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Santrauka. Ekonominiai bei socialiniai procesai yra stochastinés prigimties. Praktikoje priimant sprendimus placiai taikomi
daugiakriteriniai vertinimo metodai. Jy pagrinda sudaro statistiniai duomenys arba eksperty vertinimai. Duomeny
neapibréztumas turi jtaka taikomy metody rezultatams. Statistinis imitavimas suteikia galimybe daug karty pakartoti
nagriné¢jama procesa, taikant atsitiktiniy skaiciy sekas, patvirtinti eksperty suderinamuma, ivertinti rodikliy svoriy kitimo
intervalus, nustatyti vertinamyju objekty veiklos efektyvumo laipsni.
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Abstract. Economic processes and social phenomena are of stochastic nature. In practice, multicriteria evaluation methods
are widely used for decision-making. The uncertain character of the available data strongly affects multicriteria evaluation
by particular decision-making methods. Statistical simulation allows for the iteration of a particular process, the application
of random values series, as well as determining of the agreement of expert estimates, ranging of the criteria weight and the

efficiency of enterprise performance.
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1. Ivadas

Pastaruoju metu praktikoje priimant sprendimus pla-
¢iai taikomi daugiakriteriniai vertinimo metodai [1-6]. Ju
objektai yra sudétingi kompleksiniai dydziai, taip pat zmo-
gaus veiklos procesai. Gali biiti lyginami skirtingi techno-
logijos projektai, finansiné imoniy biiklé arba finansinis
ju potencialas, Salies regiony arba atskiry Saliy socialinés
bei ekonominés plétros vertinimas ir lyginimas, skirtingy
investicijy efektyvumas ir daug kity panasiy procesuy.

Daugiakriteriniy metody pagrinda sudaro statistiniai
duomenys arba eksperty vertinimai. Duomenys yra sto-
chastinés prigimties, ir ju neapibréztumas turi itaka taiko-

my metody vertinimy rezultatams. [vertinti tg jtaka, nusta-
tyti metody kriterijy galimy svyravimy intervalus, ivertinti
skirtingy varianty sprendimo priémimo tikimybes, ju rizi-
kos laipsni gali padéti statistinio imitavimo (Monte Karlo)
metodas. Sis metodas placiai taikomas skirtingose mokslo
ir praktikos srityse [7-9], optimizavimo uzdaviniams
spresti, taikant stochastinio programavimo algoritmus [10].
Daugiakriteriniy metody taikymas pateikia uzdavinio su
modeliy parametry intervaly variacijomis pertvarkymo | de-
terminuota uzdavini galimybes [11-12].

Bet koks matematinis modelis gali bati taikomas prak-
tikoje, jei jis yra stabilus modelio parametry atzvilgiu. Ne-
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apibréztumo jtakai daugiakriteriniams vertinimams, tikri-
nant taikomy metody stabiluma, taip pat galima pritaikyti
statistinio imitavimo metoda [13, 14]. Matematinis mode-
lis laikomas stabiliu, jeigu nedideli modelio parametry svy-
ravimg atitinka mazas rezultaty keitimasis.

Statistinis imitavimas yra atskiras kompiuterinio imi-
tavimo atvejis, kai matematinio modelio parametrai yra sto-
chastinés prigimties ir nagrinéjamam atsitiktiniam proce-
sui imituoti taikomos skirtingy tikimybiniy skirstiniy atsi-
tiktiniy skaiciy sekos [15].

Neapibréztumo itaka vertinti yra labai svarbu taikant
daugiakriterinius metodus. Sprendimo priémimo pagrinda
sudaro taikomy metody kriterijy suskaiciuotos reikSmes, o
jos priklauso nuo metody duomeny bazés, nuo vieno sta-
tistiniy duomeny ir eksperty vertinimy varianto, kuris yra
atsitiktinis. Siame straipsnyje, esant neapibréztumui, nu-
statomi nagrinéjamo proceso rodikliy svoriy kitimo inter-
valy réziai, vertinamas eksperty nuomoniy suderinamumo
lygis ir stabilumas, neapibréztumo jtaka lyginamy objektu
rangavimui, taikant statistinio imitavimo metoda.

2. NeapibréZtumas daugiakriteriniuose metoduose

Nagrinéjant sudétinius procesus, priimant sprendimus
daznai reikia jvertinti, palyginti ty procesy n objekty (gali-
my alternatyvy) A, 4, ..., A, veiklos efektyvuma arba
perspektyva. Tai gali bti skirtingy technologiju, finansi-
nés imoniy buklés, Salies regiony plétros jvertinimas, in-
vesticiniy projekty efektyvumas ir t. t. [3—6]. Daugiakrite-
riniy metody tikslas — ranguoti lyginamasias alternatyvas
nagrinéjamo tikslo svarbos atzvilgiu. Proceso veiklos efek-

tyvuma charakterizuoja m rodikliy R,R,, ...,R,,.

