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Рассмотрены прикладные задачи многокритериальной оптимизации, в которых 
отношения предпочтений основаны на результатах точных измерений, веро­
ятностных оценок и субъективных суждений. Даны сравнительные оценки 
точности, устойчивости и асимптотической сходимости алгоритмов поиска 
решения.

Введение
В настоящее время среди методов 

решения задач многокритериального вы­
бора, имеющих, с одной стороны, при­
знанную теоретическую обоснованность, 
а с другой стороны, удовлетворяющих 
требованию универсальности, наибольшее 
распространение получили методы анали­
за иерархий (МАИ), в частности, метод, 
предложенный Саати [1]. Он основан на 
парных сравнениях альтернативных вари­
антов по различным критериям с исполь­
зованием девятибалльной шкалы отноше­
ний и последующим ранжированием на­
бора альтернатив по всем критериям и це­
лям. Взаимоотношения между критерия­
ми учитываются путем построения иерар­
хии критериев и применением парных 
сравнений для выявления важности кри­
териев и подкритериев. Метод отличается 
сравнительной простотой и дает хорошее 
соответствие интуитивным представлени­
ям о физической природе решаемых задач.

Получаемые от экспертов мнения 
часто выражены в порядковой шкале, т.е. 
эксперт может сказать (и обосновать), что 
один тип продукции будет более привле­
кателен для потребителей, чем другой, 
один показатель качества продукции бо­
лее важен, чем другой, первый техноло­
гический объект более опасен, чем вто­
рой, и т.д. Но он не в состоянии сказать, 
во сколько раз или насколько более ва­
жен, соответственно -  более опасен. По­
этому эксперты дают ранжировку (упоря­
дочение) объектов экспертизы, т.е. распо­
лагают их в виде неубывающей по вы­

бранному критерию качества последова­
тельности характеристик объекта. Попыт­
ки искусственно установить некие коли­
чественные оценки, как правило, не име­
ют успеха. Из-за нарушения условий 
транзитивности (а иногда и рефлексивно­
сти) результатов парных сравнений выво­
ды, полученные в результате обработки 
данных, могут не иметь отношения к ре­
альности. Поэтому при построении алго­
ритма обработки результатов экспертизы 
в рассматриваемых задачах необходимо 
использовать номинальные или порядко­
вые шкалы. В этом смысле девятнбалль- 
ная шкала превосходства одного парамет­
ра (критерия, показателя) над другим, по 
существу, представляет собой порядко­
вую шкалу парных сравнений, известных 
качественно: равный, слабый, сильный, 
очень сильный и абсолютный, вместе с 
промежуточными суждениями между ка­
ждой последовательной парой этих зна­
чений. Практический метод, часто ис­
пользуемый для оценки отдельных пред­
метов, заключается в классификации сти­
мулов в трихотомию зон: неприятия, без­
различия, принятия. Для более тонкой 
классификации в каждую из этих зон за­
ложен принцип трихотомии -  деление на 
низкую, умеренную и высокую степени. 
Таким образом, получается девять оттен­
ков значимых особенностей. Поэтому и 
берется не более 9 градаций. Психологи­
ческий предел 7 ± 2 предметов при одно­
временном сравнении подтверждает, что 
если взять 7± 2 отдельных предметов, 
удовлетворяющих описанию, и если все
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они слегка отличаются друг от друга, то 
понадобится 9 точек, чтобы различить их.

Отметим, что использование шкалы 
парных сравнений в диапазоне от 0 до со 
может оказаться бесполезным, так как 
предполагает, что человеческое суждение 
каким-то образом способно оценить отно­
сительное превосходство любых двух 
объектов, что совсем не так. Как хорошо 
известно из опыта, наша способность раз­
личать находится в весьма ограниченном 
диапазоне и когда имеется значительная 
несоразмерность между сравниваемыми 
объектами или действиями, наши предпо­
ложения тяготеют к тому, чтобы быть 
произвольными, и обычно оказываются 
далекими от действительности. Это под­
тверждает мысль о том, что наши шкалы 
должны иметь конечный диапазон. Дей­
ствительно, пределы должны быть до­
вольно близкими в диапазоне, который 
отражает нашу действительную возмож­
ность производить относительные срав­
нения.

Постановка задачи
Групповая оценка объекта экспер­

тизы
Рассматриваются задачи:
-  выбора вариантов целевой на­

грузки беспилотного летательного аппа­
рата (беспилотного ЛА);

-  выбора класса топологий сетей 
доступа и соответствующих пучков мар­
шрутов;

-  выбора класса архитектур про­
граммного обеспечения (ПО) комплекс­
ных тренажеров, которые используются 
для подготовки диспетчеров систем 
управления воздушным движением.

