
Многокритериальная оптимизация
Multiobjective optimization
	1. В.Е. Березкин Экспериментальный анализ методов аппроксимации оболочки Эджворта-Парето для нелинейных моделей
	138

	2. А.А. Игнатенкова Исследование возможности использования алгоритма QuickHull в задачах многокритериальной оптимизации для построения и аппроксимации выпуклой оболочки системы точек
	140

	3. А.А. Кистанов, А.В. Лотов Метод Pareto Step в многокритериальных задачах выбора решения
	142

	4. О.Н. Климова Выбор оптимального химического состава стали при наличии взаимно зависимой информации об относительной важности критериев
	144

	5. Д.И. Коган Вопросы построения эффективных оценок для дискретных многокритериальных задач
	145

	6. М.В. Лейкин Многокритериальная задача о ранце с групповой структурой
	147

	7. А.В. Лотов, А.И. Поспелов Метод разумных целей для целочисленных задач многокритериальной оптимизации
	149

	8. А.В. Лотов, А.В. Холмов Метод разумных целей в многокритериальных задачах с неточными данными
	152

	9. С.П. Макеев, И.Ф. Шахнов Упорядочение интервальных величин
	154

	10. В.Д. Ногин Проблема сужения множества Парето и подходы к ее решению
	157

	11. В.В. Подиновский Интервальные оценки важности критериев в анализе многокритериальных задач 
	158


Экспериментальный анализ методов 
аппроксимации оболочки Эджворта-Парето для нелинейных моделей
 
В.Е. Березкин

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

Пусть заданы множество допустимых решений X(Rn, отображение f: X(Rm, dX и dY – метрики в Rn и Rm. Рассматривается задача многокритериальной оптимизации y=f(x)(max. В используемом подходе [1] осуществляется визуализация паретовой границы на основе предварительной аппроксимации оболочки Эджворта-Парето (ОЭП) множества Y=f(X), определяемой как Y*={y(Rm: y(f(x), x(X}. Аппроксимация Y* строится в виде T*={ y(Rm: y( y’, y’(X} – т.е. ОЭП конечного набора точек множества T(Y, называемого базой аппроксимации. В докладе сравниваются два метода аппроксимации ОЭП, двухфазный и трехфазный [2], для функции f=(f1, f2, f3), имеющей следующий вид:
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, где ai – заданные векторы, c = 0.2, n=12.

Приведем общее описание обоих методов аппроксимации. Пусть заданы: N – положительное число, отображение (: X(X, которое с помощью локальной оптимизации приближает образ точки из X к границе Y*. Итерация k выглядит следующим образом. Пусть Tk-1 – база аппроксимации, полученная на предыдущей итерации, Xk-1 – ее прообразы в X, (k-1 – радиус окрестности для Xk-1, полученный на предыдущей итерации.

1) Генерируются две случайных выборки из X: G1k и G2k, причем G1k генерируется на всем X, а G2k в (k-1-окрестности Xk-1. Рассчитываются точки f(((x)), x(HNk= G1k(G2k.
2) В HNk находится точка hk, образ которой f(((hk)) максимально удален от текущей аппроксимации Tk-1*. Рассчитывается величина (k как максимальное расстояние точек из ((Hk) до Xk-1.

3) База Tk строится из недоминируемых точек Tk-1(f(((HNk)).

Отличие двух- и трехфазного алгоритмов заключается в том, что в двухфазном алгоритме выборка HNk строится целиком на X, т.е. для него G2k=(, а в трехфазном число точек в G2k составляет порядка 90% от общего числа точек в HNk.

На рисунках ниже изображены сечения ОЭП, полученные с помощью двухфазного (слева) и трехфазного (справа) методов соответственно, f1 и f2 даны на осях абсцисс и ординат, f3 – оттенками серого. Для каждого из методов было проделано по 7 итераций с объемом выборки N=305. Обозначим для удобства базу аппроксимации, полученную двухфазным методом, через T2, а трехфазным через T3.
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По ряду показателей «двухфазный» эксперимент оказался лучше: число расчетов функции f было в полтора раза меньше чем в «трехфазном» и, при относительно равном количестве точек в T2 и T3, число точек из T2 не доминируемых T3 оказалось в два раза больше, чем число точек из T3, недоминируемых T2. Однако, уже по рисункам видно, что точки T2 сгруппировались лишь в одной небольшой области, в то время как точки T3 распространились по всей паретовой границе Y. Максимальное расстояние точек из T3 до ОЭП T2 в 18 раз превысило расстояние точек из T2 до ОЭП T3. Таким образом, в эксперименте трехфазный метод дал более полную картину об аппроксимируемом множестве.

