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ВСТУП

Протягом останніх десятиліть підтримка прийняття рішень стала обов’язковим інструментом у розвинених країнах світу під час розв’язання задач планування та управління. Сучасний етап розвитку економічної системи України, зумовлений постіндустріальною глобалізацією економічних відносин, невизначеністю конкурентних тенденцій розвитку корпоративних управлінських структур, деформуванням системи господарських зв’язків, «старінням» виробничо-технічної бази формує вельми суперечливе середовище функціонування господарчих суб’єктів з високим ступенем невизначеності. Основна відмінність сучасного етапу розвитку держави у зв’язку із вживанням антикризових заходів полягає в тому, що організаційно-технічні рішення, які приймаються на науковій основі, необхідно впроваджувати в життя для досягнення позитивного ефекту за короткі проміжки часу. Все це зумовлює потребу в покращенні корпоративного та регіонального менеджменту за рахунок розроблення систем підтримки прийняття рішень за наявності великої кількості альтернатив та критеріїв.

Прийняття рішень є основою цілеспрямованої діяльності людини. Проблема підтримки прийняття рішень існує фактично в усіх галузях людської діяльності. Рішення приймають керівники держав, державні службовці різних рангів, бізнесмени і люди в їх повсякденній діяльності. Діяльність ділових людей пов’язана з необхідністю постійно приймати рішення різної складності. Обґрунтованість і професійний рівень рішень, що приймаються, визначають ефективність діяльності підприємств, галузей економіки і держави в цілому. Необхідність урахування у процесі прийняття управлінських рішень великої кількості політичних, економічних, соціальних і моральних факторів значно ускладнює задачу вибору правильного варіанту рішення. 

Суттєву допомогу керівнику (особі, котра приймає рішення) надають сучасні методи підтримки прийняття рішень, які застосовують для вирішення економічних, технологічних, інвестиційних задач у різних галузях людської діяльності.

Про важливість методів підтримки прийняття рішень свідчать висловлювання відомого державного діяча США сенатора Г. Хемфрі: «Як у промисловості, так і в уряді відчувається нагальна потреба у нових технічних засобах і системах обробки інформації для надання допомоги офіційним особам, відповідальним за прийняття найважливіших рішень, що стосуються політичних та соціальних аспектів життя країни. Від створення і використання таких засобів і систем залежить не тільки вирішення безлічі поточних проблем, але і збереження нашого становища у світі. Немає сумнівів, що багато теперішніх і майбутніх проблем залишаються невирішеними, поки ми не створимо і не використовуватимемо інформаційні системи і засоби підготовки рішень, що відповідають тим змінам, які відбуваються як у країні, так і у світі» [73].

Методи підтримки прийняття рішень усе частіше застосовують державні організації та приватні фірми. Відомі результати використання цих методів у різних галузях: у розміщенні інвестицій, проектуванні військової техніки, в екології, розподіленні виробничих ресурсів, керуванні транспортом, для обґрунтування інвестицій у різні структури, розподілу трудових ресурсів, для розміщення промислових підприємств,  закупівлі обладнання, відбору науково-технічних проектів для отримання грантів, для вирішення кадрових проблем, для формування комплексних соціальних програм тощо. Останнім часом методи підтримки прийняття рішень починають застосовувати також у малому і середньому бізнесі (наприклад, вибір варіанту розміщення торговельних точок, вибір кандидатури на заміщення вакантної посади тощо). Найбільш поширеними серед систем прийняття рішень є комп’ютерні програми багатокритеріального вибору: DELFI, ELECTRE III, ELECTRE IV, PRETCALC, MAPPAC, CAR TESIA, PROMCALA та інші, в яких реалізовані різні методи підтримки прийняття рішень. 

Значний внесок в теорію підтримки прийняття рішень зробили вчені Сергієнко І.В., Згуровський М.З., Павлов О.А., Панкратова Н.Д., Зайченко Ю.П., Бідюк П.І., Тоценко В.Г., Андрейчиков О.В., Ларичев О.І., Подіновський В.В., Сааті Т., Ногін В.Д., Роа Б., Кіні Р. та інші.

Актуальність теми. На сьогодні існує проблема недостатнього розроблення математичного апарату підтримки прийняття рішень в умовах наявності великої кількості альтернатив. У результаті  аналізу методів підтримки прийняття рішень з’ясовано, що більшість з них розрахована на невелику кількість альтернатив, у той час як у більшості реальних задач кількість альтернатив може бути значною. 

