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Santrauka. Straipsnyje parodyta, kaip taikant modifikuota KEMIRA metoda gali buti
sprendziami daugiakriteriniai optimizavimo uzdaviniai, kai yra trys pozymiy grupés. Po-
zZymiy prioritetai nustatomi apskaiciuojant entropijas, pozymiuy svoriai randami sprendziant
optimizavimo uzdavinj. Pasiulytas metodas leidzia rasti vieng is keliy galimy lokaliy ekstre-
mumy.

Raktiniai Zodziai: daugiakriteriniai sprendimo metodai, entropija, svoriy balansavimas, KEMIRA

metodas.

1 DMatematinio uzdavinio formulavimas

Straipsniuose [1, 2] autoriai pasiulé svoriy balansavimo metoda, leidziantj spresti dau-
giakriteriniy vertinimy uzdavinius, kai nagrinéjami objektai vertinami keliy rusiy po-
zymiais, kurie néra kiekybiskai suderinti tarpusavyje. Pozymiy prioritetams nusta-
tyti buvo pasiulyta Kemeny mediana. Straipsnyje [4] Sis metodas buvo pavadintas
KEMIRA (KEmeny Median Indicator Ranks Accordance). Daugiakriteriniy vertini-
my uzdaviniai sprendziami daugelyje sri¢iy — personalo atrankoje, projekty valdyme,
logistikoje ir pan. KEMIRA metodo taikymo galimybeés gamyklos vietos parinkimo
uzdavinio sprendimui parodytos straipsnyje [3].

Iki siol autoriai sprendé uzdavinius, kuriuose pozymius sudaro dvi logiskai paais-
kinamos grupés, pavyzdziui, objektyvus ir subjektyvus, vidiniai ir iSoriniai pozymiai.
Siame darbe parodyta, kaip KEMIRA taikomas daugiakriterinio optimizavimo uzda-
viniams spresti, kai pozymiai klasifikuojami j tris grupes. ‘ ‘ ‘

Tarkime, kad turime N respondenty apklausos rezultatus X7, Y/, Z] vertinant
tam tikrus reiskinius pagal triju grupiu X, Y, Z pozymius. Cia ¢ = 1,2,...,n,,
E=1,2,...,ny, 1 =1,2,...,m,, j =1,2,...,N. Laikome juos nepriklausomai ma-
tuojanciais tuos pacius reiskinius.

Remiantis Siais apklausos rezultatais, kurie reiskia respondenty atitikima pozy-
miams, ieSkosime optimaliy pozymiy svoriy reikSmiy. Tegu visi pozymiai yra maksi-
mizuojami (visu ju didesné reiksmeé yra geresné), tad pradinius uzdavinio duomenis
pertvarkome tokiu normalizavimu:

Y/ — min; Y/

J N ) J i 7
X/ —min; X; i i Z;y — min; Z;
. Yp = z] = -

I oy VI i VI 7 i 7T
max; X; —min; X max; Y, — min; Y} max; Z; — min; Zj
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1 lentelé. Normuoty duomeny xz fragmentas ir entropijos x 1000.

J mgl ZBZ2 IZS ZBZ4 10225 ZBZG 10227 sz sz gl[} gll
1 .200 .700 .300 .0 .00 777 .600 .500 .0 900 1.
2 .800 .700 .500 .111 .300 .555 .100 .500 .0 1. .900
3 .900 .600 .300 .777 700 .111 1. 125 .0 .500  .400
4 .500 700  .400 111 600 .0 375 100 .900 1.
5 1. .600 .400 .666 .200 444 .100 375 .0 .800  .900
83  .500 600 200 666  .400 77 .300 125 0 900 1
84 700 500  .600 111 .300 T 100 500 0 900 1
85  .600 .400 .300 7T 200 444 .0 125 900 700 1
8  .300 .700 .100 .555 .500 .777 400 .0 200 900 1
g7 .700 .200 .400 .777 .100 .222 500 .0 .600 900 1

E 497 491 485 484 480 467 457 453 409 388 376

Apskaic¢iuojame kiekvieno stulpelio xz entropija e,;. Sudarome lentele:

T\ T |22 |- | Ts
P | P | D2 | - | Ps
¢ia Ty < Ty41 — didéjimo tvarka uzrasytos x{, 7 =1,2,..., N reikSmés, p; — ju dazniai:

Zle pr=N.

2 Entropijos

Pakeite daznius santykiniais dazniais, gauname diskrec¢iojo atsitiktinio dydzio empirinj
tikimybinj skirstinj, kurio entropija apskai¢iuojama standartiniu budu:

= NPy P
xi — .
t:lN N

Analogiskai apskaic¢iuojame e,y ir e,;. Suformuluosime uzdavinj, kuriame N = 87,
Ny = Ny = n, = 11, t.y. yra 33 pozymiai, pagal kuriuos bus vertinami 87 respon-
dentai. 1-je lenteléje pateiktas normuoty duomeny fragmentas — skaiciy £ = 1000e;
sveikosios dalys ir skai¢iy 2] trupmeninés dalys.

