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Введение. Существует большое количество работ, в которых исследуется проблема при-
нятия решений в условиях риска [1–5]. Широко используются минимаксный подход, оптими-
зация ожидаемой полезности, минимизация среднего ущерба или вероятности неблагопри-
ятного события, модели стохастического программирования и др. Изучению вопросов фор-
мализации рисков в экономическом плане (оценка риска инвестиции, принятия проектов)
посвящены работы А. О. Недосекина [6]. В этих работах предлагается своего рода конструк-
тор, который может быть использован любым экспертом по своему усмотрению. Идея при-
менения нечетких множеств при проведении финансового анализа предприятий предложена
в [6] как способ избежать неопределенности, когда она имеет не только статистический, но и
лингвистический характер.

Однако данных постановок недостаточно для принятия решений в нечетких условиях, ко-
гда невозможно ориентироваться на средние показатели эффективности решений, поскольку
они оправданы в случае многократно повторяющихся ситуаций, в то время как рисковые
ситуации уникальны: они могут возникнуть в любой момент или не возникнуть никогда.
Последние ситуации характеризуются возможностью крайне мало вероятных, но исключи-
тельно больших потерь, способных создать проблему выживания рассматриваемой системы.
Ясно, что такие традиционные показатели риска, как дисперсия, в данном случае неадек-
ватны.

Для оценки рисков в нечетких условиях предлагается дополнить систему ограничений
стандартной задачи принятия решений набором ограничений по возможным потерям, а
именно построить для избранных сценариев модель их последствий (ущербов) как функций
управляющих параметров и накладывать экспертные ограничения на приемлемый уровень
относительного ущерба для каждого сценария.

1. Подходы к решению оптимизационной задачи. Очевидно, что найти идеальный
вариант критерия “максимальная доходность — минимальный риск” удается лишь в очень



�

�

�

�

12 Теоретическая информатика

Подходы к решению оптимизационной задачи

Подход Модель

F → max,
R

Подход “максимум выигрыша”: из всех вариантов выбирается тот,
который позволяет получить максимальное значение выигрыша F при Rnp.don,=

XKj ⊂ Kприемлемом для лиц, принимающих решения (ЛПР), значении Rnp.don
j

Подход “оптимальная вероятность”: из возможных решений выбира- M(F ) → max,
ется такое решение, при котором обеспечивается максимум математи- XKj ⊂ K

jческого ожидания выигрыша M(F ) при приемлемом для ЛПР риске R

Сочетание подходов “оптимальная вероятность” и “оптимальная ко- CV (F ) → max,
леблемость”: выбирается вариант, обеспечивающий минимальное зна- XKj ⊂ K

jчение коэффициента вариации CV (F ) при приемлемом для ЛПР рис-
ке R

Подход “минимум риска”: из всех возможных вариантов выбирается F = Fnp.don,
min,тот, который позволяет получить ожидаемый выигрыш, т. е. предельно R →

XKj ⊂ Kдопустимое значение F при минимальном риске

Подход “максимальная доходность — минимальный риск”: выбира-
ется вариант, обеспечивающий максимум F при минимуме R в случае
удовлетворения заданным ограничениям

j

F → max,
R → min,� 

XKj ⊂ K
j

редких случаях. Поэтому предлагаются следующие подходы к решению этой оптимизаци-
онной задачи (см. таблицу). В таблице K = {y|y ∈ Rm, y ≤ g} — заданное выпуклое подмно-
жество пространства Rm

n� 
XKj =

� 
y|y ∈ Rm, y =

� 
xiaij, xi ∈ X, aij ∈ Kj ⊂ Rm, i = 1, . . . , n; j = 1, ..., m

� 
.

j i=1

2. Решение нечеткой многокритериальной задачи оптимизации. В многокри-
териальных задачах сложно оценить решение задачи с учетом всех критериев. Наиболее
распространенными являются метод аддитивной свертки и оценка лицом, принимающим
решение (ЛПР) [7–9].

