1. МЕТОДЫ  И  ПРОЦЕДУРЫ  ПРИНЯТИЯ  РЕШЕНИЙ ПРИ  МНОГИХ  КРИТЕРИЯХ

1.1. Общая характеристика и классификация методов принятия решений при многих критериях

Все задачи оптимизации и выбора решений можно разделить на однокритериальные и многокритериальные. 

Задачи, в которых решение принимается с учетом одного критерия (показателя качества), называются однокритериальными, или задачами скалярной оптимизации. В таких задачах требуется найти решение, при котором показатель качества принимает экстремальное (максимальное или минимальное) значение. При этом в задачах скалярной оптимизации, как правило, требуется учитывать и другие критерии; на них обычно накладываются ограничения. Пример задачи скалярной оптимизации – составление плана производства нескольких видов изделий с целью получения максимальной прибыли (при ограниченных ресурсах). 

Как правило, на практике решения принимаются с учетом нескольких  критериев (вектора критериев). Такие задачи называются многокритериальными, или задачами векторной оптимизации.

Среди задач оптимизации выделяют также дискретные и непрерывные задачи. В дискретных задачах множество возможных решений (альтернатив) конечно. Типичные примеры таких задач – выбор одного из нескольких товаров при покупке, выбор одного из возможных проектов строительства предприятия и т.д. В непрерывных задачах имеется бесконечное множество возможных решений. Примеры таких задач – выбор оптимальных параметров химической реакции при разработке технологического процесса, выбор оптимального плана производства нескольких сортов бензина и т.д. 

Очевидно, что как задачи скалярной оптимизации, так и задачи векторной оптимизации могут представлять собой как непрерывные, так и дискретные задачи. Например, если требуется распределить сумму в размере 10 млн ден.ед. между несколькими предприятиями, и эффективность вложения средств оценивается по одному критерию (например, только по прибыли), то решаемая задача относится к классу задач скалярной оптимизации. Если учитывается несколько критериев (например, прибыль и срок окупаемости), то решаемая задача представляет собой задачу векторной оптимизации. Если средства могут выделяться только в размерах, кратных одному миллиону,  то данная задача - дискретная. Если средства могут выделяться в любых количествах (в пределах имеющейся суммы), то задача относится к числу непрерывных.

Как отмечено выше, большинство практических задач являются многокритериальными. Можно указать на следующие основные проблемы, возникающие при выборе  решений по многим критериям:

· противоречивость критериев:   улучшение  по  одному  критерию обычно приводит к ухудшению по каким-либо другим критериям (типичный пример: чем более качественным является товар, тем он дороже);

· невозможность аналитического (в виде формул) выражения связей между оценками по разным критериям;

· оценки по  различным  критериям  имеют разный вид:  числовые, качественные ("отлично", "хорошо",  "да-нет" и т.д.), балльные,  в виде ранжирований и т.д.;

· числовые оценки отличаются по размерности (соответствуют разным физическим величинам и измеряются в  разных единицах),  по направленности (одни критерии требуется минимизировать, другие - максимизировать), по диапазону значений;

· различие критериев по важности.

Основной способ снятия этих проблем в процессе принятия решения - выявление и учет субъективных суждений лица, принимающего решения (ЛПР).  Обычно от ЛПР обычно требуется следующая информация:

·  перечень альтернатив, из которых требуется сделать выбор;

·  перечень критериев, по которым следует сравнивать альтернативы;

·  оценки альтернатив по критериям;

·  суждения о важности критериев (т.е. информация о том, какие критерии важнее, какие - менее важны);

·  ограничения по отдельным критериям;  

·  суждения о том, какие значения критериев желательны, а какие - нежелательны; 

·  суждения о степени  допустимости  отставания  по  отдельным критериям, о компенсации одних критериев другими;

·  парные сравнения альтернатив (т.е. информация о том, какая из двух рассматриваемых альтернатив лучше, а какая - хуже);

·  ранжирования альтернатив по отдельным критериям;

·  суждения о возможных состояниях внешней среды.   

На основе оценок альтернатив по критериям, а также субъективной информации, полученной от ЛПР, выбирается лучшая альтернатива. В большинстве методов решения многокритериальных задач для каждой альтернативы рассчитывается некоторая обобщенная оценка, в которой учитываются оценки по всем критериям. Для приведения  оценок  по различным критериям к единой форме и получения обобщенной оценки альтернативы используются следующие основные методы.

1. Переход  от  оценок  различного вида к экспертным оценкам. Они могут указываться в виде балльных оценок,  в долях единицы,  в виде парных сравнений, в виде ранжирований и т.д.  Примеры перехода к экспертным оценкам - метод анализа иерархий (рассмотрен в первой части пособия), модифицированный алгоритм Кемени-Снелла (подраздел 1.7).

2. Для числовых оценок обычно выполняется переход к  оценкам, имеющим значения  от  0 до 1 и направленных на максимум (т.е.  оценок, имеющих смысл “чем больше, тем лучше”).  Обычно лучшей оценке по критерию соответствует оценка, равная единице. Такое преобразование оценок используется, например, в методах на основе функций полезности (подраздел 1.9).

3. Для перевода качественных (словесных) оценок в числовую форму используется шкала Харрингтона. При этом оценке "отлично" соответствуют числовые оценки от 0,8 до 1;  "хорошо" - от 0,63 до 0,8; "удовлетворительно" - от 0.37 до 0,63; "плохо" -  от 0,2 до  0,37; "очень плохо" - от 0 до 0,2. Числовая оценка выставляется человеком (ЛПР или экспертом) исходя из его субъективных суждений. Например, если по некоторому критерию две альтернативы имеют оценку “хорошо”, но одна из них очень хорошая, а другая - немного хуже, то первой из альтернатив (лучшей) можно назначить оценку 0,8, а второй - 0,7. Такой переход к числовым оценкам применяется, например, в методике экспресс-анализа альтернатив (подраздел 1.4).

4. Для оценок,  имеющих вид "да-нет" (т.е. выражающих наличие или отсутствие некоторого показателя),  используются следующие числовые оценки: "да" - 0,67; "нет" - 0,33 (здесь предполагается, что оценка “да” более желательна, чем ”нет”). Эти числовые оценки могут  меняться в зависимости от того, насколько значимо наличие рассматриваемого показателя (в зависимости от конкретной задачи). Такое преобразование также применяется в методике экспресс-анализа альтернатив.

В табл.1.1 приводится классификация методов и процедур принятия решений при многих критериях. Методы классифицированы в зависимости от основной процедуры, применяемой при сравнении и выборе альтернатив.

Таблица 1.1

Классы методов
Примеры
Решаемые задачи

Методы на основе выбора главного критерия
Методы на основе лексикографического упорядочения критериев
Непрерывные и дискретные задачи (с четко выраженным различием критериев по важности)

Методы на основе компенсации критериев
Метод последовательных уступок


Непрерывные и дискретные задачи (с небольшим количеством критериев)

Методы на основе вычисления обобщенных оценок альтернатив
Метод “эффективность-стоимость”, метод комплексной оценки структур, методы на основе функций полезности
Дискретные задачи (в основном – с числовыми критериями)

Методы на основе попарных сравнений альтернатив
Метод анализа иерархий, модифицированный алгоритм Кемени-Снелла, метод ЭЛЕКТРА
Дискретные задачи (с критериями любого вида)

Методы на основе выявления суждений ЛПР
Метод ЗАПРОС
Дискретные задачи (с критериями любого вида)

Ниже рассматриваются основные принципы работы, достоинства и недостатки этих методов.  

Методы на основе выбора главного критерия. К этому классу относятся все методы, в которых выбор решения производится на основе одного (главного) критерия; на остальные критерии, как правило, накладываются ограничения. К этому же классу следует отнести методы, называемые “методами на основе лексикографического упорядочения критериев”. В этих методах сначала выбирается лучшая альтернатива по одному (наиболее важному) критерию; если по данному критерию оказывается несколько  одинаковых  альтернатив,  то используется следующий  по важности критерий, и т.д. Такие методы неприменимы для задач, в которых требуется учитывать несколько критериев, близких по важности. 

