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Рассматриваются основные этапы мето да анализа иерархий, обсуждаются преимущества и недостатки. 
Предлагается модификация одного из этапов метода, связанная с заполнением матриц парных сравнений аль-
тернатив по критериям. Новая процедура позволяет значительно снизить число запросов к лицу, принимающе-
му решени я, обеспечить высокую согласованность предпочтений, выраженных при парных сравнениях, учесть 
изменения предпочтений на протяжении всего оценочного интервала критерия. Применение модифицированной 
процедуры рассматривается на примере выбора площадки размещения электростанции.
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Автоматизация процедуры заполнения
матриц парных сравнений альтернатив по критериям

при использовании метода анализа иерархий

Введение

На текущий момент разработано свыше
70 методов многокритериального анализа [1—5], 
которые помогают лицу, принимающему реше-
ния (ЛПР), осуществлять выбор лучшей аль-
тернативы. Можно разделить методы на следу-
ющие крупные группы: многокритериальная 
теория полезности MAUT (Multi-attribute utility 
theory); метод анализа иерархий AHP (Analytic 
hierarchy process); группа пороговых методов 
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la 
REalite); методы вербального анализа реше-
ний; группа методов PROMETHEE (Preference 
Ranking Organization METHod for Enrichment 
Evaluation).

Каждая группа методов имеет эффектив-
ную область применения в зависимости от 
числа альтернатив, критериев, способа опи-
сания критериев, полноты и точности инфор-
мации. Метод AHP в настоящее время вырос 
в обширный междисциплинарный раздел тео-
рии принятия решений, имеющий убедитель-
ные математическое и психофизическое обо-
снования и многочисленные приложения. На 
основе AHP разработана широко известная 
программная система Expert Choice [6]. Более 
40 лет AHP используется для поиска решений 
в самых различных профессиональных обла-
стях: промышленности, здравоохранении, об-
разовании, энергетике и т. д. [7—10]. Для дан-
ного метода характерно иерархическое пред-
ставление структуры анализируемой системы, 
элементы которой находятся во взаимосвязи 
друг с другом. При использовании данного ме-

тода происходит попарное сравнение критери-
ев и альтернатив по критериям, затем опреде-
ляются коэффициенты важности (локальные 
приоритеты) сравниваемых элементов, опре-
деляются итоговые приоритеты альтернатив и 
находится лучшее решение.

Оригинальный AHP, предложенный Т. Саати, 
на основе аддитивной свертки критериев и аль-
тернатив имеет следующие достоинства [11, 12]:
 � удобство для ЛПР парных сравнений аль-

тернатив и критериев, возможность провер-
ки согласованности ЛПР с помощью специ-
ального показателя;

 � отсутствие необходимости назначения абсо-
лютных оценок альтернативам;

 � наличие шкалы, позволяющей оценивать 
как количественные, так и качественные 
величины;

 � возможность работы с несколькими экспер-
тами путем декомпозиции первоначальной 
задачи на подзадачи для конкретных экс-
пертов в своих областях.
К недостаткам AHP можно отнести следу-

ющие:
 � проблема согласованности суждений ЛПР 

при заполнении матриц парных сравнений 
при значительном числе альтернатив и кри-
териев [12];

 � проблема Rank reversal (изменение ранга) — 
изменение ранжирования альтернатив вви-
ду удаления или добавления новых альтер-
натив [3, 13—17];

 � ограничение на число сравниваемых критери-
ев и альтернатив до семи в связи с ростом за-
грузки ЛПР и несогласованности его ответов.
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В ряде работ AHP подвергается критике за 
проблему rank reversal [13, 14, 17], а также за 
использование аддитивной свертки локальных 
показателей важности матриц парных сравне-
ний альтернатив [18, 19]. Но также существу-
ет ряд работ, направленных на объяснение
[16, 20—24] и устранение этих недостатков
[13, 25, 26]. В частности, приводятся примеры, 
когда смена ранга при добавлении альтернати-
вы закономерна. Для ситуаций, когда необхо-
димо сохранение ранга, может использоваться 
модификация Ideal mode AHP [13], отличаю-
щаяся способом вычисления ценности локаль-
ных приоритетов.

