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Santrauka. Kiekvienas socialinis ir ekonominis reiskinys pagal savo prigimtj priklauso sudétingy kompleksiniy reiskiniy
kategorijai. Pavyzdziui, $alies regiony ir tam tikry $aliy socialiné ir ekonominé plétra, jmoniy komerciné veikla ir strateginis
potencialas, skirtingy investiciniy projekty lyginimas ir t. t. Né vieno i$ jy nejmanoma i$reiksti vienu dydziu, rodikliu, nes
sunku rasti tokig jo savybe, kuri integruoty visus esminius reiskinio aspektus. Sudétingy dydziy kompleksiniam vertinimui
pastaruoju metu efektyviai taikomi daugiakriteriniai metodai. Kiekybiniy daugiakriteriniy vertinimo metody pagrinda
sudaro rodikliai, charakterizuojantys nagrinéjama procesa arba reiskinj, rodikliy reik§meés ir jy santykinis reik§mingumas
(rodikliy svoriai). Neatsizvelgiant j nagrinéjamag sritj, atliekant daugiakriterinj vertinimg sudétingas dydis (reiskinys) pereina
tam tikrus etapus —pradedant nuo tyrimo problemos formulavimo ir baigiant nagrinéjamo reiskinio apibendrinamojo
dydzio nustatymu. Nepaisant daugybés moksliniy darby, susijusiy su $iy uzdaviniy sprendimu, daug problemy dar turi bati
nagrinéjamos i$samiau.
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Abstract. Any social and economic phenomenon is complex by nature. For example, social and economic development of
the state or its particular regions, enterprise commercial activities and strategic potential, as well as comparison of various
investment projects, etc. belong to the category of complex phenomena. They cannot be described by a single value or criterion
because it is hardly possible to find a property integrating the essential features of such phenomena. Recently, multicriteria
methods have been effectively used for evaluating complex quantities. The criteria describing the considered processes or
objects, as well as the criteria values and relative significances (weights) make the basis of quantitative multicriteria evaluation
methods. Irrespective of the area of investigation, the analysis of a complex phenomenon (quantity) is carried out in several
steps, including statement of the research problem at the initial stage and determination of the integrated value describing
a particular phenomenon at the final stage. Many investigations addressed the above problems, however, further research is
still needed.
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1. Jvadas

Socialiniy ir ekonominiy procesy sudétingy dydziy vertini-
mas —nelengvas uzdavinys. Procesy veikla charakterizuoja
daug rodikliy ir jy nejmanoma isreiksti viena charakteristi-
ka, dydziu, rodikliu, nes sunku surasti tokia jo savybe, kuri
integruoty visus esminius reiskinio aspektus. Sudétingy
dydziy kompleksiniam vertinimui pastaruoju metu efek-
tyviai taikomi daugiakriteriniai metodai.

Sudétingy dydziy kompleksinj vertinimg sudaro tam
tikri batini vertinimo etapai, pradedant nuo tyrimo pro-
blemos formulavimo, daliniy rodikliy sistemos formavi-
mo, komponenty hierarchinio struktarizavimo ir baigiant
tiriamo reiskinio apibendrinamojo dydzio nustatymu ir
taikomy modeliy stabilumo tikrinimu. Daugiakriteriniams
metodams aprasyti ir taikyti pastaruoju metu skirta la-
bai daug publikacijy. Tik vienoje Figueira J., Greco S.,
Ehrgot M. (2005) knygoje daugiakriteriniams metodams
skirtg bibliografija sudaro keletas tiakstanciy pavadinimy.
Nepriklausomai nuo sprendziamo uzdavinio, taikant kie-
kybinius daugiakriterinius metodus, tyrinétojas nagrinéja
tokius pagrindinius etapus (nebatinai visus):

o sudétingy dydziy daliniy rodikliy sistemos formavi-

mas;

o taikomy rodikliy statistiniy duomeny arba eksperty
vertinimy paruo$imas;

o duomeny transformavimas ir normalizavimas;

o rodikliy reik§mingumo nustatymas - jy svoriy skai-
Ciavimas;

o skirtingy daugiakriteriniy metody ypatingumo,
metody apribojimy analizé, konkrediy, tinkamy
vertinimui daugiakriteriniy metody pasirinkimas,
atskiry rezultaty suderinamumo analizé;

o sudétingy dydziy hierarchijos formavimas ir hierar-
chijos struktiiros kiekybinis jvertinimas;

« pagrindinio hierarchijos lygmens rodikliy komplek-
sinis vertinimas;

« duomeny neapibréztumo jtakos daugiakriteriniuose
metoduose vertinimas, modeliy parametry keitimo
intervaly nustatymas.

Atskiri Sios vertinimo sekos klausimai i$nagrinéti ne-
vienodai i$samiai. Pavyzdziui, pasitlyta padiy jvairiausiy
buidy, kaip sujungti nagrinéjamo reiskinio dalinius rodi-
Kklius j apibendrinantj, bet iki galo nezinoma, kokie mode-
liai kokiais atvejais tinka geriausiai.

Ta patj galima pasakyti apie rodikliy reik§mingumo
nustatymga. Pasitlyta daugelis tiek objektyviy, tiek subjek-
tyviy metody, taciau neaisku, kuris yra tikslesnis, nuo ko
priklauso vieno ar kito metodo taikymas ir pan.

Ne maziau svarbus yra pirmasis etapas, vertinimo
pagrindas —nagrinéjama rei$kinj veikianciy veiksniy sa-
ra$o sudarymas, jy sistemos formavimas. Tai atliekama

remiantis literatdros $altiniu, apklausiant ekspertus ir pan.
Vertinimas bus adekvatus, jeigu i sistema bus jtraukti visi
esminiai dydziai, veikiantys nagrinéjama reigkinj.

Sudétingas yra veiksniy formalizavimas, t. y. kiekybinés
iSrai$kos suradimas, nes nemaza dalis jy dél savo prigim-
ties sunkiai formalizuojami. Tokiais atvejais pasitelkiamas
ekspertinis vertinimas.

Su tuo tiesiogiai susijes duomeny transformavimas ir
normalizavimas. Jy badai irgi turi jtakg kompleksiniams
vertinimams, tad reikia juos patikslinti, sisteminti ir pan.

Siame darbe nagrinéjami sudétingy dydziy daugiakri-
teriniai vertinimo metodai, jy taikymo galimybés, pagrin-
dinés kilusios problemos ir ju sprendimai.