В первой задаче приходится выби­
рать между многофункциональностью и 
специализацией применения летательного 
аппарата на основе статистических оце­
нок эффективности целевой нагрузки. Во 
втором -  между экономичностью и каче­
ством сервиса на основе субъективных 
суждений экспертов и математических 
моделей достоверности информации о 
состоянии сети. В третьем -  между уни­
версальностью и автономностью про­
граммных модулей на основе результатов 
сравнительных измерений характеристик 
программного обеспечения.

Общие альтернативы, упомянутые 
выше, в каждой из задач распадаются на 
группы частных альтернатив. В каждую 
группу могут входить надежность, эф­
фективность, стоимость, точность, поме­
хоустойчивость, располагаемые и потреб­
ные ресурсы и другие показатели. Поэто­
му общим для рассматриваемых задач яв­
ляется тот факт, что можно частично или 
полностью упорядочить объекты на осно­
ве системы предпочтений, которой обла­
дает эксперт. Здесь с использованием по­
рядковых шкал можно различать объекты 
и в тех случаях, когда фактор (критерий) 
не задан в явном виде, т.е. когда признак 
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фициенты весов показателей и компе­
тентности объектов являются нормиро­
ванными величинами [3]

/ т
Ё  Чк =  1> Ё  ку =  !•
Л=1 У=1

Коэффициенты весов показателей 
могут быть определены экспертным пу­
тем. Если - коэффициент веса к -го

показателя, даваемый у -м экспертом, то
средний коэффициент веса Ь-го показате­

ля по всем экспертам равен [3] 
т

Яи = Ц ч ц к / к  =  \ ,2 , - ,1 ) -
;=1

Результаты исследований
Вероятность выполнения задания 

ЛА Рвз определяется следующим выра­
жением:

Р вз =  0  -  Р о т к ) ( 1 ~  Р с . 3 ) Р * » Л б Л  ’ С1)

где -^,хк-  вероятность отказа БПЛА, не­
съемного бортового оборудования или 
целевой нагрузки на маршруте следова­
ния к цели; Рстз -  вероятность столкно­

вения с землей из-за отказа системы 
управления ЛА; / ^ вг -  вероятность вы­
вода ЛА в зону поиска объекта (напри­
мер, терпящих бедствие людей, зон лес­
ного пожара и пр.); 7^бн -  вероятность

обнаружения объекта; Рц -  вероятность
выполнения конечного этапа операции -  
определения координат объекта с требуе­
мой точностью, передачи данных на 
центр обработки информации, сброса 
груза для лиц, терпящих бедствие.

Для однократного применения 
БПЛА вероятность выживания

= (1 - ^ т к п ) ( 1 - ^сб п )(1 - ^ сто )’ (2)

где Роткп -  вероятность отказа БПЛА

и бортового оборудования, исключая от­
казы целевой нагрузки, на всем маршруте 
полета; Рсго -  вероятность столкновения

ЛА с землей на обратном маршруте (на­
пример, из-за нехватки горючего).

Без потери общности можно при­
нять /£ тз «  Рсто =  Рст . Тогда

Соответственно при многократном 
применении БПЛА

Р  = ( \ - Р  \ ( \ - Р  )2т (3)- 'вмн ■'откпу\ч СТ/ ’ У-3/

где т -  число циклов применения ЛА 
(кратность).

Выражение (3) записано с учетом 
того, что после очередного полета лета­
тельный аппарат проходит в соответствии 
с регламентом технического обслужива­
ния послеполетный осмотр и подготовку 
к повторному вылету или предполетную 
подготовку. Предполагается, что при этом 
показатели надежности ЛА и бортового 
обслуживания восстанавливаются до ис­
ходных.

Текущая стоимость выполнения за­
дания беспилотным ЛА с унифицирован­
ными целевыми нагрузками определяется 
как сумма затрат на выполнение одиноч­
ного задания:

г
£  _  6 ПЛА + Е — + С „ + С , „ , ( 4)

т о б щ  М  т цШ

где сбпла -  исходная стоимость БПЛА; 

т0бщ -  общее число циклов применения; 

N  -  число вариантов применяемой целе­
вой нагрузки; Сцш- -  стоимость / -й целе­

вой нагрузки; /Яцн;- -  число циклов при­

менения i -й целевой нагрузки; Соп -
стоимость нагрузки однократного приме­
нения (средства помощи лицам, терпя­
щим бедствие, расходуемые средства 
сигнализации); Срм -  стоимость топлива

и расходных материалов (ГСМ, техниче­
ские жидкости, газы и т.п.).

Рассмотрим в качестве иллюстрации 
частный показатель эффективности при­
менения ЛА как системы массового об­
служивания -  вероятности отказа из-за 
занятости БПЛА. Расчеты выполнялись 
при следующих исходных данных:

-  в процессе эксплуатации ЛА 
должны выполнять задачи двух типов;

-  заявки на использование ЛА по­
ступают с интенсивностью X;

-  среднее время использования ЛА 
составляет (интенсивность обслужива­
ния равна |л,=1/ Гц);
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-  в нашем распоряжении имеются 
несколько (АГда) ЛА.

