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Лекция 13

Тема : Оценка возможных решений методом функций предпочтения ЛПР. Построение математических моделей принятия решений.

1. Формирование базового пространства и функций предпочтения ЛПР
Мы уже познакомились с понятием базовой шкалы, связывающую критерии ЛПР с параметрами, имеющими четкий физический смысл. На рис.1 показан еще один пример такой базовой шкалы.

Цифровые параметры вверху шкалы показывают степень загряз​нения воды, а лингвистические переменные внизу - критериальные оценки. Масштаб шкалы может быть любой, так же как и число лингвистических переменных (балльность).
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Рис. 1.

Прямое произведение базовых шкал образует базовое прост​ранство. Теперь рассмотрим функцию предпочтения, построенную на базовых шкалах в базовом пространстве. Функция предпочтения имеет вид отображения множества альтернатив в числовую ось: каждой альтернативе эта функция ставит в соответствие число (оценку альтернативы), причем так, что эквивалентным альтернативам соответствуют одинаковые числа (значения функции предпочтения), а из каждых двух не эквива​лентных альтернатив лучшей приписывается большее число : 

 :A  R1, A   Rm , такую, что (X)< (Y)  X, хуже, чем 
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,

(X) - функция предпочтения на альтернативе, определяемой вектором (X).

Априори, функция предпочтения неизвестна. Для ее аппроксимации используют различные искусственные способы, не пытаясь восстановить саму функцию.  Через  обозначим значение функции предпочтения, построенной на базовой шкале. Если на всем интервале базовой шкалы, определяемом лингвистической переменной, значения критериальной оценки считается константой, то на границе таких интервалов значения лингвистических переменных изменяются скачком (кусочно-постоянная аппроксимация). На рис.1 скачок от "очень загрязненная" к "чрезвычайно загрязненная" - от балла 1 к баллу 2. Если на интервале  базовой  шкалы,  определяемой  лингвистической переменной, ее значения изменяются линейно, то для лингвистической переменной степень загрязнения имеет вид
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При инверсной шкале 
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где 
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- нижнее значение параметра для данной лингвистической переменной, 
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- верхнее значение параметра для данной лингвистической переменной, k – числовое значение k-ой лингвистической переменной (балл). Базовые шкалы будем строить для каждого критерия, и функцию предпочтения для каждого i-го критерия обозначим уже через i. Тогда (1) примет вид
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где все переменные имеют четкое указание отношения к i-ому критерию. Объединяя все т базовых шкал в одно пространство, получаем m-мерное базовое пространство. Таким образом, все пространство параметров Rm отображается на пространство критериев той же размерности. При этом пространство критериев разбивается лингвистическими переменными на линейные подпространства. Каждая точка базового пространства определяется двумя связанными между собой векторами координат: координатами пространства параметров и координатами пространства критериев, связанные между собой через базовые шкалы.

Для того, чтобы оценить и проранжировать эффективность принимаемых решений с помощью функции предпочтения, необхо​димо учитывать значимость (важность) критериев. Учитывая это требование, значение функции предпочтения ЛПР (эксперта) для варианта решения (сценария) А:


K1k,A   K2j,A   …  Kmn,A,
(3)
где Кi - оценка степени важности (значимости, "веса") i-го критерия,  j,A - критериальная оценка значения i-го физического параметра варианта решения (сценария) А, определяемая экспертом по (2) или (2'). Если значения функций предпочтения ЛПР по i-ому и j-ому критериям является суммой функций предпочтения по каждому критерию, то знак  означает сложение. Общая функция предпочтения равна сумме функций предпочтения каждого критерия со своими "весами" (считая, конечно, что чем меньше сумма затрат, тем больше значение i .

 =K11+ K22
Известно, что при выбросах СО и NO, они взаимно усиливают токсичные действия в несколько раз. В этом случае общая токсичность (своеобразная функция предпочтения) мультипликативна и является произведением  i и j с соответствующими коэффициентами. Аналогичны рассуждения для разности и частного i и j  при определении соответствующей функции предпочтения.
Однако для разных лингвистических переменных (в разных линейных подпространствах) "веса" критериев могут меняться с учетом важности (значимости) приоритетов. В этом случае значение функции предпочтения ЛПР в базовом пространстве может быть определено из соотношения/


K1,kk,A   K2,jj,A   …  Km,nn,A,
(4)

где Kij,
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 - оценка степени важности (значимости, "веса") i-го критерия для j-ой лингвистической переменной, 
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. Число лингвистических переменных по каждому критерию (их бальность) у каждого критерия может быть свое,  jA - определяется аналогично (2) и (2'). Соотношение (4) позволяет произвести нелинейную, более точную, аппроксимацию функции предпочтения ЛПР, но требует от него больше информации.