Предлагается применять нечеткие методы при оценке альтернативных решений. Решение
многокритериальной задачи оптимизации включает следующие этапы [8–11]:

— формирование целевой функции в нечеткой постановке;
— определение значений критериев оценки в нечетком виде;
— разработка функций принадлежности для критериев;
— определение базы правил и (или) базы предпочтений для критериев;
— вычисление значений целевой функции;
— дефазификация (приведение к четкому виду) целевой функции.
Обозначим через F (X,Λ) операцию свертки частных критериев оптимальности, где

Λ ∈ DΛ ⊂ Rs — вектор весовых множителей (Λ = {λi}, i = 1, s); DΛ = {λi|λi ≥ 0,� 
λi = 1, i ∈ [1 : s]} — множество допустимых значений этого вектора.
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Задача параметрического программирования с s независимыми параметрами Λ = {λi},
i = 1, s, или S -задача параметрического программирования, в матричном виде записывается
следующим образом:

F (X,Λ) = (ā0 + Λ�b̄)X + ēΛ → extr,
� 

XKj ⊂ K, λ ∈ Rs.
j

Здесь X = {xj}, j = 1, n — решение S -задачи параметрического программирования;
a0, b, e — коэффициенты, являющиеся нечеткими подмножествами числовой оси базовых
множеств A0, B0, E0 соответственно, представляемыми обычно в виде нечетких множеств с
заданными функциями принадлежностей µa0(a0) (a0 ⊂ A0), µb(b) (b ⊂ B) и µe(e) (e ⊂ E).

Для решения задачи параметрического программирования при нечетких исходных дан-
ных (коэффициентов a0, b, e ) предлагается использовать три подхода:

1. Получение с использованием различных операций дефазификации нечетких множеств
a0, b, e (интегрирования, суммирования, осреднения и др.) нечетких оценок значений коэф-
фициентов a0, b, e [8]. Введя эти значения в S -задачу параметрического программирования
вместо нечетких коэффициентов и записав ограничения в виде соответствующих неравенств,
исходную задачу сведем к виду

F (X,Λ) = (a0 + Λ� b)X + eΛ −→ extr(min),
� 

XKj ≤ g, λ ∈ Rs. (1)
j

Заметим, что в силу нечеткости описания коэффициентов a0 и b оценка любого решения
x(λ) ∈ X (и соответственно значения функции F (X,Λ) при x = x(λ)) представляет собой
нечеткое подмножество числовой оси базового множества Х.

2. Сведение решения исходной задачи к решению задач линейного программирования
для каждого дискретного α-уровня [9]. В результате нечеткие ограничения записываются в
интервальном виде

� 
σα(ai1)x1 + σα(ai2)x2 + . . . + σα(ain)xn ⊆ σα(bi), i = 1,m, α = 1, p,

P =
xj ≥ 0, j = 1, n.

Здесь X = {xj}, j = 1, n — решение многокритериальной задачи параметрического про-
граммирования на каждом дискретном α-уровне; σα(ai,j), σα(bi) — интервальные значения
коэффициентов ai,j и bi на каждом дискретном α-уровне.

3. Решение задачи многокритериальной оптимизации адаптивным методом [7]. Каждая
итерация этих методов включает фазу анализа, выполняемую ЛПР, и фазу расчетов, вы-
полняемую системой многокритериальной оптимизации.

Прямой адаптивный метод решения многокритериальной задачи, который исследуется
в данной работе, основан на предположении существования функции предпочтений ЛПР
F (X,Λ) = (a0 + Λ�b)X + eΛ, которая определена на множестве DX допустимых значений
вектора варьируемых параметров X и выполняет отображение этого множества на множе-
ство действительных чисел R. При этом задача многокритериальной оптимизации сводится
к задаче выбора вектора X∗ ∈ DX (X∗ = {x∗}, j = 1, n), такого чтоj



14 Теоретическая информатика

min F (X,Λ) = F (X∗,Λ), X ∈ DX. (2)
X

При каждом фиксированном векторе метод скалярной свертки сводит решение задачи
(1) к решению однокритериальной задачи глобальной условной оптимизации (2).

