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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama daugiatiksliy sprendimy priémimo (MADM) problema esant neapibréztumui. Kai
kuriais atvejais tradiciniai metodai néra tinkami realioms situacijoms modeliuoti. D¢l $ios priezZasties mokslinéje praktikoje
taikomi neapibréZtieji MADM metodai. Siame straipsnyje analizuojamas i§pléstas artumo idealiajam taskui (TOPSIS)
metodas, pritaikytas naudoti neapibréztoje aplinkoje. Metode rodikliy reik§més ir santykiniai reikSmingumai iSreiskiami
neapibréztaisiais skaiciais, apraSytais trikampe priklausomumo funkcija. Santykinis kiekvienos alternatyvos artumas
idealiajam sprendiniui gali bati skai¢iuojamas skirtingais mokslingje literatiiroje aprasomais budais. Publikacijoje
pateikiamas skaiCiavimy eksperimentas ir lyginami alternatyvy vertinimo rezultatai, gauti pritaikius tris skirtingus
neapibréztojo TOPSIS metodo algoritmus.
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Abstract. The paper analyses the problem of multiple attribute decision-making (MADM) under fuzzy environment. In
some cases the crisp value is inadequate to model real-life situations. For this reason some fuzzy MADM methods have
been developed. The extended TOPSIS (Technique for the Order Preference by Similarity to Ideal Solution) to fuzzy
environment is presented in the current paper. Weights and ratings of each criterion are described in triangular fuzzy
numbers. The relative closeness to the ideal solution of each alternative is calculated applying different approaches that
were presented in different scientific papers. A computational experiment is presented to compare the results of a
multiple attribute analysis that uses three modifications of fuzzy TOPSIS method in a particular situation.
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1. Jvadas

[vairiuose tikinés ir ekonominés veiklos sektoriuose sie-
kiama strateginiy, ekonominiy, techniniy, socialiniy, koky-
biniy ir kity tiksly, kurie iSreiSkiami kiekybiniais ir kokybi-
niais vertinimo kriterijais, apibiidinanciais alternatyvius
sprendimus, esama iSorinés aplinkos situacija, suinteresuo-
ty grupiy tikslus ir galimybes. Norint apibrézti, pagristi ir
pasiekti Siuos tikslus, taikomi daugiatikslés analizés meto-
dai ir sprendimy paramos sistemos [1].

Idealu, jei informacija yra tiksli, neabejotina, i$sami. Ta-
¢iau daznai realybéje informacija neturi iSvardyty charakte-
ristiky. Kartais tenka spresti problemas ir uzdavinius, susi-
jusius su informacijos triikumu. DazZnai objektyviai nejma-
noma trikstama informacija nustatyti tiksliais tyrimais ir po
to priimti sprendima. Neretai tam reikia daug laiko ir mate-
rialiniy iStekliy. Be to, neretai susiduriama su itin skirtin-
gais savo prigimtimi ir jvertinimo biidu rodikliais. Pvz., ais-
kiai, kiekybiskai matuojami ekonominiai rodikliai sunkiai
palyginami su kai kurias socialiniais ar poveikio aplinkai
aspektais. Daznai nesutampa rodikliy laiko ir erdvés skalés
(pvz., ekonominiai tikslai yra trumpalaikiai ar vidutinés truk-
més, o poveikis gamtinei aplinkai ilgalaikis; ekonominiai
rodikliai apibiidina didelg teritorija, daznai $alj ar regiona,
o ekologiniy rodikliy reik§més gali kisti atskirame objekte).
Toks informacijos trilkumas néra siejamas su nesugeb¢jimu
nustatyti sistemos biiseng ateityje (stochastiniu neapibrez-
tumu, kurj nagrinéja tikimybiy teorija ir statistika). Neapib-
réztumas kyla dél informacijos nevienareikSmiskumo. To-
del verta taikyti tokius sprendimy priémimo metodus, ku-
riuose galimas informacijos trikumas ieSkant sprendimo.
Si problema literatiiroje apibréziama kaip sprendimai esant
neapibréztumui. Neapibréztoms (arba konfliktinéms) situa-
cijoms dél neissamios, nenuoseklios, nepastovios informa-
cijos spresti taikoma neapibréztujy aibiy teorija. Si teorija
yra zZinoma nuo 1965 m. paskelbty L. A. Zadeh darby [2,
3]

