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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы многокритериальной опти-
мизации и адаптивного управления набором критериев качества в задачах 
машинного обучения. Анализируются ограничения однокритериальной оп-
тимизации и  демонстрируется эффективность учета совокупности показа-
телей. Предлагаются методы многокритериальной оптимизации на основе 
парето-оптимальности и других подходов. Отдельное внимание уделяется 
адаптивному выбору оптимального набора критериев в процессе обучения 
с  использованием мета-обучения на  основе рекуррентных нейронных се-
тей. Приводится архитектура сети, позволяющей динамически подбирать 
эффективные сочетания критериев. Рассматриваются примеры успешного 
применения разработанных подходов в  задачах прогнозной аналитики 
и  интеллектуальных системах поддержки принятия решений. Показана 
перспективность дальнейших исследований в области адаптивных методов 
многокритериальной оптимизации моделей машинного обучения. По  ре-
зультатам анализа предложена схема мета-обучения для адаптивного вы-
бора критериев.
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Введение

Машинное обучение представляет собой активно 
развивающееся направление искусственного 
интеллекта, которое находит широкое приме-

нение для решения различных практических задач в IT-
индустрии, финансовом секторе, производстве и многих 
других областях. 

Целью машинного обучения является создание ал-
горитмов и  методов, позволяющих компьютерам об-
учаться на  основе данных, выявлять закономерности 
и решать задачи без явного программирования. В отли-
чие от  традиционных алгоритмов, машинное обучение 
использует статистические модели и  оптимизацию их 
параметров в процессе обучения на данных.

Существует ряд нерешенных проблем в текущих под-
ходах к  машинному обучению. В  частности, в  послед-
ние годы значительное внимание уделяется вопросам 

многокритериальной оптимизации моделей машинного 
обучения. В работах [1], [2] предложены методы сверты-
вания нескольких критериев качества в  интегральный 
показатель с весами, адаптивно настраиваемыми в про-
цессе обучения. Однако вопрос комплексного управле-
ния набором критериев до конца не решен.

Цель данной статьи — рассмотреть современные 
методы и  алгоритмы машинного обучения, проанали-
зировать подходы к многокритериальной оптимизации 
и  управлению критериями, в  то время как существую-
щие исследования лишь частично затрагивают данную 
проблематику. В  частности, адаптивный подбор крите-
риев на основе мета-обучения еще не нашел широкого 
применения и нуждается в дальнейшей проработке. 

Модели и методы

В классических подходах к  машинному обучению 
оптимизация модели в  процессе тренировки обычно 
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производится по  одному критерию, например, средне-
квадратичной ошибке предсказания. Однако на практи-
ке часто требуется одновременная оптимизация сразу 
по нескольким целевым функциям, что представляет со-
бой задачу многокритериальной оптимизации. 

Пусть задано множество критериев оптимизации 

J J Jm= ј{ }1, , ,                                     (1)

где Ji — значение i-го критерия. 

Требуется найти вектор параметров модели w*, кото-
рый оптимизирует векторный функционал: 

F w J w J wm( ) = ( ) ј ( ){ } ®1 , , min.                (2)

Решением является вектор w*, при котором не суще-
ствует другого w:

 F w F w*( ) > ( ),                                     (3)

для всех Ji из J. То есть не существует такого w, что вектор 
F(w) доминирует над F(w*).

Для сравнения векторных значений критериев ис-
пользуется парето-доминирование [3]. Таким образом, 
решается задача многокритериальной парето-оптими-
зации параметров модели машинного обучения.

Применение многокритериальных подходов позво-
ляет повысить качество и устойчивость моделей машин-
ного обучения за счет комплексной оценки по несколь-
ким важным критериям, а  не максимизации какого-то 
одного показателя.

Системы поддержки принятия решений (СППР) пред-
назначены для анализа данных и выработки рекоменда-
ций лицу, принимающему решение. [9,10] Машинное об-

 Рис. 1. Схема применения машинного обучения в СППР
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учение открывает новые возможности для повышения 
эффективности СППР за счет интеллектуального анализа 
данных и построения прогнозных моделей. [7, 8]

Машинное обучение позволяет расширить анали-
тические возможности систем поддержки принятия 
решений (СППР) за счет применения алгоритмов интел-
лектуального анализа данных. В частности, оно даёт ин-
струменты для прогнозирования показателей на основе 
ретроспективных данных, классификации и  кластери-
зации объектов, оценки и  ранжирования альтернатив, 
а также поиска оптимального решения среди множества 
вариантов. Таким образом машинное обучение расши-
ряет аналитические способности СППР и  повышает ка-
чество поддержки принятия решений

На рисунке 1 представлена общая схема использова-
ния моделей и алгоритмов машинного обучения в соста-
ве интеллектуальной СППР.

Входными данными для СППР являются: 
 — Исходные данные для анализа (объекты, их харак-
теристики, параметры задачи). 

 — Множество возможных решений (альтернатив). 

Известно, что на основе накопленных данных можно 
строить различные модели машинного обучения, позво-
ляющие извлекать скрытые знания и  прогнозировать 
будущее. 

Например, если нужно разбить множество объектов 
на  группы по  сходным характеристикам — это задача 
кластеризации. А  если требуется определить, к  какому 
классу относится новый объект — значит, применяется 
классификация. 