Литература

1. Lotov A., Bushenkov V., Kamenev G. Interactive Decision Maps. Kluwer: Boston, 2004

2. Березкин В.Е., Каменев Г.К., Лотов А.В. Гибридные адаптивные методы аппроксимации невыпуклой многомерной границы Парето // ЖВМиМФ. 2006. Т.46(11). С. 2009-2023.
Исследование возможности использования 
алгоритма QuickHull в задачах 
многокритериальной оптимизации для 
построения и аппроксимации выпуклой
оболочки системы точек

А.А. Игнатенкова

Московский государственный университет 

им. М.В. Ломоносова

В задачах многокритериальной оптимизации часто приходится иметь дело с задачей построения выпуклой оболочки множества точек в многомерном пространстве. Такая задача используется, например, в методе разумных целей (МРЦ) [1-2]. Одним из самых эффективных алгоритмов для решения этой задачи считается алгоритм QuickHull (см. сайт [3]). Целью данной работы является исследование устойчивости работы алгоритма QuickHull при построении выпуклой оболочки системы точек в пространствах размерности больше трёх для систем точек, выпуклая оболочка которых обладает большой асферичностью, что характерно для задач аппроксимации, встречаемых при применении в МРЦ. 

В данной работе исследование устойчивости работы алгоритма QuickHull поводилось на примере циклических многогранников, определяемых следующим образом. Пусть 
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 Под циклическим многогранником понимают выпуклую оболочку точек x(tk), k=1,..,n, где t1,…, tn – попарно различные вещественные числа. Нами использовалось равномерное распределение точек t на [0, 1] Циклический многогранник является симплициальным [4], так что к нему применимы точные формулы расчета числа его гиперграней по числу его вершин. 

В данной работе исследовались два варианта алгоритма QuickHull: 1) алгоритм, реализованный в среде Matlab6.0 R13, 2) алгоритм Qhull2003 года, взятый с сайта [3]. Критерием того, что алгоритм не допустил сбоя, считалось совпадение полученного числа гиперграней с теоретическим [4].

В результате исследования первого варианта алгоритма было установлено, что алгоритм более устойчиво работает в пространствах нечетной размерности. Для четырех- и пятимерного пространства максимальное количество вершин, для которого правильно строится выпуклая оболочка, составляло около 300. Для шести-, семи- и восьмимерного циклического многогранника – 50, 70 и 25 вершин соответственно. 

Алгоритм Qhull2003 года оказался значительно более стабильным. В пространствах размерности 5, 7 и 8 было найдено критическое количество точек – порядка 1000, 120 и 70 соответственно, когда алгоритм определял, что вычисления проводятся на грани некоторой предельно допустимой точности, и для избежания неправильных построений начинал аппроксимацию выпуклой оболочки путем слияния близких граней. 

На основании данного исследования можно заключить, что алгоритм Qhull 2003 года является надежным алгоритмом построения выпуклой оболочки системы точек в пространствах размерности меньше 9. При этом надо иметь в виду, что при числе вершин, превышающем пороги, установленные в данном исследовании, происходит слияние гиперграней. 
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Метод Pareto Step в многокритериальных 
задачах выбора решения

А.А. Кистанов, А.В. Лотов

Вычислительный центр им. А.А.Дородницына РАН

Метод Pareto Step (Шаг по множеству Парето) представляет собой структуризованную процедуру выбора целевой точки на основе визуализации паретовой границы в выпуклых задачах многокритериальной оптимизации с более чем тремя критериями. Рассматривается задача 
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, для которой оболочка Эджворта-Парето (ОЭП), т.е. множество 
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, выпукла. Для таких задач был разработан [1] метод визуализации паретовой границы множества Y=f(X), т.е. 
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 ø}, основанный на полиэдральной аппроксимации множества Yp и на дальнейшем интерактивном представлении паретовой границы в виде карт решений, т.е. специально подобранных наборов двухкритериаль-ных сечений ОЭП (метод Диалоговых карт решений, ДКР). На основе информации о значениях критериев и о замещениях между значениями критериев на паретовой границе, пользователь мог легко указать целевую точку и найти соответствующее решение.

