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AnHoTaumsi: [Ipobiema coriiacoBaHusl WHIUBHIYAIbHBIX MPEICTABICHUNA 3KC-
MEPTOB U BRIPAOOTKH KOJUIEKTHBHOTO M OOOCHOBAaHHOTO PEIICHUS SIBIACTCS KIIOUe-
BOHM B 3a7ayax I'PyNIIOBOIO NPHUHATHA pelleHUi. B yCloBHAX HEONPEnEIeHHOCTH MHE-
HUS DKCIIEPTOB TPEAaraeTcs MPeACTaBUTh B BUAC MHTEPBAJIBHBIX YHCEN, TaK KaK 3TO
no3BoJisieT 0ojiee TMOKO OTPa3HTh HETOYHOCTh KOJMYECTBEHHBIX OLEHOK. [Ipenioxen
METOA ONTHUMAJIBHOI'O0 arpe€rupoBaHUd MHTCPBAJIBHBIX OLCHOK, OCHOBAHHBIM Ha MHHH-
MU3AIM1 CyMMBI KBaJpaTOB PACCTOSHUI OT pe3yJbTUPYIOIIEro MHTEpBajia 10 OLEHOK
BCEX AKCIepToB. [ penieHus: 3Tol ONTHMHU3AIMOHHON 33/1a4i MPUMEHEH IeHeTH4e-
CKHUI anroput™. Pa3paOoTaHHBII METOJ MO3BOJISIET HAWTH MHTEPBAIBHOE YHCIIO, KOTO-
poe Hawry4IIuM o0pa3oM 0000IIaeT pa3po3HEHHBbIE MHEHHUS TPYMIbl, oOecrieunBast
BBICOKYIO CTEIIeHb KOHCEHCyca. PaboTOCIIOCOOHOCTE M A PEKTHBHOCTh METO/A TIPO/Ie-
MOHCTPHPOBAHBI Ha YACICHHOM IIPHMEpPE, B KOTOPOM 0000IIAI0TCS OIIEHKH IIECTH IKC-
TIEPTOB.

BBenenue

B MHOrokpuTepuanbHONH cucTeMe MpuHIATHS pemeHuid (aner. Multi-Criteria
Decision Making (MCDM)) kax/plii SKCIEPT OLEHUBAET ajbTEPHATHUBY IO OIpeJie-
JICHHBIM KPUTEPUSM U BBICTABIISET €11 CBOM PEUTUHI MM OLEHKY. JIuno, npuHuMarolee
pelieHne, MOXeT MPEANoYecTs HETOUHbIE MPEACTABICHUS MPEANOoaraéMbIM TOYHBIM
onieHKkaM. VIMEHHO u3-3a HeTOYHOCTH MJIM PACIUIBIBUATOCTH, MPHUCYILEH CyObEKTHBHBIM
OLIEHKaM pa3IMYHbIX JIUL, IPUHUMAIOLINX PEIIEHHs], HCIOIb3yeTCs TEOPUsl HEUETKUX
MHOXECTB U MHTEPBaJIbHbIN aHAIU3 AT NPUHATUS pemienus [1].

