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Santrauka. Straipsnyje apzvelgiami jautrumo analizés metodai, aptariamos §iy metody taikymo sritys: matematinio modelio
ir sprendimo priémimo jautrumui nustatyti. Pateikiamas jautrumo analizés metody taikymo pavyzdys, kai priimami daugia-
kriteriniai sprendimai. Atlikus susijusiy darby analiz¢ nustatyta, jog daugiakriteriniams sprendimams jautrumo analiz¢ atlie-
kama rodikliy (faktoriy) reikimingumo reikdmiy atzvilgiu. Siame darbe siiiloma daugiakriteriniams sprendimams jautrumo

analizg atlikti rodikliy reik§miy atzvilgiu.

Reik$miniai Zodziai: jautrumo analizés metodai, daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai, jautrumo analize, sprendi-

my priémimas.

Ivadas

Jautrumo analizé (JA) yra svarbus uzdavinys priimant
daugiakriterinius sprendimus (angl. Multiple Criteria
Decision Making — MCDM). Analizuojant tikrinama, ar
atlikus nezymius pradiniy duomeny, arba preferenciju,
pakeitimus, galutinis sprendimo rezultatas pasikeis. Jaut-
rumo analizé apibréziama kaip poveikio analizg, t.y. ji
tikrina, ar kinta ir kaip kinta galutinis sprendimo rezulta-
tas, keiciant pradinius duomenis ar modelio parametrus.
Gauti sprendimo rezultatai lyginami su fiksuotu sprendi-
mo rezultatu (Giupponi 2004).

Modelio jautrumo analizé nagrinéja, koks rysys yra
tarp modelio i§é¢jimo ir iéjimo skirtingy parametry ne-
apibréztumo. Modelis — tai realaus pasaulio jvairios pri-
gimties sistemy ar procesy formalus atvaizdavimas
(Saltelli 2008).

Mokslinéje literatiiroje jautrumo analizé apibrézia-
ma dviem aspektais: a) kai nustatomas matematinio mo-
delio jautrumas kiekvieno parametro atzvilgiu; b) kai
vertinamas sprendimo priémimo jautrumas pradiniy
duomeny varijavimo atzvilgiu.

Daugelio sprendimo paramos sistemy pagrindas yra
matematiniai modeliai (Turban er al. 2001). Siy sistemy
paskirtis — pagelbéti sprendziant daugiakriterinius uzda-
vinius, kai taikomi ivairiis daugiakriteriniai sprendimo
priémimo metodai (Triantaphyllou 2000; Zeleny 1982).

Darbe apzvelgiami jautrumo analizés metodai ir ju
panaudojimo pavyzdys.

Matematinio modelio jautrumo analizé

Matematinio modelio parametry jautrumo analizé skirta
istirti veiksnius, labiausiai salygojan¢ius modelio rezulta-
to neapibréztuma. Tipiskas jautrumo analizés rezultatas
yra svarbiausiy modelio parametry sarasas, parametry
svarba vertinant kiekybiniais dydziais. Kadangi Zinomas
ne vienas jautrumo analizés statistinis metodas, svarbu ne
tik teisingai pasirinkti konkrety metoda, bet ir palyginti
gautus rezultatus su kity metody gautais rezultatais.

Pagal jautrumo analizés rezultatus galime nustatyti,
kuriy modelio parametry tikslesnis jvertinimas leisty
gerokai sumazinti modelio rezultato neapibréztuma, ir
kuriy parametry tolesnis tikslinimas néra prasmingas dél
ju mazos ijtakos rezultatui. Kadangi parametry jvertinimas
daznai susijes su turimomis Ziniomis apie tam tikrus fizi-
kinius dydzius ar reiskinius, tiksliau parametrui jvertinti
gali tekti atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus.
Taigi jautrumo analizé gali padéti numatyti prioritetinius
eksperimentinius tyrimus ir objektyviai spresti optima-
laus 1é8y paskirstymo brangiems tyrimams klausima.

Jautrumo analizés metodai skirstomi  lokalius ir
globalius.

Dazniausiai naudojamas lokalus jautrumo indek-
sas — modelio rezultato iSvestiné. Pagrindinis lokaliy
jautrumo indeksy trikumas yra tas, kad jie vertina para-
metry jtaka modelio rezultatui tik vieno tasko nedideléje
aplinkoje, o ne visame parametro reik§més kitimo inter-
vale. Lokallis jautrumo indeksai taip pat nejvertina para-
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metry reik§miy tikimybiniy skirstiniy, todél juos naudoti
jautrumo analizei nerekomenduojama.