2. Sudétingy dydziy daliniy rodikliy sistemos
formavimas

Pirmas daugiakriteriniy metody taikymo etapas, vertinant
sudétingus dydzius, yra veiksniy sistemos formavimas, ro-
dikliy, apibadinanéiy tiriamojo objekto sarasa, sudarymas.
Tai yra vertinimo pagrindas, svarbiausias ir maziausiai
iStirtas etapas. Vertinimas bus adekvatus, jeigu j sistemg
bus jtraukti visi esminiai dydziai, veikiantys nagrinéjama
rei$kinj (Ginevicius, Podvezko 2005a). Kiekvieno dalinio
rodiklio jtaka nagrinéjamam reiskiniui yra skirtinga, to-
dél svarbu, ar bus jtrauktas konkretus rodiklis j veiksniy
sistemos sarasa.

Veiksniy sistemos sudarymas yra subjektyvus procesas,
nes tai atlieka ekspertai. Jtraukiamy veiksniy skaicius ir
sudétis priklauso nuo vertintojy kvalifikacijos. Tai atlie-
kama remiantis literatairos $altiniy ir eksperto patirtimi.
Ekspertai nustato rodiklio svarbg pagal jo poveikj nagriné-
jamam reigkiniui. Kitaip tariant, ekspertai j sistema jtrauks
tik, jy nuomone, tikrai svarbius veiksnius. Kita vertus, netgi
taip sudarytoje sistemoje atsidurs labai nevienareik§miski
savo poveikiu nagrinéjamam reiskiniui veiksniai.

] sistema gali bati jtrauktas ribotas veiksniy skaicius:
kai jy per daug, nejmanoma gana tiksliai jvertinti kie-
kvieno veiksnio poveikio galutiniam rezultatui. Taigi kyla
uzdavinys —kaip i§ didelio veiksniy skai¢iaus pagristai at-
rinkti tuos, kurie bity pakankamai svarbiis nagrinéjamo
rei$kinio atzvilgiu.

Pradiniu etapu nepriklausomai nuo taikomo matema-
tinio metodo i$ atskiry eksperty pasitlyty rodikliy suda-
romas bendras visy bent vieng kartg paminéty rodikliy
sarasas.

Pradiniy rodikliy aib¢ R = {RI,RZ,...Rm} tikslinga is-
reiksti trimis poaibiais R, , Rp ir R, priklausanciais nuo
jy jtakos pagrindiniam nagrinéjamam tikslui D:

R, - poaibis rodikliy, turin¢iy didziausia jtaka D;

Ry - poaibis rodikliy, turin¢iy vidutine jtaka D;

R - poaibis rodikliy, maziausiai veikianc¢iy arba visai
neturinciy jtakos D.
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Zinodami R, poaibio rodiklius, galime juos pasalinti
i$ aibés R ir $itaip sumazinti pradinj jy skaiciy.
Poaibis R, , Ry ir R, turéty atitikti tokias salygas:

a)R:RAURBURc; (1)
t.y.aibé R yra trijy poaibiy junginys;
b)R,NRy =@, R, MR- =D, Ry NR: =0, (2)

t. y. poaibis poromis nesusikerta, taigi poaibiy sankirtos
yra tuscios aibés.

Yra keletas galimybiy i$ pasitlyty rodikliy atrinkti svar-
biausius.

Jei rodikliy skaicius m yra palyginti nedidelis (m < 20),
galima nustatyti rodikliy R; svorius ®; (i =1,...,m), taikant,
pavyzdziui, rodikliy porinio palyginimo T. Saaty metoda
(Saaty 1980; Ginevicius et al. 2004b) arba bet kokius kito-
kius svoriy nustatymo metodus (Bemrenes, I'ypsua 1974;
Ginevicius, Podvezko 2004b).

Nustate poaibiy R, ir Ry apatines svoriy ribines reiks-
mes ®, ir ®g, gauname tris aibés R poaibius:

R, ={R,-|coi >yt
RB:{Ri|wB£oai<mA}, 3)

R¢ :{Ri|mi <wp}.

Matome, kad pagal poaibio R, apibrézima rodikliai
laikomi nereik§mingais, jei jy svoriy reik§meés yra mazesnés
uz nustatytg ribine reik$me wg .

Akivaizdu, kad salygos (1) ir (2) poaibiams (3) yra tei-
singos.

Sito metodo tritkumas tas, kad ekspertai laisvai pasiren-
ka ribines svoriy reik§mes ®, ir g, o nuo to priklauso
konkreti poaibiy sudétis.

Jei eksperty kvalifikacija auksta, svarbiausi rodikliai
kartojasi praktiskai visuose atskiry eksperty sarasuose
ir sudaro kuriamos sistemos pagrinda, t. y. poaibj R, .
Itraukimas likusiujy rodikliy j baze gali buti kompromisi-
nis komisijos nariy susitarimas. Sj klausima galima spresti
taip pat taikant matematinés statistikos hipotezés tikrinimo
metoda (Ginevicius, Podvezko 2005a).

I§ tikryjy veiksniy i8déstymo pagal svarbg histograma
gali iSryskinti tam tikrg désninguma —atitinkama teorinj
tikimybinj skirstinj. Tokiu atveju galima susieti poaibiy
R, , Rg ir R, formavimg su teoriniu skirstiniu ir sukurti
rodikliy poaibius pagal nustatyta tikimybe.

Jei yra daug vienaly¢iy statistiniy duomeny kaip daliniy
rodikliy ir kaip vertinamo rezultato —pagrindinio rodiklio,
tai svarbiausius dalinius rodiklius galima atrinkti taikant

dirbtinius neuroninius tinklus (Juodis, Asanavic¢iené 2002)
arba koreliacing bei regresine analize.

3. Rodikliy reik§mingumo nustatymas

Vienas i§ dviejy kiekybiniy daugiakriteriniy metody su-
dedamuyjy yra taikomy rodikliy svoriy (reik§mingumo)
®,; reik§meés.