OKcnepTsl MOTYT HMCHOJB30BaTh HEUETKHE YMCIA WM UHTEPBAJIbHBIE UUCIA I
NIPE/ICTaBICHUs] CBOMX MHeHui. MHTepBanbHOE uncio OyneM paccMaTpuBaTh Kak pac-
MIMPEHHUE MOHATHS ASHCTBUTEIBHOTO YHCIIA, A TAK)KE KaK MOAMHOXKECTBO ACHCTBUTEIb-
Horo psina. PaspaboTka MeToZa ONTHMAJIBHOTO arperupoBaHMs MHTEPBAIBHBIX UHCEI
OUYCHb BaKHA IPU MPHHATHU TPYNIOBBIX pelleHui. B KOHTeKcTe AaHHOH paboThI MOx
ONITHMAJIbHBIM TIOHUMAETCs! TAKOI arpernpoBaHHbII HHTEPBaJl, KOTOPBI MUHUMU3UPY-
€T CYMMAapHYI0 «II€HY OTKJIOHEHHS» OT MHEHHH BCEX JKCIIEpPTOB. MaTeMaTHIECKH 3TO
BBIPA)KAaETCsI B MMHUMU3AI[MM CYMMBI KBaJIpaTOB PACCTOSIHUN OT pPe3yJIbTUPYIOLIETO
MHTEpBaJIa 10 KAKAO0I0 U3 SKCIEPTHBIX HHTEPBAJIOB.
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Jlnst permennst 3a1aun HanOoJIee TOIXOAIIMM SBJISIETCS TEHETUIECKUN allTOPUTM
(I'A), oCHOBaHHBI HAa NPUHIMIIAX E€CTECTBEHHOro OTOOpa W reHeTwkw [2]. Bwidoop
B HOJ'I])3y TCHETUYECCKOI' O aJ'IFOpI/ITMa OCHOBAH Ha TOM, 4YTO B pemaeMoix'I 3a1a4€ BBOISAT-
Ci peaanble OFpaHl/I'-IeHl/IH HNJIN HCUCTKUC l/IHTepBaJ'II)I, qTO COHpOBO)K[laeTCﬂ MHOXECT-
BOM JIOKQJIbHBIX MHHAMYMOB B IIPOCTPAHCTBE MOUCKA. | €HETHYECCKHIA aJITOPUTM TT03BO-
nsiet 3¢ dekTuBHO M30eraTh «3aCTPEBaHU» B JOKAJIBHBIX ONTUMYMaX, 9TO KPUTHUCCKH
Ba)XHO B HaXOXKACHUU Hawmmyuriero pemreHus [3]. Kpome Toro, B mepcreKTHBE padOThI
CO CIIOKHBIMU Heau(depeHInpyeMBIMI METPHUKAMH COCTOSIHUS (HAampuMep, Ha OCHOBE
TEOPUH BO3MOKHOCTEH) HaHHBIH METOJ TMO3BOJHUT M30EKaTh BBHICOKAX BBIYHCIIHATEIb-
HBIX 3aTpaT, TaK KaK JOCTaTOYHO HAWTH 3HAYCHHS LIEIEeBOH GYHKINHU Oe3 HeOOXO0IMMO-
CTH ompejesieHus ee TpaguenTa. VcXxoqapiMu JaHHBIMU Ut A B aHHOM 3ajade sB-
JSIFOTCS LelieBass pyHKMst (MHHUMHU3UpyeMas CyMMa KBaJpaTOB PACCTOSIHUI) U MpO-
CTPAaHCTBO JIONyCTUMBIX pEHICHWH (BCE BO3MOXKHBIC WHTEPBAlbl [X1,X2], TaAE

a<x1<x2<b). CyTp anropurMa 3aKIO4aeTcs B paboTe C MOMyJSIUEH «0co0ei»
(B maHHOM cilydae — 3aKOIMPOBAHHBIX HHTEPBAJIOB), KOTOPBIE IBOJIIOLHOHUPYIOT Yepe3
omepaluu cenekuu (0Toop Hanbosiee MPUCIIOCOOICHHBIX, TO €CTh JAIONINX MEHbIISe
3HaveHHe neneBoi GyHKuuM), KpoccoBepa u mytaruu [4, 5]. Beixogom anropurma siB-
JSIETCsI HAMITydIlasi HaleHHast 0CO0b — UHTEPBAI [X, X2], KOTOPbINA JOCTABIISET MUHH-
MyM IeJIeBOH (yHKINH.

[IpezmaraeMLIii METOA ONTUMAJTBHOT0 arperupoBaHus

Hosusna Merona 3akiro4aercs B TOM, YTO HEUETKUE YUCIIA HHTETPUPYIOTCS IIyTEM
MOKMCKa CIEeNUaabHOro WHTepBabHOTO uncia ([xy, x2], a <x1 <x2 <b), paccrosHue
KOTOpOFO SABJIACTCA pre)lHeHHblM 3HAYCHUEM OT BCEX Ilpyl"l/IX HOpMaﬂl/ISOBaHHbIX HH-
TEPBAJBHBIX YHCEN, C TOMOIIBI0 METOAa TCHETUYECKUX anropuT™MoB. Llenesast pyHKIMsS
f(x1,x2) cTpoMTCS CYMMHpOBaHHMEM BCEX  pacCTOSHUA  Mexay [x1, x2]
1 KaXK[bIM HOPMUPOBAHHBIM HHTCPBAJIHHBIM YHCIIOM.

