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Аннотация. Постановка проблемы. Метод анализа иерархий (МАИ) обеспечивает с помощью простых и
обоснованных правил решение многокритериальных задач, которые содержат качественные и количественные
факторы разной размерности. МАИ используется для решения слабоструктурированных и
неструктурированных проблем. В Украине он только сейчас начинает применяться. Появились первые работы
[2; 10; 14], в которых  раскрывается суть метода, и приводятся технологии реализации его на компьютере. В
работе [14] делается попытка теоретически определить собственные числа обратно симметричной матрицы, но
в результате ошибочно принятого факта - сумма собственных чисел матрицы равна ее порядку n , авторы
приходят к выводу, что для идеально согласованной матрицы «все собственные числа - нули, за исключением
одного, равного n ». На самом деле сумма собственных чисел матрицы A равна сумме диагональных
элементов матрицы, т. е. ее следу ASp [5]. Приведенная в работе [10] технология реализации метода в среде
Excel свидетельствует о том, что авторы не владеют матричными функциями мастера функций. В имеющейся
литературе нет четкой методики расчета с помощью МАИ. Цель статьи - разработать методику применения
МАИ к решению неструктурированных проблем и технологию реализации метода в среде Excel. Вывод.
Предложенная методика раскрывает возможности МАИ и довольно просто реализуется в среде Excel с
помощью матричных функций мастера функций.

Ключевые слова: метод анализа иерархий, многокритериальные задачи, неструктурированные проблемы, обратно
симметричная матрица, собственные числа, нормированный собственный вектор, матричные функции

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ МЕТОДУ
АНАЛІЗУ ІЄРАРХІЙ

ЄРШОВА Н. М., д. т. н., проф.
Кафедра прикладної математики. Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія будівництва та
архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 46-98-10,
email: prmat@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-1726-0557

Анотація. Постановка проблеми. Метод аналізу ієрархій (МАІ) забезпечує за допомогою простих і
обґрунтованих  правил розв’язання багатокритеріальних задач, які містять якісні і кількісні фактори різної
розмірності. МАІ застосовується для вирішення слабоструктурованих і неструктурованих проблем. В Україні
він тільки зараз починає застосовуватися. З’явилися перші праці [2; 10; 14], в яких  розкривається суть методу і
наводяться технології реалізації його на комп’ютері. У праці 14] робиться спроба теоретично визначити власні
числа обернено симетричної матриці, але в результаті помилково прийнятого факту – сума власних чисел
матриці дорівнює її порядку, автори доходять висновку, що для ідеально злагодженої матриці «всі власні числа
– нулі, за винятком одного, що дорівнює n (порядку)». Насправді сума власних чисел матриці A дорівнює сумі
діагональних елементів матриці, тобто її сліду ASp [5]. Наведена в публікації [10] технологія реалізації методу
в середовищі Excel свідчить, що автори не володіють матричними функціями майстра функцій. У наявній
літературі, немає чіткої методики розрахунку за допомогою МАІ. Мета статті - розробити методику
застосування МАІ до рішення неструктурованих проблем і технологію реалізації методу в середовищі Excel.
Висновок. Запропонована методика розкриває можливості МАІ і досить просто реалізується в середовищі Excel
за допомогою матричних функцій майстра функцій.

Ключові слова: метод аналізу ієрархій, багатокритеріальні задачі, неструктуровані проблеми, обернено симетрична
матриця, власні числа, нормований власний вектор, матричні функції
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Summary. Problem statement. The method of analysisof hierarchy process (AHP) provides solution of multi-
criteria problems with simple and reasonable, including quantitative and qualitative factors of different dimensions.
AHP is used to solve semistructured and unstructured problems. Only now it begins to be applied in Ukraine. The first
works [2, 10, 14] were appered, where the essence of the method is revealed and technology of implementation of it on
the computer are shown. [14] An attempt to determine theoretically the eigenvalues to the back of a symmetric matrix,
but as a result of wrongly an accepted fact, the sum of the eigenvalues of matrix is equal to its order n, the authors
conclude that for perfectly coherented matrix "all of eigenvalues - zeros, except for one, equaled n " In fact, the amount
of the eigenvalues numerals of matrix A equals to the sum of the diagonal elements of the matrix, i.e.to its trace Sp A
[5]. The shown [10] technology of implementation of method in this wark in the Excel indicates that the authors do not
own of matrix functions of master of functions. There is no clear method of calculation using the AHP in the literature.
Purpose. To develop a methodology for the application of the AHP to solve unstructured problems and technology of
implementation method of Excel. Conclusion The proposed method opens the possibility of AHP and quite simply
realized in Excel using of the matrix functions of master of functions.