Cia stulpeliai iSdéstyti entropijy e,, mazéjimo tvarka. Pagal Sias reikSmes nusta-
tyti tokie pozymiy z7, yj, z] prioritetai (didesné pozymio entropija atitinka aukstesnj
jo prioriteta):

11 > 9 > o > 11, k1> ko > - > ki1, Iy >=1lo >+ > l11. (1)

Turédami respondento duomeny vektorius (X, Y, Z), sukonstruokime pozymiy sver-
tinius vidurkius:

11
Wm(X) = § wmisxis = wmilxil + wzizxiQ + e + wzi11xi11)
s=1

11
Wy(y) = Z Wyi Yis = Wyky Yky + Wyky Yk +o Wyk11 Yki1 s
s=1



Kriterijy derinimas svoriy balansavimo metodu taikant entropijy reiksmes SPUS 45

(Z) = E Wiy Zig = Wzl 2y T Waly 21y + 00 Walyy 20y (2)

kai svoriai w,, wy, w, tenkina (2) reikalavimus:

zl11- (3)

Pastebékime, kad vienas i§ dalykiniy tyrimo klausimy yra radimas svoriy, tenkinanciy
(2) reikalavimus. Tai rodo vertinimo kriterijy santykinius svarbumus. Ankstesniuose
autoriy darbuose [1, 4] pozymiy prioritetai (1) buvo gaunami i$ ekspertiniy jverciy
skaic¢iuojant Kemeny medianas. Siame straipsnyje nagrinéjamas atvejis, kai turime
tik matavimo rezultatus ir prioritetai (1) nustatomi i§ matavimo rezultaty entropiju,
rodanciy siy rezultaty informatyvuma.

3 Optimizavimo uzdaviniai

Kadangi visi pozymiai yra maksimizuojami, kuo geriau respondentas tenkina atitin-
kamus reikalavimus, tuo didesnes reikSmes jgyja funkcijos W, (X), W, (Y), W.(Z).
Pasirinkime skaicius w”*, w¥, w® € (0;1) ir apibrézkime aibes A%., AY, AZ., kurios
sudarytos i ty respondentq jeJ={12...,N}, kuriems (2) svertiniy kriteriju
reikSmeés yra nemazesneés nei pasirinkti lygmenys w®, w¥, w?, t.y. jos yra , geriausiy-
ju“ aibeés:

x

Al ={je{1,2,...,N}: Wo(X7) > w"},
AV, ={jef{1,2,... N} : W, (Y7) > w¥},
Az ={je{1,2,... N} : W.(Z7) 2 w*}. (4)

Svoriai wgi, wy, Wy turi buti parinkti taip, kad svertiniai kriterijai bty kuo ge-
riau suderinti tarpusavyje. Matematiskai sj suderinamuma iSmatuojame taip. Tarki-
me, kad i$ tam tikry samprotavimy parinkti w®, w¥,w* € (0, 1) — skai¢iai, nurodantys
maziausias svertiniy kriterijy reikSmes. Sudarome dar dvi aibes

A= A%, NAY, N A = (A%, UAY, UAZ)\ Al (5)

w=

Aibé A — tenkinantys visus tris kriterijus Wm,y,z(Xj, Y7, Z7) > w®, wY, w? testuoja-
mieji j € J, aibé B — tenkinantys bent viena is juy, bet ne visus.

Pazymékime nA = |A| ir nB = |B| aibiy elementy skai¢ius. Taigi siulomas toks
matematinis ,, geriausio® kriterijy suderinamumo apibrézimas:

max nA. (6)
We i, Wyk,Wz]

Svorial wgi, Wyk, Wy turi tenkinti (2) apribojimus ir parenkami taip, kad buty
analizuojami tik turintys aukstas (2) kriterijy reiSmes testuojamieji, pavyzdziui, 20—
30% ,,geriausiy®. Kai yra galimybeé rinktis i$ keliy tenkinanciy (6) salyga alternatyvuy,
kartu su ja nagrinéjama dar viena tikslo funkcija:

min  nB. (7)

Wei, Wyk , Wzl
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gL

1 pav. Aibiy A ir B grafinis vaizdavimas.

90

2 pav. Aibés A maksimizavimas ir aibés B minimizavimas.

T.y., maksimizuojame aibe, sudaryta i geriausiy elementy ir minimizuojame aibe,
sudaryta i$ abejotiny elementy. Grafiskai aibés A ir B pavaizduotos 1-jame paveiksle.
2-jame paveiksle matome, kaip maksimizuojama aibé A ir minimizuojama aibé B.

4 Svoriy balansavimo metodo algoritmas

Siame darbe buvo atlikti skai¢iavimai realizuojantys tokj algoritma:

1. Nustatomi algoritmo parametrai:

max;er = 10°, e=0.1, w”¥* = 0.3 (ieskome 30% geriausiy).

