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ANOTACIJA

Darbs ir veltits visparinata agregacijas operatora specialai konstrukcijai, kas balstits uz
nestriktu ekvivalences attiecibu. Darba mérkis ir aprakstit ka var agregét ekspertu novertéjumus
gadijuma, kad starp novertétiem objektiem pastav lidziba, kas uzdota ar nestriktu ekvivalences
attiecibu. Piedavata metode ir ilustréta ar ekonomiska rakstura pieméru.

Atslégvardi: agregacijas operators, visparinatals agregacijas operators, t-normas,

nestriktas ekvivalences attieciba.



ANNOTATION

The thesis deals with the special construction of a general aggregation operator based on
a fuzzy equivalence relation. The goal of this work is to aggregate experts evaluations in case
when there is similarity between evaluated objects, which is given with a fuzzy equivalence
relation. Offered method is illustrated with an economic example.

Keywords: aggregation operator, general aggregation operator, t-norm, fuzzy
equivalence relation.
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IEVADS

Misdienas investiciju kompanijas apskata investiciju iesp&jas par sava starpa
ekvivalentiem objektiem. Pirms Iémuma pienemsanas, $adas kompanijas vérSas péc riska
analitika (eksperta) viedokla. Katrs eksperts izsaka savu noverte§jumu par objektiem. Meérkis ir
iegiit kop€jo novertejumu par Siem objektiem. Viens variants ka to izdaritu ir aprékinat ekspertu
novert§jumu videjo vérttbu. Tomer $adi iegltais noveértg§jums var biit neprecizs, jo ir
nepiecieSams nemt veéra ka eksperti noverte lidzigus objektus.

Lai iegiitu kop@jo riska Iimena novertgjumu darba tiek pielietota speciala agregacijas
operatora konstrukcija, kura tika ievesta P. Orlova promocijas darba (skatit [1]). Sada
visparinata agregacijas operatora konstrukcija ir balstita uz nestriktas ekvivalences attiecibas.
Sada nestrikta ekvivalences attieciba parada ar kadu pakapi dotie objekti sava starpa ir lidzigi.

Darba bus aprakstits, ka tiek uzkonstruéta nestriktas ekvivalences matrica. Ka ar1 bis
analiz&ts ka ekvivalences matrica ietekmé kopgjo rezultatu.

Lai paraditu ka praktiski pielietot $adu visparinatu agregacijas operatoru un ka iegit
nestriktu ekvivalences matricu par objektiem tika panemtas valstis un savakti So valstu
ekonomiskie raditaji, ar kuru palidzibu tika iegtta ekvivalences attieciba.

Visiem aprékiniem tika izmantots MS Excel.

Darbs sastav no 4 nodalam. Pirmaja nodala ir aprakstita un ilustréta ar piemé&ru uzdevuma
nostadne. Otraja un treSaja nodala ir aprakstiti riki ko lieto, lai risinatu dotu uzdevumu.
Ceturtaja nodala, no sakuma tika analiz&ts piemérs no [1], lai saprastu kurus agregacijas
operatorus un t-normas izmantot, lai iegiitu labako rezultatu. Ka ar1 ceturtaja nodala ir apstradati
reali dati, ar kura palidzibu tika iegiita ekvivalences attiecibu matrica. Talak ar $T matrica tika
pielietota kopa ar specialu agregacijas operatora konstrukciju, lai agreg€tu eksperta
noveérte§jumu. Beigas tika analizéts, ka ekvivalences attiecibu matrica ietekmé kopg€jo riska

[imeni.



1. PROBLEMAS NOSTADNE

Leémumu pienemSanas procesa var rasties situacija, kad ar nestriktam kopam ir uzdoti
vairaku ekspertu novértgjumi (turpmak ekspertu skaitu apzimésim ar n) objektiem, starp
kuriem pastav lidziba. Sadu lidzibu starp objektiem var uzdod ar nestriktu ekvivalences
attiecibu.

Pienemsim, ka objekti veido kopu X = {x, x5, ...}, Kur x;, x5, ... ir kaut kadi objekti.
Visparigaja gadijuma kopa X var biit gan galiga, gan bezgaliga. Darba ir pienemts, ka eksperti
verte objektus no galigas kopas X (objektu skaitu apzim&sim ar m). Katra eksperta objektu
novertéjums var biit uzdots ka kopas X nestrikta apakskopa.

1.1. Definicija [1]. Par nestriktu kopu u universala kopa X (kopas X nestriktu apakskopu)
sauc attelojumu u: X — [0, 1]. Visu kopas X nestriktu apakskopu kopu apzimé ar [0, 1]%.

Apskatisim konkr&tu pieméru, ar Kuru ir ilustréts ka eksperta viedokli var bat uzdoti ar
nestriktu kopu palidzibu.

1.1. Piemérs [1]. Piem&ram aplikosim, investiciju kompaniju, kura apskata investiciju
iesp€jas dazadas valstis. Pirms lémuma pienemsanas ir nepiecieSams iegtit kop&jo novertgjumu
(riska limeni) par katru no objektiem. So riska limenu novértgjums balstas uz riska analitika
(eksperta) viedokla. Pienemsim, ka ir dota kopa, kas sastav no pieciem objektiem:

X = {xq, 22, x3, X4, X5}

Pienemsim, ka ir doti Cetri eksperti. Katrs eksperts izsaka savu viedokli par katru no

objektiem:
ui: X - [0,1],i = 1,2,3,4.
Seit u;(x) ir i-ta eksperta atzime par objektu x no kopas X (jo tuvak novértgjums ir 1, jo

valsts skaitas riskantaka).

0.4 0.4 0.6 0.5

0.9 0.8 0.5 0.9
U1 =105 H2=]105]43=]104 | 4a=1]0.3 |
0.9/ 0.6/ 0.7/ 0.8/
0.3 0.4 0.2 0.5

Viens no variantiem ka noteikt kop€jo novertejumu (riska I[imeni) no ekspertu viedokliem

Ir izmantot parasto vidgjo vértibu:

o (%))
ﬁj(xj)zz —=,j=1,..,m
i=1

n

Veicot aprekinus, tika iegtts $ads vektors:



/ 0.48\
_ 0.78
a=1043 |
0.75
0.35
Ta ka darba ir pienemts, ka starp objektiem pastav lidziba, tad sadu lidzibu var aprakstit
ar nestriktas ekvivalences attiecibas palidzibu (nestrikta ekvivalences attieciba tiks nodefinéta
talak). Ta ka $aja darba objektu kopa X ir galiga, tad nestriktu attiecibu E: X X X — [0,1] ir &rti
uzdod ar matricas palidzibu:
E= (eij)i,j=1,..,m'
Matricas E elementi e;; parada ar kadu pakapi objekti x;un x; (i,j = 1, ..., m) no kopas
X ir sava starpa lidzigi.
1.1. Piemérs (turpinajums). Pienemsim, ka ir dota $ada nestrikta ekvivalences matrica:
1 09 0.7 04 0.2
09 1 07 04 0.2
07 07 1 04 02]

E=]0.
04 04 04 1 0.2
02 02 02 02 1

Var redzet, ka elementi x; un x, ir ekvivalenti ar pakapi 0.9. Taja pasa laika novertéjuma
[ pirmas divas komponentes ir loti atSkirigas. Biitu pareizi veicot ekspertu novertg§jumu
agregaciju, nemt véra §adu objektu lidzibu.

Talak darba tiks aprakstits ka ieglit riska Itmeni, kur§ nems véra nestriktu ekvivalences

attiecibu.



2. NESTRIKTA EKVIVALENCES ATTIECIBA

Saja sadala apskatisim nestriktas ekvivalences attiecibas un t-normas definicijas, ka ari

aprakstisim ka var uzbtivét ekvivalences attiecibu, lietojot metriku.
2.1. T-normas

Apskatisim t-normas definiciju un pieme&rus, ka arT ar t-normam saistitus rezidijus.

