Принятие управленческих решений в условиях многокритериальности

· Примеры многокритериальных задач принятия решений

· Наиболее распространенные подходы к решению многокритериальных задач

· Метод анализа иерархий для решения многокритериальных задач

Обсуждение подходов к решению многокритериальных задач начнем с рассмотрения примера.

Пример 6.1. Многокритериальная задача сетевого планирования (управление проектом).

Компания постоянно обновляет набор выпускаемых изделий. Разработка каждого нового изделия проходит в три этапа, которые осуществляются последовательно. Каждый из этапов может быть пройден в нормальном или в ускоренном (быстром) темпе. Для каждого этапа и для каждого варианта его исполнения известны необходимое время (в месяцах) и затраты (Х*$10 000), которые представлены в Таблице 6.1.

Таблица 6.1.

	Темп
	Этап 1
	Этап 2
	Этап 3

	
	Время
	Стоимость
	Время
	Стоимость
	Время
	Стоимость

	Нормальный
	4
	7
	4
	10
	4
	1

	Быстрый
	2
	10
	3
	15
	2
	3


В таблице 6.2. поместим результаты расчетов времени и необходимых затрат для каждого из восьми возможных вариантов реализации проекта.

Таблица 6.2.

	Темп прохождения этапов
	ННН
	ННБ
	НБН
	БНН
	НББ
	БНБ
	ББН
	БББ

	Номер варианта плана
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Время (Т)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Стоимость (S)
	
	
	
	
	
	
	
	


6.1. Наиболее распространенные подходы к решению многокритериальных задач

В специальной литературе можно встретить термин «методы решения многокритериальных задач». Необходимо иметь в виду, что какого-либо универсального математического метода решения многокритериальных задач не может быть в принципе.

На практике используется несколько подходов, позволяющих существенно сократить число возможных решений (альтернатив), или свести многокритериальную задачу к задаче с одним критерием.

Введем понятие эффективной (или недоминируемой) альтернативы. Эффективной считается такая альтернатива, для которой не существует другой допустимой, не уступающей ей по всем критериям и хотя бы по одному критерию превосходящей ее. Легко понять, что альтернатива, не являющаяся эффективной, ни при каких условиях не может рассматриваться в качестве решения задачи. Множество недоминируемых альтернатив называют множеством эффективных или оптимальных по Парето альтернатив.

Задание: На основании результатов расчета затрат времени и финансовых средств на варианты реализации проекта разработки нового изделия (Пример 6.1) выделить множество оптимальных по Парето альтернатив.

Если после удаления доминируемых альтернатив все еще невозможно однозначно выбрать решение, то можно использовать перевод всех критериев, кроме одного, в ограничения. Для примера 6.1 этот прием можно выполнить двумя способами.

Способ 1. Пусть известно, что с учетом сложившейся ситуации в области финансов, на реализацию конкретного проекта компания может выделить не более $20000. Найти вариант реализации проекта, при котором будут учтены финансовые ограничения, а время реализации будет минимально.

Способ 2. Пусть анализ возможных действий конкурентов позволил сделать вывод о необходимости выведения нового продукта на рынок не позже, чем через 8 месяцев. Найти вариант реализации проекта, при котором будут учтены ограничения по времени реализации, а общие затраты будут минимальны.

Достаточно часто при решении многокритериальных задач пытаются найти относительные веса (коэффициенты важности или значимости) отдельных критериев, а затем строят так называемую свертку критериев, т.е. интегральным показателем качества альтернативы берут сумму отдельных критериев с коэффициентами важности.

Пример 6.2. Для оценки привлекательности новых продуктов в компании используются три критерия: ожидаемая прибыль в течение двух лет после выхода продукта на рынок; соответствие продукта существующим в настоящее время производственным мощностям компании; соответствие продукта существующим в настоящее время каналам распределения продукции компании. Для каждого критерия эксперты определяет весовой коэффициент, отражающий значимость соответствующего критерия на данном этапе развития компании. После этого эксперты проводят оценку (например, по 10-балльной шкале) каждого продукта по каждому критерию. Перед вычислением взвешенной оценки проводится нормирование весов критериев так, чтобы сумма нормированных весов равнялась единице. Наилучшим будет признан продукт, имеющий наибольшую взвешенную оценку. На основании вычислений, представленных в таблице 6.3, наилучшим будет признан продукт Б.

Таблица 6.3.

