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Лекция 9

Тема:  Размытое ранжирование. Лингвистические переменные.

1. Размытое ранжирование

Классический простой метод оценки функции полезности математически определяется следующим образом: пусть ЛПР определил множество весов W = (w1, w2, ..., wn) атрибутов xj, j = 1,2,...,n. Эффективность варианта Ai находится из соотношения: 
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,   где rij - значение параметра i-ой альтернативы по j-му атрибуту. Наиболее предпочтительная альтернатива А* определяется из соотношения: 
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. Если wj и rij - размытые множества, то они определяются :
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где yj , xij   R - прямой действительных чисел,  wj(yj),rij (xij)  [0,1]. Значение эффективности ui ={(ui, Ui(ui))} альтернативы Ai может быть определено следующим образом: 
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. Функция принадлежности определяется формулой:
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, где v=(y1,y2,..,yn, x1,x2,...,xm)

Расчет этой формулы во многих случаях достаточно сложен, и разработано много методов обхода возникших трудностей. Отношение ранжирования альтернатив Ak  Al определим следующим образом: хотя ни одна из альтернатив k и l  не доминирует одна над другой математически строго, эксперт (ЛПР) берет на себя риск считать, что Ak почти точно лучше, чем A1. Слова "почти точно", "берет на себя риск считать" говорят о возможности использовать методы размытых множеств для ранжирования альтернатив решений. Рассмотрим один из таких методов. Размытые отношения предпочтения Sd(k,l) можно характеризовать функцией принадлежности (k,l), определяющей степень доминирования альтернативы Ak над альтернативой A1. Заметим, что функция (k,l) указывает не на степень превосходства Ak над A1, а на степень уверенности экспертов в том, что Ak превосходит A1 . Функция(k,l)  должна обладать следующими свойствами:μ(k, l) возрастает с возрастанием надежности оценки превосходства альтернативы Ak над Ai . В частности, μ(k,1) есть неубывающая функция от rlj, (j и невозрастающая функция от rkj , (j. rlj и rkj определяют значение параметра по j - му атрибуту соответственно 1-ой и k-ой альтернативы.

μ(k,l) =1 означает безусловное превосходство альтернативы Ak над альтернативой Al , μ(k,1)=0 означает полное отсутствие превосходства альтернативы Ak над Al . Соответственно μ(k,l) ( [0, 1] в размытом отношении означает, что Ak предпочтительнее Al , если Sd(k,l) > Sd(l, k).

Для формирования отношения предпочтения вводятся три пороговых значения:

ti - порог безразличия (indifference);

tp- порог предпочтения (preference);

tv - порог вето (veto).

Эти пороги относительно j-ro атрибута определяются следующим образом:

rkj > rlj + tji указывает, что Ak по крайней мере не хуже Aj.

rkj > rlj + tjp указывает, что Ak строго лучше Al.

rkj > rlj + tjv указывает, что Ak значительно лучше Al.

Ясно, что 0 (. ti ( tp ( tv.

В отношении предпочтения альтернативы Ak альтернативе Al атрибут n может вызвать серьезный диссонанс, если величина разности (rln-rkn) становится значительной, т.е. (rln-rkn) > tnp , даже если по отношению к другим атрибутам альтернатива Ak предпочтительнее Al . Если разность rln - rkn становится слишком большой, атрибут n может привести к несравнимости альтернатив Ak и Al даже при условии, что по всем остальным атрибутам альтернатива Ak оказывается предпочтительнее Al. Для разрешения проблемы несравнимости вводится соглашение: если существует такой атрибут n, что rln - rkn > tnv , то альтернатива Ak не может превосходить альтернативу Al . Степень согласия Cj(k,1) (concordance) выражается надежностью утверждения "альтернатива Ak предпочтительнее альтернативы Al", и определяется соотношением:
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Аналогично степень несогласия dj(k,l) (discordance), выражаемая надежностью утверждения: "альтернатива Ak по крайней мере не лучше", определяется соотношением:
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Степень согласия с превосходством альтернатив Ak над альтернативой Al определяется соотношением:
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где Wj - вес каждой альтернативы, определенный экспертом или ЛПР.

Аналогично, степень несогласия с превосходством альтернативы Ak над альтернативой Al определяется соотношением:
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где
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И, наконец,
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В этом подходе два интересных момента:

Здесь в явном виде используется функция принадлежности ((k, 1). Эта функция определяет субъективное предпочтение эксперта или лица, принимающего решение. Подобные подходы позволяют говорить об определении субъективных функций предпочтения лица, принимающего решения, строить их, вычислять с их помощью предпочтительность альтернатив и, наконец, находить лучше альтернативы.