Atskiry rodikliy, apibudinanciy tiriamajj objekta, jtaka
nagrinéjamam tikslui nevienoda, todél taikant kiekybi-
nius daugiakriterinius vertinimus labai svarbu nustatyti
rodikliy reik§minguma, t. y. jy svorius. Dazniausias yra
vadinamasis subjektyvusis vertinimas, kai rodikliy svorius
nustato specialistai ekspertai, nors zZinomi objektyvas ir
apibendrinti vertinimai (Hwang, Yoon, 1981; Ustinovic¢ius
2001; Ginevicius, Podvezko 2005b). Kai svoriy skai¢iavimo
pagrinda sudaro specialisty eksperty vertinimai, rodikliy
svoriai nustatomi, taikant matematinés statistikos meto-
dus. Nuo vertinimo metodo pasirinkimo priklauso svoriy
reik§meés ir jy tikslumas.

Nepriklausomai nuo taikomo metodo vertinimo logika
yra vienoda: svarbiausias i-tasis rodiklis turés didziausiag
svorj ;. Susitarta, kad svoriy suma turi bty lygi viene-

m
tui: Y o, =1.
i-1

Eksperty vertinimy rezultatas yra matrica C = ||cik||
(i=1..,mk=1,.,r), ¢ia M - lyginamy rodikliy (objek-
ty) skaicius, I' - eksperty skaicius. Ekspertai gali vertinti
laukiamg rodiklio reik§me skirtingu budu. Vertinimams
gali buti pritaikyta bet kokia matavimo skalé, pavyzdziui,
rodiklio vienetai, procentai, vieneto dalys, deSimties baly
sistema (Ginevicius, Podvezko 2004b), paprasciausias (0-1)
dviejy rodikliy porinis palyginimas (Zavadskas, Kaklauskas
1996), analizinés hierarchijos proceso (AHP) Saaty skalé
(Saaty 1980) arba kiti budai.

Paprasciausias i$ taikomy metody yra rodikliy (objek-
ty) rangavimas. Rangavimas yra procedira, kai paciam
svarbiausiam rodikliui (objektui) suteikiamas rangas, lygus
vienetui, antram pagal svarbumg -rangas du ir t. t., pa-
skutiniam pagal svarbuma -rangas m; ¢ia m - lyginamy
rodikliy (objekty) skaicius. Ekvivalentiniams rodikliams
suteikiama vienoda reik§mé —eiliniy rangy aritmetinis
vidurkis. Sis metodas yra logiskas, aiskus, lengvai taiko-
mas praktikoje, nors metodo tikslumas mazas ir jj galima
rekomenduoti taikyti pradiniu skai¢iavimo etapu arba tais
atvejais, kada rodikliy svoriai neturi didelés jtakos vertini-
mo rezultatams. Taciau ir taikant sudétingesnius rodikliy
svoriy nustatymo metodus, verta pradZioje ranguoti ro-
diklius: tai labai palengvina ty metody taikyma. Taip pat,
norint patvirtinti eksperty vertinimy nuomoniy suderi-
namuma, taikant vadinamajj konkordancijos koeficienta,
batinai reikia preliminariai ranguoti rodiklius (Kendall
1955; Bewuternes, Iypsuu 1974; Podvezko 2005, 2007).
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Taikant tiesioginio rodikliy svoriy nustatymo metoda
(Ginevicius, Podvezko 2004b), kiekvieno eksperto visy ver-
tinimy svoriy suma turi biti lygi vienetui (arba 100 %). Siuo
atveju i-tojo rodiklio svoris ®; sutampa su visy eksperty
vertinimy vidurkiu ¢ :

r

Zcik
k=1 .

r
Procenty atveju rezultatas dalijamas i$ 100.

Sio metodo taikymo praktika parodeé, kad jis yra lengvai
suprantamas ir duoda palyginti tiksly svoriy vertinimo
rezultata, kai eksperty grupés nuomonés suderintos.

Netiesioginis rodikliy svoriy nustatymo metodas taiko
pasirinkta baly sistema (5, 10, 20 ir pan.), t. y. ekspertas ver-
tina kiekvieno rodiklio svorj, nesiedamas vieno jver¢io su
kity rodikliy jverciais. Svarbiausiam rodikliui priskiriamas
didziausias jvertis. Siuo atveju skai¢iuojamas kiekvieno i-
tojo rodiklio visy vertinimy vidurkis ¢; pagal (4) formule

(4)

G =

ir rodikliy svoriai ®; yravidurkiy ¢; normalizuotos reiks-
m

més, t. y. svoriy suma turi bty lygi vienetui: Y, =1.
i=1

I$ sudétingesniy, bet matematiskai pagristy metody
galima rekomenduoti du rodikliy porinio lyginimo meto-
dus: paprasciausia lyginimo ir AHP (analizinés hierarchijos
proceso) T. Saaty metodus.

Kai rodikliy skaicius yra palyginti nemazas, tiesioginis
rodikliy vertinimas ir nuoseklus visy rodikliy lyginimas yra
sudétingas. Sunkumus galima sumazinti, lyginant rodiklius
poromis, po du, nustatant, kuris rodiklis kiekvienoje poroje
yra svarbesnis. Ekspertai lygina tarpusavyje visus vertina-
mus rodiklius R; ir R; (i,j=1,..,m), m- rodikliy skai-
Cius. Paprasciausiu rodikliy porinio palyginimo metodu
tik nustatoma, kuris i$ dviejy lyginamy rodikliy R; ar R;
yra svarbesnis. Lyginimo rezultatas yra kvadratiné matrica

P= “ pi “ (i,j=1,..,m) . Matricos elementai p;; galibuti0
arba l: p; =1, jeirodiklis R; yra svarbesnis (reikSminges-
nis) uz rodiklj R;,ir p; = 0 priesingu atveju, jei rodiklis
R; yra svarbesnis uz rodiklj R; (bewenes, [ypsia 1974;
3aBajckac 1987; Zavadskas, Kaklauskas 1996).

Kai eksperty skaicius didelis ( r = 25 ), jy vertinimy skir-
tumai Z; turi normalyji skirstin su vidutiniu kvadratiniu
nuokrypiu, lygiu vienetui. Santykiniy i-tojo rodiklio R,
prioritety skaicius j-ojo rodiklio R; atzvilgiu tokiu atve-
ju yra normaliojo désnio pasiskirstymo funkcijos F(x)
reiksmé Z; taske ir rodo tikimybe pj;, kad rodiklis R;
yra svarbesnis uz rodiklj R;:

Z,-j 2

1 -
—_— 2dt. 5
miwe (5)

Integralo (5) reikimeés skirtumy vidurkiy Z; taskuose
duoda nenormalizuotas rodikliy svoriy reikimes F(Z;).