Когда же нужно выявить зависимости между параме-
трами, в дело вступает регрессия. А для оценки будущих 
значений показателей применяют методы прогнози-
рования. В  зависимости от  поставленной цели, данные 
можно анализировать с  помощью разных алгоритмов 
машинного обучения, чтобы максимально извлечь по-
лезную информацию.

Модели используются в компонентах интеллектуаль-
ного анализа и формирования рекомендаций: 

 — Оценка альтернатив по различным критериям. 
 — Выявление предпочтительных решений. 
 — Ранжирование и выбор оптимальной альтернати-
вы. 

 — Прогноз последствий реализации решения. 

На выходе СППР формирует рекомендации лицу, при-
нимающему решение, для выбора наилучшего решения 
из множества альтернатив.

Таким образом, технологии машинного обучения спо-
собны значительно улучшить качество анализа данных 
и поддержки принятия решений за счет использования 
прогнозной аналитики и интеллектуальных методов.

Выбор критериев оптимизации (функций потерь, ме-
трик качества) является важной задачей при разработке 
систем машинного обучения. Существует два основных 
подхода к управлению критериями [5, 6].

1. Статический выбор критериев

На этапе разработки модели фиксируется заранее 
определенный набор критериев на основе анализа це-
лей, требований и ограничений задачи.

Для выбора оптимального сочетания критериев мо-
гут использоваться следующие методы:

 — Экспертная оценка значимости различных крите-
риев исходя из предметной области.

 — Статистический анализ взаимосвязей между кри-
териями и их влияния на конечную цель. 

 — Поиск компромисса между сильно конфликтую-
щими критериями.

2. Адаптивный подбор критериев

Набор критериев динамически изменяется в процес-
се обучения для достижения оптимального результата.

Методы адаптивного подбора критериев:
 — Мета-обучение — обучение модели выбора кри-
териев на  основе анализа эффективности их со-
четаний.

 — Многокритериальная оптимизация с  динамиче-
скими весами критериев.

 — Ансамблевые методы — комбинирование моде-
лей, обученных по разным критериям.

 — Поиск в пространстве критериев с подкреплени-
ем — агент ищет сочетания критериев, максими-
зирующие качество модели.

Одним из  методов мета-обучения для адаптивного 
выбора критериев является обучение рекуррентной 
нейронной сети на основе анализа эффективности раз-
личных наборов критериев [4]. Архитектура сети вклю-
чает два основных блока: 

 — блок предложения набора критериев на  основе 
текущего состояния; 

 — блок оценки эффективности предложенного на-
бора по результатам оптимизации модели. 

На вход сети на каждом шаге подаётся текущий набор 
критериев. Сеть предлагает изменение набора, которое 
применяется для оптимизации модели. По  результатам 
оптимизации вычисляется оценка качества. Эта оценка 
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используется как сигнал подкрепления для обучения 
сети. 

Рис. 3. Схема мета-обучения для адаптивного выбора 
критериев

На схеме изображены основные компоненты: 
 — RNN модель — рекуррентная нейронная сеть, ко-
торая предлагает изменение набора критериев 
на каждом шаге. 

 — Набор критериев — вектор текущих критериев, 
которые используются для оптимизации модели 
ML.

 —  ML модель — оптимизируемая модель машинно-
го обучения. 

 — Оценка качества — значение целевого критерия 
качества ML модели после оптимизации. 

 — Обратная связь — оценка качества используется 
как сигнал подкрепления для обучения RNN мо-
дели.

На вход RNN модели подается вектор текущих кри-
териев оптимизации. На  основе входных данных и  об-
ученных весов RNN модель выдает предложение по из-
менению набора критериев. Полученное предложение 
применяется для оптимизации параметров ML модели 
по измененному набору критериев. После оптимизации 
вычисляется значение целевого критерия качества для 
ML модели. Полученная оценка качества используется 
как сигнал подкрепления для обучения RNN модели. 
Процесс повторяется многократно — RNN модель обу-
чается подбирать набор критериев, который приводит 
к улучшению качества ML модели.

Такой подход позволяет адаптивно находить эффек-
тивные сочетания критериев в процессе мета-обучения 
с подкреплением.

Рис. 2. Схема подхода к управлению критериями
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Заключение 

В работе проведен анализ современных методов 
машинного обучения и  выявлены актуальные пробле-
мы многокритериальной оптимизации и  адаптивного 
управления набором критериев качества. Предложен 
вариант применения машинного обучения при выборе 
критериев. В  качестве реализации предложена схема 
мета-обучения. Показано, что учет нескольких критери-
ев позволяет повысить общую эффективность и  устой-
чивость моделей машинного обучения. Рассмотрены 
перспективные алгоритмы динамического подбора 
оптимальных критериев с использованием мета-обуче-
ния на основе рекуррентных нейронных сетей. Проана-
лизированы возможности эффективного применения 

разработанных подходов в интеллектуальных системах 
поддержки принятия решений, а также для повышения 
качества моделей в задачах анализа данных и прогнози-
рования. 

Таким образом, в  работе исследованы перспектив-
ные методы многокритериальной оптимизации и адап-
тивного управления критериями качества для моделей 
машинного обучения. Показано, что комплексный учет 
нескольких критериев позволяет повысить качество 
и  устойчивость обучаемых моделей. Описанные алго-
ритмы адаптивной настройки критериев на основе мета-
обучения демонстрируют перспективность динамиче-
ского подбора оптимального набора целевых функций. 
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