Vienas papras€iausiy jautrumo analizés metody yra
sklaidos diagramy analizé. Paprastai tokia grafing analiz¢
rekomenduojama atlikti jautrumo analizés pradiniame
etape, kad biity galima nesunkiai pastebéti esamus tiesio-
ginius modelio parametry ir rezultato sarysius.

Sklaidos diagramos pavyzdziai pateikti 1 pav. Pa-
vyzdziuose matyti, kad parametro X; reik§més néra susi-
jusios su modelio rezultato Y reikSmémis, taciau
parametro X, atveju tokia priklausomybé egzistuoja. Pa-
rametro X, mazesnés reik§més yra susijusios su modelio
rezultato mazesnémis reikSmémis, o didesnés — su rezul-

tato didesnémis reik§mémis (Kopustinskas 2007).
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1 pav. Modelio rezultato jautrumas parametry atzvilgiu
Fig. 1. The dependence of model results on parameters

Globalios jautrumo analizés metodai pagal skaicia-
vimo principus skirstomi i imties ir dispersijos i§skaidy-
mo metodus. Priminsime, kad Wilkso neapibréztumo
analizés metodas skirtas tik tarpusavyje nepriklausomy
modelio parametry atveju. Jautrumo analizés metodai
priklausomy modelio parametry atveju taip pat pakanka-
mai iplétoti, taciau jie kur kas sudétingesni.

Daugiakriterinio sprendimo jautrumo analizé

Daznai MCDM uzdaviniuose duomenys yra sunkiai i$-
reiskiami skaiGiais ar lengvai kintantys. Siuo atveju
sprendimus priimantis asmuo (SPA) pradzioje turi jver-
tinti duomenis su tam tikru tikslumu, o nustaius labiau
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kritiSkus duomenis, juos jvertinti su didesniu tikslumu.
Tokiu btidu SPA gali ranguoti alternatyvas nepervertin-
damas nekritiSky duomenuy, ir $iuo rangavimu bus galima
tikrai pasitikéti. Taigi reikia atlikti MCDM uZzdaviniy
jautrumo analize.

TipiSkos MCDM uzdavinio jautrumo analizés tiks-
las yra issiaiskinti, kaip pasikeis alternatyvy rangavimas,
jvesties duomenis (t. y. kriteriju reik§mes — a;; ir kriteriju
svorius — w;) pakeitus naujomis reikSmémis. Kaip atlikti
MCDM jautrumo analizg, nagrinéjo Insua (1990). Jis
parodé, kad sprendimo priémimo problema gali biiti ne-
paprastai jautri tam tikriems problemos parametry pakei-
timams. Jo i§vados patvirtina jautrumo analizés reika-
linguma.

Masuda (1990) tyrin¢jo kai kuriuos jautrumo klau-
simus AHP (angl. Analytic hierarchy process) metodui.
Jis susitelké ties sprendimo priémimo matricos stulpeliy
vektoriy poky¢iy analize, skirta itakos alternatyvy ranga-
vimui. Sitilomame metode Masuda generuoja galutinio
alternatyvy eilikumo vektoriaus jautrumo koeficientus
kiekvienam sprendimy matricos stulpeliui (2 pav.).

Kriterijai
C, c, C, Co
Alt. W, W, W, W,
A ap; a; a;: Ay
A, ax; a3z s QA
A; Az Az; LEE sy
Ay L] a2 Tagz Qv

2 pav. Tipiska sprendimo matrica
Fig. 2. A typical solution matrix

Didelis koeficientas reiskia, kad galutinés alternaty-
vy prioritety reik§més Zymiai pasikeis, jeigu bus nedidelis
pasikeitimas atitinkamuose sprendimo matricos stulpeliy
vektoriuose. Taciau tai negarantuoja, kad padétis rangy
skaléje tarp alternatyvy pasikeis dél stulpeliy vektoriy
pakeitimy. Triantaphyllou ir Sanchez (1997) pasiiilé ben-
dra pozitirj i jautrumo analizg trims svarbesniems MCDM
metodams: WSM, WPM ir AHP (pirminis ir patikslintas).
Jie nagrinéja vieno parametro (a; ar w;) pakeitimo povei-
ki galutiniam alternatyvy surangavimui. Toks metodas
gali biiti panasus i Masud‘os i$plétota metoda su alterna-
tyvaus rangavimo pasikeitimo akcentavimu, kuris daug
naudingesnis praktiniams pritaikymams. Taip pat straips-
nyje autoriai pristaté kai kuriuos empirinius tyrimus kri-
tiSkiausiam kriterijui (w;) bei kritiSkiausiai charakte-