Заметим, что в случае аддитивной свертки F (X,Λ) вектор X принадлежит множеству
эффективных по Парето векторов [9].

Указанное обстоятельство позволяет полагать, что в данном случае функция предпочте-
ний ЛПР определена не на множестве DX, а на множестве DA: F : Λ → R. В результате
многокритериальная задача сводится к задаче выбора вектора Λ∗ ∈ DΛ, такого что

min F (X,Λ) = F (X,Λ∗), Λ ∈ DΛ. (3)
Λ

Поскольку обычно s « n, переход от задачи (1) к задаче (3) важен с точки зрения умень-
шения вычислительных затрат.

Вектор Λ∗ ∈ DΛ находится с помощью нечетких правил вывода:

 
s

 

 kj S 
λi = Ψi,jp − с весом wjp → F (X,Λ) = F (X,Λ∗).

p=1 i=1

Здесь Ψi,jp — лингвистический терм, которым оценивается переменная λi в строке с номером
jp; Ψjp — весовой коэффициент правила с порядковым номером jp; F (X,Λ) = F (X,Λ∗) —
выход нечеткого правила. Величину Ψ будем считать лингвистической переменной со значе-
ниями от “Очень-очень плохо” до “Отлично”. Ядро нечеткой переменной Ψ обозначим Ψ

∗
[8],

так чтобы значению переменной Ψ “Очень-очень плохо” соответствовало Ψ
∗

= 1, а значению
“Отлично” — Ψ

∗
= l.

В результате многокритериальная задача сводится к задаче отыскания вектора Λ∗ ∈ DΛ,
обеспечивающего максимальное значение дискретной функции Ψ

∗
(Λ):

max Ψ
∗
(Λ) = Ψ

∗
(Λ∗) = Ψ

∗∗, Λ ∈ DΛ.
Λ

Каждая входная переменная имеет собственные функции принадлежности нечетким тер-
мам Ψjp.

Функция принадлежности элемента λi терму Ψjp имеет вид

µjp(λi) =
1

,
1 + [(λi − bjp

i )/cjp
i ]2

jpгде bjp
i , ci — параметры функции принадлежности.

Общая схема рассматриваемого метода является итерационной и включает следующие
перечисленные ниже основные этапы.

Этап 1. Случайно последовательно генерируются s векторов λ1, λ2, . . . , λs, и для каждого
из этих векторов выполняются следующие действия:

1) решается многокритериальная задача
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min F (X,Λ) = F (X∗,Λ), X ∈ DX; (4)
X

2) ЛПР предъявляет найденное решение X∗, а также соответствующие значения всех
частных критериев оптимальности f1(X∗), f2(X∗), . . . , fs(X∗);

3) ЛПР оценивает эти данные и вводит в задачу соответствующее значение своей функ-
ции предпочтений Ψ

∗
(Λi).

Этап 2. На основе всех имеющихся значений λ1, λ2, . . . , λs вектора Λ и соответствующих
оценок функции предпочтений выполняются следующие действия:

1) строится функция F̃1(X,Λ), аппроксимирующая функцию F (X,Λ) в окрестности то-
чек λ1, λ2, . . . , λs;

2) отыскивается минимум функции F̃1(X,Λ)

min Ψ̃1(Λ) = ˜
1),Ψ(Λ∗ Λ ∈ DΛ;

A

3) с найденным вектором Λ∗
1 решается задача вида (4) — находятся вектор параметров

и соответствующие значения частных критериев оптимальности, а затем предъявляются
ЛПР, которое оценивает указанные данные и вводит в систему соответствующее значение
своей функции предпочтений F (Λ∗

