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Santrauka. Daugiakriteriniu KEMIRA metodu sprendziamas atlieky perdirbimo gamyk-
los vietos parinkimo uzdavinys. Sis metodas taikytinas, kai reikia palyginti keleta alternatyvy
remiantis dviejy (arba daugiau) rusiy kriterijais. Kriterijy eiliSkumui nustatyti naudojama
Kemeny mediana. Svoriams rasti sprendziamas optimizavimo uzdavinys. Rezultatai paly-
ginti su rezultatais, gautais sprendziant tg patj uzdavinj AHP ir ARAS-F metodais.

Raktiniai zodziai: daugiakriteriniai sprendimo metodai, KEMIRA metodas.

1 Ivadas

Straipsnyje [2] buvo pasiulytas KEMIRA metodas, leidziantis spresti daugiakriteri-
nius uzdavinius, kai reikia surikiuoti vertinamus dviejy (arba daugiau) rusiy (X) ir
(Y') kriterijais objektus, o $ie kriterijai néra kiekybiskai suderinti tarpusavyje. Siame
darbe konkreciu pavyzdziu parodyta, kaip taikomas KEMIRA metodas sprendziant
inzineriniy jrenginiy statybos vietos pasirinkimo uzdavinj, kai naudojami Vilniaus
miesto duomenys. Turédami tikslg akcentuoti metodo taikymo aspektus, naudojame
siek tiek maziau pateikty straipsnyje [3] duomeny. Faktoriai X = (21, xo, x3,z4) — at-
stumai iki jvairiy inzineriniy komunikacijy (x; — centralizuoty Silumos, zo — duju, 3 —
elektros, x4 — vandens tiekimo tinkly). Y = (y1,y2,y3) — urbanistiniai ir socialiniai
faktoriai (y; — atstumas iki miesto centro, y» — gyventoju skaicius, y3 — gyvenamuju
apartamenty plotas). Atlieky perdirbimo gamyklai statyti nagrinéjamos 7 galimos
pasirinkti miesto vietos — alternatyvos a = (a1,...,a7). Straipsnyje [3] pateiktos
faktoriy skaitiniy jverciy matricos, esant visoms alternatyvoms: X(a) = ||z;||7x4,
Y(a) = ||yijllrxs. Faktoriy x;, y,, svarbuma nepriklausomai ir atskirai nusakome
nekiekybiniais vertinimais tik lyginant juos tarpusavyje. Pavyzdziui, tris faktorius Y
galima surikiuoti 6 budais:

(a) 11 = Y2 = ys, (b)  y1 = y3 > ya, (€) y2>=vy1 > ys,
(d)  y2 = ys =1, (e) y3 = y1 = yo, ) ys = y2 =y

(1)
Straipsnyje [3] pateikta 5 eksperty kiekybiné informacija apdorojama taikant nerys-
kias aibes. Siame straipsnyje naudosime apibendrinta informacija, nurodant kurig
is (1) rikiuoc¢iy nustaté kiekvienas ekspertas. Kertine KEMIRA metodo idéja — su-
konstruoti (1) vertinimy mediana — eksperty ,apibendrinta“ nuomoneg (t.y. viena
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arba kelios i$ (a)—(f) rikiuotés) ir jos pagrindu sudaryti svertinj vidurkj:

YWY = Wy, Y1 + Wy, Y2 + Wy, Y3, Wy = (wyl ) wyszyz)- (2)

Kai mediana nurodoma rikiuote y(1) > y(2) = y(3), svoriai turi tenkinti Siuos apribo-
jimus:

Wyyy 2 Wy 2 Wy s Wy () Wy + Wy, = 1. 3)

Analogiskai konstruojamas svertinis vidurkis kitam faktoriui Xy, . Svoriai Wx,

Wy pasirenkami taip, kad kriteriju Xw, ir Yw, reiksSmés buty kuo artimesnés.

KEMIRA metodo algoritmas aprasomas Siais zingsniais:

1. Konstruojamos faktoriy X ir ¥ medianos (juy gali buti kelios; zr.: (4), (6)).

2. Matricy X (a) ir Y (a) duomenys normuojami taip, kad visos reik§meés yra nuo 0
iki 1 ir funkeijos (2) yra didéjancios kiekvieno kintamojo y,, (ir analogiskai ;)
atzvilgiu (zr.: (8)).