ristikos reikSmei (a;) bendrame MCDM uzdavinyje nu-
statyti. Jautrumo analizé yra esminé savoka (konceptas)
efektyviam kiekybinio sprendimo modelio naudojimui ir
igyvendinimui (Dantzig 1963). Naudojant MCDM meto-
dus realaus gyvenimo uzdaviniuose, nerekomenduojama
jos ignoruoti (Triantaphyllou 1998).

Jautrumo analizé sprendimus priiman¢iam asmeniui
nepateikia nei rizikos priimti neteisinga sprendima tiki-
mybinio mato, nei detalaus veiksmy plano, kaip nustatyti
rizika (Pannell 1997). Taciau jautrumo analizés metodai yra
naudingi $iose situacijose:

— priimant sprendima, identifikuojant kriting vertg /
kriterijy, nustatant sprendimo stabilumg ir rizikin-
guma;

— didinant patikimuma ir konfidencialuma komuni-
kuojant;

— siekiant geriau suprasti jvesties ir i§vesties sarysi
bei modelio poreikius ir apribojimus, kai modeliuo-
jamas procesas.

Jautrumo analizés metodai skirstomi i:

— lokaliojo lygmens metodus, kurie nagrinéja tiktai
duoto pradinio tasko situacija;

— globaliojo lygmens metodus, kurie keiCia visus
ivesties parametrus savo neapibréztumo diapazone.

Atliekant jautrumo analizés eksperimenta vieno pa-
rametro atzvilgiu, visi kiti parametrai yra fiksuoti. Tai yra
vienas i$ galimy varianty, kai dviejy ar daugelio paramet-
ry saveika yra ignoruojama, ir jy jungtinis poveikis néra
analizuojamas. Antras variantas — kai kei¢iamos visy
esamy parametry reik§més juy neapibréztumo diapazone.
Taciau, atliekant tokius bandymus, skai¢iavimai yra labai
sudétingi, todél globaliojo lygmens jautrumo analizés
metodai nelabai prakti$ki. Jautrumo analizés atlikimas
gali biiti sudétingas procesas (Giupponi 2004).

Jautrumo analizés metody taikymo sprendimo
rengimo sistemose pavyzdys

Italy moksliniy tyrimy institutas Fondazione Eni Enrico
Mattei (FEEM), ikurtas 1989 metais, sukiré sprendimy
rengimo sistema MDSS4. Sios sistemos paskirtis — padéti
vandens valdymo istaigoms valdyti vandens resursus.
Sprendimams priimti sistemoje naudojami daugiakriteri-
niai sprendimo priémimo metodai (angl. Multiattribute
Decision Making — MADM). Tinkama JA priklauso nuo
sprendimo taisykliy parinkimo pagal nustatytas preferen-
cijas. Tuo metu, kai aptarinéjamas sprendimo taisykliu,
pagristu rodikliy reik§mingumais, igyvendinimas MDSS
sistemoje, didziausias jautrumo analizés ripestis buvo
orientuotas | rodikliy reik§mingumo neapibréztuma.

MDSS sprendimo rengimo sistemoje naudojami du jaut-
rumo analizés metodai:

— kritiSkiausias kriterijus: identifikavimas kriteri-
jaus, kurio maziausias dabartinio svorio reiks-
més pakeitimas gali pakeisti egzistuojanciy
alternatyvy padétj rangy skaléje;

— tornado diagrama: diagramoje vaizduojamas

dviejuy alternatyvy preferencijy palyginimas, at-
sizvelgiant | parametry varijavimo diapazonus.