Хотя такой подход, доступный человеку, имеющему техническое или естественно-научное образование, был использован в системах поддержки принятия решений при проектировании объектов различных типов, от технических до эколого-экономических [1], он вызвал затруднения у пользователей, не имеющих соответствующего образования. В связи с этим был разработан метод Pareto Step визуализации паретовой границы, также основанный на предварительной полиэдральной аппроксимации ОЭП, но удовлетворяющий предложенным О.И.Ларичевым [2] требованиям простоты вопросов, на которые должен отвечать пользователь. Метод состоит из итераций. Перед рассматриваемой k+1-й итерацией требуется, чтобы был задан текущий недоминируемый вектор yk. 

Шаг 1. Пользователь рассматривает вектор yk и выбирает три критерия i,j,s, значения которых он хочет изменить. 
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Шаг 2. Пользователь получает карту реше​ний, причем значения критериев i и j располо​жены на осях, а значе​ния критерия s задают сечения ОЭП. Кроме неподвижных сечений, которые соответствуют заданным значениям s-го критерия, имеется подвижная граница, положение которой определяется значением этого критерия, указанным на прокрутке. Текущая точка высвечивается на границе подвижного сечения. Пользователь сдвигает подвижную границу в желаемое положение и выбирает на ней желаемую точку.

Шаг 3. По указанной точке находится недоминируемый вектор yk+1. Отметим, что этот шаг необходим из-за того, что пользователь указывает точку на аппроксимации границы, так что эта точка может оказаться доминируемой или недостижимой. 

Этот метод достаточно прост для человека, который должен отвечать на простые вопросы и выбирать новую точку, изменяя значения только трех критериев. Важно, что ЛПР имеет право на ошибку, которую может исправить в дальнейшем. Была доказана сходимость метода при правильном поведении ЛПР и гладкости паретовой границы. Недостатком метода является его медленная сходимость в случае более пяти критериев. 
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Выбор оптимального химического состава стали при наличии взаимно зависимой информации об относительной важности критериев 
О.Н. Климова

Санкт-Петербургский государственный университет

В предлагаемой работе рассматривается задача выбора оптимального химического состава свариваемой судостроительной стали повышенной прочности, имеющая практическую значимость в области металловедения. В качестве подхода к решению данной задачи многокритериального выбора используется методология [1], суть которой заключается в том, что если ЛПР ведет себя в соответствии с аксиомами «разумного» выбора, то наличие количественной информации об относительной важности критериев дает возможность сузить множество Парето.

Рассмотрим следующую задачу многокритериального выбора: из множества возможных решений 
[image: image8.wmf]X

 представленного конечной совокупностью наборов химических составов для судостроительной стали с пределом текучести не менее 355 МПа необходимо выбрать такое решение, которому соответствовало бы «оптимальное» сочетание значений по всем трем критериям. В качестве критериев выступают: 
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[image: image10.wmf]2

f

 - работа удара при 
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 - предел текучести. При этом ЛПР заинтересовано в максимизации значений по второму и третьему критерию и в получении максимального значения по первому критерию с противоположным знаком.

В качестве исходных данных были взяты фактические значения содержания химических элементов в промышленных плавках и средние значения фактических величин механических свойств листового проката, полученного из этих плавок [3]. Лицом, принимающим решение в данной задаче, выступил ведущий инженер научно-исследовательского института конструкционных материалов.

Особенность данной задачи состоит в том, что ЛПР стремясь максимизировать значения по третьему критерию, вынуждено идти на уступки по первому и второму критерию, а чтобы получить максимальные значения по первому и второму критерию, ЛПР необходимо нести потери по третьему критерию. Этот факт дает основание разделить три критерия на две группы 
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, причем первая группа важнее второй, а та в свою очередь важнее первой. Такая информация называется взаимно зависимой [1].

Теоретические основы решения задач многокритериального выбора с использованием некоторого набора взаимно зависимой информации об относительной важности критериев подробно изложены в [1], [2].