Matematiniy metody rezultaty nevienareikSmiskumas,
ne visas apibréztumas susij¢s su modelio parametry, cha-
rakteristiky, kintamyjy neapibréztumais, ju stochastiniu po-
btdziu. Kiekybiniy daugiakriteriniy metodu pagrinda su-
daro dvi matricos, metodo skai¢iavimo duomeny bazé: mat-
rica R =||r;|l i-tojo rodiklio R; j-osios alternatyvos A;
reik§més %; ir rodikliy svoriy ®; vektorius £2= H‘Di ,
=1 ....m;j=1, ...,n), ¢iam — rodikliy skaiéius, n —
lyginamyjy objekty (alternatyvy) skaicius. Matricos R ele-
mentai r; yra rodikliy reikSmiy statistiniai duomenys arba
ju eksperty vertinimai. Rodikliu svoriy reikSmes praktiko-
je dazniausiai taip pat nustato specialistai ekspertai, t. y.
skaiCiuojami ir vadinamieji subjektyviis svoriai, nors tai-
komi kaip objektyviis svoriai, vertinantys duomeny rodik-
liy matricos R struktiira [2—4 ], ir apibendrinti integruoti
svoriai, jungiantys pirmuosius ir antruosius svorius [4]. Abi
daugiakriteriniy metody sudedamosios dalys — rodikliy
reik§més ir ju svoriai turi tikimybing prigimti, t. y. skai-
¢iuoti taikomas atsitiktinis duomeny variantas, nors realiai
reik§més gali svyruoti atitinkamuose intervaluose. I§ tik-
ryjy, pavyzdziui, pakeitus eksperty grupés sudéti, padidi-
nus arba sumazinus eksperty skaiciy, pritaikius kity duo-

meny bazg, atskiri vertinimai, taip pat ir jy vidurkiai bus
kitokie. Tai turés jtakos ir vertinamiems rezultatams. Bet
kiekybiniy daugiakriteriniy metody kriterijai yra diskretts
dydziai, t. y. svarstyti ir sprendimui priimti pateikiamas vie-
nas variantas — metodo kriterijaus suskaiciuotos reik§més
K, K,, ..., K, , atitinkancios alternatyvas (objektus)
Al Ay, ..., A, . Atsizvelgiant | konkrety taikoma daugiak-
riterini metoda, geriausia rezultata atitinka didziausia arba
maziausia kriterijaus K; reikime. Sutvarkius kriterijaus
K, K,, ..., K, reikSmes maZz¢jancia (arba didéjancia)
tvarka, nustatoma lyginamuyjy objekty prioritetiSkumo eilé.

Kiekybiniai daugiakriteriniai metodai jungiami | viena
vertinimo kriterijy pagal rodikliy normalizuotas (bedimen-
ses) reikmes 7; ir rodikliy svorius o;(i=1, ..., m;

j=1, ..., n),iam —rodikliy skaiéius, n — lyginamujy ob-

m
jekty skaicius, 2(1),- =1. Tipinis daugiakriterinis meto-
i=1
das, daznai taikomas praktikoje, yra SAW (Simple Additi-
ve Weighting) metodas [2]. Metodo kriterijus skai¢iuoja-
mas pagal formulg

(1

k‘(/J
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£
c\l

SAW metodo normalizuotos reikSmes 7; skai¢iuojamos
pagal formulg

7

=, 2)
2%
j=1

¢ia r; —j-tojo objekto i-tojo rodiklio reikSme, t. y. statisti-
niy duomeny arba eksperty vertinimy lentelé.

SAW metodo kriterijus S; (1) taikomas, jei visi rodik-
liai yra maksimizuojamojo pavidalo, t. y. didesné rodiklio
reikSmé atitinka geresng vertinimo situacija. Taikant SAW
metoda, minimizuojamojo pavidalo rodikliy reikSmeés per-
tvarkomos | maksimizuojamaji pavidala, pavyzdziui, pa-
gal formule

ol

e — 3)

Taikant daugiakriterinius metodus, kyla kita problema —
nustatyti eksperty vertinimy suderinamumo ir stabilumo
lygi. Rodikliy svorius dazniausia nustato specialistai eks-
pertai. Svoriy reik§mes galima toliau taikyti daugiakrite-
riniam vertinimui, jei eksperty nuomonés suderintos (ne-
priestaringos). Suderinamumo lygi nustato konkordanci-
jos (suderinamumo) koeficientas /' [16—19]. Konkordan-
cijos koeficientui skaiciuoti reikia preliminariai ranguoti
rodiklius kiekvieno eksperto atzvilgiu, t. y. svarbiausiam
rodikliui priskirti aukséiausia reikSme, lygia vienetui, kitam
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(pagal itaka nagrin¢jamam tikslui) reikSme 2 ir t. t., ma-
ziausiai svarbiam rodikliui — reikSme¢ m, Cia m — vertina-
muyjy rodikliy skaicius. Vienodiems vertinimams priskiria-
mas tas pats rangas — eiliniy rangy aritmetinis vidurkis.
Eksperty vertinimy lentelg nesunku pertvarkyti i rangavi-
mo lentele.