1).
Этап 3. На основе всех имеющихся в системе значений λ1, λ2, . . . , λs вектора Λ и соответ-

ствующих оценок функции предпочтений F (X,Λ∗
1) выполняется аппроксимация функции

F (X,Λ) в окрестности точек Λ1,Λ2, . . . ,Λk,Λ
∗
1, строится функция F̃2(X,Λ) по схеме перво-

го этапа, до тех пор пока ЛПР не примет решение о прекращении вычислений.
Входами системы нечеткого вывода являются значения весов частных критериев опти-

мальности — нечеткие термы λi,, i = 1, 2, . . . , k ∈ [1 : s]. Выходной переменной системы
нечеткого вывода является лингвистическая переменная, ядро которой принимает значения
1, 2, . . . , l.

Совокупность значений указанных нечетких входных переменных, выходных лингвисти-
ческих переменных, а также правил нечетких продукций образуют нечеткую базу знаний.

3. Настройка нечетких баз знаний с применением генетических алгоритмов оп-
тимизации.Алгоритм настройки параметров функций принадлежностиB= (b1, b2, . . . , bq),
C = (c1, c2, . . . , cq) и W = (w1, w2, . . . , wN) включает следующие этапы.

1. Формирование исходной популяции. Для реализации генетического алгоритма следует
задать способ кодирования нечетких моделей. Сведем неизвестные параметры W,B,C в
один вектор (см. рисунок):

S = (W, B, C) = (w1, w2, . . . , wN , b11, c11, . . . , b1l1, c1l1 , bn1, cn1, . . . , bnl1, cnl1) .

Здесь N — общее число строк в нечеткой базе знаний; li — количество термов-оценок входной
переменной λi; l1 + l2 + . . . + ln = q, i = 1, n; q — общее число термов.

2. Скрещивание. Поскольку операция скрещивания является основной операцией ге-
нетического алгоритма, его производительность в первую очередь зависит от производи-
тельности используемой операции скрещивания. В результате скрещивания двух хромосом-
родителей S1 и S2 получаются хромосомы-отпрыски Ch1 и Ch2 путем обмена генов относи-
тельно (n + 1)-й точки скрещивания.

3. Мутация. Каждый элемент вектора S может подвергнуться операции мутации с веро-
ятностью Pm. Обозначим мутацию элемента s через Mu(s):
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Код нечеткой модели — хромосома

Mu (wj) = RANDOM ([w, w]) , j = 1, N,

Mu (bip) = RANDOM
��

xi, xi

��
,

Mu (cip) = RANDOM
��

ci, ci

��
,

где w, w — нижняя и верхняя границы интервала возможных значений весов правил [w, w] ⊂
[0, 1];

�
ci, (ci)

�
— интервал возможных значений коэффициента концентрации-растяжения

функций принадлежности термов-оценок входной переменной xi,
�
i, (ci)

�⊂ (0, +∞] , i = 1, n;
RANDOM

��
ξ, ξ
��

обозначает операцию нахождения равномерно распределенного на ин-
тервале

�
ξ, ξ
�

случайного числа.
Разработано программное обеспечение в среде DELPHI-7 для решения практических за-

дач многокритериальной оптимизации и получены результаты решения оптимизационной
задачи [10, 11].

Заключение. Таким образом, показана целесообразность объединения метода нечеткого
вывода и генетических алгоритмов в задачах с неопределенной или лингвистической инфор-
мацией, а также в задачах, для которых характерны интуитивные решения. Использование
предложенного метода позволяет существенно улучшить качество решения многокритери-
альных задач оптимизации с нечетко заданными параметрами и критериями. В дальнейшем
планируется изучение различных гибридных методов применительно к оптимизационным
задачам, а также методов автоматического формирования базы нечетких правил, что поз-
волит значительно усовершенствовать процесс автоматизации.
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