Специалисты в области металловедения на практике решение задач выбора оптимального химического состава часто сводят к простому перебору. Подобный подход может потребовать много времени, поскольку оптимальный вариант зачастую необходимо выбирать из большого множества возможных альтернатив. В то время как использование количественной информации об относительной важности критериев и последовательное сужение множества Парето, значительно облегчают процесс поиска наилучшего решения.
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Вопросы построения эффективных оценок для дискретных многокритериальных задач

Д.И. Коган

Московский государственный университет 
приборостроения и информатики

Рассматриваются вопросы синтеза совокупностей эффективных оценок на основе рекуррентных соотношений многокритериального динамического программирования.  Вычислительная сложность проблемы синтеза полной совокупности эффективных оценок для реальных задач оказывается, как правило, чрезмерной, в том числе в силу большого числа таких оценок. Естественно рассмотрение вопроса о построении с меньшими затратами времени не полных, но достаточных для ЛПР подмножеств эффективных оценок. Вводятся операторы выбора, извлекающие из предъявляемой совокупности оценок достаточные (в том либо ином смысле) подмножества. Действие оператора выбора U над произвольной совокупностью оценок 
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 двухэтапно: определяется подмножество недоминируемых оценок eff(M); из eff(M) выделяется совокупность U(eff(M)). Применение того либо иного конкретного оператора выбора U целесообразно, если исходя из неформализованной специфики решаемой задачи Z ЛПР при назначении подлежащей реализации оценки может ограничить себя рассмотрением только совокупности 
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 реализуется существенно быстрее, чем построение множества 
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Для широкого класса дискретных многокритериальных задач, сводимых к поиску экстремальных путей на графах, рассматривается вопрос отыскания подмножеств 
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 с использованием модификации рекуррентных соотношений, изначально построенных для синтеза множеств 
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. Модификация состоит в замене на каждом этапе счета получаемого для очередной частной подзадачи множества оценок Х подмножеством U(X). Показывается, что применение модифицированных соотношений гарантирует получение искомого подмножества  
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 лишь в случаях, когда  оператор 
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 обладает следующим свойством: при любом натуральном k, любых векторах 
[image: image23.wmf]12

,,...,

k

sss

rrr

 произвольной размерности m и любых  множеств 
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 векторов той же размерности имеет место равенство
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используемая операция 
[image: image26.wmf]Å

 для задачи, в которой первые p  критериев относятся к типу minsum а остальные m-p критериев к типу minmax, определяется следующим образом: пусть 
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 – вектор, а 
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 – множество векторов той же размерности, что и вектор 
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; тогда  
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 -  совокупность всех векторов-значений функции z = F(x,y), 
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, где первые p координат вектора 
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 получаются суммированием соответствующих координат векторов 
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, а каждая из остальных координат – взятием максимальной из имеющих тот же номер координат векторов 
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 и 
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. Оператор выбора именуем консервативным, если он обладает свойством (1). Приводятся результаты исследования ряда операторов выбора на предмет консервативности. В частности, установлено что операторы, выделяющие подмножества оценок, получаемых линейной сверткой критериев при варьируемых в фиксированных пределах параметрах свертки, в применении к задачам, где все критерии относятся к типу minsum, являются консервативными. В применении к тому же классу задач консервативны и операторы, выделяющие крайние или квазикрайние оценки; это обеспечивает возможность применения соотношений динамического программирования для реализации метода последовательных уступок. Вместе с тем, в бикритериальных задачах, где один критерий имеет тип minsum, а другой относится к типу minmax указанные операторы неконсервативны. Для задач, где все критерии относятся к типу minsum, неконсервативными оказываются операторы, выделяющие равномерно разреженные подмножества эффективных оценок; строить такие подмножества можно с использованием многокритериальных модификаций схемы ветвей и границ.  

Многокритериальная задача о ранце 
с групповой структурой 
М.В. Лейкин

Нижегородский государственный университет 

им. Н.И.Лобачевского 

Рассматривается многокритериальная многомерная задача о ранце (ММЗР) с групповой структурой, являющаяся модификацией стандартной задачи о ранце с несколькими критериями (см, например, [1]). В дополнение к обычным для стандартной задачи условиям, предполагается, что в совокупности предметов выделено 
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 групп; для каждой группы 
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  должно выполняться ограничение одного из двух видов: 
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Пусть 
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, для которых должно выполняться первое (второе) условие, при этом 
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С учетом введенных обозначений, l-критериальная m-мерная задача о ранце с групповой структурой записывается следующим образом: 
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Задача (3) – (7) имеет множество приложений, например, в моделях объемно-календарного планирования. Каждый имеющий несколько вариантов способу или подпериоду исполнения заказ представляется в виде группы, для которой вводится ограничение (1) или (2) в зависимости от обязательности выполнения заказа. В качестве другого примера отметим задачу проектирования отказоустойчивых технических систем [2].  

