniai duomenys pa-
siskirste pagal tolyguji désnij.

3.2 lentelé. Sprendimo rezultaty patikimumas, atzvilgiu rodikliy reik§miy tolygaus
pasiskirstymo, naudojant eksperty pateiktas rodikliy reik§mingumo reik§mes

Table 3.2. The reliability analysis, depending on the uniform distribution, when the
significances of the attrbute are determining by experts

+1% TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyvy
iSrikiavimas A | Az | Ay | A A ) Ay A A A
DaZniausiai 301|231 | 23] 1 ]2
pasitaikantis rangas
1% 63% [100% | 63% | 53% | 100% | 63% | 63% | 100% | 63%
2% 50% | 70% | 40% | 50% | 77% | 40% | 50% | 77% | 43%
3% 53% | 67% | 43% | 53% | 70% | 47% | 53% | 70% | 47%
4% 40% | 60% | 50% | 40% | 63% | 30% | 40% | 67% | 37%
5% 43% | 43% | 30% | 43% | 43% | 30% | 43% | 43% | 30%

Remiantis sprendimo matrica X, sugeneruojama po 30 atsitiktiniy dydziy

pasiskirsCiusiy pagal normalyji désnj, kai vidurkis @ = x;;, standartinis nuokry-

pis s= 1% (/1 =15i=13,j= 1,4). IS sugeneruoty duomeny sudarome 30
sprendimo matricy.

Naudodami eksperty pateiktas rodikliy reik§Smingumo reikSmes, nuosekliai
imdami sugeneruotas matricas, atlieckame visy trijuy alternatyvy jvertinimus, Siais
metodais: TOPSIS, SAW, COPRAS.

Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.3 lentelgje. IS lenteléje pateikty duo-
meny matome, jog visi trys metodai alternatyvas isrikiuoja pagal racionaluma
vienodai su pakankamai dideliu patikimumu, kol rodikliy reik§més kinta su
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+ 4% standartiniu nuokrypiu nuo vidurkio, tuo atveju, kai pradiniai duomenys
pasiskirste pagal normalyji désni.

3.3 lentelé. Sprendimo rezultaty patikimumas, atzvilgiu rodikliy reik§miy normaliojo
pasiskirstymo, naudojant eksperty pateiktas rodikliy reik§mingumo reikSmes

Table 3.3. The reliability analysis, depending on the normal distribution, when the
significances of the attrbute are determining by experts

+1% TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyvy
iSrikiavimas A A As A A A5 A A As
DaZniausiai 301 |23 1|2 |3]|1]2
pasitaikantis rangas
1% 93% | 83% | 83% | 90% | 90% | 83% | 93% | 87% | 87%
2% 87% | 80% | 80% | 83% | 83% | 83% | 87% | 83% | 83%
3% 63% | 57% | 43% | 60% | 57% | 43% | 63% | 57% | 43%
4% 53% | 67% | 20% | 53% | 67% | 20% | 53% | 67% | 20%
5% 47% | 33% | 50% | 47% | 33% | 50% | 47% | 33% | 50%

I uzdavinio iSvados: Daugiakriterinio uzdavinio rezultatas yra pakankamai
stabilus, nezitrint ar rodikliy reik§més bus pasiskirste pagal tolyguji, ar pagal
normalyji désnj, jeigu galimi pradiniy duomeny netikslumai nedidesni nei + 4%.
Jeigu galimi nuokrypiai nemaZzesni nei £ 5% - alternatyvy rangavimas keiciasi
abiejy pasiskirstymo désniy atzvilgiu. Visais trimis metodais nustatyta, jog al-
ternatyva A4, yra racionaliausia: A4, > A; > 4, .

II uzdavinys — naudojamy metody jautrumo jvertinimas, atliekant jautru-
mo analize, rodikliy reikSmiy pasiskirstymo, atzvilgiu.

Siam uzdaviniui i$spresti, rodikliy reik§mingumus pasirinksime vienodus,
kad atliekant metody jautrumo analizg rodikliy reikSmiy pasiskirstymo atzvilgiu,
rodikliy reikSmingumo reik§més nedaryty jokios jtakos sprendimo rezultatui:

w, =1 (C))

J

M=

1
w, =—
] b
n Jj=1

Naudojant rodikliy reikSmingumo reikSmes w ir jau anksCiau sugeneruotas

sprendimo matricas pagal tolyguyji ir pagal normalyji désnius, gauti alternatyvy
racionalumo rezultatai metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS pateikti 3.12 ir 3.13

lentelése.
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3.4 lentelé. Sprendimo rezultaty patikimumas, atzvilgiu rodikliy reikSmiy tolygaus
pasiskirstymo, naudojant vienodas rodikliy reikSmingumo reik§mes

Table 3.4. The reliability analysis, depending on the uniform distribution, when the
significances of the attrbute are equal.

+A% TOPSIS SAW COPRAS
prernaOVl | g | 4 | A | A | 4 | A | 4| A | 4
Dazniausiai
pasitaikantis 1 2 3 1 2 3 1 2 3
rangas
1% 50% | 50% | 100% | 100% | 100% [100% [100% | 100% | 100%
2% 53% | 53% | 100% | 100% | 100% [100% | 97% 97% | 100%
3% 37% | 37% | 100% | 100% 97% | 100% | 87% 87% | 100%
0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 3%
4% Pasikeité rangavimas | Pasikeité rangavimas | Pasikeité rangavimas
3 1 2 3 1 2 3 1 2
100% | 100% | 100% | 97% | 100% | 93% | 97% | 100% | 97%
5% 7% | 63% | 17% 0% 27% 3% 0% 37% 3%
Pasikeité rangavimas | Pasikeité rangavimas | Pasikeité rangavimas
2 1 3 1 2 3 1 2 3
57% | 63% | 83% | 77% 70% | 97% | 63% 60% | 97%

3.5 lentelé. Sprendimo rezultaty patikimumas, atzvilgiu rodikliy reik§miy normaliojo
pasiskirstymo, naudojant vienodas rodikliy reik§mingumo reik§mes

Table 3.5. The reliability analysis, depending on the normal distribution, when the
significances of the attrbute are equal.

1% TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyvy
iSrikiavimas A 4 4 - A | A | A | A 4
Dazniausiai
pasitaikantis 1 2 3 1 2 3 1 2 3
rangas
1% 50% | 50% | 100% | 100% [100% [100% | 97% | 97% | 100%
2% 40% | 40% | 100% | 87% | 87% [100% | 70% | 70% | 100%
3% 50% | 50% | 83% | 100% [100% [100% | 80% | 80% | 100%
4% 57% | 40% | 73% | 93% | 77% | 83% | 83% | 70% | 87%
33% | 17% | 67%
5% P"ZS‘ke'te rla“gav"‘;as 67% | 53% | 70% | 63% | 53% | 73%
50% | 67% | 67%

Il uzdavinio i§vados. Atlikus metody TOPSIS, SAW, COPRAS jautrumo
analize, rodikliy reikSmiy pasiskirstymo désnio atzvilgiu, gavome S§tai tokius
rezultatus:
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Kai rodikliy reikSmingumo reikSmés neijtakoja sprendimo rezultato (yra
vienodos), Sie daugiatiksliai metodai yra jautresni rodikliy reik§miy pasiskirsty-
mui pagal tolyguji désnj, nei pagal normalyjj désnj, atzvilgiu.

Abiejuy pasiskirstymy atzvilgiu TOPSIS metodas buvo jautriausias i$ visy
triju nagrinéty metody.

Tolygaus pasiskirstymo atveju, kai rodikliy reikSmiy galimos paklaidos yra
didesnés nei 2%, uzdavinio sprendimui naudojant TOPSIS metoda, alternatyvy
rangavimo tvarka jau keiciasi. Tuo atveju metodai SAW ir COPRAS reaguoja i
pradiniy duomeny poky¢ius, kai pokyc¢iai didesni nei 3%.

Normaliojo pasiskirstymo atveju, visi trys metodai yra stabilesni. Siuo atve-
ju alternatyvy rangavimas kinta: taikant TOPSIS metoda, kai rodikliy reikSmiy
galimi pokyciai didesni nei 4%, o taikant SAW arba COPRAS metodus, reiks-
miy poky¢iai didesni nei 5%.

3.1.3. MADM metody jautrumo analizé rodikliy reikSmiy atzvil-
giu

Taikant autorés pasitilyta MADM metody jautrumo analizés metoda (3.1.1 po-
skyryje) atlieckamas MADM metody jautrumo analizé, rodikliy paklaidos dide-
jimo atveju.

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai yra jautresni pradiniy duomeny
pasiskirstymui pagal tolyguji désni, nei pagal normalyji. Norint iSvengti galimo
duomeny triuk§mo dél pradiniy duomeny generavimo, buvo pasirinktas tas dés-
nis, kuris sudaré mazesni duomeny triuk§ma. Tam, kad jautrumo analizé biity
kuo tikslesné, buvo sugeneruota 100 sprendimo matricy pagal normalyji désni.
Generuojamy sprendimo matricy elementy vidurkio reik§mémis buvo pasirinkti
sprendimo matricos (3.4) elementai, o kiekvieno generuojamos sprendimo mat-
ricos elemento standartinio nuokrypio reiksmé buvo vienoda pradedant nuo 1%
nuokrypio nuo vidurkio iki 20% nuokrypio nuo vidurkio. Naudojant sugeneruo-
tas sprendimo matricas ir vienodo dydzio rodikliy reikSmingumo reikSmes atlie-
kami alternatyvy vertinimai visais trimis metodais. 3.6 lenteléje pateikti metodu
TOPSIS gauti skai¢iavimo rezultatai.
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3.2 pav. TOPSIS metodu gauty alternatyvos racionalumo rezultaty pasiskirstymas,
kai rodikliy reik§miy paklaida 1%
Fig. 3.2. The distribution of the alternative efficiency values by applying the
method TOPSIS

Reikia patikrinti hipoteze, ar gautas empirinis skirstinys suderinamas su teo-
rinio normaliojo skirstinio modeliu. Tam skaiiuojama chi kvadrat kritiné
reik§mé ir lyginama su lenteline chi kvadrat reikSme.

22 =29049; 420(7-2-1)=9488

Zse < Xiew

Gauta nelygybé rodo, jog empirinis skirstinys yra suderinamas su teoriniu
normaliuoju modeliu. Tokig pacia iSvada galima padaryti stebint grafika
(3.2 pav.)

Tokios pacios iSvados dél alternatyvy racionalumo reik§miy pasiskirstymo
galioja ir kitiems metodams, visy alternatyvy racionalumo jverciams. Néra svar-
bu kokio dydzio rodikliy reikSmiy paklaida, svarbiausia, kad ta paklaida, atlie-
kant tyrima, visoms rodikliy reikSméms biity vienodo dydzio.

Remiantis 3.6 lenteléje pateiktais duomenimis, grafikuose 3.3 — 3.6 pav. pa-
vaizduoti metodu TOPSIS gauty alternatyvy racionalumo rezultaty, esant rodik-
liy reikSmiy pokyciui 10%, 15%, 19% ir 20%, vidurkiy pasikliautinieji interva-
lai.

Esant rodikliy reik§miy nuokrypiui nemazesniam nei 15% nuo vidurkio, al-
ternatyvy A4, ir A, racionalumo reikSmiy vidurkiy pasikliautinieji intervalai per-
sikerta.
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3.6 lentelé. Metodu TOPSIS gauty alternatyvy racionalumo vidurkiy pasikliautinieji
intervalai, atzvilgiu rodikliy reik§miy nuokrypiy nuo 1% iki 20 %

Table 3.6. The confidence interval of results’ averages by TOPSIS, when initial biases
from 1% to 20%

Alternatyvos Al Alternatyvos A2 Alternatyvos A3

Racio | pn | prax Racio | o | pax Racio | pn | prax
nalu o o nalu e - nalu o o
0,
f% mo iSskir | iSskir PI mo isskir | isskir Pl mo iSskir | iSskir PI
vidur . . vidur . . vidur . .
s tis) tis) s tis) tis) s tis) tis)

1% 0,516 | 0,497 | 0,544 | 0,002 0,49 | 0,468 | 0,511 | 0,002 | 0,482 | 0,459 | 0,509 0,002

P% 0,516 | 0,477 | 0,582 | 0,004 | 0,491 | 0,445 | 0,532 | 0,004 | 0,481 | 0,435 | 0,552 |0,004

p% 0,517 | 0,455 | 0,612 | 0,006 | 0,492 | 0421 | 0,553 | 0,006 | 0,481 | 0,409 | 0,588 [0,007

1+ 0,519 | 0,431 | 0,639 | 0,008 | 0,492 | 0,395 | 0,575 | 0,008 0,48 | 0,382 | 0,625 0,009

p% 0,518 | 0,416 | 0,614 | 0,009 | 0,492 | 0,395 | 0,583 | 0,009 | 0,481 | 0,343 | 0,644 [0,011

p% 0,523 | 0,378 0,7 | 0,012 | 0,492 034 | 0,624 | 0,011 | 0478 0,33 | 0,692 {0,013

1% 0,526 | 0,351 | 0,757 | 0,014 | 0,492 0,31 0,65 | 0,013 | 0,477 | 0,302 | 0,719 [0,016

g% 0,528 | 0,323 | 0,821 | 0,016 | 0,491 | 0,274 | 0,677 | 0,015 | 0475 | 0,267 | 0,739 [0,017

pYo 0,531 | 0,295 | 0,889 | 0,018 | 0,491 | 0,238 | 0,705 | 0,017 | 0,474 0,23 0,75 10,019
0%

0,533 | 0,266 | 0,926 0,02 | 0,491 | 0,203 | 0,734 | 0,019 | 0,471 | 0,193 0,75 10,021

>

11% | 0,533 | 0,238 | 0,923 | 0,021 0,49 | 0,157 | 0,762 | 0,021 | 0,469 | 0,162 | 0,743 0,023

12% | 0,533 0,21 0,92 | 0,022 0,49 | 0,107 0,79 | 0,022 | 0,467 | 0,141 | 0,744 [0,024

5

13% | 0,534 | 0,186 | 0918 | 0,023 0,49 | 0,055 | 0,815 | 0,024 | 0,466 | 0,107 | 0,745 0,025

>

14% | 0,534 | 0,184 | 0917 | 0,024 0,49 0] 0836 | 0,026 | 0,464 | 0,073 0,76 {0,027
15% | 0,535 | 0,182 | 0916 | 0,025 0,49 0] 0851 | 0,027 | 0,464 | 0,039 | 0,782 |0,028
16% | 0,535 | 0,181 | 0915 | 0,026 | 0,491 0] 0859 | 0,028 | 0,463 | 0,012 | 0,805 [0,029
17% | 0,534 | 0,167 | 0914 | 0,026 | 0,491 0] 0866 | 0,029 | 0,463 | 0,012 | 0,828 | 0,03
18% | 0,534 | 0,149 | 0913 | 0,027 | 0,492 0] 0873 0,03 | 0,463 | 0,012 | 0,852 |0,031
19% | 0,534 0,13 | 0913 | 0,027 | 0492 0] 0879 | 0,031 | 0,463 | 0,013 | 0,876 [0,032
0% | 0,533 | 0,113 | 0,912 | 0,028 | 0,493 0] 0885 | 0,032 | 0,463 | 0,013 0,9 [0,032

Norint teoriskai pagristi §j teiginj, buvo tikrinama hipotezé apie vidurkiy ly-
gybe, kai standartiniai nuokrypiai nesutampa. 3.7 lenteléje pateikti, TOPSIS me-
todu gauty alternatyvy A4, ir A, racionalumo rezultaty, hipotezés apie vidurkiy
lygybe skai¢iavimai, kai rodikliy reik§miy pokytis 20%.
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3.3 pav. TOPSIS metodu gauty alternatyvy racionalumo rezultaty vidurkiy
pasikliautinieji intervalai, kai rodikliy reik§miy galima paklaida 10%
Fig. 3.3. The results of the alternatives’ rationality averages confidence intervals by
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3.4 pav. TOPSIS metodu gauty alternatyvy racionalumo rezultaty vidurkiy
pasikliautinieji intervalai, kai rodikliy reik§miy galima paklaida 15%
Fig. 3.4. The results of the alternatives’ rationality averages confidence intervals by

method TOPSIS, when initial biases 15%
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TOPSIS metodu gauty rezultaty vidurkio Pl, kai nuokrypis 19%
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3.5 pav. TOPSIS metodu gauty alternatyvy racionalumo rezultaty vidurkiy
pasikliautinieji intervalai, kai rodikliy reik§miy galima paklaida 19%
Fig. 3.5. The results of the alternatives’ rationality averages confidence intervals by
method TOPSIS, when initial biases 19%