Задача вибору найкращої альтернативи серед великої кількості альтернатив виникає, зокрема, на етапі технічного проектування, коли найкращу альтернативу обирають серед множини штучно згенерованих, а не реально існуючих альтернатив, після чого для реалізації обраної альтернативи затрачаються суттєві ресурси. Задача ранжування великої кількості альтернатив також може виникнути у разі, коли необхідно побудувати аналітичний опис глобальної цілі, для чого штучно генерується множина альтернатив і обчислюються їхні результуючі ваги. Виходячи із цього, можна зробити висновок, що задача розробки методів, розрахованих на велику кількість альтернатив та критеріїв, є вельми актуальною.

Виконаний аналіз літературних джерел показує наявність значної кількості багатокритеріальних методів підтримки прийняття рішень. Серед них такі методи як ЗАПРОС (Замкнуті Процедури у Опорних Ситуацій) , ELECTRE,  метод простого адитивного зважування (ПАЗ), метод мультиплікативного експоненціального зважування (МЕЗ), метод аналізу ієрархій (МАІ) Сааті. Методи ЗАПРОС і ELECTRE дозволяють вирішити лише завдання ранжування альтернатив, таким чином більш загальна задача знаходження кількісних оцінок відносної корисності альтернатив за допомогою даних методів є нерозв’язною. За допомогою методів ПАЗ, МЕЗ і МАІ можна вирішити як задачу ранжування альтернатив, так і задачу знаходження кількісних оцінок відносної корисності альтернатив. Методи ПАЗ і МАІ дають більш точні результати. Обидва методи є простими в реалізації та завдяки цьому широко застосовуються на практиці, при цьому слід зазначити, що метод ПАЗ має недостатнє теоретичне обґрунтування, у той час як МАІ є повністю теоретично обґрунтованим методом. Але МАІ має декілька основних недоліків:

- одночасно можна порівнювати до 15-ти альтернатив;

- матриці парних порівнянь та уся ієрархія мають бути узгодженими;

- елементи, порівнювані попарно, мають бути порівнянними за дев’ятибальною шкалою, запропонованою Т. Сааті;

- метод вимагає значної участі експертів.

Запропоновані О.А. Павловим та його учнями математичні моделі для знаходження ваг об‘єктів по матриці парних порівнянь вирішують проблему вибору найкращої альтернативи з великої кількості альтернатив (ранжування великої кількості альтернатив), нейтралізуючи перші два недоліки МАІ. Але ці математичні моделі не враховують ступеня непорівнянності порівнюваних об’єктів та не дають змоги використовувати інформацію про вид і параметри імовірнісного розподілу, за яким зашумлені значення елементів матриці парних порівнянь.

  Метод аналізу ієрархій та його існуючі модифікації не дають змоги вирішити задачу побудови функції, що апроксимує якісно задану глобальну мету. Тому актуальною є розробка методів відновлення функції глобальної мети за обмеженою кількістю експериментальних даних, які дозволять автоматизувати процес вибору найкращої альтернативи з довільної множини альтернатив.

Окрім розробки нових методів розв’язання задач багатокритеріального вибору важливим є завдання створення інформаційної системи підтримки прийняття рішень (СППР), яка реалізує ці методи. Така інформаційна система повинна бути простою і зручною у використанні, забезпечувати особу, що приймає рішення (ОПР), необхідною інформацією в максимально можливому обсязі, надавати можливість оперативного пошуку інформації та генерування альтернативних варіантів рішень. При розробці інформаційної системи необхідно приймати до уваги, що ОПР часто не володіє спеціальними навичками роботи з експертними системами або навичками з математичного моделювання. Усі перелічені вимоги повинні бути враховані при розробці інформаційних систем підтримки прийняття рішень, націлених на допомогу у розв’язанні задач багатокритеріального вибору з неформалізованою глобальною метою. 

Таким чином, задача створення системи підтримки прийняття рішень (СППР) на основі модифікацій методу аналізу ієрархій, які враховують ступень непорівнянності порівнюваних альтернатив, є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано у межах фундаментальних науково-дослідних робіт кафедри автоматизованих систем обробки інформації і управління Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» під керівництвом проф. О. А. Павлова:

•
 «Створення математичних моделей та методів ієрархічного планування та прийняття рішень у виробничих системах з обмеженими ресурсами» (тема №2100-ф, номер державної реєстрації 0108U001346), 2008–2010 рр.

