МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА  и  ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 

ЭКСПЕРТНЫЕ ОЦЕНКИ

	
	В ХIХ веке австрийскому правительству предлагали свои замечательные изобретения многие выдающиеся техники. Все они не были пущены в дело - ни автомобиль с электромагнитным зажиганием и четырехтактным мотором, ни первая швейная машина, ни первая печатная машинка (сделанная, правда, не из металла, а из дерева), ни велосипед, ни подводная лодка, ни пароходный винт. Но, пожалуй, всего разительнее история ружья, заряжаемого не через дуло, а посредством затвора. Очередной высококомпетентный гофкригсрат отклонил изобретение, потому что вооруженные таким ружьем солдаты будут слишком быстро расстреливать патроны. 

Отвергнутое Австрией изобретение приняла Пруссия, а австрийской армии во время австро-прусской войны против Дании (1864), наглядно убедившейся в быстроте прусской стрельбы, пришлось расплачиваться в 1866 г., когда австрийская армия была наголову разбита. Так из-за глупости "эксперта" могущественная австрийская монархия была побеждена, вынуждена была уступить руководство всей Германией Пруссии.
(Andicss H. Das osterreichische Jahrhundert (1804-1918). Wien. Molden, 1974, 1-399.)



Первые попытки получить объективные знания о будущем - поведение сложных систем, развитие тех или иных процессов и т.п. были связаны преимущественно с разработкой новых и применением традиционных методов математики и статистики. В результате создана целая группа мощных методик, как-то метод временных рядов, методы регрессионного анализа, как одномерного, так и множественного имитационного моделирования, эконометрические модели и др.

Все они относятся к классу т.н. методов количественного прогнозирования и применяются для приблизительного «определения» будущего поведения определенной переменной величины или системы взаимосвязанных переменных величин на заранее известном временном интервале.

Несмотря на широчайшую практику использования этих методов и наличие огромных вычислительных мощностей, их практическое применение принципиально ограничивается лишь случаями обработки ретроспективных данных количественного характера, монотонно изменяющихся, или, в отдельных ситуациях, т.н. «размытых» данных. Иначе говоря, при применении методов прогнозирования происходит описание будущего, фактически являющегося продолжением или экстраполяцией прошлого. Это обстоятельство существенно ограничивает возможности указанных методов. Прежде всего, потому что мы живем в мире, где постоянно происходят качественно новые, не присущие прошлому события. Сюда прежде всего относятся разнообразные изломо- и скачкообразные изменения, связанные с разрывами монотонности процессов и имеющие характер существенно нелинейных явлений.

С помощью методов количественного прогнозирования подобные явления предусмотреть невозможно. Популярное в 60-70-ые годы прогнозирование с течением времени начало терять значение универсальной методологии. Это связано прежде всего с тем, что его методами не удалось предсказать мировой нефтяной кризис начала 70-х годов с его разрушительными последствиями и даже взрывоподобное развитие информационных технологий в 90-х годах, распад соц лагеря и Советского Союза и т.п.

Поэтому в современных условиях все более актуальной становится новая задача — прогнозировать будущее, которое не может интерпретироваться как обыкновенное продолжение прошлого в связи с тем, что это будущее может приобретать принципиально отличные формы и структуры по сравнению с тем, что было известно в прошлом. 

Отмеченная проблема получила название предвидения [Jesus E. Arape M. 2001]. Этот термин еще в конце 50-х годов использовал Гастон Бергер (Gaston Berger) в известном журнале «Два мира», но формирование предвидения как отдельной, самостоятельной проблемы состоялось лишь в начале девяностых годов XX века.

Следует отметить: универсальных и совершенных подходов к разрешению этой проблемы сегодня не существует. Есть лишь попытки построения возможных сценариев развития тех или иных явлений в будущем. Но принципиальным отличием от прежней практики решения подобных задач является то, что использующиеся для этого методы имеют не количественный, а качественный характер. Причем отдельные из них были известны уже довольно давно как разрабатываемые и используемые для решения специальных, предметно ориентированных задач. Например, еще в 60-е годы американская компания Rand Corporation создала методику, позволяющую облегчить т. н. визуализацию сценариев разработки и применения нового оружия во всех технологических аспектах. Она получила название «Дэлфи» (в честь знаменитого дельфийского оракула и его храма в греческом городе Delphos, см. ниже).