Konkordancijos koeficientas skai¢iuojamas pagal for-
mule [16]

128
W= @)

*m (m2 -1 ’
¢ia r — eksperty skaicius, m — vertinamyju rodikliy skai-
¢ius, S — rodikliy rangy sumy nuokrypiy nuo jy bendro vi-
durkio kvadraty suma [16, 19].

Jeigu suskaiciuota pagal (4) formulg konkordancijos ko-
eficiento reikSmé yra arti vieneto, tai rodo, kad eksperty
vertinimai nepriestaringi. Statistini eksperty suderinamu-
mo lygi nustato X2 kriterijus, skai¢iuojamas pagal formu-
lg [16-19]

128

2
= )=
X =Wortn=1) rm(m+1)

(&)

Kai suskaiciuota pagal (5) formulg X2 reik§mé dides-
né uz kriting Xy, 18 X2 skirstinio lentelés su v=m—1
laisvés laipsniu ir pasirinktu reik§Smingumo lygmeniu o,
artimu nuliui, tai iSeina, kad eksperty vertinimai suderinti
ir rodikliy svorius galima taikyti daugiakriteriniam verti-
nimui.

Eksperty vertinimai yra stochastinio pobtidzio: keiciant,
pavyzdziui, eksperty grupés sudéty, pasikeis ir rodikliy ver-
tinimy reikSmés, ir atitinkama rangy lentelé, o nuo to pri-
klauso konkordancijos koeficiento W ir y~ suskaiciuotos
reik§més ir kaip pasekmé vertinimy suderinamumo lygis.
Taip pat keiciasi rodikliy svoriai w;, o nuo to priklauso ir
lyginamyju objektu rangavimas bei sprendimo priémimas.
Pritaikant statistinio imitavimo metoda, galima patikrinti
ir patvirtinti eksperty vertinimy suderinamuma, taip pat nu-
statyti rodikliy svoriy intervaly galimus rézius.

Konkordancijos koeficiento ir suderinamumo nustaty-
mo metody taikymas rodo [16—19], kad vertinimy rezulta-
tai gali labai svyruoti, o eksperty nuomonés vis tiek statis-
tiSkai suderintos. Jeigu suskaiciuota X2 kriterijaus reiks-
mé, nustatanti vertinimy suderinamumo lygi, mazai ski-
riasi nuo kritinés reikSmés i§ lentelés, tai atsitiktinumo jta-
ka gali pakeisti suderinamuma, ir vertinimo rezultatai to-
kiu atveju yra mazai patikimi.

3. Statistinio imitavimo algoritmai

Norédami i$tirti neapibréZtumo jtaka vertinamiems dau-
giakriteriniy metodu rezultatams ir patikrinti, ar jie stabi-
lus atsitiktiniy parametry svyravimy atzvilgiu, galima pri-
taikyti statistinio imitavimo metoda. Taikant §i metoda nag-

rin¢jamas procesas arba jo atskiry komponenty reikSmeés
kisdamos kartojasi daug karty, skaiciuojant kiekvienam va-
riantui atsitiktinj, bet jimanoma rezultata. Tuo tikslu kiek-
vienam metodo kintamajam reikia nustatyti galimy svyra-
vimy intervaly rézius. Jei modelio stochastini parametra
(charakteristika) X vertina ekspertai arba yra jo reikSmiy
vienarsis$iy statistiniy duomeny masyvas, tai taikant mate-
matinés statistikos metodus galima nustatyti Sio parametro
teorini tikimybini skirstini su pasiskirstymo funkcija F(x)
ir su pasirinkto patikimumo lygmeniu, artimu vienetui, ap-
skaiciuoti kiekvieno modelio parametro pasikliautinojo in-
tervalo rézius. Kitais atvejais maziausias ir didZiausias pa-
rametry reikSmes gali nustatyti specialistai ekspertai.
Statistinio imitavimo pagrinda sudaro atsitiktiniy arba

..., &y » tolygiai pasi-
skirs¢iusiy [0, 1] intervale, sugeneruota seka, ¢ia N — imi-
tacijy skaiCius. Yra atsitiktiniy skaiéiy lenteliy, o kiekvie-
name kompiuteryje yra tokiy pseudoatsitiktiniy skaiciy ge-
neratorius. Pseudoatsitiktiniy skai¢iy naudojimas suteikia
galimybe patikrinti skai¢iavimo algoritma ir kompiuteri-
nes programas: kartojant skai¢iavimus taip pat kartojasi tai-
koma atsitiktiné seka ir skai¢iavimo rezultatai turéty su-
tapti. Teorinis statistinio imitavimo metodo pagrindas yra
didziyjy skaiciy désnis ir centriné ribiné teorema.