•
 «Математичні моделі і методи планування та прийняття рішень в складних системах в умовах невизначеності» (тема №2400-ф, номер державної реєстрації 0111U000740), 2011–2013 рр.

Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності розв’язання ієрархічних задач багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив.

Для досягнення мети дослідження було поставлено і виконано такі завдання:

1. Проведення аналізу багатокритеріальних методів підтримки прийняття рішень, визначення їх переваг і недоліків.

2. Обґрунтування формального апарату дослідження ефективності моделей оптимізації для знаходження ваг альтернатив у методі парних порівнянь.

3. Розроблення модифікацій МАІ, які враховують ступінь непорівнянності зіставлених альтернатив і дають змогу використовувати інформацію про вид і параметри імовірнісного розподілу, за яким зашумлені значення елементів матриці попарних порівнянь (МПП).

4. Проведення статистичних досліджень для аналізу ефективності запропонованих модифікацій МАІ.

5. Створення методів відновлення функції глобальної мети, якщо глобальна мета може бути формалізована, за обмеженою кількістю експериментальних даних залежно від точності знаходження результуючих ваг і можливості отримання додаткової інформації про глобальну мету.

6. Розробка системи моделювання для дослідження ефективності запропонованих моделей і методів для розв’язання задач багатокритеріального вибору та відновлення функції глобальної мети.

7. Розв’язання практичних задач багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив і відновлення функції за обмеженою кількістю експериментальних даних.

Об’єкт дослідження: процес прийняття рішень в умовах великої кількості об’єктів, що підлягають аналізу.

Предмет дослідження: моделі та методи розв’язання задач підтримки прийняття рішень в умовах наявності великої кількості альтернатив.

Методи дослідження:

•
для теоретичного дослідження використано методи теорії прийняття рішень, дослідження операцій, методи математичного програмування, метод  евристичної самоорганізації;

•
для експериментального дослідження  ефективності розроблених методів використано методи об’єктно орієнтованого програмування та комп’ютерного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів

1) Вперше запропоновано моделі оптимізації зі зваженими складовими функціоналу для знаходження ваг альтернатив і критеріїв при розв’язанні задач підтримки прийняття рішень. На основі статистичного моделювання вперше запропоновано та обґрунтовано аналітичні вирази для знаходження ваг складових функціоналу.

2) Вперше розроблено модифікації МАІ, які враховують ступінь непорівнянності зіставлених альтернатив і дають змогу використовувати інформацію про вид і параметри імовірнісного розподілу, за яким зашумлені значення елементів матриці парних порівнянь. Ці модифікації відрізняються між собою залежністю або незалежністю спотворення ідеальних значень елементів емпіричної матриці парних порівнянь від її розмірності.

3) Вперше запропоновано універсальний аналітичний вигляд функції для обчислення зважених коефіцієнтів складових функціоналів моделей оптимізації для знаходження ваг порівнюваних альтернатив і критеріїв при розв’язанні задач підтримки прийняття рішень, ефективність використання якої практично інваріантна до імовірнісних розподілів.

4) Вперше обґрунтовано формальний апарат дослідження ефективності моделей оптимізації для знаходження ваг альтернатив і критеріїв у методі парних порівнянь,  знайдено зв’язок між показником ступеня узгодженості елементів МПП, запропонованим Т. Сааті, і кутовою відстанню між двома наборами ваг, мірою, що не залежить від норми векторів.

5) Вперше створено методи відновлення функції глобальної мети, якщо глобальна мета може бути формалізована, за обмеженою кількістю експериментальних даних залежно від точності знаходження результуючих ваг і можливості отримання додаткової інформації про глобальну мету:

а)
алгоритм ідентифікації функції мети  в методі аналізу ієрархій;

б)
точний метод відновлення функції прийняття рішень з використанням 

обмеженого активного експерименту.

6) Розроблено інформаційну СППР з використанням запропонованих моделей та методів розв’язання задач багатокритеріального вибору з неформалізованою глобальною метою.