	критерии
	вес критерия
	нормированный вес критерия
	оценки продуктов в баллах

(по критериям)

	
	
	
	продукт А
	продукт Б
	продукт В

	ожидаемая прибыль
	5
	5 / 10 = 0,5
	6
	5
	4

	соответствие производственным мощностям
	3
	3 / 10 = 0,3
	4
	6
	7

	соответствие каналам распределения
	2
	2 / 10 = 0,2
	4
	8
	8

	Сумма весовых коэффициентов
	10
	Взвешенная оценка продукта
	0,5*6+0,3*4+ 0,2*4 = 5,0
	0,5*5+0,3*6+0,2*8 = 5,9
	0,5*4+0,3*7+0,2*8 = 5,7


Для определения весовых коэффициентов следует разрабатывать процедуру, учитывающую специфику решаемых задач.

Пример 6.3. Одна из возможных процедур получение и корректировки экспертных оценок весовых коэффициентов.

Компания должна распределить ограниченные средства по четырем направлениям развития. Работы в этих направлениях могут осуществляться в компании параллельно и претендуют на общие финансовые ресурсы. Доля каждого из направлений в общем объеме финансирования будет зависеть от оценок вклада каждого из направлений в достижение общих целей компании.

Предположим, что необходимо сопоставить четыре направления Н1, Н2, Н3, и Н4.

1 этап. Группа экспертов должна упорядочить четыре направления по степени важности. Допустим, что номера направлений убывают в порядке снижения степени значимости.

2 этап. Присвоить наиболее важному направлению значение оценочного показателя 1, а другим направлениям оценки в диапазоне от 0 до 1 в соответствии с предварительной оценкой степени их важности. Пусть, например, на этом этапе направлениям Н1, Н2, Н3, Н4 присвоены оценки: 1,00; 0,80; 0,50; 0,30. Обозначим эти величины символами v1, v2, v3, v4. Их следует рассматривать, как первые оценки «истинных» значений оценок V1, V 2, V 3, V4.

3 этап. Предложить экспертам выбрать более предпочтительный вариант:

· проведение работ только по направлению Н1

· или проведение всех работ по направлениям Н2, Н3 и Н4.

Предположим, что, по мнению экспертов, Н1 является более значимым. В таком случае значение оценки v1 следует изменить так, чтобы выполнялось неравенство

v1 > v2 + v3 + v4
Например, можно положить v1 = 2,00. А остальные оценки оставить без изменений.

4 этап. Предложить экспертам сопоставить направление Н2 и направления Н3 и Н4. Предположим, что, по мнению экспертов, суммарный результат Н3 и Н4 является более предпочтительным, по сравнению с Н2. В таком случае значение оценки v2 следует изменить так, чтобы выполнялось неравенство

 v2  < v3 + v4
Например, можно положить v2 = 0,70. А остальные оценки оставить без изменений.

Теперь все полученные веса соответствуют оценкам значимости альтернатив. Обычно принято нормировать оценки, полученные любым способом, так, чтобы сумма весов была равна единице. В нашем примере общая сумма предварительных весов V0 равна 3,50. Истинные значения весов можно вычислить следующим образом:

V1 = v1 / V0  = 2,00 / 3,50 = 0,57
V2 = v2 / V0  = 0,70 / 3,50 = 0,20
V3 = v3 / V0  = 0,50 / 3,50 = 0,14
V4 = v4 / V0  = 0,30 / 3,50 = 0,09
Различные процедуры определения весовых коэффициентов и свертки критериев для перехода от многокритериальных к однокритериальным задачам используются настолько часто, что иногда этот подход воспринимается как единственно возможный. К его достоинствам, помимо простоты, следует отнести то, что получаемая при таком подходе альтернатива заведомо будет эффективной по Парето. Однако применение этого подхода может вызывать несогласие у менеджеров, поскольку происходит искусственное суммирование абсолютно разнородных показателей.

В некоторых случаях удается найти механизм, позволяющий объединять разнородные критерии. Рассмотрим дополнительную информацию к Примеру 6.1. Пусть деятельность руководителя проекта будет оцениваться по общей прибыли, которую принесет новый продукт за два года, с момента начала его разработки. И пусть дополнительно известно, что в течение первых двух месяцев после выхода продукта на рынок он будет приносить прибыль по $10 000. В течение 3 и 4 месяцев после выхода продукта на рынок он будет приносить прибыль по $20 000. И далее каждый месяц он будет приносить прибыль по $30 000.

Задание для самостоятельного решения:

Задача 6.1. С учетом представленной дополнительной информации выбрать наилучший вариант реализации проекта разработки нового изделия (Пример 6.1) среди выделенных ранее вариантов, образующих множество оптимальных по Парето альтернатив
Пример 6.4. В качестве примера многокритериальной задачи, в которой множество альтернатив не является конечным, рассмотрим Пример 2.1. из Главы 2 (Линейное программирование). Напомним основные исходные данные.