Методы на основе компенсации критериев.  Принцип работы этих методов состоит в том, что от ЛПР или эксперта требуется указать следующее:

·  какая величина выигрыша по одному критерию компенсирует определенный (заданный) проигрыш по другому критерию;

·  какой проигрыш по одному критерию можно считать допустимым, чтобы обеспечить улучшение оценки по другому критерию.

Указание таких величин компенсации достаточно сложно для человека (ЛПР или эксперта). Поэтому применение таких методов ограничено.

Методы на основе вычисления обобщенных оценок альтернатив (обобщенного критерия). Принцип работы этих методов состоит в вычислении обобщенной оценки для каждой из альтернатив на основе их оценок по отдельным критериям. Достоинство этих методов - небольшой объем информации, требуемый от ЛПР. Эти методы нашли широкое применение и реализованы во многих компьютерных системах поддержки принятия решений (СППР). В то же время эти методы имеют ряд существенных недостатков: 

·  методы этого класса не позволяют в достаточной мере учесть субъективные суждения ЛПР о превосходстве альтернатив друг над другом, о желательности (или нежелательности) значений критериев и т.д.;

·  применение этих методов затрудняется при использовании критериев с нечисловыми оценками (словесные оценки, оценки “да-нет”, оценки в виде ранжирований альтернатив и т.д.).

Методы на основе попарных сравнений альтернатив.  При использовании этих методов для каждой пары альтернатив  определяется оценка превосходства одной альтернативы над другой; эта оценка может непосредственно указываться человеком или вычисляться на основе оценок альтернатив по отдельным критериям. На основе этих сравнений определяется лучшая альтернатива. Эти методы обладают следующими достоинствами:

·  возможность полного учета суждений ЛПР об альтернативах;

·  возможность использования оценок любых видов: числовых, качественных, “да-нет” и т.д.;

·  при использовании методов этого класса обычно требуется, чтобы человек (ЛПР или эксперт) выполнил попарное сравнение или ранжирование альтернатив по отдельным критериям; как правило, человек достаточно легко предоставляет такую информацию.

Основные недостатки  методов этого класса: 

·  в некоторых методах от ЛПР или эксперта требуется выполнить большое количество парных сравнений;

·  не всегда в полной мере учитывается степень превосходства одной альтернативы над другой по отдельным критериям.

Методы на основе выявления суждений ЛПР. В этих методах от ЛПР требуется информация не о том, какие из имеющихся альтернатив лучше, а о том, какие критерии ЛПР считает более важными, какие оценки – более желательными, и т.д. Эти методы достаточно перспективны. Их основное достоинство – наиболее полный учет суждений ЛПР. Недостаток – необходимость получения от ЛПР большого объема информации, а также сложность предоставления этой информации. Примеры таких методов рассматриваются в [1,5].

Ниже рассматриваются примеры реализации методов многокритериального анализа и выбора решений.

1.2. Выбор Парето-оптимальных решений

Выбор множества Парето-оптимальных решений (множества Парето) представляет собой отбор перспективных альтернатив, из которых затем отбирается одна (лучшая) альтернатива.

Множество Парето представляет собой множество альтернатив, обладающих следующим свойством: любая из альтернатив, входящих во множество Парето, хотя бы по одному критерию лучше  любой другой альтернативы, входящей в это множество.  

Выбор множества Парето производится следующим образом. Все альтернативы попарно сравниваются друг с другом по всем критериям. Если при сравнении каких-либо альтернатив (обозначим их как Ai и Aj) оказывается, что одна из них (например, Aj) не лучше другой ни по одному критерию, то ее можно исключить из рассмотрения. Исключенную альтернативу (в данном случае - Aj) не требуется сравнивать с другими альтернативами,  так как она явно неперспективна. 

Как правило, во множество Парето входит несколько альтернатив. Поэтому выбор множества Парето не обеспечивает принятия окончательного решения (выбора одной лучшей альтернативы), однако позволяет сократить количество рассматриваемых альтернатив, т.е. упрощает принятие решения. 

Пример. Химический комбинат планирует внедрить комплекс средств автоматизации (КСА) для системы управления технологическими процессами. Имеется возможность выбрать один из семи вариантов КСА (КСА1, КСА2,...,КСА7).  При выборе учитываются четыре критерия: затраты, связанные с изготовлением КСА и его вводом в эксплуатацию; срок ввода КСА в эксплуатацию; срок гарантийного обслуживания предприятием-изготовителем; удобство КСА в эксплуатации.  Характеристики КСА приведены в табл.1.2. 

Примечание. В этой задаче имеется семь альтернатив (вариантов КСА). Они оцениваются по четырем критериям. Критерий “удобство в эксплуатации” - качественный (словесный), остальные критерии - числовые. Критерии "затраты" и "срок ввода в эксплуатацию" подлежат минимизации, критерий "срок гарантийного обслуживания" - максимизации.

Выберем множество Парето. Для этого выполним попарное сравнение альтернатив по всем критериям.

Таблица 1.2


КСА1
КСА2
КСА3
КСА4
КСА5
КСА6
КСА7

Затраты, млн ден.ед.
40
30
40
60
45
25
55

Срок ввода в эксплуатацию, мес.
8
8
6
6
7
8
6

Срок гарантийного обслуживания, лет
4
4
5
7
4
4
5

Удобство в эксплуатации
хор
отл
удовл
отл
плохо
очень хор
хор

Сравниваем КСА1 и КСА2. По критерию “затраты” лучше КСА2; по критериям “срок ввода в эксплуатацию” и "срок гарантийного обслуживания" эти КСА одинаковы. По критерию “удобство в эксплуатации” лучше КСА2. Таким образом, ни по одному критерию КСА1 не лучше, чем КСА2. Альтернатива КСА1 исключается из рассмотрения, так как она явно не лучшая.  Сравнивать другие альтернативы с КСА1 не требуется.

Сравниваем КСА2 и КСА3. По критериям “затраты”, "срок гарантийного обслуживания" и "удобство в эксплуатации" лучше КСА2, по критерию “срок ввода в эксплуатацию” - КСА3.  Таким образом, ни одна из альтернатив не исключается, так как по одним критериям лучше КСА2, а по другим - КСА3.

Сравниваем КСА2 и КСА4. По критериям “затраты” и "срок гарантийного обслуживания" лучше КСА2, по критерию "срок ввода в эксплуатацию - КСА4, по критерию "удобство в эксплуатации" альтернативы одинаковы. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА2 и КСА5. По критериям “затраты” и "удобство в эксплуатации" лучше КСА2, по критерию "срок ввода в эксплуатацию" - КСА5, по критерию "срок гарантийного обслуживания" альтернативы одинаковы. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА2 и КСА6. По критерию “затраты” лучше КСА6, по критерию "удобство в эксплуатации" - КСА2, по критериям "срок ввода в эксплуатацию" и "срок гарантийного обслуживания" альтернативы одинаковы. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА2 и КСА7. По критериям “затраты” и "удобство в эксплуатации" лучше КСА2, по критериям "срок ввода в эксплуатацию" и "срок гарантийного обслуживания" - КСА7. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА3 и КСА4. По критерию “затраты” лучше КСА3, по критериям "срок гарантийного обслуживания" и "удобство в эксплуатации" - КСА4, по критерию "срок ввода в эксплуатацию" - одинаковы. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА3 и КСА5. По всем критериям КСА3 лучше. Таким образом, КСА5 можно исключить из рассмотрения.

Сравниваем КСА3 и КСА6. По критериям “затраты” и "удобство в эксплуатации" лучше КСА6, по критериям "срок ввода в эксплуатацию"  и "срок гарантийного обслуживания" - КСА3. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА3 и КСА7. По критериям “затраты” и "удобство в эксплуатации" лучше КСА7, по критериям "срок ввода в эксплуатацию"  и "срок гарантийного обслуживания" - КСА3. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА4 и КСА6 (сравнение КСА4 с КСА5 не требуется, так как КСА5 исключен из рассмотрения).  По критерию “затраты” лучше КСА6, по остальным критериям - КСА4. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА4 и КСА7. По критерию “затраты” лучше КСА7, по критериям "срок гарантийного обслуживания" и "удобство в эксплуатации" - КСА4, по критерию "срок ввода в эксплуатацию"  альтернативы одинаковы. Ни одна из альтернатив не исключается.

