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Ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷

c⃝ Å.À. Ëàçàðåâ1

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, ïðèâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå è êðèòè÷åñêèé àíàëèç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ìíîæåñòâî Ïàðåòî, êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà.

1. Ââåäåíèå

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè çíàíèå ìíîæåñòâà Ïàðåòî
ïîìîãàåò ëèöó ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå âûáðàòü íàèëó÷øåå êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå [1].

Îäíàêî, íà ïðàêòèêå, íàõîæäåíèå âñåãî ìíîæåñòâà Ïàðåòî ìîæåò áûòü î÷åíü âû÷èñëè-
òåëüíî òðóäîåìêî è, çà÷àñòóþ, ïðîñòî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ
íåðàöèîíàëüíî. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå êëàññà ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ (ÝÀ). Îíè, çà÷àñòóþ, íå ãàðàíòèðóþò íàõîæäåíèÿ
òî÷íîãî ôðîíòà Ïàðåòî, íî ïîçâîëÿþò íàéòè äîñòàòî÷íî õîðîøåå åãî ïðèáëèæåíèå, ò.å.
ìíîæåñòâà ðåøåíèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ïàðåòî-ìíîæåñòâó. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, è íàñ, åñòåñòâåííî, èíòåðåñóåò ñïîñîá
âûáîðà íàèëó÷øåãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå êîìïîíåíòû: êà÷å-
ñòâî âûäàâàåìîãî ðåçóëüòàòà è âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, òðåáóåìûå äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå, îáùåé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà îïå-
ðàöèé âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè èëè êîíñòàíòíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ â öåëîì,
ïîýòîìó â ýòîì ñìûñëå íåò ðàçíèöû ìåæäó îäíîêðèòåðèàëüíîé è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèåé. Îäíàêî, ïðè îöåíêå êà÷åñòâà âûäàâàåìîãî ðåçóëüòàòà ñóùåñòâóåò ñåðüåç-
íàÿ ðàçíèöà. Â ñëó÷àå îäíîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ öåëåâîé ôóíêöèè � ÷åì áîëüøå (ìåíüøå) çíà÷åíèå, òåì ëó÷øå
ðåøåíèå. Îäíàêî, ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ íåÿñíî, ÷òî îçíà÷àåò êà-
÷åñòâî � áëèçîñòü ê ôðîíòó Ïàðåòî, ïîêðûòèå øèðîêîãî ñïåêòðà ðàçíîðîäíûõ ðåøåíèé
èëè îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ êàêèìè-òî äðóãèìè ïðèçíàêàìè?

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ n êðèòåðèÿìè, êîòîðûå, áåç îãðàíè-
÷åíèÿ îáùíîñòè, äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è ÷åðåç X â ñìûñëå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé. Êàæäûé ýëåìåíò x ∈ X
íàçûâàåòñÿ öåëåâûì âåêòîðîì è èìååò âèä x = (x1, x2, . . . , xn) , ãäå x1, x2, . . . , xn � çíà÷å-
íèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé. Â äàëüíåéøåì òåðìèíû ðåøåíèå è öåëåâîé âåêòîð èñïîëüçóþòñÿ
êàê âçàèìîçàìåíÿåìûå.

1 Àñïèðàíò êàôåäðû âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè, Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè-
÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ð.Å. Àëåêñååâà, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä; elazarev.nnov@gmail.com.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2012. Ò. 14, � 2



82 Å.À. Ëàçàðåâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà âñå öåëåâûå ôóíêöèè èìåþò ðàâíóþ
âàæíîñòü, ò.å. íåò íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðåøàåìîé çàäà÷å. Åäèíñòâåí-
íîå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå x1 ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðåøåíèÿ x2
åñëè îíî íå õóæå ÷åì x2 ïî âñåì êðèòåðèÿì è ëó÷øå ïî, êàê ìèíèìóì, îäíîìó. Äàííîå
îòíîøåíèå èçâåñòíî êàê äîìèíèðîâàíèå ïî Ïàðåòî è, â ýòîì ñëó÷àå, ãîâîðÿò ÷òî x1 äî-
ìèíèðóåò x2 è îáîçíà÷àþò x1 ≻ x2 . Îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ çàäàåò ÷àñòè÷íîå óïîðÿ-
äî÷èâàíèå íà ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ðåøåíèå, êîòîðîå íå äîìèíèðóåòñÿ íè îäíèì äðóãèì ðåøåíèåì. Îäíàêî, ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü,íåñêîëüêî òàêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îïòèìàëüíûìè ïî Ïàðåòî, òàê êàê
äâà öåëåâûõ âåêòîðà ìîãóò áûòü íåñðàâíèìû äðóã ñ äðóãîì: îäèí ïðåâîñõîäèò äðóãîé ïî
íåêîòîðûì êðèòåðèÿì è óñòóïàåò ïî äðóãèì. Íàïðèìåð, íåñðàâíèìû äâà öåëåâûõ âåêòîðà,
îïèñûâàåìûå ïàðàìè âåëè÷èí (10, 8) è (7, 11) , òàê êàê 10 > 7 , à 8 < 11 .