Потоки заявок и обслуживания счи­
таются простейшими. Тогда вероятность 
отказа в обслуживании из-за занятости 
каналов обслуживания рассчитывается по 
следующей формуле [4]:

/ Р пЛ

Р  он 

0.75

Р =г отк п\
1 + £ ( р ” / т ! ) ,  (5)

п ~  1
где р = ХУц -  относительная интенсив­
ность нагрузки на БПЛА.

Рассмотрены два случая.
1. Имеются специализированные 

ЛА со сменными целевыми нагрузками, 
способные выполнять одну из двух задач.

2. Имеются многоцелевые Л А, спо­
собные выполнять любую из двух задач.

Оценивается выигрыш в сокраще­
нии общего количества ЛА благодаря их 
многофункциональности. На рис. 1 - 3  
приведены результаты расчётов вероят­
ности отказа. Интенсивности потоков зая­
вок меняются, но считаются одинаковыми 
для любой из двух задач.
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□  Специализированный БПЛА □  Многоцелевой БПЛА

Рис. 1. Низкая нагрузка на БПЛА (Х=0,5; ц=1; 
р=0,5)
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Рис. 2. Одинаковые интенсивности потоков 
заявок и обслуживания (Х=ц=1; р =1)
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□  Специализированный БПЛА ■  Многоцелевой БПЛА
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Рис. 3. Повышенная нагрузка на БПЛА (Х=2; 
ц=1; р=2)

Отсутствие ожидаемого на первый 
взгляд двукратного снижения потребного 
количества многофункциональных БПЛА 
по сравнению со специализированными 
БПЛА объясняется конкуренцией между 
поставленными задачами. Сокращение 
потребного количества многофункцио­
нальных БПЛА составляет около 30% при 
умеренных интенсивностях нагрузки на 
один БПЛА и около 20% при высоких ин­
тенсивностях нагрузки на один БПЛА, то 
есть выигрыш от универсализации сни­
жается при интенсификации использова­
ния БПЛА.

Рассмотрим для данных задач функ­
ции чувствительности решений по выбо­
ру класса нагрузок, топологий и/или ар­
хитектур ПО к ошибкам задания исход­
ных данных. Причины ошибок могут 
быть как объективного, так и субъектив­
ного характера [5]. Вследствие этого воз­
никают погрешности вычисления собст­
венных значений и собственных векторов, 
что приведет к неверному выбору наи­
лучшего решения, получаемого методом 
анализа иерархий. Другими словами, из- 
за ошибочного задания (измерения, вы­
числения) исходных данных возникает 
риск неправильной ориентации на целе­
вую нагрузку, выбора неверного маршру­
та или не самого эффективного класса 
ПО.

Вычислительная задача заключается 
в нахождении собственного значения 
матрицы приоритетов системы

Ах = Х х . (6)
Функция чувствительности собст­

венных значений к вариациям различных 
параметров системы у  =  А у  имеет вид
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_  ( ( dA/dp) x i , v i )
Эту формулу

др  ( х . ,и .)  
удобно использовать для оценки чувстви­
тельности метода решения к вариациям 
исходных данных [5]. Была исследована 
зависимость максимального собственного 
значения от погрешности точного значе­
ния одного из элементов матрицы при­
оритетов, выбираемых на основе парных 
сравнений.

На рис. 4 изображен график функ­
ции чувствительности, вычисленной ме­
тодом Хаусхолдера приведения матрицы 
парных сравнений к почти треугольной 
форме Гессенберга с дальнейшим вычис­
лением собственных значений методом 
^ -и тер ац и й  со сдвигом. Отметим, что 
колебания решения носят слабо выражен­
ный характер. Это объясняется возмож­
ностью дополнительной настройки про­
грамм вычислений и регулировки шага 
итераций. Кроме того, при изменениях 
величины элементов матрицы приорите­
тов до 50% отклонение даже наибольшего 
собственного значения от точной величи­
ны не превышает 5% - 10% величины 
спектрального радиуса матрицы -  Евкли­
довой нормы максимального собственно­
го значения. Следовательно, средний риск 
перескока на неверное решение является 
величиной второго порядка малости, а 
само такое событие может быть отнесено 
к классу редких событий или грубых 
промахов.

точной оценки сооственных значении 
матриц приоритетов чувствительность 
решения к ошибкам задания исходных 
данных оказывается достаточно низкой. 
Можно утверждать, что сбои процедуры 
выбора наилучшего решения будут весь­
ма редкими событиями, а вероятность та­
ких событий -  величина второго порядка 
малости.
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Выводы
Метод анализа иерархий может 

применяться для решения широкого круга 
прикладных задач выбора класса обору­
дования, топологий сети, программного 
обеспечения и пр. При использовании 
эффективных численных методов для
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