Statistinio imitavimo taikyma parodysime bet kokio X

parametro atzvilgiu. Sis procesas gali biiti realizuotas pa-
gal tokia schema:

1. Gaunama kompiuteryje sugeneruoto atsitiktinio dy-
dzio, tolygiai pasiskirsciusio intervale [0,1], reiks-
meé &;,¢ai=1, ..., N, N-—imitacijy skaiius.

2. Jeigu parametro X teorinis skirstinys yra nezinomas,
tai ekspertai nustato maziausia jmanoma parametro
reik§me X ir didZiausia reikime X . Paskui gautg
atsitikting reikme &; i [0,1] intervalo pertvarko-
me | atsitikting reik§me x; i§ [X, X] intervalo
pagal formulg

pseudoatsitiktiniy skai¢iy &;, &,,

X, =X+(X-X)&. (6)

3. Jeigu patikrinta ir patvirtinta statistiné hipotezé apie
taikomo parametro X teorinj tikimybinj skirstini su
pasiskirstymo funkcija F(X), tai parametro atsitik-
ting suimituota reikSme rasime i lygybés [7, 13]

& =F(X;),aba X;=F (), (7)

Gia FI(E;) — atvirkstine funkcija F(x) funkcijos
atzvilgiu.

Atsitiktinés reikSmés imituojamos visiems taikomo dau-
giakriterinio metodo parametrams pagal formules (6) arba
(7). Visy parametry viena karta suimituotos reikSmés jsta-
tomos | taikoma daugiakriterinio modelio kriterijaus for-
mulg, skaic¢iuojamos kriterijaus reikSmés Kl(i), Kgi), ey
K,(j ) ir nustatoma lyginamuyjy objekty prioritetiSkumo eilé
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(¢ia i — eilinés imitacijos numeris; i=1, 2, ..., N; N —
bendras imitacijy skaicius).

4. Po visy N imitacijy nustatomi kiekvieno lyginamo-
jo objekto prioritetiSkumo intervalo kitimo réziai.
Taikomas daugiakriterinis modelis laikomas stabi-
liu galimy modelio parametry atsitiktiniy svyravi-
muy atzvilgiu, jei kiekvieno lyginamojo objekto pri-
oritetai nesikeiia arba kinta nedaug.

Ne visada galima iSspresti lygti (7) ir gauti naudojama
reikSmiy X; sekos skirstinj F(X). Tokiu atveju taikomos
atitinkamos kompiuterinés standartinés programos arba
naudojami sekos &; pertvarkymo algoritmai. Pavyzdziui,
jei atsitiktinis dydis X pasiskirstgs pagal dazniausiai prak-
tikoje taikoma normalyji désni su parametrais a ir ¢, tai
skirstinio reik§Sme X galima imituoti pagal formulg [7, 9]

L k
Eéi _5
X=aq+oiEl _°
“ 7 (8)

12

¢ia &; —sugeneruotos atsitiktinio dydzio, tolygiai pasiskirs-
¢iusio intervale [0, 1], reikSmeés, i=1, ..., k, k — suimi-
tuoty reikSmiy skaicius. Praktikoje patogu taikyti (8) for-
mulg, kai k=12, t. y. i§ 12 suimituoty atsitiktiniy skaiciy,
tolygiai pasiskirsciusiy intervale [0,1], gauname viena nor-
maliojo skirstinio reik§mg. Tokiu atveju dydis X skaiéiuo-
jamas pagal formulg

12
X=a+0 2&1—6 .
i=1

(€))

Yra ir kity normaliojo skirstinio reik§miy imitavimo
algoritmy [7, 9].

4. Statistinio imitavimo taikymo pavyzdys

Duomeny neapibréztumo itaka daudiakriteriniams ver-
tinimams, taikant statistinio imitavimo metoda, parodysi-
me vertindami $alies (Lietuvos) regiony plétra. Regionus
lyginsime jvykdysime pagal vieno i§ plétra charakterizuo-
janciy rodikliy, t. y. nusikalstamumo pagrindu. Pagrindini
rodikli charakterizuoja 11 daliniy rodikliy: uzregistruotos
nusikalstamos veikos, nusikaltimai ir t. t. [20], 6 skyrius.
Ten pat pateikti rodikliy apibrézimai. Vertinami 10 Lietu-
vos regiony (apskri¢iu): 1) Alytus; 2) Kaunas;
3) Klaipéda; 4) Marijampolé; 5) Panevézys; 6) Siauliai;
7) Tauragé; 8) Telsiai; 9) Utena; 10) Vilnius. Statistiniai
duomenys — daliniy rodikliy reik§més, paimtos i$§ Lietuvos
statistikos departamento 2004 m. ataskaitos [20]. I$ 11 ro-
dikliy ekspertai nurodé 9 reik§mingesnius, turinéius di-
dZiausia jtaka regiony plétrai (1 lentelé).