Практичне значення одержаних результатів

Розроблено інформаційну систему підтримки прийняття рішень з використанням обґрунтованих оригінальних моделей оптимізації зі зваженими складовими функціоналу для розв’язання задач багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив. Розроблена СППР впроваджена в:

•
науково-виробничому концерні «НАУКА» і використовується для автоматизації аспектів досліджень, пов’язаних з багатокритеріальним вибором;

•
державному підприємстві «Науково-дослідний інститут “Оріон”» і використовується для автоматизації вибору постачальника обладнання;

•
державному науково-дослідному центрі «ФОНОН» і використовується для автоматизації процесу вибору бізнес-партнерів;

•
Ніжинському державному університеті ім. Миколи Гоголя і використовується у навчальному процесі кафедри прикладної математики та інформатики фізико-математичного факультету у межах навчального курсу «Системи та методи прийняття рішень».

Розроблена СППР може використовуватися для прийняття рішень на різних управлінських рівнях у різних галузях людської діяльності для розв’язання задач багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив.

Особистий внесок здобувача. Усі результати, що виносяться на захист, отримано автором особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, з питань, що стосуються цього дослідження, здобувачу належать: у праці [39] - розроблення модифікацій МАІ, які враховують ступінь непорівнянності  альтернатив і дозволяють використовувати інформацію про вид і параметри імовірнісного розподілу, за яким зашумлені значення елементів матриці попарних порівнянь, і таким чином дають змогу ефективно розв’язувати задачі багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив; у праці [62] – розроблення розрахункових модулів системи моделювання оптимізаційних методів знаходження ваг об’єктів та розроблення модулів генерації вихідних даних; у праці [48] - розроблення  методу відновлення функції глобальної мети за обмеженою кількістю експериментальних даних, якщо немає додаткової інформації, а саме методу групового урахування  аргументів і аналізу ієрархій; у працях [44, 45] - розроблення  методів відновлення функції глобальної мети за обмеженою кількістю експериментальних даних за наявності додаткової інформації, а саме:

-у праці [44] - алгоритму ідентифікації функції мети в методі аналізу ієрархій; 

-у праці [45] - точного методу відновлення функції прийняття рішень з використанням модифікованого методу аналізу ієрархій для випадку, коли є можливість реалізації обмеженого активного експерименту;

Апробація основних положень і результатів дисертації відбулася на наукових конференціях у  Львівському національному університеті імені Івана Франка «Одинадцята всеукраїнська (шоста міжнародна) студентська наукова конференція з прикладної математики та інформатики СНКПМІ-2008 (м. Львів, 9.04.2008–10.04.2008), у Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут» «Committee on Data for Science and Technology CODATA’08: 21st International CODATA Conference» (м. Київ, 5.10.2008–8.10.2008), у Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут» «Інтелектуальний аналіз інформації ІАІ-2009» (м. Київ, 19.05.2009–22.05.2009), у Закарпатському державному університеті «Інформаційні технології як інноваційний шлях розвитку України у XXI столітті» (м. Ужгород, 6.12.12 – 8.12.12).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 10 наукових праць, з них 5 статей у наукових фахових виданнях України [39, 44, 45, 48, 62], одна стаття у фаховому виданні Російської Федерації [11] та 4 тези доповідей на науково-технічних конференціях [12, 35, 54, 92].

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів основного змісту, висновків, семи додатків. Загальний обсяг роботи становить 245 сторінок, включаючи 138 сторінок основного тексту. Дисертаційна робота містить 19 рисунків, 15 таблиць, список використаних джерел зі 100 найменувань на 10 сторінках та 7 додатків.
ВИСНОВКИ ДО РОБОТИ

Теоретичні та практичні результати дослідження полягають у створенні модифікацій методу аналізу ієрархій, які враховують ступень непорівнянності порівнюваних альтернатив і розробці системи підтримки прийняття рішень на їх основі.

1. У результаті аналізу існуючих багатокритеріальних методів підтримки прийняття рішень  встановлено необхідність розробки методів підтримки прийняття рішень, які враховують міру непорівнянності порівнюваних альтернатив і дозволяють використовувати інформацію про вид і параметри ймовірнісного розподілу, за яким зашумлені значення елементів матриці парних порівнянь, і методів, які дозволяють розв’язати задачу побудови функції, що апроксимує глобальну мету.