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò â îáëàñòè ýâîëþöèîííîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïî-
ñâÿøåíà ïîèñêó îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðåøåíèé èëè, åñëè ýòî íåâîçìîæíî èëè êðàéíå
ñëîæíî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, íàõîæäåíèþ õîðîøåãî èõ ïðèáëèæåííîãî ìíî-
æåñòâà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûé ôàêò, äàäèì îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâó íåäîìèíè-
ðóåìûõ ðåøåíèé, íàõîäèìûõ ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì:

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.1. Ìíîæåñòâî ðåøåíèé A ⊆ X íàçîâåì ñóáîïòèìàëü-
íûì, åñëè êàæäûé ýëåìåíò èç A íå äîìèíèðóåò è íå ðàâåí íè îäíîìó äðóãîìó ýëåìåíòó
èç A . Ìíîæåñòâî âñåõ ñóáîòèìàëüíûõ ìíîæåñòâ ðåøåíèé îáîçíà÷èì Ω .

Ïîíÿòíî, ÷òî ðåøåíèÿ, íàéäåííûå ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì, äîìèíèðóåìûå êàêèì-
òî äðóãèì ðåøåíèåì, íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà è, ïîýòîìó, ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Òàê æå
îòìåòèì, ÷òî äàííîå âûøå îïðåäåëåíèå, íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î êà-
÷åñòâå ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Îäíàêî, íàñ èíòåðåñóåò íå ëþáîå ñóáîïòèìàëüíîå
ðåøåíèå, à õîðîøåå ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæ-
äåíèè ôðîíòà Ïàðåòî, êîòîðûé ñîñòîèò èç âñåõ ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Äëÿ òîãî,
÷òîáû îïðåäåëèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðèì íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

3. Ìåòîäû îöåíêè

Â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìíîæåñòâàìè
A è B îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ Õàóñäîðôîâî ðàññòîÿíèå, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà a ∈ A íàõîäèòñÿ áëèæàéøèé ýëåìåíò b ∈ B . Ñðåäè
íàéäåííûõ ðàññòîÿíèé âûáèðàåòñÿ íàèáîëüøåå. Îáîçíà÷èì åãî Am . Çàòåì, ïî àíàëîãèè,
äëÿ êàæäîãî b ∈ B íàõîäèòñÿ áëèæàéøèé ýëåìåíò a ∈ A è ñíîâà âûáèðàåòñÿ íàèáîëüøåå
èç ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèé. Îáîçíà÷èì åãî çà Bm . Òîãäà Õàóñäîðôîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó
A è B åñòü max(Am, Bm) .

Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå Õàóñäîðôîâîé ìåðû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ñóáîï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì. Òàêàÿ ìåðà ïîçâîëèò ïîêàçàòü â êàêèõ
¾ãðàíèöàõ¿ íàõîäèòñÿ ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå îò ìíîæåñòâà Ïàðåòî. Íàïðèìåð, ïóñòü
ôðîíò Ïàðåòî X èìååò ñëåäóþùèé âèä X = {(1, 4), (2, 8), (7, 9)} , à äâà ñóáîïòèìàëüíûõ
ðåøåíèÿ ñëåäóþùèå X1 = {(1, 4), (4, 7), (7, 9)} , X1 = {(1, 4), (4, 7), (8, 9)} . Õàóñäîðôîâî
ðàññòîÿíèå îò X äî X1 è X2 îäèíàêîâî, îäíàêî ðåøåíèå X1 ïðåäïî÷òèòåëüíåå ââèäó
òîãî, ÷òî â íåì òîëüêî îäíî ðåøåíèå (4, 7) íå ÿâëÿåòñÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûì, à â X2 ñðàçó
äâà: (4, 7) è (8, 9) .