Rodikliy matavimo vienetai (1 lentel¢): nuo 1 iki 5 ir 8
rodiklis — Simtui tukst. gyventojy, 6 — procentai nuo bendro
skaiciaus, 7 rodiklis — procentas nuo istirto skaiciaus,
9 — tenka Simtui tikst. 14—17 mety amZiaus vaiky (skai-
Cius).

Masy atveju tik vienas rodiklis (6) yra maksimizuoja-
masis. Likusiy rodikliy (minimizuojamojo pavidalo) reiks-
mes i$ 1 lentelés reikia pertvarkyti i maksimizuojamasias
taikant formulg (3).

Ekspertai taip pat nustaté rodikliy svorius ;
(i=1, ..., m),¢iam—rodikliy skaicius. Yra nemazai svo-
riy nustatymo metody — nuo rodikliy rangavimo ir tiesio-
ginio {vertinimo iki rodikliy porinio lyginimo AHP T. Saa-
ty metodo [21-23]. Siame darbe buvo pritaikytas tiesiogi-
nis svoriy nustatymo ivertinimo metodas [24], kai kiekvie-
nas ekspertas procentais vertino atskiro rodiklio svori taip,
kad visy rodikliy svoriy suma biity lygi 100. Devyniy ro-

1 lentelé. Lietuvos apskri¢iy (regiony) nusikaltimy rodikliy reik§més 2004 m.

Table 1. Crime rate in the regions of Lithuania in 2004

Apskritis (regionas
Rodikliai P (reg )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Uzregistruota baudziamyjy 165 204 336 145 265 272 276 158 198 370
nusmenglmq
2. Uzregistruoti nusikaltimai 1394 | 2356 | 2508 | 1416 | 2372 | 1924 | 1466 | 1361 | 1757 | 3253
3. Uzregistruoti nuzudymai ir 7 1 10 6 7 9 9 14 7 1
pasikésinimai
4. Uzregistruotos vagystés 778 1225 1360 743 1469 | 1099 899 726 1074 | 1764
5. Uzregistruoti plésimai 77 146 189 92 152 144 73 123 102 214
6. Titirti nusikaltimai 41 39 41 46 40 45 46 48 43 35
7. Nepilname¢iy padaryti 15 13 15 17 19 15 17 18 14 9
nusikaltimai
8. Asmenys, jtariami padarg 533 571 683 653 634 684 701 512 509 571
nusikaltimus
9 Nepilnameciaj, jtariami 1274 | 1144 | 1408 | 1525 | 1774 | 1833 | 1572 | 148 | 1138 | 1106
padare nusikaltimus
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dikliy Sesiy eksperty vertinimai pateikti 2 lenteléje. Suskai-
¢iuotos kiekvieno rodiklio vertinimy vidutinés reikSmeés,
taip pat rodikliy svoriai m; (kaip Simtoji vidurkiy dalis).
Rodikliy svoriy ®; suma lygi vienetui (prieSpaskutinis
2 lentelés stulpelis):

e

I
—_

®; =1 (m — vertinamyjy rodikliy skaicius).

Patikrinsime, ar eksperty nuomongés yra suderintos (ne-
priestaringos). Kaip buvo minéta, suderinamumo lygi nu-
stato konkordancijos koeficientas (4) W [16—19]. Konkor-
dancijos koeficientui skaiciuoti preliminariai ranguojami
rodikliai (kiekvieno eksperto atzvilgiu), t. y. svarbiausiam
rodikliui priskiriama auks$ciausia reikSmé, lygi vienetui, ki-
tam pagal jtaka nagrinéjamam tikslui — reikSmeg 2 ir t. t.,
maziausiai svarbiam rodikliui — reikSmé m, ¢ia m — verti-
namyjy rodikliy skaicius. Eksperty vertinimy lentelg (2 len-

telé) lengvai gali buti pertvarkyta | rangavimo lentelg
(3 lentel¢). Paskutiniame lentelés stulpelyje suskaiciuotos
kiekvieno rodiklio rangy sumos, reikalingos konkordanci-
jos koeficientui skaiciuoti, taikant (4) formulg. Bendras ran-
gu vidurkis lygus 30, rodikliy rangy sumy nuokrypiy nuo
bendro jy vidurkio kvadraty suma S = 1875,5.

Suskaiciuota pagal (4) formule konkordancijos koefi-
ciento reikSmé W= 0,86 artéja prie vieneto. Tai rodo, kad
eksperty vertinimai nepriestaringi. Suskaiciuota pagal (2)
formulg %* = 41,28 reiksmé vir§ija kriting X,%r =15,51 su
reikSmingumo lygmeniu o = 0,05 ir v=m—1=238 laisves
laipsniu [25]. Tai rodo, kad eksperty nuomonés suderintos
ir rodikliy svorius i§ 2 lentelés galima taikyti daugiakrite-
riniam vertinimui.

