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СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ
ОПТИМИЗАЦИОННЫХ МЕТОДОВ НАХОЖДЕНИЯ

ВЕСОВ ОБЪЕКТОВ В ЗАДАЧЕ
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ВЫБОРА ПО

МАТРИЦАМ ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ

Введение
В [1] и [2] были приведены и обоснованны модели линейной оптими-

зации для нахождения весов ωi объектов по несогласованным матрицам
парных сравнений:

Модель 1.

min
XX

(ij)∈|A|

`
y+

ij + y−ij
´

(1)

ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

= y+
ij + y−ij , y+

ij > 0, y−ij > 0

a 6 ωi, i = 1, n,
(2)

где a – заданное положительное число, a > 1, ωi, y
+
ij , y

−
ij -переменные зада-

чи линейного программирования.
Модель 2.

min
XX

(ij)∈|A|

yij (3)

−yij 6 ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

6 yij , yij > 0

a 6 ωi, i = 1, n,
(4)

где a – заданное положительное число, a > 1, ωi, yij – переменные задачи
линейного программирования.

Модель 3.
min y (5)

−y 6 ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

6 y,

a 6 ωi, i = 1, n, y > 0,
(6)

где a – заданное положительное число, a > 1, ωi, y – переменные задачи
линейного программирования.
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Модель 4.
Вначале решается задача линейного программирования (5) – (6). Опти-

мальное значение переменной y обозначим y0. После этого решается сле-
дующая задача:

min
XX

(ij)∈|A|

`
y+

ij + y−ij
´

(7)

ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

= y+
ij + y−ij , y+

ij > 0, y−ij > 0

−y0 6 ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

6 y0, ∀(i, j) ∈ |A|

a 6 ωi, i = 1, n,

(8)

где a – заданное положительное число, a > 1, ωi, y
+
ij , y

−
ij – переменные

задачи линейного программирования.
Модель 5.

min
XX

(ij)∈|A|

`
y+

ij + y−ij
´

(9)

−tдопγijωj 6 ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

6 tдопγijωj

ωi − γijωj
(i,j)∈|A|

= y+
ij + y−ij , y+

ij > 0, y−ij > 0

a 6 ωi, i = 1, n,

(10)

где a – заданное положительное число, a > 1, tдоп – заданное пороговое
число, ωi, y

+
ij , y

−
ij – переменные задачи линейного программирования.

Задача (9) – (10) может не иметь решения, потому что ограничения
могут быть несовместимыми. В этом случае можно либо увеличить зна-
чение tдоп, либо применить модель 4.

Модель 6.
Представляет собой последовательность задач:

min
∆1

ij ,∆
2
ij

∀(ij) ∈ |A|

(
X

(ij)∈|A|

X
∆1

ij − Clm

X

(ij)∈|A|

X
∆2

ij) (11)

ln γij + ∆2
ij 6 Wi −Wj 6 ln γij + ∆1

ij

0 6 ∆1
ij 6 ln(1 + l∆1(l)); 0 > ∆2

ij > ln(1−m∆2(m))
Wi > 0, i = 1, n,

(12)

где Wi,∆
1
ij ,∆

2
ij – переменные задачи линейного программирования; l,m

– натуральные числа, последовательно принимающие значения 11, 12,
21, 22 и т. д.; ∆1(x),∆2(x) – заданные числовые скалярные функции
натурального аргумента, принимающие неотрицательные значения;Clm

– коэффициент, который находится из соотношения:

ln(1 + l∆1(l)) = Clm ln
1

1−m∆2(m)
, (13)
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Веса ωi находятся из соотношения ωi = eWi .
Были предложены критерии оценки полученного результата:

1. Мера d =
˛̨
˛ ω
|ω|
− ω∗

|ω∗|

˛̨
˛, где |ω| =

s
nP

i=1

ω2
i .

Эта мера используется для оценки степени отклонения найденных
весов ω∗

i от эталонных весов ωi в случае, когда последние известны
исследователю (например, в режиме отладки или исследования мо-
дели). Для двух наборов найденных весов при одинаковых входных
данных лучшим считается тот набор, для которого d принимает
меньшее значение.

2. Коэффициенты согласованности найденных весов объектов

K(ω∗
i ) =

1

n− 1

nX

j = 1
i 6= j

˛̨
ω∗

i − γijω
∗
j

˛̨

γijω∗
j

.