KritiSkiausio kriterijaus metodas. Sis metodas, i3-
vystytas Triantaphyllouo (2000), nagrinéja kritiskiausio
kriterijaus, kuriam reikalinga tik minimalios esamo reiks-
mingumo reik§més pakeitimas, kad pasikeisty alternatyvy
rangy sutvarkymas, egzistavima. Naudodamas kritiskiausio
kriterijaus metoda vartotojas gali tiesiogiai iSbandyti bei
minimaliai pakeisti kriterijy reikSmingumo reik§mes, turin-
Cias jtakos galutinio alternatyvy rangavimui.

Tornado diagramos. Tornado diagrama yra grafi-
nis jautrumo analizés metodas. Sio metodo pranasumas
yra vizualus jautrumo pavaizdavimas. Jis lygina du pasi-
rinkimus (pagrindinj ir sumodeliuota) vienu metu. Hori-
zontalios juostos vaizduoja atlikto pasirinkimo, gauto
keiciant kiekvieno kriterijaus svorio reik§mes, diapazona.
Juostos yra sutvarkytos nuo ilgiausios link trumpiausios
(einant Zemyn) ir tokiu biidu sudaroma ,,tornado* formos
diagrama (3 pav.).

Ant x aSies parodomas skirtumas tarp lyginamy
sprendimy rezultaty. Pastebéta, kad nuliné reik§mé su-
tampa su vienodu abiejy pasirinkimy galutiniu rezultatu ir
tai atitinka svoriy reik§mes, kurios buvo gautos taikant
kritiSkiausio kriterijaus metoda.

Kritiskiausio kriterijaus metodu
gauti sprendimo rezultatai

Kriterijus 5 ?’ .
¢/ : |

Kriterijus 4

Kriterijus 3 u _|
Kriterijus 2 :I
Kriterijus 1 |:\

< | ' 5
A, 0 Dabartiné situacija Ay

Skirtumas tarp dviejy alternatyvy preferencijy jverciy sumy

3 pav. Tornado diagrama
Fig. 3. Tornado diagram



Apibendrinimas ir iSvados

Kiekybiniy kriterijy reik§més yra paprastai nustatomos su
tam tikromis klaidomis. Jei matavimai néra tikslis, gau-
tas rezultatas taip pat toks nebus (Borcherding 1995). Tuo
atveju, kai sprendimo priémimu yra suinteresuoti ne vie-
nas, o keli asmenys, gali kilti problemy dél pradiniy
duomeny nustatymo (pradiniai duomenys — tai nagriné-
jamuy alternatyvy rodikliy (kriterijy) reik§més). Tuomet
kyla klausimas: ar Sioje situacijoje sprendimo priémimas,
naudojant kiekybinius daugiakriterinius sprendimo pri-
émimo metodus, yra jautrus pradiniy duomeny atzvilgiu?
Jeigu daugiakriteriniuose sprendimo priémimo metoduo-
se néra nustatyti reikalavimai pradiniams duomenims,
mes negalime jvertinti, ar sprendimo priémimo rezultatas
yra patikimas.

Siame darbe apzvelgti jautrumo analizés metodai, ap-
radytas jautrumo analizés metody panaudojimas vienoje
sprendimo paramos sistemoje. Taip pat pastebéta, kad dau-
guma mokslininky daugiakriteriniy uzdaviniy atveju nagri-
néja rezultaty jautruma rodikliy reik§mingumo reik§miy
atzvilgiu, bet nenagrinéja rodikliy reik§miy atzvilgiu.

Siame darbe siiloma atkreipti démesj | rezultaty
jautruma kriterijy reikSmiy atzvilgiu. Toks pozitris i
jautrumo analiz¢ nebuvo apraSytas nagrinétoje literatiiro-
je. Apibendrinant §i darba, daromos tokios iSvados:

1. Pastebéta, jog daugiakriterinio sprendimo jaut-
rumo analizé daZniausiai atlieckama rodikliy
reikSmingumo reik§miy atzvilgiu.

Jeigu sprendimo priémimui naudojame kiekybi-
nius metodus, tai sprendimo priémimo jautrumui
nustatyti galima taikyti tuos jautrumo analizés
metodus, Kkurie taikomi matematiniy modeliy
jautrumui nustatyti.

Atliekant sprendimo priémimo jautrumo analizg,
sitilome jautruma nustatyti ne tik rodikliy reiks-
mingumo bet ir rodikliy reik§miy atzvilgiu.
Ateityje planuojama atlikti kiekybiniy daugiakri-
teriniy sprendimo priémimo metody jautrumo
analiz¢ ir pateikti pasitlyma sprendimo, gauto
naudojant §iuos metodus, jautrumui nustatyti.