2. Понятие лингвистической переменной 

Мы уже видели, что использование размытых множеств "в чистом виде" связано с достаточно громоздкими вычислениями и неудобно для восприятия. В то же время семантически содержательно аппарат размытых множеств представляет собой очень ценный аппарат для выражения неточных и субъективных оценок. Для сохранения всего ценного, что дают размытые множества, и устранения их недостатков были введены лингвистические переменные. Лингвистические переменные легко воспринимаются человеком и позволяют отображать размытые множества в множества действительных и целых чисел. 

Лингвистической называется переменная, заданная на некоторой количественной шкале и принимающая значения в виде слов  и словосочетаний естественного языка. 

Значения лингвистической переменной описываются нечеткими переменными. Лингвистические переменные и их значения служат для качественного  словесного описания некоторой количественной величины. Любая лингвистическая переменная и все ее значения связаны с конкретной количественной шкалой. Эта шкала иногда называется базовой шкалой. На рис.1 показан пример такой шкалы определяющей степень разрушения объекта (диапазон шкалы не обязательно должен быть заключен в интервале [0, 1]). Масштаб шкалы может быть любой. Конечно, это субъективное мнение эксперта, составившего шкалу. Другой эксперт может составить другую базовую шкалу разрушений. Но есть и такие базовые шкалы, которые имеют силу стандарта.
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Рис.1. Базовая шкала степени разрушения объекта.

Если, например, возраст рассматривается как лингвистическая переменная, то множеством Т (возраст) может быть:

Т (возраст) = {молодой, старый, очень молодой, более-менее молодой,...}.

Каждый элемент (терм) этого множества может быть выражен размытым множеством, в котором элемент принадлежит, конечно, не интервалу [0,1], а например, [0, 100], а лингвистическая переменная возраст может быть представлена таблицей. Необходимо отметить, что значения лингвистических переменных могут задаваться не только базовой шкалой, но и функцией. Например, функции принадлежности допустимых лингвистических термов можно задать функцией
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(1)

где x(R - прямой действительных чисел, а значение α и константа в числителе дроби зависят от характера лингвистической переменной. Так, для значения "высокий" функция (1) имеет вид 
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,   "довольно высокий": 
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, "вроде бы низкий":  
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Появилось понятие лексического интерфейса. Его назначение - дать возможность ЛПР выразить свои предпочтения в привычных качественных терминах "лучше", "хуже", "хорошо", "плохо" и т.п.  с тем, чтобы эти качественные оценки система поддержки принятия решении смогла преобразовать в количественные, позволяющие оценивать эффективность предлагаемых решении и действии с точки зрения предпочтений ЛПР. Введем привычную всем пятибалльную систему оценок "отлично", "хорошо" и т.д. Если ввести еще оценки: "с плюсом" и "с минусом", можно перейти к девяти или десятибалльной шкале. Легко перейти и к шкалам более высоких балов, но это в большинстве случаев не требуется, т.к. точные оценки ЛПР давать трудно. Для облегчения работы ЛПР в СППР целесообразно ввести наборы синонимов, с помощью которых ЛПР мог бы давать свои оценки, осознавая их эквивалентность. Например, табл. 1 и 2.

Таблица 1.

	Очень плохо
	Не имеет
	Очень слабый
	Не влияет

	Плохо
	Имеет некоторое значение
	Слабый
	Незначительно

	Удовлетворительно
	Имеет значение
	Средний
	Частично

	Хорошо
	Важно
	Сильный
	Не полностью

	Отлично
	Очень важно
	Очень сильный
	Полностью


Желательно, чтобы ЛПР мог сам вводить свои синонимы оценок в СППР и определять балльность шкалы. Конечно, если ЛПР может построить более точную модель своих предпочтений (аналитическую, алгоритмическую и т.п.), то этим необходимо воспользоваться. Отметим разницу между оценками, приведенными в табл.1 и 2. Используя табл.1, можно дать балльные оценки достаточно большому количеству объектов (решений, действий, проектов и т.д.), причем с точки зрения ЛПР все  эти  решения  будут согласованы. Но такие согласованные оценки ЛПР может дать далеко не всегда. В очень многих случаях он может осуществить только попарные сравнения. Примеры таких оценок даны в табл.2. Эти оценки во многих случаях оказываются несогласо​ванными.

Таблица 2.