Части указанных проблем также можно из-
бежать при использовании мультипликативно-
го AHP, предложенного Ф. Лутсмой [14, 27, 28]. 
Так, при заполнении матриц парных сравнений 
может быть обеспечена идеальная согласован-
ность матриц парных сравнений альтернатив 
по критериям [29]. Проблема rank reversal для 
мультипликативного метода не характерна
[14, 27]. Вместе с тем в работах [21, 22] мульти-
пликативный AHP критикуется за вид свертки, 
который в ряде примеров приводит к неодно-
значным результатам. Также мультипликатив-
ному AHP свойственна переоценка и недооцен-
ка альтернатив по критериям ввиду использо-
вания предложенной шкалы для субъективного 
измерения различных факторов.

В данной статье предлагается модификация 
одного из этапов оригинального AHP — запол-
нение матриц парных сравнений альтернатив 
по критериям, которая позволяет значительно 
снизить число запросов к ЛПР при обеспе-
чении высокой согласованности, учитывает 
предпочтения ЛПР относительно оценок аль-
тернатив по критериям на протяжении всего 
оценочного интервала. Проводится апробация 
модификации AHP на примере выбора пло-
щадки размещения электростанции.

1. Этапы оригинального метода анализа иерархий

AHP предполагает последовательную реализа-
цию этапов выбора наилучшей альтернативы [11].

На первом этапе (рис. 1) происходит струк-
туризация рассматриваемой задачи. ЛПР фор-
мулирует цель задачи и набор критериев K1, ..., 
Kn и альтернатив A1, ..., Am. Проводится оценка 
альтернатив по критериям x11, ..., xnm [11].

На втором этапе (рис. 1) формируются ма-
трицы парных сравнений критериев и альтер-
натив. Для этого ЛПР предлагается с помо-

щью шкалы сравнительной важности (табл. 1) 
попарно оценить альтернативы по каждому из 
критериев, а также критерии между собой.

В результате попарной оценки формируют-
ся матрицы парных сравнений с оценками cij 
(табл. 2). Данные матрицы являются обратно 
симметричными.

Следующим этапом (рис. 1) является опре-
деление для каждой матрицы локальных ко-
эффициентов важности сравниваемых элемен-
тов  [11], например, для матрицы парных срав-
нений альтернатив по одному из критериев:
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где di — элемент собственного вектора матрицы.
Элемент собственного вектора матрицы, 

например, парных сравнений альтернатив [11] 
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Таблица 2
Матрица парных сравнений альтернатив по критерию 

A1 ... Aj ... Am

A1 1 ... c1j ... c1m

... ... ... ... ... ...

Ai ci1 ... cij ... cim

... ... ... ... ... ...

Am cm1 ... cmj ... 1

Таблица 1

Фундаментальная шкала для оценки силы суждений [11]

Степень важности
Оценка сравнительной 

важности элемента иерархии

Равная важность 1

Умеренное превосходство 3

Существенное превосходство 5

Большое превосходство 7

Абсолютное превосходство 9

Рис. 1. Основные этапы реализации AHP
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Далее оценивается согласованность сужде-
ний ЛПР при реализации попарных сравне-
ний. Под согласованностью понимается со-
блюдение на приемлемом уровне принципа, 
который соответствует количественному пред-
ставлению транзитивности суждений ЛПР [12].

Для определения степени согласованности 
суждений ЛПР используют индекс согласо-
ванности [11]:

 max ,
1h

h
I

h
λ −

=
−

 (3)

где h — число сравниваемых объектов; λmax — 
максимальное собственное значение матрицы 
парных сравнений.

Величина λmax определяется для каждого 
уровня иерархической структуры следующим 
образом [11]:
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Желательный уровень Ih < 0,1. Если значе-
ние не удовлетворяет уровню согласованно-
сти, ЛПР необходимо осуществить переоценку 
парных сравнений альтернатив или критериев.

На последнем этапе (рис. 1) проводится 
синтез локальных приоритетов и определяют-
ся показатели важности (глобальные приори-
теты) каждой альтернативы [11]:
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где Vj — показатель важности j-й альтернати-
вы; wi — вес i-го критерия; vij — вес j-й альтер-
нативы по i-му критерию.