Paprasciausias porinis lyginimas tik nustato, kuris i$
dviejy rodikliy yra svarbesnis uz kita: vienodas vertinimas

P =F(Z;)=

bus tuo atveju, kai vienas rodiklis truputj svarbesnis uz
kitg ir kai jis absoliuciai (nepalyginti) svarbesnis. Jei visi
ekspertai vieng i§ rodikliy jvertino kaip svarbiausia, jis gali
gauti maziausig reikSminguma (svorj), nes visi geriausi ro-
dikliy vertinimai naikinami, t. y. vietoj didZiausios reik§més
raSomi nuliai. Pabréziame, kad $is metodas sudétingas ir jji
sunku realizuoti praktikoje.

Analizinés hierarchijos proceso (AHP) metoda pasiilé
T. Saaty (1980). Metodo pagrinda sudaro porinio lyginimo
matrica. Ekspertai lygina tarpusavyje visus vertinamus ro-
diklius R; ir R; (i,j=1,...,m), m - rodikliy skai¢ius.

Rodikliy lyginimas yra nesudétingas ir kokybiskas:
nurodoma, ar vienas rodiklis yra svarbesnis uz kita.
Metodas pertvarko kokybinj eksperty rodikliy jvertinima
(kuris nustato, ar vienas rodiklis yra svarbesnis uz kitg)
j kiekybinj —rodikliy svorius. Palyginimo rezultatas yra
kvadratiné matrica P = “ pi “ (i,j=1,....,m) . Vertinimams
T. Saaty pasitilé taikyti daznai praktikoje naudojama penkiy
baliy skalg (1-3-5-7-9). Matricos P elementai p; = 1, kai
abiejy lyginamy rodikliy reik§mingumai tiriamo reiskinio
(objekto) atzvilgiu yra vienodi, t. y. abu rodikliai yra vieno-
dai svarbus, p; =3, kai rodiklis R; yra truputj svarbesnis
uz rodiklj R; ir t. t, iki p; =9, kai rodiklis R; yra abso-
liuciai (nepalyginti) svarbesnis uz rodiklj R;. Matricos P
elementai p; traktuojami kaip rodikliy R; ir R; svoriy
reik§miy santykiai: p; =—- (Saaty 1980; Ginevicius et al.
2004b). @j

Saaty jrodé, kad AHP metodo svoriai yra lyginimo ma-
tricos P tikrinio vektoriaus, atitinkancio didZiausig tikrine
reiksme A, , normalizuotos komponentés. Nors AHP
metodas néra sudétingas, ekspertai dazniausia sunkiai
geba teisingai uzpildyti lyginimo matrica P, o kai rodikliy
skaicius btina didesnis uz desimt, vertinimo logika bana
priestaringa. AHP metodas kiekybiskai vertino kiekvieno
eksperto vertinimy suderinamumg.

Perspektyvus rodikliy svoriy nustatymas gali biti susijes
tik su vieno —svarbiausio -rodiklio palyginimu su likusiais:
tai palengvina eksperto vertinimg ir panaikina (pasalina)
loginius lyginimo priestaravimus (Ginevi¢ius 2006).

4. Eksperty vertinimy neprie§taringumas
ir suderinamumas

Taikant daugiakriteriniy metody vertinimus nejmanoma
apsieiti be kvalifikuoty specialisty —eksperty pagalbos. Jie
prisideda praktiskai prie visy uzdavinio sprendimo etapy.

Eksperty nuomonés ir pozitris j sprendziamg pro-
blemg daznai skiriasi, gali bati ir priestaringi. Jeigu reikia
priimti sprendimg remiantis eksperty vertinimais, bati-
na jvertinti eksperty nuomoniy suderinamumo laipsnj.
Labai svarbu nustatyti eksperty nuomoniy suderinamuma,
taikant daugiakriterinius vertinimy metodus. Dviejy eks-
perty suderinamuma kiekybiskai gali jvertinti koreliacijos
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koeficientas. Jei eksperty skaicius didesnis uz du, grupés
eksperty suderinamumo lygj nustato konkordancijos koefi-
cientas W (Kendall 1955). Jei eksperty nuomonés praktigkai
nesiskiria, konkordancijos koeficiento W reik§meé yra arti
vieneto, jei vertinimai labai priestaringi — W reik§mé artima
nuliui. Konkordancijos koeficiento skai¢iavimo pagrinda
sudaro eksperty rodikliy rangavimas. Jei eksperty verti-
nimai buvo bet kokio kitokio pavidalo, juos preliminariai
reikia ranguoti.

I$ tikryjy eksperty nuomoniy suderinamumo laipsnj,
konkordancijos koeficiento reik§minguma nustato ne tiek
W reikimeé, kiek y* kriterijus. Atsitiktinis dydis

® = Wr(m-1) (6)

pasiskirstes pagal y* skirstinjsu v = m—1 laisvés laipsniu,
¢ia m - lyginamy objekty skaicius, r — eksperty skaicius.
Pagal pasirinktg reik§mingumo lygmenj a (praktikoje o
reik$meé paprastai 0,05 arba 0,01) i§ > skirstinio lentelés su
v =m~1 laisvés laipsniu randame kritine reik§me 7, . Jei
suskai¢iuota pagal (6) formule x> reikimeé didesné uz 7, ,
tai i$eina, kad eksperty vertinimai yra suderinti (Kendall
1955; bemrenes, [ypsud 1974; Zavadskas, Kaklauskas 1996;
Podvezko 2005, 2007).

Kriterijaus % reik§me, kaip matome i$ (6) formulés,
priklauso ne tik nuo konkordancijos koeficiento W, bet ir
nuo eksperty skaiciaus I ir lyginamy rodikliy skai¢iaus
m . Praktikoje konkordancijos koeficiento W reiksmé gali
bati maza, o eksperty ir (arba) rodikliy skai¢ius didelis.
Tokiu atveju suskai¢iuota pagal (6) formule %> reikime
bus didesné uz y3, , ir eksperty vertinimai bus suderinti.

Porinio lyginimo AHP metodas vertina kiekvieno ats-
kiro eksperto vertinimy neprie$taringuma. Tai nustato
suderinamumo indeksas (Saaty 1980, 2005; Ginevicius et
all. 2004b):

S; = (e —m)/(m—1), )

max
¢ia A,,,, —didziausia eksperty lyginimo matricos P tikriné
reik§me.