Key words: analytic hierarchy method, multi-criteria problems, unstructured problems, back symmetric matrix, the eigenvalues,
the normalized eigenvector, matrix functions

Постановка проблемы. Метод анализа
иерархий (МАИ) разработан американским
ученым Т. Саати [11-13]. Он обеспечивает с
помощью простых и обоснованных правил
решение многокритериальных задач, которые
содержат качественные и количественные
факторы, при этом количественные факторы
могут иметь разную размерность. МАИ ис-
пользуется для решения слабоструктуриро-
ванных и неструктурированных проблем. В
Украине он только сейчас начинает приме-
няться. Появились первые работы [2; 10; 14], в
которых на доступном уровне на примерах
раскрывается суть метода и технология реали-
зации на компьютере.

В МАИ необходимо определять соб-
ственные векторы и собственные числа об-
ратно симметричных матриц. В работе [14]
делается попытка теоретически определить
собственные числа матрицы, но в результате
ошибочно принятого факта - сумма соб-
ственных чисел матрицы равна ее порядку
n , автор приходит к выводу, что для иде-
ально согласованной матрицы «все соб-
ственные числа - нули, за исключением од-
ного, равного n ». На самом деле сумма
собственных чисел матрицы A равна сумме
диагональных элементов матрицы, т. е. ее
следу ASp [5]. Приведенная в работе [10]
технология реализации метода в среде Excel

свидетельствует о том, что авторы не вла-
деют матричными функциями мастера
функций. В имеющейся литературе нет чет-
кой методики расчета с помощью МАИ.

Цель статьи. Разработать методику
применения МАИ к решению неструктури-
рованных проблем и технологию реализа-
ции метода в среде Excel.

Изложение основного материала. Ме-
тод основан на декомпозиции задачи и
представлении ее в виде иерархической
структуры. Это позволяет включить в
иерархию все знания по решаемой пробле-
ме. В результате решения определяется чис-
ленно выраженная относительная степень
взаимодействия элементов в иерархии.

Решение задачи с помощью МАИ вы-
полняется поэтапно.

Первый этап предусматривает пред-
ставление проблемы в виде иерархии.
В простейшем случае иерархия строится
начиная с цели, которая помещается в вер-
шину иерархии, через промежуточные
уровни, на которых размещаются критерии
и от которых зависят последующие уровни,
к самому низшему уровню, который содер-
жит перечень альтернатив.

Второй этап. На этом этапе необходи-
мо установить приоритеты критериев и оце-
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нить каждую альтернативу по критериям
для выбора из них наиболее важной.

В МАИ элементы сравниваются попарно
по отношению к их влиянию на общую для
них характеристику. Для получения поло-
жительных результатов в сравнениях необ-
ходимо уметь:
 находить соответствующую численную

шкалу сравнений;
 определять степень несогласованности

наших суждений.
Главное требование к шкале сравнений

– шкала должна быть простой и естествен-
ной. Шкала Т. Саати построена на основе
объективно действующего психофизическо-
го закона Вебера-Фехнера и содержит числа
от 1 до 9.

В работе [10] приведен способ практи-
ческого количественного сравнения объек-
тов, действий или обстоятельств и построе-
ния таблицы суждений. Пусть даны
элементы A, B, C, D.

A B C D

A 1

B 1

C 1

D 1

Таблица парных суджений (сравнений)
строится по следующим правилам: при
сравнении элемента с самим собой имеется
равная значимость и по главной диагонали
заносятся единицы; если А и В одинаково
значимы, то в ячейки для А, В таблицы за-
носится число 1; если А немного важнее В,
то в ячейку для В заносится число 3; если А
существенно важнее В, то в ячейку для В
заносится число 5; если А значительно пре-
восходит В, то в ячейку для В заносится
число 7; если А очень сильно превосходит
В, то в ячейку для В заносится число 9. Чис-
ла 2, 4, 6, 8 используются в компромиссных
случаях как промежуточные решения между
двумя суждениями. Рациональные дроби
используются в случае, если желательно
увеличить согласованность всей таблицы
при малом числе суждений.