[Tycts nmeercsi: M — MHOXKecTBO anbrepHatuB (m = 1, 2, ..., M); K — MHOXXECTBO
kpurepues (k=1, 2, ..., K); E — MHO)XecTBO 3kcnepToB (e =1, 2, ..., E); O — nHtep-
BaJIbHAs OLIEHKA, JaHHAs HKCIIEPTOM e JUIs aJIbTEPHATHUBEI /11 TIO KPUTEPHIO k B THana3o-

E
He [a, b]; w, — Bec 3KcHepTa e, OTPaXKAIOIIUH €ro KOMIIETEHTHOCTh (Zwe =1);
e=1
K
vy — Bec KpUTepHus k, OTpaxkaloluii ero BaKHOCTb ( ka =1).
k=1

CyTB noaxoaa 3aKJIr4dacTCs B HAXO0XIACHHUHU K Ka)l(ﬂoi/‘l AJIBTCPHATUBEC m TaKOW WH-

v * v
TerpanbHelilt uHTEpBaAN O, = X1, X,,2, KOTOPBIH OBbI HAMITYYIINM 00pa3oM o600IIan Bce
3KCIICPTHBIC OLICHKHU 10 BCEM KPUTEPHUSAM C y4ETOM UX BECOB.

MarteMaTnyeckasi MoJeJlb

LemneBas ¢pyHKOMS A ambTepHATUBEL 1 MMeeT BHUL (1)

K K
: 2
mlnFm(xmlsme) = zvk zWeD (Osom)
k=1 k=1
OPH YCIOBUH:

O=X,1X25

Lm < Xl < Um,

L, <x,,<U,;

(M

Xml < Xm2s
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rae D?(0,0,,) — eBKIMI0BO PACCTOSHUE MEKLY HHTEpBANaMH; L,,(min) n Uy,(max) —

TPaHUIIBI 00JIACTH TIOWCKA JJIsl aIbTEPHATUBHI /1.

Br16op eBKIHMIIOBOM METPUKHM OCHOBAH Ha €ro MpsSIMOM CBS3M C METOJOM HaW-
MEHBIIINX KBaJIPaTOB, KOTOPBIH peann3yeTcs B TeHETHIECKOM aliTOPUTME [T HaX0XKIe-
HUS CpPeJTHEro 3HaYeHMsI (B HAIIEM Cly4yae — CpeIHEr0 UHTepBaia) [6, 7].

OcHOBHas MpoIe/lypa arpernpoBaHusi WHTEPBAIBHBIX YHCEJ INPEJCTaBJIeHa Clie-
Jyrorum odpazom[7]:

— OmpeiesIeHHe CTPATETMH KOJUPOBAHHUS;

— ONpeJieNIeHHEe METO/1a JIEKOJUPOBAHHS;

— IIOCTPOCHUE HAYaJIbHOM MOIMYJISIIUH;

— OlpeeNeHNe aTalTHBHON (QYHKIINH 1 aJalTHBHOTO 3HAYCHUS;

— OmpeeNieHIe KPUTEPHEB 0TOOPA;

— OIpeeNieHIe TeHETHYECKUX OIIEPaTOPOB.

Jlis mpoBepKu mpeiaraeMoro Metroaa copMrupoBaHa BEIOOpPKaA 3HAYCHUH Ha OC-
HOBE OIICHOK YETHIPEX HKCIEPTOB IS TPEX PAa3HBIX abTEPHATHB MO TPEM KPUTEPHUSIM.

B Tabnune 1 npencraBieH HaOOp MHTEPBAIBHBIX IKCIEPTHBIX OLIEHOK.

Henesast gynkums f{x1, x2) OyneT mpencraBisiTh coOOi CyMMy KBaapaToB pac-
CTOSIHUI MEXIy arperupoBaHHBIM WHTEepBaIOM O = (X1, X2) ¥ WHTEpBAJAMH OILEHOK
Kaxaoro skcueprta [3, 9]. @opmyna i paccTosHUS MeXay uHTepBagamu O = (X1, X2)
u O; = (a;, b;) MOXeT ObITh BbIpaXKeHa 110 popMyJie

D(0,0,) =30~ + (x2 -1, . @)

YcTaHOBUM, YTO TOYHOCTH KOJAUPOBAHHS prec = 0,0001, BEpOSITHOCTH KpoccoBepa
Pero = 0,8, BeposTHOCTH MyTaluu pmye= 0,05, a 1IMHA XPOMOCOMBI MOXKET OBITH BBI-

yucieHa kak 1og2[(9 — 4)/0,0001 + 1] = 16. Torga nyiHa KOAMPOBKY X1 U X2 paBHa 32.