2.1. Definicija [1]. Par t-normu sauc attélojumu T:[0,1] X [0,1] — [0,1], kas apmierina
$adus nosacijumus visiem «, 8,y € [0,1]:

(T1) komutavitate: T(a,B) = T(B, a);

(T2) asociativitate: T(T(a,B),y) = T(a, T(B, y));

(T3) monotonitate:a < f = T(a,y) <T(B,v);

(T4) 1ir neitralais elements:T(a, 1) = a.

Nemot véra t-normas asociativitati, var izmantot t-normu n argumentu gadijuma:

T(ay, az, ..., ay) = T(T(ay, &y, ..., Apn_1), &y) Visiem aq, a5, ..., a, € [0,1],n = 3.

2.2. Definicija [1]. T-normu T: [0,1] X [0,1] — [0,1] sauc par pusnepartrauktu no augsas,
ja katrai elementu saimei («;);¢; no [0,1] un katram S € [0,1] ir speka:
infT(a: ) =T (info .8).
2.3. Definicija [1]. T-normu T:[0,1] x [0,1] = [0,1] sauc par pusnepartrauktu no

apaksas, ja katrai elementu saimei (a;);¢; N0 [0,1] un katram g € [0,1] ir speka:

supT(a;,B) =T (Silézpai' B) .

i€l

2.4. Definicija [1]. T-normu T:[0,1] x [0,1] — [0,1] sauc par nepartrauktu, ja ta ir
pusnepartraukta gan no augsas, gan no apaksas.

Apskatisim dazus t-normu piemeérus, kuri talak darba art tiks izmantoti.

2.1. Piemérs [1]. Minimuma t-norma T),:

Ty(a, B) = min(a, B).
2.2. Piemérs [1]. Reizinajuma t-norma Tp:
Tp(a,p) = a-B.

2.3. Piemeérs [1]. Vaja t-norma Ty :



_ (min(a, B),jamax(a,B) =1
Tw(@p) = { 0,jamax(a,f) < 1

2.4. Piemeérs [1]. LukaSevica t-norma T;:
T, (a, B) = max{a + § — 1,0}.
2.5. Definicija [3]. Par pusnepartrauktas no apaksas t-normas T:[0,1] x [0,1] — [0,1]
rezidiju sauc attélojumu T tadu, ka visiem a, B € [0,1]:
T(alp) = sup{1 € [0,1]| T(A, @) < B}.
Aplukosim sekojosas rezidija pamatipasibas [1]:
(THT@B) =1 ®a<p
(T2) TR = B
(T3)T(0IB) = 1;
(74) rezidijs ir neaugosa funkcija peéc pirma argumenta un nedilstoSa funkcija péc otra
argumenta:
a; < ay = T 1) 2 T(a|B);
B < B = T(alBy) < T(alBo);
(T5)T(r,a) < B =y < T(alB) (eita, @y, az, B, b1, B,y € [0,1]).
Aplakosim dazu t-normu Ty, Ty, un Tp rezidijus [1]:

1) TL((Xlﬁ) = {1 - 61(’+CZ?,SC€’> B;

o =[; 12

R 1, a<p,
3)Tp(a|ﬁ)={g g

a

2.2. Nestriktas ekvivalences attieciba

2.6. Definicija [2]. Par nestriktu attiecibu E starp kopu X un Y elementiem sauc $o kopu
reizinajuma nestriktu apakskopu, t.i.,
E:X XY > [0,1].
Gadijuma, ja kopas X un Y ir galigas, nestriktu attiecibu E: X X Y — [0,1] ir &rti uzdod
ar matricas palidzibu. Pieméram, ja X = {x1, x,, x3} unY = {y;,y,,v3, V4 }, tad matrica
€11 €12 €13 €14
E = (921 €22 €23 924>

€31 €32 €33 €34



apraksta nestriktu attiecibu E: X X Y — [0,1] tadu, ka E(xl-,yj) =epi=1,..3j=1..4
2.7. Definicija [3]. Pienemsim, ka T ir t-norma un E ir nestrikta attieciba kopa X, t.i., E ir

X X X nestrikta apakskopa. Nestriktu attiecibu E sauc par t-nestriktu ekvivalences attiecibu, ja

visiem x,y, z € X ir speka:

(E1) E(x,x) = 1 (refleksivitate);

(E2) E(x,y) = E(y,x) (simetrija);

(E3) T(E(x,y),E(y,2)) < E(x,z) (T — tranzitivitate).

Uzdodot nestriktu ekvivalences attiecibu ar matricu, refleksivitate nozime, ka uz
galvenas diagonales bis vieninieki. Simetriskuma 1pasiba nozime tiesi to, ka attieciga matrica
ir simetriska. Lielako griitibu sagada T-transitivitates parbaude. T-transitivitati ir japarbauda
atkariba no izvéletas t-normas.

2.5. Piemérs [2]. Apskatisim nestriktu ekvivalences attiecibu:
/ 1 08 07 1 0.9\
8 1 07 08 0.8
7 07 1 07 07|

\1 08 07 1 09
09 08 07 09 1

No matricas var uzreiz redzet, ka izpildas refleksivitate un simetriskums. Var parbaudit,
ka §1 matrica ir Ty,-transitiva (t.i., transitiva attieciba pret minimuma t-normu Tj,):
min(e;;; ez3) < €3,

min(623; 834) < €74 utt.

2.3. Nestriktas ekvivalences attiecibas konstruésana ar metrikas

palidzibu

Saja sadala aprakstisim ka var uzbavét nestriktu ekvivalences attiectbu ar metrikas
palidzibu.

2.8. Definicija: Par metriku kopa X sauc funkciju d: X X X — R, kurai visiem x,y,z € X
izpildas:

(M1) d(x,y) = 0 (nenegativitate);

(M2)d(x,y) =0= x=1y;

(M3) d(x,y) = d(y,z) (simetrija);

(M4) d(x,y) + d(y,z) = d(x, z) (trisstura nevienadiba).

Lai uzbuveétu nestriktas ekvivalences attiecibas matricu, izmantosim formulu:

10



1

Eyy = ——————,
Voo 1+d(x,y)
Izmantojot formulu (1) iegiitai matricai E neatkarigi no t-normas izvéles izpildisies pirma

x,y€X Q

un otra ipasSiba. Griitibas sagada tresa ipasiba (E3), ko vajag parbaudit. Pieméram, lietojot
formulu, attieciba pret minimuma t-normu (Ty,) pasiba (E3) var neizpildities, bet vienmér
izpildisies attieciba pret Lukasevica (T}) un reizinajuma (Tp) t-normam.
2.6. Piemérs: Apskatisim nestriktas ekvivalences attiecibas matricu:
1 05 0.7
E = (0.5 1 0.6).
0.7 06 1
Apskatot sadu matricu, var parbaudit, ka ta ir t-transitiva attieciba pret Lukasevica (T})
un reizinajuma (Tp) t-normam, bet nav T),-transitiva, pieméram no
min(e;s, €32) > 1.
var redzget, ka Tpasiba (E3) neizpildas.
Attieciba pret LukaSevi€a un reizinajuma t-normam, var parbaudit tiesa veida, pieméram:
max(e;; + e53 — 1,0) < e;3,
max(ey; - e13 —1,0) < ey utt,,
un
€12 " €23 = €13,
€y1 " €13 < ey3 utt,,
bet talak biis pieradits visparigam gadijumam.
Pamatojums:
1) Pieradisim, ka nestrikta attieciba E, kas uzdota ar formulu (1), ir Tp-transitiva.