Таблицу парных сравнений можно запи-
сать в виде обратно симметричной матрицы
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, в которой jiij aa /1 .

Когда задача представлена в виде иерар-
хической структуры, то матрица составляет-
ся для парного сравнения критериев на вто-
ром уровне по отношению к общей цели,
расположенной на первом уровне. Такие же
матрицы должны быть построены для пар-
ных сравнений каждой альтернативы на тре-
тьем уровне по отношению к критериям
второго уровня и т. д., если количество
уровней больше трех.

Третий этап. После формирования мат-
риц парных сравнений по всем критериям и
альтернативам необходимо определить соб-
ственные векторы матриц, проверить согла-
сованность матриц с помощью их собствен-
ных чисел и провести синтез глобальных
приоритетов альтернативных решений отно-
сительно основной цели.

Постановка задачи [10]. Имеется три ва-
рианта А1, А2, А3 предполагаемого места
строительства предприятия, из которых тре-
буется выбрать оптимальный вариант по
критериям: соответствия земельного участка
(ЗУ), возможности из окружающих районов
набрать необходимый персонал (П), имею-
щегося доступа к материальным ресурсам и
транспорту (РТ) и заинтересованности госу-
дарства в жизнедеятельности предприя-
тия (Г).

Выбор земельного участка (ЗУ) зависит
от его размера (РУ), цены земли (ЦЗ) и за-
тратами на освоение (ЗО). Набор персонала
связан с его потенциальной возможностью
выполнять требуемую работу (ПС) и конку-
ренцией на рынке труда (КР). Доступ к ма-
териальным ресурсам и транспорту опреде-
ляется транспортной инфраструктурой (ТИ),
видами транспортно-экспедиторских фирм
(ТФ), потенциалом поставщиков (ПП) и
предложениями банковских услуг (Б). Заин-
тересованность государства проявляется
способами стимулирования (С) и ставками
налогов (Н).



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 9 (210) ISSN 2312-2676

41

Создание иерархической модели.
В данной задаче места строительства пред-
ставляют собой альтернативы и образуют
четвертый уровень иерархии. Критериями
являются: земельный участок, персонал, до-
ступ к материальным ресурсам и транспор-
ту, заинтересованность государства. Крите-
рии образуют второй уровень иерархии. В
свою очередь, критерии зависят от подкри-
териев. Например, выбор земельного участ-
ка зависит от его размера, цены земли и за-
трат на освоение. Подкритерии образуют

третий уровень иерархии. Вершиной иерар-
хии является цель – выбрать оптимальное
место для строительства предприятия.

Иерархическая модель задачи представ-
лена на рисунке 1. Для иерархии составляют-
ся  16 матриц: одна для второго уровня; 4 –
для третьего уровня и 11 – для четвертого
уровня. Матрицы представляются в виде
электронных таблиц. Матрица второго уровня
приведена на рисунке 2, остальные матрицы –
на рисунке 3 - 17.

Рис. 1. Иерархическая модель проблемы выбора места строительства

Последовательность проведения анализа
модели иерархий

1. Исследование влияния критериев на
общую цель.

2. Исследование влияния подкритериев на
критерии.

3. Исследование влияния альтернатив на
подкритерии.

4. Оценка влияния альтернатив на общую
цель.

Исследование влияния критериев на об-
щую цель выполняется в два этапа:
 определение собственных векторов

матриц;
 проверка согласованности матрицы

парных сравнений.
Т. Саати предложил четыре алгоритма

приближенных методов определения нор-
мированных собственных векторов обратно

симметричной матрицы. Все алгоритмы да-
ют один и тот же собственный вектор. В со-
ответствии с алгоритмом 1 (рис. 2) необхо-
димо: на шаге 1 сложить элементы строк
матрицы и записать результат в виде векто-
ра столбца, получим ненормированный соб-
ственный вектор матрицы; на шаге 2 сло-
жить все элементы вектора столбца; на шаге
3 разделить все элементы вектора столбца
на полученную сумму. Если сложить все
элементы вектора столбца, то получим 1,
т. е. собственный вектор W обратно сим-
метричной матрицы A нормированный. Это
является контролем правильности расчетов.