TOPSIS metodu gauty rezultaty vidurkio PI, kai nuokrypis 20%
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3.6 pav. TOPSIS metodu gauty alternatyvy racionalumo rezultaty vidurkiy
pasikliautinieji intervalai, kai rodikliy reik§miy galima paklaida 20%
Fig. 3.6. The results of the alternatives’ rationality averages confidence intervals by
method TOPSIS, when initial biases 20%



64 3. SIDLOMI METODAI MADM METODU JAUTRUMUI ANALIZUOTI

3.7 lentelé. TOPSIS metodu gauty alternatyvy A, ir 4, racionalumo rezultaty hipotezés
apie vidurkiy lygybe rezultatai, kai rodikliy reik§miy pokytis 20%

Table 3.7. The hypothesis about the averages of results of the alternative 4; and 4,
when initial biases equal 20%, by TOPSIS

z-Test: Two Sample for
Means a 0,05
TOPSIS A1 TOPSIS A2
Mean 0,532991 0,492946
Known Variance 1,98E-02 2,65E-02
Observations 100 100
Hypothesized Mean Difference 0
Z 1,862
P(T<=t) one-tail 0,031
Z Critical one-tail 1,645
P(T<=t) two-tail 0,063
Z Critical two-tail 1,960
Accept Null Hypothesis because p > 0,05 (Means are the same)

3.8 lentelé. SAW metodu gauty alternatyvy A, ir 4, racionalumo rezultaty hipotezés
apie vidurkiy lygybe rezultatai, kai rodikliy reik§miy pokytis 20%

Table 3.8. The hypothesis about the averages of results of the alternative 4; and 4,
when initial biases equal 20%, by SAW

z-Test: Two Sample for

Means o= 0,05
SAW Al SAW A2

Mean 0,83335 0,81181

Known Variance 4,46E-03 5,55E-03

Observations 100 100

Hypothesized Mean Difference 0

Z 2,152

P(T<=t) one-tail 0,016

Z Critical one-tail 1,645

P(T<=t) two-tail 0,031

Z Critical two-tail 1,960

Reject Null Hypothesis because p < 0,05 (Means are Different)
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3.9 lentelé. COPRAS metodu gauty alternatyvy A; ir 4, racionalumo rezultaty hipotezés
apie vidurkiy lygybe rezultatai, kai rodikliy reik§miy pokytis 20%

Table 3.9. The hypothesis about the averages of results of the alternative 4; and 4,
when initial biases equal 20%, by COPRAS

z-Test: Two Sample for

Means o= 0,05
COPRAS A1  COPRAS A2

Mean 0,343018534  0,333216957

Known Variance 6,64E-04 9,12E-04

Observations 100 100

Hypothesized Mean Difference 0

Z 2,469

P(T<=t) one-tail 0,007

Z Critical one-tail 1,645

P(T<=t) two-tail 0,014

Z Critical two-tail 1,960

Reject Null Hypothesis because p < 0,05 (Means are Different)

Atlikus metodais SAW ir COPRAS gauty rezultaty analize, nustatyta, jog
didinant rodikliy reikSmiy paklaidg iki 20%, alternatyvy racionalumo reikSmiy
vidurkiy pasikliautinieji intervalai nepersikerta. Siam teiginiui pagristi buvo
tikrinamos hipotezés abiems metodams, apie alternatyvy A4, ir A, racionalumo
reikSmiy vidurkiy lygybe, kai standartiniai nuokrypiai nezinomi. Hipoteziy
tikrinimo skai€iavimai pateikti atitinkamai 3.8 ir 3.9 lentelése.

ISvados i§ metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS gauty jautrumo analizés,
atzvilgiu rodikliy reikSmiy, rezultaty.

Atlikus alternatyvy racionalumo reikSmiy, gauty metodu TOPSIS, vidurkiy
pasikliautinyjy intervaly skai¢iavima, pastebéta, jog esant pradiniy duomeny
poky¢iui nemaziau nei 15%, racionalumo reikSmiy vidurkiy pasikliautinieji in-
tervalai persidengia, tai rodo, jog ta pati alternatyvy racionalumo reikSmeé, vienai
alternatyvai reiskia ranga lygu 1, kitai — ranga lygy 2. Tokios iSvados rodo, jog
metodas TOPSIS yra jautrus rodikliy reikSmiy poky¢iams ir tuo atveju, kai pra-
diniy duomeny nuokrypis nemazesnis nei 15%, Siuo metodu gauti rezultatai néra
patikimi.

Metody SAW ir COPRAS jautrumo analizé, rodikliy reikymiy atzvilgiu pa-
rodé, jog Sie metodai néra jautris rodikliy reikSmiy galimoms paklaidoms. Net ir
esant rodikliy reikSmiy nuokrypiams 20%, Sie metodai duoda patikimus rezulta-
tus (nedviprasmiskus).
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Norint auks¢iau pateiktus teiginius pagristi teoriskai, formuluojamos hipo-
tezés apie dvieju nepriklausomy imciy vidurkiy lygybe. Jeigu hipotezé patvir-
tins, jog racionalumo reikSmiy vidurkiai lygiis, vadinasi bet koks teiginys, kad
viena alternatyva geresné uz kita yra visiskai nepatikimas.

Atlikus minéty hipoteziy tikrinima visiems trims metodams buvo nustatyta,
jog esant 20% rodikliy reik§miy pokyciams TOPSIS metodu negalima patikimai
jvertinti, kuri alternatyva yra geriausia, nes hipotezés apie alternatyvy A4, ir 4,
vidurkiy lygybe néra pagrindo atmesti — vidurkiy skirtumas yra statistiskai ne-
reikSmingas.

SAW ir COPRAS metody atveju, skirtumas tarp alternatyvy A, ir 4, racio-
nalumo reikSmiy vidurkiy yra statistiskai reik§mingas, todél hipotezé apie vidur-
kiy lygybe — atmesta. Kas ir pagrindzia teiginiy teisinguma.

3.2. MADM metody jautrumo tyrimas, rodikliy
reikSmingumy atzvilgiu

Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody komplekse numatyta apskaiciuoti
rodikliy, trijy reikSmingumo tipy, reikSmes: subjektyvaus, objektyvaus ir
integruoto reikSmingumo. Daugiatiksliy sprendimy priémimui naudojamos
rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés, kai rodikliy subjektyvaus ir
objektyvaus reikSmingumo reikSmiy prioritetinés eilutés sutampa, o kai
nesutampa, naudojamos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés
(Ustinovicius, Zavadskas 2004). Rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més
apjungia rodikliy subjektyvaus ir objektyvaus reikSmingumo reikSmes.
Remiantis rodikliy reikSmingumo reikSmiy jvairove, daugiatiksliy sprendimo
priémimo metody jautrumo analize atliksime rodikliy integruoto ir subjektyvaus
reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu.

3.2.1 Sitilomas jautrumo analizés metodas rodikliy integruoto
reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu

MADM metody jautrumo analizei atlikti, rodikliy reik§mingumo reikSmiy
atzvilgiu, autoré sitillo nauja metoda, kurio algoritmas pateiktas veiklos diagrama
(3.7 pav.). Sitlomo metodo esmé, rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmes
skai¢iuoti atzvilgiu kiekvieno eksperto subjektyvaus reik§Smingumo reikSmiy.
Tokiu budu galima bus stebéti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jaut-
ruma atzvilgiu rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmiy.
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3.7 pav. MADM metody jautrumo analizés, atzvilgiu efektyvumo rodikliy
reik§mingumo reik§miuy, algoritmas
Fig. 3.7. The activity diagram of the model of the sensitivity analysis of the MADM
methods, depending on the significances of the attributes

Sitlomu metodu gauti rezultatai analizuojami, pagal 3.1.1 poskyryje pateik-
tus statistinés analizés zingsnius: apskaic¢iuojamos imties skaitinée charakteristi-
kos, variacijos koeficientas, rangy pasikartojimo daznis.

Kadangi rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més priklauso nuo rodikliy
subjektyvaus reikSmingumo reikSmiy, tad pradzioje atliksime MADM metody
jautrumo analize, pasiillyto metodo pagrindu, atzvilgiu rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo reikSmiy.
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3.2.2. MADM metody jautrumo analizé, rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo atzvilgiu

Siame skyriuje tiesioginiam daugiatiksliy sprendimo priémimo uzdaviniy mode-
liavimui ir gauty rezultaty vizualizavimui, bei analizavimui, buvo pasirinkta
konkreti statybos inZinerijos problema, susijusi su trijy iSorinés pastato sienos
konstrukciniy varianty pasirinkimu, atzvilgiu keturiy vertinimo rodikliy.

Eksperty grupe sudaré 33 respondentai, tai statybos srities specialistai, kurie
pildé rodikliy porinio palyginimo matricas, reikalingas rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo reikSméms nustatyti.

Analizuojamos trys alternatyvos: A, — arko blokeliai, 4, - ventiliuojamas fa-
sadas, A; — dvisluoksnis miras; pagal keturis rodiklius: X; - sieny atsparumas
Sal¢iui (ciklai), X - sienos Silumos perdavimo koeficientas (W/mZK), X; - iSorés
sieny svoris (m’/kg), X, - medziagy kaina I m’ sienos jrengti (Lt/m’)
(3.10 lentele).

3.10 lentelé. Sprendimo priémimo lentelé
Table 3.10. Decision table

min A A A;
Rodikliai Arko Ventiliuojamas | Dvisluoksnis
/max .. z
blokeliai fasadas miras
Sieny atspa_run?as Salciui Max 50 78 50
(ciklai)
Sienos Silumos perdavimo Min 0214 0213 0222

koeficientas, W/m’K
[5orés sieny svoris, m’kg | Min 571 665 690

Medziagy kaina 1 m*

sienos jrengimui, Lt/ m’ Min 193 299 191

Ekspertai uzpildé po viena efektyvumo rodikliy porinio palyginimo matrica.
Taikant rodikliy subjektyvaus reik§Smingumo reikSmiy skai¢iavimo formules
(1.2.1 poskyris), apskaiciuotos rodikliy subjektyvaus reik§Smingumo reikSmés,
pagal kiekviena eksperta. Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti lenteléje C.1.
Atlikus Siy rodikliy reikSmiy statisting analiz¢ (apskai¢iavus — vidurki,
standartinj nuokrypi, variacijos koeficiento procentinj dydi, nubraizius grafikus)
buvo pastebéta, jog kiekvienas rodiklis gali igyti bet kokia reikSme intervale
[0,1]. Rodikliy reik§mingumo reik§miy sklaida apie vidurki pakankamai didelé.
Nei vienas rodiklis, savo reikSmingumo reik§mémis neiSsiskiria i§ Kkity.
Paveikslélyje (3.8 pav.) pavaizduotos rodiklio X; subjektyvaus reikSmingumo
reik§més, gautos remiantis 33 eksperty anketomis. Zemiau (3.9 pav., 3.10 pav.,
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3.11 pav.) pateikti alternatyvos A, racionalumo reikSmiy (3.11 lentelé), gauty
metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS, grafikai.

Rodiklio X1 subj. reikSmingumo reikSmés
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3.8 pav. Efektyvumo rodiklio X; subjektyvaus reikSmingumo reik§més
Fig. 3.8. The value of the attribute subjective significances

Alternatyvos Al rac. rezultatai, gauti
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3.9 pav. Alternatyvos A4; racionalumo reik§més, TOPSIS metodu, naudojant
rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§mes
Fig. 3.9. The efficiency values of alternative 4; by applying method TOPSIS and
by using the subjective significances of the attribute
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Alternatyvos Al rac. rezultatai, gauti

metodu SAW
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3.10 pav. Allternatyvos 4, racionalumo reik§més, SAW metodu, naudojant rodikliy
subjektyvaus reik§mingumo reik§mes
Fig. 3.10. The efficiency values of alternative 4, by applying method SAW and by
using the subjective significances of the attribute

Alternatyvos Al rac. rezultatai, gauti
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3.11 pav. Alternatyvos A; racionalumo reikSmeés, COPRAS metodu, naudojant
rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§mes
Fig. 3.11. The efficiency values of alternative by applying method COPRAS and by
using the subjective significances of the attribute

Alternatyvos 4, rezultatai, gauti metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS, nau-
dojant ta pacia sprendimo matrica, o keic¢iant rodikliy subjektyvaus reik§mingu-
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mo reikSmes, rodo, jog visais trimis metodais alternatyvy racionalumo reikSmés
kei¢iasi. Siy trijy metody jautrumui jvertinti, rodikliy subjektyvaus reik§mingu-
mo reikSmiy atzvilgiu, skai¢iuojamas alternatyvy racionalumo reik§miy, gauty
taikomu metodu, variacijos koeficientas (3.2 formulé).

Kuo variacijos koeficiento reiksmé didesné, tuo metodas jautriau reaguoja i
rodikliy reikSmingumo reikSmiy poky¢ius.

Racionalumo rezultaty statistinés analizés rezultatai pateikti 3.11 lenteléje.
Analizuojant pateiktus duomenis galima daryti iSvadas: metodo TOPSIS rezulta-
ty bendroji sklaida yra zymiai didesné (cvp = 54,5%), nei metody SAW
(cvp = 8,2%) ar COPRAS (cvp = 7,4%). Tai parodo, jog metodas TOPSIS yra
zymiai jautresnis rodikliy reikSmingumo reik§Smiy pokyc¢iams, nei metodai SAW
ar COPRAS.

Sprendimo — alternatyvos, kuriai atliekant $ig jautrumo analiz¢ dazniausiai
pasitaikanti rango reik§mé buvo lygi 1 patikimumui jvertinti, Siame darbe siilo-
ma skaiciuoti, dazniausiai pasitaikancios rango reikSmés daznio procenting dali
(3.3 formulé)

Remiantis racionalumo vidurkiy jverliais gautais atitinkamai metodais
TOPSIS, SAW ir COPRAS, kiekvienai alternatyvai nustatoma rango reikSmé,
pagal kurig alternatyvos iSrikiuojamos prioritetine eilute. ISrikiavimo rezultatai

visais trimis metodais sutapo: 4, = 4, = A; (3.11 lentel¢).

3.11 lentelé. Alternatyvy racionalumo reik$miuy, statistinés analizés rezultatai
Table 3.11. The results of the statistical analysis of the alternative efficiency values

Metodai TOPSIS SAW COPRAS
Racionalumy

vidurkis 0,599 | 0421 | 0,55 0914 | 0,866 {0,882 | 0,343 {0,326 | 0,33
Racionalumy

stand. nuokr. 0,274 | 0,276 10,286 [ 0,069 | 0,077 {0,073 | 0,018 {0,036 | 0,02
Rac. variacljos |5 ¢o/ | 65 604 152.0% | 7.6% | 8.9% [8.2% |52% [11% [5.9%
koeficientas

s moldms - 3 2 1 3 2 1 30| 2
pagal rac.vid.

Dazniausiai

pasitaikiusi 1 3 2 1 3 2 1 3 2

rango reik§mé
Dazn. Pasitaik.
rango reik§més [55% | 58% |48% | 67% 55% |55% |67% |52% |52%
daznis
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Variacijos koeficiento reiksmés parodo, kiek procenty nuo vidurkio yra pa-
sklide alternatyvos racionalumo reikSmés. Dazniausiai pasitaikanti rango reiks-
mé alternatyvoms, pagal visus metodus sutampa, taciau rango reikSmés daznis
néra labai didelis. Pavyzdziui metodu TOPSIS gauti rezultatai rodo, jog alterna-
tyvos A; rangas lygus 1, o Sio teiginio patikimumas 55 %. Tad kyla klausimas:
Kaip sumazinti alternatyvy racionalumo rezultaty sklaida, ir padidinti sprendimy
patikimuma?