2. Pasirenkamas pradinis svoriy vektorius

0 __ 0 0 o .
w = (wzlvww% e awznmy

0 0 o ., .0 0 0
wylva%-- -awyny7wz17w227'- -awznz)a

tenkinantis (2) apribojimus.
3. Surandama (5) aibé A ir apskai¢iuojamas jos elementy skaicius nA°.
4. Atsitiktinai pasirenkamas krypties vektorius

Aw = (Awgy, ... AWen,; Awyr, . .., Awyp s Aw1, ..., Ay, ).

1

5. Apskai¢iuojamas vektorius w! = w® + eAw. Jei jis netenkina (2) apribojimy,

atlieckama jo korekcija.
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2 lentelé. Geriausio eksperimento rezultatai.

w Pradiniai svoriai w?

w®  0.0951;0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905; 0.0905
wY  0.1696;0.1330; 0.1330; 0.0961; 0.0961; 0.0961; 0.0926; 0.0926; 0.0906; 0.0000; 0.0000
w®  0.1463;0.1463; 0.0987; 0.0866; 0.0866; 0.0866; 0.0866; 0.0866; 0.0866; 0.0866; 0.0025

w Apskai¢iuoti svoriai w?!

w® 0.0947;0.0934; 0.0934; 0.0901; 0.0901; 0.0901; 0.0901; 0.0901; 0.0893; 0.0893; 0.0893
wY  0.1617;0.1342;0.1328; 0.0978; 0.0978; 0.0967; 0.0923; 0.0923; 0.0923; 0.0020; 0.0000
w®  0.1436;0.1430;0.0977; 0.0873; 0.0873; 0.0873; 0.0873; 0.0873; 0.0873; 0.0873; 0.0047

A nA nB
{12;13; 23; 38; 40; 43; 45; 50; 52; 65; 71} 11 43

6. Jei iter > max;s., — algortmas baigia skaiciavimus.
7. Surandama (5) aibé A® ir apskai¢iuojamas jos elementy skaicius nA?.

8. Jei nA! > nA®, keiciame w' = w', A° = Al ir pereiname prie algoritmo
punkto 4, jei nA' < nA°, tiesiog pereiname prie 4 punkto.

5 Skaiciavimo eksperimenty rezultatai

Pateiksime ,,geriausio® eksperimento rezultatus parenkant skirtingus pradinius svo-
rius wy, kai svertiniy koeficienty radimo algoritmas buvo realizuotas maksimizuojant
aibés A elementy skai¢iy nA ir minimizuojant aibés B elementy skaic¢iy nB, t.y.
sprendziant optimizavimo uzdavinius (6) ir (7).

Esant w™¥* = 0.3, gavome |nA| = 11, |[nB| = 43.

Istatykime gautas svoriy reiksmes ir apskaiciuokime svertines sumas:

1
Wa(X) = —(10301 +9(x2 + 23 + 24 + x5 + 26 + 7 + T3 + X9 +$10+JC11)), (8)

100
1
W,(Y) = 100 (16y1 4+ 13(y2 + y3) + 10(ys + y5 + y6) + 9(y7 + ys + yo) + y10), (9)
1
WZ(Z) = 1—00 (14(2’1 + 22) + 10z3 + 9(24 + 25+ 26+ 27+ 28 + Zg) + 8210). (10)

Koeficientus formulése (8) parenkame suapvaline pradines reikSmes ir turédami ome-
ny, kad koeficientai turi tenkinti salyga wy +wso+- - -+w1; = 1. Toliau daugiakriterinis
uzdavinys galéty buti sprendziamas ranguojant respondentus pagal tikslo funkcijos
Wy + Wy + W, reikSmes. Geriausig respondenta atitiks didziausia tikslo funkcijos
reiksmeé.

6 ISvados

Rezultatas, gautas sprendziant optimizavimo uzdavinj, gali buti tik vienas is gali-
my lokaliyjy ekstremumy. Aibés A dydj galima keisti parenkant skirtingas dydziy
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w®, wY, w?® reiksmes — slenkscius. Straipsnyje pasiulytas daugiakriteriniy optimizavi-
mo uzdaviniy sprendimo metodas, kai pozymiy aibé sudaryta is triju poaibiy. Po-
Zymiy prioritetai nustatomi taikant entropijas, pozymiy svoriy radimui sprendziami
optimizavimo uzdaviniai (6) ir (7).
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SUMMARY

Weights balancing method using entropy values in solving MCDM problem

A. Krylovas, N. Kosareva

The article shows how multiple criteria optimization problems could be solved by application of
modified KEMIRA method, when there are three groups of criteria. Criteria priorities are determined
by the entropy, criteria weights are calculated by solving optimization task. The proposed method
allows to find one of several possible local extrema.

Keywords: multiple criteria decision making, entropy, weights balancing, KEMIRA method.
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