Visos eksperty grupés suderinamuma, taikant kon-
kordancijos koeficients, $iuo atveju galima nustatyti, jei
pradzioje suskai¢iuojami kiekvieno atskiro eksperto rodi-
kliy svoriai ir paskui ranguojami rodikliai svoriy mazéji-
mo pagrindu. Turédami visy eksperty rangavimo matrica,
suskaic¢iuosime konkordancijos koeficiento W, kriterijaus
% reikimes ir jvertinsime eksperty grupés suderinamumo
lygi (Podvezko 2005, 2007).

Kaip parodé praktika, eksperty suderinamumo lygis
priklauso nuo objekty vertinimo metodo ir pasirinktos
vertinimo skalés.

5. Duomeny transformavimas ir normalizavimas

Kiekybiniy metody pagrindg sudaro rodikliy, charakte-
rizuojanciy lyginamy objekty, statistiniy duomeny arba
eksperty vertinimy matrica R = i si=l.,mj=1L..,n,
¢ia m - rodikliy skai¢ius, #n - lyginamy objekty (alterna-
tyvy) skai¢ius. Né vieno metodo negalima pritaikyti for-
maliai, i$kart. Kiekvienas metodas turi savo privaluma,
ypatinguma.

Praktigkai pagal visus kiekybinius daugiakriterinius
metodus naudojamos teigiamos rodikliy reik§meés. Taciau
praktikoje yra rodikliy, kuriy reik$meés gali bati neigiamos,
pavyzdziui, migracija, nedarbas, pelnas ir pan. Tokiu atveju
duomenis reikia perstumti iki teigiamyjy reiksmiy pagal
formule (Ginevicius, Podvezko 2001, 2007a):

=ty b (j=1n), (8)

¢ia b; —i-tojo rodiklio perstimimo konstanta.

Dydis b; turi atitikti salyga: b, >‘min nil-
j

Perstimimas (8) nekeicia atstumy tarp r; reikSmiy su
bet kokia konstanta b;. Taciau reik§miy r; santykis pri-
klauso nuo b; reik§meés. Problema buty i$spresta iki galo,
jeigu pavykty neigiamuosius duomenis perstumti iki tei-
giamuyjy ir islaikyti duomeny stabiluma elementy santykio
atzvilgiu (Ginevicius, Cirba 2005). Si problema laukia savo
sprendimo.

Taikant kiekybinius daugiakriterinius vertinimo meto-
dus, reikia nustatyti, kokio pavidalo - maksimizuojamojo
arba minimizuojamojo —yra kiekvienas rodiklis. Geriausios
maksimizuojamujy rodikliy reik$émés —didziausios, mini-
mizuojamuyjy rodikliy geriausios reik$més —maziausios.

Yra metody, pavyzdziui, SAW arba geometrinis vi-
durkis (Hwang, Yoon 1981; Ginevicius, Podvezko 2001,
2007a, 2007b), jungianciy tik maksimizuojamyjy rodi-
kliy reik§mes, todél minimizuojamuosius rodiklius reikia
pertvarkyti (normalizuoti)  maksimizuojamuosius pagal
formule (Hwang, Yoon 1981; Ginevicius, Podvezko 2007a,
Ginevicius et al. 2004a; Zavadskas, Kaklauskas 1996):

min 7;

= (9)
ij r

Cia: r;; —j-osios alternatyvos i-tojo rodiklio reik§me;

min r; —~maziausia i-tojo rodiklio reik§me.

Normalizavus duomenis pagal (9) formule, maziausia
(geriausioji) rodiklio reik§mé jgis didziausia reiksme, lygia
vienetui.

Analogiskai ir maksimizuojamuyjy rodikliy reik§mes
galima pertvarkyti taip, kad didziausia (geriausioji) rodiklio
reik§mé jgyty didziausia reiksme, lygia vienetui:

1.
=—7 (10)

rn]ax r

[Eal
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¢ia: MAX 7 _didziausia i-tojo rodiklio reikémé (Hwang,
J

Yoon 1981; Ginevicius, Podvezko 2007a, 2007b).

Pagal dauguma metody naudojamas pradiniy duomeny
(rodikliy reik§miy) skirtingas specifinis normalizavimas
arba duomeny transformavimas.

Kaip pavyzdj galima paminéti daznai taikoma ,klasi-
kinj“ normalizavima:

rl“
Fo=_¥ (11)

Z”ij

i1

.

Pagal TOPSIS metoda naudojamas vektorinis nor-
malizavimas (Hwang, Yoon 1981; Opricovic, Tzeng
2004; Ginevicius, Podvezko 2004a, 2007b; Ustinovicius,

Zavadskas 2004):
1.
7o = (12)

J= n
(i=1, om; j=1, ns .7y =1).
j=1

—

Remiantis VIKOR metodu (maksimizuojantiems ro-
dikliams) naudojamas normalizavimas (Opricovic, Tzeng
2004; Ginevicius, Podvezko 2004a, 2007b):

r = (m]ax r,-j—r,-j) / (m]ax rij—mjin rij) (13)

(0<7;<1).

Kaip matome, atskiry metody normalizavimo formulés
ir pobudis principingai skiriasi, o nuo to priklauso metody
kriterijy rezultaty svyravimas. Norint lyginti atskiry me-
tody vertinimo rezultatus ir bandyti juos sujungti j viena
apibendrintg rezultata, reikia pritaikyti jiems bendrg vie-
noda normalizavima.

6. Daugiakriteriniy metody ypatingumas,
metody apribojimai

Daugiakriteriniy metody pagrinda sudaro dvi matricos: ro-
dikliy, apibudinanciy lyginamy objekty, statistiniy duome-
ny arba eksperty vertinimy matricg R = “r,j H ir reik$mingu-
my (svoriy) vektorius Q) = ||0)1- || (i=L..,mj=1,.,n)ia
m - rodikliy skaicius, #n - lyginamy objekty (alternatyvy)
AL A,,..., A, skai¢ius. Duomeny paruosimas, juy patiki-
mumas, eksperty grupés formavimas yra svarbi, sudétinga
problema, kuriai teorijoje ir taikymo praktikoje skiriama
nepakankamai démesio. Daugiakriteriniy metody taikymo
tikslas —ranguoti lyginamus objektus A; (j=1,2, ..., n) ty-
rimo tikslo atzvilgiu.