Parbaudisim (E3) 1pasibu jebkuriem elementiem x, y, z € X. Vajag pieradit nevienadibu:

1 1 1
. < .
1+d(x,y) 1+d(y,z) ~ 1+d(x,2)

Parrakstam nevienadibu forma:
(1+d(xy) - (1+d(y,2) =1+d(x,2).
Kreisaja pusé sareizinam iekavas un saisinam vieniniekus:
d(x,y) +d(y,z) +d(x,y)d(y,z) = d(x,z).
P&dgja nevienadiba izpildas, jo ir spéka ceturta metrikas aksioma (M4), par trisstiira
nevienadibu.
2) Pieradisim, ka izmantojot formulu (1), jebkuriem elementiem x, y, z € X ipasiba (E3)
izpildas attieciba pret Lukasevica t-normu (T}). Japierada nevienadibu:

1 1 1
. ). L
min (1+d(x,y)+1+d(y,z) 1'0) =1¥dx2)

11



Acimredzami, ka nullei nevienadiba izpildas. Japarbauda, vai

1 1
+ -1<——
1+d(x,y) 1+d(y 2) 1+d(x,z)

bis spéka. Parnesisim vieninieku uz labo pusi un kreisaja pus€ vienadosim saucgjus:

2+d(x,y)+d(y,2) - 1 1
1T+dxy) +d0. 0 +dx A0 —1+dx

Novértésim izteiksmi kreisaja puse:

2+d(x,y)+d(y,2) < 2+dx,y)+d(y,z)
14+d(x,y)+d(y,z) +d(x,y)d(y,z) ~ 1+d(x,y) +d(y,z)
1

STrday) tdon -
Tatad bs japierada, ka
1
1+d(x,y)+d(y,2) 1< 1+ d(x,2) +1.

Saisinam vieniniekus un parrakstam uz ekvivalentu nevienadibu:

1+d(x,y)+d(y,z) =2 1+d(x,z).
Saisinot vieniniekus, sanak trisstiira nevienadiba, tatad 1pasiba izpildas.
3) Meginasim saprast, kapéc ipaSiba (E3) var neizpildities attieciba pret Ty. Ir

japarbauda:

1 1 1
: < .
i (1 +d(x,y)' 1+ d(y,z)) “1+d(x,2)
Sis apgalvojums biis spéka, ja kaut viens no minimuma argumentiem biis mazaks par
nevienadibas labo pusi, t.i.,:

1 1 1 1
< vai < :
1+d(x,y) ~ 1+d(x,2) 1+d(y,z) ~ 1+d(x,z2)

To var parrakstit, ka

1+d(x,y)=1+d(x,z)vail+d(y,z) =1+d(x,z)

Vieninieki saisinas un apgalvojumu var parrakstit:
d(x,y) = d(x,z) vaid(y,z) = d(x, z).
P&dgjo nevienadibu var parrakstit ekvivalenta forma:
max(d(x,y),d(y,z)) = d(x,z)

P&dgja nevienadiba neizriet no trisstiira nevienadibas.

12



2.4. Ekspertu novertejumu agregacijai izmantota ekvivalences attieciba

Saja nodala tiks aprakstits, ka tiek uzbiivéta nestrikta ekvivalences matrica, 4. nodalas
riska noveért€juma agregacijai.

2.7. Piemérs: Pienemsim, ka kopa X sastav no pieciem objektiem. Saja pieméra par
objektiem panemsim piecas valstis. Apskatisim pieméru, kad attalums starp valstim tiks uzdots
uz ekonomisko raditaju pamata. Nemsim véra sadus ekonomiskos raditajus:

1) ekonomiska izaugsme (IKP ikgad€jas izmainas %) (angl. Economic Growth
(GPD annual variation in %))

2) rapnieciska razoSana (ikgadgjas izmainas %) (angl. Industrial Production (annual
variation in %))

3) bezdarba Iimenis (angl. Unemployment Rate)

4) valsts parads (% no IKP) (angl. Public Debt (% of GDP))

5) Tekosais konts (% no IKP) (angl. Current Account (% of GDP))

Ekonomisko raditaju skaitu apzimésim ar K. Visi savaktie dati par objektiem ir apkopoti

2.1. tabula.

2.1. tabula Ekonomiskie raditaji par piecam valstim

1 2 3 4 5

Ekonomiska izaugsme (IKP,

ikgadéjas izmainas %) 1.04 0.99 1.00 -0.48 -0.50
Ripnieciska raZzosana

(ikgadéjas izmainas %) 1.60 0.98 1.06 -0.92 -1.00
Bezdarba limenis 7.00 8.02 10.72 10.00 13.50
Valsts parads (% no IKP) 83.00 | 100.00 19.00 77.90 95.00
Tekosais konts (% no IKP) 2.08 0.48 0.70 0.96 -1.00

No 2.1. tabulas var redzet, ka raditaji ir loti atSkirigi, tapéc ir nepiecieSams Sos raditajus

normét pec katra raditaja videjas vertibas. Normétie dati ir apkopoti 2.2. tabula.

13



2.2. tabula Normétie ekonomiskie raditaji

1 2 3 4 5

Ekonomiska izaugsme (IKP,

ikgad€éjas izmainas %) 2.54 2.41 2.44 -1.17 -1.22
Rlpnieciska raZzosana

(ikgadéjas izmainas %) 4.65 2.85 3.08 -2.67 -2.91
Bezdarba limenis 0.71 0.81 1.09 1.02 1.37
Valsts parads (% no IKP) 1.11 1.33 0.25 1.04 1.27
Tekosais konts (% no IKP) 3.23 0.75 1.09 1.49 -1.55

Izejot no 2.2. tabulas, katru objektu uzdosim ka vektoru. Talak no Siem datiem ir
nepiecieSams aprékinat attalumus (metrikas) starp objektiem. Ta ka objekti pieder Eiklida

telpai, tad metrika var aprékinat péc formulas:

K
d(xly)= Z(xk_yk)zl X;YERK,

k=1
(misu gadijuma K = 5). legitie attalumi ir apkopoti 2.3. tabula.

2.3. tabula Attalumi starp objektiem

1 2 3 4 5
1 0.00 3.08 2.82 8.40 9.72
2 3.08 0.00 1.19 6.64 7.21
3 2.82 1.19 0.00 6.85 7.57
4 8.40 6.64 6.85 0.00 3.08
5 9.72 7.21 7.57 3.08 0.00

Visbeidzot ar formulas (1) palidzibu tika iegiita nestriktas ekvivalences attiecibas matrica:

1 024 026 0.11 0.09
/0.24 1 046 0.13 0.12\
E=]1026 046 1 0.13 0.12
0.11 0.13 0.13 1 024
0.09 0.12 0.12 024 1

Var redzet, ka iegiitajai matricai skaitli, kas parada lidzibas pakapi, ir loti mazi.
Piemé&ram, var redzet, ka attalums starp 1. un 2. ir loti mazs, t.i., valstis sava starpa ir loti
lidzigas. Tas nozimé, ka ekvivalences pakapei ir jabut lielai, bet ekvivalences pakape ir vienada
ar 0.24. Ja nenovers sadu problému, tad iegiito matricu nevar efektivi izmantot.

Lai var€tu uzlabot nestrikto ekvivalenci, formula (1) ir nepiecieSams ievest papildus
parametru. Sadu parametru apzimésim ar c. P&c parametra ievieSanas formula (1) izskatisies
sadi:
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1
oy T Ty cd(x,y)

Lai noteiktu kadam ir jabtit parametram c, apskatisim funkciju:

, X,y € X.

t=>0

t) = ,
0 1+ct

Saja funkcija argumenta t loma biis metrika d(x, y). Intervals, kura ir jaapskata doto
funkciju ir atkarigs no intervala, kura atrodas metrika d(x, y). Ta ka 2. piem&ra metrika atrodas
intervala [0,1]:

0 <d(x,y) <10,visiemx,y € X,
tad funkcijas argumenta t vértibas apskatisim no intervala [0,1]. Ka arT panemsim dazas

parametra c vertibas. Funkcijas vértibas var apskatit 2.4. tabula.