2. Вперше обґрунтовано формальний апарат дослідження ефективності моделей оптимізації для знаходження ваг альтернатив у модифікованому методі аналізу ієрархій - знайдено зв’язок між показником ступеня узгодженості елементів МПП, запропонованим Т. Сааті, і кутовою відстанню між двома наборами ваг. Встановлено, що добре узгодженій за критерієм, запропонованим Т. Сааті, МПП відповідає значення кутової міри (евклідової норми) d ( 0,12.

3. Вперше розроблено модифікації МАІ, які дозволяють враховувати ступінь непорівнянності порівнюваних альтернатив. Ці модифікації відрізняються між собою залежністю або незалежністю спотворення ідеальних значень елементів емпіричної матриці парних порівнянь від її розмірності.

4. Вперше запропоновано математичні моделі лінійного програмування зі зваженими складовими функціоналу  для знаходження ваг альтернатив і критеріїв за матрицею парних порівнянь при розв’язанні задач підтримки прийняття рішень.

5. За результатами статистичних досліджень доведено ефективність запропонованих моделей оптимізації зі зваженими складовими функціоналу – використання розроблених моделей, у порівнянні з використанням МАІ, дозволяє отримати більш точні значення ваг порівнюваних альтернатив і критеріїв.

Експериментально доведено, що:

а) значення ваг, отриманих за допомогою запропонованих моделей оптимізації, за кутовою відстанню (евклідовою нормою) в середньому є у 1.7 разів «ближчими» до еталонних ваг порівняно із значеннями, отриманими за допомогою класичного МАІ. 

б) ефективність запропонованих моделей оптимізації зростає порівняно з ефективністю класичного МАІ в разі збільшення кількості альтернатив (отримане значення кутової міри у разі використання запропонованих моделей у середньому в 1.9 рази менше, ніж у разі використання МАІ за розмірності матриці парних порівнянь 70 ( 70).

6. За результатами проведених експериментів: 

а) встановлено, що вибір функції для обчислення зваженої складової функціоналу не залежить від параметрів імовірнісного розподілу за максимальної міри зашумлення елементів матриці парних порівнянь не більше 30%;

б) знайдено функції для обчислення зваженої складової функціоналу, ефективність використання яких інваріантна до ймовірнісних розподілів;

в) встановлено доцільність використовування моделі оптимізації 2 у випадку, коли елементи матриці парних порівнянь зашумлені згідно з одним із досліджуваних ймовірнісних законів, але невідомо, згідно з яким саме. 

Розроблено  обґрунтовані рекомендації щодо вибору моделі оптимізації зі зваженими складовими функціоналу, яка є найбільш придатною  для розв’язання конкретної задачі ОПР.

7. Вперше розроблено метод відновлення функції глобальної мети за обмеженою кількістю експериментальних даних, якщо немає додаткової інформації про глобальну мету  - метод групового урахування аргументів і аналізу ієрархій.

8. Вперше розроблено методи відновлення функції глобальної мети за обмеженою кількістю експериментальних даних у разі наявності додаткової інформації про глобальну мету: якщо з точністю до значення невідомих коефіцієнтів відомо аналітичний вигляд функції мети, то для розв’язання цієї задачі необхідно використовувати алгоритм ідентифікації функції мети  в методі аналізу ієрархій; якщо значення результуючих ваг є спотвореними випадковим чином оцінками значень функції мети та відомий надлишковий багатовимірний поліноміальний опис глобальної мети, то для розв’язання цієї задачі необхідно використовувати точний метод відновлення функції прийняття рішень з використанням обмеженого активного експерименту. Наведений в роботі приклад використання цього методу демонструє помилку відновлення невідомих коефіцієнтів функції не більше ніж 10-15.
9. Розроблено систему підтримки прийняття рішень з використанням обґрунтованих оригінальних моделей оптимізації зі зваженими складовими функціоналу для розв’язання задач багатокритеріального вибору в умовах наявності великої кількості альтернатив і для дослідження ефективності запропонованих моделей оптимізації. Розроблена СППР впроваджена в науково-виробничому концерні «НАУКА», Державному підприємстві «Науково-дослідний інститут “Оріон”», Державному науково-дослідному центрі «ФОНОН», що дозволило зменшити фінансові витрати та отримати більш точні результати при розв’язанні бізнес-задач. Результати роботи використовуються також у навчальному процесі кафедри прикладної математики та інформатики фізико-математичного факультету Ніжинського державного університету ім. Миколи Гоголя у межах навчального курсу «Системи та методи прийняття рішень».
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