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Аннотация: Статья посвящена рассмотрению методов многокритериальной оптимизации 
по Парето. Рассмотрены методы, использующие оптимальность по Парето на основе 
генетических алгоритмов. Представлено описание преимуществ метода SPEA и SPEA2 по 
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В последнее время самым актуальным является вопрос качества 

технических изделий, который больше выражен в надежности элементной 

базы, используемой внутри технической системы. Любое проектирование 

сложной системы обычно включает в себя этап параметрической 

оптимизации [1]. Для оценки функционирования системы, возможности ее 

использования по назначению в определенный момент времени, все чаще 

применяется многокритериальная оптимизация, которая позволяет, 

используя некоторую совокупность критериев оптимальности, оценивать 

качество системы [2]. 

Одним из методов решения многокритериальной задачи по повышению 

надежности функционирования устройств является метод Парето. Как уже 

известно, в 1897 г. итальянский социолог и экономист В. Парето выявил 

устойчивую закономерность, которая определяла распределение 

материальных благ, но при этом до конца ее сформулировать так и не смог. 

Всем понятное правило 80/20 было сформулировано несколько позднее, при 

этом в 1907 г. американский экономист М. Лоренц графически на диаграмме 

проиллюстрировал данное правило. И Парето и Лоренц определяли, что 

наибольшая доля всех получаемых благ и доходов используется и 
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принадлежит незначительному числу людей, при этом, чем больше доход, 

тем меньше группа, владеющая им. Данная закономерность нашла свое 

применение не только в финансовых областях человеческой деятельности, но 

и в системе менеджмента качества. Исследуя данную зависимость 

американский ученый Дж. Джуран, выявил, что большое количество брака 

или дефектов происходит из-за незначительного числа причин. Впоследствии 

он назвал эту методику анализом Парето [3, 4].  

Данный метод позволяет существенно снизить потери от производства 

некачественной продукции или материальных благ, выявляя на 

первоначальном этапе именно те немногочисленные факторы, которые на 

первый взгляд, казалось бы, являются несущественными, но при дальнейшем 

рассмотрении оказывают самое сильное влияние на качество продукции, 

системы. Сама по себе диаграмма Парето – это столбиковая диаграмма, 

которая определяет зависимость между определенным фактором и вкладом 

его в выявленную проблему. 

Учитывая неоднозначность критериев, при оценке системы 

необходимо использовать самые разные классификации и составлять 

большее количество диаграмм Парето, при этом делать это необходимо 

также для того, чтобы уловить суть проблемы. Наблюдая за системой с 

разных сторон, необходимо использовать самые разные виды классификации 

данных, именно это позволит выявить самые важные факторы, влияющие на 

объект исследования, что и является главной целью метода Парето. 

При оценке объекта, зачастую пользуются следующими видами 

диаграмм Парето [5]: 

1. По результатам деятельности. Данные диаграммы позволяют 

определить проблему, вносящую наибольший вклад, и отразить самые 

нежелательные результаты, вытекающие из этой проблемы, к которым 

можно отнести возникающие отказы и дефекты и т.д.; 
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2. По причинам или, как еще называют, факторам. Эти диаграммы 

«оголяют» причины проблем, возникающих в ходе производственных 

процессов, то есть причины отказов или дефектов. 

Такой простой и эффективный метод на сегодняшний день имеет 

большое количество различных алгоритмов построения, так называемого 

множества Парето, и конечно постоянный поиск наиболее эффективных 

методик привел к использованию наиболее интенсивно развивающихся 

методов на основе так называемых генетических алгоритмов. 

Сами по себе они принадлежат к классу совершенно новых, скажем так 

эволюционных, алгоритмов и при этом, конечно же, им присущи ряд 

характеристик, превозносящих их над другими менее эффективными 

методами оптимизации [6]. Одним, из факторов, выделяющим данные 

алгоритмы, является то, что их можно использовать при оценке задач 

различной размерности, и при этом алгоритм способен оценить все 

множество Парето, определить наиболее оптимальные точки, так сказать с 

первого раза.   

На сегодняшний день используют великое множество генетических 

алгоритмов, которые показали превосходные результаты при решении задач 

оптимизации. Самыми используемыми алгоритмами являются: 

− VEGA (Vеctоr Evaluatеd Genetic Algоrithm) [7]; 

− FFGA (Fonseca and Fleming’s Multi-Objective Genetic Algorithm) 

(или его иногда используют под аббревиатурой MOGA (Мulti-Objectivе 

Gеnеtic Algоrithm) [8]; 

− NPGA (Niched Pareto genetic algorithm) [9] и NSGA2 (Non-

Dominated Sorting Genetic Algorithm) [9];  

− SPEA и SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) [10].  

Каждый из этих алгоритмов обладает некоторыми уникальными 

преимуществами и недостатками. 
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Основным недостатком метода VEGA (он был разработан в 1984 году и 

сразу отнесен к категории селекции по переключающимся целeвым 

функциям), является то, что селекция производится для каждого из 

критериев отдельно. 

Созданный позднее, в 1993 году, метод FFGA представляет собой 

процедуру ранжирования индивидов, основанную на Парето-доминировании, 

где ранг каждого индивида определен конкретным числом доминирующих 

его индивидов. 

При этом понятие пригодности, которое используется в данном 

алгоритме, отличается от пригодности в алгоритме VEGA. Разница состоит в 

том, что пригодность назначается не для каждого критерия, в отдельности, а 

для индивида в целом. Она определяется рангом каждого индивида в 

популяции, а не значениями целевых функций. Ранг индивида, в свою 

очередь, основан на понятии доминирования. 