2.4. tabula Funkcijas ¢ vertibas

t 1 Po.a Po3 Po2 Poa
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.50 0.71 0.77 0.83 0.91
2.00 0.33 0.56 0.63 0.71 0.83
3.00 0.25 0.45 0.53 0.63 0.77
4.00 0.20 0.38 0.45 0.56 0.71
5.00 0.17 0.33 0.40 0.50 0.67
6.00 0.14 0.29 0.36 0.45 0.63
7.00 0.13 0.26 0.32 0.42 0.59
8.00 0.11 0.24 0.29 0.38 0.56
9.00 0.10 0.22 0.27 0.36 0.53

10.00 0.09 0.20 0.25 0.33 0.50

Funkciju ¢, grafikus pie 2.4. tabula apskatitiem parametra ¢ veértibam var redzét 2.1.

attela.
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Funkcijas ¢ grafiki atkariba no parametrca ¢

1,20

1,00

0,80 — 1
—— P04

0,60 Po3

0.40 Po.2
— @01

0,20

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

2.1. att. Funkcijas ¢ grafiku atkariba no parametra c

Grafiki no 2.1. attéla palidzes izvéleties piemerotako parametra c¢ vertibu.
Lai dotaja pieméra palielinatu ekvivalences pakapi varétu panemt parametru ¢ = 0.2.

IevieSot parametru c, ieglistam jauno nestriktu ekvivalences attiecibas matricu:

1 062 0.64 037 0.34
062 1 081 043 0.41\

E.=1064 081 1 042 0.40 |
0.37 043 042 1 0.62
034 041 040 062 1

Loti biezi, apstradajot realus datus, rodas situacijas, kad ieglitie rezultati var neatbilst

realai situacijai. Tiesi tapec tika ievests parametrs c, kas lauj So situaciju uzlabot.
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3. AGREGACIJAS OPERATORI

Saja nodala tiks dotas definicijas un pieméri, kas saistitas ar agregacijas operatoriem.
Agregacija ir process, kas apvieno dazadas skaitliskas vertibas viena vertiba. Matematiski
agregacijas operatoru defing ka funkciju, kura attélo vairakas vertibas no vienas kopas uz vienu

veértibu no $is kopas.

3.1. Klasiskie agregacijas operatori

3.1. Definicija [3]. Attélojumu A: U,[0, 1]™ - [0, 1] sauc par agregacijas operatoru, ja
izpildas $adi nosacijumi:
(A1) A(O,...,0) = 0;
(A2) A(1,...,1) =1;
(A3) vn € NunVty, ..., t,, Ty, ..., Ty € [0,1]:
ti<t,i=1,..,n = A(ty, ..., tp) < A(tq, ..., Tp)-
Nosacfjumus (A1) un (A2) sauc par operatora A robeznosacijumiem, bet (A3) ir A
monotonitates nosacijums.
Talak apskatisim dazadas agregacijas operatora 1paSibas [1]:
1. Simetriskums:
Vty, ty sty € [0, 1] VI A(ty, oo, t0) = Atnry oo taey), KUr mN->N - ir
permutacijas un N = {1, ..., n}.
2. Asociativitate:
Vity, by, ts € [0,1] A(ty, by, t3) = A(A(Ey, ty), t3) = A(t1, A(t,, t3)).
3. ldempotence:
vt € [0,1] A(t, ¢, ..., t) = t.
4. Absorbéjosa elementa eksistence:
Ja € [0,1] Vi€ 1,..,nVty, .., ti_q,tizq, ., tn €[0,1]
A(ty, ... ti_, 4, tipq, -, ty) = Q.
5. Neitrala elementa eksistence:
Ju € [0,1] Vi€ l,..,nVty, ...,ti_q,tizq, .., tn €[0,1]
A(ty, o timg, Uy tjpq, ey ty) = A(ty, i tizq, tiggy e ey )
6. Homogenitate, reizinot operatoru ar nenegativo skaitli:
vr = 0,Vt,, t,, ...,.t, €[0,1] r-t; €[0,1],i=1,..,n =

= A(r-ty,..,rty) =1 Aty ..., t).
17



7. Stabilitate pret nenegativu linearu transformaciju:
vr > 0,Vp,ty, ty, ..., t, €[0,1] r-t; +p€[0,1],i=1,..,n =
= A(r-t;+p,..T t,+p) =r-A(ty, ..., t,) +p.

3.2. Agregacijas operatoru piemeéri

Saja nodala apskatisim agregacijas operatoru piemérus, ka ari noteiksim, kadi operatori
tiks izmantoti darba. So operatoru argumenti var biit panemti no jebkura slégta intervala uz
realas taisnes [1].

Viens no popularakajiem agregacijas operatoriem ir aritmétiskais vidgjais:

1
AVG(ty, ..., b)) = ;Z £

i=1
Sis operators biis izmantots talak.
Otrais operators (iepriekS apskatita operatora AV G visparinatais gadijums) ir nosvértais

vidgjais:
n
le,,_,,wn(tl; ey tn) = z Wit'
i=1

Kurwy, ...,w, 20Un 37 w; = 1.

Parametrus w;, i = 1, ...,n sauc par svariem. Talak aprakstisim uz operatora Wy, .
pamata uzdotas agregacijas WAV G un ZAVG. Lai noteiktu, kadus nosvértos vidéjos operatorus
izmantot agreggjot vértibas ty, ..., t,, ir janoskaidro, kadus svarus jaizmanto. Bet vispirms
sakartosim vértibas augosa seciba. Lai to izdaritu ieviesisim permutaciju m:N — N ar
nosacijumu

tr() S taz) = = tr)s
kas sakarto skaitlus ¢4, ..., t,, augosa seciba.
Kopa darba tiks izmantoti divi nosvertie vid€jie operatori ar dazadiem svariem. Pirmaja
gadijuma, viedokliem ar numuriem m(1) un m(n) svari bus panemti divreiz mazaki neka
pargjiem viedokliem, tada veida samazinot lielaka un mazaka novertejuma ietekmi. Tatad,

ieviesisim svarus:

wi=a
w, = 2a
Wp_q1 = 2a
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w,=a
No svaru 1pasibas izriet, ka

n
1
ZWi=2a+2a(n—1)=2a(n—1)=1=>a=2(n—_1).

=1

Tatad svari bus:

o 1
HERTCRE )Y
=2q = 1
W, = a—(n_l),

1
Wn_1=2a=m,
o 1
Wn—a—z(n_l).

Turpmak operatoru ar s$adiem svariem apzimeésim WAV G:

n
WAVG (tl, ey tn) = Z Witn'(i)'

i=1
Otraja gadijuma tiks izsl€gti pirma un pedgja eksperta viedokli, tada veida noversot

novertéjumu ar numuriem (1) un m(n) ietekmi. leviesisim svarus:

No svaru 1pasibas izriet, ka

n
1
ZWi=0+a+---+a+0=a(n—2)=1$a= :
: (n—2)

=1

Tatad svari bus:

W1:O,
1
Wi_n_Z,L_Z, ,n—1,
w, =0

Talak sadu operatoru apzimésim ar ZAVG:

n
ZAVG(ty, ..., t,) = z Witn(i)-
i=1

Turpmak &rtibai visus operatorus rakstisim bez argumentiem. Min€sim ar1 dazus agregacijas
operatoru piemérus, kas turpmak darba netiks izmantoti.
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3.1. Piemérs [1]. Geometriskais vidg&jais:

1
n n
Ag(ty, o, ty) = <1_[ tl-) b, ty = 0.

=1

3.2. Piemers [1]. Harmoniskais vid&jais:

n
AH(tll ey tn) = 1 1 1 )
Lttty

3.3. Visparinatais agregacijas operators

Ar < apzim@sim dal&ju sakartojumu uz [0,1]%. Ar 0 un 1 apzimésim §1 sakartojuma
mazako un lielako elementus (kopu @ un X indikatorus):
0(x) = 0un 1(x) = 1 visiem x € X.
3.2. Definicija [3]. Attelojumu A:U,([0,1]¥)"™ - [0,1]¥ sauc par visparinato
agregacijas operatoru, ja izpildas sekojosas aksiomas:
(A1) A(D, ..., 0) = ;
(42) (1, .., 1)

(A3)Vn € NunV uy, ..o, fin, M1, -, M € [0, 1]%:

1;

P SNy b S M = Ay, s ) < AQ, e, 110).

Attelojumu A: ([0,1]%¥)™ - [0,1]¥ sauc n-aro visparinato agregacijas operatoru. Seit
[0,1]% ir visu kopas X nestriktu apakskopu kopa.