Существует большой класс прикладных задач, которые не могут быть описаны с помощью классических ранцевых моделей, из-за того, что часть переменных в них может принимать нецелочисленные значения (например, задача объемного планирования в которой некоторые заказы допускают частичное выполнение). Целесообразно выделить случай т.н. дискретной дробимости, когда переменная может принимать 
[image: image54.wmf]k

 фиксированных нецелочисленных значений. Легко видеть, что такая ситуация может быть учтена в рамках сформулированной задачи (3) – (7), путем представления каждой дискретно дробимой переменной группой, на которую накладывается условие (1) или (2).

В сообщении показывается, что задача (3) – (7) 
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-трудна в сильном смысле. В частном случае, когда 
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т.е. введенные группы попарно не пересекаются, удалось построить псевдополиномиальный решающий алгоритм, основанный на схеме многокритериального динамического программирования.  

Верхняя оценка числа выполняемых при реализации предложенного алгоритма элементарных операций имеет вид: 
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здесь 
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В том случае, когда в задаче присутствуют одновременно целочисленные, дискретно дробимые и полностью нецелочисленные переменные, для ее решения могут применяться декомпозиционные алгоритмы, сочетающие применение симплекс-метода и схемы многокритериального динамического программирования.  
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Метод разумных целей для целочисленных задач многокритериальной оптимизации
 
А.В. Лотов, А.И.Поспелов 

Вычислительный центр им А.А. Дородницына РАН

Для поддержки многокритериального выбора решений в задачах с конечным числом альтернатив, заданных в явном виде в критериальном пространстве 
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, был предложен метод разумных целей (МРЦ) [1-3], который оказался эффективным методом при 
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 с числом возможных альтернатив до 
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 [3]. В данной работе предлагается перенести МРЦ на задачи многокритериальной оптимизации с существенно большим числом целочисленных альтернатив, заданных неявно ограничениями модели, когда расчет критериальных значений для всей совокупности альтернатив становится неразумным. Точнее говоря, в данной работе рассматривается задача многокритериальной целочисленной оптимизации 


[image: image64.wmf](

)

min

fx

®

,

[image: image65.wmf](

)

{

}

0

|0

n

xXxXRwx

Î=ÎÌ£

,    (1)

где 
[image: image66.wmf]{

}

0

0,1...

n

XK

=

,  
[image: image67.wmf]():

nm

fxRR

®

, 
[image: image68.wmf]:

nk

wRR

®

, с монотонными критериями и ограничениями, т. е. 
[image: image69.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

fxuxvx

=

, причем


[image: image70.wmf]()()

wxwx

¢¢¢

£

, 
[image: image71.wmf]()()

uxux

¢¢¢

³

 и 
[image: image72.wmf]()()

vxvx

¢¢¢

£

 при 
[image: image73.wmf]xx

¢¢¢

³

.         (2) 
Центральное место в МРЦ занимает аппроксимация выпуклой оболочки Эджворта-Парето (ВОЭП), т.е. максимального множества, паретова граница которого совпадает с паретовой границей выпуклой оболочки 
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. Для аппроксимации ВОЭП для задач (1)-(2) используется метод [4], основанный на синтезе адаптивных методов полиэдральной аппроксимации выпуклых множеств [2] и метода ветвей и границ. Метод итеративен. В его рамках исходное множество 
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 разбивается на подмножества вида 
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, для каждого из которых находятся нижние оценки значений критериальных функций и некоторые допустимые точки, которые позволяют улучшать аппроксимацию ВОЭП. Текущая аппроксимация позволяет отбрасывать часть подмножеств 
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, нижние оценки – оценить точность аппроксимации. 