Ivairiuose statistiniuose tyrimuose, norint gauti patikimas iSvadas tikrina-
mos hipotezés. Nagrinéjamoje situacijoje taip pat galima formuluoti hipoteze
apie, pagal ranga gretimy alternatyvy racionalumo reikSmiy vidurkiy lygybe.
Jeigu hipotezé priimama — vadinasi rezultatai, kuriais remaiantis buvo suskai-
¢iuotos racionalumo vidurkiy reik§més yra nepatikimi ir toks sprendimas, kad
alternatyva A4, yra pirmoje prioritetinés eilutés vietoje — nepatikimas. Taciau to-
kios hipotezés kélimui, butina, kad nagrinéjamos alternatyvy racionalumo
reikSmiy imtys turéty normalyji pasiskirstyma. Taikant statistini paketa
~EasyFit“, gauta, jog né vieno metodo rezultaty, nei vienos alternatyvos reiks-
meés neturi normaliojo pasiskirstymo. Viena i$ racionalumo reik$miy pasiskirs-
tymo grafiky galima stebéti grafike (3.12 pav.).

0,724
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0,56+

0,48+

0,44

0,324

0,244

0,164 ]
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3.12 pav. Metodu TOPSIS, alternatyvos A; gauty rezultaty pasiskirstymas, atzvilgiu
rodikliy reik§mingumo reik§miy
Fig. 3.12. The probability density function, in point of the significance of attribute
for the values of alternative 4,
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IS 3.12 paveiksl¢lio matyti, jog alternatyvos A4, racionalumo rezultaty, gauty
metodu TOPSIS pasiskirstymas turi Weibulo désni. Tuomet skaiciuoti
alternatyvy racionalumo vidurkiy pasikliautinuosius intervalus ar tikrinti
hipotezes apie dviejy imciy vidurkiy lygybe, pagal 2.2.4 poskyryje pateiktas
formules, néra pagrindo. ISvados pateiktos apie metodu TOPSIS gauty rezultaty
pasiskirstyma tinka ir metodais SAW bei COPRAS. Gautiems alternatyvy
racionalumo rezultatams.

3.2.3. Rodikliy reikSmingumai atzvilgiu porinio palyginimo
matricos darnos

Tuo atveju, kai eksperty nuomoniy suderinamumas yra pakankamas (remiantis
konkordancijos koeficiento reikSme), apibendrintos rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo reikSmés jvertinamos, skaiciuojant gauty reikSmingumo reikSmiy
vidurkius. Gautieji vidurkiai vadinami rodikliy subjektyvaus reik§mingumo
reikSmémis.

Nagrinéjamu atveju (turint 33 ekspertus), eksperty nuomoniy, dél rodikliy
reik§mingumy, suderinamumas néra pakankamas skaiciuojant konkordancijos
koeficiento reikSme (1.14 formulé). Remiantis 1.1. pav. pateiktu algoritmu, kai
eksperty nuomoniy suderinamumas yra nepakankamas, reikty analizuoti eksper-
ty nuomoniy nesuderinamuma ar didinti eksperty skaiciy (Ustinovicius, Zavads-
kas 2004). Eksperty skai¢ius turéty buti nemazesnis nei 12 (3aBaackac 1987).
Nagrinéjamame pavyzdyje buvo apklausti 33 ekspertai, pakankamai didelis ju
skai¢ius. Tuomet kyla klausimas, ar tikrai verta didinti eksperty skaiciy? O gal
apklausoje dalyvave ekspertai yra nepakankamos kompetencijos? O gal dél tam
tikry salygu, kaip bloga nuotaika ar prasta savijauta, jie negaléjo racionaliai jver-
tinti ir uzpildyti efektyvumo rodikliy porinio palyginimo matricy? Nesvarbu dél
kokios priezasties, bet eksperty nuomonés yra nesuderintos. Ir natiiraliai kyla
klausimas ka daryti, o gal tai ignoruoti?

Siame darbe tokios problemos sprendimui buvo pasiilyta patikrinti porinio
palyginimo matricy darna. Sia eksperty porinio palyginimo matricos darnos nu-
statymo teorija pasitlé T. Saaty (1980), ja remiantis galima dalinai nustatyti
eksperto kompetencija, nustacius ar eksperto uzpildytoje matricoje néra pazeista
tranzityvumo savybé ((4 = B)~ (B > C)= (4 > C)). Matricos darnos patikri-

nimui skai¢iuojamas matricos darnos koeficientas S.

Matricos darnos tikrinimas

Efektyvumo rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reik§méms nustatyti
naudojami eksperty uzpildyty porinio palyginimo matricy B duomenys.
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Siekiant, kad tolimesni skaic¢iavimai, susij¢ su eksperty pateiktais duome-
nims biity patikimi, butina jsitikinti, jog porinio palyginimo matricos yra pakan-
kamo suderinamo. Matrica B bus suderinta, jei i$§ matricos biitiny minimaliy
elementy kiekio, galima gauti likusius.

Tarkim, elementas X, yra tris kart svarbesnis (didesnis) uz elementa X, o
elementas X, du kart svarbesnis uz X; , tai elementas X, yra Sesis kart svarbesnis
uz X;. Jeigu $i salyga yra patenkinta, suderintos matricos stulpeliy (eiluciy) ele-
mentai bus proporcingi (Satty 1980).

Bitina porinio palyginimo matricos suderinamumo salyga — matricos
elementy svarbumo tranzityvumas:

(4>B)n(B~C)=(4>C)) (3.7)

Palyginimo matricos suderinamumo salyga galima iSreiksti ir matematiskai.
Tam porinio palyginimo matricas B yra dauginama i$ svoriy stulpelio

qz(qlﬁz, ""qn)

bll blZ cee bln ql
B§= b?l b?z b?n q, =n§, (38)
bnl an ce bnn qn

t. y. sprendziamas zinomas matematikoje uzdavinys apie matricos B tikrinj vek-
toriy ¢ :

Pg =g (3.9)

¢ia tikriné reikSmé 1 = n, ¢ia n yra palyginimo matricos B eilé, lyginamy rodik-
liy skaiCius. Zinoma, kad atvirkstinés simetrinés matricos n eilés didziausia tik-
riné reikSmé A __ > n. Idealiu atveju, kai matrica yra suderinta ir stulpeliy ele-

max —

mentai yra proporcingi, A =mn. Tokiu atveju matricos suderinamuma

max
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charakterizuoja skirtumas A, —#» ir matricos B eilé. Suderinamumo indeksas
apibréztas (Saaty 1980) kaip santykis:
S, = (A, —n)/(n—1). (3.10)

Matricos suderinamumas tuo geresnis, kuo mazesné suderinamumo indekso
reikSmé. Idealiu atveju S = 0. Idealiai suderinta matrica praktikoje biina labai
retai, net jeigu ir patenkinta elementy tranzityvumo savybé. Kiekybiskai konkre-
Ciai atvirkstinés simetrinés matricos suderinamumo laipsnj galima nustatyti, ly-
ginant vertinimo matricos suskai¢iuota suderinamumo indeksa su tokios pat eilés
atvirkstinés simetrinés matricos atsitiktinai sugeneruotos
(pagal skalg 1-3—-5—7-9) suderinamumo indeksais. Atsitiktinio suderinamumo
indekso reik§més S, pateiktos lenteléje (3.12 lentelé). Pirmoje lentelés eilutéje

yra jraSyta palyginimo matricos eilé, antroje eilutéje — atsitiktinio suderinamumo
indekso vidurkiai (Saaty 1980).

3.12 lentelé. Atsitiktinio suderinamumo indekso reik§més (Saaty 1980)
Table 3.12. The values of the casual compatibility indices (Saaty 1980)

Matricoseile |3 |4 |5 6 7 8 9 |10 |11 (12 |13 |14 |15
S 0,58 0,9 |1,12 (1,24 [1,32 (1,41 |1,45 (1,49 [1,51 |1,48 [1,56 |1,57 (1,59

Matricos suderinamumo indekso S; ir atsitiktinio indekso vidurkio S,

santykis vadinamas suderinamumo santykiu, pagal kurj ir yra vertinamas matri-
cos suderinamumo laipsnis:
S /

§ =L 3.11
3 G.11)

Suderinamumo santykio S reikSmé mazesné arba lygi 0,1 laikoma priimtina.
Porinio palyginimo matrica laikoma suderinta, jeigu jos suderinamumo santykio
reikSmé nedidesné nei 0,1.

Pastaba: Kiekvieno eksperto porinio palyginimo matricy suderinamumas
jvertinamas skaiCiuojant suderinamumo koeficienta (nepriestaringumo koefi-
cienta). Saaty (1980) nurodo, jog tuo atveju, kai porinio palyginimo matrica yra
nedidesné nei ketvirtos eilés n» < 4, tam, kad tokia matrica buty pakankamo sude-
rinamumo, S reikSmé turi buti nedidesné nei 0,08
(S £0,08). Visais kitais atvejais, kai n > 4, S reikSmé turi buti nedidesné nei 0,1
(S <£0,1). S dar kitaip vadinamas porinio palyginimo matricos nepriestaringumo
koeficientu.
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Remiantis apibrézta matricos suderinamumo koeficiento svarba matricos
darnai, buvo atlikta eksperty rodikliy porinio palyginimo matricy darnos analizé.
Buvo skai¢iuojami, kiekvienos porinio palyginimo matricy, darnos koeficientai
S, kuriais remiantis nustatoma ar matricos darna pakankama ir jos duomenis ga-
lima naudoti rodikliy reik§Smingumo reikSmiy skaiciavimui, ar $io matricos
duomenys nepatikimi ir tolimesniems skai¢iavimams matrica nebus naudojama.

Gauti matricy darnos koeficienty jverciai pateikti lenteléje (C.2 lentele). IS
33 eksperty, dalyvavusiy eksperimente, tik 13-ka i$ jy porinio palyginimo matri-
cq uzpildé nepriestaringai.

Naudojantis rodikliy porinio palyginimo matricomis ty eksperty, kuriy pori-
nio palyginimo matricy darna buvo pakankama, taikant subjektyvaus reikSmin-
gumo skaiciavimo algoritma apskaiciuojamos rodikliy subjektyvaus reikSmin-
gumo reikSmés (3.13 lentelé). Efektyvumo rodikliy subjektyvaus reik§Smingumo
reikSmiy sklaidos priklausomybe nuo matricos darnos galima stebéti 3.13 pa-
veikslélyje.

Rodiklio X1 subj. reikimingumo reikémés
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3.13 pav. Rodiklio X; subjektyvaus reik§mingumo reik§miy sklaidos palyginimas,
i§skiriant tas reik§mes, kurios gautos naudojant pakankamos darnos porino
palyginimo matricas
Fig. 3.13. The comparition of the values of attribute significances, according to
consistency of the pairwise matrices

Stebint 3.13 paveikslélyje pateikta rodikliy subjektyvaus reik§Smingumo
reikSmiy iSsibarstyma, galima teigti, jog rodikliy subjektyvaus reik§mingumo
reik§més, gautos naudojant pakankamos darnos porinio palyginimo matricas turi
mazesng sklaida.

Siame darbe nagrinéjamas daugiatiskliy sprendimo priémimo metody jaut-
rumo analizés klausimas. Tad turint suderinty porinio palyginimo matricy rodik-
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liy reik§mingumus, nustatysime, ar porinio palyginimo matricy darna turi jtakos
sprendimo priémimo metody jautrumui ir sprendimo, gauto taikant tuos metodus
patikimumui.

3.13 lentelé. Rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§més
Table 3.13. The values of the subjective significances of the attribute

Eksperto nr. X1 X2 X3 X4

1 0,07 0,4368 | 0,0445 | 0,4487
2 0,0503 | 0,2625 | 0,0646 | 0,6226
3 0,0558 | 0,3486 | 0,0504 | 0,5451
6 0,0831 | 0,2414 | 0,0694 | 0,6062
8 0,0528 | 0,6208 | 0,0541 | 0,2723
11 0,1631 | 0,3846 | 0,0559 | 0,3965
14 0,1917 | 0,1583 | 0,0711 | 0,5789
17 0,4228 | 0,3091 | 0,1828 | 0,0853
18 0,4396 | 0,3074 | 0,1834 | 0,0696
23 0,126 0,3956 | 0,1627 | 0,3156
29 0,4468 | 0,276 0,0919 | 0,1853
30 0,5128 | 0,1923 | 0,1026 | 0,1923
32 0,1522 | 0,1535 | 0,1214 | 0,573

Vidurkis 0,213 0,314 0,097 0,376

Skirtumas, kuris pastebétas analizuojant abiejy grupiy rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo reikSmes tas, kad rodikliy prioritetiSkumo eilé ne vienoda.
I —os grupe rodikliai pagal svarbg iSrikiuojami taip: X, >~ X, >~ X, = X5
II —os grupés rodikliai pagal svarba iSrikiuojami taip: X, >~ X, > X, > X;.
Naudojant sprendimo lentelés duomenis (3.10 lentelé) ir rodikliy subjekty-
vaus reikSmingumo reikSmes (3.13 lentel¢), gautas iS pakankamos darnos pori-
nio palyginimo matricy, atliekamas alternatyvy racionalumo vertinimas meto-
dais TOPSIS, SAW ir COPRAS. Alternatyvos A, racionalumo rezultatai
pavaizduoti 3.7 — 3.9 paveiksléliuose.
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3.13 pav. Alternatyvos A; racionalumo rezultatai, gauti metodu TOPSIS
Fig. 3.13. The efficiency values of the alternative by method TOPSIS
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3.14 pav. Alternatyvos A; racionalumo rezultatai, gauti metodu SAW
Fig. 3.14. The efficiency values of the alternative by method SAW
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3.15 pav. Alternatyvos 4; racionalumo rezultatai, gauti metodu COPRAS
Fig. 3.15. The efficiency values of the alternative by method COPRAS
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Lyginant Siy trijy metody jautruma, metodo TOPSIS rezultaty sklaida kaip
ir pirmuoju atveju yra didesné, nei metody SAW ar COPRAS.

Alternatyvy racionalumo jveréiy, gauty trimis metodais, naudojant rodikliy
subjektyvaus reikSmingumo reikSmes i§ pakankamos darnos porinio palyginimo
matricy, analizés rezultatai pateikti 3.14 lenteléje.

Lyginant tarpusavyje alternatyvy racionalumo reik§miy sklaida, kai grupés
porinio palyginimo matricy darna nebuvo pakankama su tos grupés, kurioje po-
rinio palyginimo matricy darna pakankama, metodams SAW ir COPRAS gauta:

1. Metodo SAW rezultaty sklaida (variacijos koeficientas) sumazéjo 0,2%;

2. Metodo COPRAS rezultaty sklaida sumazéjo taip pat 0,2%;

3. Metodo TOPSIS atveju, rezultaty sklaida tik padidéjo 7,5%.

3.14 lentelé. Alternatyvy racionalumo rezultaty, statistinés analizés rezultatai
Table 3.14. The results of the rationality analysis of the alternatives

Metodai TOPSIS SAW COPRAS

Alternatyvos Al | A2 |A3 |A1l | A2 |A3 A1l |A2 |A3
Racionalumy vidurkis 0,642 10,368 (0,62 0,918 (0,851 (0,89 0,345 (0,32 (0,34
Racionalumy stand.

0,285 (0,285 (0,29 0,061 (0,069 (0,07 10,016 |0,04 (0,02

Nuokr.

05, VENEETTS 14.4% |77% 7% 6.7% [8.1% [8% |4.7% [11% |6%
koeficientas

Rangp reik§mé pagal | 3 ) | 3 5 ] 3 5
rac.vid.

Dazniausiai pasitaikiusi
rango reik§mé

Dazn. pasit. rango
reik§més daznis

62% [69% [62% [69% [69% [69% |69% [69% [69%

Gauty alternatyvy racionalumo rezultaty analizé parodé, jog eksperty pori-
nio palyginimo matricy darnos tikrinimas ir pakankama darng turinéiy matricy
naudojimas skaiéiavimuose, neturi didelés jtakos racionalumo reik$§miy sklaidai
apie vidurkius. Ta¢iau metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS gauty rezultaty daz-
niausiai pasitaikancios rango reik§més daznis — padidéjo 10%.

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, alternatyvy rangavimas visais trimis me-
todais sutampa, atzvilgiu racionalumo vidurkiy reikSmiy, tik alternatyvy priorite-
tiné eilute, lyginant su rezultatais gautais pirmu atveju — pasikeité:
A=Ay - A4,.
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3.2.4. MADM metody jautrumo analizé, rodikliy integruoto
reikSmingumo atzvilgiu

Taikant rodikliy integruoto reikSmingumo skaiciavimo formules (1.2.3 poskyris)
ir naudojant sprendimy lentelés (3.10 lentelé) bei rodikliy subjektyvaus reiks-
mingumo reikSmes, gautas naudojant pakankama darna turinéias porinio palygi-
nimo matricas (3.13 lentel¢), skai¢iuojamos rodikliy integruoto reik§mingumo
reikSmés. Gauti rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmiy vektoriai pateikti
lenteléje (3.15 lentelé).