Eksisté vairakas metodes ka konstruét visparinato agregacijas operatoru A balstoties un
parasta agregacijas operatora A. Vienkarsakais variants ir agregacijas operatora A punktveida
turpinajums [3]:

Ay, oo 1) () = Ay (), ooc, pn (),
Kur gy, ..., 4, € [0,1]% ir nestriktas kopas un x € X.
Plasi izmantota ir visparinata agregacijas operatora T-turpinajuma konstrukcija (T it t-
norma) [3]:
ATy i) () = sup T(pg (%), oo, 1 (),

x=A(X1,.-.Xn)

Seit fy, ..., U, € [0,1]¥ un x, x4, ..., x, € X, kur X = [0,1].
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3.4. Uz nestriktas ekvivalences attiecibas balstits visparinatais

agregacijas operators

Visparinatais agregacijas operators, kas balstits uz ekvivalences attiecibas ir speciali
uzkonstruétals visparinatais agregacijas operators.

3.3. Definicija [1]. Ja A:[0,1]" - [0,1] ir n-arais agregacijas operators, T ir
pusnepartraukta no apaksas t-norma, T ir §s t-normas rezidijs un E ir T-nestrikta ekvivalences
attieciba kopa X, tad augsgjais un apak$gjais visparinatie agregacijas operatori Ag 7 un A Al
definéti attiecigi:

AE,T(#l! J.un)(x) = S,up T(E(x, x’),A(,ul(x’), AL .un(x,)));

x'€X
Ap (o ) () = inf T(E G, x), A (), o, i (X)),
kur x € X un uy, ..., 4, € [0,1]%.

Sis konstrukcijas var uzskatit par aug$gjo un apaksgjo visparinata agregacijas operatora
A aproksimacijam, kur Air parasta agregacijas operatora punktveida turpindjums, t.i.,
Y Uy, ..., iy € [0,1]% ir speka [1]:

Ap (U, oo tty) < Ay, s i) < App(a, e, ).

Turpmak darba tiks izmantota visparinata agregacijas operatora A augsgja aproksimacija.
Atziméesim, ka, stradajot ar augs§€jo visparinato agregacijas operatoru, var nepieprasit t-normas
T pusnepartrauktibu no apaksas. Sis nosacijums no 3.3. definicijas ir nepiecieSams tikai
apaks§g€ja visparinata agregacijas operatora konstrukcijai.

Apskatisim svarigakas operatoru Ay 7 un A g7 Ipasibas, kas var bit ieglitas no agregacijas
operatora A 1pasibam [1].

1. Simetrija. Pienemsim, ka m: N = N ir permutacija, kur N = {1, ...,n}. Ja visiem

ti, -, ty € [0,1] ir speka:
A(ty, s tn) = Atry s tum))>
tad ir speka vienadibas:
AE,T(.“D oy ) = AE,T (.Un(1)' uun(n))'
Agr(y, s ) = Ap 7 (Hn (1), o0 b))

VUi, ..., Uy € [0,1]%.
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2. Asociativitate. Agregacijas operatora A asocCiativitate visparigaja gadijuma
nesaglabajas operatoru A gr un A g7 konstrukcijas.

3. Absorbéjosais elements. Pienemsim, ka M, ir visu parasta agregacijas operatora A
absorbgjoso  elementu  kopa, ti., Vd€ My, c[0,1]Vi€e{l,..,n} un visiem
t1, s tizg, tivq, -, ty € [0,1]:

A(ty, .., ti_q,d, tiyq, ..., ty) = d.

Tad katra nestrikta kopa d € [0,1]* tada, ka d ir ekstensionala attieciba pret E un d(x) €
Mgy Vx € X, ir opertoru A r un Ay 7 absorbgjosais elements.

4. Neitralais elements. Pienemsim, ka M,,,, ir visu parasta agregacijas operatora A
neitralo elementu kopa, t.i., Vu € M,,, < [0,1],Vi € {1, ...,n} un
Vty, o, ticq, tivts sty € [0,1]:

Aty o tim, Wy tisgy v tn) = Aty oo timg, tists s ).

Tad katra nestrikta kopa i € [0,1]* tada, ka i ir ekstensionala attieciba pret E un ii(x) €
My, Vx € X, ir operatoru Az un A g7 neitralais elements.

5. ldempotentais elements. Pienemsim, ka M, ir visu parasta agregacijas operatora A

idempotento elementu kopa, t.i., Vt € M;; < [0,1]:
A(t, ..., t) =t.
Tad katra nestrikta kopa u € [0,1]% tada, ka p ir ekstensionala attieciba pret E un pu(x) €

M;q Vx € X ir operatoru Ag r un A » idempotentais elements.
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4, EKSPERTU NOVERTEJUMU AGREGACIJA

Saja nodala apskatisim pieméru, ar kura palidzibu tiks noteikts, ka mainas rezultats

atkariba no izmantotiem rikiem (t.i. no parasta agregacijas operatora un izmantotas t-normas).

4.1. Izmantojamo riku izvele

Piemérs, kas tiks apskatits talak ir aprakstits [ 1] avota. Pienemsim, ka ir vért&tas 8 valstis.
Tatad,
X = {xl; X2,X3,X4, X5, X6, X7, x8}'
Pienemsim, ka ir doti piecu ekspertu viedokli par investiciju riska Itmeni katrai no dotam

valstim. Eksperta novertejumi tika apkopoti vektoros:

1 0.8 1 0.9 0.7
0.9 0.8 0.6 1 0.5

0.8 0.7 0.7 0.9 0.7
o6 _los8 o6 _los8 _los
M=l PR loa '™ los '™ T os '] 06
0.6 0.1 0.5 0.7 0.6

0 0.1 0.1 0 0.1

0.9 0.8 0.9 0.8 0.7

Lai ieglitu kopgjo riska lTmeni par valstim, vispirms tika pielietoti agregacijas operatori
(AVG, WAVG, ZAVG) (vilnitis  aug$a nozime  parasto  agregacijas  operatoru
AVG,WAVG,ZAVG punktveida turpinajumus).

0.88 0.44 0.45
0.76 0.38 0.38
0.76 0.39 0.37
—_ 068 | . —— 034 | —~— 0.33
AVG = 0.64 WAVG = 0.33 ZAVG = 0.30 |’
0.50 0.24 0.28
0.06 0.03 0.03
0.82 0.41 0.42

(ieguto vektoru apzim&jumi Seit un turpmak atbilsts pielietota operatora apzim&jumiem).
Lietojot vidgjo vertibu (AVG), iegiitais rezultats var neatbilst patiesibai, jo ekspertu viedokli var
bit neobjektivi un eksperts var nezinat par objektu lidzibu. Vidgjas svertas veértibas samazina
(WAV G) vai nenem véra (ZAVG) ekspertu viedoklu lielako un mazako noveértgjumu, tada veida,
iesp&jams, izslédzot neobjektivos noveértgjumus. Salidzinot dazadas vidg€jas vertibas, redzams,
ka WAV G un ZAVG operatori samazina valstu novértéjumu, bet sava starpa operatori darbojas
lidzigi.

Talak pienemsim, ka ir dota nestriktas ekvivalences attieciba E matricas forma:
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1 09 08 08 08 0.7 01 0.1
09 1 08 08 08 07 01 01
08 08 1 08 08 0.7 01 0.1
08 08 08 1 08 07 01 01
08 08 08 08 1 0.7 01 0.1
07 07 07 07 07 1 01 01
01 01 01 01 01 01 1 09
01 01 01 01 01 01 09 1

S1matrica ir refleksiva un simetriska, ka ar1 T-transitiva attieciba pret dazadam t-normam

(TMr TLJ TP! TW)

Turpmak biis izmantots augSgjais visparinatais agregacijas operators, kas balstits uz

nestriktas ekvivalences attiecibas, ar dazadam t-normam un dazadiem parastiem agregacijas
operatoriem.