Альтернатива с максимальным показателем 
важности считается лучшим решением.

Далее предлагается рассмотреть модифика-
цию 2-го этапа (рис. 1) — реализацию парных 
сравнений альтернатив по критериям с помо-
щью модифицированной процедуры.

2. Модифицированная процедура
заполнения матриц парных сравнений 

альтернатив по критерию

Заполнение матриц парных сравнений аль-
тернатив по критериям является наиболее тру-
дозатратным для ЛПР. Число запросов к ЛПР 
в оригинальном AHP при сравнении альтер-

натив по критериям определяется следующим 
выражением:
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Ряд исследований был направлен на сниже-
ние загрузки ЛПР на этом этапе. В работе [30] 
предложена методика снижения числа парных 
сравнений путем неполного заполнения ма-
триц парных сравнений. Основой подхода яв-
ляется допущение случаев, когда ЛПР не мо-
жет выразить свои предпочтения по некоторым 
альтернативам. В исследовании [31] предлагал-
ся подход, в основе которого лежало закрепле-
ние отдельных частей иерархии за различными 
респондентами, с учетом того, что люди, кото-
рые проводят большое число сравнений, стано-
вятся менее последовательными. Т. Саати для 
снижения числа запросов к ЛПР предложил 
подход, основанный на формировании класте-
ров альтернатив [12, 32]. В работе [3] предложен 
способ построения матриц парных сравнений 
альтернатив по критерию на основе элемен-
тов первой строки, требующий выполнения
(m – 1)n запросов к ЛПР. В работах [33, 34] пред-
ложен подход, основанный на использовании 
однокритериальных функций ценности для 
выявления предпочтения в отношении альтер-
натив и заполнения матриц парных сравнений, 
требующий 3n запросов к ЛПР.

Предлагаемая в настоящей работе модифи-
кация заключается в построении модели пред-
почтений ЛПР в отношении пар оценок по 
критерию. Модель учитывает различную цен-
ность для ЛПР оценок по критерию в начале и 
конце шкалы.

Шаг 1. ЛПР предоставляется возможность 
ознакомиться с фундаментальной шкалой 
для оценки силы суждений, представленной 
в табл. 1. При ознакомлении со шкалой ЛПР 
должен осознавать, что оценка сравнительной 
важности cij — это степень превосходства аль-
тернативы с оценкой хi над альтернативной 
с оценкой хj по критерию.

Для формирования модели предпочтений 
ЛПР ему задаются следующие вопросы:
 � оценки альтернатив по критерию изменяются 

от xa до xb. При этом оценка xb превосходит 
оценку xa с оценкой 9 по шкале (табл. 1). Пусть 
имеется альтернатива с оценкой хa. Альтерна-
тива с какой оценкой ax′  могла бы характери-
зоваться оценкой 3 по шкале (табл. 1) "уме-
ренное превосходство" по отношению к хa? 
Ответ ЛПР определяет 3

1 ;a ax x xΔ −′=
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 � пусть имеется альтернатива 
с оценкой xb. Альтернатива с ка-
кой оценкой bx′  могла бы харак-
теризоваться оценкой "3" по от-
ношению к xb? Ответ ЛПР опре-
деляет 3

2 .b ax x xΔ −′=  Второй 
вопрос позволяет проверить 
корректность суждений ЛПР 
относительно шкалы сравни-
тельной важности (табл. 1). Если 

ax′  превосходит xa с оценкой 
сравнительной важности "3", то 
xb должна превосходить ax′  также с оценкой 
"3", так как xb превосходит xa в 9 раз. Поэтому 
если 3

1xΔ  отличается от 3
2xΔ , ЛПР неточно 

выражает свои предпочтения, и неточность 
может количественно характеризоваться 
разницей между 3

1xΔ  и 3
2xΔ .