Jautrumo analizei naudojami lenteléje 3.10 pateikti duomenys ir rodikliy in-
tegruoto reik§mingumo reiksSmés (3.15 lentelé).

3.15 lentelé. Rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més
Table 3.15. The values of the integrated significances of the attribute

Eksperto nr. | X1 X2 X3 X4

1 0,0011 0,9851 0,0049 0,0089

2 0,0013 0,9669 0,0117 0,0201

3 0,0011 0,9785 0,0069 0,0134

6 0,0024 0,9629 0,0136 0,0212

8 0,0006 0,9913 0,0042 0,0038

11 0,003 0,9812 0,007 0,0089

14 0,0082 0,941 0,0207 0,0301

17 0,0094 0,9604 0,0279 0,0023

18 0,0098 0,9601 0,0281 0,0019

23 0,0022 0,9714 0,0196 0,0068

29 0,0112 0,9673 0,0158 0,0057

30 0,0181 0,9487 0,0248 0,0083

32 0,0066 0,9271 0,036 0,0303
Vidurkis 0,0058 0,9648 0,017 0,0124

Alternatyvy racionalumo rezultaty, gauty taikant metodus TOPSIS, SAW ir
COPRAS, jautrumo analizés, atzvilgiu rodikliy integruoto reikSmingumo reiks-
miy, rezultaty skaitinés charakteristikos pateiktos 3.16 lenteléje. Taikant rodikliy
integruoto reikSmingumo reikSmes alternatyvy racionalumy vertinimui metodais
TOPSIS, SAW ir COPRAS nustatyta, jog gauti racionalumo rezultatai yra Zy-
miai stabilesni, nei naudojant subjektyvaus reikSmingumo reikSmes. Geriausiai
stabiluma rodo racionalumo reik§miy variacijos koeficientas:

1. Metodui SAW (cvp =0,3%) ;

2. Metodui COPRAS (cvp = 0,27%);

3. Metodui TOPSIS gauti rezultatai rodo, jog bendra metodo paklaida tai-

kant integruoto reik§Smingumo reik§mes, tik padidéjo (cvp = 71%).
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Skai¢iavimo rezultaty statistiné analizé parodé, jog atzvilgiu integruoto
reikSmingumo reikSmiy, alternatyvy rangavimas pagal racionalumo reik§miy
vidurkius ir pagal dazniausiai pasitaikanéio rango jverti — skiriasi. Metodais
TOPSIS, SAW ir COPRAS gauti rezultatai, atzvilgiu racionalumo vidurkiy -
nesutampa. Alternatyvy rangavimo patikimumas, atzvilgiu dazniausiai
pasitaikancios rango reiksmés tik TOPSIS metodui padidéjo. Metodams SAW ir
COPRAS jis panasus, kaip ir subjektyviy rodikliy reikSmingumo reikSmiy
atzvilgiu, kai porinio palyginimo matricy darna pakankama. Tokie rezultatai
parodo, jog alternatyvy racionalumo vertinimas skaiciuojant racionalumy
vidurkj, kai buvo kei¢iamos rodikliy reik§mingumo reik§mé — néra patikimas.
Galima daryti iSvada Siam atvejui, kad alternatyvos A, ir A, yra mazdaug
vienodo racionalumo.

3.16 lentelé. Daugiatiksliais sprendimo metodais gauty skai¢iavimo rezultaty analizé.
Table 3.16. The results of the rationality assessment analysis of the alternatives

Metodai TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyvos Al | A2 | A3 | A1 | A2 | A3 | A1 | A2 | A3
Ragionalymy 0.869 | 0.863 | 0.12 | 0.993 | 0.993 | 0.96 | 0.338 | 0.34 | 0.33
vidurkis

Racionalumy stand. | ) 5 | 574 | 0.08 | 0.002 | 0.004 0.003 | 0.001 [0.001 [0.001
Nuokr.

g, TEIES 3.4% | 8.6% | 71% | 0.2% | 0.4% [0.3% | 0.2% [0.4% [0.2%
koeficientas

Rango reikSme

. 1 2 3 1 1 3 2 1 3
pagal rac.vid.
Dazniausiai
pasitaikiusi rango 2 1 3 2 1 3 2 1 3
reik§mé

Dazn. pasit. rango

I L. 62% 62% (100% | 54% 62% (100% | 54% | 54% [100%
reik§més daznis

3.17 lentelé. Alternatyvy racionalumo reik§miy variacijos koeficienty reik§més,
atzvilgiu rodikliy reik§mingumo reik§miy

Table 3.17. The coefficient of variation of the alternative rezults, in point of the
significance of attribute.

Metodai TOPSIS SAW COPRAS
Rodikliy

reikSmingumai
Subjektyvis (S - 45,8% 65,6% [52,0997,6% |8,9% §8,2% (5,2% |11,1%5,9%

Al A2 | A3 | Al A2 | A3 | Al A2 | A3
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neskaiciuota) ‘ | | | | ‘
Bendras cvp 54,5% 8,2% 7,4%
ST (e 44.4%)| 77% | 47%)| 6.7% | 8.1% | 8% | 4,7% | 11%| 6%
skaiciuota)

Bendras cvp 62% 8% 72%
Integruoti (5- 3.4% | 8.6% | 71%| 0.2% | 0.4% [0.3% | 0.2% 0.4% 0.2%
skaiciuota)

Bendras cvp 71% 0,3% 0,27%

Bendra metody jautrumo analizés rezultaty suvestiné pateikta 3.17 lenteléje.
Apibendrinus daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo ir patikimu-
mo analize, atzvilgiu rodikliy reikSmingumo reik§miy daromos Sios iSvados:
metodas TOPSIS yra 11 karty jautresnis rodikliy reik§mingumo reikSmiy atzvil-
giu (62,5%), nei metodai SAW (5,5%) ar COPRAS (4,9%). Pastaryjy jautrumas
yra panasus.

Metodai SAW ir COPRAS stabiliausi, kai alternatyvy vertinimui naudoja-
mos rodikliy integruoto reikSmingumo reik§més. TOPSIS metodui désningumo
atzvilgiu rodikliy reik§mingumo reik§miy nenustatyta.

Dominuojanti alternatyva, turi mazesn¢ paklaida visais trimis metodais, kai
alternatyvy vertinimui naudojamos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés,
nei subjektyvaus reikSmingumo.

Pateiktos jautrumo analizés iSvados tik patvirtina disertacijos tiksla, jog tai-
kant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, biitina analizuoti metody jaut-
rumg ir vertinti sprendimo patikimuma, norint gauti patikimus skai¢iavimo re-
zultatus.

3.3. Stochastinio dominavimo taisykliy taikymas

3.3.1. Stochastinio dominavimo taisykliy taikymas alternatyvy
iSrikiavimui, atzvilgiu rodikliy reikSmingumy

Kai neimanoma nustatyti racionaliausios alternatyvos (Ustinovichius,
Simanaviciene 2008) buvo pasiillyta alternatyvy rangavimo nustatymui taikyti
stochastinio dominavimo taisykles.

Naudojant siilomg MADM metody jautrumo analizés metoda, atzvilgiu
rodikliy reikSmiy, kai pradiniai duomenys sprendimy lentelé (3.10 lentelé), o
rodikliy reikSmingumo reikSmés imamos subjektyvaus reikSmingumo
(3.13 lentel¢), alternatyvy rangavimo rezultatai pateikti lenteléje (3.14 lentelé).
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Alternatyvy dazniausiai pasitaikiusios rango reikSmés daznis 62-69%. Tad
negalima teigti, jog tokie rezultatai yra visiSkai patikimi.

Todél siame poskyryje sitiloma taikyti stochastinio dominavimo taisykles,
tam, kad isitikinti, kuri alternatyva kuria dominuoja. Taikant stochastinio
dominavimo taisykliy formulg¢ (2.4 ) pateikta 2.2.3 poskyryje gaunami
alternatyvy A4, ir A, dominavimo rezultatai, kurie vizualiai pateikti
paveiksléliuose (3.16 — 3.18 pav.).

Visy triju daugiatiksliy sprendimo priémimo metodais gauty rezultaty ra-
cionalumo reik$miy pasiskirstymo funkcijos, duoda tokia pacia stochastinio do-
minavimo i$vada. Didesnis plotas yra po kreive vaizduojancia alternatyvos A,
pasiskirstymo funkcijas.

05 rd
0,8 pd
07 /

0,6 /

0,5

04

A

03 ] /
0,2

0,1 - /
0-‘" //

0,6 0,65 07 0,75 0,8 0,85 09 0,95 1

o

s Pagisk fLAL e Pacick f.A2

3.16 pav. TOPSIS metodu gauty varianty 4; ir 4, racionalumo reik§miy
pasiskirstymo funkcijos.
Fig. 3.16. The graphs of the distribution of alternative efficiency by method
TOPSIS, for alternative 4;, 4,
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3.17 pav. SAW metodu gauty varianty A; ir A, racionalumo reik§miy pasiskirstymo
funkcijos.
Fig. 3.17. The graphs of the distribution of alternative efficiency by method SAW,
for alternative 4;, 4,

3.18 pav. COPRAS metodu gauty varianty 4, ir 4, racionalumo reik§miu
pasiskirstymo funkcijy grafikai.
Fig. 3.18. The graphs of the distribution of alternative efficiency by method
COPRAS, for alternative 4;, 4,
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Remiantis pasiskirstymo funkcijy padétimi plokstumoje, pagal stochastinio
dominavimo taisykle FSD, daroma iSvada, jog (4, > .5, 4, ). Vadinasi visi trys
metodai pagal stochastinio dominavimo taisykle nurodo, jog racionali
alternatyva yra— 4.

3.3.2. Stochastinio dominavimo taisykliy taikymas alternatyvy
rangavimui, atzvilgiu rodikliy reikSmiy

Tarkim turim dvi alternatyvas A4, 4; ir kriterijy X, pagal kurj tas alternatyvas
vertiname. Kriterijus X, pagal kurj bus vertinamos analizuojamos alternatyvos,
Siame darbe — alternatyvy racionalumo reik§més gautos metodu TOPSIS. I§
gauty alternatyvy racionalumo jverc¢iy minétais metodais, sudaromos tikimybiy
pasiskirstymo funkcijos vaizduojancios nagrinéjamas alternatyvas A; ir A,.

Stochastinio dominavimo taisykles taikysime alternatyvy A, ir 4, raciona-
lumo rezultatui, gauty metodu TOPSIS, analizei. Funkcijy, kurios simbolizuoja
alternatyvy A; ir A, racionalumo reikSmiy pasiskirstymo funkcijy grafikai pa-
teikti (3.19 pav. — 3.22 pav.).
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3.19 pav. Metodu TOPSIS gauty racionalumo rezultaty pasiskirstymo funkcijos,
atitinkancios alternatyvas 4, ir A,. Rezultatai pateikti esant 1% pradiniy duomeny
nuokrypiams.

Fig. 3.19. TOPSIS method to obtain rationality results of the distribution function
corresponding to the alternatives A; and 4,. Results are presented at 1% of the
initial deviation of the data.
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3.20 pav. Metodu TOPSIS gauty racionalumo rezultaty pasiskirstymo funkcijos,
atitinkancios alternatyvas 4; ir 4,. Rezultatai pateikti esant 5% pradiniy duomeny
nuokrypiams.

Fig. 3.20. TOPSIS method to obtain rationality results of the distribution function
corresponding to the alternatives A; and 4,. Results are presented at 5% of the
initial deviation of the data.
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3.21 pav. Metodu TOPSIS gauty racionalumo rezultaty pasiskirstymo funkcijos,
atitinkancios alternatyvas 4, ir A,. Rezultatai pateikti esant 10% pradiniy duomeny
nuokrypiams.

Fig. 3.21. TOPSIS method to obtain rationality results of the distribution function
corresponding to the alternatives 4; and 4,. Results are presented at 10% of the
initial deviation of the data.
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3.22 pav. Metodu TOPSIS gauty racionalumo rezultaty pasiskirstymo funkcijos,
atitinkancios alternatyvas 4; ir A,.. Rezultatai pateikti esant 15% pradiniy duomeny
nuokrypiams.

Fig. 3.22. TOPSIS method to obtain rationality results of the distribution function
corresponding to the alternatives 4; and 4,. Results are presented at 15% of the
initial deviation of the data.

3.23 pav. Metodu TOPSIS gauty racionalumo rezultaty pasiskirstymo funkcijos,
atitinkancios alternatyvas A; ir A,. Rezultatai pateikti esant 20% pradiniy duomeny

nuokrypiams.
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Fig. 3.23. TOPSIS method to obtain rationality results of the distribution function
corresponding to the alternatives 4; and 4,. Results are presented at 20% of the
initial deviation of the data.

Tuo atveju, kai TOPSIS metodu gauty racionalumo reik§miy vidurkiai pa-
rodé, jog remtis TOPSIS metodo skaiiavimo rezultatais néra patikima, kai ro-
dikliy reikSmiy galima paklaida 20%. Pritaikius stochastinio dominavimo taisyk-
les, gauti rezultatai parode, jog alternatyva (4, >,q, 4,) kas leidzia daryti
i$vada, jog alternatyva 4, dominuoja pries alternatyva 4. Sia i§vada galima gra-
fiskai stebéti paveikslélyje (3.23 pav.), kur alternatyvy racionalumo reikSmiy
pasiskirstymo funkcijos nepersikerta, tik ramiai priartéja viena prie kitos.

Apibendrinamos iS§vados gautos poskyriuose 3.3.1 ir 3.3.2, nepaisant jvairiy
pradiniy duomeny neapibréztumy, dominuojanti alternatyva abiem atvejais yra
alternatyva 4.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperty porinio palyginimo matricy darnos jtakos poveikio al-
ternatyvy rangavimui nustatyta, kad pakankamga ir nepakankama darng
turin¢iy matricy naudojimas skai¢iavimuose, neturi didelés jtakos racio-
nalumo reikSmiy sklaidai apie vidurkius. Taciau metodais TOPSIS,
SAW ir COPRAS gauty rezultaty dazniausiai pasitaikancios rango
reikSmés daznis padidéjo 10%.

2. Atlikus metody SAW, TOPSIS ir COPRAS jautrumo analize rodikliy
integruoto reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu, nustatyta, kad metodas
TOPSIS yra 11 karty jautresnis rodikliy reikSmingumo reikSmiy at-
zvilgiu, nei metodai SAW ar COPRAS. Pastaryjy jautrumas yra pana-
Sus.

3. Atlikus metody SAW, TOPSIS ir COPRAS jautrumo analizé, rodikliy
subjektyvaus ir integruoto reikSmingumo reikSmiy atzvilgiu, rezultaty
palyginima nustatyta, kad metodai SAW ir COPRAS yra zymiai stabi-
lesni, kai alternatyvy vertinimui naudojamos rodikliy integruoto
reikSmingumo reik§més. TOPSIS metodui joks désningumas atzvilgiu
rodikliy reik§mingumo reikSmiy nepastebétas. Taip pat pastebéta, kad
dominuojancios alternatyvos racionalumo reikSmiy, gauty bet kuriuo i$
S$iy metody, paklaida yra maZesné, kai alternatyvy vertinimui naudoja-
mos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés.

4. Atlikus metody SAW, TOPSIS ir COPRAS jautrumo analize rodikliy
reikSmiy pasiskirstymo désnio atzvilgiu nustatyta, kad normaliojo pa-
siskirstymo atveju, visi trys metodai yra stabilesni, nei tolygiojo. Me-
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todo TOPSIS atveju, alternatyvy rangavimas keiciasi, kai rodikliy
reikSmiy galimi pokyciai didesni nei 4%, o metody SAW ir COPRAS
atveju, alternatyvy rangavimas keiciasi, kai rodikliy reikSmiy pokyciai
didesni nei 5%.

5. Atlikus alternatyvy racionalumo jveréiy, gauty metodais TOPSIS,
SAW ir COPRAS, kai rodikliy reikSmés generuojamos su vienodu
nuokrypiu, analize, nustatyta, kad jos yra pasiskirs¢iusios pagal norma-
lyji désni. O tai leidzia skaiCiuoti alternatyvy racionalumo jverciy vi-
durkiy pasikliautinuosiu intervalus ir tikrinti parametrines hipotezes.