Сравниваем КСА6 и КСА7. По критериям “затраты” и "удобство в эксплуатации" лучше КСА6, по критериям "срок гарантийного обслуживания" и "срок ввода в эксплуатацию" - КСА7. Ни одна из альтернатив не исключается.

Таким образом, во множество Парето вошли следующие варианты:  КСА2, КСА3, КСА4, КСА6, КСА7.  Предприятие выберет один из этих вариантов КСА. Для окончательного выбора применяются методы, рассматриваемые ниже.

1.3. Методы на основе компенсации критериев

Как отмечено выше, методы этого класса основаны на улучшении оценок по одним критериям за счет ухудшения оценок по другим, причем допустимая величина ухудшения оценок должна быть задана экспертом или ЛПР. Наиболее распространенным из методов этого класса является метод последовательных уступок. 

Принцип работы метода следующий. На основе суждений ЛПР (или экспертных оценок) выполняется ранжирование критериев по важности. В некоторых случаях такое ранжирование может выполняться непосредственно:  ЛПР указывает наиболее важный критерий, второй по важности и т.д. В других случаях для ранжирования применяются методы экспертных оценок.  Затем находится лучшее решение по наиболее важному критерию. После этого ЛПР указывает допустимую уступку, т.е. величину, на которую можно ухудшить оценку по наиболее важному критерию, чтобы обеспечить улучшение по другому (второму по важности) критерию. Находится лучшее решение по второму критерию (при условии, что оценка по первому критерию ухудшается не больше, чем на заданную уступку). Затем указывается уступка по второму критерию. Находится лучшее решение по следующему (третьему по важности) критерию, при соблюдении ограничений на уступки по первому и второму критерию. Процесс продолжается, пока не будет выполнена оптимизация по всем критериям.

Приведем примеры применения метода последовательных уступок для решения задач дискретной и непрерывной оптимизации.

Пример. Предприятие предполагает приобрести новый технологический модуль. Имеется возможность приобрести один из модулей, характеристики которых указаны в табл.1.3.

По мнению ЛПР (специалиста, ответственного за закупку оборудования),  наиболее важный критерий, который необходимо учитывать при выборе модуля - производительность; следующий по важности - стоимость; следующий - удобство в эксплуатации; наименее важный критерий - гарантийный срок.

Таблица 1.3


ТМ1
ТМ2
ТМ3
ТМ4
ТМ5
ТМ6
ТМ7

Производительность,     изделий/ч
40
45
48
35
50
32
42

Удобство в эксплуатации
удовл
отл
отл
хор
отл
хор
хор

Гарантийный срок, лет
5
3
4
4
5
3
3

Стоимость, тыс ден.ед.
220
240
300
180
320
160
200

Рассмотрим выбор лучшего модуля на основе метода последовательных уступок.

Сначала выбирается лучшая альтернатива по самому важному критерию, т.е. по производительности. Это модуль ТМ5. Его производительность - 50 изделий в час.

Предположим, что ЛПР считает допустимым снижение производительности (для улучшения характеристик по другим критериям), но не более чем на 10 изделий в час. Таким образом, допустимая уступка по критерию “произво-дительность” равна 10. Допустимыми являются альтернативы, отстающие от лучшей (от ТМ5) не более чем на величину уступки, т.е. имеющие производительность не менее 40 изделий в час. Это модули ТМ1, ТМ2, ТМ3, ТМ5, ТМ7.

Выбирается лучший модуль по критерию “стоимость” (из числа модулей, допустимых по критерию “производительность”). Это модуль ТМ7 (стоимость - 200 тыс ден.ед.).

Предположим, что ЛПР считает допустимым увеличение стоимости не более чем на 100 тыс ден.ед. (эта величина представляет собой уступку по критерию “стоимость”). Допустимыми являются модули, превышающие стоимость ТМ7 не более чем на 100 тыс ден.ед., т.е. имеющие стоимость не более 300 тыс ден.ед. Это модули ТМ1, ТМ2, ТМ3, ТМ7.

Выбирается лучший модуль по критерию “удобство в эксплуатации” (из числа модулей, допустимых по обоим предыдущим критериям). Таких модулей два: ТМ2 и ТМ3. Они имеют по данному критерию оценку “отлично”.

Пусть ЛПР считает допустимым ухудшение оценки по критерию “удобство в эксплуатации” не ниже  чем до уровня “хорошо”. В этом случае допустимыми  являются модули ТМ2, ТМ3, ТМ7.

Выбирается лучший модуль по критерию “гарантийный срок” (из модулей, допустимых по предыдущим критериям, т.е. из ТМ2, ТМ3, ТМ7). Лучший из них - ТМ3.

Таким образом, рациональным решением для предприятия является приобретение технологического модуля ТМ3.

Пример. Для цеха по производству изделий бытовой химии разрабатывается план выпуска двух видов стиральных порошков: "Универсал" и "Люкс". 

Все виды сырья, используемого при производстве порошков, могут закупаться на рынке в неограниченном количестве, кроме специальной отбеливающей добавки; ее можно закупить не более 2,5 тонн. Расход этой добавки на одну упаковку порошка "Универсал" составляет 100 г, на упаковку порошка "Люкс" - 300 г.

В процессе производства порошков выполняются три операции: очистка сырья, химическая обработка, расфасовка. Затраты времени на эти операции (в минутах) приведены в табл.1.4.
Предприятие имеет две установки для очистки материала, три - для химической обработки материала, две -  для расфасовки. Фонды времени работы единицы оборудования на плановый период следующие: установка для очистки материала - 200 часов, установка для химической обработки материала - 240 часов, установка для расфасовки - 200 часов.

Таблица 1.4


“Универсал”
“Люкс”

Очистка материала для десяти упаковок
20
25

Химическая обработка материала для десяти упаковок
15
40

Фасовка одной упаковки
2
2

При производстве порошков применяется реактив, использование которого представляет опасность для работающих и требует специальных мер защиты. При выпуске одной упаковки порошка “Универсал” расходуется 400 г этого реактива, при выпуске упаковки порошка ”Люкс” – 200 г.

Себестоимость одной упаковки порошка "Универсал" составляет 6 ден.ед., порошка "Люкс" - 10 ден.ед. Предприятие предполагает продавать порошок "Универсал" по цене 11 ден.ед., "Люкс" - по 18 ден.ед.

Требуется составить план производства порошков, обеспечивающий получение максимальной прибыли. В то же время руководство предприятия желает сократить использование опасного реактива, а также (в рекламных целях) увеличить производство более дешевого порошка “Универсал”. 

Данная задача представляет собой задачу с тремя критериями. Основной критерий - прибыль, второй по важности - использование опасного реактива, наименее важный - объем производства порошка “Универсал”. Рассмотрим решение  этой задачи на основе метода последовательных уступок.

Сначала найдем оптимальное решение по основному критерию (прибыли).  Составим математическую модель задачи. Обозначим объем выпуска порошков "Универсал" и "Люкс" через Х1 и Х2. Тогда можно составить следующую систему ограничений.

Ограничения на время работы оборудования:

2X1 + 2,5X2 ( 24000 

1,5X1 + 4X2  ( 43200

2X1 + 2X2 ( 24000.

Ограничение на расход отбеливающей добавки:

0,1Х1 + 0,3Х2 ( 2500.

Здесь фонды времени работы оборудования указаны в минутах. В первом и втором ограничении (на очистку и химическую обработку) расходы времени приведены с учетом того, что материал обрабатывается партиями по 10 упаковок.

Целевая функция имеет следующий вид:

E = 5X1 + 8X2 ( max.

Коэффициенты целевой функции определены как разности цены и себестоимости продукции.

Переменные X1 и X2 должны быть целочисленными, так как они обозначают количество упаковок.

Решив эту задачу симплекс-методом (и методом  ветвей  и  границ), получим:  X1=2715, X2=7428, E=72999. Таким образом, оптимальное решение по критерию максимизации прибыли состоит в том, что следует  выпустить  2715 упаковок порошка "Универсал" и 7428 упаковок порошка "Люкс".  Прибыль составит 72999 ден.ед. 