Компания может выпускать два вида изделий Р1 и Р2. Для их изготовления используются три вида ресурсов R1, R2, R3. Известны нормы расхода ресурсов на единицу продукции каждого вида:

	Ресурсы
	Продукты

	
	Р1
	Р2.

	R1
	1
	2

	R2
	1
	1

	R3
	3
	1


Известны цены ресурсов (за единицу) и возможные объемы поставок ресурсов в течение месяца:

	Ресурсы
	цена
	допустимый объем.

	R1
	$10
	200

	R2
	$10
	150

	R3
	$40
	390


На рынке сложились цены, по которым может быть продано любое количество изделий каждого вида. Цена изделия первого вида составляет $170, второго – $120.

При поиске оптимального плана выпуска продукции данное предприятие может выбрать (например) следующие критерии:

Объем реализованной продукции     
Z1 = 170Х1 + 120Х2

Прибыль      




Z2 =30Х1 + 50Х2

Рентабельность           


Z3 = (30Х1 + 50Х2 ) / (140Х1 + 70Х2 )

В главе 2 были найдены оптимальные решения по двум критериям: объем реализованной продукции и прибыль. В таблице 6.4. приведены данные об оптимальных решениях по каждому из критериев.

Таблица 6.4. Угловые точки области допустимых значений 
и оптимальные решения по каждому из критериев.
	
	А(0, 100)
	В(100, 50)
	С(120, 30)
	Д(130, 0)

	Z1
	12 000
	23 000
	24 000
	22 100

	Z2
	5 000
	5 500
	5 100
	3 900

	Z3
	5 000/7 000
	5 500/17 500
	5 100/18 900
	3 900/18 200


Из таблицы 6.4 видно, что в зависимости от выбора доминирующей цели, может существенно изменяться структура плана выпуска. Одновременно может меняться и статус отдельных ресурсов. Например, если в качестве основного показателя выбран объем реализации (что может отражать стремление предприятия к увеличению доли рынка), то оптимальный план выпуска: Х1 =120;Х2 =30. При реализации этого плана дефицитными будут ресурсы II и III вида.

Если же в качестве основного показателя выбрана рентабельность, то оптимальный план выпуска: Х1 =0;Х2 =100. При реализации этого плана дефицитным будет только I ресурс, а ресурсы II иIII вида будут избыточными.

Задания для самостоятельного решения:
Задача 6.2. Построить графически область допустимых решений для примера 6.4. Указать в этой области множество оптимальных по Парето альтернатив.

Задача 6.3. Для примера 6.4. переведем требование к объему продаж в ограничение. Например, будем рассматривать только планы, при которых объем продаж не менее $23500. С помощью средств Поиск решения MS Excel найти план выпуска продукции, который позволяет получить максимальную прибыль с соблюдением требований к общему объему реализованной продукции.

Задача 6.4. Для примера 6,4. переведем требование по прибыли в ограничение. Например, будем рассматривать только планы, при которых компания получает прибыли не менее $5250. С помощью средств Поиск решения MS Excel найти план выпуска продукции, который позволяет получить максимальный объем реализованной продукции с соблюдением требований по прибыли.

6.2. Метод анализа иерархий для решения многокритериальных задач
В данном разделе мы рассмотрим метод анализа иерархий, предложенный Т. Саати для проведения парных сравнений критериев и объектов для выбора наилучших объектов (решений) в многокритериальных задачах. Этот метод базируется на двух интересных идеях. Первое – предлагается проводить сопоставления между собой критериев, а также сопоставление альтернатив по степени их соответствия выбранным критериям, с помощью единой шкалы. Второе – использование формальных процедур нахождения собственных векторов для определения весов критериев и альтернатив, позволяет количественно оценить степень согласованности экспертных оценок.

Шкала для сопоставления важности (относительного веса) критериев / действий.

Таблица 6.5.