Сегодня известны и другие методы качественного характера, которые в той или иной степени могут использоваться на отдельных этапах предвидения явлений будущего. Но в полном объеме ни один из них не разрешает эту проблему.

Можно считать, что предвидение — это процесс применения отдельных методов в определенной последовательности с установлением четко определенных взаимосвязей между ними. Этот процесс формируется с помощью более универсальной методологии, известной как системный анализ.

Весьма часто этап содержательной постановки задачи системного анализа приводит нас к выводу о наличии нескольких целей функционирования системы. В самом деле, если некоторая экономическая система может иметь “главную цель” —  достижение максимальной прибыли,  то почти всегда можно наблюдать ситуацию наличия ограничений или условий. Нарушение этих условий либо невозможно (тогда не будет самой системы), либо заведомо приводит к недопустимым последствиям для внешней среды. Короче говоря, ситуация, когда   цель всего одна и достичь ее требуется любой ценой, практически маловероятна.

Пусть имеется самая простая ситуация многокритериальности — существуют только две цели системы T1 и T2 и только две возможных стратегии  S1, S2 . 

Пусть мы как-то оценили эффективность E11 стратегии S1  по отношению к T1  и эффективность эта оказалась равной 0.4 (по некоторой шкале 0..1).  Проделав такую же оценку для всех стратегий и всех целей, мы получили табличку (матрицу эффективностей):                                 

Таблица 1

	E
	    T1
	T2

	    S1
	   0.4
	0.6

	    S2
	   0.7
	 0.3


Какую же из стратегий считать наилучшей?  Пока мы не оговорим значимость каждой из целей, не укажем их веса, — спорить бесполезно! Вот если бы нам было известно, что первая цель, к примеру, в 3 раза  важнее второй, то тогда

 можно учесть их относительные веса —  скажем  величинами 0.75 для первой и 0.25 для второй.  При таких условиях  суммарные эффективности стратегий (по отношению ко всем целям) составят:

 для первой   E1 = 0.4 ( 0.70 + 0.6 ( 0.30 = 0.28 + 0.18 = 0.46;

 для второй   E2 = 0.8 ( 0.70 + 0.2 ( 0.25 = 0.56 + 0.05 = 0.61;

так что ответ на вопрос о выборе стратегии далеко не очевиден.

Итак, критерий эффективности системы при наличии нескольких целей приходится выражать через эффективности отдельных стратегий  виде:  Es  = ( St ( Ut                                                                                   

   т. е.  учитывать веса отдельных целей Ut.   

Откуда же берутся весовые коэффициенты целей?

Очень редко весовые коэффициенты определяются однозначно по “физическому смыслу” задачи системного анализа. Чаще же всего их отыскание можно называть “назначением”, “придумыванием”, “предсказанием”  — т. е. никак не "научными" действиями. 

Иногда, как ни странно это звучит, весовые коэффициенты назначаются путем голосования — явного или тайного. Дело в том, что в ситуациях, когда нет числового метода оценки веса цели, реальным выходом из положения является использование накопленного опыта.

Нередко задает весовые коэффициенты непосредственно лицом принимающим решения (ЛПР), но чаще его опыт управления подсказывает:  одна голова — хорошо, а много умных голов — куда лучше. Принимается особое решение — использовать метод экспертных оценок. 
Суть этого метода достаточно проста. Требуется четко оговорить все цели функционирования системы и предложить группе лиц, высоко компетентных в данной отрасли (экспертов) хотя бы расположить все цели по значимости, по “призовым местам” или, на языке СА, по рангам.

Высший ранг (обычно 1) означает наибольшую важность (вес) цели, следующий за ним — несколько меньший вес и т. д. Специальный раздел непараметрической статистики — теория ранговой корреляции, позволяет проверить гипотезы о значимости полученной от экспертов информации. Развитие ранговой корреляции,  ее другой раздел, позволяет устанавливать  согласие, согласованность мнений экспертов или ранговую конкордацию. 

