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В работе предложены тестовые примеры для  определения
основных  параметров  в  программном  обеспечении,  которое
реализует метода анализа иерархий (МАИ).
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Постановка  проблемы. При  использовании  программного
обеспечения  для  математических  расчетов  или  моделирования,
инженер-проектировщик  должен  владеть  полной  информацией  о
методах  и  их  модификациях,  настроечных  параметрах  и  их
предельных значениях и т.д. для правильного формирования задания
на  исследование  и  интерпретации  результата.  Во  многих  случаях,
информации  в  документации,  поставляемой  с  программным
обеспечением,  недостаточно  ввиду  неполноты  описания  или
умышленного сокрытия от конкурентов. Однако, во многих научных
статьях даже весьма авторитетные авторы не придерживаются единых
правил  подачи научной информации, а именно: основополагающего
требования к эксперименту – его воспроизводимости. Часто данных,
которые приводятся  в статьях или даже монографиях, недостаточно
для перепроверки результатов и подтверждения сделанных выводов, а
значит можно поставить под сомнение и само исследование.

Анализ  последних  исследований и  публикаций. Проблема
неполноты  исходных  данных  в  публикуемых  результатах
исследований, затрагивалась в [1], где проводился анализ публикаций
по тематике использования метода анализа иерархий (МАИ) в области
медицины.  Вопросы  воспроизводимости  результатов  привели,
например, к созданию Центра открытых наук [2] и таких групп, как
Reproducibility  Project:  Psychology  [3]  для  проверки  результатов  в
области психологии.  

Формулировка  целей  статьи. В  статье  предлагаются  ряд
тестовых примеров с результатами расчетов, позволяющих определить
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используемые  константы,  настройки  и  алгоритмы  расчета  в
программном обеспечении, реализующем МАИ.

Основная часть.  Метод  анализа  иерархий  или  в  западной
литературе Analytic Hierarchy Process  (AHP), был предложен Томасом
Саати  [4]  в  переводе  на  русский  [5].  Рассмотрим  основные  этапы
МАИ.

1. Структуризация проблемы в виде иерархии.
В  общем  случае,  иерархия  может  состоять  из  уровня  цели

исследования,  нескольких  уровней  критериев  (или  акторов),  уровня
альтернатив  и  быть  как  полносвязанной,  так  и  неполносвязанной.
Существующее  программное  обеспечение  предоставляет  разные
возможности  по  количеству  уровней  иерархии,  его  связанности,
количеству критериев и альтернатив, допустимых на каждом уровне,
поэтому  для  тестовых  примеров  наиболее  универсальным  является
использование  типовой  3-х  уровневой  полносвязанной  иерархии
(«Цель»  –  «Критерии»  –  «Альтернативы»),  с  малым  количеством
альтернатив  и  критериев.  Оценки  всех  альтернатив  по  каждому  из
критериев  формируют  N  обратно-симметричных  матриц
размерности М,  где  N  –  количество  критериев,  М  –  количество
альтернатив.  Дополнительно,  путем  парных  сравнений,  заполняется
матрица важности критериев для достижения цели размерности N. 

2.  Проведение  экспертом  парных  сравнений  элементов
иерархии.

Сравнение  альтернатив  происходит  обычно  путем  попарного
сравнения  с использованием  шкалы  (1)  [5].  Однако  встречаются
примеры использования и других шкал, например [6,7].

.4,1/3,1/21/6,1/5,1/9,1/8,1/7,6,7,8,9,1/1,2,3,4,5, 
(1)

3. Расчет локальных весов элементов иерархии.
Для  расчета  локальных  весов,  наиболее  часто  используются

нормированные  значения  собственного  вектора  матрицы  или  его
приближенное  значение  на  основе  среднего  геометрического.  Для
ручного подсчета могут использоваться значения сумм строк матрицы.

4. Оценка согласованности мнения эксперта.
Оценка согласованности. чаще всего, осуществляется на основе

соотношения (2):
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где  ИС  –  индекс  согласованности,  показывающий  отклонение  от
полностью  согласованной  матрицы  (для  согласованной  матрицы

nmax  ),  СИ  –  индекс  случайной  согласованности,  показывающий
среднее  значение  ИС  для  случайно-заполненных  матриц.  Мнение
эксперта считается согласованным, если ОС < 0,1 [4]. В более поздних
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работах [9], Т. Саати рекомендовал использовать порог ОС < 0.05 для
матриц размерности  3х3,  ОС  <  0.08  для  матриц размерности  4х4  и
ОС < 0.1 для матриц размерности 5х5 и выше.

В зависимости от метода определения значения максимального
собственного числа  матрицы и количества  экспериментов,  значения
СИ  у  разных  авторов  несколько  отличаются  [8].  Наиболее  часто
используются данные, приведенные в [4, 9] (табл. 1).