Построенная аппроксимация позволяет лицу, принимающему решение (ЛПР), изучить ВОЭП на основе метода диалоговых карт решений [2], после чего ЛПР указывает наиболее предпочтительную точку 
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 паретовой границы ВОЭП, называемую разумной целью. Ближайшими точками, как и в исходном МРЦ [1-3], считается множество недоминируемых по Парето точек многокритериальной задачи 
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, для решения которой используется многокритериальный метод ветвей и границ. 

В рамках предложенного подхода расчет критериальных значений для всей совокупности альтернатив не требуется ни при построение ВОЭП, ни при поиске близких альтернатив к разумной цели. Благодаря этому оказалось возможным перенести МРЦ на задачи с числом альтернатив порядка 1010-1015.
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Метод разумных целей в многокритериальных задачах с неточными данными

А.В. Лотов1, А.В. Холмов2
1Вычислительный центр им. А.А.Дородницына РАН

2Московский государственный университет 
им. М.В. Ломоносова 

Метод разумных целей (МРЦ) [1] предназначен для поддержки выбора решений в многокритериальных задачах с конечным числом альтернатив. В данной работе идеи МРЦ распространяются на задачи с неточно заданными альтернативами. В МРЦ альтернативы задаются в виде совокупности точек 
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 в критериальном пространстве 
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. С использованием адаптивных методов полиэдральной аппроксимации выпуклых тел аппроксимируется оболочка Эджворта-Парето (ОЭП) выпуклой оболочки множества Y [2], т.е. множество 
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. Для визуализации паретовой границы 
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 применяется метод Диалоговых карт решений (ДКР), основанный на ее интерактивном представлении в виде наборов двухкритериальных сечений [2]. На основе информации о замещениях между значениями критериев на паретовой границе пользователь указывает целевую точку (разумную цель) и получает несколько альтернатив, соответствующих разумной цели в определенном смысле, основанном на использовании недоминируемости по Парето. МРЦ оказался эффективным средством поддержки выбора из конечного числа (до нескольких сотен тысяч) альтернатив при 
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 [3, 4].

Пусть теперь величина i-го критерия для j-й альтернативы задана неточно и может принимать любое значение в отрезке между 
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, i=1,…,m; j=1,…,N. Таким образом, j-я альтернатива описывается в 
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непустым параллелепипедом 
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, j=1,…,N. Далее, в отличие от [1,3], аппроксимируется ОЭП множества 
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. ДКР применяется для визуализации паретовой границы 
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, анализируя которую пользователь выбирает целевую точку. Процедура отбора близких альтернатив совпадает по смыслу с МРЦ в детерминированном случае [1,3]: исходные параллелепипеды модифицируются. Если значение критерия в некоторой точке 
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, j=1,…,N, больше значения критерия в целевой точке, то значение целевой точки используется вместо исходного значения. Далее вводится правило доминирования для модифицированных параллелепипедов: 
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. По этому правилу находятся недоминируемые модифицированные параллелепипеды и отбираются соответствующие им альтернативы. 

При решении реальной водохозяйственной задачи [4] было изучено влияние неопределенности в стоимости проекта (в процентах) на число отобранных из 16 тысяч трехмерных альтернатив. При выборе некоторой цели в детерминированном случае было отобрано всего 4 альтернативы, при 0.01% – 61, при 0.05% – 82, при 0.1% – 133, при 2% – 196. Этот пример показывает, что отбор альтернатив на основе недоминируемости по Парето в реальных задачах неустойчив по отношению к возмущению исходных данных и требует учета их неточности. 
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Упорядочение интервальных величин

С.П. Макеев, И.Ф. Шахнов

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН
Задача упорядочения объектов по степени проявления у них тех или иных интересующих исследователя свойств является одной из важных задач, которые необходимо уметь решать при математическом моделировании различных аспектов функционирования сложных систем. Однако такие факторы, как определенная неадекватность используемых моделей, неполнота исходных данных и их неточность, погрешности в вычислениях при осуществлении математического моделирования и т.п., приводят к тому, что оценки для рассматриваемых величин могут быть найдены лишь с определенной погрешностью, т.е. будут иметь вид некоторых интервалов их возможных значений. Так возникает проблема упорядочения интервально заданных объектов рассмотрения.