Пусть в целях сокращения использования опасного реактива руководство предприятия считает допустимым некоторое снижение прибыли, однако не более чем на 10%. Найдем величину уступки:  она составляет 10%  от 72999,  или  примерно 7300 ден.ед. Таким образом, прибыль не должна составить менее 65699 ден.ед. (72999-7300=65699). Для удобства расчетов округлим эту цифру до 65700. В систему ограничений требуется включить новое ограничение:

5X1 + 8X2 ( 65700

Это ограничение устанавливает, что прибыль должна быть не ниже 65700 ден.ед., т.е. она не должна быть ниже оптимальной более чем на 10%.

Таким образом, система ограничений примет следующий вид:

5X1 + 8X2 ( 65700

0,1Х1 + 0,3Х2 ( 2500

2X1 + 2,5X2 ( 24000

1,5X1 + 4X2 ( 43200

2X1 + 2X2 ( 24000

В качестве новой целевой функции используем расход опасного реактива:

E = 0,4X1 + 0,2 X2 ( min

Решив эту задачу симплекс-методом и методом ветвей и границ, получим: X1=0, X2=8213. Таким образом, следует выпустить 8213 упаковок порошка "Люкс"; порошок “Универсал” выпускать не следует. При этом расходуется 1642,6 кг опасного реактива. Легко подсчитать, что прибыль при данном плане производства составит 65704 ден.ед.

Предположим, что с целью увеличения производства порошка “Универсал” руководство предприятия согласно на увеличение использования опасного реактива, однако не более чем на 15%. Найдем величину уступки:  она составляет 15%  от 1642,6,  или 246,4 кг. Таким образом, расход опасного реактива не должен превышать 1642,6+246,4=1889 кг; для удобства округлим эту величину до 1890 кг. В систему ограничений включается новое ограничение:

0,4X1 + 0,2X2 ( 1890

Следует обратить внимание, что в системе ограничений сохраняется ограничение на прибыль (5X1 + 8X2 ( 65700).

Таким образом, система ограничений примет следующий вид:

5X1 + 8X2 ( 65700

0,1Х1 + 0,3Х2 ( 2500

2X1 + 2,5X2 ( 24000

1,5X1 + 4X2 ( 43200

2X1 + 2X2 ( 24000

0,4X1 + 0,2X2 ( 1890

В качестве новой целевой функции используем объем выпуска порошка "Универсал":

E = X1 ( max

Решив эту задачу симплекс-методом и методом ветвей и границ, получим: X1=900, X2=7650. Таким образом, следует выпустить 900 упаковку порошка "Универсал" и 7650 упаковок порошка "Люкс". Прибыль при этом составит 65700 ден.ед., а расход опасного реактива – 1890 кг.

1.4. Методика экспресс-анализа альтернатив

Методика предназначена для отбора перспективных альтернатив. При этом перспективными считаются альтернативы, не имеющие существенных недостатков ни по одному из критериев. 

Методика рассчитана на применение в задачах, в которых большинство критериев являются числовыми. Методика может применяться и для решения задач, в которых имеются качественные критерии; в этом случае оценки по таким критериям следует выразить по пятибалльной шкале (“отлично”, “хорошо”, “удовлетворительно”, “плохо”, “очень плохо”), а затем перейти к числовым оценкам, используя шкалу Харрингтона (см. подраздел 1.1).

Принцип работы методики следующий. Для каждой альтернативы находится худшая оценка (из всех оценок данной альтернативы по критериям, используемым в задаче). Выбираются альтернативы, у которых худшая оценка не ниже некоторой пороговой величины.

Рассмотрим реализацию этой методики на примере из подраздела 1.2. В табл. 1.5 приведены оценки альтернатив (вариантов КСА), вошедших во множество Парето.

Таблица 1.5


КСА2
КСА3
КСА4
КСА6
КСА7

Затраты, млн ден.ед.
30
40
60
25
55

Срок ввода в эксплуатацию, мес.
8
6
6
8
6

Срок гарантийного обслуживания, лет
4
5
7
4
5

Удобство в эксплуатации
отл
удовл
отл
очень хор
хор

Обозначим оценки альтернатив по критериям как Xij, i=1,...,M, j=1,...,N. Здесь M - количество критериев, N - количество альтернатив (в данной задаче M=4, N=5).

Выбор множества перспективных альтернатив на основе методики экспресс-анализа реализуется в следующем порядке.

1. Оценки альтернатив по критериям приводятся к безразмерному виду. Безразмерные оценки альтернатив Pij, i=1,...,M, j=1,...,N, находятся следующим образом:

·  для критериев, подлежащих максимизации: все оценки альтернатив по критерию делятся на максимальную из оценок по данному критерию:


[image: image1.wmf];

X

max

X

P

ij

j

ij

ij

=


·  для критериев, подлежащих минимизации: из оценок по  данному критерию выбирается минимальная, и она делится на все оценки альтернатив по данному критерию:
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·  для качественных (словесных) критериев:  выполняется переход к числовым оценкам по шкале Харрингтона (см. подраздел 1.1).

Рассмотрим получение безразмерных оценок для данной задачи. 

Критерий "затраты" подлежит минимизации. Поэтому для него находится минимальная оценка (в данном примере она равна 25) и делится на все оценки по данному критерию. Например, для КСА2 безразмерная оценка по критерию "затраты" находится следующим образом: 25/30=0,83. 

Аналогично находятся безразмерные оценки по критерию "срок ввода в эксплуатацию": минимальная оценка (в данном примере - 6) делится на все оценки по данному критерию.

Критерий "срок гарантийного обслуживания" подлежит максимизации. Поэтому все оценки по этому критерию делятся на максимальную оценку (в данном примере - на 7).

Безразмерные оценки по критерию "удобство в эксплуатации" назначаются экспертом. 

Для данной задачи безразмерные оценки приведены в табл.1.6.

Таблица 1.6


КСА2
КСА3
КСА4
КСА6
КСА7

Затраты             
0,83
0,63
0,42
1
0,45

Срок ввода в эксплуатацию 
0,75
1
1
0,75
1

Срок гарантийного обслуживания
0,67
0,83
1
0,67
0,83

Удобство в эксплуатации
1
0,6
0,9
0,8
0,7

Примечание. По критерию "удобство в эксплуатации" эксперт назначил альтернативе КСА2 оценку 1, а КСА4 - оценку 0,9, хотя обе альтернативы оценивались по данному критерию как отличные. Это означает, что, по мнению эксперта, КСА2 по данному критерию немного лучше, чем КСА4.

В результате перехода к безразмерным оценкам устранены различия исходных оценок, затруднявшие сравнение альтернатив. Безразмерные величины не измеряются в каких-либо единицах, поэтому их можно сравнивать друг с другом, складывать и т.д. Безразмерные оценки не отличаются по диапазону значений: все они имеют значения в пределах от 0 до 1. Они не различаются также по направленности: чем больше безразмерная оценка, тем лучше (по любому критерию), и лучшее значение равно 1.

2. Для каждой альтернативы находится минимальная оценка, т.е. худшая из оценок данной альтернативы по всем критериям:
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Например, для КСА2 эта оценка равна 0,67; она находится как минимальная из 0,83, 0,75, 0,67 и 1.

Минимальные оценки приведены в табл.1.7.

Таблица 1.7


КСА2
КСА3
КСА4
КСА6
КСА7

Pj
0,67
0,6
0,42
0,67
0,45

3. Выбирается пороговое значение минимальной оценки P0. Эта величина назначается ЛПР или экспертом из субъективных соображений, например, в зависимости от количества альтернатив, которые требуется отобрать для дальнейшего анализа.

Пусть в данной задаче назначено P0=0,5.

4. Выбирается множество альтернатив, для которых Pj>P0. Таким образом, для дальнейшего анализа отбираются альтернативы, у которых все оценки (в том числе худшая) не ниже предельной величины P0.

В данной задаче отбираются альтернативы КСА2, КСА3, КСА6. Окончательный выбор делается на основе одного из методов, рассматриваемых ниже.

1.5. Методика скаляризации векторных оценок

Методика предназначена для выбора рациональной альтернативы из множества альтернатив, оцениваемых по нескольким критериям. 

Как и методика экспресс-анализа альтернатив, данная методика рассчитана на решение задач, в которых решение принимается на основе числовых критериев (или может быть выполнен переход к таким критериям).