K(ω∗
i ) должны принадлежать заданному допустимому интервалу со-

гласованности. В противном случае соответствующий весовой коэффи-
циент ω∗

i считается недостоверным (ω∗
i = 0). Критерием оценки получен-

ного набора весов может бытьM1 =
nP

i=1

K(ω∗
i ) либоM2 = max

i, i=1,n
K(ω∗

i ), при

этом лучшим считается тот набор, для которого M1 (либо M2) принимает
меньшее значение.

Для проверки эффективности предложенных моделей разработана
система моделирования, программно реализованная в современной уни-
версальной среде для математических расчетов и программирования
MATLAB. Процедура тестирования моделей включает в себя ряд этапов:

1. генерация входных данных в соответствии с особенностями иссле-
дуемой модели и информацией, предоставляемой исследователем;

2. запуск (прогон) модели с использованием полученных входных дан-
ных;

3. анализ результата работы модели, согласно которому делается вывод
об эффективности модели и о необходимости изменения условий про-
верки модели (корректировка входных данных, изменение режима
прогона модели, критериев оценки результата).

Система представляет собой комплекс программных модулей в виде М-
функций MATLAB. Исходя из методологии тестирования, согласно свое-
му предназначению каждый модуль может относиться к одной из следу-
ющих групп:

1. модули генерации входных данных моделей;

2. расчетные модули моделей;

3. модули проверки и анализа полученного результата.

106 ISSN 1562-9945



“АСАУ” – 12(32) 2008

Генерация входных данных
Общими входными данными моделей 1–6 является несогласованная

(либо слабо согласованная) матрица парных сравнений альтернатив. Эта
матрица формируется из согласованной путем вероятностного отклоне-
ния значений её элементов (зашумления). Для получения согласованной
матрицы парных сравнений веса объектов генерируются по группам:
значения весов в пределах одной группы имеют близкие значения, что
соответствует приблизительно равноценным альтернативам. Очевидно,
что при таком подходе реверс рангов альтернатив будет фиксироваться
только при переходе веса объекта из одной группы в другую.

Подпрограмма генерации входных данных моделей принимает на
входе от исследователя следующие параметры:

1. количество рассматриваемых альтернатив (объектов);

2. нижняя граница значений весов объектов;

3. параметры распределения количества элементов в каждой группе
альтернатив;

4. шаговое весовое расстояние между соседними группами объектов
(задается случайным образом по заданному исследователем распре-
делению);

5. параметры распределения весов объектов внутри каждой группы;

6. параметры зашумления матрицы парных сравнений (границы за-
шумления, вид и параметры его вероятностного распределения).

Алгоритм генерации весов можно представить в виде блок-схемы
(рис. 1):

Зашумление матрицы парных сравнений выполняется с учетом вели-
чины значений элементов. Элементы зашумленной матрицы находятся
из соотношения:

γ∗
ij = γij + kijγij , (14)

где kij – случайный коэффициент, полученный согласно заданному ис-
следователем распределению. В общем случае kij может принимать зна-
чения в интервале (-1;1), однако с практической точки зрения не рас-
сматриваются случаи, когда kij превышает по модулю 0,5, поскольку
большая степень зашумления на практике свидетельствует о полной не-
достоверности данных, полученных от экспертов.

В программной реализации системы kij может принимать значение,
имеющее:

1. равномерное распределение на интервале (−t, t), где 0 6 t 6 0.5;

2. равномерное распределение на интервале (t1, t2), где −0.5 6 t1 6 0,
0 6 t2 6 0.5и t1 6= t2;

3. нормальное распределение, дисперсия σ2, мат. ожидание равно ну-
лю;
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Рис. 1 – Блок-схема алгоритма генерации эталонных весов
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4. нормальное распределение, дисперсия σ2, мат. ожидание смещено
вправо;

5. нормальное распределение, дисперсия σ2, мат. ожидание смещено
влево.

В процессе исследования конкретной модели параметры генерации
входных данных варьируются в связи с особенностями реализации мо-
дели.

Прогон моделей
Задачи линейного программирования моделей 1-6 решаются встроен-

ными средствами пакета MATLAB, в основе которых лежит симплекс-
метод. Перед началом процесса линейной оптимизации формируется ма-
трица ограничений и вектор-столбец целевой функции согласно тести-
руемой модели. Полученные данные в унифицированной форме пере-
даются встроенной подпрограмме linprog пакета MATLAB для решения
задачи линейного программирования.

