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Santrauka. Daugumoje daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody, rodikliy reiksmes
numatyta pertvarkyti j bedimensius dydzius. Sis pertvarkymas atlieckamas taikant atitinka-
mas normalizavimo taisykles. Yra pastebéta, jog kai kuriuose daugiakriteriniuose metoduose
yra naudojamos skirtingos normalizavimo taisyklés. Atliekant praktinius skaic¢iavimus paste-
béta, jog taikant skirtingas normalizavimo taisykles tuose paciuose daugiakriteriniuose me-
toduose gaunamos nevienodos alternatyvy prioritetinés eilutés, su tais paciais duomenimis.
Atsizvelgiant j tai, Sio straipsnio tikslas, atlikti normalizavimo metody jtakos alternatyvy
rangavimui, tyrima. Bei issiaiskinti kokioms salygoms esant normalizavimo taisyklés keicia
alternatyvuy rangavima.

Raktiniai zodziai: daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai, normalizavimas, statistiné ana-

lizé, monotoninés transformacijos.

Ivadas

Daugumoje daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody, rodikliy reikSmes numaty-
ta pertvarkyti j bedimensius dydzius. Sis pertvarkymas atliekamas taikant atitinka-
mus normalizavimo budus (formules). Atliekant literaturos analize yra pastebéta, jog
tuose paciuose daugiakriteriniuose metoduose yra naudojamos skirtingos normaliza-
vimo formulés.

Vienas i§ paprasciausiy ir dazniausiai taikomy daugiakriteriniy metody yra SAW
(angl. Simple Additive Weighting) [5]. Metode SAW numatyta tiesiné pradiniuy duo-
meny normalizacija, kai pagal atskiras formules normalizuojami minimizuojami bei
maksimizuojami rodikliai. Tac¢iau yra darby, kuriuose SAW metode taikoma viena
tiesinio normalizavimo Sum formulé [4]. Be tiesinio normalizavimo formuliy yra sitlo-
ma taikyti ir netiesinio normalizavimo formules. 2008 m. buvo pasiulytos logaritminio
normalizavimo formulés, kurios buvo taikomos matriciniy losimy optimaliy strategiju
apskai¢iavimo taisykléms [8]. Siame darbe autoriai lygina vektorinio normalizavi-
mo, tiesinio normalizavimo (Min—-Maz ir Korth—Juttler) ir netiesinio normalizavimo
(Peldschus bei logaritminio) formuliy jtaka alternatyvy prioritetinei eilutei. Auto-
riai rekomenduoja logaritminj normalizavima taikyti tuo atveju, kai rodikliy reiksmeés
zymiai skiriasi. Yra darby, kuriuose tiems patiems metodams taikomos kelios normali-
zacijos, po to lyginami gauti rezultatai. 2014 m. metode TOPSIS (angl. Technique for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) buvo taikoma tiesinés normaliza-
cijos formulés: Min-Max, Maz, Sum ir vektoriné normalizacija [1]. Sio tyrimo rezul-
tatai parode, kad vektoriné normalizacija geriausiai generuoja nepriestaringus (angl.
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Consistent) rezultatus. 2015 m. skirtingos normalizavimo formulés buvo taikomos
siems daugiakriterinio vertinimo metodams: WSM (angl. The Weighted Sum Model),
WPM (angl. The Weighted Product Model), TOPSIS ir PROMETHEE II (angl. The
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) [6]. Siems me-
todams buvo pritaikytos tiesinio normalizavimo formulés: Street (Manhattan), Maz,
Min-Maz, Korth—Juttler ir netiesinés: Peldschus ir logaritminio normalizavimo bei
vektorinio normalizavimo formulés. Tyrimo rezultatai parodé, kad PROMETHEE II
metodas maziausiai jautrus normalizavimo jtakai. Kai tuo tarpu WSM, WPM ir
TOPSIS metodai labai jautrus normalizavimo formuliy parinkimui.

Atlikus susijusiy darby analize pastebéta, kad normalizavimo formuliy parinkimo
daugiakriteriniams metodams klausimas yra nagrinéjamas daugelio autoriy. Normali-
zavimo formuliy jvairoveé didelé. Dazniausiai normalizavimo formuliy jtaka daugiakri-
teriniy metody rezultatams analizuojama tik konkretaus pavyzdzio atveju, netaikant
imitacinio modeliavimo.