Это особо важно в случаях, когда не только возникла нужда использовать мнения экспертов, но и существует сомнение в их компетентности.

Экспертные оценки, ранговая корреляция и конкордация

Пусть в процессе системного анализа нам пришлось учитывать некоторую величину U, измерение которой возможно лишь по порядковой шкале, т.е. ее значения имеют нечисловую природу и их можно упорядочить в порядке возрастания важности. Например, нам приходится учитывать 10 целей функционирования системы и требуется выяснить их относительную значимость,  удельные веса. 

Если имеется группа лиц, компетентность которых в данной области не вызывает сомнений, то можно опросить каждого из экспертов,  предложив им расположить цели по важности или “проранжировать” их. В простейшем случае можно не разрешать повторять ранги, хотя это не обязательно — повторение рангов всегда можно учесть.

Результаты экспертной оценки в нашем примере представим таблицей рангов целей:

                                                                                                               Таблица 2          

	 Эксперты
	  1 
	   2
	   3
	   4
	   5
	   6 
	   7
	   8
	   9
	  10
	 Сумма


	   A
	  3  
	   5
	   1
	   8 
	   7
	  10
	   9
	   2
	   4
	  6 
	     55

	    B
	   5
	   1 
	   2 
	   6
	   8
	   9
	  10
	   3 
	   4
	  7 
	     55

	 Сумма рангов
	   8 
	   6 
	   3
	  14
	  15
	 19 
	 19 
	   5
	   8
	  13
	     

	Суммарный ранг
	 4.5 
	   3
	   1 
	   7
	   8
	 9.5
	 9.5
	   2
	 4.5 
	   6
	     55


Итак, для  каждой из целей Ti мы можем найти сумму рангов, определенных экспертами, и затем суммарный или результирующий ранг цели Ri. Если суммы рангов совпадают — назначается среднее значение. 



Метод ранговой корреляции позволяет ответить на вопрос — насколько коррелированны, неслучайны ранжировки каждого из двух экспертов, а значит — насколько можно доверять результирующим рангам?  Как обычно, выдвигается основная гипотеза — об отсутствии  связи между ранжировками и устанавливается вероятность   справедливости этой гипотезы. Для  этого  можно использовать два подхода: определение коэффициентов ранговой корреляции Спирмэна или Кендэлла.

Более простым в реализации является первый — вычисляется значение коэффициента  Спирмэна 

Rs = 1 - 

  ;                                                                 {1}
где  di  определяются разностями рангов первой и второй ранжировок по n объектов в каждой. 

В нашем примере сумма квадратов разностей рангов составляет 30, а коэффициент корреляции Спирмэна около 0.8, что дает значение вероятности гипотезы о полной независимости двух ранжировок всего лишь 0.004.

При небходимости можно воспользоваться услугами группы из m экспертов, установить результирующие ранги целей, но тогда возникнет вопрос о согласованности мнений этих экспертов или конкордации. 

Пусть у нас имеются ранжировки 4 экспертов по отношению к 6 факторам, которые определяют эффективность некоторой системы.

                                                                               Таблица 3

	 Факторы -->
  Эксперты
	    1
	    2
	    3
	    4
	    5
	    6
	Сумма

	            A
	     5
	    4
	    1
	    6
	    3
	    2
	 21

	            B
	     2
	    3
	    1
	    5
	    6
	    4
	21

	            C
	     4
	    1
	    6  
	    3
	    2
	    5
	 21

	            D
	     4
	    3 
	    2
	    3
	    2
	    5
	21

	 Сумма   рангов      

    Сум. ранг 
	     15

      4
	 11

  2
	 10

  1 
	19

  6
	12

  3
	 17

  5 
	84 

	 Отклонение суммы

      от среднего   
	     +1

      1  
	    -3

     9
	    -4

   16
	    +5

    25
	    -2

    4    
	+3

  9
	 0

64 


Заметим, что полная сумма рангов составляет 84, что дает  в среднем по 14  на фактор. 