Taikant klasikinius daugiatikslius sprendimy priémimo
metodus, kyla dar viena problema — kiekybinés ir kokybi-
nés informacijos derinimas. Reikia rasti toki metoda ar me-
tody derini, kuri taikant biity galima atlikti operacijas su
abiejy tipy duomenimis. Daugiatikslio vertinimo teorijoje
kiekybiniai ir kokybiniai duomenys grieztai atskiriami, pa-
gal duomeny tipa klasifikuojami metodai, pasizymintys tik
tai metody grupei biidingomis savybémis. Taikant neapib-
réztyjy aibiy teorija, galima atlikti operacijas su kiekybi-
niais ir kokybiniais kintamaisiais, lingvistinius kintamuo-
sius transformuoti | neapibrézty skai¢iy forma. Neapibréz-
tyju aibiy teorijos elementy integravimo i daugiatikslius
sprendimo priémimo metodus metodologinius principus pa-
sitilé Triantaphyllou ir Lin [4, 5]. Sie metodai buvo plétoja-
mi kity mokslininky darbuose ir taikomi jvairiy sri¢iy uzda-
viniams spresti [6—11]. Siu publikaciju autoriai naudoja skir-
tingus algoritmus analogiskiems sprendimams priimti. No-
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rint taikyti neapibréztyju aibiy teorija praktiniam daugia-
tiksliam alternatyvy ivertinimui, reikia nustatyti uzdavinio
sprendimo metodikos jtaka rezultatams. Siame straipsnyje
apraSomo tyrimo tikslas — palyginti daugiatikslés analizés
rezultatus, gautus artumo idealiajam taskui, esant neapib-
réztoms situacijoms, metodu (angl. fuzzy TOPSIS), naudo-
jant skirtingus skai¢iavimo algoritmus, ir jvertinti skaicia-
vimo biido jtaka alternatyvy prioritetui nustatyti.

2. Artumo idealiajam taskui, esant neapibréZtumui,
metodas

2.1. Alternatyvy prioriteto nustatymas pagal
artumo idealiajam taskui kriterijy

Hwang ir Yoon 1981 metais [12] sukiiré projekty
alternatyvy prioriteto nustatymo teorija, kuri teigia, kad po-
tencialiai geriausia alternatyva yra maziausiai nutolusi nuo
idealaus sprendinio ir labiausiai nutolusi nuo idealiai neigia-
mo (blogiausio) sprendinio. Si teorija vadinama varianty
prioriteto nustatymo pagal artumo idealiajam taskui kriteri-
jumetodu (angl. TOPSIS — Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution). Lietuvoje TOPSIS meto-
das gerai zinomas ir taikomas statybos uzdaviniams sprgsti
nuo 1986 mety [13—17 ir kt.]

Uzdavinys formuluojamas, sudarant sprendimy mat-
ricg i$ n alternatyvy, aprasyty m rodikliais. Sudaroma pra-

diné sprendimy priémimo matrica [F] = Ef;B, i =1, .., m

i=L ..,n
Norint palyginti skirtingy dimensijy rodiklius, sprendi-
my matrica normalizuojama, skirtingy dimensijy rodiklius
perskaiciuojant { bedimensius. Klasikiniame TOPSIS me-
tode naudojamas vektorinis normalizavimas [1, 5, 12]:

> fif )
1

Cia fjj yranormalizuotas matricos elementas, i=1 .., m

i=1 ., n
Pasverta normalizuota sprendimy priémimo matrica su-
daroma, normalizuota matrica dauginant i§ rodikliy reiks-
mingumo vektoriaus, t. y. kiekvienas matricos elementas dau-

ginamas i§ atitinkamo rodiklio reik§mingumo ¢ :
Vi =G mjv i=1 .., mj=1 .., n 2)

TOPSIS metodas issiskiria i$ daugelio daugiatikslio al-
ternatyvy vertinimo metody tuo, kad néra jokiy apribojimy,
nustatant rodikliy reikSmingumus ir rodikliy reik§mingumuy
suma nebitinai turi biiti lygi vienetui [18].