6. Atlikus alternatyvy racionalumo reik$Smiy, gauty metodu TOPSIS, vi-
durkiy pasikliautinyjy intervaly skai¢iavima, pastebéta, jog esant pra-
diniy duomeny pokyc¢iui nemazesniam nei 15%, racionalumo reik§miy
vidurkiy pasikliautinieji intervalai persidengia, tai rodo, jog ta pati al-
ternatyvy racionalumo reikSmeé, vienai alternatyvai reiskia ranga lygu
1, kitai — ranga lygu 2. Tokios i$vados rodo, jog metodu TOPSIS gauti
rezultatai, kai rodikliy reik§miy galimas nuokrypis nemazesnis nei
15% nuo vidurkio, néra patikimi. Metody SAW ir COPRAS jautrumo
analizé, rodikliy reikSmiy atzvilgiu parodé, jog Sie metodai néra jautrts
rodikliy reik§miy galimoms paklaidoms. Net ir esant rodikliy reik§miy
nuokrypiams 20% nuo vidurkio, Sie metodai duoda patikimus rezulta-
tus (nedviprasmiskus).

7. Atlikus stochastinio dominavimo taisykliy taikyma alternatyvy domina-
vimo nustatymui, pastebéta, kad $iy taisykliy taikymas gali padéti tais
atvejais, kai dél pradiniy duomeny neapibréztumo, alternatyvy raciona-
lumo reik§més ir dazniausiai pasitaikanti rango reikSmé nesutampa.

8. Pateiktos jautrumo analizés iSvados tik patvirtina disertacijos tiksla,
jog taikant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, butina anali-
zuoti metody jautruma ir vertinti sprendimo patikimuma, norint gauti
patikimus skaic¢iavimo rezultatus.






Sitilomi metodai daugiatiksliy
sprendimy paklaidoms vertinti

Siame skyriuje pateikiami du autorés siiilomi metodai: vienas skirtas
daugiatikslio sprendimo paklaidai jvertinti, kai yra zinomi rodikliy reikSmiy
nuokrypiai, bei rodikliy reikSmingumai nustatomi remiantis eksperty
nuomonémis. Minétas metodas apjungia 3 skyriuje pateiktus jautrumo analizés
metodus. Antras metodas skirtas jvertinti daugiatiksliy, kiekybiniais matavimais
pagristy sprendimo priémimo metody TOPSIS, SAW ir COPRAS paklaidas, kai
Sie metodai taikomi tos pacios problemos sprendimui.

Skyriaus tematika paskelbti 2 autorés straipsniai (Simanaviciene,
Ustinovichius 2012; 2010).

4.1. Daugiatikslio sprendimo priémimo uzdavinio
formuluoté

Tarkim turim daugiakriterini sprendimo priémimo uzdavinj, kurio sprendimas

yra racionalios alternatyvos i§ esamy, iSrinkimas, atzvilgiu rodikliy reikSmiy ir
rodikliy reikSmingumo reikSmiy. UZzdavinio sprendimui reikalingi pradiniai

93
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duomenys, kurie priklauso nuo alternatyvy ir rodikliy skaiCiaus, apibréziami
taip:
. Nustatomas alternatyvy skaicius m ir rodikliy skaicius 7.

2. Suformuojama alternatyvy aibe A= {4}, (i = l,m) ir rodikliy aibe
x=f} (i=1n).

3. Pasitelkiant eksperty nuomonémis, pagal kiekvieng rodiklj jvedami al-
ternatyvy jverciai, x;, ir ty jver¢iy galimos paklaidos 4,(%), (i = l,m),
(j = ﬁ) IS Siy duomeny sudaroma sprendimy lentelé (lentelé 4.1).

4. Suformuojama eksperty grupé i$ P asmeny, kuri atliks rodikliy porinio
palyginimo matricy 2, (k = 1,P) pildyma. P, (k =1, P) — k —ojo eks-
perto uzpildyta porinio palyginimo matrica.

5. Naudojant eksperty uzpildytas porinio palyginimo matricas, apskai-
¢iuojamos  rodikliy  subjektyvaus  reikSmingumo  reikSmés:
qx Z(qlk’ Gogs oo an) (k ZI’P);

6. Apskaiciuojamos rodikliy objektyvaus reikSmingumo reik§meés:

9 2(%1(’ Qofs -+ an)’ (k :LP)

7.  Apskaic¢iuojamos rodikliy integruoto reik§mingumo reikSmés:

ai =lai @3 a) l=TP).

4.1 lentelé. Sprendimy lentelé, kurioje rodikliy reik§més ir jy galimos paklaidos
Table 4.1. Decision tabale in common with the biases of the attributes® values

Rodikliai
Alternatyvos
Y X, X, X,
A; Xt Ay Xt Ap Xint A
A, X210 £ Ay X2 1 Ay Xon £ Ayy
Am Xmi lLAmI Xm2 i_Am2 Xmn i_Amn

8. Alternatyvy A4,, 4,,..., 4,
metodu M, pateikiami vektoriaus pavidalu:
AM)=ay,, aryy, ... dpy ), M < {TOPSIS, SAW, COPRAS}.

9.Jeigu a,, >a,, tai 4, > A,, kur i ir / yra alternatyvos numeriai.

racionalumo jvertinimai, gauti pasirinktu
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4.2. Daugiatikslio sprendimo paklaidos skai¢iavimo
metodas

Daugiakriterinio sprendimo, gauto taikant daugiatikslius metodus, kai Zinomos
pradiniy duomeny paklaidos, patikimumui jvertinti skaiciuojama bendroji,
auksciausia rango jvertj (racionali alternatyva ta, kurios rango reik§mé lygi 1)

turinCios alternatyvos, racionalumo paklaida A (M ) atzvilgiu taikyto metodo
M, M e {TOPSIS, SAW , COPRAS} .

Paklaidos A" (M ), vertinimo metoda sudaro penki etapai: I — pradiniy duomeny
generavimas, Il — daugiakriterinio sprendimo paklaidos A% (M ), priklausancios
nuo rodikliy reikSmiy paklaidy 4, (i = m), (j = ﬁ), skai¢iavimas; 11l — dau-
giakriterinio sprendimo paklaidos A% (M), priklausancios nuo rodikliy reiks-
mingumo reikSmiy paklaidy A, (j = G), skai¢iavimas; IV — metodo paklai-
dos skaiciavimas AY, (i=1,m, M e {TOPSIS, SAW,COPRAS}); V - bendrosios

sprendimo paklaidos A" (M), skaiGiavimas.

Veiksmy seka skirta I etapui — pradiniy duomeny paruosimas:

1. I8 sprendimy lentelés (4.1 lentelé) imami duomenys ir juy pagrindu, pagal
normalyji désnj X ~N(,u,0), sugeneruojama P sprendimo matricy

X ;‘mx" Iz (k = ﬁ), kur m — alternatyvy skaicius, n — rodikliy skaicius ir
H=x;,0=A,, (i=1,m,j=1,n);

2. Naudojant rodikliy integruoto reik§mingumo reik§miy vektorius, apskai-
¢iuojamas kiekvieno rodiklio reikSmingumo reikSmiy vidurkis
q*, = ;;Z:Iqjk’ ( Jj= l,n). Rodikliy reikSmingumo reikSmiy paklaidos
apibréziamos, kaip funkcijos, priklausanéios nuo eksperty porinio paly-
ginimo matricy uzpildymo: A’ = f, (Pk ) ( Jj= 1,n) (k = l,P).
Veiksmy seka skirta II etapui — sprendimo paklaidos, atzvilgiu rodikliy
reikSmiy paklaidy, skai¢iavimas:
1. Naudojant sugeneruotas sprendimy matricas X ;‘mxn I (k = l,P) ir vieno-

do dydzio rodikliy reikSmingumo reikSmes g, =l, (Vj =1,_n), atlieka-
n

mas alternatyvy racionalumy vertinimas metodu M,
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M e {TOPSIS, SAW, COPRAS} . Gauta P alternatyvy racionalumo jver-
&iy varianty A* (M) = (alkM as,,....ak,, ) (k = ﬁ) , taikant metoda M;

. Apskai¢iuojamas racionalumo reikSmiy vidurkis kiekvienai alternatyvai

ir ta alternatyva, kurios vidurkio reiksmé didZiausia fiksuojama, kaip ra-
cionali alternatyva ir Zymima: A. (M ), jai nustatomas rangas lygus 1.

Alternatyvai A, (M ) skai¢iuojamas procentinis variacijos koeficientas
cvp, kuris pateikiamas kaip S$io alternatyvos racionalumo paklaida

A (M).

Veiksmy seka skirta III etapui — sprendimo paklaidos, atzvilgiu rodikliy
reikSmingumy, skaiciavimas

1.

I$ sprendimy lentelés (4.1 lentelé) sudaroma sprendimy matrica X, ne-
naudojant paklaidos parametry. Naudojant Sios sprendimy matricos
duomenis ir atskirai imant rodikliy reikSmingumo vektorius

q =(q1*k, Gotr s Qo ) (k:l,_P), atliekamas alternatyvy racionalumy
skaiGiavimas atskirai metodais M, M e {TOPSIS, SAW, COPRAS}.
Gauta P alternatyvy racionalumo iver¢iy vektoriy:
BY(M) = (bl by b ) (=T P).

Apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos iveréiy vidurkis. Alternaty-
va, kurios vidurkio reik§mé didZiausia yra racionali, ir Zymima
B. (M), jos rangas lygus 1.

Naudojant sprendimy matricos X[, = {x,j } (i =1,m, j =E) duome-

nis ir rodikliy reikSmingumo reikSmiy vidurkius

* lis * T v . .
q, = %Zq o ( Jj= l,n), apskaiciuojamas m alternatyvy racionalumas,
r=1
taikant pasirinkta metoda M. Gauti rezultatai
c(M)= (c}w Chrronn c]’(})
Naudojant rezultatus B*(M)= (bIkM, by, ... bk, ) (k = ﬁ’) apskai-
&iuojami alternatyvy standartiniai nuokrypiai s” (M), (i = ﬁn) ir varia-
cijos koeficienty reiksmes (cvp), kurias zymime d (M), (i = ﬁn)
1 2z 2 —

sP(M)=——3 (b, —ci, Fo i =1m) @.1)

P-1ia

B

d*(M)=" (i =1m) (42)

Cy
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5. Procentiné variacijos koeficiento reiksme d” (M), (i =ﬁ1) rodo racio-
nalumo reikimes B, (M), (i = m) paklaida A? (M), (i = ﬁ) Alternaty-
vos B.(M) paklaida zymima A%(M).

Pasirenkamas daugiatikslis metodas

T

Hustatomas alternatywy skaitius m, rodikliy skaitius n ir eksperty skaiéius P

Uzpildoma sprendimo matricas [Ar bus naudojamos pksperty porinio palyginime matricos?) _
Me Sudaromas rodikliu, vienodo dydzio

[Ar bus generuojamfs sprendimo matricos?)

W Ne

Taip \L
Sugeneruojama P

sprendimo matricy

h
adlatastores

P sprendimo matricy
T
Imama k-toji
~ sprendimo matrica

—

e

Skaitiuojamas alternatywy racionalumas naudojant daugiatiksli metoda
T
adatastores
Sklaitiavimo rezultaty matrica

h reikémingumu, vektorius |
Taip J{

Apskaiciuojami rodikliu reik$mingumu vektoriai, pagal kiekvieng eksperta
T
zdatastores
P rodikliy reikémingumu vektoriy
[Ar bus skaiéiuojamosj:'odikliq reik&mingumy vidurkiy reikEmes?)

Me Imamas k-tasis rodikliy
reik$smingumy vektorius =——

Taip ‘L
Skaiciuojamos rodikliu reik$mingumu ‘1‘
vidurkiy reik$més =<

[Ar yra sprendimo matncy nepanaudoty, skaiSiavimuose?]
Taip W

Me
[&r yra rodikliy |'eik§ningumq vektoriy nepanaudoty skaitiavimuose?)
e Me

Taip

Skaiciuojami alternatywy racionalumy vidurkiai ir dispersijos

Alternatyva, kurios vidurkis didziausias lalkoma racionaliausia

X
1§ 8)

4.1 pav. Daugiatikslio sprendimo paklaidy, atzvilgiu pradiniy duomeny,

skai¢iavimo veiklos diagrama

Fig.4.1. The activity chart of the calculation of the decision biases depending on the

initial data
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IV etapas - Bendrosios sprendimo paklaidos skai¢iavimas

Bendrosios sprendimo paklaidos skaic¢iavimui naudojamos II ir III etape
metodu M gautos racionalios alternatyvos racionalumo jver¢iy dispersijos:
82,(M), 82,(M), kai M e {TOPSIS, SAW, COPRAS}.

Remiantis imties dispersijos savybe, kuri teigia, jog dviejuy nepriklausomy
atsitiktiniy dydziy sumos dispersija lygi ty dydziy dispersiju sumai, pateikiama
dviejy im¢iy sumos standartinio nuokrypio skai¢iavimo formulé:

S =D(x +Y) , kai X ir Y —nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, o
D(X + Y) — ty dydziy sumos dipersija.

Darome prielaida, jog alternatyvy racionalumo reikSmés gautos atzvilgiu
rodikliy reik§miy paklaidy ir atzvilgiu rodikliy reik§mingumy pagal ekspertus
yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai.

Reminatis padaryta prielaida, racionalaus sprendimo paklaidai, atzvilgiu ro-
dikliy reikSmiy ir rodikliy reikSmingumo reikSmiy nuokrypiy, nustatyti, skai-
¢iuojamas variacijos koeficientas pagal formule:

\/S M)+ 82, (M)

X

CV. (M

4.3)

¢ia x. — yra Il ir Il etapuose nustatymos racionalios alternatyvos racionalumo
jveréiy vidurkiy vidurkis.

Tuo atveju, kai efektyviausios alternatyvos Il-ame skaiciavimo etape ir III
skai¢iavimo etape nesutampa, tuomet skai¢uojamos sprendimo paklaidos abiems
alternatyvoms. Efektyviausia alternatyva nustatoma ta, kurios paklaida bus ma-
zesne.

4.3. MADM metody paklaidos skai€¢iavimo algoritmas

1. Tarkim turim rezultaty matrica R = {ry } (i =1,_m, j= l,Mt), kur m al-
ternatyvy skai¢ius, Mf metody skaicius.

Rezultaty matricos duomenis normalizuojame taip, kad j-uoju metodu
gauty rezultaty suma bty lygi 1. Tokiu budu rezultatai gauti skirtin-
gais metodais priklausys tai paciai racionalumo vertinimo skalei.

Rezultaty matricos elementy rU.,(izl,_m, j=1,Mt) normalizavimui

naudojama formulé:
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~ rlf

Fo=—t (4.4)

g m

27
i=1

Gauta normalizuota matrica R = {FU } (i =1,m, j=1 Mz‘)

2. Alternatyvy tikraja reikSme pasirenkamos normalizuoty alternatyvos
racionalumo elementy, i$ matricos R , vidurkio reikSmés. Metodo ab-
soliucioji paklaida kiekvienai alternatyvai apskaiciuojama pagal for-
mule,

&, =[F, -7, | i=Tm, =131 (45)

3. Metodo bendroji paklaida lygi — taikytu metodu gauty rezultaty paklaidy

vidurkiui  A;, &a j — metodqa apibudinantis indeksas.

Paklaidy jverciai priklauso nuo gauty racionalumo reikSmiy iSsibarsty-
mo. Norint metodo paklaida atskirti nuo alternatyvy racionalumo jver-
¢iy, sitiloma metodo paklaida laikyti procenting metodo paklaidos dali:

j Af 0
A = T -100% . (4.6)
2A,

J=1

4.4. Sprendimo paklaidos skai¢iavimo
eksperimentinis tyrimas

Eksperimentui atliki buvo pasirinktas statybos srities uzdavinys skirtas pastato
stogo modernizavimo alternatyvai iSrinkti. Sudaryta 12 eksperty grupé, kuri pil-
do rodikliy porinio palyginimo matricas. Uzpildyta 12 stogo modernizavimo
projekto vertinimo rodikliy, porinio palyginimo matricy pateikta 4.2.lenteléje .

Siame darbe analizuojamos trys skirtingos stogo modernizavimo alternaty-
vos: Stogas 1, Stogas 2, Stogas 3.

Nagrinéjant stogo modernizavimo alternatyvas, parenkami Sie rodikliai:

X1 - Silumos perdavimo koeficientas U, W/m’K.

X2 - Modernizavimo kaina, Lt.

X3 - Prognozuojamas priemonés gyvavimo laikas, m.