Siame straipsnyje nagrinéjama $esiy normalizavimo formuliy jtaka TOPSIS meto-
do rezultatams. Numatytam tyrimui atlikti, pagal praktinio uzdavinio duomenis, su-
generuojama sprendimo matricy aibé, kuri naudojama normalizavimo formuliy jtakos,
TOPSIS metodo rezultatams, tyrime. Tyrimo rezultaty analizei taikomas Vilkoksono
kriterijus priklausomoms imtims, norint nustatyti, ar skirtingos normalizacijos keic¢ia
TOPSIS metodo rezultatus (alternatyvy rangavima), ar ne.

1 Normalizacija daugiakriteriniuose metoduose

Jeigu tyrimo rodikliai matuojami skirtingais matavimo vienetais, tai pries pradedant
skai¢iavimus (alternatyvy rangavimo procedura) buitina duomenis transformuoti, tam
kad buty suvienodintos kintamuyjuy dimensijos.

Statistikoje duomeny normalizavimas turi keleta prasmiy. Viena i$ jy yra duo-
meny pertvarkymas, kurio metu tyrimo duomenys, pateikti skirtingais matavimo vie-
netais, pertvarkomi j bedimensius, tarpusavyje palyginamus, dydzius. Taciau tai
nebutinai reiskia, jog normalizuotos reikSmeés turés normalyjj pasiskirstyma [3]. Dau-
giakriteriniuose metoduose atributy reiksmiy — rodikliy, pertvarkymui j bedimensius
dydzius taikomos metode numatytos normalizavimo taisyklés. Vienas iS pagrindiniy
rodikliy normalizavimo reikalavimy — rodikliy transformacija turi buti monotonineé.
Rodikliy normalizavimui daugiakriteriniuose metoduose taikomos tiesinés, netiesinés
ir vektorinés transformacijos.

Skaic¢iy rinkiniui a1, as, . . ., a, atlieckant vektorine transformacija, toks skaiciy rin-
kinys uzrasomas n-madiu vektoriumi @ = {a1,as,...,a,}. Vektoriné transformacija
yra vektoriaus @ pakeitimas jo ortu a°.

Kai kuriuose daugiakriteriniuose metoduose minimizuojami ir maksimizuojami ro-
dikliai normalizuojami bendrai, kaip COPRAS, TOPSIS metoduose. Kituose meto-
duose minimizuojami ir maksimizuojami rodikliai normalizuojami atskirai, kaip SAW,
VIKOR. Yra darby, kuriuose atskirai normalizuojami rodikliai ir TOPSIS metode [1].

Siame darbe bus nagrinéjamas tik TOPSIS metodas, kai rodikliai normalizuojami
bendrai. Bus tikrinama SeSiy, antrajame skyriuje aprasyty normalizavimo taisykliy
itaka TOPSIS rezultatams. TOPSIS metode numatyta viena normalizavimo formulé,
pagal kuria normalizuojami tiek minimizuojami rodikliai, tiek maksimizuojami. Tokiu
atveju norint TOPSIS metodui siame darbe taikyti kitas normalizacijas, reikia naudoti
maksimizuojamy rodikliy normalizavimo formules.
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2 Tyrimui naudojamos normalizavimo taisyklés

Tarkim turim n atributy Ri, Rs,..., R,, pagal kuriuos vertinama m nagrinéjamuy
alternatyvy Ap, As, ..., Ay, Sudaroma atributy reikSmiy — rodikliy, pagal visas al-
ternatyvas, sprendimo matrica X = (z;;) (i = 1,m, j = 1,n).

1 lentelé. Darbe taikomos normalizavimo taisyklés.

Taisykles Formulé Pastabos

pavadinimas

Vektoriné Zij = ”0;]"“ (1) Cia || X;|| yra vektoriaus X; norma n-matéje Euk-
J

lidinéje erdvéje. Normalizuotos reikSmes apréztos
intervale (0;1) [5].