Socialiniy ir ekonominiy procesy sudétingiems dy-
dziams vertinti taikomi ir paprasciausi metodai (VS -viety

suma, GV —geometrinis vidurkis, SAW -Simple Additive
Weighting), ir turintys sudétingesne vidine logika metodai
TOPSIS, VIKOR, COPRAS ir jo supaprastintg varianta
(Hwang, Yoon 1981; Opricovic, Tzeng 2004; Zavadskas,
Kaklauskas 1996; Ginevicius, Podvezko 2004a, 2006, 20074,
2007b; Ustinovicéius, Zavadskas 2004; Ginevicius et al.
2004 b, 2005, 2006).

Beveik né vieno metodo negalima pritaikyti formaliai,
i$ karto. Kiekvienas metodas turi savo privaluma, ypatin-
gumgy. Neatsizvelgiant | konkrety metoda, yra bendry jy
taikymo reikalavimy.

o Taikant kiekybinius daugiakriterinius vertinimo meto-
dus, reikia nustatyti kokio pavidalo —maksimizuo-
jamojo arba minimizuojamojo yra kiekvienas rodiklis.
Remiantis kai kuriais metodais (GV, SAW) (Ginevicius,
Podvezko 2007a) naudojami tik maksimizuojamieji
rodikliai. Tokiu atveju minimizuojamuosius rodiklius
reikia pertvarkyti | maksimizuojamuosius, pavyzdziui,
pagal (9) formule.

Visy rodikliy R, reik§mes r; galima sujungti j vieng
kiekybinj vertinima, jei jos nepriklauso nuo matavimo
vienety, t.y. bedimensés. Pagal kiekybinius daugiakrite-
rinius metodus taikomas skirtingas pradiniy duomeny
r; normalizavimas, nors pertvarkytos (normalizuoto-
sios) reikSmés 7; kinta dazniausiai nuo nulio iki vieneto
(0< ’71‘;‘ <1).Vietysumos (VS) metodui normalizavimas
nebitinas.

Kiekvieno objekto (alternatyvos) rangas, t. y. uzimta
vieta tiriamo tikslo atzvilgiu, atitinka taikomo metodo
kriterijaus reik§me. Vieny metody (SAW, GV, TOPSIS,
COPRAY) geriausioji kriterijaus reiksmé —didziausioji,
kity (VS, VIKOR) -maziausioji.

Praktiskai visi metodai taiko tik teigiamuyjy pradiniy
duomeny reik§mes. Rodiklius, turin¢ius neigiamasias
reik§mes (migracija, nedarbas) prie§ normalizuo-
jant duomenis, reikia transformuoti (pertvarkyti) i
teigiamuosius, pavyzdziui, pagal formule (8), ¢ia i-tojo
rodiklio perstimimo konstantos b; reikéme rekomen-
duojame paimti lygig vienetui.

Kiekybiniy daugiakriteriniy metody kriterijai daz-
niausiai sujungia j vieng dydj rodikliy normalizuotgsias
reik§mes 7;; ir rodikliy svorius @; , nors paprasciausiy
metody (VS ir GV) vertinimy rezultatai nepriklauso
nuo rodikliy svoriy reik§miy.
Kiekybiniy daugiakriteriniy metody idéja gerai parodo
Simple Additive Weighting (SAW) metodas (Hwang, Yoon
1981; Ginevicius, Podvezko 2004a, 2004c, 2007a, 2007b;
Ustinovicius, Zavadskas 2004). Sio metodo kriterijus S j
yra pasvertujy rodikliy reikémiy suma, t. y. jis skai¢iuoja-
mas pagal formule:

§; =

M=

o7 . (14)

i=1



166 Valentinas Podvezko. Sudétingy dydZiy kompleksinis vertinimas

Daugiakriteriniy metody taikymo praktika rodo,
kad objekty rangavimas, remiantis skirtingais metodais,
daznai sutampa arba mazai skiriasi. Pradiniu vertinimo
etapu galima rekomenduoti taikyti paprasciausig metoda
VS —viety suma: jo rezultatai (objekty rangavimas) daznai
mazai skiriasi nuo sudétingy matematiniy metody rezul-
taty, nors skaiciavimas paprastas ir nereikalauja kompiu-
teriniy programuy.

VS metodo kriterijus V; skai¢iuojamas pagal formulg
(Ginevicius, Podvezko 2001, 2004a, 2006, 2007a, 2007b):

Vi= 2 my s (15)

¢ia my; - i-tojo rodiklio vieta j-ajam objektui.

Norint padidinti vertinimo rezultaty patikimuma,
galima rekomenduoti vienu metu taikyti keletag metody:
visy arba daugiausig rezultaty sutapimas mazina galimybe
priimti klaidingg sprendimg. Atskiry metody vertinimy
suderinamumo laipsnj galima nustatyti, skai¢iuojant, pa-
vyzdziui, koreliacijg tarp ju (Ginevic¢ius, Podvezko 2008).

Norint padidinti vertinimy patikimuma ir sumazinti
neteisingo sprendimo priémimo rizika, jtraukiant j ver-
tinimo procesg priimantj sprendima asmenj, perspekty-
voje vertinant sudétingus dydzius, reikia taikyti naujus
daugiakriterinius metodus, pavyzdziui, PROMETHEE,
ELEKTRA, MAUD, dirbtiniy neuroniniy tinkly ir t. t.
(Figueira, Greco, Ehrgot 2005; Ustinovicius, Zavadskas
2004; Juodis, Asanaviciené 2002).

Laukia savo sprendimo atskiry metody rezultaty patiki-
mumo vertinimy problema ir jy jungimo j bendra rezultata.
Taip pat nuolat reikia nagrinéti atskiry metody taikymo
sritj ir ribojimus.

7. Sudétingy dydziy hierarchijos sudarymas,
hierarchijos pagrindinio lygmens rodikliy
kompleksinis vertinimas

Socialinius ir ekonominius procesus kompleksiskai vertinti
yra labai sunku dél didelio rodikliy skai¢iaus. Pavyzdziui,
Salies regiony (apskri¢iy) ekonomine ir socialing plétra
apibtdina 162 rodikliai. Nejmanoma nustatyti jy svarumo
nagrinéjamo reigkinio atzvilgiu. Tokio didelio skaiciaus
rodikliy susieti j vieng apibendrinamajj kriterijy dabar Zi-
nomais metodais praktiskai nejmanoma.