X4 - Galimybé atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant | sezoniskuma, balais.

X5 - Metiniai sutaupymai, MWh/m?*/m.

X6 - Paprastasis atsipirkimo laikas, m.
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X7 - Paskirties pakeitimo galimybés, balais.

4.2. lentelé. Atskirai pagal kiekviena eksperta, rodikliy subjektyvaus reiksmingumas
Table 4.2. Individually by each expert, the subjective significance of the attributes

gsl qs2 qs3 qs4 qss qs6 qs7
0,158 | 0,4768 | 0,078 | 0,0501 | 0,128 | 0,0777 | 0,0314
0,0378 | 0,1395 | 0,166 | 0,0305 | 0,2817 | 0,2759 | 0,0686
0,0529 | 0,3749 | 0,0459 | 0,0308 | 0,1794 | 0,2852 | 0,0309
0,1236 | 0,3299 | 0,0576 | 0,031 | 0,2859 | 0,1376 | 0,0344
0,1774 | 0,1485 | 0,1534 | 0,0675 | 0,1622 | 0,1377 | 0,1534
0,1086 | 0,4646 | 0,1949 | 0,076 | 0,0514 | 0,0711 | 0,0334
0,1095 | 0,4671 | 0,196 | 0,0764 | 0,0521 | 0,072 | 0,0268
0,4608 | 0,1593 | 0,1386 | 0,0366 | 0,1221 | 0,0458 | 0,0368
0,0814 | 0,2256 | 0,0957 | 0,0462 | 0,2417 | 0,2413 | 0,0681
0,0698 | 0,0821 | 0,0695 | 0,0777 | 0,0596 | 0,5947 | 0,0467
0,1009 | 0,1947 | 0,1489 | 0,0244 | 0,1154 | 0,3745 | 0,0411
0,1499 | 0,0607 | 0,2356 | 0,0348 | 0,182 0,28 0,057

4.3. lentelé. Atskirai pagal kiekviena eksperta, rodikliy integruoto reik§mingumai
Table 4.3. Individually by each expert, the integrated significance of the attributes

q*1 q*2 q*3 q*4 q*s q*6 q*7
0,0121 | 0,2898 | 0,5278 | 0,0125 | 0,1125 | 0,0375 | 0,0078
0,0018 | 0,0525 | 0,6951 | 0,0047 | 0,1532 | 0,0823 | 0,0106
0,0048 | 0,267 | 03644 | 0,009 | 0,1848 | 0,1611 | 0,009
0,0101 | 0,2147 | 0,4176 | 0,0082 | 0,2691 | 0,071 | 0,0092
0,0097 | 0,0642 | 0,7384 | 0,0119 | 0,1014 | 0,0472 | 0,0271
0,0049 | 0,1645 | 0,7686 | 0,011 | 0,0263 | 0,02 | 0,0048
0,0049 | 0,1645 | 0,7691 | 0,011 | 0,0265 | 0,0201 | 0,0039
0,029 | 0,0795 | 0,7703 | 0,0075 | 0,0881 | 0,0181 | 0,0075
0,0054 | 0,1194 | 0,564 | 0,01 | 0,185]0,1013 | 0,0148
0,006 | 0,0558 | 0,5252 | 0,0216 | 0,0585 | 0,32 | 0,013
0,0054 | 0,0826 | 0,7037 | 0,0042 | 0,0709 | 0,126 | 0,0071
0,0059 | 0,0188 | 0,8133 | 0,0044 | 0,0816 | 0,0688 | 0,0072
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Naudojant rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmes, gautas pagal
kiekviena eksperta, apskaic¢iuojamos rodikliy integruoto reikSmingumo reiks-
meés, kurios pateiktos lenteléje (4.3. lentelé)

Remiantis uzdavinyje pateiktais duomenismis sudaroma sprendimy lentele.
Lentelés elementai yra alternatyvy rodikliy jveréiai. Naudojant Sios lentelés
duomenis sudaroma sprendimy matrica, kuri naudojama tolimesniems alternaty-
vy racionalumo skai¢iavimams pasirinktais daugiatiksliais metodais.

4.4. lentelé. Sprendimo lentelé
Table 4.4. Decision table

Rodikliai | X7 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Stogas1 | 0,2 | 169020 | 25,00 | 6 | 41,7 | 17 5
Stogas2 | 0,11 | 201765 | 27,00 | 5 50 17 6
Stogas3 | 0,2 | 215970 | 26,00 | 4 | 41,7 | 22

min min max | max | max | min | max

4.5 lentelé. Alternatyvy racionalumo rezultaty, gauty naudojant prading sprendimy
matrica ir rodikliy integruoto reik§mingumo reik§mes, pagal kiekvieng eksperta,
daugiatiksliais metodais, analizé

Table 4.5. Alternative results obtained with the initial decision array of integrated
indicators and significance values or each expert, multiple methods of analysis

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
Blsperto | gy | 4 | 4 | 4 | 4 | 4| 4 | 4 | 4
1 0,6033 | 0,517 | 0,2102 | 0,935 | 0,951 | 0,878 ] 0,3392 | 0,3437 | 0,317
2 0,295 | 0,8803 | 0,3639 | 0,921 | 0,991 | 0,913 | 0,3263 | 0,351 |0,3228
3 0,6338 | 0,5926 | 0,1408 | 0,939 | 0,955 | 0,853 | 0,3425 | 0,3474 0,3101
4 0,4785 | 0,6434 | 0,1741 | 0,918 | 0,964 | 0,867 | 0,3346 | 0,3506 |0,3148
5 0,2589 | 0,8508 | 0,4067 | 0,92 | 0,988 | 0,914 | 0,3263 | 0,3504 [0,3234
6 0,4019 | 0,6888 | 0,3716 | 0,936 | 0,971 | 0,919 ] 0,3318 | 0,3434 |0,3247
7 0,4019 | 0,6888 | 0,3716 ] 0,936 | 0,971 | 0,92 | 0,3318 | 0,3434 |0,3248
8 0,239 | 0,8271 | 0,4132 ] 0,914 | 0,986 | 0,917 | 0,3243 | 0,3504 |0,3253
9 0,416 | 0,7577 | 0,2756 | 0,923 | 0,979 | 0,889 | 0,3311 | 0,3509 | 0,318
10 0,6732 | 0,903 | 0,1837 ] 0,947 | 0,987 | 0,872 ] 0,3379 | 0,352 |0,3101
11 04111 | 0,8258 | 0,3541 | 0,932 | 0,986 | 0,909 ] 0,3302 | 0,3486 |0,3211
12 0,2275 | 0,9537 | 0,4401 | 0,922 | 0,996 | 0,93 ] 0,3239 | 0,35 |0,3262
Vidurkis 0,42 0,761 | 0,309 | 0,929 | 0,977 | 0,898 | 0,332 | 0,348 | 0,32
Dispersija_| 0,024 | 0,018 | 0,011 0 0 0,001 0 0 0
Var.koef. 37% 18% 34% 1% 1% 3% 2% 1% 2%
Rangas
pagal vi- 2 1 3 2 1 3 2 1 3
durkj




102 4. STULOMI METODAI DAUGIATIKSLIU SPRENDIMU PAKLAIDOMS VERTINTI

Atlikus alternatyvy racionalumo reikSmiy statisting analize, gautos skaitinés
charakteristikos patvirtina, jog metodas TOPSIS yra jautresnis uz metodus SAW

ir COPRAS. Tai rodo variacijos koeficiento reikSmés.

Visais trimis metodais alternatyva A, yra efektyviausia, vertinant pagal dau-

gelj rodikliy, atzvilgiu rodikliy reikSmingumo reikSmiy.

4.6 lentelé. Rodikliy reik§miy paklaidos
Table 4.6. The biases of atribute values

X1

X2 | X3

X4 | X5

X6 | X7

Al | 5%

3% | 1%

4% | 1%

5% | 5%

A2 | 5%

5% | 4%

6% | 5%

2% | 5%

A3 | 5%

5% | 5%

7% | 5%

6% | 8%

4.7 lentelé. Generuotos sprendimo matricos, kai pradinés matricos rodikliy reik§més

imamos kaip vidurkiai, o standartinis nuokrypis nuo vidurkio paskai¢iuojamas, pagal

lenteléje (4.6) pateiktas paklaidas
Table 4.7. Generated matrices

Eil.Nr.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

1 0,205404 | 169445,3 | 25,05017 | 6 | 41,48366 | 17,64137 | 4
0,113897 | 210789,6 | 27,59462 | 4 | 49,45704 | 17,37134 | 6
0,196775 | 235124,5 | 27,47323 4 | 45,12059 | 21,54099 | 4

2 0,207294 | 160847,3 | 25,05847 | 6 | 41,47912 | 17,26569 | 5
0,106526 | 195865,4 | 28,02965 5150,56348 | 17,74797 | 6
0,192508 | 221481,6 | 28,66996 | 4 | 41,87724 | 20,35519 | 5

3 0,20457 | 158108,7 | 25,0474 | 6| 41,1727 17,712 | 5
0,100713 | 196351,7 | 26,67578 5 154,07789 | 17,69708 | 6
0,19412 | 205250,9 | 24,72219 | 4 | 41,22596 | 21,70903 | 4

4 0,195496 | 170745,4 | 24,79627 | 6 | 41,78778 | 15,80976 | 5
0,117232 | 195317,3 | 27,85311 5 |48,61409 | 17,4763 6
0,203256 214023 | 24,31886 | 4 | 42,76044 | 23,80049 | 4
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Lentelés 4.7. tesinys

Eil.Nr. X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
5 10,179978 | 169572,2 | 25,34493 | 6 | 41,89264 | 17,00523
0,109489 | 197972.2 | 26,73988 | 5| 46,0178 | 16,76404
0,184529 | 212962 | 25,55132 | 4 | 39,58906 | 21,91543

6 | 0203285 | 169555.7 | 24,74756 | 6 | 41.86576 | 17,01297 | 5

0,103177 | 209691,9 | 26,89055 | 5 | 50,60813 | 17,3281 | 5

0,191949 | 200344.9 | 243736 | 4 | 3933414 | 17,39278 | 4

7 10204044 | 169580.6 | 25236 | 6 |41,33686 | 17,39496 | 5

0,107985 | 191308.4 | 2758005 | 5 | 50,18951 | 16,54339 | 6

0,197514 | 214936,4 | 25,97447 | 4 | 40,78126 | 20,27338 | 4

8 10,190453 | 176414,3 | 24,67664 | 6 | 41,44816 | 17,96774 | 5

0,106678 | 206304.8 | 26,29392 | 5 | 4533249 | 16,84356 | 6

0,194677 | 208178.2 | 25,93635 | 4 | 40,84346 | 19,76115 | 4

9 10191797 | 1746023 | 25,056 4230891 | 16,62846 | 5

0,102298 | 205229.9 | 26,75435 46,99425 | 1748574 | 6

0,196085 | 204743.1 | 25,93473 46,90551 | 2051578 | 3

101 0,196022 | 1696273 | 2535631 | 6 | 41,60127 | 17.87099 | 5

0,112456 | 2077017 | 29,9415 | 5 | 4996999 | 16,92523 | 6

0,190812 | 213870.4 | 26,14097 | 4 | 41,9142 | 21,75889 | 4

11 0,192538 | 1705582 | 24,99363 | 6| 42,204 | 16,71908 | 5

0,107002 | 191322.7 | 27,08081 | 5 | 50,53374 | 16,88126 | 6

0,199449 | 206515,2 | 26,62282 | 4 | 42,30379 | 23,02886 | 4

1210208697 | 1647997 | 2542857 | 6 | 41,05694 | 17.69493 | 5

0,109497 | 189888.4 | 25,70622 | 5 | 45,84157 | 17,19295 | 6

0201535 | 207511.8 | 25,89563 | 4 | 43,12151 | 21,66193 | 4
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Atliksime sprendimo patikimumo skaic¢iavima atzvilgiu rodikliy reik§miy
paklaidy. Lenteléje (4.6) pateiktos rodikliy reikSmiy paklaidos. Taikant aprasyta
sprendimo patikimumo metoda (4.1 pav) pradzioje sugeneruojama 12 sprendimo
matricy pagal normalyji désni, kai vidurkiy reikSmés yra sprendimo matrica
(4.4), o standartinis nuokrypis yra paklaida, nurodyta kiekvienam rodiklio jver-
ciui.

Jeigu imama po vieng generuota sprendimo matrica ir atskirai atliekami al-
ternatyvy racionalumo vertinimai pasirinktu metodu (TOPSIS, SAW ar COP-
RAS) reikalinga atlikti daug skai¢iavimy. O tai uzima begalg laiko. Ir tokie skai-
¢iavimai duoda tik viena rezultata — sprendimo paklaida atzvilgiu rodikliy
reikSmingumy ir sprendimo matricos paklaidy. Atskirai negalima suzinoti
sprendimo paklaidos atzvilgiu rodikliy reikSmingumo reikSmiy ar atzvilgiu ro-
dikliy reikSmiy.

Sitlomas metodas (4.1 pav.) leidzia atliekant maziau skaiciavimy gauti trijy
riisiy paklaidas: A%(M), AY(M) ir A"(M).

4.8 lentelé. Alternatyvy racionalumo reik§meés, gautos naudojant vienodo dydzio
rodikliy reik§mingumo reik§mes

Table 4.8. Alternative rationality, values obtained using a flat-rate the significance of the
values of the attributes

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
Eksperto nr. A1 A2 A3 A] A2 A3 A1 Az A3
1 0,4483 | 0,6137 | 0,1323 | 0.85 | 0,924 | 0,764 | 0,333 | 0,365 | 0,301
2 0,448 | 0,7235 | 0,1693 | 0,863 | 0,944 | 0,779 | 0,331 | 0,366 | 0,302
3 0,4415 | 0,745 | 0,0635 ] 0,861 | 0,948 | 0,732 | 0,335 | 0,375 | 0,29
4 0,5526 | 0,7548 | 0,0238 | 0,883 | 0,945 | 0,732 | 0,344 | 0,37 | 0,286
5 0,4906 | 0,7681 | 0,0087 | 0,881 | 0,956 | 0,744 | 0,34 | 0.372 | 0,288
6 0,4454 | 0,7112 | 0,0977 | 0,894 | 0,946 | 0,787 | 0,338 | 0,361 | 0,301
7 0,457 | 0,7739 | 0,0522 ] 0.865 | 0,96 | 0,748 | 0,334 | 0,375 | 0,291
8 0,467 | 0,7411 | 0,0576 | 0.883 | 0,955 | 0,781 | 0,336 | 0,366 | 0,298
9 0,514 | 0,8509 | 0,1011 | 0,886 | 0,972 | 0,76 | 0,337 | 0,374 | 0,289
10 0.4771 | 0,7315 | 0,0488 | 0,862 | 0,95 | 0,744 ] 0.336 | 0,372 | 0,292
11 0,505 | 0,7793 | 0,0657 | 0,878 | 0,959 | 0,749 | 0,338 | 0,373 | 0,289
12 0,4733 | 0,7614 | 0,0725 | 0,887 | 0,956 | 0,772 | 0,337 | 0,368 | 0,295
Vidurkis 0,477 | 0,746 | 0,074 | 0,874 | 0,951 | 0,758 | 0,337 | 0,37 | 0,294
Dispersija 0,001 | 0,003 | 0,002 0 0 0 0 0 0
Var.koef. 7% 7% 60% 2% 1% 3% 1% 1% 2%
Rangas 2 1 3 2 1 3 2 1 3
pagal vid.
DaZ.i pasi-
taikantis 2 1 3 2 1 3 2 1 3
rangas
Rango daZ-

is 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Taikant aprasyta sprendimo paklaidos skai¢iavimo metoda (4.2 poskyris)
nustatoma alternatyva, kurios racionalumo reikimés didziausios. Si alternatyva
laikoma — efektyviausia. Apskaiciuojamos Sios alternatyvos paklaidos atzvilgiu
rodikliy reik$miy ir rodikliy reik§mingumo reikSmiy poky¢iy, bei bendroji me-
todo paklaida pagal formule (4.4). Naudojant formule (4.2) apskaic¢iuojamos
kiekvieno metodo paklaidos. Visi skai¢iavimo rezultatai pateikti lenteléje (4.9).