Метод NPGA (1994 год) – уже значительно отличается от ранее 

разработанных методов. Связано это с тем, что в нем используется механизм 

поддержания разнообразия, и он является комбинацией двух подходов. 

Первый – это метод турнирной селекции. Второй – концепция 

доминирования по Парето. 

В этом методе уже не используется привычное понятие пригодности. 

Следует отметить, что этап назначения пригодности исключается, или лучше 

сказать, заменяется модифицированной схемой деления пригодности. При 

этом используется понятие ниш. Они определяются для индивидов только в 

пространстве и только для целевых функций. 

Одной из качественных характеристик диаграмм Парето является так 

называемая сходимость, но VEGA и алгоритм FFGA превосходно 

реализующие это, не имеют механизмов по обеспечению равномерности 

покрытия множества Парето. Алгоритмы NPGA и SPEA, который 
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рассмотрим ниже, обеспечивают хорошее покрытие, но при  этом 

используют значительные вычислительные затраты, а механизмы 

поддержания разнообразия решений часто выносят решения за пределы 

области Парето. При существующем многообразии большинство 

специалистов и исследователей отмечают алгоритм SPEA как наиболее 

универсальный [11]. 

Метод SPEA был предложен в 1998 г., а в 2001 г. была представлена 

его модификация, получившая название SPEA2.  

Общая схема метода:  

− инициализация начальной популяции;  

− формирование промежуточного внешнего множества, а затем и 

внешнего множества недоминируемых точек (в случае избыточного числа 

последних запускается механизм кластеризации);  

− применение к текущей популяции генетических операторов с целью 

получения нового поколения;  

− формирование нового внешнего множества;  

− проверка критерия останова (если выполняется, то следует 

закончить работу алгоритма, иначе – перейти к пункту 3). Таким образом, 

результатом работы данных алгоритмов является множество решений-

альтернатив.  

Этот метод значительно отличаются от рассмотренных ранее методов, 

так как в нем: 

− для назначения индивидам скалярного значения пригодности 

используется концепция Парето доминирования; 

− индивиды, недоминируемые относительно других членов 

популяции, хранятся внешне в специальном внешнем множестве; 
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− для уменьшения количества индивидов, которые вынесены во 

внешние множество, выполняется кластеризация, но это не влияет на 

свойства индивидов, приобретаемые в процессе поиска. 

Все преимущества и самое главное уникальность метода SPEA 

заключаются в том, что: 

− рассмотренные ранее подходы реализованы в одном алгоритме; 

− пригодность каждого индивида популяции в данном методе 

определяется только относительно индивидов внешнего множества, 

независимо от того, доминируют ли индивиды популяции друг друга; 

− несмотря на то, что «лучшие» индивиды, полученные в 

предыдущих поколениях, хранятся отдельно – во внешнем множестве, все 

они принимают участие в селекции; 

− для предотвращения преждевременной сходимости, применяется 

особый механизм образования ниш, в котором деление общей пригодности 

осуществляется на основе Парето доминирования. 

При оценке сложных систем, объектов, размер множества Парето 

становится значительным и может содержать неопределенное количество 

решений. При этом, со стороны ЛПР, нахождение всех недоминируемых 

решений, когда их количество превышает разумные пределы, является 

бесполезным. Конечно же, размер внешнего множества значительно влияет 

на поведение метода SPEA. Поэтому, для получения результата, 

необходимым условием является уменьшение размера внешнего множества, 

при сохранении его основных характеристик.  

Но все-таки одним из определяющих факторов, который значительно 

упрощает процесс принятия решения, является возможность априорного 

задания количества итоговых точек Парето, что облегчает выбор 

альтернативы. 

Теперь остановимся на различиях в методах:  
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– в SPEA2 реализована возможность доукомплектования внешнего 

множества лучшими доминирующими индивидами из текущей популяции, 

если мощность внешнего множества меньше допустимого значения;  

– в SPEA2 индивиды отбираются только лишь из внешнего множества, 

а в SPEA присутствует возможность отбора индивидов, как из текущей 

популяции, так и из внешнего множества;  

– в SPEA2 по сравнению с SPEA кластеризация обеспечивает более 

репрезентативное распределение недоминируемых решений;  

– в SPEA2 назначение пригодности направлено на поддержание 

разнообразия в популяции. 

Так, при реализации метода SPEA самое минимальное среднее 

расстояние обеспечивает одноточечное скрещивание и сильная мутация, 

наибольший разброс точек в множестве решений – двухточечное 

скрещивание и слабая мутация, при этом наибольший разброс в пространстве 

критериев – равномерное скрещивание и средняя мутация. В более новом 

методе SPEA2 минимальное среднее расстояние является уже результатом 

пропорциональной селекции, то есть равномерном скрещивании и слабой 

мутации, наибольший разброс точек в пространстве решений – при ранговой 

селекции, одноточечном скрещивании и слабой мутации, а наибольший 

разброс в пространстве критериев – при турнирной селекции, равномерном 

скрещивании и средней мутации. Вышеприведенные данные иллюстрируют 

тот факт, что результирующее множество, получаемое с помощью метода 

SPEA2, имеет более репрезентативное распределение точек как в 

пространстве решений, так и в пространстве критериев. Анализ методов 

показал, что наиболее репрезентативное распределение точек получается с 

использованием метода SPEA2. В то время как наименьшее среднее 

расстояние до множества Парето или наибольший процент паретовских 

точек может иметь результат работы метода SPEA. Но при этом необходимо 
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учитывать, в зависимости от того, какой из показателей предпочтительней, и 

выбирают соответствующий генетический оператор. 
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