Nustatomi idealusis a* ir neigiamai idealus a~ variantai
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pagal pateiktas (3) ir (4) formules [1, 5, 12]:

OO O [
x — cliog S0 1'g; 2,3 ..,
= o e s 123

{Vi, Vo, oy Vi, ©)

a :%r}in vi Dlﬁ,ﬁnjaxv i I'ﬁ,:j 123 ...,r%
{vl_, Vs vn_} , 4
gia | ={i =1 2 3, ..,n} —maksimizuojamy rodikliy ai-
be, I'={i =1 2, 3 ,n} — minimizuojamy rodikliy ai-
bé.
Nustatomas kiekvienos alternatyvos artumas idealiajam

variantui:

2

S'* =

j , 151,23 ..,n 5)

M 3
<
<

2 (vi )

Nustatomas kiekvienos alternatyvos artumas neigiamai
idealiam variantui:

3

S-=(3(vi-v.).i=123 .0 (6

!
iy

Nustatomas santykinis kiekvienos alternatyvos artumas
idealiajam variantui:

. Si-

= i=1 2, 3 .., n, 7
Tsas 1T ™

Pagal C;. reikSmes sudaromas alternatyvy prioritety

vektorius bei apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos san-
tykinis naudingumas. Geriausia alternatyva yra ta, kurios

Cj» reik§mé didziausia.

2.2. NeapibréZtyjy aibiy teorijos elementy naudoji-
mas daugiatiksliam uZdaviniui spresti

Kai uzdavinys modeliuojamas neapibréztoje aplinkoje,
pradiniai sprendimo priémimo matricos duomenys, t. y. ro-
dikliy reikSmeés ir santykiniai reikSmingumai, iSreiskiami ne-
apibréztyjy aibiy elementais. Neapibréztuosius dydzius is-
reiks$ti matematine forma leidzia priklausomumo funkcija.
Tai biitina, kad kokybinius duomenis galétume taikyti kie-
kybiniams sprendimy priémimo metodams. Neapibréztyjy
aibiy teoretikai Dubois, Prade, Zimmermann, Gutsche ir kt.
[19-23] nagrinéja jvairiy tipy tiesines ir netiesines priklau-
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T nooF

1 pav. Neapibréztasis elementas f , turintis trikampg priklau-
somumo funkcija (pagal [9])

Fig 1. A triangular fuzzy number f (according to [9])

somumo funkcijas: sigmoiding arba S-pavidalo kreivés, lo-
gisting arba L kreive, B kreive, Ttkreive, Gauso, trikampe,
trapecijos ir kt. Sioje publikacijoje visais nagrin¢jamais at-
vejais pradiniams duomenims aprasyti taikoma trikampé pri-

klausomumo funkcija. Jei kiekviena elementa f sudaro trys
skaitinés reik§meés ( fi, fa, f3) , jo grafinis vaizdas parody-
tas 1 pav., o jo priklausomumo funkcija Hf aprasoma taip

[4,6,9]:

Ox-f;

R (f<xs<f,),
(=07 > ®)

s = (f,sx<fy).

Hfs - 1,

Neapibrezty uzdaviniy rezultatai gaunami neapibrézty-
ju skai¢iy forma. Taikydami neapibréztyjy aibiy elementus
daugiatiksliam sprendimy pri¢émimui, susiduriame su rezul-
taty, iSreikSty neapibréztaisiais skaiciais, rangavimo proble-
ma. Mokslinéje literatiiroje aprasomi keli neapibréztyjy skai-
¢iy rangy nustatymo biidai. Kiekvienas $iy biidy turi triku-
my bei privalumy konkrecioje situacijoje. Sudétinga nu-
spresti, kuris i§ biidy yra geriausias.