1) Pirmaja gadijuma aprékinos tiks izmantota minimuma t-norma T),:

0.88 0.44 0.45
0.80 0.44 0.45
0.80 0.44 0.45
AYTe 0.80 | 7 044 | 7 0.45
AVGery =1 ggo | WAVCETM = | .44 | “4V08mn = | 045
0.70 0.44 0.45
0.82 0.41 0.42
0.82 0.41 0.42

Var redz&t, ka izmantojot minimuma t-normu, novért&jumi izlidzinas. Ta ka pirmas sesas
valstis ar lidzibas pakapi ne mazaku par 0.7, rezultats vinam ir lidzigs. Apskatot peédgejas divas
valstis, var redzet, ka ekspertu viedokli ir loti atSkirigi, neskatoties uz to ka vinas sava starpa ir
lidzigas. Tapéc nemot veéra attiecibu E rezultats izlidzinas. Operatori WF/TVGE'TM un ZAVG ETy
izlidzina rezultatu, bet salidzinot ar ZITGE_TM, darbojas sliktak. Tas notiek tapéc, ka ieprieks
iegiitie (skatit WAVG un ZAVG) rezultati ir mazaki, tapéc vinu ietekme arT ir mazaka. Saja
gadijuma, vislabako rezultatu parada operators AVG BTy

2) Otraja gadijuma tiks izmantota LukaSevi¢a t-norma T/ :

0.88 0.44 0.45
0.78 0.38 0.38
0.76 0.39 0.37
. 068 | . —— 034 | 0.33
AVGer, = | gg |'WAVCGETL = | o33 |/ Z4VGEr. = | o'39
0.58 0.24 0.28
0.72 0.31 0.32
0.82 0.41 042

Ar LukaSevi¢a t-normu rezultats izskatas vél patiesaks neka pirmaja gadijuma.

Operatoram AV Gg r, atbilstoSais rezultats ir [idzigs operatora AV G atbilstoSam rezultatam, bet

ir izlidzinats rezultats starp pédgjam divam valstim. Vektoriem WAVGgr, un ZAVGgr,,
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salidzinot ar AVGgr,, skaitli ir mazaki, bet lidzigi sava starpa. Saja gadijuma, vislabako
rezultatu parada operators AVGgr, .

3) Tresaja gadijuma tiks izmantota reizinajuma t-norma Tp:

0.88 0.44 0.45
0.79 0.39 0.41
0.76 0.39 0.37
— 070 | . —— 035 | —— 0.36
AVGgre = | 70 |'WAVGET, = | o35 | ZAVCET: = | (36
0.62 0.31 0.32
0.74 0.37 0.38
0.82 0.41 0.42

Ar reizinajuma t-normu iegiitais rezultats ir lidzigs ka ar LukaSevica t-normu ar nebiitisku
iegiito rezultatu izmainam.

4) Pe&dgja gadijuma tiks pielietota vaja t-norma:

0.88 0.44 0.45
0.76 038 0.38
0.76 0.39 0.37
— 068 | .—— 034 | 0.33
AVGery = | g ea | WAVCETw = | 033 |/ Z4V0Erw = | 30
0.50 0.24 0.28
0.06 0.03 0.03
0.82 0.41 0.42

Var redzet, ka vaja t-norma neko nemaina, tapec ta vairs netiks izmantota.

Secinajumi:

Salidzinot visus gadijumus, no apskatita lietojuma viedokla vislabak rezultatu apstrada
operatori ZVEE,TL un ZVE’EJTP. Var redzet, ka Siem operatoriem rezultats izlidzinas objektiem
X7 Un xg. Tas nozimg, ka ar $adam t-normam (7}, un Tp) ekvivalences attiecibai E ietekme uz

agregaciju ir lielaka.
4.2. Riska noveértéjumu agregacijas piemers

Saja nodala tiks analizéti realie dati. Sie dati tika savakti no dazadiem interneta resursiem
(skatit [4] un [5]). Apskatisim 28 dazadas valstis no viena regiona. Valstu nosaukumi ir
aizvietoti ar numuriem, lai nerastos stridu, gadijuma, ja kaut kadi raditaji ir nekorekti.

Matricas uzbiivésanai tika izmantots pan€miens, kas aprakstits 2.4. nodala. Tika nemti
vera tadi pasi raditaji. Sie raditaji tika savakti par pieciem gadiem un aprékinata $o raditaju
vidgja vertiba par pedgjiem pieciem gadiem. Sie raditaji tika apkopoti 1. pielikuma.

Lidzigi ka 2.4. nodala visi Sie dati tika norméti. Norm&tos datus var apskatities 2.
pielikuma.
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Talak tika aprekinati attalumi starp valsttim. Ta ka objektu kopa X ir galiga, tad tika
izmantota Eiklida metrika. Aprékinatie attalumi ir paraditi 3. pielikuma.

Visbeidzot, izmantojot formulu (1), tika aprékinata ekvivalences attiecibas matrica (skat.
4. pielikumu). Lidzigi ka 2.6. pieméra, skaitli, kas parada objektu lidzibas pakapi, ir loti mazi,
neskatoties uz to, ka attalums var nebiit liels. Saja gadijuma par parametru panemsim ¢ = 0.2.
Gadijuma, ja sadu parametru neievies, tad ekvivalences attiecibu matrica neietekmes rezultatu.

Pienemsim, ka ir doti ¢etru ekspertu novertejumi. Katrs eksperts izsaka savu viedokli par

katru no valstim, izejot no sava viedokla. Soreiz ekspertu novértgjumi apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula Ekspertu viedokli

M1 I2%] U3 Hy
1 0.1 0.6 0.4 0.3
2 0.5 0.6 0.2 0.5
3 0.2 0.7 0.7 0.8
4 0.9 0.7 0.4 0.8
5 0.5 0.7 0.5 0.4
6 0.3 0.5 0.5 0.6
7 0.2 0.4 0.4 0.3
8 0.6 0.2 0.5 0.3
9 0.5 0.5 0.4 0.6
10 0.8 0.5 0.7 0.2
11 0.3 0.5 0.2 0.4
12 0.8 0.9 0.6 0.7
13 0.7 0.7 0.8 0.5
14 0.1 0.2 0.3 0.5
15 0.2 0.3 0.5 0.6
16 0.7 0.6 0.9 0.9
17 0.5 0.9 0.7 0.6
18 0.8 0.2 0.3 0.5
19 0.2 0.5 0.5 0.4
20 0.1 0.2 0.1 0.3
21 0.8 0.9 0.7 0.6
22 0.4 0.5 0.7 0.3
23 0.7 0.3 0.5 0.9
24 0.5 0.8 0.4 0.7
25 0.4 0.6 0.8 0.5
26 0.4 0.3 0.2 0.5
27 0.1 0.2 0.2 0.0
28 0.1 0.0 0.2 0.3

Talak tika aprekinati vektori AVG, AVGgr,, AVGgr, (t.i., agregacijas rezultati lietojot
operatorus AVG, AVGgr,, AVGgr,). Sie rezultati tika apkopoti 4.2. tabula.
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4.2. tabula Iegiitie agregacijas rezultati

AVG mE,Tp mE,TL
1 0.35 0.45 0.35
2 0.45 0.50 0.45
3 0.60 0.60 0.60
4 0.70 0.70 0.70
5 0.53 0.53 0.53
6 0.48 0.51 0.48
7 0.33 0.38 0.33
8 0.40 0.54 0.48
9 0.50 0.50 0.50
10 0.55 0.55 0.55
11 0.35 0.36 0.35
12 0.75 0.75 0.75
13 0.68 0.68 0.68
14 0.28 0.46 0.35
15 0.40 0.56 0.50
16 0.78 0.78 0.78
17 0.68 0.68 0.68
18 0.45 0.45 0.45
19 0.40 0.41 0.40
20 0.18 0.26 0.18
21 0.75 0.75 0.75
22 0.48 0.50 0.48
23 0.60 0.60 0.60
24 0.60 0.60 0.60
25 0.58 0.58 0.58
26 0.35 0.62 0.58
27 0.13 0.36 0.20
28 0.15 0.44 0.35

4.3. legiito rezultatu analize

Lai analizétu ka ekvivalences attiecibu matrica ietekmeé iegiito riska Iimeni, bus
aprakstits, kas tieSi ietekmé katru valsti. Lai saprastu kuras valstis dod maksimalo rezultatu
katram gadijumam, visas komponentes bija izrékinatas atseviSki. Talak katra valsts tika
izanaliz&ta atseviski un beigas rezultats tika apkopots.