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îöåíêè ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, êî-
òîðûé áû àäåêâàòíî ïîêàçûâàë òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ìåòîäîâ îöåíêè ââåäåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç K ôðîíò Ïàðåòî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ñîñòîÿ-
ùèé èç p ∈ N ýëåìåíòîâ, à ÷åðåç K ′ ⊆ Ω � ñóáîïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ñîñòîÿùåå
èç q ∈ N ýëåìåíòîâ, íàéäåííîå ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì ïðè ðåøåíèè òîé æå çàäà÷è.

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.1. Îòêëîíåíèå ∆(K,K ′) ñóáîïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà
ðåøåíèé K ′ îò ôðîíòà Ïàðåòî K åñòü ôóíêöèÿ ∆ : Rp×n × Rq×n → R .

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.2. Ðåøåíèå x ∈ K ′ íàçîâåì õîðîøèì, åñëè x ∈ K .

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.3. Ðåøåíèå x ∈ K ′ íàçîâåì ïëîõèì, åñëè x /∈ K .
Ðàññòîÿíèåì ρ(x1, x2) ìåæäó ðåøåíèÿìè x1 è x2 íàçîâåì ðàññòîÿíèå ïî ìåòðèêå ×å-

áûøåâà:
ρ(x1, x2) = max

i=1...n
(|xi1 − xi2|). (3.1)

Êîëè÷åñòâî ïëîõèõ ðåøåíèé Qb âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Qb = |{x : x ∈ K ′, x /∈ K}| (3.2)

Êîëè÷åñòâî õîðîøèõ ðåøåíèé Qg âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Qg = |{x : x ∈ K ′, x ∈ K ′}| (3.3)

3.1. Ìåòîä ïîäñ÷åòà ðåøåíèé

Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà Qm ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé,
êîòîðûå íå áûëè íàéäåíû ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì è ÷èñëà Qb ïîëó÷åííûõ ïëîõèõ
ðåøåíèé. Çàòåì, íàèáîëüøàÿ èç íàéäåííûõ âåëè÷èí äåëèòñÿ íà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â
K .

Âåëè÷èíà Qm âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Qm = |{x : x ∈ K, x /∈ K ′}| (3.4)

Òîãäà îòêëîíåíèå ∆1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

∆1(K,K
′) =

max(Qm, Qb)

|K|
(3.5)

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ãðóáî îöåíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé ñóáîïòèìàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè ïî êîëè÷åñòâó ïëîõèõ è íåíàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Íåäîñòàò-
êîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè îòêëîíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ íàñêîëüêî
ñèëüíî îòñòîèò ñóáîïòèìàëüíàÿ îöåíêà îò îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùååãî ðåøåíèÿ èç ñîâîêóï-
íîñòè Ïàðåòî.

Íàïðèìåð, ïóñòü åñòü äâà ñóáîïòèìàëüíûõ ìíîæåñòâà X1 = {(10, 15)} è X2 =
{(5, 6)} , ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî ðåøåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îöåíêàìè è ôðîíòîì Ïàðå-
òî X = {(5, 5)} äëÿ ïåðâîãî ðàâíà max(|10 − 5|, |15 − 5|) = 10 , à äëÿ âòîðîãî ðàâíà
max(|5 − 5|, |6 − 5|) = 1 . Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà ðåøåíèÿ âíîñÿò îäèíà-
êîâûé âêëàä â âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ, íà ïðàêòèêå âûáîð X2 ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå.
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3.2. Ìåòîä óñðåäíåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ

Äàííûé ìåòîä ïðåäëîæåí â ðàáîòå [2]. Äëÿ êàæäîé îöåíêè èç ìíîæåñòâà Ïàðåòî
íàõîäèòñÿ áëèæàéøàÿ ê íåé îöåíêà èç ìíîæåñòâà ñóáîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, à çàòåì ïðî-
èçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî âñåì îöåíêàì èç òî÷íîé ñîâîêóïíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà
íîðìèðóåòñÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé äî íóëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

∆2(K,K
′) =

avg
x∈K

(
min
x′∈K′

ρ(x, x′)

)
avg
x∈K

(ρ(x, x0)))
(3.6)

ãäå x0 = (0, 0, . . . , 0) , à avg � îïåðàòîð íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Òàêîé ñïîñîá îöåíêè îòêëîíåíèÿ äàåò ïîíÿ-

òèå î ïðèáëèæåíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â öåëîì, â ñðåäíåì.
Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ñèòóàöèè íàõîæäåíèÿ îöåíêè, ¾íåïëîõî¿ ïðèáëèæàþùåé ñðà-
çó íåñêîëüêî îöåíîê ñîâîêóïíîñòè Ïàðåòî, èíîãäà îêàçûâàþòñÿ âûèãðûøíåé ñèòóàöèè
íàõîæäåíèÿ êàêîé-òî îäíîé òî÷íîé îöåíêè èç èõ ÷èñëà. Â ðàáîòå [2] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð,
èëëþñòðèðóþùèé ýòî.