4.9 lentelé. Sprendimy ir metody paklaidos
Table 4.9. The biases of decisions and of the methods

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
Paklaidos A, Ay A,
A (M) 7% 1% 1%
AB(M) 18% 1% 1%
A(M) (%) 19% 2% 2%
AM 0,08 0,04 0,04

Atlikus skai¢iavimus imama po vieng generuota sprendimo matrica ir rodik-
liy reikSmingumo vektoriy, apskaic¢iuojamos alternatyvy racionalumo reikSmés
metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS. Skai¢iavimai buvo atlickami iman kiei-
vieng sugeneruota sprendimo matrica su kiekvienu rodikliy reikSmingumo vek-
toriumi, tad gavosi 12x12 alternatyvy racionalumo reikSmiy.

Skaic¢iavimo rezultatai parodé, jog bendroji sprendimo paklaida, atzvilgiu
rodikliy reikSmingumy ir rodikliy reik§miy paklaidy, sutampa su paklaida gauta
taikant siiiloma metoda (4.2 poskyris). Skai¢iavimo rezultaty analizé pateikta
lenteléje (4.10).

4.10 lentelé. Skaic¢iavimo rezultaty 12x12, statistinés analizés rezultatai
Table 4.10. The results of sensitivity analysis, about 12x12 iterations

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
4lternatyv0s A1 Az A3 A1 A2 A3 A] Az A3
Vidurkis 0,399 10,758 1 0,277 10,924 | 0,975 | 0,899 0,331 0,349 | 0,321
Dispersija__ ] 0,029 | 0,018 | 0,052 ] 0,001 | 0,0002 | 0,0016 ] 0,00005 | 0,000049 ),00007

Var. Koef, | 42% | 18% | 83% | 3% | 2% | 4% 2% 2% | 3%
Rangas 1, 1 3 2 1 3 2 1 3
pagal vid.
Dazn. 2 1 3 2 1 3 2 1 3
rangas
Rango

> 54%  87% 67% [712% |97% 75% 72% 95% 76%
daznis
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Alternatyvos racionalumo skai¢iavimo paklaida metodu TOPSIS lygi —
18%, metodu SAW — 2% ir metodu COPRAS — 2%.

4.5. Stochastinio dominavimo taisykliy taikymas

Remiantis gautais rezultatais, skaiciuojant alternatyvy racionalumus naudojant
12 sprendimo matricy ir 12 rodikliy reik§mingumo reik$miuy, pritaikytos stochas-
tinio dominavimo taisyklés, kuriy rezultatai pavaizduoti grafikuose
(4.2 — 4.4 pav.). Visi grafikai rodo, jog visais metodais alternatyva A, yra domi-
nuojanti pries alternatyva A4,.

1,2

1

0,8 //
06

/ ——TOPS'S_Al
04 / —B—TOPS 5-A2
0,2 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Alternatyvaos racionalumo reikSmés

Pasiskirstymo funkcijos reiljmés

4.2 pav. Alternatyvy 4, ir A, racionalumo reik$miy, gauty metodu TOPSIS,
pasiskirtumo funkcijos
Fig. 4.2. Alternatives 4; and A,, rationality, values, obtained by the method TOPSIS, the
distribution function
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1,2

0,8

0.6

——SAW_Al

0,4 ==—5AW_AZ

0,2

Pasiskirstymo funkcijos reikjmés

0,8 0,85 0,9 0,85 1 1,04

Alternatyvos racionalumo reiksmés

4.3 pav. Alternatyvy 4, ir A, racionalumo reik$miy, gauty metodu SAW,
pasiskirtumo funkcijos
Fig. 4.3. Alternatives 4; and A,, rationality, values, obtained by the method SAW,
the distribution function

1,2

(1,8

0,6

== COPRAS_AL
04 == COPRAS_A2

0,2

Pasiskirstymo funkcijos reikjmés

0.3 0,32 0,34 0,36 0,38

Alternatyvos racionalumo reikémés

4.4 pav. Alternatyvy 4, ir A, racionalumo reik§miy, gauty metodu COPRAS,
pasiskirtumo funkcijos
Fig. 4.4. Alternatives 4; and A,, rationality, values, obtained by the method
COPRAS, the distribution function



108 4. STULOMI METODAI DAUGIATIKSLIU SPRENDIMU PAKLAIDOMS VERTINTI

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Kai rodikliy reikSmingumo reikSmés neijtakoja sprendimo rezultato (yra
vienodos), Sie daugiatiksliai metodai yra jautresni rodikliy reik§miy pasiskirsty-
mui pagal tolyguyji désnj, nei pagal normalyji désnj, atzvilgiu. Abiejuy pasiskirs-
tymy atzvilgiu TOPSIS metodas buvo jautriausias i§ visy trijy nagrinéty metody.

Tolygaus pasiskirstymo atveju, kai rodikliy reikSmiy galimos paklaidos yra
didesnés nei 2%, uzdavinio sprendimui naudojant TOPSIS metoda, alternatyvy
rangavimo tvarka jau keiciasi. Tuo atveju metodai SAW ir COPRAS reaguoja i
pradiniy duomeny poky¢ius, kai pokyciai didesni nei 3%.

Normaliojo pasiskirstymo atveju, visi trys metodai yra stabilesni. Siuo atve-
ju alternatyvy rangavimas kinta: taikant TOPSIS metoda, kai rodikliy reik§miy
galimi pokyciai didesni nei 4%, o taikant SAW arba COPRAS metodus, reiks-
miy poky¢iai didesni nei 5%.

Atlikus alternatyvy racionalumo reikSmiy, gauty metodu TOPSIS, vidurkiy
pasikliautinyjy intervaly skai¢iavima, pastebéta, jog esant pradiniy duomeny
poky¢iui pradedant nuo 15% iki 20%, racionalumo reikSmiy vidurkiy pasikliau-
tinieji intervalai persidengia, tai rodo, jog ta pati alternatyvy racionalumo reiks-
mé, vienai alternatyvai reiskia ranga lyguy 1, kitai — ranga lygy 2. Tokios iSvados
rodo, jog metodas TOPSIS yra jautrus rodikliy reik§miy pokyc¢iams ir nuo 15%
pradiniy duomeny nuokrypiy, $is metodas duoda nepatikimus rezultatus.

Metody SAW ir COPRAS jautrumo analizé, rodikliy reikSmiy atzvilgiu pa-
rodé, jog Sie metodai néra jautris rodikliy reikSmiy galimoms paklaidoms. Net ir
esant rodikliy reikSmiy nuokrypiams 20%, Sie metodai duoda patikimus rezulta-
tus (nedviprasmiskus). Norint auks$ciau pateiktus teiginius pagristi teoriskai,
formuluojamos hipotezés apie dvieju nepriklausomy im¢iy vidurkiy lygybe. Jei-
gu hipotezé pavirtins, jog racionalumo reikSmiy vidurkiai lygiis, vadinasi bet
koks teiginys, kad viena alternatyva geresné uz kita yra visiskai nepatikimas.

Atlikus hipoteziy tikrinima visiems trims metodams buvo nustatyta, jog
esant 20% rodikliy reikSmiy pokyc¢iams TOPSIS metodu negalima patikimai
jvertinti, kuri alternatyva yra geriausia, nes hipotezés apie alternatyvy A; ir 4,
vidurkiy lygybe néra pagrindo atmesti — vidurkiy skirtumas yra statistiskai ne-
reikSmingas.

SAW ir COPRAS metody atveju, skirtumas tarp alternatyvy 4, ir 4, racio-
nalumo reik§miy vidurkiy yra statistiSkai reik§mingas, todél hipotezé apie vidur-
kiy lygybe — atmesta. Kas ir pagrindzia teiginiy teisinguma.

Stochastinio dominavimo taisyklés gali buti taikomos alternatyvy domina-
vimo nustatymui, kai kiti sprendimo priémimo metodai nurodo, jog dvi greta
esancios alternatyvos yra vienodai racionalios.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody analize¢, nustatyta,
jog Sie metodai yra jautriis rodikliy reikSméms ir rodikliy reikSmingu-
mams. Tiek rodikliy reik§més, tiek rodikliy reikSmingumai nustatomi
zmogaus, o zmogaus elgesys gali biti neracionalus, salygojamas subjek-
tyviy priezasCiy. Tad su tokiais duomenimis atliekant deterministinius
skaiCiavimus, sprendimo rezultato patikimumas gali kelti abejoniy.

2. Atlikus esamy jautrumo analizés metody analizg, nustatyta, kad jautru-
mo analizés metodai yra taikomi siekiant nustatyti matematiniy modeliy
jautruma parametrams ir daugiatiksliy sprendimuy jautruma rodikliy
reikSmingumams.

3. Atlikus daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analiz¢ nu-
statyta:

3.1.Kai rodikliai vienodai reikSmingi, daugiatiksliai metodai
jautresni rodikliy reikSmiy pasiskirstymui pagal tolyguji
désnj nei pagal normalyjj. Kai rodikliai ne vienodai reiks-
mingi, metodai jautresni reikSmiy pasiskirstymui pagal
normalyjj désni.

3.2.Daugiatikslio sprendimo rezultatai reikSmiy nuokrypiy at-
zvilgiu pasiskirste pagal normalyjj désnj, todél vertinant
daugiatikslio sprendimo patikimuma, galima remtis rezulta-
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ty vidurkiy pasikliautinyjy intervaly ir hipoteziy apie vidur-
kiy lygybe statistinémis iSvadomis.

3.3.Daugiatikslio sprendimo rezultatams rodikliy reikSmingu-
muy, kurie priklauso nuo eksperty nuomonés, atzvilgiu nega-
lima apibrézti konkretaus pasiskirstymo désnio.

4. Pasitlyti jautrumo analizés metodai, leidzia jvertinti MADM metody
jautruma rodikliy reikSmiy ir rodikliy reikSmingumy atzvilgiu, bei iver-
tinti sprendimo gauto taikant MADM metodus, patikimuma.

5. Taikant pasiiilyta MADM metody paklaidy skai¢iavimo metoda, buvo
nustatyta, jog metodas TOPSIS alternatyvy racionalumo rezultatams su-
teikia dvigubai didesng¢ paklaida (0,08) nei metodai SAW (0,04) ar
COPRAS (0,04).

6. Pasitlytas MADM sprendimy paklaidos vertinimo metodas apjungia au-
torés pasiiillytus jautrumo analizés metodus i viena metoda ir pateikia
nagrinéjamo sprendimo paklaidos jvert;.
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Priedai

A priedas. Savoky zodynélis

Alternatyva (angl. alternative) — yra vienas i§ nesuderinamy (konkuruojanc¢iy) veiksmo
kryp€iy (courses of action) padedanciy pasiekti tikslus (MOCURIS, 2003).

Alternatives represent the different choices of action available to the decision maker.
Usually, the set of alternatives is assumed to be finite, ranging from several to
hundreds. They are supposed to be screened, prioritized and eventually ranked
(Triantaphyllou et al. 1998).

Alternatyvos atstovauja skirtingiems pasirinkimams veiksmo, pasiekiamo zmogui
priiman¢iam nutarima. Paprastai, manoma, kad alternatyvy komplektas yra
baigtinis, nuo keleto iki $imty. Jas numatoma atrinkti, suteikti prioritetus ir
galiausiai isrikiuoti (Triantaphyllou et al. 1998).

Apriorinis (a priori), nepriklausantis nuo patirties. (Interleksis, 2003)

Aposteriorinis (a posteriori), paremtas patirtimi. (Interleksis, 2003)

Atributas (angl. attribute) (lot. attributum — tai, kas skirta, duota): esminis arba
specifinis daikto, reiskinio pozymis arba Zenklas. (Kompiuterinis tarptautiniy
zodziy Zodynas ,,Interleksis®. ,,Alma littera“, 2003)

Atributai gali bati minimi, kaip ,uzdaviniai“ ar ,sprendimo kriterijai“. Atributai
atstovauja skirtingas dimensijas (aspektus), kuriais remiantis gali buti nagrinéjamos
alternatyvos (Triantaphyllou et al. 1998).

Determinuotas modelis — matematinis modelis, kuriame rezultatai yra tiksliai apibrézti
per zinomus sarysius tarp bliseny ir ivykiu.
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Determinuoti modeliai charakterizuojami pastoviu rezultatu. Jie aiSkiai neatspindi
atsitiktiniy modeliuojamos aplinkos svyravimy. Jeigu determinuotas modelis
naudojamas daug karty su lygiai tokiomis paciomis jvedamomis visy veiksniy
reik§mémis, kiekvieng karta jis duos ta patj rezultata.

Holizmas (gr. holos — visas, pilnas) metodologiné filosofijos, sociologijos, biologijos,
mokslotyros paziiira, reikalaujanti suvokti reiskinj kaip tam tikra vientisa visuma,
netolygia jos elementy sumai.

Imituoti (angl. simulate) — vaizduoti tikras fizinés ar abstrak¢ios sistemos elgsenos
savybes pagal kitos sistemos elgsena.

Jautrumo analizé (angl. Sensitivity analysis) — sprendimo modelio vykdymas (running)
kelis kartus su skirtingomis jvestimis. Taip modeliuotojas gali analizuoti
alternatyvius rezultatus (Saltelli et al. 2000).

Kitimo koeficientas skaiCiuojamas tik santykiy skalés kintamiesiems, turintiems

teigiamus vidurkius: X > 0. Kitimo koeficientas — bedimensinis dydis. Jis
naudojamas, lyginant skirtingy duomeny aibiu sklaidas (Cekanavi¢ius, Murauskas
2006).

Kriterijai (angl. criteria) (vertinimo pagrindas) — yra didesnés ar maZzesnés apimties
charakteristikos (savybés) ar reikalavimai, kuriuos privalo turéti kiekviena
alternatyva.

Kriterijus (gr. Kritérion), vertinimo pagrindas, matas, saikas. (Kompiuterinis tarptautiniy
zodziy zodynas ,,Interleksis“. 2003).

Maksimizuojamas rodiklis, tai rodiklis, kurio laukiama reik§més didziausia.

Matematinis modelis — tai sistema matematiniy iSraisky (priklausomybiy), aprasanciy
pagrindines modeliuojamo objekto savybes, rodiklius ir rySius tarp ju.

Metodas — (gr. Methodos — tyrimo kelias): tikslo siekimo, veikimo buidas, veiklos tvarka,
samoningai naudojama kokiam nors tikslui pasiekti; reiSkiniy tyrimo biidas.
(Kompiuterinis tarptautiniy Zodziy Zodynas ,,Interleksis*. 2003).

Metodologija — (metodas + ...logija): mokslas, aiSkinantis mokslinio tyrimo metodus,
bendro mokslo metodu teorija; tikrovés pazinimo teorija, tirianti mokslinio
mastymo biida bei principus.

Modelis vadinamas tikimybiniu, jeigu visi pradiniai parametrai ir modelio parametrai
gali jgyti atsitiktines reik§mes ir modeliuojama atsitiktinémis salygomis.

Modelis [pranc. modeéle < it. modello < lot. modus — matas, polinkis], originalo
atvaizdas, tapatus pasirinktu strukttiros lygmeniu arba pasirinktomis funkcijomis.
Supaprastintas realybés vaizdavimas ar abstrakcija. (Kompiuterinis tarptautiniy
zodziy zodynas ,,Interleksis“. 2003).

Neapibréztumas sprendimy priémime — informacijos trilkumas sprendimo pri¢émime yra
priskiriamas dviems atvejams: rizikai ir neapibréztumui. Neapibréztumas nurodo
situacijas, kai atsitiktinumas negali bati iSreik$tas matematiniais tikimybiy
terminais.

Objektyviis skaiiavimai - objekto salygoti, atitinkantys tikrove, nepriklausomi nuo
samonés, skaiciavimai.

Patikimumas (angl. reliability) - tai tikimybé¢, kad sistema ar produktas atliks jam skirta
uzdavini reikalavimus tenkinan¢iu lygiu.

Racionalus (-i) - protu paremtas, protingas, tikslingas, tinkamas.
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Rizika — tikimybiné kategorija, todél geriausia ja charakterizuoti ir matuoti kaip galimy
nuostoliy atsiradimo tikimybeg.

Rodiklis — kiekybinis ar kokybinis parametras, kuris gali biiti iSmatuotas, jvertintas,
nustatytas (pavyzdziui: kaina, trukmé, ...).

Sprendimas (angl. decision) — yra apgalvotas, pradzioje galimy alternatyvy aibés
apribojimo, paskyrimas.

Sprendima priimantis asmuo (angl. Decision maker) — tai asmuo, arba asmeny grupé,
kurie padaro galutinj pasirinkima tarp alternatyvy.

