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СХЕМА РОЗПОДIЛЕНОГО ОБЧИСЛЕННЯ РОЗВ’ЯЗКIВ У
ЗАДАЧАХ КОЛЕКТИВНОГО РАНЖУВАННЯ З

ВИКОРИСТАННЯМ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ

Дослiдження присвячене розробцi схем розподiленого обчислення компромiсних
розв’язкiв у задачах колективного ранжування з використанням модифiкованого гене-
тичного алгоритму. Сформульовано постановку задачi колективного ранжування аль-
тернатив. Розглянуто галузi застосування задач колективного ранжування. Наведено
класифiкацiю методiв розв’язання задач колективного ранжування. Формалiзовано
постановку задачi визначення колективного упорядкування альтернатив. Обгрунтова-
но алгебраїчний метод визначення медiани ранжувань. Запропоновано модифiкацiю
генетичного алгоритму з урахуванням особливостей задач ранжування. Розроблено
розподiлений генетичний алгоритм обчислення компромiсного ранжування. Розгля-
нуто острiвну модель генетичного алгоритму для задач ранжування. Передбачено
використання методу ближнього пошуку в задачах ранжування великої розмiрностi.

Ключовi слова: розподiленi обчислення, генетичний алгоритм, задачi колективного
ранжування альтернатив, експертне оцiнювання, класичнi методи голосування, алго-
ритм ближнього пошуку.

1. Вступ. Бiльшiсть проблем у рiзноманiтних сферах людської життєдiяль-
ностi виникає вiд необґрунтовано здiйснення експертного оцiнювання ситуацiй
прийняття рiшення та невiрно визначених прiоритетiв. Ефективним iнструмен-
том структурування iнформацiї є, зокрема, ранжування альтернатив за деяки-
ми критерiями [1]. Цi iнструменти успiшно застосовуються у найрiзноманiтнi-
ших сферах сучасної життєдiяльностi i є фундаментальною складовою роботи
пошукових систем, рекомендацiйних сервiсiв, соцiальних мереж та електронної
комерцiї.

У сучасному iнформацiйному просторi ефективна органiзацiя даних набу-
ває вирiшального значення. Ранжування об’єктiв є ключовим елементом фун-
кцiонування пошукових систем, рекомендацiйних платформ, соцiальних мереж,
електронної комерцiї тощо. У сферi машинного навчання задачi ранжування
також посiдають важливе мiсце, оскiльки дають змогу автоматично формува-
ти оптимальнi рейтинги на основi наявних даних. Без належної аналiтичної
пiдтримки особи, що приймають рiшення, використовують спрощенi, а iнколи
застосовують суперечливi та необґрунтованi методи прийняття рiшень.

Ранжування альтернатив є розповсюдженим та зручним способом експер-
тного оцiнювання, оскiльки усi заданi у ранжуваннi вiдношення є взаємопов’яза-
ними i пiдвищити чи знизити результати вiдносного оцiнювання альтернатив
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можна лише за рахунок iнших альтернатив. Особливiстю задач ранжування
альтернатив є жорсткi обмеження на множину допустимих розв’язкiв — попар-
на нерiвнiсть усiх елементiв вектора розв’язку. Такi жорсткi обмеження не да-
ють можливостi експертам здiйснювати усереднення оцiнок, i через те є однiєю
з перешкод до манiпулювання результатами, а також деяким чином передбача-
ють об’єктивiзацiю експертного оцiнювання.

2. Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Коротко перелiчимо основ-
нi галузi застосування задач ранжування:

• пошуковi системи, зокрема, впорядкування веб-сторiнок за релевантнiстю
запиту;

• рекомендацiйнi системи при побудовi персональних рейтингiв товарiв або
контенту;

• соцiальнi мережi – для формування стрiчки новин тощо;
• електронна комерцiя: сортування товарiв за популярнiстю, одержаними
вiдгуками тощо;

• аналiтичнi системи, зокрема, при визначеннi прiоритетiв iнформацiї для
обгрунтування прийняття рiшень;

• рiзнi моделi та iнтерпретацiї задачi комiвояжера тощо.

Класифiкацiя методiв розв’язання задач колективного ранжува-
ння. Бiльшiсть практично значущих задач ранжування належать до класу
NP-складних. Для таких задач на сьогоднi вiдсутнi ефективнi точнi алгори-
тми розв’язання. Це стосується вирiшення реальних проблем, а не тестових чи
демонстрацiйних прикладiв.