st osrydeHns: SMIMPUYECKOTO pe3yiibTaTa MPOBEJCH BBIYMCIUTEIBHBIA JKCIIe-
PHMEHT C HCIIOJIb30BAHHEM MPOrPAMMHON pean3aluy TeHeTHYeCKOro anropurma [8].
Ha pucynke 1 npencraBiieH peabHBIN IMPOLECC CXOIMMOCTH AJITOPHTMA IS TPEX ajlb-
TEPHATHUB, KOTOPBIH CITyXKHUT SMIUPHUYECKUM J0Ka3aTeIbCTBOM €ro paboToCIIOCOOHOCTH
u 3¢ exTuBHOCTH.

Tabauna 1
HaGop nHTEpBATBLHBIX IKCHEPTHHIX OIIEHOK
AnvrepHatuBa| Kpurepuit Okcneptr 1 | Dkcmeptr2 | Okemept 3 | Okcmept 4
Kpurepuii 1 [6, 8] [7,9] [5,7] [6, 8]
IIpoekt A Kpurepmnii 2 [7,9] [8, 10] [6, 8] [7,9]
Kpurepwii 3 5,7] [6, 8] [4, 6] [5,7]
Kpurepuii 1 [8, 10] [7,9] [9, 10] [8, 9]
IIpoext B Kpurepuii 2 [4, 6] [5, 7] [3,5] [4, 6]
Kpurepwii 3 [8, 10] [7,9] [9, 10] [8,9]
Kpurepnwii 1 [5,7] [4, 6] [6, 8] [5,7]
IIpoext C Kpurepuii 2 [5, 7] [6, 8] [4, 6] [5, 7]
Kpurepwii 3 [6, 8] [7,9] [5,7] [6, 8]
182
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Mokonexne

Puc. 1. DBoJronusi NpucnocodJeHHOCTH MHEHHUI IKCIEPTOB
(CXOANMOCTB Pe3yJIbTaTOB MUHUMAJILHOM PHCIOCOOICHHOCTH):
1 —npoext A, 2 — npoext B, 3 — npoexr C

[ocne 200 urepanunii MOTy4IeHB HHTETPATBHBIE WHTEPBAIBI I KAXKAOH ambTep-
HaTHUBBI:

—poekT A = [6,24; 8,15] — 3HaueHune neneBor pynknuu F = 2,81;

—npoekt B =[7,92; 9,05] — 3nauenue neneBoit pyaxmmn F = 1,95;

—mpoekt C =[5,31; 7,22] — 3nauenue uenesor pynkuuu F = 3,10.

Jl1s cpaBHEHUS aNnbTEepPHATHB MCIIOJIB30BAJICA METO IIeHTpa Touek [9]. Llentp un-
tepBana O = (X1, X2) BBIYACIIAETCS KaK

C=(x+x)/2.

B pesynbpraTe momyuyaem 3HaueHus s npoektoB: A =7,2; B=8,49; C=6,27.
HawuBblcmii MHTErpabHBIN PEUTHHT Yy MpoeKkTa B, KOTOpBIA M OyIeT sBISTHCS Ipel-
MIOYTUTENBHON aJIbTEPHATHBOM.

3akjrouenue

Hpeﬂnomeﬂ H p€ajiIM30BaH METOJ OHNTHMAJIbHOI'O0 arpe€rupoBaHUs WHTCPBAJIbHBIX
YHUCeNI Ha OCHOBE I'€HETHYECKOTO alrOpUTMa JUIS 3a/1ad TPYIIOBOTO HMPUHSTHS peIie-
HUW. B mepcrnekTuBe JajbHEWIINX HUCCIENOBAaHUN MpENIonaraercss pacuimpuTb METO
pa6OTbI C HCYCTKUMU MHTCPBAJIBLHBIMH YUCIaMHU, YYUTBIBATH BCCOBLIC KOS(i)(i)l/IHI/IeHT])I
JKCIIEPTOB B MPOIECCE arperupoOBaHMs, a TAKXKE IMPOBECTH ONTHUMH3AIMUIO BBIYHCIIH-
TENBHOU CII0)KHOCTHU aJITOPUTMA I 00pabOTKU OOIBIINX 00HEMOB JaHHBIX.
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Optimal Aggregation of Interval Numbers Based
on a Genetic Algorithm for Group Decision Making
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Abstract: The problem of coordinating individual expert opinions to develop a
collective and informed decision is key to group decision-making. Under conditions of
uncertainty, expert opinions are proposed to be represented as interval numbers, as this
allows for a more flexible reflection of the imprecision of quantitative estimates.
A method for optimal aggregation of interval estimates is proposed, based on
minimizing the sum of squared distances from the resulting interval to the estimates of
all experts. A genetic algorithm is used to solve this optimization problem.
The developed method allows one to find an interval number that best summarizes the
disparate opinions of the group, ensuring a high degree of consensus. The efficiency and
effectiveness of the method are demonstrated using a numerical example that
summarizes the estimates of six experts.
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Optimale Aggregation von Intervallzahlen mittels eines
genetischen Algorithmus bei Gruppenentscheidungen