2. Построение общей математической модели для систем типа 

мониторинга

Рассмотрим обобщенную схему системы мониторинговых наблюдений, включающую в себя :

1) конечную группу объектов мониторинговых наблюдений системы 
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 в некотором абстрактном ограниченном пространстве W ;

2) конечную группу внешних объектов наблюдений системы 
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 в некотором абстрактном ограниченном пространстве 
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 ;

3) подсистему 
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 наблюдений над объектами 
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, сбора и представления внешних (неуправляемых) параметров системы ;

4) подсистему 
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 наблюдений над объектами 
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, сбора и представления внутренних (управляемых) параметров системы ;

5) подсистему 
[image: image22.wmf]0
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 анализа и прогнозирования состояния системы, в которой принимается решение об управляющих воздействиях на объекты мониторинга.
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Рис.2. Формальная схема системы мониторинга.

В рассматриваемой схеме мониторинга (рис.2) будем предполагать наличие динамических связей между её элементами. Современная концепция представления знаний в системах искусственного интеллекта предусматривает наличие смешанной информации структурированного и неструктурированного типов. На начальном (нулевом) этапе для представленной схемы мониторинга формируется структура знаний СППР, предоставляемая подсистеме 
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 подсистемами 
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. Будем рассматривать текущий момент времени 
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, соответствующий моменту принятия решения и текущему состоянию системы. Система знаний включает в себя :  

1) статические структурированные знания (данные) - 
[image: image28.wmf])
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 содержит количественные накопленные знания (данные), которые не подлежат дальнейшему изменению ;

2) динамические структурированные знания (данные) - 
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 содержит количественные прогностические знания (данные), которые могут корректироваться в процессе работы ;

3) статические неструктурированные знания (данные) - 
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 содержит базовые шкалы по различным группам физических параметров, оцениваемых в процессе принятия решений на различных уровнях, совместно со значениями лингвистических переменных ; содержит накопленные знания (данные), которые не подлежат дальнейшему изменению ;

4) динамические неструктурированные знания - 
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, включающие в себя прогностические данные значений лингвистических переменных, которые могут корректироваться в процессе работы.

Процесс отображения исходного множества знаний на пространство возможных решений и генерирование допустимого решения осуществляется в подсистеме 
[image: image43.wmf]0
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. Формирование данных и знаний осуществляется инженерно-техническим персоналом на основе наблюдений, сбора и первичной обработки информации.

На первом этапе осуществляется отображение элементов множеств системы знаний на множество размерных числовых параметров и лингвистических переменных, характеризующих значения параметров (предикторов) системы для текущего и прогнозируемого состояния системы. Введем конечные множества элементов : 1)множество размерных числовых параметров 
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, 2)множество лингвистических переменных 
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- ограниченные подмножества множества натуральных чисел (индексов). Тогда преобразование имеет вид :
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где 
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 - отображения (
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), при помощи которых осуществляется оценка параметров анализа и прогнозирования состояния системы. Данный этап преобразования исходной информации в том или ином виде всегда связан с моделированием процессов системы на уровне системного аналитика. При этом, как правило, присутствует некоторый диапазон ("доверительный интервал"), в котором по мнению специалиста, с достаточно высокой для практических расчетов вероятностью находится истинное значение оцениваемых параметров. 
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf])
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 - численные параметры, соответствующие граничным значениям диапазона (например, "наихудшему" и "наилучшему" значениям оценочных параметров); 
[image: image53.wmf])

m

,

w

,

t

(

X

),

m

,

w

,

t

(

X

L

L

)