3. Svoriai Wy, Wy pasirenkami taip, kad jie tenkinty apribojimus (3) (7r.: (5),
(7)) ir (2) tipo svertiniy vidurkiy (realiems duomenims zr.: (9)) skirtumas buty
kuo mazesnis, esant visoms alternatyvoms. Tuo tiklsu sprendziamas optimiza-
vimo uzdavinys (10).

4. Pasirenkama ta alternatyva (alternatyvos), kuriai esant abieju svertiniy vidurkiy
suma Xy, + Yw, igyja didziausia reikSme.

2 Faktoriy X ir Y mediany konstravimas

Parodykime, kaip konstruojama faktoriy x1, xs, x3, x4 Kemeny mediana. Eksperty
nuomonés dél siy faktoriy svarbumo buvo Sios:

Ekspertas  x;, Ti, Tig Tiy
(El) T x4 9 x3
(E2) z1 T4 2 z3
(E3) T1 x9 T3 T4
(F4) z1 2 T4 z3
(E5) T1 ) T4 T3

Matome, kad visi ekspertai svarbiausiu nurodé pirmajj faktoriy =1, o dél kity faktoriy
svarbumo eksperty nuomonés skiriasi. Kiekviena i$ 5 rikiuociy galima traktuoti kaip
paprastaji orientuotaji grafa [1]. Pavyzdziui, pirmoji rikiuoté x; = x4 > z3 > w3
reiskiama grafu R = {(1,2),(1,3),(1,4), (4,2), (4,3),(2,3)}. Ta pati grafa galima
wzrasyti kvadratinés matricos A = (a;;), kur

K 0 1 1 1
. 1, ai r; > Zj, . () [0 0 1 0
Qij = {07 kai z; < z;, pavidalu: AYY = 00 0 0
0 1 1 0
Analogiskai kity keturiy rikiuo¢iy matricos bus tokios:
0o 1 1 1 0o 1 1 1
T VR (I EPCEVIR R
0O 0 0 O 0O 0 1 O

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 56, 2015, 18-23.



20 A. Krylovas, N. Kosareva

Apibrézkime atstuma tarp rikiuo¢iy (¢ia n — faktoriu z1, s, . .., x, skai¢ius):
(R, RO = p(A®), A®) ZZ 0 — o).
=1 j=1

Matome, kad atstumas gaunamas skaic¢iuojant, kiek yra nesutampanciy abiejose mat-
ricose (tose paciose vietose) vienety. Pavyzdziui, p(A(l) JAB) =0414+142=4. Ri-
kiuo¢iy R, ..., R®) mediana vadinama tokia rikiuoté R, kuriai suma 22:1 p(R, R%)
igyja minimuma.

Ieskosime medianos R matricos A = |la;;|laxa pavidalu. Pastebékime, kad jei

. . o - ..‘_(1)_“._(5)

visy 5 matricy elementai su indeksais ¢, j yra lygus, tai a;; = a;;" = = a;;’.
0 1 1 1

Todel A = <3 PO Zgj). Pastebékime dar, kad paprastojo orientuotojo grafo
0 ag9o ay3 0

matricoje [1]: a;; = 1 —aj;, kai ¢ # j. Todél jei agq = 1, tai ass = 0, arba jei azq =0,
tai aq3 = 1. Taigi mediana gali buti tik tokio pavidalo:

01 1 1 01 1 1
;o o 1 1 v [0 0 1 1
A=l0 00 1) AT=10 0 0 o
0 0 0 0 00 1 0
01 1 1 01 1 1
m_ [0 0 1 0 m 00 1 0
AT=10 0 0 1): AT=10 0 0 0
01 0 0 01 1 0

Apskaic¢iuojame sumas:

5
p(AAW) =12, Y " p(A”,AW) =6,

1 k=1
5

NERIGE

p(AW,A(k)) — 14’ p(AW/,A(k)) — 8.