2.1. Точнi методи. Для вирiшення цiєї проблеми традицiйно застосовую-
ться точнi методи дискретної оптимiзацiї, включаючи задачi ранжування:

• прямий перебiр можливих варiантiв розв’язку [1];
• метод гiлок та меж, розроблений Лендом та Дойгом [2, 3], який ґрунту-
ється на систематичному переборi [4] можливих розв’язкiв з вiдсiканням
неперспективних гiлок дерева пошуку [5, 6];

• схема послiдовного аналiзу варiантiв, загальний формалiзм якої запропо-
новано В. С. Михалевичем та Н. З. Шором [7, 8], а для задач ранжування
успiшно застосовано Гнатiєнком Г. М. [9, 10].

Але при застосуваннi точних методiв розв’язання задач ранжування iснують
суттєвi обмеження при обчисленнi розв’язкiв задач, якi мають велику розмiр-
нiсть. При цьому точнi методи оптимiзацiї є важливим iнструментом розв’язання
спецiалiзованих задач ранжування, хоча на сьогоднi їх практичне застосуван-
ня обмежене обчислювальною складнiстю. У зв’язку з цим такi методи є менш
популярними порiвняно з методами машинного навчання для бiльшостi при-
кладних задач.

2.2. Спрощенi методи розв’язання задач колективного ранжуван-
ня.

Метод середнiх арифметичних рангiв. Для цього обчислюється сума
рангiв альтернатив. Пiсля цього сума дiлиться на кiлькiсть експертiв, що для
кожної альтернативи вiдповiдає середньому арифметичному рангу. За обчи-
сленими таким чином середнiми рангами будується пiдсумкове ранжування —
меншi значення середнiх рангiв вiдповiдають кращим альтернативам [11].

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Метод медiан рангiв. Оскiльки вiдповiдi експертiв вимiрюються в поряд-
ковiй шкалi, то для них неправомiрно проводити усереднення методом середнiх
арифметичних. Вiдомо, що для порядкових шкал коректним є знаходження ме-
реднiх значень у виглядi мелiан. При цьому медiани обчислюються за звичай-
ними правилами статистики, зокрема, для парної кiлькостi центральних членiв
варiацiйного ряду – як їхнє середнє арифметичне [11].

Класичнi методи голосування [12]: по Кондорсе, Борда, Сiмпсону, Нан-
сону, Копленду, Кеменi-Янгу, Тайдеману, Шульце, Болдуiну, вiдносної бiльшо-
стi, альтернативних голосiв тощо [13, 14].

Модифiкованi медiани, якi визначаються не на усiй множинi можливих
ранжувань, а лише на множинi ранжувань, заданих експертами [15, 16]. Кука-
Сейфорда, ГВ-медiана, медiана Кеменi-Снелла, ВГ-медiана, медiани Литвака
та LK-медiани, обчислювальна складнiсть яких є невеликою [17, 18].

2.3. Еволюцiйнi методи визначення результуючого ранжування.
Пiсля вирiшення проблеми забезпечення обмежень на вид розв’язкiв задачi,
якi мають бути ранжуваннями, тобто перестановками чисел вiд 1 до 𝑛, успiшно
застосовуються iдеї еволюцiйних обчислень [19]. Зазначимо, що добре дослi-
джено та продовжує успiшно розвиватися цiле сiмейство методiв та алгоритмiв
еволюцiйних обчислень:

Тому на сьогоднi широкої популярностi набули еволюцiйнi та метаевристичнi
методи:

• рiзнi варiацiї генетичного алгоритму (ГА);
• мурашинi алгоритми;
• модифiкований метод деформованих зiрок;
• адаптованi бджолинi алгоритми;
• метод iмiтацiя вiдпалу;
• методи оптимiзацiї роєм часток тощо.

3. Постановка задачi. Нехай 𝑘 експертiв з iндексами 𝑙 ∈ 𝐿 = {1, . . . , 𝑘}
здiйснюють упорядкування 𝑛 альтернатив з множини 𝐴, 𝑎𝑖 ∈ 𝐴, 𝑖 ∈ 𝐼 =
= {1, . . . , 𝑛}. Будемо позначати через 𝑅𝑖 = (𝑟𝑖1, . . . , 𝑟

𝑖
𝑛) ранжування альтернатив,

одержане вiд 𝑖-го експерта. Задача полягає у визначеннi такого результуючо-
го упорядкування альтернатив, яке буде у якомусь сенсi найближчим до усiх
заданих експертами ранжувань.

Найбiльш обгрунтованими та найпопулярнiшими при розв’язаннi таких за-
дач є алгебраїчний пiдхiд. Суть цього пiдходу полягає в тому, що на множинi
допустимих оцiнок задається вiдстань i результуюча оцiнка визначається як
така, вiдстань якої до експертних оцiнок за деяким вибраним критерiєм є опти-
мальною.