Eksperty vertinimai yra stochastinés prigimties: keiciant
eksperty grupés sudéti, mazinant ar didinant eksperty skai-
iy, pasikeis ir rodikliy vertinimy reik§més (2 lentelé), ir
atitinkama rangy lentelé (3 lentelé), o nuo to priklauso kon-

2 lentelé. Eksperty rodikliy svoriy (reikSmingumy) vertinimai (procentais)

Table 2. Weight of criteria elicited from experts

ol I T N B N P (i [ e
nuokrypiai

1. Uzregistruota nusikalstamos veikos 8 6 7 6 9 6 7,00 0,070 1,16

2. Uzregistruoti nusikaltimai 6 8 5 7 4 7 6,17 0,062 1,34

3. Uzregistruoti nuzudymai ir pasikésinimai 9 9 6 5 7 5 6,83 0,068 1,68

4. Uzregistruotos vagystes 5 5 4 4 3 3 4,00 0,040 0,82

5. Uzregistruoti plésimai 4 4 8 3 2 4 4,17 0,042 1,86

6. Istirti nusikaltimai 29 38 35 43 40 46 38,50 0,385 5,50

7. Nepilnameciy padaryti nusikaltimai 11 10 11 13 17 10 12,00 0,120 2,45

8. Asmenys, itariami padare nusikaltimus 13 7 10 8 8 7 8,83 0,088 2,12

iﬂ;f;ﬁgﬁgi‘m %zriami (kaltinami) 15 13 14 11 10 12 12,5 0,125 1,71

Vertinimy suma 100 100 100 100 100 100 100 1,000
3 lentelé. Rodikliy rangavimas eksperty vertinimy pagrindu
Table 3. Ranks of criteria elicited from experts

Rodiklis Ekspertas 1 2 3 4 5 6 \iiadnugri(sis Rangy suma

1. Uzregistruota nusikalstamos veikos 6 8 6 6 4 6 6 36

2. Uzregistruoti nusikaltimai 7 5 8 5 7 4,5 6,08 36,5

3. Uzregistruoti nuzudymai ir pasikésinimai 5 4 7 7 6 7 6 36

4. Uzregistruotos vagystes 8 9 9 8 8 9 8,5 51

5. Uzregistruoti plésimai 9 7 5 9 9 8 7,83 47

6. Istirti nusikaltimai 1 1 1 1 1 1 1 6

7. Nepilnameciy padaryti nusikaltimai 4 3 3 2 2 3 2,83 17

8. Asmenys, jtariami padar¢ nusikaltimus 3 6 4 4 5 4,5 4,42 26,5

?I.UI;Ii]e(EligETseéiai, itariami (kaltinami) padare 2 ) 2 3 3 5 233 14
Eksperto rangy suma 45 45 45 45 45 45 45 270
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kordancijos koeficiento W ir x2 suskaiCiuotos reikSmés ir
kaip pasekmé — vertinimy suderinamumo lygis. Taip pat
keic¢iasi rodikliy svoriai ;, o nuo to priklauso taikomo
daugiakriterinio metodo kriterijaus reikSmeés, lyginamuyjy
objekty rangavimas ir sprendimo priémimas. Taikant sta-
tistinio imitavimo metoda, galima patikrinti ir patvirtinti
eksperty vertinimy suderinamumo lygi, taip pat nustatyti
rodikliy svoriy intervaly galimus rézius.

Galima pasiiilyti skirtingus imitavimo algoritmus, pri-
klausanc¢ius nuo sprendziamo uzdavinio ir duomeny pati-
kimumo. Jei eksperty skai¢ius palyginti didelis, tai galima
nubraizyti vertinimy histograma, nustatyti vertinimy teorini
skirstin su pasiskirstymo funkcija F(X) ir su pasirinkto pa-
sikliautinumo lygmeniu, artimu vienetui, rasti vertinimy
pasikliautinuosius intervalus. Tokiu atveju atsitiktiniai ver-
tinimai imituojami pagal (7) formulg suskaiCiuotame pasi-
kliautinajame intervale.