Для общего случая n факторов и  m  экспертов среднее значение суммы рангов для любого фактора определится выражением

        (  

  

                                                 {2}

Теперь можно оценить степень согласованности мнений экспертов по отношению к шести факторам.  Для каждого из факторов наблюдается отклонение суммы рангов, указанных экспертами, от среднего значения такой суммы. Поскольку сумма этих отклонений всегда равна нулю, для  их усреднения разумно использовать квадраты значений. 

В нашем случае сумма таких квадратов составит  S= 64, а в общем случае эта сумма будет наибольшей только при полном совпадении мнений всех экспертов по отношению ко всем факторам:

Smax

  

                                                           {3}
М. Кэндэллом предложен показатель согласованности или коэффициент конкордации, определяемый как

 

 

  

                                                       {4}

В нашем примере значение коэффициента конкордации составляет около  0.229, что при четырех экспертах и шести факторах достаточно, чтобы с вероятностью не более 0.05 считать мнения экспертов несогласованными. Дело в том, что как раз случайность ранжировок, их некоррелированность просчитывается достаточно просто. Так для нашего примера указанная вероятность соответствует сумме квадратов отклонений S= 143.3 , что намного больше 64.

В заключение вопроса об особенностях метода экспертных оценок в системном анализе отметим еще два обстоятельства.



В первом примере мы получили результирующие ранги 10 целей функционирования некоторой системы. Как воспользоваться этой результируюзей ранжировкой? Как перейти от ранговой (порядковой) шкалы целей к шкале весовых коэффициентов  — в диапазоне от 0 до 1?

Здесь обычно используются элементарные приемы нормирования. Если цель 3 имеет ранг 1,  цель 8 имеет ранг 2  и т. д.,  а сумма рангов составляет 55, то весовой коэффициент для цели 3 будет наибольшим и сумма  весов  всех 10 целей составит 1. 

 Вес цели    придется определять как  

(11-1) / 55  для 3 цели; 

(11-2) / 55  для 8 цели и т. д.



При использовании групповой экспертной оценки можно не только выяснять мнение экспертов о показателях, необходимых для системного анализа. Очень часто в подобных ситуациях используют метод Дэлфи.

Опрос экспертов проводят в несколько этапов, как правило, — анонимно. После очередного этапа от эксперта требуется не просто ранжировка, но и ее обоснование. Эти обоснования сообщаются всем экспертам перед очередным этапом без указания авторов обоснований. 

Практическое применение метода Дэлфи сводится к выполнению следующих задач:

1. Подбор группы экспертов в соответствии с характером и темой исследуемой проблемы.

2. Формулирование цели, которую предполагается достичь в результате разрешения проблемы.

3. Разработка опросной формы для сформированной группы экспертов.

4. Опрос экспертов в соответствии с разработанной формой.

5. Статистическая обработка данных опроса с целью синтеза новых результатов.

6. Анализ каждым экспертом полученных результатов и предоставление ему возможности учесть ответы и вывод всей группы.

7. На случай, если некоторые эксперты корректируют свои ответы, после пункта 6 выполняется повторная обработка данных опроса в соответствии с пунктом 5.

8. Пункты 5—7 выполняются до тех пор, пока эксперты не прекратят корректировать свои ответы. Полученный после этот результат считается консенсусным. В отдельных случаях после многократного выполнения пунктов 5—7 в ответах экспертов не достигается стабильность. Это указывает на невозможность разрешения сформулированной проблемы или на не вполне удачный подбор экспертов — необходимо вернуться к пункту 1 и повторить пункты 1—8.

9. Консенсусное решение эксперты анализируют дополнительно для его интерпретации и разработки сценариев развития исследуемой системы.

Метод перекрестного влияния на первом этапе также основывается на использовании экспертных оценок по поводу событий, которые могли бы охарактеризовать будущее на определенном отрезке времени. Например, пытаясь исследовать будущее развитие индустрии телекоммуникаций, прежде всего необходимо определить, какие важные события, которые могут произойти, наиболее полно отражали бы сценарии развития этого сектора промышленности.