Äëÿ ó÷åòà ïîäîáíûõ ñèòóàöèé â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ âíåñòè èçìåíåíèÿ â àëãîðèòì
îöåíêè ïðèáëèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Åñëè äëÿ íåêîòîðîé îöåíêè èç
ïàðåòî-îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ðàññòîÿíèå äëÿ áëèæàéøåé îöåíêè èç ñóáîïòèìàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ çàäàííóþ âåëè÷èíó ε , òî åå âêëàä ïðè íàõîæäåíèè
ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îöåíîê, ïîòåðÿí-
íûõ ðàññìàòðèâàåìûì ñóáîïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðè ñðàâíåíèè
àëãîðèòìîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå îêàçûâàåòñÿ òîò, êîòîðûé ïîòåðÿë íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî
îöåíîê èç ôðîíòà Ïàðåòî, è ïðè ýòîì, îáåñïå÷èë íàèìåíüøåå ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå îò-
êëîíåíèå äëÿ òåõ îöåíîê, êîòîðûå îí ïðèáëèçèë.

Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì âûáèðàòü êîíñòàíòó
ε ? È åñëè â àëãîðèòìå ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ ðåøåíèé, òî ïî÷åìó áû ïðîñòî
íå ñ÷èòàòü îòêëîíåíèå ïî ôîðìóëàì (3.5) è (3.6) è ïåðåõîäèòü ê ðàññìîòðåíèþ áèêðèòå-
ðèàëüíîé çàäà÷è?

Òàê æå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâàíèå îòêëîíåíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ
ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé äî íóëÿ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ
èç ñóáîïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ñòîèò ïðîèçâîäèòü íîðìèðîâêó íà âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ
îò áëèæàéøåãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà Ïàðåòî äî íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ íà
ñêîëüêî ñèëüíî îòñòîèò êàæäîå êîíêðåòíîå ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå îò áëèæàéøåãî ýòà-
ëîííîãî. Òîãäà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ïðèìåò âèä:

∆3(K,K
′) = avg

x∈K

min
x′∈K′

ρ(x, x′)

ρ(x′′, x0)
(3.7)

ãäå x′′ ∈ K � ðåøåíèå áëèæàéøåå ê x .
Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ ðåøåíèÿ,

êîòîðûå áûëè íàéäåíû ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì, íî ïðè ýòîì íå âõîäÿò â ôðîíò Ïàðåòî.
Òàêèì îáðàçîì, ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ¾ëèøíèõ¿
ðåøåíèé. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ñëó÷àÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ôîðìóë (3.7) è
(3.5), ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü äàííîé ïðîáëåìû.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû îöåíêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè áèêðèòåðèàëü-
íîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ [3] ïðè àíàëèçå äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ [4] è àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà, ðåøàþùèõ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Ñîâìåñò-
íîå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (3.5) è (3.7) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü íàñêîëüêî ñèëüíî, â
ñðåäíåì, îòêëîíåíèå ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, íî è îïðåäåëèòü êàê ìíîãî ðåøåíèé áûëî
ïîòåðÿíî èëè íå ÿâëÿåòñÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûìè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ñïîñîáû îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøå-
íèÿ, íàïðèìåð, ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ìåòðèêó íàïîäîáèå χ2 , ïðåäëîæåí â ðàáîòå [5], ìå-
òîä ðàñ÷åòà ãèïåðîáúåìà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [6], ìåòîä íàõîæäåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè
ôðîíòà Ïàðåòî [7]. Îäíàêî, äàííûå ìåòîäû ëèáî äîñòàòî÷íî ñëîæíû â ðåàëèçàöèè, ëèáî
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ëèáî óñòóïàþò â òî÷íîñòè è, ïðè ýòîì,
íå îáëàäàþò ñåðüåçíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè.
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