el
Il

—
el

Taigi mediana A" apibrézia Sig faktoriy svarbumo rikiuote:
X1 = To > T4 > T3. (4)

Uzrasome (2) tipo svertinj vidurkj kiekvienai alternatyvai aq,...,a7: X(a) =
Yoy wa,mi(a), n = 4. Cia svoriai wy,, Wey, Wy, Wy, tenkina (3) tipo apribojimus:

wzl 2 wmz 2 wI4 2 wI37 wzl + wmz + wzg + wI4 = 1 (5)

Parodykime, kaip konstruojama urbanistiniy ir socialiniy faktoriy v, y2, ys me-
diana. Ekspertu rikiuotés Siems faktoriams buvo: (E1): ys > y1 = y2, (E2):
yi= Y2 = oys, (BE3): w2 = ys = w1, (B4): w2 = ys = 1, (BE5): v = ys = v
Atitinkamos penkiy eksperty pirmenybiy matricos:
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1 lentelé.
Rikiuote A S Rikiuote A S
0 1 1 0o 1 1
Y1 > Y2 > Y3 0 0 1 14 y1 > y3 > y2 0 0 O 16
0 0 O 0 1 0
0 0 1 0 1 0
Y2 = Y1 = Y3 1 0 1 16 y3 > y1 > y2 0 0 O 14
0 0 O 1 1 0
0 0 O 0 0 O
Y2 = Y3 = Y1 101 14 yz>y2 w1 1 0 0 16
1 0 0 1 1 0
2 lentelé.
2 T 4 ) Y 7 Ys
a; 0.154 0.5 0.441 0.024 0.647 0.449 0.374
az 0.033 0.0 0.0 0.158 0.534 0.0 0.0
as 0.339 0.7 0.276 1.0 0.132 0.331 0.338
as 0.001 0.0 1.0 0.0 1.0 0.364 0.382
as 0.0 0.1 1.0 0.298 0.033 0.466 0.468
ag 0.471 0.357 0.690 0.123 0.068 1.0 1.0
a7 1.0 1.0 0.690 0.123 0.0 0.909 0.928

Pastebékime, kad i§ viso egzistuoja 6 skirtingos matricos A(®), atitinkancios (1) ri-
kiuotes, be to min p(A(®, AP®)) = 2 ir max p(A(®), AP)) = 6, kai o # 3. SkaiGiuosime
sumy S = 22:1 p(A, A®)) reik$mes esant skirtingoms matricoms A. Sudarome pa-
galbine 1-jg lentele. Matome, kad siuo atveju egzistuoja net trys medianos. Tarkime,
kad mediana atitinka rikiuote

Ys = Y1 >~ Y2. (6)

Tada svertinius vidurkius Y (a) = 2?21 wy, yi(a) kiekvienai alternatyvai skaicinojame
esant svoriy apribojimams:

Wyy 2 Wy, 2 Wy, Wy, + Wy, +wy, = 1. (7)

3 Duomeny normavimas

Kadangi visi faktoriai X reiskia atstumus iki jvairiy inzineriniy komunikacijy, jyu ma-
Zesnes reikSmes atitinka geresnes (pigesnes) alternatyvas. Perskaic¢iuojame faktoriy
X ir Y reikSmes taikydami formules:

2a) = max, z;(a) — x;(a) " () = Ym(a) — ming ym(a)
(@) max, z;(a) — ming z;(a)’ Ym () maxg, Ym (a) — ming ym(a)’ (8)

Dabar visi dydziai jgyja neneigiamas reiksmes nuo 0 iki 1 ir didesnes faktoriy reikSmes
atitinka didesnés (2) tipo kriterijuy reiksmés, t.y. funkcijos yra didejancios faktoriy x;

ir y/,, atzvilgiu. Surasome perskaiciuotas faktoriy reiksmes j 2-ja lentele.
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3 lentelé.