Процесс прогона моделей 1-3 включает в себя одиночный вызов
подпрограммы linprog для одного набора входных данных. Модель 4
вызывает эту подпрограмму дважды – вначале для решения задачи
оптимизации модели 3 и получения значения y0, а потом для решения
модели 4.

В реализации модели 5 функция linprog может вызываться много-
кратно, при этом изменяется параметр tдоп с заданным исследователем
шагом от заданного начального значения до тех пор, пока не будет по-
лучен оптимум задачи линейного программирования либо пока не будет
превышен предел числа вызововов.

Модель 6 реализована аналогично модели 5. Подпрограмма linprog
вызывается до тех пор, пока не будет найден оптимум задачи линейно-
го программирования. При каждом вызове изменяются значения l∆1(l)
и m∆2(m). Они могут быть явно заданы исследователем в виде возра-
стающих последовательностей неотрицательных значений (в области
допустимых значений) или вычисляться, используя переданные ссыл-
ки на функции исследователя ∆1(x),∆2(x), реализуемые в отдельных
подключаемых модулях.

Анализ результата прогона модели
Модели 1-6 в процессе тестирования на одинаковых входных дан-

ных дают разный результат. В модуле анализа результата вычисляются
значения меры d, а также значения критериевM1 иM2. Полученные зна-
чения записываются в пользовательский файл отчета работы системы.
В этом модуле также ведется проверка на наличие реверса рангов среди
найденных весов альтернатив. Наличие реверса также фиксируется в
файле отчета.

Проведение эксперимента
В общем случае схема эксперимента в системе является следующей:
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1. исследователь выбирает модели для эксперимента и задает “особен-
ные” параметры каждой модели (установки параметра tдоп для мо-
дели 5 и ∆1(x),∆2(x) для модели 6);

2. задается начальное и конечное значение количества альтернатив,
шаг увеличения этого значения по итерациям;

3. исследователь задает начальные параметры зашумления матрицы
парных сравнений (например, в случае равномерного распределе-
ния коэффициента kij , может быть задано начальное значение па-
раметра t = tmin), а также параметры нарастания степени зашум-
ления (например, ∆(t) для равномерного распределения kij , тогда,
если имеем t = t′ на текущей итерации, то на следующей итерации
t′′ = t′ + ∆(t′) и kij ∈ (−t′′; t′′)) и верхнюю границу зашумления (на-
пример, t = tmax для равномерного распределения kij);

4. задается количество итераций выбранных моделей с одинаковыми
установками генерации входных данных для более точной оценки
результата работы;

5. исследователь задает гранично-допустимые значения меры d и зна-
чений критериев M1 и M2;

6. эксперимент выполняется, количество альтернатив n возрастает,
для каждого фиксированного n генерируются матрицы с нараста-
нием степени зашумления;

7. если на некоторой итерации в результате работы какой-то из моде-
лей превышаются заданные граничные значения d, M1, M2, то для
текущего n модель далее не проверяется на матрицах с большей сте-
пенью зашумления;

8. модели проверены на всех наборах входных данных, результаты
записываются в файл отчета.

Приведенная схема позволяет комплексно оценить эффективность ка-
ждой модели при разных вариациях входных данных.

Проведенные эксперименты показали, что в результате анализа боль-
шого количества объектов (альтернатив) даже при большой степени за-
шумления матрицы парных сравнений (при большой степени ошибок
экспертов) веса, полученные с помощью анализируемых моделей, явля-
ются точными. По критериям M1 и M2 лучшие результаты показала
модель 6. Наименьшие значения меры d были получены в результате ра-
боты моделей 5, 6, а также модели 4. Реверс рангов фиксировался только
в модели 3 при большой степени зашумления – при |kij | > 0.3.

Заключение
Предложена и обоснована методология моделирования оптимизацион-

ных методов нахождения весов объектов в задаче многокритериального
выбора по матрицам парных сравнений. Описана программная реали-
зация системы моделирования. Описаны результаты исследования пре-
дложенных моделей. В дальнейшем эти модели могут использоваться
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для разработки новых методов принятия решений, в частности основан-
ных на методе группового учета аргументов и методе анализа иерархий
[4,6].
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