Будемо визначати вiдстанi мiж ранжуваннями альтернатив з використанням
метрики Кука неспiвпадання рангiв альтернатив у iндивiдуальних ранжуван-
нях [20, 21]:

𝑑
(︀
𝑅𝑗, 𝑅𝑙

)︀
=
∑︁
𝑖∈𝐼

⃒⃒
𝑟𝑗𝑖 − 𝑟𝑙𝑖

⃒⃒
, (1)

де 𝑟𝑙𝑖 — ранг 𝑖-ої альтернативи у ранжуваннi 𝑙-го експерта 𝑅𝑙, 𝑙 ∈ 𝐿, 1 ≤ 𝑟𝑙𝑖 ≤ 𝑛.
Для метрики Кука (1) при використаннi адитивного критерiю обчислюється
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медiана Кука-Сейфорда:

𝑅𝐾𝑆 ∈ Ω𝐾𝑆 = 𝐴𝑟𝑔
∑︁
𝑅∈Ω𝑛

max
𝑙∈𝐿

𝑑
(︀
𝑅,𝑅𝑙

)︀
, (2)

а при застосуваннi мiнiмаксного критерiю — компромiсна медiана, яка ще має
назву HV-медiана:

𝑅𝐻𝑉 ∈ Ω𝐻𝑉 = Argmin
𝑅∈Ω𝑛

max
𝑙∈𝐿

𝑑
(︀
𝑅,𝑅𝑙

)︀
, (3)

Символами Ω𝐾𝑆 та Ω𝐻𝑉 позначено множину медiан вiдповiдно Кука-Сейфорда
або компромiсних, тобто ранжувань, еквiватентних за критерiєм (2) або за кри-
терiєм (3), оскiльки у загальному випадку розв’язок є не єдиним.

4. Одержанi результати дослiдження.
4.1. Модифiкований генетичний алгоритм. Оскiльки задача визна-

чення колективного ранжування є специфiчною i мiстить достатньо жорсткi
обмеження, для її розв’язання слiд внести суттєвi змiни до ГА.

Основними iнструментами, якi забезпечують успiшне застосування ГА є:

• оператор кросоверу;
• оператор мутацiї;
• стратегiя селекцiї;
• стратегiя формування нового поколiння;
• вибiр критерiїв зупинки ГА тощо.

Кожен iз зазначених елементiв управлiння результативнiстю застосування
ГА вимагає модифiкацiї з метою врахування особливостей задачi ранжування в
цiлому та визначення колективного ранжування зокрема. Особливостi застосу-
вання ГА для задач ранжування було розроблено авторами i описано, зокрема,
в роботах [15, 22].

4.2. Схема застосування розподiленого ГА для визначення компро-
мiсного ранжування. Для задач ранжування, якi характеризуються велики-
ми розмiрностями, доцiльно використовувати можливостi паралельних та роз-
подiлених обчислень. Авторами було розроблено схему розподiленого модифi-
кованого ГА, яка представлена на рисунку 1.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Рис. 1. Схема розподiленого обчислення компромiсного ранжування за
допомогою модифiкованого генетичного алгоритму.

5. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У цiй роботi до-
слiджено особливостi рiзнi аспекти та особливостi задач колективного ранжува-
ння альтернатив. Запропоновано схему розподiленого обчислення колективно-
го ранжування альтернатив за допомогою модифiкованого ГА. Перспективним
напрямом дослiджень є використання ГА в комбiнацiї з розробленим автора-
ми алгоритмом ближнього пошуку у поєднаннi з класичними методами теорiї
голосувань як опорних варiантiв на початкових етапах застосування ГА. Крiм
того, для описаної задачi ефективною буде також застосування острiвної моделi
розподiленого ГА.
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Hnatiienko H. M., Hnatiienko O. H. Distributed Computation of Compromise
Solutions in Collective Ranking Problems Using a Genetic Algorithm.

The research is devoted to the development of schemes for distributed calculation of
compromise solutions in collective ranking problems using a modified genetic algorithm.
The statement of the problem of collective ranking of alternatives is formulated. The
areas of application of collective ranking problems are considered. The classification of
methods for solving collective ranking problems is given. The statement of the problem of
determining the collective ordering of alternatives is formalized. The algebraic method for
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determining the median of rankings is substantiated. A modification of the genetic algo-
rithm is proposed, taking into account the peculiarities of ranking problems. A distributed
genetic algorithm for calculating compromise ranking is developed. An island model of
the genetic algorithm for ranking problems is considered. The use of the proximity search
method in high-dimensional ranking problems is envisaged.

Keywords: distributed computing, genetic algorithm, collective alternative ranking prob-
lems, expert evaluation, classical voting methods, proximity search algorithm.
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