	α эквивалентно β
	α и β одинаково важны
	α и β одинаковы
	α и β одинаковы

	α несколько предпочтительнее β
	α важнее β
	α слегка лучше β
	α слегка хуже β

	α существенно предпочтительнее β
	α существенно важнее β
	α лучше β
	α хуже β

	α очень сильно редпочтительнее β
	α значительно важнее β
	α значительно лучше β
	α несравненно хуже β

	α несравненно предпочтительнее β
	α несравненно важнее β
	α несравненно лучше β
	α несравненно хуже β


Для преодоления этой трудности обычно применяют один из двух способов. 

1.Сравнивают, но не каждый объект с каждым, а все объекты с одним. В повседневной жизни таким объектом могут быть деньги - "всеобщий эквивалент". В примере А эксперты выбирали самый важный с их точки зрения параметр, оценивали его баллом 100 и сравнивали со всеми остальными. 

2. Применяют специальные процедуры согласования оценок (см. ниже).

Для того, чтобы работать с такими таблицами и лингвистическими переменными, занесенными в них, необходимо произвести дефазификацию (от английского слова deffuzification) - преобразование нечеткое множества в четкое представление. Для такого преобразования предложено много методов: 

· метод центра тяжести, 

· композиции максимум-минимум, 

· метод медианы (используется среднее значение (медиана)), 

· метод весов (основан на использовании переменной у, задающей максимальное значение принадлежности) и т.д. 

Возьмем простейший и покажем его на примере рис.1. Лингвистические переменные на рис.1 обозначают степень (функцию) принадлежности (a(Ui) состояния разрушения понятию "разрушено". Будем считать, что зависимость лингвистических переменных от функции (A(Ui) линейна. Тогда рис.1 можно представить в виде рис.2.
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Рис.2. 

Рис 1 может быть представлен в также в виде табл.3 (в ней показаны также синонимы лингвистических переменных рис.1).

Таблица 3.

	Степень разрушения
	Значения лингвистических переменных
	μА(Ui)

	0.01
	Отлично
	очень слабый
	нет разрушений
	0

	0.15
	Хорошо
	слабый
	легкие разрушения
	0.25

	0.4
	удовлетворительно
	средний
	умеренное разрушение
	0.5

	0.7
	Плохо
	сильный
	сильное разрушение
	0.75

	0.92
	очень плохо
	очень сильный
	все разрушено
	1


В табл.1-3 использованы не интервалы значений, а также как на рис.2 точечное отображение лингвистических переменных в (A(Ui). Во многих случаях такое отображение удобнее интер​вального. Заметим, что в табл.2 показано нелинейное отображение степени разрушений в меру принадлежности значения лингвистической переменной множеству понятия "разрушено" (А(Ui). В табл.3 показано линейное отображение. Для таблиц типа 1 во многих случаях удобнее использовать целочисленные значения (a(Ui) как это показано в табл.4, 5.

	Таблица 4
	
	Таблица 5

	Экономия времени шофёром (мин)
	Оценка
	μA(Ui)
	
	Значения лингвистических переменных
	μA(Ui)

	40
	отлично
	1
	
	α эквивалентно β
	α и β одинаково важны
	1

	30
	хорошо
	0,75
	
	α несколько предпочтительн. β
	α важнее β
	2

	20
	удовлетворительно
	0,5
	
	α существен. предпочтительн β
	α существен. важнее β
	3

	10
	плохо
	0,25
	
	α очень сильно предпочтительн. β
	α значительн важнее β
	4

	0
	очень плохо
	0
	
	α несравненно предпочтительн. β
	α несравнен. важнее β
	5


Для определения таких нечетких понятий может быть введена система тестовых оценок семантики. В системе тестовых оценок предложения рассматриваются как набор гибких, или, что то же самое, размытых ограничений. Например, предложение типа "Катя - блондинка" представляет гибкое (размытое) ограничение на цвет катиных волос. В семантиках тестовых оценок значение предложения представлено соответствующей процедурой или семантической подпрограммой. Обеспечивая вычислительные рамки для работы с неопределенностью, которые обычно семантические системы игнорируют, семантики тестовых оценок достигают большей степени выразительности, обеспечивая основу для представления более широкого диапазона значений.

Несколько слов о точности отображения. При отображении шкалы физических параметров на шкалу лингвистических переменных (фактически шкалу критериальных оценок) эксперт или руководитель может это сделать с различной степенью точности, т.е. используя шкалы разной балльности: сто балльные шкалы, десяти балльные, привычные нам со школы пятибалльные или какие-нибудь другие. Выбор шкалы должен определяться той степенью точности, с какой человек может определить состояние объекта или процесса. В то же время необходимо заметить, что, используя разную точность измерения, безотносительно в лингвистических переменных или физических параметрах, при сравнении объектов или процессов можно получить разные результаты. Иногда результат оценки по одной шкале точности может противоречить результату по другой. 
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