Nr. Wi, Wi, Wiy Wy Nr. Wiy Wiy Wiy Way
1 10 0 0 0 12 5 5 0 0
2 9 1 0 0 13 5 4 1 0
3 8 2 0 0 14 5 3 2 0
4 8 1 1 0 15 5 3 1 1
5 7 3 0 0 16 5 2 2 1
6 7 2 1 0 17 4 4 2 0
7 7 1 1 1 18 4 4 1 1
8 6 4 0 0 19 4 3 3 0
9 6 3 1 0 20 4 3 2 1

10 6 2 2 0 21 4 2 2 2
11 6 2 1 1 22 3 3 3 1
23 3 3 2 2
4 lentelé.
Nr. Wy, Wy, Wy, Nr. Wy, Wy, Wy,
1 10 0 0 8 6 3 1
2 9 1 0 9 6 2 2
3 8 2 0 10 5 5 0
4 8 1 1 11 5 4 1
5 7 3 0 12 5 3 2
6 7 2 1 13 4 4 2
7 6 4 0 14 4 3 3

4 Optimizavimo uzdavinys
Sudarome (2) tipo svertinius vidurkius:
Xwx (a’) = wﬂﬁlzll (a) + wmzzé(a) + wzzzé(a) + w14zil(a)a
Yivy (a) = wy, 1 (@) + wy, y5(a) + wy, y3(a)- 9)

Svoriai Wx, Wy turi tenkinti apribojimus (5), (7) ir parinkti taip, kad abu kriterijai
Xwy (a), Y, (a) buty kuo geriau suderinti tarpusavyje:

F(X,)Y) = ng}g;yz | Xwy (a) = Yy (a)]. (10)

Si optimizavimo uzdavinj spresime apytiksliai, sudarant baigtines nagrinéjamuy
varianty aibes. Svorius Wx konstruosime taip. Tarkime, kad W,, yra neneigiami
W’Dk
10 -

sveikieji skaiciai 0,1,...,10 ir w,, =
lentele.

Tada visus variantus surasome j 3-ja

Analogiskai konstruojame svorius w,, = V‘I—%’“ (Zr. 4-ja lentele).

Norédami gauti tikslesnius rezultatus, tinkla galime smulkinti.

5 Rezultatai

Kiekvienai i$ 23 x 14 = 322 svoriy kombinacijy apskaic¢iuojama funkcijos (10) reikSmeé.
Ta pati procedura atlickama, imant kitas kriterijaus ¥ medianas: y; = yo > y3 ir
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y2 > ys = y1. Maziausia funkcijos (10) reiksmeé F(X,Y) = 1,285 buvo gauta esant
tokiems svoriams:

Wy = 0,4 Wyy = Wgy = Wgy = 0,25 wy, = 0,8; wy, = 0,2; wy, = 0.

Pastebékime, kad gyventoju skaic¢ius gamyklai parinktoje teritorijoje turi nulinj svorj.
Smulkindami tinkla gautume tikslesnes svoriy reikSmes, galbut tada nuliniy reikSmiy
nebuty. Gavus kriteriju svorius alternatyvos ranguojamos pagal svertiniy vidurkiy
sumos Xw, + Y, reiksmes. Alternatyvy rangavimo rezultatai:

a7 > ag >~ az > a4 > a1 > a5 > a2.

Palyginus su rezultatais, gautais straipsnyje [3] skirtumas yra nezymus — tik alterna-
tyvos a4 ir as apsikeité vietomis.

Taigi pasiulytas siame straipsnyje KEMIRA metodas leidzia gauti beveik tuos
pacius rezultatus turint Zymiai maziau pradiniy duomeny — straipsnyje [3] buvo nau-
dojami 6 inzineriniai ir 4 urbanistiniai ir socialiniai faktoriai.

Musu tolesni tyrimai susije su optimizavimo uzdavinio sprendimo budy paieska ir
pritaikymu sprendziant panasias taikomojo pobudzio problemas.
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SUMMARY

The factory site selection task solution by multiple criteria decision method
KEMIRA

A. Krylovas, N. Kosareva

In the article waste processing plant siting task is solved by MCDM method KEMIRA. This method
is appropriate for comparing few alternatives using criteria of two (or more) of heterogeneous types.
Kemeny median is applied for ranking the alternatives. Weights determining task is solved by solving
optimization problem. The results are compared with the results obtained for the same task using
AHP and ARAS-F methods.

Keywords: multiple criteria decision making, KEMIRA method.
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