Zusammenfassung: Die Koordination individueller Expertenmeinungen zur
Erarbeitung einer fundierten, kollektiven Losung ist ein zentrales Problem der
Gruppenentscheidung. Unter Bedingungen der Unsicherheit wird vorgeschlagen,
Expertenmeinungen als Intervallzahlen darzustellen, da dies eine flexiblere Abbildung
der Ungenauigkeit quantitativer Schitzungen ermdglicht. Es ist eine Methode zur
optimalen Aggregation von Intervallschdtzungen vorgestellt, die auf der Minimierung
der Summe der quadrierten Abstinde des resultierenden Intervalls zu den Schitzungen
aller Experten basiert. Zur Losung dieses Optimierungsproblems ist ein genetischer
Algorithmus eingesetzt. Die entwickelte Methode ermdglicht es, eine Intervallzahl zu
finden, die die unterschiedlichen Meinungen der Gruppe optimal zusammenfasst und
einen hohen Konsensgrad gewihrleistet. Die Effizienz und Effektivitit der Methode
sind anhand eines numerischen Beispiels demonstriert, in dem die Schéitzungen von
sechs Experten zusammengefasst sind.
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Agrégation optimale des nombres d'intervalle
basée sur un algorithme génétique lors
de la prise de décisions de groupe

Résumé: La question de I'harmonisation des perceptions individuelles des experts
en vue d'une prise de décision collective et éclairée est essentielle dans les taches de
prise de décision de groupe. Dans les conditions de I’incertitude, il est proposé que les
avis des experts soient présentés sous forme d’intervalles, ce qui permet de rendre
compte de la maniére plus souple de I’inexactitude des estimations quantitatives.
Est proposée une méthode d'agrégation optimale des estimations d'intervalle, basée sur
la minimisation de la somme des carrés des distances entre l'intervalle résultant et les
estimations de tous les experts. Est utilisé un algorithme génétique pour résoudre ce
probléme d'optimisation. La méthode mise au point permet de trouver le nombre
d'intervalles qui résume le mieux les points de vue disparates du groupe, tout en
assurant un haut degré de consensus. Sont démontrées la capacité et l'efficacité de la
méthode par un exemple numérique qui résume les évaluations des six experts.

ABTOpBI: Masxcaiiyes Eezenuii Anexcanoposuu — actipant xadeapsl «Hbpop-
MAalLOHHBIE CHCTEMBI U INporpaMMmHas uwxkeHepus»; Cemenoea Enena I'eopzuesna —
JIOKTOp TEXHMYECKHUX HaykK, mpodeccop, 3aBenyroumi kadenpoi «HpopmanoHHbIe
cUcTeMbl M IporpammHas uHxeHepus», ®I'bBOY BO «banruiickuil rocynapcTBeHHbIH
texunueckuii ynusepcuter «BOEHMEX» wm. JI. ®@. Ycrunosa», Cankr-IlerepOypr,
Poccuiickas ®@enepauus; banawoe Buxmop Muxaiinoguy — TOKTOp TEXHUYECKUX HAYK,
npogeccop, 3aMeCTUTENb ITeHEPaIbHOI0 KOHCTPYKTOpA IO MPOrpaMMHO-LIETIEBOMY pa3-
Butuio, AO «Hayuno-nponsBoacreenHoe npeanpusitue «Pamap mmey», Cankr-IlerepOypr,
Poccuiickas deneparust.

186 Bectuuk TaMBOBCKOTO TOCYIaPCTBEHHOTO TEXHHUECKOTO YHUBEPCUTETA.