Таблица 1

Индекс случайной согласованности

Порядок 1,2 3 4 5 6 7 8 9 10
СИ [4] 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
СИ [9] 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

5. Расчет глобальных весов элементов иерархии.
Для типовой 3-х уровневой иерархии, расчет глобальных весов

представляет  собой  линейную  свертку  матрицы  локальных  весов
значений  альтернатив  по  критериям  и  вектора  весов  критериев.
Оценку согласованности мнения эксперта  для всей иерархии ОС(И)
можно рассчитать, используя (3):

,,1),()()()( NiКWКОСКОСИОС ii 
(3)

где  ОС(К)  –  оценка  согласованности  матрицы  критериев,  ОС(Кi)  –
оценка согласованности матрицы парных сравнений альтернатив по i-
му критерию, W(Ki) – вес i-го критерия.

Тест 1. Определение используемой шкалы СИ.
Для определения используемой шкалы СИ (табл. 1), проще всего

использовать  матрицу  3х3,  т.к.  для  данной  размерности  матрицы
разница в значениях СИ максимальная между двумя шкалами. Схема
иерархии данного теста представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема иерархии

Матрицы парных сравнений альтернатив по критериям имеют
размерность 2х2, заполняются «1» и являются согласованными. Таким
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образом оценка согласованности зависит только от значений матрицы
сравнения критериев (3).

В случае, если программное обеспечение не дает информации о
численном  значении  оценки  согласованности,  а  только  о  факте
согласована  матрица  парных  сравнений  или  нет,  необходимо
учитывать возможные различия в пороге ОС (п.4). На основании (2),
получим граничные значения λmax,  при которых матрица считается
согласованной  для  разных  значений  СИ и  порогов  согласованности
(табл. 2). 

Таблица 2

Значения λmax, при которых матрица согласована

СИ
Значение порога согласованности

OC < 0.05 [9] OC < 0.1 [4]
СИ(3)  = 0.52 [9] λmax < 3.052 λmax < 3.116
СИ(3)  = 0.58 [4] λmax < 3.058 λmax < 3.104

Тест 1а. Определение используемой шкалы СИ (порог OC < 0.05)
Матрица парных сравнений критериев для «Тест 1а» имеет вид:

K K1 K2 K3
K1 1 2 1
K2 1/2 1 1

K3 1 1 1

Для данной матрицы  053622.3max   ОС (для СИ=0.52) = 0.052
(матрица  несогласованна);  ОС  (для  СИ=0.58)  =  0.046 (матрица
согласована).
Тест 1б. Определение используемой шкалы СИ (порог OC < 0.1)

Матрица парных сравнений критериев для «Тест 1б» имеет вид:

K K1 K2 K3
K1 1 1/9 1/6
K2 9 1 4
K3 6 1/4 1

Для данной матрицы .107847.3max   ОС (для СИ=0.52) = 0.104
(матрица  несогласованна);  ОС  (для  СИ=0.58)  =  0.093  (матрица
согласована).

Тест 2. Определение метода расчета локальных весов.
Т.к.  метод  среднего  геометрического  и  метод  собственного

вектора  для  матрицы  размерностью  3х3  имеют  одинаковое
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аналитическое  решение,  то  определение  метода  расчета  локальных
весов  целесообразно  проводить  на  иерархии,  аналогичной
изображенной  на  рис.  1,  с  изменением  количества  критериев  до
четырех.  Расчет  локальных  весов  может  идти  с  разной  точностью,
поэтому  результирующие  значения  весов  каждого  из  критериев
должны быть достаточно отделены друг от друга (табл. 3).

Матрица парных сравнений критериев для теста 2 имеет вид:

K K1 K2 K3 K4
K1 1 1/9 1/6 1/7
K2 9 1 4 5
K3 6 1/4 1 2
K4 7 1/5 1/2 1

Таблица 3

Результаты вычислений весовых коэффициентов

 Точность Методы расчета*
Собственного

вектора
Среднего

геометрического
Строчных сумм

1Е– 2 0.04; 0.60; 0.21; 0.15 0.04; 0.60; 0.22; 0.15 0.04; 0.50; 0.24; 0.23

1Е– 3 0.038; 0.600;
0.210;0.152

0.037; 0.598; 
0.215; 0.149

0.038; 0.508; 
0.248; 0.206

1Е– 4 0.0381; 0.5997;
0.2104; 0.1518

0.0371; 0.5985;
0.2150; 0.1494

0.0370; 0.4952;
0.2411; 0.2267

1Е– 5 0.03808; 0.59972;
0.21045; 0.15175

0.03722; 0.60110;
0.21598; 0.14571

0.03702; 0.49517;
0.24107; 0.22674

1Е– 6 0.038080; 0.599720;
0.210448; 0.151753

0.037055; 0.598465;
0.215031; 0.149450

0.037024; 0.495170;
0.241070; 0.226736

* в результате округлений, сумма коэффициентов может не равняться 1

Выводы. Предложенные  тестовые  примеры  позволяют
определить основные параметры МАИ в программном обеспечении
для воспроизводимости полученных результатов. 
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