Tiesiné (Sum) z;; = Z—’:le;” (2) Normalizuotos reiksmeés apréztos intervale (0; 1) [4].
Netiesiné _ In(ay) (3) Normalizuotos reik§mes apréztos intervale (0; 1) [8].
(logaritminé) Tij = In(TT72, =ij)

Tiesiné (Max) Z;; = ﬁ%” (4) Normalizuotos reikSmeés apréztos intervale (0; 1] [1].
Netiesiné Zij = (— )2 (5) Normalizuotos reikSmeés apréztos intervale (0; 1] [7].
(Peldschus) Z] max; Tyj

Tiesiné - myj—min;ay (6) Atliekant 8ig normalizacija didziausia rodiklio
(Min-Max) Lij = max; 25, —min; 74, reiksmé pertvarkoma j 1, maziausia j 0. Norma-

lizuotos reikSmeés apréztos intervale [0;1] [1].

3 Metodo TOPSIS algoritmas

Metodas TOPSIS vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam tas-
kui metodu. Alternatyvy prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrista koncepcija,
kad optimalaus varianto atstumas iki labiausiai geidziamo varianto yra maziausias,
o iki nepageidaujamo varianto — didziausias [5].

TOPSIS metodo algoritma sudaro 7 zingsniai:

1.

Pradzioje apibréziami pradiniai duomenys: tai sprendimy matrica X ir rodikliy
reikSmingumy vektorius ¢ = {¢;} (j = 1,n).

. Taikant metoda TOPSIS, sprendimy matrica X normalizuojama taikant vekto-

rinés normalizacijos formule (1) ir taip gaunama normalizuota sprendimy mat-

rica X = (Z;5) (i = 1,m, j = 1,n).

. Dauginant normalizuotos sprendimy matricos elementus Z;; (i = 1,m, j = 1,n)

is atitinkamy rodikliy reikSmingumy, gaunama svertiné normalizuota sprendimy
matrica V = (vi;) (¢ =1,m, j =1,n).

. Sudaromas ,, geriausios jmanomos® alternatyvos modelis AT, kurios elementai

nustatomi pagla formule:

A+:{(maxvij’jGJ),(mjnvij‘jGJ’)’i:l,m}, (7)

¢ia J - rodikliy, kuriy didesnés reikSmeés yra geresnés, indeksy aibe; J' — rodikliy,
kuriy mazesnés reiksmeés yra geresnés, indeksy aibé.

. Sudaromas ,blogiausios jmanomos* alternatyvos modelis A~, kurios elementai

nustatomi pagal formule:

A_:{(m_invij|j€J),(maxvij|j€J')‘izl,—m}. (8)
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6. n-matéje Euklidinéje erdvéje skai¢iuojami atstumai L) ir L; (i = 1,m), nuo
i-tosios alternatyvos A; (i = 1,m) atitinkamai iki , geriausios jmanomos“ A7,
bei ,blogiausios jmanomos* A~

7. Galutiniu TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvienos i-osios alternatyvos
santykinis atstumas iki , blogiausios jmanomos* alternatyvos A~:

Ki— —Ti =T, kai Ki € [0,1] )
= —/—————, i=1,m, kai K; ,1].
K3 L:r Jr L; K3

Racionalus variantas bus tas, kurio K; reiksmé yra didziausia [5].

4 Normalizavimo jtakos TOPSIS metodo rezultatams tyrimas

Normalizavimo jtakos tyrimas susideda i$ dviejy etapy: I — normalizavimo taisykliy
analizé tolygiy pseudoatsitiktiniy skaiciy sekai (n = 30). Siai skai¢iy sekai atlik-
tos Sesios normalizacijos ir stebimos normalizuoty seky sklaidos charakteristikos; IT —
TOPSIS metode kei¢iant normalizavimo taisykles (aprasytas aukséiau), gautiems re-
zultatams atliekama statistiné analizé. II tyrimo etapas susideda is Siy zingsniuy:

1. Formuluojamas daugiakriterinis sprendimo priémimo uzdavinys, kurj sudaro
nagrinéjamy alternatyvy aibé A = {A4;: i = 1, m} ir atributy aibé R = {R;: j =
1,n}.

2. Sudaroma sprendimy matrica: X = (z;;) (i = 1,m, j = 1,n), ¢ia x;; i-tosios
alternatyvos j-tojo rodiklio kiekybinis jvertis.