Шаг 2. После выявления предпочтений 
ЛПР, соответствующих оценке "3", другие его 
предпочтения, соответствующие оценкам 5, 
7, 9, определяются без его участия. Оценки 
определяются так же — относительно худшей 
и лучшей оценок хa и xb — с использованием 
следующей системы:

 

1

3 1 3

5 3 3

7 5 3 2

9 7 3 3

;

;

;

;

.

a

b

x x

x x x

x x x t

x x x t

x x x t x

⎧ =
⎪

= + Δ⎪
⎪

= + Δ⎨
⎪ = + Δ⎪
⎪ = + Δ =⎩

 (8)

На основании ответов ЛПР могут быть по-
строены модели предпочтений следующего ха-
рактера, показанные на рис. 2.

При идеальном восприятии ЛПР шкалы 
сравнительной важности (табл. 1) и точных суж-
дениях относительно пар сравниваемых альтер-

натив в результате его ответов будет получено, 
что 3 3

1 2,x x=  и, соответственно, модель предпо-
чтений будет характеризоваться рис. 2, а. Но 
также ввиду характера человеческого мышле-
ния может быть получена модель, представлен-
ная на рис. 2, б, которая выражает неточность 
суждений ЛПР относительно оценок сравни-
ваемых альтернатив с использованием шкалы 
сравнительной важности. Дальнейшие этапы 
модифицированной процедуры предлагается 
рассматривать на примере идеализированной 
модели предпочтений ЛПР (рис. 2, а). Однако 
необходимо отметить, что все рассуждения мо-
гут быть распространены и на предпочтения, 
выражаемые моделью рис. 2, б. Итак, при выяв-
лении предпочтений ЛПР вдоль шкалы крите-
рия может быть получена одна из моделей пред-
почтений, показанных на рис. 3.

Шаг 3. Проводится сравнительная оценка 
пар альтернатив по критериям.

Элемент матрицы парных сравнений аль-
тернатив xi

 и xj
 любого иерархического уровня 

определяется выражением [11]

 cij = s(xi)/s(xj), (9)

где s(xi), s(xj) — соответственно показатель 
сравнительной важности оценки xi и xj в от-

Рис. 2. Модель предпочтений ЛПР относительно пар сравниваемых альтерна-
тив по критерию

Рис. 3. Модели с различным характером предпочтений ЛПР вдоль шкалы критерия при сравнении пар альтернатив:
а — при убывающих предпочтениях; б — при равных предпочтениях; в – при возрастающих
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ношении xa. Оценки s(xi), s(xj) определяются по 
формуле (рис. 4)

 
2( )

( ) ( ) ,
l

l i
i h l

x x
s x s x

x x

−
= +

−
 (10)

где s(xl) — оценка относительной важности, 
соответствующая оценке по критерию xl; xl, 
xh — оценки по критерию, определяемые вы-
ражением (8), такие что выполняются следую-
щие условия:

 xl < xi < xh; (11)

 s(xh) – s(xl) = 2.

Так, становится возможным определение 
оценок сравнительной важности s(x1), ..., s(xm) 
для m альтернатив и затем заполнение матри-
цы парных сравнений альтернатив по крите-
рию на основании формулы (9) (табл. 3).

При определении cij по формуле (9) s(x1) 
играет роль "образца", с которым будут срав-
ниваться остальные элементы s(x2),  ...,  s(xm). 
Данное заполнение матриц парных сравнений 
аналогично построению на основе элементов 
первой строки, предложенному в работе [3], при 
котором матрица будет всегда согласованной 
(индекс согласованности равен 0).

Модифицированный АНР позволяет значи-
тельно сократить число запросов к ЛПР и учесть 
предпочтения относительно оценок альтернатив 
по критериям в интервале оценок от xa до xb.

Число запросов к ЛПР для заполнения всех 
матриц парных сравнений альтернатив по кри-
териям составляет 2n, однако при реализации 
процедуры могут быть дополнительно заданы 
вопросы, позволяющие установить, что модель 
предпочтений сформирована корректно.