Как только будут определены важнейшие события Пі,=1,... ,N, способные адекватно охарактеризовать сценарии будущего в конкретном секторе промышленности, производится оценка вероятностей осуществления каждого из этих событий. Они определяются как простые или исходные вероятности Po(П1),... ,Po(Пn).

Следующим шагом является построение т. н. матрицы перекрестного влияния. Она имеет размерность N x N, где N — количество выбранных событий. Эта матрица определяет взаимовлияние событий.

Например, если осуществлялось предвидение относительно развития условной отрасли промышленности, для которой были определены четыре важных будущих события, то матрица перекрестного влияния может иметь следующий вид (рис.1):

По мнению экспертов, с которыми проводились консультации, первое событие (П1) влияет на третье событие (П3). Второе событие (П2) влияет на четвертое (П4), которое в свою очередь влияет на второе (П2). После этого проводится оценка вероятностей того, что определенные события произойдут: (РП(Пі)), и = 1,...,N.

Для этого используются методы моделирования сложных систем, в частности имитационного моделирования, стохастического моделирования и некоторые другие. После того как оценки вероятностей (РП(Пі)), и = 1,...,N получены, проводится еще один этап моделирования с применением одних и тех же методов получения оценок реализации каждого возможного сценария (Pc(Cj)), j = 1,...,2n, количество которых определяется числом 2n.

Отметим, что приведенная методика на первом этапе фактически основывается на применении метода Дэлфи, результаты которого используются для вычисления оценок вероятностей возможных сценариев развития будущего в соответствии с описанной процедурой. Набор наиболее вероятных сценариев и составляет основу для предвидения будущего.

Метод Саати разработан американским математиком Томасом Л.Саати (Thomas L. Saaty) и базируется на его известных результатах в сфере «неструктурированного принятия решений» (Non-structured Decision Making). Несмотря на то, что метод Саати на ранних этапах применения (начало девяностых годов) рассматривался исключительно как вспомогательный инструмент для принятия решений, со временем его начали использовать при решении задач «визуализации будущего», что делает его довольно интересным для технологического предвидения.

В отличие от других методов, использующихся в этой сфере знаний, идея метода Саати состоит в обязательном условии «фокусирования» или «схождения» к чему-то единому по отношению к выводам экспертов и действиям многочисленных исполнителей сложного предполагаемого процесса. То есть в этом случае метод основывается на «причинной» перспективе процессов, закладываемых в основу разработки сценариев будущего.

Применение метода базируется на использовании т. н. иерархических сетей при построении модели, предназначенной для расчета вероятностей возникновения каждого возможного сценария в будущем. Причем на первом этапе группа специалистов, руководящая выполнением исследований, должна хотя бы вербально (в словесной форме) определить, чем являются реально возможные сценарии будущего. Вероятность возникновения или степень неопределенности каждого возможного сценария определяется применением алгоритмов этого метода и модели иерархических сетей. 

Метод морфологического анализа - морфологического ящика был предложен в 1969 г. швейцарским математиком и астрономом Фрицем Цвикки (Fritz Zwicky) для изучения новых геометрических форм, которые могут приобретать создаваемые технологические системы. Метод основывается на применении системного подхода, и в этом отношении требует идентификации т. н. характеризующих параметров Пі. , и = 1,... , К для изучаемых систем.

Рассмотрим конкретный случай. В автомобильную отрасль с целью создания нового поколения автомобилей осуществляется инвестирование. При этом, прежде всего следует определиться с группой характеризующих параметров, в наибольшей степени влияющих на достижение новых качеств создаваемого автомобиля. Например, некоторые из важных характеризующих параметров могут быть заложены в следующие блоки автомобиля: П1 — подвижная система (колеса и прочее); П2 — система торможения; П3 — двигатель; П4 — система передач; П5 — компьютерная система управления; П6 — система электрического питания автомобиля.

После проведения набора характеризующих параметров необходимо определиться с множествами значений каждого из них или с т. н. возможными морфологическими пространствами. Например, для характеризующего параметра «П3 — двигатель» возможное морфологическое пространство имеет следующий вид:

М{П3}={внутреннего сгорания; электрический; турбоэлектрический}.