3. Remiantis rodikliy reiksmémis z;;, apskaic¢iuojami kiekvienos reikSmeés intervalai
[ij - 0,925 - 1,1] (i = 1,m, j = 1,n), kuriuose bus generuojama kiekvieno
rodiklio tolygiy pseudoatsitiktiniy dydziy seka xfj i=1m,j=1nk=1K)
po K elementy.

4. I8 sugeneruoty reiksmiy sudaroma K sprendimo matricy: Xz = (chj) (i =1,m,
j=Tn k=1K).

5. Norint patikrinti normalizavimo taisykliy jtaka TOPSIS metodo rezultatams,
pasirenkami vienodo dydzio rodikliy reikSmingumai.

6. Atitinkamai taikant vienag i$ Sesiy normalizavimo taisykliu TOPSIS metode,
pagal TOPSIS metodo algoritma atliekami skaiciavimai su visomis K sprendimo

matricomis Xy, = («f;) (i =1,m, j =1,n, k=1,K).

7. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami kaip imtys A* = (a},a%,... ak) (k =1, K),
kuriy elementai yra TOPSIS metodo kriterijaus reikSmeés kiekvienai alternaty-

vai.
8. Atsizvelgiant i TOPSIS metodo kriterijaus reikimes af (i = T,m, k = 1, K),
kiekvienai alternatyvai, alternatyvos ranguojamos — didziausiai reikSmei priski-
riant ranga 1, maziausiai — ranga m. Taip gaunamos ranginiy duomeny imtys.

9. Atliekama rezultaty — ranginiy duomenuy, statistiné analizeé.

Remiantis tuo, kad normalizavimo jtaka buvo stebima naudojant tas pacias spren-
dimo priémimo matricas ir tg patj TOPSIS algoritma, daroma prielaida, jog atitinka-
my alternatyvy A;, i = 1, m, ranginiy duomeny imtys, gautos kei¢iant normalizacijas
yra priklausomos. Atsizvelgiant j pateikta prielaida, normalizavimo jtakos statisti-
nei analizei atlikti bus taikomas Vilkoksono zenkly kriterijus priklausomoms imtims,
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kuriuo norima patikrinti, ar skirtingy normalizaciju jtakoty TOPSIS rezultaty imciy
skirstiniai sutampa.

Vilkoksono Zenkly kriterijus priklausomoms imtims (dideliy imciy at-
veju):
Duomenys. Stebima tolydziyjy kintamuju pora (AY¢*) A7), kur indeksas vekt —
reiskia, jog alternatyvy rangavimas gautas TOPSIS metodui taikant vektorine nor-
malizacija, indeksas r — normalizavimo taisyklés numeris, kuri buvo taikoma TOPSIS
metode. Duomenys ((bYFFt, bl)), (bUs*t,bly), . . ., (bYEFE b)), i-tosios alternatyvos ran-
gu gauty taikant TOPSIS algoritme vektoring normalizacija (AY°*?) ir r-taja norma-
lizacija (A}), ¢ia r = {Sum, Log, Max, Peld, Min-Max}.
Hy : A%*t ir A7 skirstiniai vienodi,
Hy: A;’Ekt ir A} skirstiniai nevienodi.
Isvada. Skirstiniai skiriasi, jeigu p-reiksmé p < «; skirstiniai nesiskiria, jeigu p > «,
¢ia reiksmingumo lygmuo o = 0.05 [2].

Statistiné hipotezé: {

5 Normalizavimo taisykliy tyrimas

5.1 1 tyrimo etapo rezultatai

Normalizavimo formuliy jtakos analizei, buvo sugeneruota 30 tolygaus pseudoatsi-
tiktinio dydzio reik$Smiy imtis. Atlikus Sios imties elementy normalizavima, buvo
stebimos sklaidos charakteristikos: standartinis nuokrypis, variacijos koeficientas, bei
imties plotis. Gauti rezultatai pateikti 2-oje lenteléje.