Yra dvi galimybés sumazinti vertinamy rodikliy skaiciy.
Viena —panaikinti dalj rodikliy i$ jy sistemos ir palikti pac¢ius
svarbiausius. Ta¢iau tada bus nejvertinti svarbis nagrinéja-
mo reiskinio aspektai ir sumazés vertinimo tikslumas. Kitas
galimas problemos sprendimo biidas —rodiklius priskirti gi-
miningoms grupéms ir toliau nagrinéti ne dalinius rodiklius,
ojy grupes. Pavyzdziui, 162 rodiklius, apibudinancius $alies
regiony ekonomine ir socialine plétra, galima suskirstyti
21 grupe: $vietimas ir kulttra, sveikata ir socialiné apsau-
ga, zemés uKkis ir t. t. Paskui atliekamas kiekvienos grupés

daliniy veiksniy daugiakriterinis vertinimas (Ginevicius,
Podvezko 2007b).

Sudétingg reiskinj ar dydj aprasancios salygos dazniau-
siai tarpusavyje yra susijusios. Norint kuo tiksliau jvertinti
bendrg visos $ios visumos poveikj, reikia sudaryti strukta-
ra, nusakancig $iy salygy tarpusavio rysius. Salygos veikia
viena kitg, priklauso viena nuo kitos, t. y. jos yra hierar-
chigkai tarpusavyje priklausomos, todél salygy visumg ir
jy tarpusavio ry$ius iSreiSkianti struktura taip pat turéty
bati hierarchiné. IS tarpusavyje susijusiy dydziy reikia su-
formuoti hierarchine struktars.

Hierarchijos prioritetus nustaté, bendra pozitrj i hierar-
chijy karima suformulavo ir aprasé T. Saaty (1980, 2005). Jis
taip pat pasialé hierarchijos pakopy daliniy rodikliy svoriy
vertinimo matematinj AHP (Analytic Hierarchy Process)
metoda. Jo trikumu galima laikyti tai, kad nesuteikiama
galimybeé jvertinti visos hierarchinés strukttros sudétingu-
mo bei auksc¢iausiojo hierarchinio lygmens rodikliy svoriy
priklausomybés nuo $ios struktiros. Be to, metodg taikyti
jmanoma tik nesudétingoms hierarchijoms ir, daugéjant
lyginamy matricos elementy, jo tikslumas mazéja.

Hierarchijos sudarymo procesas labai sudétingas ir iki
$iol neformalizuotas. Jg karé ekspertai savo praktikos, li-
teratairos ir konsultacijy pagrindu. Kai elementy skaicius
tampa didelis, jy tarpusavio priklausomybé ir santykiai
jau praktiskai nebejmanomi. Ry$iams tarp rodikliy R,
(i =1, .., m) nustatyti ir aprasyti R. Ginevicius (2003) pa-
siilé nuoseklaus lyginimo kvadrating matrica M = Hml]
(i,j=1, .., m).Simatrica aprépia visa reikalingg informa-
cijg apie rodikliy tarpusavio priklausomybe ir yra pagrindas
sudétingo tiriamojo objekto daliniy rodikliy R; hierarchijai
sudaryti ir aprasyti.

Matricos M elementy tarpusavio priklausomybe nusta-
to ir apraso specialistai ekspertai.

Sumazinti rysiy skaiciy tarp rodikliy R, ir automati-
zuoti hierarchijos sudaryma buvo pasitilyta (Ginevicius,
Podvezko 2004d; Tnuasuuroc, ITogsesbko 2004), taikant
elementy priklausomybés tranzityvumo savybe.

Sudétingy dydziy hierarchijos gali buti pavaizduotos
grafiskai, kiekybiskai jvertintas jy struktaros sudétingumas
ir nustatytos pirmo hierarchijos lygmens apibendrintos ro-
dikliy reik$meés, jei hierarchija formalizuota, jei identifikuo-
tas kiekvienas jos elementas. Buvo pasialytas (Ginevicius,
Podvezko 2003) hierarchijos elementy identifikacijos me-
todas jos paskutinio lygmens elementy pagrindu.

Sudétingy dydziy struktiros ir tam tikros hierarchijos
ypatingumas priklauso nuo $iy dydziy bendrojo daliniy
rodikliy skai¢iaus, nuo hierarchijos gilumos, t. y. nuo jos
lygmens skaiciaus. Tokiu atveju hierarchijos struktira,
jos sudétingumas turi jtakg pagrindinio hierarchijos ly-
gmens rodikliy svarumui, jy reik§mingumui. Buvo pasit-
lytas (Ginevicius, Podvezko 2003) pirmojo pagrindinio
hierarchijos lygmens rodikliy priklausomybés kiekybinis
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metodas, vertinantis hierarchijos struktiros, jos medziy
ir $aky, kiekvieno dalinio rodiklio vertinimo jtakg rezul-
tatui. Hierarchijos struktiiros kiekybinis vertinimas yra i$
tikryjy sudétingy struktarizuoty rodikliy objektyviy svoriy
nustatymas.

Kai sudétingo reiskinio hierarchiné strukttra sukurta ir
jvertinta, reikia nustatyti jos pagrindinio lygmens rodikliy
apibendrintas reiksmes.

Taikant kiekvienos grupés, kiekvieno lygmens, kiekvie-
no hierarchijos medzio padarytg eksperty pagrindu daugia-
kriterinj vertinima, gaunamas subjektyvus vertinimas.

Sudarant tiriamojo sudétingo rei$kinio hierarchine
struktiirg, reikia jvertinti visas pirmo lygmens rodikliy
reik§mes. Taikant pirmo lygmens suskai¢iuotas pagrindi-
niy apibendrinty rodikliy reik$mes ir susiejant jas su $iy
rodikliy objektyviais ir subjektyviais svoriais, gaunamas
integruotasis nagrinéjamo reiskinio kriterijus (Ginevicius,
Podvezko 2003).

Sudétingy dydziy daugiakriterinio vertinimo teorijoje
ir taikymo praktikoje hierarchinis pozitris dar labai retas
atvejis, nors metody taikymas mazai efektyvus, o daznai
ir nejmanomas, kai rodikliy skaicius vir$ija 15-20. Liko
daug nei$spresty klausimy hierarchiskai struktarizuojant
sudétingus dydzius, kryptis labai perspektyvi ir laukia
mokslininky ir praktiky démesio.