	Относительный вес
	Определение / интерпретация
	Объяснение

	1
	Одинаковая значимость / Равная важность
	Два действия вносят одинаковый вклад в достижение цели / Два критерия одинаково важны с точки зрения Лиц, принимающих решения

	3
	Умеренное превосходство / Некоторое преобладание значимости одного действия по отношению к другому
	На основании опыта можно отдать незначительное предпочтение одному действию перед другим

	5
	Существенное или сильное превосходство
	На основании опыта можно отдать существенное предпочтение одному действию перед другим

	7
	Значительное или очевидное превосходство
	Превосходство одного действия перед другим практически явно

	9
	Абсолютное / очень большое превосходство
	Имеются абсолютно убедительные аргументы в пользу предпочтения одного действия перед другим

	2,4,6,8
	Промежуточные значения между соседними значениями шкалы
	Ситуации, в которых необходимо выразить промежуточные (компромиссные) оценки

	Обратные величины по отношению к приведенным выше числам
	Если действию i при сравнении с действием j приписывается одно из приведенных выше чисел (aij), то действию j при сравнении с действием i приписывается число 1/aij
	


Если w1, w2, w3,…… wn – истинные значения весов (критериев или действий),а числа aij  - показывают отношения веса i-го критерия к весу j-го критерия (являются оценками таких отношений), то мы будем считать оценки согласованными, если выполняются два условия:
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Первое условие будет обеспечиваться автоматически при заполнении матрицы парных сравнений. Второе условие может нарушаться.

Пример 6.5. Последовательность действий при решении многокритериальной задачи с помощью метода Анализа иерархий рассмотрим на примере выбора места (населенного пункта) для строительства крупного торгового центра.
Компания хочет выбрать один из трех населенных пунктов А, В, С для строительства крупного торгового центра. При этом руководство намерено учитывать четыре обобщенных критерия: потенциал роста рынка (ПР) – показатель, отражающий общую численность населения и тенденции изменения численности отдельных возрастных групп; уровень доходов (УД) показатель, отражающий средний доход на душу населения и тенденции изменения доходов; инфраструктура (ИФ) – показатель, отражающий развитие всех коммунальных служб в рассматриваемых населенных пунктах; транспорт (ТС) - показатель, отражающий близость рассматриваемых населенных пунктов к крупным автомобильным и железнодорожным магистралям, а также развитие транспортных сетей в самих коммунальных служб в населенных пунктах.

ПЕРВЫЙ ЭТАП. Оценка относительной значимости критериев.

Эксперты проводят сопоставление значимости критериев с использованием шкалы, представленной в таблице 6.5.

	
	ПР
	УД
	ИФ
	ТС

	ПР
	1
	1/5
	3
	4

	УД
	5
	1
	9
	7

	ИФ
	1/3
	1/9
	1
	2

	ТС
	1/4
	1/7
	1/2
	1


На основании этих данных вычисляются веса критериев

	Критерий
	Вес

	Потенциал Рынка
	0,1993

	Уровень Доходов
	0,6535

	Инфраструктура
	0,0860

	Транспорт
	0,0612


ВТОРОЙ ЭТАП
Сравнение населенных пунктов с точки зрения соответствия каждому из критериев

	Населенные пункты
	Критерий - Потенциал рынка

	
	Населенные пункты

	
	А
	В
	С

	А
	1
	3
	2

	В
	1/3
	1
	1/5

	С
	1/2
	5
	1


	Населенные пункты
	Критерий - Уровень доходов

	
	Населенные пункты

	
	А
	В
	С

	А
	1
	6
	1/3

	В
	1/6
	1
	1/9

	С
	3
	9
	1


	Населенные пункты
	Критерий - Инфраструктура

	
	Населенные пункты

	
	А
	В
	С

	А
	1
	1/3
	1

	В
	3
	1
	7

	С
	1
	1/7
	1


	Населенные пункты
	Критерий - Транспорт

	
	Населенные пункты

	
	А
	В
	С

	А
	1
	1/3
	½

	В
	3
	1
	4

	С
	2
	1/4
	1


ТРЕТИЙ ЭТАП Для каждого населенного пункта определяем вес по отношению к соответствующему критерию

	Населенные пункты
	Критерии

	
	ПР
	УД
	ИФ
	ТС

	А
	0,5012
	0,2819
	0,1790
	0,1561

	В
	0,1185
	0,0598
	0,6850
	0,6196

	С
	0,3803
	0,6583
	0,1360
	0,2243


ЧЕТВЕРТЫЙ ЭТАП

С учетом полученных ранее весов критериев вычисляем интегральную оценку для каждой альтернативы (для каждого населенного пункта).

	А
	0,1993*0,5012+0,6535*0,2819+0,0860*0,1790+0,0612*0,1561 = 0,3091

	В
	0,1993*0,1185+0,6535*0,0598+0,0860*0,6850+0,0612*0,6196 = 0,1595

	С
	0,1993*0,3803+0,6535*0,6583+0,0860*0,1360+0,0612*0,2243 = 0,5314
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