Основное преимущество этой методики - минимальный объем информации, которую требуется получить от ЛПР или эксперта для выбора решения, что позволяет полностью автоматизировать решение задачи. В то же время недостаточный учет  субъективных суждений ЛПР является недостатком этой методики. 

Метод основан на вычислении обобщенной оценки каждой альтернативы (с учетом оценок по всем критериям) и сопоставлении этих оценок.

Рассмотрим реализацию методики на примере задачи выбора варианта КСА, рассмотренной в подразделах 1.2 и 1.4. В табл. 1.8  приведены оценки альтернатив, отобранных на основе выбора множества Парето и методики экспресс-анализа альтернатив.

Таблица 1.8


КСА2
КСА3
КСА6

Затраты, млн ден.ед.
30
40
25

Срок ввода в эксплуатацию, мес.
8
6
8

Срок гарантийного обслуживания, лет
4
5
4

Удобство в эксплуатации
отл
удовл
очень хор

Методика реализуется в следующем порядке.

1. Оценки альтернатив приводятся к безразмерному виду, как и в методике экспресс-анализа альтернатив (подраздел 1.4). Безразмерные оценки альтернатив для данной задачи приведены в табл.1.9. 

Таблица 1.9


КСА2
КСА3
КСА6

Затраты                
0,83
0,63
1

Срок ввода в эксплуатацию         
0,75
1
0,75

Срок гарантийного обслуживания      
0,8
1
0,8

Удобство в эксплуатации
1
0,6
0,8

2. Находятся веса (оценки важности) критериев. В рассматриваемой  методике веса находятся на основе разброса оценок. Веса определяются в следующем порядке.

·  Находятся средние оценки по каждому критерию:
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где M - количество критериев;

N - количество альтернатив;

Pij - безразмерные оценки.

Для данного примера: 
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=0,8.

·  Находятся величины разброса по каждому критерию:
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Для данного примера:
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R3 = 0,1,   R4 = 0,17

·  Находится сумма величин разброса:
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Для данного примера R = 0,16+0,13+0,1+0,17 = 0,56.

·  Находятся веса критериев, отражающие разброс оценок:

Wi = Ri/R,           i=1,...,M.

Для данного примера W1 = 0,16/0,56 = 0,29; W2 = 0,13/0,56 = 0,23; W3=0,18; W4 = 0,3.

Чем больше разброс (различие) в оценках альтернатив по критерию, тем больше вес этого критерия. Таким образом, критерии, по которым оценки альтернатив существенно различаются, считаются более важными. Если оценки альтернатив по какому-либо критерию очень близки, то его вес будет небольшим, так как сравнение альтернатив при близких оценках не имеет смысла.

3. Находятся взвешенные оценки альтернатив (путем деления весов критериев на оценки по соответствующим критериям):

Eij = Wi / Pij,           i=1,...,M, j=1,...,N.

Взвешенные оценки для данного примера приведены в табл.1.10.

Таблица 1.10 


КСА2
КСА3
КСА6

Затраты
0,35
0,46
0,29

Срок ввода в эксплуатацию
0,31
0,23
0,31

Срок гарантийного обслуживания          
0,23
0,18
0,23

Удобство в эксплуатации
0,3
0,5
0,38

Здесь, например, E11 = 0,29/0,83 = 0,35; E12 = 0,29/0,63 = 0,46; E13 = =0,29/1=0,29; E21 = 0,23/0,75 = 0,31, и т.д.

Чем больше значения безразмерных оценок Pij, тем меньшие значения принимают взвешенные оценки.  Таким образом, чем меньше взвешенные оценки, тем лучше альтернатива.

4. Находятся комплексные оценки альтернатив (суммы взвешенных оценок):
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Для данного примера E1 = 0,35+0,31+0,23+0,3 = 1,19 (комплексная оценка альтернативы КСА2); E2 = 0,46+0,23+0,18+0,5 =  1,37 (КСА3); E3 = 0,29+0,31+ +0,23+0,38 = 1,21 (КСА6).

Чем меньше комплексная оценка, тем лучше альтернатива. Таким образом, в данном примере лучшим является вариант комплекса средств автоматизации КСА2; несколько худший вариант – КСА6, еще хуже - КСА3.

Примечание. Возможны другие варианты реализации данной методики. Например, веса критериев могут определяться не на основе разброса оценок альтернатив, а с помощью методов экспертного анализа. Это позволяет учесть суждения эксперта или ЛПР о том, какие из критериев являются более важными.

1.6. Методика сравнительной оценки двух альтернатив по степени доминирования

Методика предназначена для решения задач, в которых требуется выбрать лучшую из двух альтернатив. Такие задачи часто возникают, например, при проектировании технических систем, когда требуется выбрать лучший из двух вариантов системы: базовый (имеющийся) или новый (предлагаемый). В то же время применение данной методики не ограничивается задачами проектирования.

Для применения данной методики все оценки альтернатив должны быть выражены в числовой форме.

Принцип работы методики следующий. Для каждой из двух сравниваемых альтернатив находится обобщенная оценка по всем критериям, по которым она превосходит другую альтернативу; при этом учитывается степень превосходства, а также важность критериев. Полученные обобщенные оценки сравниваются; выбирается альтернатива, имеющая большую оценку.

Рассмотрим реализацию методики на следующем примере.

Пример. В ходе реконструкции порта рассматриваются проекты строительства нового терминала для разгрузки танкеров. Предлагаются четыре проекта. Характеристики проектов приведены в табл. 1.11.

Таблица 1.11 


П1
П2
П3
П4

Пропускная способность, тонн/день
2600
2000
2000
2500

Затраты на строительство, млрд ден.ед.
3,5
2,5
3
4

Срок строительства, мес
24
30
30
28

Экологическая безопасность
хор
отл
хор
удовл

Стоимость обработки одной тонны нефти, ден.ед.
4,5
3,5
4,5
6

По мнению руководства порта, наиболее важный критерий - пропускная способность, следующие по важности - экологическая безопасность и стоимость обработки одной тонны нефти, еще немного менее важный - затраты на строительство, наименее важный - срок строительства.

Для отбора перспективных проектов найдем множество Парето, как показано в подразделе 1.2. Во множество Парето войдут только проекты П1 и П2. Таким образом, требуется выбрать одну из двух альтернатив. Для решения такой задачи целесообразно применить методику сравнительной оценки двух альтернатив по степени доминирования. 

По критерию "экологическая безопасность" требуется перейти к числовым оценкам. Для этого воспользуемся шкалой Харрингтона (см. подраздел 1.1). Пусть для проекта П1 по данному критерию назначена числовая оценка 0,8, а для П2 - оценка 1.

Если по какому-либо критерию альтернативы имеют одинаковые оценки, то этот критерий не учитывается при сравнении альтернатив. В данной задаче таких критериев нет.

Методика реализуется в следующем порядке.

1. Выполняется ранжирование критериев по важности: наиболее важный критерий получает ранг 1, следующий по важности - 2, и т.д. Если какие-либо критерии близки по важности, им рекомендуется назначать одинаковые ранги. Обозначим ранги как Ri, i=1,...,M, где M - количество критериев.

Пусть в данной задаче критериям назначены следующие ранги: R1=1, R2=3, R3=4, R4=2, R5=2. Ранги R4 и R5 равны, так как (по мнению ЛПР) критерии "экологическая безопасность" и "стоимость обработки одной тонны нефти" примерно одинаковы по важности.

2. Выполняется переход от рангов к весам критериев. Веса находятся следующим образом: из всех рангов выбирается максимальный (в данном примере он равен 4), к нему прибавляется единица, и из полученного числа вычитаются ранги: 
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Таким образом, чем важнее критерий, тем больше его вес.

Для данной задачи веса критериев следующие: V1=4+1-1=4; V2=4+1‑3=2; V3=1; V4=3; V5=3.

3. Находятся отношения оценок альтернатив (степени доминирования) путем деления большей оценки по каждому критерию на меньшую:

Si = max(Xi1,Xi2) / min(Xi1,Xi2),                i=1,...,M,

где Xi1, Xi2 - оценки двух сравниваемых альтернатив по i-му критерию.

Для данной задачи S1=2600/2000=1,3; S2=3,5/2,5=1,4; S3=30/24=1,25; S4=1/0,8=1,25; S5=4,5/3,5=1,29.