Siame tyrime nagrinéjamas TOPSIS metodas, kuris pri-
klauso deterministiniy daugiatikslio vertinimo metody gru-
pei. Tokiuose metoduose varianty prioritetas nustatomas ne
pagal neapibréztyjy aibiy skaiciy rangavimo taisykles, o tai-
koma neapibréztyjy aibiy elementy transformavimo i api-
bréztas reikSmes procediira. Tokios procediiros tikslas —nu-
statyti geriausiai neapibrézta skaiciy atitinkancia apibrézta
reik§me (angl. BNP — the Best Non-fuzzy Performance va-
lue) [8]. Taikomi ivairGs tokio transformavimo metodai,
pvz., maksimalaus vidurkio (angl. mean-of-maximum), ploto
centro (angl. center-of-area), A susikirtimo (angl. a-cut),
bisektorinis ir kiti metodai [24, 25]. Metodo parinkima le-
mia rezultato vienaprasmiSkumas (nustatoma vienintel¢ uni-
kali reik§mé), tikétinumas (nustatoma reikSme, apytikriai
esanti srities viduryje) ir skai¢iavimo paprastumas [26]. Sia-
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me tyrime neapibréztyjy aibiy elementams transformuoti |
apibréztas reik§mes pritaikytas ploto centro metodas. Taikant
§1 metoda, neapibréztyjy elementy apibrézta reik§mé
randama pagal tokia formulg [8]:

¢ia BNP — geriausiai neapibréztaji skaiCiy atitinkanti api-

brézta reikSmé, f, —moda, f; ir f; — atitinkamai mini-

mali ir maksimali neapibréztojo skai¢iaus, aprasyto trikam-
pe priklausomumo funkcija, reikSmé.

Atstuma d tarp dvieju neapibréztyjy aibiy elementy

f :(fl, f,, f3) ir A= (nl, n,, n3) galima nustatyti vir-

$tnés (angl. vertex) metodu, kurio rezultatas — apibrézta
reik§mé [6, 9]:

d(~,ﬁ):\/1/3%f1—nl)2 +(f, =) +(fz )5 10)

3. Alternatyvy prioriteto nustatymo budai 7OPSIS
metodu esant neapibréZtumui ir jy jtaka rezultatams

Sioje dalyje pateikiamo tyrimo tikslas — palyginti dau-
giatikslés analizés rezultatus, gautus tam paciam daugiatiks-

liam sprendimo priémimo metodui pritaikius skirtingus skai-
¢iavimo, taikant neapibréztyjy aibiy teorijos elementus, bii-
dus. Eksperimentiniai skai¢iavimai atlikti artumo idealia-
jam taskui, esant neapibréztumui, metodu, naudojant skir-
tingus skaic¢iavimo algoritmus, kuriuos taiko ivairiy moks-
liniy publikacijy autoriai [4—11]. Skai¢iavimy rezultatai pa-
lyginti ir {vertinta skaic¢iavimo budy jtaka alternatyvy priori-
tetui nustatyti.

Atsizvelgiant i pradiniy duomeny neapibréztuma, alter-
natyvius sprendimus aprasanciy rodikliy reikSmés isreiskia-
mos neapibréztyjy aibiy elementais. Tokiu budu sudaroma
pradiné neapibréztoji sprendimy priémimo matrica. Galimi
tolesni skirtingi skai¢iavimo variantai, taikant TOPSIS ir ne-
apibréztyjy aibiy teorijos derini, pavaizduoti blokingje sche-
moje (2 pav.).

Atlikti eksperimentiniai skaiCiavimai, taikant 7TOPSIS
ir neapibréztyjy aibiy elementy derini trimis biidais, pagal
2 pav. pateikta algoritma. Skai¢iuoti naudota eksperimenti-
né, neturinti fizinés prasmés sprendimy matrica (1 lentelé),

sudaryta i§ trijy alternatyvy @, apraSyty keturiais rodik-
liais f; su santykiniais reikSmingumais ¢;, i =1, ..., m
j =1, ..., n.Visirodikliai maksimizuojami. Skai¢iavimy re-

zultatai pateikti 2 lentel¢je ir apibendrinti iSvadose.