1. Lietojot agregaciju ar reizinajuma t-normu, pirmo valsti vienadi ietekmé tresa un

trispadsmita valstis. Lielaka lidziba $aja gadijuma ir ar treSo valsti (Iidzibas pakape ir 0.75), bet
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ar trispadsmito valsti lidzibas pakape ir 0.66, bet 13 valstij ir lielaks ekspertu novértgjums. Saja
gadijuma vienadi ietekmé gan ekvivalences attieciba, gan ekspertu viedokli. Ar LukaSevica t-
normu pirmajai valstij nekas nemainas.

2. Uz otro valsti ietekmé€ ceturta valsts, ar kuru Iidzibas pakape ir 0.71, bet ta nav lielaka
lidzibas pakape, kas pastav 2. valstij. Saja gadfjuma ietekme ir gan no ekspertu viedokla, gan
no ekvivalences attiecibas matricas. Agregacija ar LukaSevica t-normu neko nemaina.

3. Tresajai valstij nekas nemainas, neskatoties uz to diezgan liela ekvivalence ir ar pirmo
un sesto valsti, bet STm valstim ir zems ekspertu novert&jums, tapec tas neietekme rezultatu.

4. Ceturtas valsts novertéjumi ari nemainas, neskatoties uz to, ka ar 26. valsti ir diezgan
liela Iidziba (Iidzibas pakape 0.88). Rezultats nemainas, jo 26. valstij ir diezgan zems ekspertu
novértejums (ekspertu novertgjums 0.35.)

5. Piektajai valstij arT nekas nemainas, neskatoties uz to ka ar 12. valsti pastav diezgan
augsta lidziba 0.67, ka ar1 12. valstij ir diezgan augsts riska Iimenis (12. valsts riska novértéjums
0.75).

6. Sestajai valstij agregacija ar reizinajuma t-normu ir neliela palielinasanas, §is izmainas
ietekme 17. valsts, ar kuru ir lielaka ekvivalences pakape. Agregacijai ar Lukasevica t-normu
nekas nemainas.

7. Uz septito valsti ietekmé tikai agregacija ar reizinajuma t-normu. ST ietekme ir no 25.
valsts ar kuru lidzibas pakape ir 0.66. Bet lielaka ekvivalences pakape ir ar 11. valsti. ST valsts
neietekmé rezultatu, jo tai ir zems ekspertu novertgjums.

8. Soreiz, abos gadijumos ietekme ir no 17. valsts, ar kuru ar ir lielaka ekvivalences
pakape.

9. Devitajai valstij nekas nemainas, neskatoties uz to ka ar 10. valsti ir diezgan liela
ekvivalences pakape (9. un 10. valstu ekvivalences pakape 0.80).

10. Desmitajai valstij situacija ir tada pati, ka 9. valstij. Ta ka ekspertu viedokli nav loti
atSkirigi, tapec riska Iimenis nemaina.

11. Vienpadsmitajai valstij agregacijai ar reizinajuma t-normu ir nelielas izmainas. Sis
izmainas ietekme 25. valsts, ar kuru ekvivalences pakape ir 0.63. Bet lielaka Iidzibas pakape ir
ar 7. valsti. Saja gadfjuma ietekme ir no ekspertu viedokla. Agregacija ar Lukasevi¢a t-normu
neko nemaina.

12. Divpadsmitajai valstij nekas nemainas, tapéc, ka ir diezgan augsts ekspertu
novertjums un nav pietickami lielas ekvivalences pakapes.

13. Trispadsmitajai valstij arT nekas nemainas. Situacija ir lidziga, ka 12. valstij.
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14. Cetrpadsmitajai valstij abos gadijumos rezultats palielinas. Sis izmainas ietekmg 13.
valsts, ar kuru lidzibas pakape ir 0.68. Ta ka ekspertu novert€jums 13. valstij ir diezgan liels,
tapéc izmainas ir diezgan lielas.

15. Piecpadsmitajai valstij abos gadijumos izmainas ietekmé 4. valsts ar kuru
ekvivalences pakape ir diezgan augsta ( 15. un 4. valstu lidzibas pakape 0.80). Tik lielas
izmainas notiek tapec, ka 4. valstij ar1 ir augsts ekspertu novertejums.

16. SeSpadsmitajai valstij nekas nemainas, neskatoties uz to, ka ar 21. valsti ir loti liela
ekvivalences attieciba (16. un 21. valstu lidzibas pakape 0.88). Izmanas nenotiek tapéc, ka 16.
valstij ir diezgan liela ekspertu novértéjums (16. valsts ekspertu novértéjums 0.78).

17. Septinpadsmitajai valstij arT abos gadijumos nekas nemainas. Neskatoties uz to ka ar
8. valsti Iidzibas pakape ir 0.80. Nekas nemainas, jo 8. valstij ir zems ekspertu noveértgjums un
17. valsts ietekme 8.

18. Astonpadsmitajai valstij abos gadijumos nekas nemainas. Tas ir tapéc, ka ar 18.valsti
nav pietickami lielas ekvivalences pakapes.

19. Devinpadsmitajai valstij agregacijai ar t-normu ir neliela palielinaSanas, So nelielu
palielinasanos ietekmé 3. valsts ar kuru lidzibas pakape ir 0.68.

20. Divdesmitajai valstij rezultats palielinas no agregacijas ar reizinajuma t-normu. Sis
izmainas ietekmé 25. valsts ar kuru ekvivalences pakape ir tikai 0.44. Tada palielinaSanas
notiek tapec, ka 25. valstij ekspertu noverte§jums ir lielaks neka 20. valstij.

21. Divdesmit pirmajai valstij abos gadijumos nekas nemainas. Neskatoties uz to, ka ar
16. valsti ir diezgan liela lidzibas pakape. Sis valstis neietekmé viens otru, jo abam ir lieli
ekspertu novertgjumi.

22. Divdesmit otrajai valstij ir nelielas izmainas agregacijas operatoram ar reizinajuma t-
normu. Sis nelielas izmainas ietekmé 4. valsts, kurai ir liels ekspertu novértgjums. Agregacijai
ar Lukasevica t-normu nekas nemainas.

23. Divdesmit treSajai valstij abos gadijumos nekas nemainas. Neskatoties uz to, ka
lielaka lidzibas pakape ir ar 21. valsti (23. un 21. valstu lidzibas pakape 0.77). Rezultats
nemainas, jo abam valstim ir diezgan augsts ekspertu noveértejums.

24. Divdesmit ceturtajai valstij abos gadijumos nekas nemainas. Tas ir tapec, ka Sai valstij
ir diezgan liels ekspertu novértgjums.

25. Divdesmit piektajai valstij tapat ka ieprieks€jam divam valstim nekas nemainas.

26. Divdesmit sestajai valstij abos gadijumos ir loti liela palielina$anas. Sis izmainas
ietekmé 4. valsts ar kuru lidzibas pakape ir 0.88. Ta ka 4. valstij ir loti augsts ekspertu

novertejums, tapec ari ir loti liela palielinaSanas.
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27. Divdesmit septitajai valstij abos gadijumos palielinasanos ietekmé 25. valsts. Ta ka
25. un 27. valstis loti atskiras, ar lidzibas pakapi 0.62 rezultats izlidzinas.

28. Divdesmit astoto valsti abos gadijumos ietekme 16. valsts. Tas notiek tapéc, ka 16.
valstij ir loti liels ekspertu novertgjums.

Apkopojot visus rezultatus var redze€t, ka loti bitiski rezultatu ietekmé ekspertu
noverté§jumu vertibas. Ja ekspertu riska novértejums ir loti augsts, tad Sie novert§jumu

nemainas, bet ietekmé pargjas valstis, kuram ekspertu riska noveértejums nebija tik augsts.