4. Находятся скорректированные степени доминирования альтернатив путем возведения степеней доминирования в степени, равные весам критериев:
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Таким образом учитывается важность критериев: чем больше вес критерия, тем больше соответствующая степень доминирования будет влиять на окончательную оценку.

Для данной задачи C1=1,34=2,86; C2=1,42=1,96; C3=1,251=1,25; C4=1,253=1,95; C5=1,293=2,15.

5. Для каждой из сравниваемых альтернатив находится оценка ее доминирования над другой альтернативой. Эта оценка вычисляется как произведение скорректированных степеней доминирования по всем критериям, по которым данная альтернатива лучше другой.

В данном примере проект П1 лучше проекта П2 по критериям "пропускная способность" и  "срок строительства". Оценка доминирования проекта П1 над П2 находится следующим образом: D1=2,86(1,25=3,575.

Проект П2 лучше, чем проект П1, по критериям "затраты", "экологическая безопасность"  и "стоимость обработки одной тонны нефти". Оценка доминирования П2 над П1: D2=1,96(1,95(2,15=8,22.

6. Находится обобщенная оценка доминирования:

D = D1 / D2.
Если D>1, то первая альтернатива (оценка которой указана в числителе) лучше второй; если D<1, то вторая альтернатива превосходит первую. В данном примере D = 3,575 / 8,22 = 0,44. Таким образом, проект П2 лучше, чем П1.

1.7. Модифицированный алгоритм Кемени-Снелла

Рассматриваемый алгоритм предназначен для ранжирования альтернатив с учетом их оценок по нескольким критериям. 

Основное преимущество алгоритма  - возможность анализа и выбора альтернатив, оцениваемых по критериям различных видов: числовым, качественным, “да-нет” и т.д. Алгоритм также позволяет учитывать суждения ЛПР о важности критериев.

Алгоритм основан на ранжировании и попарном сравнении альтернатив по каждому критерию.

Пример. Крупная фирма предполагает создать совместное предприятие за рубежом. Рассматривается возможность создания совместного предприятия в одной из пяти стран. Характеристики этих стран приведены в табл.1.12. 

Таблица 1.12 

Страна
С1
С2
С3
С4
С5

Законодательство о сов-местных предприятиях
неблаго-приятное
благопри-ятное
удовлетво-рительное
благопри-ятное
неблаго-приятное

Наличие сырья
нет
есть
нет
нет
есть

Спрос на продукцию предприятия на внутреннем рынке, 

млн ден.ед./год
5
6
4
8
6

Затраты на подготовку персонала, млн ден.ед.
1,2
2,5
1,5
1,8
3,0

По мнению руководства фирмы, при выборе страны следует прежде всего учитывать законодательство о совместных предприятиях. Немного менее важный критерий - спрос на внутреннем рынке.  Еще немного менее важные критерии - наличие сырья и затраты на подготовку персонала.

В данной задаче для оценки альтернатив (стран) используются критерии различных видов. Критерий "законодательство о совместных предприятиях" - качественный (причем шкала оценок отличается от пятибалльной, что затрудняет перевод критерия в числовую форму). Критерий "наличие сырья" имеет вид "да-нет". Остальные критерии - количественные. Для решения таких задач целесообразно применять модифицированный алгоритм Кемени-Снелла. 

Прежде чем приступать к выбору решения с использованием данного алгоритма (как и любого другого метода), следует отобрать множество Парето, т.е. множество перспективных альтернатив. Выполнив попарное сравнение альтернатив (как показано в подразделе 1.2), получим, что во множество Парето входят все пять альтернатив.

Выбор альтернативы на основе модифицированного алгоритма Кемени-Снелла реализуется в следующем порядке.

1. С помощью одного из методов экспертных оценок находятся веса критериев, представляющие собой числовые оценки их важности. 

В данном случае имеется только одно суждение о важности критериев. Поэтому следует применить один из индивидуальных методов экспертных оценок. Воспользуемся алгоритмом Саати.  Обозначим критерии: К1 - законодательство о совместных предприятиях, К2 - наличие сырья, К3 - спрос на внутреннем рынке, К4 - затраты на подготовку персонала. Выполним попарное сравнение альтернатив, как показано в табл.1.13.

Таблица 1.13 


К1
К2
К3
К4

К1
1
5
2
5

К2
1/5
1
1/3
1

К3
1/2
3
1
3

К4
1/5
1
1/3
1

Выполнив обработку матрицы парных сравнений по алгоритму Саати, найдем веса критериев: V1 = 0,52; V2 = 0,10; V3 = 0,28; V4=0,10.

Примечание. Если все критерии одинаковы по важности, то веса критериев считаются равными единице.

2. Выполняется ранжирование альтернатив по каждому из критериев. При этом лучшая альтернатива по данному критерию получает оценку (ранг) 1, следующая за ней – оценку 2, и т.д. Если альтернативы по данному критерию одинаковы, то они получают одинаковые оценки. Результаты ранжирования сводятся в матрицу. Для данной задачи матрица ранжирований приведена в табл.1.14. 

Таблица 1.14


С1
С2
С3
С4
С5

K1
3
1
2
1
3

K2
2
1
2
2
1

K3
3
2
4
1
2

K4
1
4
2
3
5

3. На основе ранжирования альтернатив  по каждому из критериев составляется матрица парных сравнений. Всего составляется M таких матриц, где M - количество критериев. Матрицы заполняются по правилам, приведенным в табл.1.15.

Примечание. Матрицы парных сравнений альтернатив по критериям могут быть составлены и непосредственно на основе данных об альтернативах. В этом случае ранжирование альтернатив по критериям (шаг 2) не требуется. Однако при программной реализации данного алгоритма удобнее вводить матрицу ранжирований, так как при этом от человека (эксперта или ЛПР) требуется значительно меньший объем информации, чем при попарном сравнении всех альтернатив по каждому из критериев.

Таблица 1.15 


[image: image16.wmf]i
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Значение

1
По i-му критерию j-я альтернатива лучше k-й.

-1
По i-му критерию j-я альтернатива хуже k-й.

0
По i-му критерию j-я и k-я альтернативы одинаковы.

Здесь i - номер матрицы (номер критерия).

Для рассматриваемой задачи матрицы парных сравнений по критериям К1-К4 приведены в табл.1.16-1.19 соответственно.

Таблица 1.16                                           Таблица 1.17 


С1
С2
С3
С4
С5




С1
С2
С3
С4
С5

С1
—
-1
-1
-1
0



С1
—
-1
0
0
-1

С2
1
—
1
0
1



С2
1
—
1
1
0

С3
1
-1
—
-1
1



С3
0
-1
—
0
-1

С4
1
0
1
—
1



С4
0
-1
0
—
-1

С5
0
-1
-1
-1
—



С5
1
0
1
1
—

Таблица 1.18                                           Таблица 1.19


С1
С2
С3
С4
С5




С1
С2
С3
С4
С5

С1
—
-1
1
-1
-1



С1
—
1
1
1
1

С2
1
—
1
-1
0



С2
-1
—
-1
-1
-1

С3
-1
-1
—
-1
-1



С3
-1
1
—
1
-1

С4
1
1
1
—
1



С4
-1
1
-1
—
-1

С5
1
0
1
-1
—



С5
-1
1
1
1
—

Здесь, например, в табл.1.16 элемент 
[image: image17.wmf]1
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= –1 означает, что по критерию “законодательство о совместных предприятиях” страна С1 хуже, чем С2 (в стране С1 оно неблагоприятное, в С2 - благоприятное). Элемент 
[image: image18.wmf]1

23
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=1 означает, что по законодательству о совместных предприятиях страна С2 лучше, чем С3; 
[image: image19.wmf]1
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=0 означает, что по этому критерию страны С2 и С4 одинаковы (в обеих странах законодательство благоприятное).

4. Составляется матрица потерь. Размерность матрицы - NxN, где N - количество альтернатив. Элементы матрицы потерь рассчитываются по следующей формуле:
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,            j=1,...,N,  k=1,...,N.

Матрица потерь для рассматриваемой задачи приведена в табл.1.20. 