(



 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf])
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 - значения лингвистических переменных, соответствующих граничным значениям диапазона. Если такой диапазон отсутствует, либо системный аналитик затрудняется выделить его, формально можно полагать  
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На втором этапе осуществляется отображение множеств числовых параметров и лингвистических переменных на множество характеристических числовых безразмерных параметров, каждый из которых соответствует единственному размерному параметру. Преобразование осуществляется на уровне системного аналитика. Переход от лингвистических переменных к числовым параметрам упрощает задачу, повышает эффективность её численной реализации. Введем ограниченное множество значений безразмерных параметров 
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 (например, натуральные числа – "баллы" из диапазона 1..10, действительные числа из отрезка [0,1] и т.д.). Преобразование :
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где (
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 - безразмерные параметры, принимающие значения из множества 
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, из которых первые два характеризуют значение k – числового параметра, остальные два - значение m – лингвистической переменной. В преобразовании учитываются элементы множества 
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, представленные в виде базовых шкал и матриц знаний для рассматриваемых лингвистических переменных.

На втором этапе осуществляется ещё одно преобразование – переход от группы характеристических безразмерных параметров к комплексной группе безразмерных параметров, характеризующих систему в целом.:
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где 
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 - безразмерные комплексные количественные параметры, принимающие значения из множества 
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. Оценка важности осуществляется на основе опыта и знаний ЛПР, представленных в множестве 
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На третьем этапе осуществляется преобразование группы безразмерных количественных параметров, характеризующих текущее и прогностические состояния системы, в группу параметров из пространства оценок возможных состояний системы. Это преобразование также осуществляется на уровне системного аналитика :
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где 
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 представляет собой получение окончательной комплексной оценки состояния системы 
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf])

w

,

t

(

~

),

w

,

t

(

L

~

L

p

=

, содержащей лингвистический параметр 
[image: image82.wmf])

w

,

t

(

L

~

, числовой параметр 
[image: image83.wmf])

w

,

t

(

~

L

p

. На этом этапе возможны варианты : 1) определение окончательной оценки методами оптимизации на множестве допустимых оценок при помощи дополнительных критериев ; 2) представление оценок из всего диапазона допустимых значений и принятие окончательной оценки с учетом интуиции и опыта ЛПР, накопленного в предшествующие моменты времени и отраженного в виде знаний в множестве 
[image: image84.wmf])

w

,

t

(

D

C

; 3) комбинированный метод : получение методами оптимизации ограниченного подмножества из множества допустимых оценок и выбор окончательной оценки ЛПР. Последний вариант применяется в случае большого количества элементов множества допустимых оценок, затрудняющих визуальную их обработку ЛПР.

Четвертый, окончательный этап связан с отображением окончательной оценки 
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 в множество допустимых решений, представленном в виде множества лингвистических переменных. Этот этап осуществляется на уровне ЛПР :
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где 
[image: image87.wmf])
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 - отображение, R(t,w) – лингвистический параметр, элемент множества допустимых управленческих решений. Лингвистический параметр содержит в себе комплекс формулировок управляющих воздействий (мероприятий) на объекты системы в соответствии с целями и задачами, решаемыми системой мониторинга. Объединяя все изложенные выше операции, можно представить математическую модель принятия решений для систем мониторинга в виде :
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Для построения модели структурной схемы принятия управленческих решений, воспользуемся методами системного анализа СФС и разработанной математической моделью СППР. Систематизация различных этапов решения задач СППР системы мониторинга приводит к модели, основанной на многоуровневой иерархической структуре, представленной на рис.3. На нулевом уровне осуществляются наблюдения, сбор, первичная обработка данных, формирование системы знаний. На первом, втором и третьем уровнях последовательно осуществляется обработка данных, с прохождением всех этапов, предусмотренных математической моделью СППР. Выполнение работ на данных этапах осуществляется системным аналитиком с целью получения экспертной оценки текущего и прогнозируемых состояний объектов мониторинга. На этих этапах пополняются динамические знания системы. На четвертом уровне ЛПР, на основе оценок состояния системы, генерирует решение по управляющему воздействию на объекты мониторинга и системы наблюдения. Кроме того, на данном этапе пополняется база знаний (данных) СППР, вносятся коррективы в существующие знания и происходит преобразование части динамических знаний в статические. Весь процесс управления рассматривается в динамическом взаимодействии подсистем. 
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Рис.3. Структурная схема СППР для мониторинга распределенной системы
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