3. Применение автоматизированного 
заполнения матриц парных сравнений

при выборе площадки размещения 
электростанции

В качестве иллюстрации применения авто-
матизированной процедуры заполнения ма-
триц парных сравнений альтернатив по кри-
териям предлагается рассмотреть фрагменты 
решения следующей задачи. Предположим, 
что при участии ЛПР сформулированы следу-
ющие критерии оценки для выбора площад-
ки размещения электростанции: К1 — чистый 
дисконтированный доход (ЧДД) в результате 
строительства и эксплуатации электростан-
ции на выбранной площадке в течение 5 лет; 
К2 — экологическая эффективность площадки 
размещения электростанции; К3 — социаль-
ная оценка в отношении выбранной площадки 
размещения электростанции.

В качестве альтернатив предлагаются пло-
щадки различной удаленности от населенного 
пункта в диапазоне от 5 до 50 км. Для рассмо-
трения ЛПР формируется набор альтернатив, 
представленный в табл. 4.

Таблица 3

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию при 
использовании процедуры автоматизированного заполнения

А1 А2 ... Аm

А1 1 c12 = s(x1)/s(x2) ... c1m = s(x1)/s(xm)

А2 c21 = s(x2)/s(x1) 1 ... c2m = s(x2)/s(xm)

... ... ... 1 ...

Аm cm1 = s(xm)/s(x1) cm2 = s(xm)/s(x2) ... 1

Таблица 4 

Исходные данные для анализа 

Альтер-
нативы — 
удален-

ность, км

Чистый дискон-
тированный доход 
в результате экс-

плуатации электро-
станции, млн руб.

Эколо-
гическая 

эффектив-
ность, %

Соци-
альная 
оценка, 

балл

5 620 20 4

15 470 40 6

25 340 60 8

35 260 80 9

50 90 100 10

Рис. 4. Определение сравнительной важности альтернативы xi

Предположим, что при оценке альтернатив 
по критериям ЛПР руководствовался следую-
щими положениями:
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 � по критерию "ЧДД станции" для ЛПР необ-
ходимо, чтобы прибыль от проекта состави-
ла не менее 500 млн руб., т. е. предпочтения 
ЛПР имеют возрастающий характер;

 � при рассмотрении критерия "Экологическая 
эффективность" ЛПР удовлетворяют оцен-
ки станции, расположенной не менее чем 
в 20 км от населенного пункта, т. е. оцен-

ки экологической эффективности станции, 
расположенной ближе 20 км, имеют суще-
ственную значимость для ЛПР. Характер 
предпочтений ЛПР вдоль шкалы — убы-
вающий.
Рассмотрим процесс формирования модели 

предпочтений ЛПР, формулировки запросов 
к нему и его ответы:

 �по критерию "ЧДД станции" оцен-
ки альтернатив изменяются от 
90 до 620 млн руб. Пусть имеет-
ся альтернатива с оценкой 90 млн 
руб. Альтернатива с какой оцен-
кой могла бы характеризоваться 
оценкой "3" по шкале относитель-
ной важности (см. табл. 1) по от-
ношению к альтернативе 90 млн 
руб.? Ответ ЛПР: 400 млн руб.;

 � по критерию "ЧДД станции" ка-
кой должна быть альтернатива, 
чтобы по сравнению с ней оценка 
в 620 млн руб. имела оценку "3" по 
шкале (см. табл. 1)? Ответ ЛПР:
400 млн руб.;

 � по критерию "Экологическая эф-
фективность" оценки альтернатив 
изменяются от 20 до 100 %. Пусть 
имеется альтернатива с оценкой
20 %. Альтернатива с какой оцен-
кой могла бы характеризоваться 
оценкой "3" по шкале относи-
тельной важности по отношению 
к альтернативе 20 %. Ответ ЛПР: 
25 %;

 � по критерию "Экологическая эф-
фективность" какой должна быть 
альтернатива, чтобы по сравне-
нию с ней альтернатива с оцен-
кой 100 % имела оценку "3" по 
шкале относительной важности 
(см. табл. 1)? Ответ ЛПР: 25 %.
В результате ответов формиру-

ются модели предпочтений ЛПР 
относительно критериев. На рис. 5 
сплошными линиями представлены 
соответствующие модели и графи-
ки оценок относительной важности. 
Штриховыми линиями показаны 
модели предпочтений и графики 
оценок для случая, когда предпо-
чтения ЛПР вдоль шкалы критерия 
имеют линейный характер.