Таблица 1.20 


С1
С2
С3
C4
С5

С1
—
1,80
1,14
1,70
1,28

С2
0,20
—
0,20
1,28
0,58

С3
0,86
1,80
—
1,70
0,96

С4
0,30
0,72
0,30
—
0,40

C5
0,72
1,42
1,04
1,60
—

Приведем примеры расчета некоторых элементов матрицы потерь.
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Смысл элементов матрицы потерь следующий:  чем больше элемент Rjk, тем больше отставание j-й альтернативы от k-й (тем хуже j-я альтернатива по сравнению с k-й).

5. Выполняется предварительное ранжирование альтернатив. Для этого находятся суммы строк матрицы потерь. Смысл этих сумм следующий: сумма j-й строки представляет собой оценку отставания j-й альтернативы от всех остальных альтернатив.

Альтернатива, которой соответствует минимальная сумма, предварительно считается лучшей. Строка и столбец этой альтернативы исключаются из матрицы потерь.

Суммирование строк матрицы потерь и исключение альтернатив выполняются до тех пор, пока не будет исключена вся матрица. Чем раньше исключена альтернатива, тем она лучше.

Выполним предварительное ранжирование для рассматриваемой задачи. Найдем суммы строк матрицы потерь:

P1 = 1,80+1,14+1,70+1,28 = 5,92,

P2 = 0,20+0,20+1,28+0,58 = 2,26,

P3 = 0,86+1,80+1,70+0,96 = 5,33,

P4 = 0,30+0,72+0,30+0,40 = 1,71,

P5 = 0,72+1,42+1,04+1,60 = 4,78.

Предварительно лучшей считается альтернатива C4. Она исключается из матрицы потерь. Сокращенная матрица потерь приведена в табл.1.21.

Таблица 1.21 


С1
С2
C3
C5

С1
—
1,80
1,14
1,28

С2
0,20
—
0,20
0,58

С3
0,86
1,80
—
0,96

C5
0,72
1,42
1,04
—

Суммы строк этой матрицы: P1=4,22; P2=0,98; P3=3,63; P5=3,17. Исключается альтернатива C2. Сокращенная матрица потерь приведена в табл.1.22.

Таблица 1.22 


С1
C3
C5

С1
—
1,14
1,28

С3
0,86
—
0,96

C5
0,72
1,04
—

Суммы строк этой матрицы: P1=2,42; P3=1,83; P5=1,76. Исключается альтернатива С5.  Сокращенная матрица потерь приведена в табл.1.23.

Таблица 1.23 


С1
С3

С1
—
1,14

С3
0,86
—

Суммы строк этой матрицы: P1=1,14; P3=0,86. Лучшая альтернатива (из двух оставшихся) - С3. 

Предварительное ранжирование альтернатив: С4, С2, С5, С3, С1.

6. Выполняется окончательное ранжирование альтернатив.  Для этого альтернативы сравниваются попарно, начиная с конца предварительного ранжирования. Если сравниваются j-я и k-я альтернативы (при этом j-я альтернатива в предварительном ранжировании находится выше k-й) и выполняется условие Rjk(Rkj (где Rjk и Rkj - элементы матрицы потерь), то альтернативы остаются в ранжировании на прежних местах (j-я альтернатива лучше k-й). Если Rjk>Rkj, то альтернативы меняются местами (j-я альтернатива хуже k-й).

Выполним окончательное ранжирование для данной задачи.

Сравниваем С3 и С1. R31=0,86;  R13=1,14. Так как R31<R13, альтернативы остаются на своих местах (С3 выше, чем С1).

Сравниваем С5 и С3. R53=1,04;  R35=0,96. Так как R53>R35, альтернативы меняются местами: альтернатива С3 признается лучшей, чем С5. Ранжирование теперь имеет следующий вид: С4, С2, С3, С5, С1.

Сравниваем С2 и С3. R23=0,20;  R32=1,80. Так как R23<R32, альтернативы остаются на прежних местах (С2 выше, чем С3).

Сравниваем С4 и С2. R42=0,72;  R24=1,28. Так как R24<R42, альтернативы остаются на прежних местах (С4 выше, чем С2).

Таким образом, окончательное ранжирование альтернатив следующее: С4, С2, С3, С5, С1. Лучший вариант действий для фирмы - создание совместного предприятия в стране, обозначенной как С4.

1.8. Метод ЭЛЕКТРА

Метод предназначен для решения задач, в которых из имеющегося множества альтернатив требуется выбрать заданное количество лучших альтернатив с учетом их оценок по нескольким критериям, а также важности этих критериев.

Принцип работы метода следующий. Для каждой пары альтернатив (Aj и Ak) выдвигается предположение (гипотеза) о том, что альтернатива Aj лучше, чем Ak. Затем для каждой пары альтернатив находятся два индекса: индекс согласия (величина, подтверждающая предположение о превосходстве Aj над Ak) и индекс несогласия (величина, опровергающая это предположение). На основе анализа этих индексов выбирается одна или несколько лучших альтернатив ("ядро" альтернатив). 

Рассмотрим реализацию одного из вариантов метода ЭЛЕКТРА на следующем примере.

Пример. Предприятию требуется приобрести датчики для использования в составе автоматизированной системы управления технологическим процессом механообработки. Имеется возможность приобрести датчики одного из шести типов. Характеристики датчиков приведены в табл.1.24.

Таблица 1.24


GD360
BE178A
RON200
RON300
RON800
D200

Стоимость, ден.ед.
1600
1600
2000
6000
2100
1800

Наработка на отказ, ч
3200
500
4000
6500
5000
3500

Условия технического обслуживания
удовл
удовл
отл
отл
хор
отл

Точность, количество отсчетов
3600
2500
5000
5000
4000
3500

Имеются также суждения двух специалистов предприятия в отношении важности критериев.

По мнению первого специалиста, наиболее важный критерий - стоимость, следующие по важности (и одинаково важные между собой) - наработка на отказ и точность, наименее важный критерий - условия технического обслуживания.

По мнению второго специалиста, наиболее важный критерий - наработка на отказ, немного менее важный - стоимость, следующий по важности - точность, еще менее важный критерий - условия технического обслуживания.

При этом (в зависимости от окончательного варианта проектируемой АСУТП) предприятию могут потребоваться датчики как одного, так и нескольких типов.

Выберем множество Парето. Выполнив попарное сравнение альтернатив (как показано в подразделе 1.2), получим, что во множество Парето входят все датчики, кроме BE178A.

Для удобства записи введем обозначения критериев: стоимость - К1, наработка на отказ - К2, условия технического обслуживания - К3, точность - К4. Обозначим также альтернативы GD360, RON200, RON300, RON800  и D200 как А1, А2, А3, А4, А5. В табл.1.25 приведены оценки альтернатив, вошедших во множество Парето.

Таблица 1.25 


А1
А2
А3
А4
А5

К1
1600
2000
6000
2100
1800

К2
3200
4000
6500
5000
3500

К3
удовл
отл
отл
хор
отл

К4
3600
5000
5000
4000
3500

Найдем веса критериев. В данной задаче важность критериев оценивается несколькими (двумя) экспертами. Поэтому для определения весов необходимо применить один из коллективных методов экспертных оценок. Пусть эксперты согласны представить свои суждения в виде балльных оценок. В этом случае можно воспользоваться методом ранга. Предположим, что от экспертов получена следующая матрица оценок (табл.1.26).

Таблица 1.26 


К1
К2
К3
К4

1-й эксперт
10
8
5
8

2-й эксперт
9
10
6
7

Выполнив обработку экспертных оценок по методу ранга, получим веса критериев: V1=0,30; V2=0,29; V3=0,17; V4=0,24.

Выбор лучших альтернатив по методу ЭЛЕКТРА реализуется в следующем порядке.

1. Оценки альтернатив приводятся к безразмерному виду. Эта операция может выполняться разными способами, например, так же, как в методике экспресс-анализа альтернатив (см. подраздел 1.4). Безразмерные оценки приведены в табл.1.27.

Таблица 1.27 


А1
А2
А3
А4
А5

К1
1,00
0,80
0,27
0,76
0,89

К2
0,49
0,62
1,00
0,77
0,54

К3
0,60
1,00
0,90
0,80
1,00

К4
0,72
1,00
1,00
0,8
0,70

Примечание. По критерию "качество технического обслуживания" альтернативы А2 и А5 получили безразмерные оценки 1, а альтернатива А3 - оценку 0,9, хотя все они имели оценку "отлично". Это означает, что (по мнению специалиста, выполнявшего оценивание) датчики А2 и А5 по данному критерию несколько лучше, чем А3. 