Общее возможное морфологическое пространство для создаваемой системы определяется как пересечение возможных морфологических пространств для всех характеризующих параметров М{системы}= М{П1}VМ{П2}V…V М{ПK}.

Пусть для условного автомобиля имеем следующее количество характеризующих параметров: П1=2; П2=3; П3=3; П4=4; П5=4; П6=5. Тогда морфологическое пространство будет составлять 2x3x3x4x4x5=1440 возможных решений.

Из возможного морфологического пространства создаваемой системы М{системы} выделяется т. н. морфологическое пространство реального достижения МРД{системы}Н М{системы}, в котором в качестве решения останутся только те элементы, которые могут быть реально достигнуты. Таким образом, разрешение проблемы технологического предвидения с применением метода морфологического анализа достигается тогда, когда элементы возможных морфологических пространств для различных характеризующих параметров совместимы, т. е. пересечение этих пространств не является пустым пространством М{системы} 0.

Метод применения модели Байеса (Bayesian model technique), в отличие от предыдущих, в меньшей степени направлен на предвидение возможных сценариев будущего. В чем его особенность? Для группы предварительно определенных сценариев следует провести оценку того, какие из них более, а какие менее реальны. То есть этот метод можно рассматривать как инструмент для поддержки принятия решений, что позволит максимально точно и реалистично сориентировать исследователей.

Применение метода сводится к следующим шагам:

1. Для конкретной проблемы по технологическому предвидению формулируются возможные сценарии будущего на определенном временном интервале (Cj, j = 1,...,2n). Это формулирование или описание осуществляется либо путем применения иных методов технологического предвидения, либо вербально (словами описывается то, что может произойти).

Причем это описание должно соответствовать двум необходимым условиям:

а) Рассматриваемые сценарии должны взаимно исключать друг друга, то есть возникновение одного из них обязательно предопределяет невозможность возникновения других.

б) Все возможные сценарии будущего должны возможно полнее учитывать весь спектр того, что может произойти в будущем, т. е. быть максимально полными и исчерпывающими.

2. Используя всю имеющуюся информацию о возможных сценариях будущего, провести оценку априорных или исходных вероятностей возникновения каждого из этих сценариев, Po (Cj); j = 1,... ,2n. Это может быть сделано, например, путем применения метода Дэлфи.

3. Определить перечень наиболее важных событий Пі, и = 1,...,N, которые могут произойти при условии осуществления сформулированных возможных сценариев будущего.

4. Повторно оценить вероятность возникновения каждого из сформулированных сценариев с учетом определенных в п.3 наиболее важных событий и с использованием широко известных расчетных формул Байеса.

Полученные вероятности называются откорректированными и имеют характер условных.

5. Для визуализации тенденций, связанных с каждым из возможных сценариев будущего, полученные результаты целесообразно изобразить графически. На основании анализа этих результатов с привлечением экспертов сделать окончательные выводы о том, какие из исследуемых сценариев наиболее реалистичны.

На основании сравнения характеристик методов качественного анализа, требований к их применению, недостатков и преимуществ каждого из них исследователи проблем технологического предвидения должны выбрать оптимальную комбинацию методов, установить правильную последовательность их использования с учетом всей совокупности требований к исследуемым системам и особенностей решаемых задач.

При разрешении проблем технологического предвидения чрезвычайно важным является подбор группы экспертов среди наиболее квалифицированных специалистов в конкретной предметной области, а также применение новейшего математического обеспечения и мощных информационных технологий. Это должно обеспечить высшую точность и адекватность возможных сценариев будущего. Имеющийся опыт свидетельствует о возможностях существенно повысить  представительность,  обоснованность и,  главное, достоверность суждений экспертов. В качестве “побочного эффекта”  можно составить мнение о профессиональности каждого эксперта. 

Анализ некоторых методов, используемых для технологического предвидения

Все рассматриваемые методы основываются на использовании т. н. выводов экспертов в конкретной сфере знаний. Т. е. главными исходными для использования этих методов являются данные экспертами оценки значений той или иной переменной. С учетом этого рассматриваемые методы относятся к группе методов качественного анализа независимо от использования математических моделей или даже количественных вычислений для обработки отдельных сегментов информации.
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