Sprendimo priémimas (angl. Decision making) — yra pazintinis (kognityvus) procesas,
kurio metu sprendima priimantis asmuo (asmuo, grupé, organizacija) ivertina
skirtingas alternatyvas ir pasirenka “geriausia” uzdaviniams ir tikslams pasiekti.

Sprendimo kintamasis (angl. decision variable). Modeliu-valdymo Sprendimy Rengimo
Sistemoje sprendimo kintamasis yra kintantis modelio faktorius, kuris yra
nustatytas sprendimo priéméjo. Jie yra kartais vadinami nepriklausomi kintamieji
ir sprendimo kintamuyjy reik§miy sritis suvarzo sprendimo priéméjo pasirinkimus.

Sprendimo taisyklé — tai peréjimo nuo matavimo etapy prie alternatyvy rangavimo, ju
klasifikavimo, geriausiy parinkimo taisyklé (Jlapuaes 2000).

Sprendimo analizé (angl. Decision analysis) — sprendimo analizé¢ tai alternatyvy
vertinimo biidas.

Sprendimo patikimumas — tai tikimybé¢, kad alternatyva, kuriai nustatytas auks¢iausias
rango ivertinimas, i$ tikryjy yra racionaliausia.

Tikimybinis (stochastinis — atsitiktinis, kurio kitimas priklauso nuo atsitiktinumo)
modelis.

Vertés funkcija (angl. wutility funkction) yra matematinis Zmogaus nuomones
pavaizdavimas. Si funkcija atlikta pasirinkima veréia  vertés taskus, kurie pateikia
laipsni, iki kurio sprendimo tikslas yra suderintas (Mocuris, 2003).
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B priedas. Programinio paketo prototipo langai

(6
A B C D E F G H 1 J K L M r B
1 M HH H TOPSIS Navigati Clear All ObjectiveWeightCalc
2 Row(a) DecisionMatrix | _Navigation | =1 |
3 Col{4) max min min *|n M &I
4 X1 [x2 [x3 [xa [ [ [ [ [
5 Al 50,67985 0,234255 624,607 184,261 | =
6 A2 74,24376 0,225584 628,654 270,0831
7 A3 49,36845 0,225019 49,5119 187,693 ‘ el i |
g ‘Weights |
9
10 MormalizedMatrix | 4
11
TheWeightedMormalizedDmM |
12
13 AlternativeEvaluations |
14
15 Close |
1o | | | | |
kb Pradiniai duomenys ExpertDatalnput -~ Weights - ExpertData -~ ExpertResult -~ KSItable | DecisionMatrix -~ MNormalized (i [i,
B.1 pav. Programinio paketo prototipo sprendimo matricos ivedimo langas
Fig. B.1. The window of decision matrix of the software package prototype.
ﬁ\' Selektonovacijos metodu komplekso paketo prototipas.xlsm - Microsoft Excel - 03X
A B C D E r B
1 4 We ights Navigation
2 4
3 |Col(4) 1,000004 1,000004 " 1,000004 1,000004
4 Omega |Subjektyvausr. Kompleksiniai objektyvus r. |Integruota r. | Objektyvus
5 01 0,00243 0.,00243 0.,00243 0,00243 -
6 |02 0,981689 0,981689 0,981689 0,981689
7 1] 0,009795 0.009795 0,009795 0,009795
8 0 0,00609 0.00609 0.00609 0,00609
9
10 =
11
440 H Pradiniai duomenys ExpertDatalnput Weights -~ ExpertData ExpertResult KSI table D

B.2 pav. Programinio paketo prototipo, rodikliy reikSmingumy langas
Fig. B.2. A prototype software package‘s window of the significances of attribute.
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[l\l Selektonovacijos metodu komplekso paketo prototipas.xlsm - Microsoft Excel - X
A B c D E F G H 1 J kil
1 |index 2 n
2 Fill matrix Copy Data | Create C
3 ExpertlID 1
4 1)~
5 4]
2 =
6 |3 =
4
7 s
&
9 7
9 |8 b
10
11 T
12
M4k M Pradiniai duomenys ExpertDatalnput - Weights ExpertData ExpertResult KSI table DedisionMatrix Morrr

B.3 pav. Rodikliy porinio palyginimo matricy pildymo langas.
Fig. B.3. The window of the attribute pairwise comparison matrix.

ﬁ\' Selektonovacijos metodu komplekso paketo prototipas.xlsm - Microsoft Excel

A | B & D E F G H J I
_ L[ AlternativeEvaluation by TOPSIS Navigation B
a4
5 a 0,001164806/ 0,58149852 0,00579| 0,004363
6
7 L+ 0,022935019 0,001973538 0,000643
8
9 (L- 0,001404377| 0,021533015 0,022967
10
11 K 0,0577 0,916 0,9728
12
13
M4 F M ExpertResult K5I table DedisionMatrix NormalizedMatrix TheWeightedNormalizedDM AlternativeE

B.4 pav. Alternatyvy racionalumo jverc¢iai TOPSIS metodu
Fig. B.4. The rationality estimates of the alternatives by method TOPSIS
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(AN [ R E’EIEE J = matricu_generavimas_Sproc_regresijos_modelis.xlsm - Microsoft Excel -8B X
=3

-+

Pagrindi| Iterpima | Puslapiu| Formulé | Duumen| Perzilra | Rudrma!l Program | Priedai | QI Macre | @ - o X
16 - %]
Al B [ c [ o [ e [ ¢ [ & [ w [ 1 Lo N
col 4 matrix count 100 EETETIE T (TS I 20 %
row 3

L.DDG\.ImLﬂ-hwm‘p-

10
11

CR - Emnm
Paruoita | 2 | . 5
B.5 pav. Programos langas, kuriame uzpildoma sprendlmq matrica, 1vedant rodlkhq
reik§mes

Fig. B.5. The window of the filling the primary decision matrix.

O Q Ly AN R E’EILE matricu_generavimas_Sproc_regresijos_modelis.xlsm - Microsoft Excel -B X

Pagnnd|| Iterpima | Puslapm| Farmulé | Duumen| Perzidra | Rudrma'l Pragram | Priedai | QI Macre | @ g x
A C—Y |
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J
1 [col 4 100
2 row 3
3
4
5
6
7
8
9
10
11
M4 » b | Lapasl . unr-u-m»-mr!u# aklaidos .ﬂ?mﬂ

Paruoita | 2 |

B.6 pav. Programos langas, kuriame jvedamos rodikliy relksmlq paklaldos
Fig. B.6. The window, which introduces biases of the attributes values
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) ﬂ L R |FIH_°5| 5 matricu_generavimas_Sproc_regresijos_mod..M. = 5 x
Pagri|| Tterpi | Pusla | Forml| Duorr| Perz'it| Rody|| Prc-gr| Pried | QIME|@ - X
| ESS (2 £ |
A B C D E F G
1  50,27021 0,214539 572,1458 191,92595
2 | 75976606 0,237108 562,7393 303,2376
3 | 51,34185 0,226889 678,3274 150,7926
a
5 | 50,54608 0,219188 569,1585 196,4235
6 | 82,41968 0,16229 7413685 296,9205
7 | 50,09356 0,228477 6788787 191,2233
8
9 | 48,96073 0,210593 572, 7848 193,7323
10 75,53639 0,194316 709,3799 304,5796
11 | 50,33809 0,241535 699,2923 190,2845
12
13 50,2552 0,227185 5670389 193,1641
14 | 73,14033 0,316706 686,2748 286,1318
4 4 F M |"'4 z':--.luma-m R
Parucita | =

Fig. B.7. The window of the generated matrixes

H9-™ |E|£| 5 Jautrumo analizei_Metodai 2003 v18_20111030_regresijos_modeliviix.M — = X

Pagrindil Iterpimal Puslapicl Formulél Duomerl PerZidra | Rodyma Programl Priedai | QI Macn | @ - =7 x
I 19 - £ |
A B £ D E F G H | J
; : Navigation | We ights skaiciuoti |
3 |Col(4) 1 0" 0 0
4 Omega |Subjektyvaus r. Kompleksiniai Integruota r. Objektyvus
5 |01 0,0066 Rl R R3 R4
6 (02 0,9271 0,0011 | 0,99 | 0,005 | 0,009
7 0 0.036 00013 0,97 0012 | 002
8 0 0,0303 00011 | 0,98 | 0,007 0,013
E 0.0024 0,96 0,014 | 0,021
10 0,0006 | 0,99 | 0004 0,004
11 0,003 098 0,007 | 0,009
12 00082 094 0021 | 003
13 0.96 | 0,028 | 0,002

Paruoita | 2 |

M A » M| 7 Pradniai duomenys

. ExpertDatalnput | Weig

B.8 pav. Programos langas, kuriame skai¢iuojamas alternatyvy racionalumas turint
vieng sprendimo matrica ir daug rodikliy reik§mingumo reik§miy vektoriy

Fig. B.8. The window, wherein the data for calculating the alternative rationalities in

point of the attribute significances.
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|9 [BFER ) sautrumo analizel Metodai 2003 v18_20111030_regresijos_modeli..M. — & X

Pagrind| Iterpim;| Puslapi-| Formul:| DuomE|| Perzidrz | Rodyma Progran| Priedai | QIMacr|@ - 7 X
| L14 ~(a fe |
A B C D E F G H |
4 100
I 5232805 0,203059 594,3465 191,2648
7842971 0,197396 612,3118 3135836
55,37293 0,199035 703,9137 207,1122 skaiciuoti

D3 47,06267 0,210858 570,4846 205,3706
74,26967 0,222971 678,057 287,5706
4580712 0,236979 689,1982 195,2126

(Y= N = BT, B T N EC R ]

10 S 46,23101 0,190372 619,6588 185,2151

11 82,84524 0,211543 633,2674 290,62
12 51,68704 0,23369 667,3687 187,2499
13

14 52,79323 0,225493 564,9225 195,3369

44 kM Pradiniai duomen ExpertDatalnput Weights
Parucita | = |

B.9 pav. Programos langas, kuriame atliekami skai¢iavimai turmt daug sprendlmo
matricy ir viena rodikliy reik§mingumy vektoriy

Fig. B.9. The window, wherein carried out the calculations with a lot of decision matrix
and a vector of the attribute significance

= ‘?Ilﬂ_ﬂj‘ s Jautrumo analizei_Metodai 2003 vi8_20111030_regresijos_modeliuiixlsm - Microsoft Excel -B2X
Pagrindinis |Iterpimas | Puslapio ma | Formulés | Duomenys | PerZidra | Rodymas | Programy ki | Priedai | QI Macraos 2 | @ - 7 x
| 1150 ~ e |
1 103 TOPSIS
2 0,1978 0,8047 0,7157 0,329019 0,33601537
3| 09922 0,535  0,0444 0,352978 0,33235972
4| o998 0,5108  0,0298 0,362431 0,33030634
5 0,8706 0,0265 10,9441 0,33577 0,32780613
6| 05142 0,9555  0,0403 0,333762 0,35624282
7| 00737 0,927 0,0764 0,323193 0,35330938
8 0,1361 0,8642 0,3424 0,32795 0,33995555
9| 09962 0,9052  0,0445 0,350292 0,34320527
10 0,319 0,947  0,0522 0,328372 0,354476564
11 10,9966 0,5804 10,0399 0,361677 0,33318576
12| 00811 0,9162  0,1758 0,32621 0,34420658
12 08782 0,9674  0,0325 0,347686 0,35345352
14| 0,9966 0,0048 0,48 ) 0,31459547
| 4 4+ ¥ | SpecRezult  Pradiai duomenys
Paruoita | 7 |

B.10 pav. Programos langas, kuriame pateikti alternatyvy racionalumo rezultatai,
atzvilgiu generuoty matricy ir generuoty rodikliy reik§mingumuy.

Fig. B.10. The window, wherein the alternative evaluations are presented in point of the
generated decision matrixes and the generate the values of atribute significance.
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C priedas. Eksperimentiniy skai¢iavimy duomeny

lentelés

C.1. Lentelé. Rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§més

Table C.1. The subjective significances of attributes

Eksperto Nr. R1 R2 R3 R4 L
1 0,069972 | 0,436818 | 0,044536154 | 0,448675 | -0,03019
2 0,050338 | 0,262458 | 0,064564709 | 0,622638 | -0,16281
3 0,05584 | 0,348628 | 0,050436477 | 0,545094 | -0,11797
4 0,243751 | 0,137121 | 0,475457079 | 0,143669 | -1,37699
5 0,787074 | 0,103906 | 0,04545073 | 0,063569 | -0,62926
6 0,083091 | 0,241384 | 0,069355468 | 0,606165 | -0,10265
7 0,051255 | 0,37245 | 0,206872711 | 0,36942 | -0,35116
8 0,052779 | 0,620821 | 0,05411672 | 0,272286 | -0,23082
9 0,516068 | 0,122493 | 0,258666482 | 0,102774 | -0,5655
10 0,103143 | 0,770631 | 0,054569547 | 0,071662 | -0,90748
11 0,163092 | 0,384564 | 0,055873367 | 0,396469 | -0,04248
12 0,478373 | 0,154626 | 0,24298297 | 0,124023 | -0,44639
13 0,586811 | 0,223344 | 0,116571832 | 0,073274 | -0,1409
14 0,191664 | 0,158284 | 0,07112106 | 0,578931 | -0,02952
15 0,131689 | 0,085529 | 0,266821829 | 0,515957 | -4,32003
16 0,042961 | 0,133688 | 0,064931192 | 0,758416 | -0,61927
17 0,422844 | 0,309106 | 0,18277114 | 0,085277 | -0,08438
18 0,439608 | 0,307389 | 0,183442616 | 0,069561 | -0,09313
19 0,102079 | 0,682767 | 0,066311842 | 0,148843 | -0,1267
20 0,071098 | 0,603504 | 0,052474974 | 0,272927 | -0,28644
21 0,060762 | 0,670858 | 0,051369766 | 0,21701 | -0,31639
22 0,095279 | 0,208843 | 0,269951656 | 0,425925 | -0,66887
23 0,126031 | 0,395593 | 0,16274343 | 0,31563 | -0,07644
24 0,146126 | 0,106589 | 0,062269942 | 0,685018 | -0,14443
25 0,089861 | 0,708891 | 0,09800745 | 0,10324 | -0,81272
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Lentelés C.1. tgsinys
The follow-up of the table C.1.

Eksperto Nr. R1 R2 R3 R4 L
26 0,148028 | 0,641797 | 0,115494145 | 0,094684 | -0,13973
27 0,182668 | 0,06603 | 0,653617838 | 0,097679 | -0,49514
28 0,343026 | 0,199749 | 0,062055492 | 0,395166 | -0,21634
29 0,446788 | 0,276041 | 0,091875274 | 0,1853 | -0,04786
30 0,51282 | 0,192307 | 0,102564028 | 0,192307 | -0,08547
31 0,43462 | 0,301976 | 0,09459252 | 0,168811 | -0,21638
32 0,152166 | 0,153514 | 0,121371965 | 0,57295 | -0,05046
33 0,086933 | 0,105228 | 0,068097872 | 0,739738 | -0,08843
Vidurkis | 0,226322 | 0,317786 | 0,138828493 | 0,317063 | -0,42493

C.2. lentelé. Rodikliy porinio palyginimo matricos darnos tikrinimo rezultatai
Table C.2. The consistency results of the pairwise comparition matrices

Eksperto Matricos suderinamumo Suderinamumas
nr. indeksas pakankamas?
1 0,083953 Taip
2 0,060383 Taip
3 0,043805 Taip
4 0,712708 Ne
5 0,462837 Ne
6 0,086027 Taip
7 0,395216 Ne
8 0,079504 Taip
9 0,444265 Ne
10 0,642161 Ne
11 0,038198 Taip
12 0,306962 Ne
13 0,150615 Ne
14 0,0215 Taip
15 1,945838 Ne
16 0,427856 Ne
17 0,042721 Taip
18 0,046711 Taip
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Lenteleés C.2. tesinys

The follow-up of the table C.2.

Eksperto nr. Matricos Suderinamumas
suderinamumo pakankamas?
indeksas
19 0,117368 Ne
20 0,115851 Ne
21 0,120123 Ne
22 0,346872 Ne
23 0,057464 Taip
24 0,106289 Ne
25 2,095609 Ne
26 0,118513 Ne
27 0,365228 Ne
28 0,171838 Ne
29 0,022406 Taip
30 0,057548 Taip
31 0,153173 Ne
32 0,041687 Taip
33 0,13748 Ne
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