2. Определяются индексы согласия Cjk, j=1,...,N,  k=1,...,N  (где N - количество альтернатив). Индекс согласия отражает степень согласия с предположением о том, что j-я альтернатива лучше k-й. В рассматриваемой реализации метода ЭЛЕКТРА индексы согласия находятся по формуле:
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где Vi - веса критериев;

K+ - подмножество критериев, по которым j-я альтернатива не хуже k-й.

Таким образом, индекс согласия Cjk находится как сумма весов критериев, по которым j-я альтернатива не хуже k-й. Чем больше индекс согласия, тем более выражено превосходство j-й альтернативы над k-й.

Индексы согласия для данной задачи приведены в табл.1.28. 

Таблица 1.28 


А1
А2
А3
А4
А5

А1
—
0,30
0,30
0,30
0,54

А2
0,70
—
0,71
0,71
0,70

А3
0,70
0,53
—
0,70
0,53

А4
0,70
0,29
0,30
—
0,53

А5
0,46
0,47
0,47
0,47
—

Приведем примеры расчета индексов согласия. Найдем, например, индекс согласия C12 (оценку согласия с предположением о превосходстве альтернативы А1 над А2). Альтернатива А1 (GD360) не хуже альтернативы А2 (RON200) только по критерию К1 (стоимость). Его вес равен 0,30; таким образом, C12=0,30. Аналогично найдем индекс согласия C21. Альтернатива А2 не хуже, чем А1, по критериям К2, К3 и К4, поэтому C21=0,29+0,17+0,24=0,70.

Найдем индекс согласия C23. Альтернатива А2 (RON200) не хуже альтернативы А3 (RON300) по критериям К1,К3,К4 (по критериям К1 и К3 альтернатива А2 лучше, чем А3, а по критерию  К4 они одинаковы). Таким образом, C23=0,30+0,17+0,24=0,71. 

Аналогично найдем индекс согласия C32. Альтернатива А3 не хуже, чем А2, по критериям К2 и К4, поэтому C32=0,29+0,24=0,53.

3. Определяются индексы несогласия Djk, j=1,...,N,  k=1,...,N. Индекс несогласия отражает степень несогласия с предположением о том, что j-я альтернатива лучше k-й. Индексы Djk находятся по формуле:
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где Pik, Pij - безразмерные оценки альтернатив (для данного примера они приведены в табл.1.27);

K— - подмножество критериев, по которым j-я альтернатива не превосходит k-ю.

Таким образом, индекс несогласия Djk находится как максимальная из разностей оценок по критериям, по которым j-я альтернатива не лучше k-й. Чем больше индекс несогласия, тем менее выражено превосходство j-й альтернативы над k-й.

Индексы несогласия для данной задачи приведены в табл.1.29. 

Таблица 1.29 


А1
А2
А3
А4
А5

А1
—
0,40
0,51
0,28
0,40

А2
0,20
—
0,38
0,15
0,09

А3
0,73
0,53
—
0,49
0,62

А4
0,24
0,20
0,23
—
0,20

А5
0,11
0,30
0,46
0,23
—

Приведем примеры расчета индексов несогласия. Найдем индекс несогласия D12 (оценку несогласия с предположением о превосходстве альтернативы А1 над А2). Альтернатива А1 (GD360) не имеет превосходства над А2 (RON200) по критериям К2, К3, К4. Разности безразмерных оценок по этим критериям следующие: 0,62 - 0,49 = 0,13; 1‑ 0,6 = 0,4; 1 ‑ 0,72 = 0,28. Таким образом, D12=0,4. 

Аналогично найдем индекс несогласия D21. Альтернатива А2 не имеет превосходства над А1 только по критерию К1. Разность оценок по этому критерию: 1 ‑ 0,8 = 0,2. Таким образом, D21=0,2.

4. Для каждой альтернативы находится предельное значение индекса согласия:
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Таким образом, предельное значение индекса согласия для j-й альтернативы находится как минимальный элемент j-й строки матрицы индексов согласия. Эта величина отражает степень согласия с предположением о том, что j-я альтернатива имеет превосходство над всеми другими альтернативами.

Для рассматриваемого примера С1=0,3; С2=0,7; С3=0,53; С4=0,29; С5=0,46.

5. Для каждой альтернативы находится предельное значение индекса несогласия:
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Таким образом, предельное значение индекса несогласия для j-й альтернативы находится как максимальный элемент j-й строки матрицы индексов несогласия. Эта величина отражает степень несогласия с предположением о превосходстве j-й альтернативы над другими альтернативами.

Для рассматриваемого примера D1=0,51; D2=0,38; D3=0,73; D4=0,24; D5=0,46.

6. Выделяются лучшие альтернативы (“ядро” альтернатив), удовлетворяющие условиям:

Сj > C*,
Dj < D*,

где C*, D* - пороговые значения индексов согласия и несогласия. Эти величины назначаются в зависимости от того, какое количество альтернатив требуется выбрать. Обычно сначала принимаются пороговые значения С*=0,5, D*=0,5; затем они изменяются в соответствии с количеством отбираемых альтернатив. Выбираются альтернативы, удовлетворяющие обоим условиям.
Пусть в рассматриваемом примере требуется выбрать один тип датчиков. Назначим пороговые значения С*=0,5, D*=0,5. Условию Сj > C* удовлетворяют альтернативы А2 и А3, условию Dj < D* - альтернативы А2, А4 и А5. Таким образом, выбирается альтернатива А2, т.е. датчик RON200.

Пусть требуется выбрать два типа датчиков. Снизим пороговое значение индекса согласия до С*=0,45, оставив значение D*=0,5. Тогда условию Сj > C* будут соответствовать альтернативы А2, А3 и А5, условию Dj < D* - альтернативы А2, А4 и А5. Таким образом, выбираются альтернативы А2 и А5, т.е. датчики RON200 и D200.

Примечание. Выбор ядра альтернатив в данном методе не всегда является однозначным. Например, если в рассматриваемом примере назначить пороговые значения С*=0,5, D*=0,8, то условию Сj > C* будут соответствовать альтернативы А2 и А3, а условию Dj < D* - все альтернативы. Таким образом, в качестве двух лучших альтернатив будут отобраны А2 и А3 (датчики RON200 и RON300). Отбирая несколько вариантов ядра, ЛПР может самостоятельно выбрать окончательный вариант решения.

1.9. Методика анализа альтернатив с использованием функций полезности

Существует большое количество методов и алгоритмов многокритериального выбора альтернатив, основанных на применении функций полезности. Под функциями полезности понимаются функции P=Fi(X), i=1,...,M, описывающие зависимость полезности альтернатив с точки зрения ЛПР (P) от оценок этих альтернатив по i-му критерию (X); здесь M – количество критериев. Меры полезности P обычно принимают значения из диапазона от нуля до единицы (чем лучше альтернатива с точки зрения ЛПР, тем выше ее мера полезности). Функции полезности строятся на основе информации, полученной от ЛПР. На основе мер полезности по отдельным критериям рассчитываются обобщенные меры полезности альтернатив, т.е. оценки, отражающие предпочтение альтернатив по всем критериям.

Для построения функции полезности от ЛПР обычно требуется получить следующую информацию:

·  суждения о том, какие значения критериев желательны, а какие - нежелательны; 

·  суждения о компенсации одних критериев другими;

·  парные сравнения альтернатив с определенными оценками. 

Пусть, например, требуется построить функции полезности для выбора лучшего варианта некоторого производственного оборудования. Оборудование оценивается по нескольким критериям (производительность, стоимость, время безотказной работы и т.д.). Для построения функций полезности ЛПР, как правило, должен указать наиболее желательную и наименее желательную оценки по каждому из критериев. Чтобы построить функции полезности, более точно отражающие суждения ЛПР, от него потребуется ответить на ряд вопросов примерно следующего вида: “Какой вариант оборудования лучше: с производительностью 20 изделий в час и стоимостью 60 тыс ден.ед. или с производительностью 30 изделий в час и стоимостью 90 тыс ден.ед.?”. 
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