Jei ekspertu skaiCius » mazas (misy atveju » = 6) ir
teoriné pasiskirstymo funkcija F(X) nezinoma, galima imi-
tuoti atskiry eksperty ivertinimy intervale, paimant inter-
valy centru kiekvieno eksperto vertinimus (i§ 2 lentelés).
Imitavimo intervalo ilgis turéty buti susijgs su eksperty ver-
tinimy i$sisklaidymu, pavyzdziui, su atskiry rodikliy ver-
tinimy vidutiniais kvadratiniais nuokrypiais ©; (paskuti-
nis stulpelis 2 lenteléje). Imituojami kiekvieno rodiklio vi-
sy eksperty vertinimai, skai¢iuojamos vidutings ju reiks-
més ir svoriai. Pagal visa imitacijy N visuma nustatomos
kiekvieno i-tojo rodiklio svoriy maziausios reikSmeés
O;(min) ir didZiausios reikSmeés Oj max) . Suskaiciuotos svo-
riy reik§més priklauso, natiiralu, nuo imitacijy skai¢iaus N
ir imitavimo intervaly ilgio. Imitavimo rezultatai, imitavi-
mo algoritmas bus stabilus, jeigu po atitinkamo momento,
didinant imitacijy skaiciy N, svoriy kitimo intervaly réziai
praktiskai nesikeiCia. Imitavimo rezultatai 2 lentelés pa-

4 lentelé. Rodikliy svoriy imitacijos kitimo intervalai

Table 4. Ranging of criteria weight in simulation

grindu — maziausios ir didziausios rodikliy svoriy reiks-
més su N=10; 100; 1000 ir N=10 000 pateikti 4 lentelé-
je. Kiekvieno i-tojo rodiklio imitavimo intervalo ilgis ly-
gus 20;, intervalo centras — atitinkamo eksperto vertini-
mas i§ 2 lentelés. Jei e;, yra k-tojo eksperto i-tojo rodiklio
ivertinta reik§Smé, tai imitavimo intervalas bus
(e —0;, ey +0; ) ir formulés (6) igaus tokj pavidala

(10)

Xiz ik_0i+2ci gi’

Gai=1 ....m k=1 ...,r.

Kaip matome i§ 4 lentelés, didinant imitacijy skaiciy
10 karty, pavyzdziui, nuo 100 iki 1 000, svoriy intervaly
réziy reik§meés pasikeité 1-7 %, iSskyrus 5-aji rodikli
(14 %), kai atskiry eksperty vertinimai 2 lenteléje skiriasi
4 kartus (kity rodikliy vertinimai skiriasi ne daugiau kaip
2 kartus). Didinant imitacijy skaiciy dar 10 karty nuo 1 000
iki 10 000, svoriy intervaly réziy reikSmés praktiskai ne-
pasikeité (iSskyrus vél 5-ojo rodiklio reik§mes).

ApraSyta procediira taip pat suteikia galimybe nustaty-
ti ekspertu nuomoniy suderinamumo stabiluma galimam
atsitiktiniam svyravimui. Imituojant N karty, kaip buvo ap-
rasyta, rodikliy reikSmingumy atsitiktini vertinima (2 len-
telé), galima kiekviena karta suskai¢iuoti konkordancijos
koeficienta W ir atitinkama X~ reikSme pagal formu%es
(4) ir (5), palyginti suskai¢iuota X~ reik§me su kritine Xkr ,
paimta i$ skirstinio lentelés, turin¢ia v =m—1 laisvés
laipsniy ir pasirinkta reikSmingumo lygmeni o . Tad gali-
ma patvirtinti arba paneigti statisting hipoteze apie eksper-
ty vertinimy suderinamuma. Taip pat galima nustatyti kon-
kordancijos koeficienta W ir dydzio X~ galimas maZiau-
sias ir didziausias reik§mes, taigi jy kitimy intervalus. Skai-
Ciavimo rezultatai su skirtingais imitacijy skaiciais pateik-
ti 5 lenteléje.

Rodiklio Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rodiklio svoris 0,070 0,062 0,068 0,040 0,042 0,385 0,120 0,088 0,125
Imitacijy skai¢ius N = 10

Maziausia svorio reik§me 0,066 0,058 0,061 0,037 0,037 0,366 0,103 0,080 0,118

Didziausia svorio reik§Smé 0,074 0,065 0,076 0,044 0,049 0,393 0,132 0,096 0,128
Imitacijy skaic¢ius N = 100

Maziausia svorio reikSme 0,064 0,054 0,061 0,035 0,034 0,355 0,106 0,078 0,115

Didziausia svorio reik§mé 0,076 0,070 0,079 0,045 0,050 0,416 0,135 0,102 0,135
Imitacijy skai¢ius N = 1000

Maziausia svorio reikSme 0,063 0,053 0,056 0,034 0,029 0,352 0,101 0,072 0,114

Didziausia svorio reik§Smé 0,078 0,071 0,080 0,045 0,056 0,429 0,137 0,104 0,137

Imitacijy skaicius N = 10 000
Maziausia svorio reikSme 0,060 0,052 0,056 0,034 0,027 0,339 0,102 0,070 0,110
Didziausia svorio reik§mé 0,079 0,073 0,082 0,047 0,057 0,430 0,140 0,104 0,140
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2
5 lentelé. Konkordancijos koeficiento W ir dydzio X~ imitavimo kitimo intervalai