Отметим, что для задач многокритериальной оценки общепринятыми приемами являются построение множества Парето (для чего необходимо знать упорядочение рассматриваемых вариантов решений по каждому критерию), а также использование различного рода комплексных критериев («свертки» критериев). Но значения как исходных, так и комплексных критериев оказываются большей частью интервально заданными величинами, т.е. снова приходится иметь дело с задачей упорядочения интервально заданных объектов. 
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 обозначается количественный показатель – степень проявления свойства 
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 Будем считать, что более предпочтительными являются большие значения 
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 По условиям задачи конкретные значения 
[image: image107.wmf]i

x

 показателя 
[image: image108.wmf],

x

 присущие объектам 
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 неизвестны. Для каждого объекта 
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 известен только диапазон (интервал) 
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 – известные верхние и нижние границы возможных значений величины 
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. По характеру своего взаимного расположения на оси 
[image: image116.wmf]x

 интервалы 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image120.wmf],
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 могут представлять собой «зацепляющиеся», «вложенные» и «разнесенные» (не имеющие общих точек) интервалы.

Требуется разработать метод, позволяющий на основании заданных интервальных оценок 
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 упорядочить рассматриваемые объекты в порядке убывания их предпочтительности: 
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 В целом данная проблема относится к области задач принятия решений в условиях неопределенности. 

2. Исходные допущения и предлагаемый подход.

Предположение 1. Каждому объекту 
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 может быть поставлена в соответствие непрерывная случайная величина 
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 с плотностью распределения вероятности 
[image: image126.wmf]()

i

x

r

, отображающей степень уверенности пользователя в принадлежности истинного значения 
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 ближайшей окрестности точки 
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 Случайные величины 
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 при этом считаются независимыми.

Предположение 2. Функции 
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 в области своего определения являются ограниченными унимодальными функциями, симметричными относительно значений их математических ожиданий 
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 – средняя точка интервала 
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В докладе приводятся два способа построения отношения доминирования для интервально заданных объектов. Когда известна только большая предпочтительность более высоких значений показателя 
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 вводится отношение доминирования по вероятности [1]. При известной функция полезности 
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 вводится отношение доминирования по полезности [1].

Полученные результаты парных сравнений объектов далее применяются для построения итогового упорядочения (ранжирования) рассматриваемых объектов.

Использование принципа доминирования по полезности базируется на следующих допущениях.

Предположение 3. В качестве функции полезности 
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 используется функция типа функции Харрингтона [2].
По определению общим интервалом 
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 называется интервал, являющийся их объединением:
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Предположение 4. 1) В пределах каждого допустимого общего интервала функция 
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 может быть аппроксимирована своей квадратичной функцией вида 
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 2) При парном сравнении объектов 
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 отвечающие им функции 
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 относятся к одному и тому же типу.

3. Полученные результаты. Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы.

1. В рамках введенных предположений процесс нахождения искомого упорядочения интервально заданных объектов целесообразно осуществлять в виде двухэтапной процедуры. Сначала объекты упорядочиваются согласно модели доминирования по вероятности (для этого достаточно упорядочить их в соответствии со средними точками их интервалов). Затем полученное исходное упорядочение корректируется с помощью модели доминирования по полезности.

2. Результаты, получаемые с помощью обеих моделей, полностью совпадают при линейной функции полезности, а также в случае «зацепляющихся» интервалов. Поправки из-за нелинейности функции полезности могут иметь место лишь в случае «вложенных» интервалов. 
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Проблема сужения множества Парето и 
подходы к ее решению
 
В.Д. Ногин

Санкт-Петербургский государственный университет

Рассматривается задача многокритериального выбора, постановка которой содержит множество возможных решений, векторный критерий и асимметричное бинарное отношение предпочтения лица, принимающего решение (ЛПР). Решением этой задачи является некоторое подмножество множества возможных решений, называемое множеством выбираемых решений.

При выполнении определенных двух аксиом (имеется в виду аксиома Парето и аксиома исключения диминируемых решений) "работает" принцип Эджворта-Парето, в соответствии с которым выбираемые решения обязательно должны быть парето-оптимальными. В реальных задачах множество Парето, как правило, оказывается довольно широким в том смысле, что окончательный выбор из множества Парето затруднен. В таких случаях и возникает проблема сужения множества Парето,  для решения которой необходимо располагать той или иной дополнительной информацией об основных объектах рассматриваемой задачи.