I Pradiné sprendimy priémimo matrica: rodikliy reik§mes ir reikSmingumai — neapibréztyjy aibiy elementai ]

v

Pradiniai duomenys perskai¢iuojami i apibréZtus

v ¥

I Sudaroma pasverta normalizuota sprendimy pri¢émimo matrica l

YVYy

I Nustatomi idealusis ir neigiamai idealus variantai I

vy

Y

Nustatomi Euklido atstumai tarp realiojo ir
idealiojo bei neigiamai idealaus varianty

Nustatomi atstumai vir$tinés (vertex) metodu

vy v
I Nustatomas santykinis lyginamy varianty artumas idealiajam I
:
I Varianty artumas idealiajam perskaiiuojamas i apibrézta ]
v v v
I Sudaromas alternatyvy prioritety vektorius I
2 pav. Alternatyvy prioriteto nustatymo schema
Fig 2. Stages for determining the preference of alternatives
1 lentelé. Pradiné neapibréztoji sprendimy priémimo matrica
Table 1. The initial fuzzy decision-making matrix
fi f f fi

9q;

(0,13; 0,205 0,31)

(0,08; 0,15; 0,25)

(0,29; 0,40; 0,56)

(0,17; 0,25; 0,38)

4,

(0,08; 0,25; 0,94)

(0,25; 0,93; 2,96)

(0,34; 0,70; 1,71)

(0,12; 0,24; 0,92)

(0,23; 1,00; 3,10)

(0,13; 0,60; 2,24)

(0,03; 0,05; 0,09)

(0,12; 0,40; 1,48)

)

(0,15; 0,40; 1,48)

(0,13; 0,205 0,88)

(0,62; 1,48; 3,41)

(0,24; 1,00; 3,03)
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2 lentelé. Daugiatikslio alternatyvy ivertinimo rezultatai

Table 2. The results of multi-attribute evaluation of alternatives

Algoritmo variantai
Daugiatikslés analizés rezultatai
Alternatyvy prioriteto eile ay>-a,>a, ay>-a,>a, ay>a,~a,
Alternatyvos a, artumas idealiajam variantui 0,69 0,37 0,51
Alternatyvos a, artumas idealiajam variantui 0,20 0,27 0,46
Alternatyvos a, artumas idealiajam variantui 0,81 0,80 0,91
Alternatyvos a; naudingumo laipsnis 85 % 46 % 56 %

4. ISvados

1. Daugiatiksliams inzineriniams uzdaviniams, susiju-
siems su informacijos trilkumu ir neapibréztumu, spresti siti-
loma taikyti klasikinius daugiatikslés analizés metodus, pa-
pildytus neapibréztyju aibiy teorijos elementais.

2. Atlikti eksperimentiniai skai¢iavimai, taikant TOP-
SIS ir neapibréztyjy aibiy elementy derini, parodé, jog ra-
cionaliausiai alternatyvai i8rinkti ir alternatyvy prioritetui
nustatyti skirtingy nagrinéty algoritmy naudojimas jtakos
neturi. Pateiktame pavyzdyje visais trimis nagrinétais bii-
dais nustatyta alternatyvy prioritety eilé sutapo: a3 - al -
a?2.

3. Jeisprendziant uzdavinj svarbus kiekvieno varianto
santykinis naudingumas, svarbu parinkti atitinkama skaicia-
vimo, naudojant neapibrézty aibiy elementus, algoritma, nes
Sie rodikliai eksperimentiniame skaiciavime nesutampa. Ra-
cionaliausios alternatyvos a3 ir antrosios prioritety eiléje
alternatyvos a1 santykinio naudingumo skirtumas svyruoja
nuo 15 proc. iki 44 proc., skaiCiuojant skirtingais biidais.
Ypaé ryskiis skirtumai tarp toliau prioritety eiléje iSsidés-
Ciusiy alternatyvy: al ir a2 santykinio naudingumo tarpu-
savio skirtumas kinta nuo 60 proc. iki vos 5 proc. (Zr. 2
lentelg).
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