. . 2. . .
Table 5. Ranging of concordance coefficient 7 and value X~ in simulation

Imitacijy skaicius
Dydziai 10 100 1 000 10 000
Konkordancijos koeficientas Wain 0,809 0,769 0,736 0,684
(W= 0,865) W 0,889 0,889 0,927 0,936
1 reikimes (3 = 41,51) 2. 38,84 36,93 35,33 32,84
X 42,67 42,67 44,49 44,93
6 lentelé. Kriterijaus S, metodo SAW reik§més ir atitinkamos regiony vietos
Table 6. Values of criterion S; in SAW approach and the respective ranks of regions
Regionas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kriterijaus reikSmes 0,110 0,097 0,089 0,111 0,088 0,095 0,102 0,107 0,108 0,094
Vieta 2 6 9 1 10 7 5 4 3 8

Kaip matome i§ skaiciavimo rezultaty (5 lentel¢), pra-
diniy duomenuy, t. y. eksperty vertinimy, imitacijos keicia
konkordancijos koeficiento W ir dydzio X2 reikSmes, taip
pat nustato jy maziausias ir didziausias ribas. Reik§més pri-
klauso nuo imitacijy skaiciaus N, nors eksperty vertinimai
liko suderinti: net su N = 10 000 imitacijomis maziausia
suskaiCiuota reikSmé X2 =32,84 daug didesné uz kriting
%2 =15,51, kai .=0,05 ir v=8 [25].

Eksperty vertinimy suderinamumo stabiluma nustatyti
labai svarbu tuo atveju, kada suskai¢iuota pradiné X2 reiks-
mé mazai skiriasi nuo kritinés, paimtos i lentelés. Tokio
atvejo statistinis imitavimas gali parodyti nuomoniy sude-
rinamumo nestabiluma ir tada reikalingas pakartotinis eks-
perty vertinimas.

Rodikliy reik§més 7; iS 1 lentelés taip pat yra stochas-
tinés prigimties ir gali bliti imituojamos pagal apraSyta al-
goritma. Imitavimo intervalo ilgj gali nustatyti ekspertai,
jis gali bati susijes su kiekvieno rodiklio suskaic¢iuotu
(1 lentelés pagrindu) vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu. To-
kiu atveju galima nustatyti kiekvieno rodiklio kiekvienam
objektui maZiausias reikSmes %jomin) ir Tj(max) ir atitin-
kamy normalizuoty reikSmiy rézius ;i'j(min) ir 5j(max) . Su-
skaiCiuotos pagal (1) ir (3) formules 1 lentelés pagrindu
metodo SAW kriterijaus §; reik§més ir atitinkamos regio-
ny vietos pateiktos 6 lenteléje.

Kaip rodo suskai¢iuotos kriterijaus S; reik§meés, dau-
gelis i$ ju mazai kuo skiriasi tarp saves (pvz., 1-4, 6-8, 9—
10 vietos) ir po imitacijos regionai gali apsikeisti vietomis.
Imitavimo procesas suteiks galimybe patikrinti vertinimy
stabilumg ir jungti regionus, pavyzdziui, i tris grupes: ly-
deriai, vidutinio lygio ir autsaideriai. Jei yra nustatyti pra-
diniy duomeny ir eksperty vertinimy teoriniai skirstiniai,
tai, taikant statistinio imitavimo metoda, galima jvertinti
atskiry alternatyvuy tikimybes kitimo intervaluose.

5. I§vados

1. Ekonominiai bei socialiniai procesai yra stochasti-
nés prigimties. Lyginant atskirus proceso objektus, reikia
ivertinti duomeny neapibréztuma ir jy jtaka skai¢iavimo
rezultatams.

2. Statistinis imitavimas suteikia galimybg¢ daug karty
pakartoti nagrinéjama procesa, naudojant atsitiktiniy arba
pseudoatsitiktiniy skaiciy sekas, taikant reikalinga teorini
pasiskirstymo désni.

3. Objektams lyginti taikant daugiakriterinius metodus,
galima imituoti eksperty vertinimus ir daliniy rodikliy reiks-
mes, o tai suteikia galimybg patikrinti ir nustatyti eksperty
suderinamumo lygi, ivertinti rodikliy svoriy kitimo inter-
valus, nustatyti vertinamyjy objekty veiklos efektyvumo
laipsni.

4. Statistinio imitavimo metodas suteikia galimybg nu-
statyti taikomy metody stabilumo lygj ir naudoti prakti-
niam vertinimui tik stabilius galimam atsitiktiniam svyra-
vimui metodus.

5. Jei yra nustatyti pradiniy duomeny ir eksperty verti-
nimy teoriniai skirstiniai, tai, taikant statistinio imitavimo
metoda, galima jvertinti atskiry alternatyvy tikimybes kiti-
mo intervaluose.
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