8. Duomeny neapibréztumo jtakos
daugiakriteriniuose metoduose vertinimas

Matematiniy metody kintamieji dazniausia turi tikimybine
prigimtj. Ir pats procesas —ekonominis, socialinis, techno-
loginis arba inzinerinis, sudarantis matematinio modelio
pagrinda, taip pat buna stochastinis. Matematinj modelj
galima taikyti praktikoje, jei istirta jtaka modelio atsitik-
tiniy komponenty svyravimo rezultatams, jei modelis yra
stabilus parametry atzvilgiu, t. y. nedideliam modelio pa-
rametry svyravimui tinka mazas rezultaty keitimasis.
Daugiakriteriniy metody pagrinda sudaro statistiniai
duomenys arba eksperty vertinimai. Duomeny neapibréz-
tumas turi jtakos taikomy metody rezultatams. Statistinis
imitavimas teikia galimybe daug karty pakartoti (imituoti)
nagrinéjama procesa, taikant atsitiktiniy skaiciy sekas, pa-
tvirtinti eksperty suderinamuma, jvertinti rodikliy svoriy
kitimo intervalus, nustatyti vertinamy objekty veiklos efek-
tyvumo laipsnj, patikrinti taikomy metody stabiluma.
Statistinis imitavimas yra atskiras kompiuterinio imi-
tavimo atvejis, kai matematinio modelio parametrai turi
stochastine prigimtj ir nagrinéjamam atsitiktiniam pro-
cesui imituoti taikomos tikimybiniy skirstiniy atsitiktiniy
skaiciy sekos. Nagrinéjamo proceso tam tikry komponenty
reik§meés kartojamos daug karty nevirsijant jy kitimo riby,
kiekvienam variantui skaic¢iuojant atsitiktinj, bet jmano-
ma rezultatg. Tam tikslui kiekvienam metodo kintamajam

nustatomi galimy svyravimy intervaly réziai (Podvezko,
Sivilevi¢ius 2003). Jei modelio stochastinj parametra (cha-
rakteristika) X vertina ekspertai arba yra jo reik§miy vie-
narusiy statistiniy duomeny masyvas, tai galima, taikant
matematinés statistikos metodus, nustatyti $io parametro
teorinj tikimybinj skirstinj su pasiskirstymo funkcija F(x)
ir su pasirinkto patikimumo lygmeniu, artimu vienetui,
apskaiciuoti kiekvieno modelio parametro pasikliautinojo
intervalo rézius. Kitais atvejais parametry maziausias ir
didziausias reik§mes gali nustatyti specialistai ekspertai.

Statistinio imitavimo pagrinda sudaro atsitiktiniy arba
pseudoatsitiktiniy skaiciy &;,&,,....&y , tolygiai pasiskirs-
¢iusiy [0, 1] intervale generuota seka, ¢ia N —imitacijy
skaicius. Naudojant pseudoatsitiktinius skaicius atsiranda
galimybé patikrinti skai¢iavimo algoritmg ir kompiuteri-
nes programas: kartojant skai¢iavimus taip pat kartojasi
taikomoji atsitiktiné seka ir skai¢iavimo rezultatai turéty
sutapti. Teorinis statistinio imitavimo metodo pagrin-
das yra didziyjy skaiciy désnis ir centriné ribiné teorema
(Podvezko 2006).

Statistinj imitavima galima pailiustruoti, pavyzdziui,
nustatant eksperty vertinimy suderinamumo stabiluma.
Eksperty vertinimai yra stochastinio pobudzio: kei¢iant,
pavyzdziui, eksperty grupés sudétj, pasikeis ir rodikliy ver-
tinimy reik§meés, ir atitinkama rangy lentelé, o nuo to pri-
klauso konkordancijos koeficiento W ir y* suskai¢iuotos
reik$més ir kaip pasekmé —vertinimy suderinamumo lygis.
Taip pat keiciasi rodikliy svoriai ®; , o nuo to priklauso ir
lyginamy objekty rangavimas ir sprendimo priémimas.
Pritaikant statistinio imitavimo metoda, galima patikrinti
ir patvirtinti eksperty vertinimy suderinamuma, taip pat
nustatyti galimus rodikliy svoriy intervaly rézius.

Konkordancijos koeficiento ir suderinamumo nusta-
tymo metody taikymas rodo (Podvezko 2005, 2006), kad
vertinimy rezultatai gali labai svyruoti, o eksperty nuomo-
nés vis tiek statistiskai suderintos. Bet jeigu suskaiciuota
kriterijaus reik§mé, kuri nustato vertinimy suderinamumo
lygi, mazai skiriasi nuo kritinés reik§meés, paimtos i§ xz
skirstinio lentelés, tai atsitiktinumo jtaka gali pakeisti su-
derinamumg ir vertinimo rezultatai tokiu atveju yra mazai
patikimi.

Statistinis imitavimas turi didele perspektyva taikant
daugiakriterinius metodus. I§ tikryjy vertinimy rezultatas
turi bati ne viena i$ geriausiy alternatyvy, bet alternatyvy
klasés.

9. Isvados

Sudétingy dydziy kompleksiniam vertinimui pastaruoju

metu efektyviai taikomi daugiakriteriniai metodai.
Kompleksinj vertinimg sudaro tam tikri butini vertini-

mo etapai, pradedant nuo tyrimo problemos formulavimo
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ir baigiant tiriamo reiskinio apibendrinamojo dydzio nu-
statymu ir taikomy modeliy stabilumo tikrinimu.

Nepaisant daugybés moksliniy darby, skirty daugia-
kriteriniams metodams, atskiri vertinimo etapy klausimai
i$nagrinéti nevienodai i§samiai.

Nors sudétingi dydziai yra hierarchinés prigimties, hie-
rarchijos formavimas, jos struktiros kiekybinis vertinimas,
pagrindinio hierarchijos lygmens rodikliy kompleksinis ver-
tinimas $iuo metu tik pradéti tirti.

Nepakankamai istirtas daugiakriteriniy metody rodikliy
sistemos formavimas, rodikliy reik§mingumo nustatymas,
duomeny transformavimas, geriausiy modeliy pasirinkimas
ir atskiry metody rezultaty sujungimas.

Sudétingy dydziy stochastiné prigimtis artimiausiu metu
gali turéti didele jtakg daugiakriteriniy metody teoriniams
tyrimams ir praktiniams taikymams.
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