Literatura

Borcherding, K.; Schmeer, S.; Weber M. 1995. Biases in mul-
tiattribute weight elicitation, i§ J-P. Caverni, J.-P. (Ed.).
Contributions to Decision Making. Amsterdam: Elsevier.

Frey, Ch. H.; Sumeet, R. Patil. 2002. Identification and review
of sensitivity analysis methods [interaktyvus], [Zitreta 2010-
03-14]. Prieiga per interneta: <http://www.ce.ncsu.edu/risk/
abstracts/frey.html>.

Friedl, L. 2006. Decision support systems: Methods to extend
science to decision making. American Geophysical Union,

28

Fall Meeting [interaktyvus], [ziGréta 2010-03-14]. Prieiga
per interneta: <http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AGUFM
PA31A0818F>.

Giupponi, C.; Mysiak, J.; Fassio, A.; Cogan, V. 2004. MULI-
NO-DSS: A computer tool for sustainable use of water re-
sources at the catchment scale, Giupponi Mathematics and
Computers in Simulation 64: 13-24.
doi:10.1016/j.matcom.2003.07.003

Hammond, J. S.; Keeney, R. L.; Raiffa, H. 1998. Smart Choi-
ces: A practical Guide to Making Better Decisions. Boston:
Harvard Business School Press.

Heylighen, F. (Ed.). 2001. Web Dictionary of Cybernetics and
Systems, part of the Principia Cybernetica Web. Brussels
and Los Alamos: Principia Cybernetica.

Hwang, C. L.; Yoon, K. 1981. Multiple attribute decision ma-
king — methods and applications. Berlin: Springer Verlag.

Kopustinskas, V.; Alzbutas, R.; Augutis, J. 2007. Matematiniy
modeliy parametry jautrumo ir rezultaty neapibréztumo sta-
tistiniai tyrimo metodai, Energetika 53(3): 10-15.

Makowiski, M. 2001. Multi-objective Decision Support Inclu-
ding Sensitivity analysis [interaktyvus], [ziGréta 2010-03-
14]. Prieiga per interneta: <http://www.iiasa.ac.at/~marek>.

Pannell, D. J. 1997. Sensitivity analysis of normative economic
models: Theoretical framework and practical strategies, 4g-
ricultural Economics 16: 139-152.
doi:10.1016/S0169-5150(96)01217-0

Saltelli, A.; Ratto, M.; Andres, T.; Campolongo, F.; Caribo-
ni, J.; Gatelli, D.; Saisana, M.; Tarantola, S. 2008. Global
sensitivity analysis. The primer. John Wiley & Sons, Ltd.

Swift, L. 2001. Quantitative methods for Business, management
and finance. Palgrave Macmillan.

Triantaphyllou, E.; Shu, B.; Nieto Sanchez, S.; Ray, T. 1998.
Multi-Criteria Decision Making: An Operations Research
Approach, in Encyclopedia of Electrical and Electronics
Engineering. Webster, J. G. (Ed.). New York: John Wiley &
Sons 15: 175-186.

Turban, E.; Aronson, J. E. 2001. Decision support systems and
intelligent systems. Prentice-Hall.

Ullman, D. G. 2006. Making Robust Decisions. Trafford: Traf-
ford Publishing.

Ustinovichius, L.; Zavadskas, E. K.; Podvezko, V. 2007. The
Application of a quantitative multiple criteria decision ma-
king (MCDM-1) approach to the analysis of investments in
construction, Control and Cybernetics 36(1): 251-268.

Zavadskas, E. K.; Ustinovichius, L.; Peldschus, F. 2003. Deve-
lopment of Software for Multiple Criteria Evaluation, In-
Sformatica 14(2): 259-272.

THE METHODS OF SENSITIVITY ANALYSIS AND
THEIR USAGE FOR ANALYSIS OF MULTICRITERIA
DECISION

R. Simanaviéiené, L. Ustinoviéius
Abstract

In this paper we describe the application's fields of the sensitiv-
ity analysis methods. We pass in review the application of these
methods in multiple criteria decision making, when the initial
data are numbers. We formulate the problem, which of the
sensitivity analysis methods is more effective for the usage in
the decision making process.

Keywords: the methods of sensitivity analysis, multicriteria
decision making methods, sensitivity analysis, decision making.