Мера согласованности матрицы выража-
ется с помощью индекса согласованности
[14]

1
max





n

nI c
 ,
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где max - максимальное собственное
значение матрицы A ; n - порядок матрицы.
Если 1,0cI , то практически считается, что
мера согласованности находится на прием-
лемом уровне. Кроме того, существует по-
нятие отношение согласованности

)(/ ycc IMIB  , где yI - среднее значение
индекса согласованности случайным обра-
зом составленной матрицы парных сравне-
ний, которое зависит от порядка матрицы и
берется из таблицы. Значение 1,0cB счи-
тается приемлемым. cB указывает, насколь-
ко оцениваемая степень согласованности
сходится со степенью самого неидеально
проведенного эксперимента.

Рис. 2. Влияние критериев на общую цель

Так как по определению любой ненуле-
вой вектор X , для которого справедливо
равенство XAX  , называется собствен-
ным вектором матрицы A , а число  - соб-
ственным значением, то, зная  произведение
AX и собственный вектор X , можно опре-
делить собственные значения матрицы A и
из них выбрать максимальное.

Рис. 3. Влияние подкритериев
на критерий земельный участок

Полученный результат свидетельствует
о хорошей согласованности исходной мат-
рицы парных сравнений критериев ЗУ, П,
РТ, Г, что обеспечивает достижение общей
цели ВОМ.

Анализ элементов нормированного соб-
ственного вектора W показывает, что на
выбор оптимального места строительства
предприятия большее влияние оказывают
возможность набора персонала (41 %), до-
ступ к материальным ресурсам и транспорту
(31,7 %), а влияние заинтересованности гос-
ударства - всего 6 %.

Исследование влияния подкритериев на
критерии (рис. 3) и альтернатив на под-
критерии (рис. 4) выполняется аналогично.

Матрицы критериев ЗУ, П, РТ, и Г при-
ведены соответственно на рисунках 3, 5, 6,
7.

Матрицы подкритериев представлены на
рисунках 4, 8-17.

Оценка влияния  альтернатив на общую
цель выполняется в три этапа:
 оценка влияния альтернатив на подкри-

терии;
 оценка влияния альтернатив на крите-

рии;
 оценка влияния альтернатив на общую

цель.
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Для оценки влияния альтернатив на
подкритерии составляется матрица B ,
столбцами которой являются собственные
векторы подкритериев (рис. 18).

Рис. 4. Влияние альтернатив на размер участка

Рис. 5. Матрица критерия П

Рис. 6. Матрица критерия РТ

Рис. 7. Матрица критерия Г

Рис. 8. Матрица подкритерия ЦЗ

Рис. 9. Матрица  подкритерия ЗО

Рис. 10. Матрица подкритерия ПС

Рис. 11. Матрица подкритерия КР

Рис. 12. Матрица подкритерия ТИ

Рис. 13. Матрица подкритерия ТФ

Рис. 14. Матрица подкритерия ПП

Рис. 15. Матрица подкритерия Б

Рис. 16. Матрица подкритерия  С

Рис. 17. Матрица подкритерия  Н

Рис. 18. Оценка влияния альтернатив
на подкритерии
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Столбцы этой матрицы оценивают вклад
альтернатив (мест строительства предприя-
тия) в каждый подкритерий, т. е. первый
столбец в размер участка, второй – в цену
земли и т. д. Чтобы оценить влияние альтер-
натив на критерии, необходимо составить
матрицу 1B , столбцами которой будут
столбцы, полученные в результате умноже-
ния матрицы B на соответствующие соб-
ственные векторы критериев (рис. 19).

.

Рис. 19. Оценка влияния альтернатив на критерии

Анализ результатов показывает, что
приоритет по критерию «земельный уча-
сток» имеет первая альтернатива (53,8 %),
по возможности набора персонала - третья
альтернатива (73,5 %), по доступу к ресур-

сам и транспорту – первая альтернатива
(44,9 %) и по заинтересованности государ-
ства – вторая альтернатива (57,6 %).

Аналогично, для оценки влияния аль-
тернатив на общую цель (рис. 20) необхо-
димо умножить матрицу 1B на собственный
вектор матрицы A (рис. 2).

Рис. 20.  Оценка влияния альтернатив на общую цель

Следовательно, первый приоритет для
строительства предприятия имеет альтерна-
тива 3А .

Вывод. Предложенная методика рас-
крывает возможности МАИ и довольно про-
сто реализуется в среде Excel с помощью
матричных функций мастера функций.
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