Si normalizavimo formuliy analizé parodé, kad tiesinis Sum ir netiesinis — loga-
ritminis normalizavimas pradinius duomenis transformuoja taip, kad gauty normali-
zuoty reiksmiy imciy sklaidos charakteristikos yra artimos. Taikant vektoring, Sum,
logaritmine ir Max normalizacijas, normalizuoty reiksmiy sklaida yra artima pradiniy
duomeny sklaidai. Tuo atveju Peldschus ir Min-Max normalizacijos zymiai padidina
normalizuoty reiksmiy sklaida, lyginant su pradiniai duomenimis.

5.2 1II tyrimo etapo rezultatai

Remiantis Vilkoksono testu gautomis p-reiksmeémis (3 lentelé), daromos iSvados apie
normalizavimo taisykliy jtaka TOPSIS rezultatams: a) alternatyvy rangavimai gauti
TOPSIS metodu, taikant vektoring normalizacija ir taikant tiesing Sum normalizaci-
ja sutampa; b) alternatyvy rangavimai gauti TOPSIS metodu, taikant vektorine ir
taikant tiesing Min—-Max normalizacijas nesutampa.

2 lentelé. Maksimizuojamy rodikliy normalizuoty seky sklaidos skaitinés charakteristikos.

Normalizavimo taisyklé Sklaidos charakteristikos
Standartinis nuokrypis  Variacijos koeficientas  Imties plotis

Pradiniai duomenys 2,519 49,11% 8,469
Vektorinis 0,081 49,11% 0,271
Tiesinis (Sum) 0,016 49,11% 0,055
Netiesinis — logaritminis 0,013 39,25% 0,048
Tiesinis (Max) 0,263 49,11% 0,884
Netiesinis — Peldschus 0,298 84,28% 0,986
Tiesinis (Min-Max) 0,297 62,77% 1
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3 lentelé. Vilkoksono kriterijaus p reiksmés alternatyvoms.
Vektoring  Aq Ao As Ag Ag A Ag Ag A1g
lyginant su:
Tiesine 3.62><1077 7,67X 10711 2,2X 10716 0,002 9,80 X 1079 9,59 X 10716 1,82X 1078 2.2><10716 2.2><10716
Min—-Max
Tiesine Max 0,043 0,003 0,0003 0,581 0,221 0,043 1,21)(1[]75 1.59><1075 7,97 X 1079
Tiesine Sum 0,416 0,416 0,392 - 0,321 0,741 0,05 0,609 0,111
Peldschus 0,013 0,009 6,66x10 7 590x107° 742x10"9 0,006 22%x107 16 247x107 13 22x1016
Logaritminiu 3,76 X107 % 22x107 16  22%x10716 22x10=16 0,085 0,0003 0,002 22x107 16 292x10—16

Bendros tyrimo isSvados

1. Atlikus normalizavimo taisykliy analize, pastebéta, jog taikant tiesinies Max,
Min—-Max ir netiesing Peldschus normalizacijas normalizuoty duomeny imties
plodiai yra artimi 1, t.y. Zymiai didesni, nei taikant tiesine Sum, vektorine, ar
netiesine logaritmine normalizacijas.

2. TOPSIS metodui taikant vektoring ir tiesing Sum normalizacijas gautas alter-

natyvy rangavimas sutampa, tai patvirtina Vilkoksono testas.

3. Nors taikant netiesinj logaritminj normalizavima, normalizuoty reiksSmiy sklai-

dos charakteristikos buvo artimos normalizuoty reiksmiy, pagal tiesinj Sum nor-
malizavima, taciau TOPSIS metodu gauty alternatyvy rangavimai nesutapo,
remiantis Vilkoksono testo rezultatais.
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SUMMARY

The sensitivity of method TOPSIS with respect to the normalization rules
R. Simanaviciené

In the most multiple attribute decision making methods the attribute values are provided to trans-
form into one dimension. The normalization of attribute values is not always needed, but it may
be essential. This restructuring is carried out in accordance with appropriate normalization rules.
It has been observed that some of multiple attribute methods are used for different normalization
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rules. In practical calculations it noted that using different normalization rules in the same multiple
attribute method produces different alternatives priority line, with the same data. Due to the fact
of this paper is to carry out normalization methods affect the ranking of alternatives, study. And
find out under what conditions the normalization rules change the ranking of alternatives.
Keywords: multiple attribute decision making methods, normalization, statistical analysis, monoto-
nic transformation.
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