Обсуждаются различные подходы к решению указанной проблемы и их недостатки. К сожалению, следует констатировать, что большинство известных в литературе подходов и методов носят ярко выраженный эвристический характер;  здесь имеются в виду такие распространенные приемы, как использование функции ценности (полезности), метод анализа иерархий, различные способы ранжирования вариантов, скаляризация многокритериальной задачи на основе той или  иной свертки критериев, всевозможные человеко-машинные процедуры и др. подходы. 

В отличие от упомянутых выше эвристических подходов так называемый метод последовательного сужения  множества Парето, активно развиваемый автором (и не только им) на протяжении нескольких последних десятков лет свободен от указанного  недостатка, поскольку обоснован аксиоматически. Это обоснование осуществляется при помощи определенных четырех аксиом, которые в целом можно трактовать как "разумные" предписания для поведения ЛПР в процессе выбора. С помощью этого метода удается получить обоснованные оценки сверху для изначально неизвестного множества выбираемых решений. Эти оценки представляют собой множества Парето относительно "нового" векторного критерия, построенного по определенным правилам на основе исходного, "старого" критерия. При этом "новое" множество Парето является подмножеством "старого" множества Парето.

Предполагается обсудить широкий круг результатов, относящихся к указанному методу последовательного сужения, полученные к настоящему времени, а также его распространение на случай нечеткого отношения предпочтения и нечеткого множества возможных решений.
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Интервальные оценки важности критериев в анализе многокритериальных задач

В.В. Подиновский

Государственный университет – Высшая школа экономики

Подавляющее большинство применяемых на практике методов многокритериального выбора использует количественную информацию об относительной важности критериев. Корректный подход к получению количественной информации о важности и решающие правила, позволяющие сравнивать по предпочтению варианты решений, были разработаны в математической теории количественной важности, опирающейся на строгое определение понятия «Один критерий важнее другого во столько-то раз [1].

Известно, однако, что указать точные значения оцениваемых величин человеку достаточно сложно, и поэтому в количественной точечной экспертной информации часто содержатся противоречия и ошибки. Более простой и надежной информацией являются интервальные оценки. В [2] было приведено решающее правило, позволяющее корректно использовать интервальные оценки коэффициентов важности при анализе многокритериальных задач. Однако, согласно [1], исходными являются интервальные оценки степеней превосходства в важности одних критериев над другими. В докладе приводятся оптимизационные и алгебраические решающие правила, использующие информацию указанного вида.

Для анализа многокритериальных задач принятия решений в условиях определенности используется математическая модель  <X, f1, … , fm, Z, R>,  где  X – множество вариантов решений (стратегий);  f1, …, fm – критерии  X ( Zi,  Zi – «шкала» критерия fi ;  Z = Z1 × … × Zm ( (((, +()m – множество векторных оценок;  R – отношение нестрогого предпочтения (квазипорядок) на Z, подлежащее восстановлению на основе информации о предпочтениях, получаемой от принимающего решение и /или экспертов. Далее в роли такой информации будут выступать сведения об относительной важности критериев, имеющих общую «шкалу» Z0 = {1, …, q} (так что 
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Пусть  ( = ((1, …, (m) ( вектор величин важности [1] (все (i > 0). Интервальная оценка степени превосходства в важности критерия  fi, над  fj   имеет вид двойного неравенства  lij ( (i /(j ( rij , где  0 < lij < rij. Накопленная информация о важности критериев представляется множеством ( возможных значений (  (( = ( ( показатель противоречивости информации). Пусть 
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 ( замыкание непустого множества  (, получаемое при замене всех (i > 0 на (i ( 0. Для векторной оценки y обозначим через Sk(y) сумму чисел (i, соответствующих компонентам yi, не превосходящим k,  k = 1, …, q.

Решающее правило, задающее отношение  R(()  на основе информации  (  при порядковой шкале критериев:
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Для векторной оценки y обозначим через 
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 сумму S1(y) + … + Sk(y).  Решающее правило, задающее отношение  R1(() на основе информации  (  при шкале первой порядковой метрики:
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Таким образом, проверка справедливости yR(()z или yR1(()z сводится к решению не более чем q – 1 задач линейного программирования небольшой размерности.

Для специальных случаев интервальной информации (в частности, когда интервальные оценки степеней превосходства в важности имеются для всех пар соседних критериев, упорядоченных по важности) удалось разработать существенно более простые алгебраические решающие правила.
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