4.3. tabula Agregacijas rezultats atkariba no parametra c

c=0.1 c =0.15 c=0.2

AVG | AVGgyr, | AVGer, | AVG | AVGgr, | AVGpr, | AVG | AVGgr, | AVGeyr,
1 0.35 0.54 0.47 0.35 0.49 0.40 0.35 0.45 0.35
2 0.45 0.58 0.53 0.45 0.53 0.46 0.45 0.50 0.45
3 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
4 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
5 0.53 0.60 0.55 0.53 0.54 0.53 0.53 0.53 0.53
6 0.48 0.62 0.57 0.48 0.56 0.50 0.48 0.51 0.48
7 0.33 0.47 0.37 0.33 0.41 0.33 0.33 0.38 0.33
8 0.40 0.60 0.56 0.40 0.57 0.52 0.40 0.54 0.48
9 0.50 0.58 0.52 0.50 0.53 0.50 0.50 0.50 0.50
10 0.55 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
11 0.35 0.45 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 0.36 0.35
12 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
13 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
14 0.28 0.55 0.48 0.28 0.50 0.41 0.28 0.46 0.35
15 0.40 0.62 0.59 0.40 0.59 0.55 0.40 0.56 0.50
16 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
17 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
18 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
19 0.40 0.53 0.45 0.40 0.45 0.40 0.40 0.41 0.40
20 0.18 0.35 0.20 0.18 0.30 0.18 0.18 0.26 0.18
21 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
22 0.48 0.59 0.54 0.48 0.54 0.48 0.48 0.50 0.48
23 0.60 0.65 0.62 0.60 0.62 0.60 0.60 0.60 0.60
24 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
25 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
26 0.35 0.66 0.64 0.35 0.64 0.61 0.35 0.62 0.58
27 0.13 0.44 0.34 0.13 0.40 0.26 0.13 0.36 0.20
28 0.15 0.56 0.50 0.15 0.50 0.42 0.15 0.44 0.35
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Apkopojot iegltos rezultatus, var redzet, ka vairakos gadijumos izmainas notiek
agregacija ar reizinajuma t-normu. Lai palielinatu agregacijas operatora ar Lukasevica t-normu
vajag palielinat ekvivalences attiecibu matricas ietekmi. Ar matricas ietekmes palielinaSanos,
iesp&jams, rezultats izlidzinasies ar1 tam valstim, kuras nav ekvivalentas ar paréjam pietiekami
augsta ltment. Lai to izdarTtu, ir nepiecieSams samazinat parametra c vertibu. Ja ir nepiecieSams
samazinat ekvivalences attiecibas matricas ietekmi, tad parametru ¢ vajag palielinat (jo tuvak 1
ir parametrs c, jo mazaka ir ekvivalences attiecibas matricas ietekme). Agregacijas rezultats
atkariba no parametra c ir apkopots 4.3. tabula.

No 4.3. tabulas var redzget, ka ar parametra ¢ samazinasanu, agregacija darbojas labak.
Nemainas rezultats tam valstim, kuram lielaka ekvivalences pakape ir ar valsti, kurai ir zems
ekspertu riska novértéjums. Sada veida var kontrolét ka ekvivalences attieciba ietekmes

rezultatu.
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NOBEIGUMS

Darba ir aplukots ka var iegtt kop&jo riska novertéjumu starp lidzigiem objektiem ar
pieméra palidzibu. Analizg&jot piem&rus, tika izstradatas rekomendacijas, ka uzlabot pielietotas
agregacijas darbibu. Biitu vélams §1s rekomendacijas aprobét uz citiem ar praktiskiem
pielietojumiem saistitiem piemériem. Var atrast ar1 citus pielietojumu sferas, kuras var

efektivi izmantot aprakstito metodi.
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PIELIKUMI

28 valstu vidgjie ekonomiskie raditaji par ped&jiem pieciem gadiem.
Normétie 28 valstu vid€jie ekonomiskie raditaji par peédejiem pieciem gadiem.
Apréekinatie 28 valstu attalumi.

Iegiita nestriktas ekvivalences attiecibas matrica.

Nestrikta ekvivalences attiecibu matrica uzlabosana, ievieSot parametru.
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1. pielikums

28 valstu vidéjie ekonomiskie raditaji par pedéjiem pieciem gadiem

Ekonomiska Ripnieciska

izaugsme (IKP, | razoSana

ikgadéjas (ikgadéjas Bezdarba Valsts parads Tekosais konts (%

izmainas %) izmainas %) [Tmenis (% no IKP) no IKP)
1 0.84 1.19 0.47 1.18 2.16
2 0.76 0.52 0.76 1.48 0.50
3 1.24 1.59 1.01 0.28 0.99
4 -0.39 -0.72 1.86 1.09 0.48
5 -1.43 -1.08 1.27 1.32 -4.52
6 1.54 2.22 0.67 0.60 -0.41
7 0.55 2.39 0.51 0.63 6.88
8 2.98 3.94 0.84 0.13 0.08
9 0.02 -0.95 0.79 0.79 -1.31
10 0.68 -0.06 0.94 1.30 -1.49
11 0.68 0.97 0.49 1.08 7.59
12 -3.07 -1.88 2.28 2.45 -3.71
13 1.38 3.60 0.87 1.10 2.84
14 2.17 5.26 1.19 1.57 1.47
15 -0.61 -1.22 1.05 1.79 0.29
16 2.94 2.65 1.20 0.57 -2.40
17 2.88 2.97 1.08 0.56 -0.52
18 2.33 -2.51 0.62 0.31 6.03
19 2.90 0.15 0.58 0.96 1.55
20 0.48 -1.08 0.61 0.94 10.59
21 2.40 291 1.14 0.75 -2.57
22 -0.72 -0.49 1.36 1.77 -1.22
23 1.91 4.17 0.65 0.53 -2.51
24 1.90 433 1.25 0.72 -0.29
25 0.47 1.00 0.87 0.95 4.70
26 -0.11 -0.79 2.24 1.34 0.10
27 1.61 -0.79 0.74 0.57 6.80
28 1.69 -0.29 0.67 1.22 -4.10
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2. pielikums

Normeétie 28 valstu videjie ekonomiskie raditaji par pédéjiem pieciem gadiem

Ekonomiska Ripnieciska

izaugsme (IKP, | razoSana

ikgadéjas (ikgadéjas Bezdarba Valsts parads Tekosais konts (%

izmainas %) izmainas %) [Tmenis (% no IKP) no IKP)
1 0.84 1.19 0.47 1.18 2.16
2 0.76 0.52 0.76 1.48 0.50
3 1.24 1.59 1.01 0.28 0.99
4 -0.39 -0.72 1.86 1.09 0.48
5 -1.43 -1.08 1.27 1.32 -4.52
6 1.54 2.22 0.67 0.60 -0.41
7 0.55 2.39 0.51 0.63 6.88
8 2.98 3.94 0.84 0.13 0.08
9 0.02 -0.95 0.79 0.79 -1.31
10 0.68 -0.06 0.94 1.30 -1.49
11 0.68 0.97 0.49 1.08 7.59
12 -3.07 -1.88 2.28 2.45 -3.71
13 1.38 3.60 0.87 1.10 2.84
14 2.17 5.26 1.19 1.57 1.47
15 -0.61 -1.22 1.05 1.79 0.29
16 2.94 2.65 1.20 0.57 -2.40
17 2.88 2.97 1.08 0.56 -0.52
18 2.33 -2.51 0.62 0.31 6.03
19 2.90 0.15 0.58 0.96 1.55
20 0.48 -1.08 0.61 0.94 10.59
21 2.40 291 1.14 0.75 -2.57
22 -0.72 -0.49 1.36 1.77 -1.22
23 1.91 4.17 0.65 0.53 -2.51
24 1.90 433 1.25 0.72 -0.29
25 0.47 1.00 0.87 0.95 4.70
26 -0.11 -0.79 2.24 1.34 0.10
27 1.61 -0.79 0.74 0.57 6.80
28 1.69 -0.29 0.67 1.22 -4.10
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3. pielikums
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