На основе данных моделей 
предпочтений (рис. 5) по форму-
ле (9) формируются матрицы пар-

Рис. 5. Модели предпочтений ЛПР и графики зависимости оценок сравнитель-
ной важности от оценок по критериям:
а — "ЧДД станции"; б — "Экологическое воздействие"

Рис. 6. Зависимость локальных приоритетов от оценок альтернатив по кри-
териям:
а — "ЧДД станции"; б — "Экологическая эффективность"
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Таблица 5

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "ЧДД станции" 

К1 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 2,23 3,44 4,29 9,00 0,4801

5 0

А2 0,45 1 1,55 1,93 4,04 0,2153

А3 0,29 0,65 1 1,25 2,61 0,1394

А4 0,23 0,52 0,80 1 2,10 0,1118

А5 0,11 0,25 0,38 0,48 1 0,0533

Таблица 6 

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "Экологическое воздействие" 

К2 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 0,18 0,14 0,12 0,11 0,0325

5 0

А2 5,48 1 0,76 0,68 0,61 0,1781

А3 7,18 1,31 1 0,89 0,80 0,2336

А4 8,09 1,48 1,13 1 0,90 0,2631

А5 9,00 1,64 1,25 1,11 1 0,2927

Таблица 7

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "ЧДД станции" при линейном характере предпочтений ЛПР

К1 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 1,33 1,88 2,52 9,00 0,3585

5 0

А2 0,75 1 1,41 1,89 6,74 0,2686

А3 0,53 0,71 1 1,34 4,79 0,1907

А4 0,40 0,53 0,75 1 3,58 0,1424

А5 0,11 0,15 0,21 0,28 1 0,0398

Таблица 8

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "Экологическое воздействие" при линейном характере предпочтений ЛПР

К2 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 0,33 0,20 0,14 0,11 0,04

5 0

А2 3,00 1 0,60 0,43 0,33 0,12

А3 5,00 1,67 1 0,71 0,56 0,2

А4 7,00 2,33 1,40 1 0,78 0,28

А5 9,00 3,00 1,80 1,29 1 0,36

ных сравнений по критериям в первом случае 
(табл. 5, 6) и во втором случае — при линейном 
характере предпочтений (табл. 7, 8).

Проведем сравнительный анализ получен-
ных локальных приоритетов в первом и во вто-
ром случаях (рис. 6).

На рис. 6 видно, что при линейной струк-
туре предпочтений наблюдается линейная 
зависимость локальных приоритетов от оце-
нок альтернатив (графики 2). При нелиней-
ной структуре предпочтений, рассмотренных 
в первом случае, зависимость локальных при-
оритетов отражает соответствующие предпо-

чтения (графики 1). Так, улучшение оценок 
в начале шкалы критерия "Экологическая эф-
фективность" сказывается на оценке сравни-
тельной важности в большей мере, чем улуч-
шение оценок в конце шкалы. По критерию 
"ЧДД станции" наблюдается противоположная 
зависимость.

При использовании процедуры автомати-
зированного заполнения матриц парных срав-
нений альтернатив по трем критериям потре-
бовалось шесть запросов к ЛПР. При исполь-
зовании стандартной процедуры потребуется
30 запросов.



338 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 6, 2019

Заключение

В статье были рассмотрены разновидности 
метода AHP, показаны их достоинства и недо-
статки, рассмотрены основные этапы ориги-
нального AHP.

Предложена модификация одного из этапов 
оригинального AHP — процедура автоматизи-
рованного заполнения матриц парных сравне-
ний альтернатив по критериям, которая по-
зволяет значительно снизить число запросов 
к ЛПР при обеспечении высокой согласованно-
сти, а также учитывает предпочтения ЛПР от-
носительно оценок альтернатив по критериям 
на протяжении всего оценочного интервала.

Представлен пример использования про-
цедуры автоматизированного заполнения ма-
триц парных сравнений на примере отдельных 
фрагментов задачи многокритериального вы-
бора площадки размещения электростанции.

Предложенная процедура автоматизирован-
ного заполнения матриц парных сравнений 
может использоваться при построении систем 
поддержки принятия решений в различных 
областях.
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