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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî çàãàëüíèé îïèñ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é òà ï³äõîä³â äî
éîãî âäîñêîíàëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåäóìîâîþ óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é º íàÿâí³ñòü ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, îòðèìàíèõ
çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ, ÿê³ º óçãîäæåíèìè òà àäåêâàòíî
â³äîáðàæàþòü ïîãëÿäè åêñïåðòà. Âñòàíîâëåíî, ùî ñó÷àñí³ ï³äõîäè íå íàäà-
þòü çìîãè ïîâíîþ ì³ðîþ çàáåçïå÷èòè öþ âèìîãó. ßê óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó
çàïðîïîíîâàíî äâîêðîêîâó ïðîöåäóðó åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ôîðìàë³çîâàíèõ êàðòîê, ùî ï³äëÿãàþòü çàïîâíåííþ åêñïåðòàìè, òà
ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðèâåäåííÿ íåóçãîäæåíèõ ìàò-
ðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü äî óçãîäæåíîñò³. Ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñ-
òàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ îòðèìàííÿ óçãîäæåíèõ ìàòðèöü ïàðíèõ
ïîð³âíÿíü ïðî³ëþñòðîâàíî êîíêðåòíèì ïðèêëàäîì ðîçðàõóíê³â. Çàãàëîì çà-
ïðîïîíîâàí³ âäîñêîíàëåííÿ çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ îá´ðóíòîâà-
íîñò³ ð³øåíü, ÿê³ ïðèéìàþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é, åêñïåðòíå îïèòóâàííÿ, ìàòðèöÿ
ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, óçãîäæåí³ñòü ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü.

ÂÑÒÓÏ

ßê â³äîìî, ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é (ÌÀ²) [1] º áàãàòîêðèòåð³éíèì ìåòîäîì, ïðè-
çíà÷åíèì äëÿ ïðèéíÿòòÿ êîìïðîì³ñíèõ ð³øåíü íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ôàêòîð³â,
âïëèâ ÿêèõ íå ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé [2]. Ðå-
çóëüòàòè íàóêîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ñòóïåíÿ âæèâàíîñò³ ïðèêëàäíèõ áàãàòîêðè-
òåð³éíèõ ìåòîä³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, çàñòîñîâíèõ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðàêòè÷íî¿
ä³ÿëüíîñò³ (áàíê³âñüê³é ñïðàâ³, ô³íàíñîâîìó ìåíåäæìåíò³, á³çíåñ³, ð³çíèõ ãàëóçÿõ
ïðîìèñëîâîñò³, ìåíåäæìåíò³ ðèçèê³â, ìåäèöèí³ òà ñèñòåì³ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ,
îñâ³ò³, ïðèðîäîêîðèñòóâàíí³ òîùî) [3, 4], ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÌÀ² º îäíèì ç
íàéá³ëüø øèðîêîâæèâàíèõ ìåòîä³â. Ïðè öüîìó â íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, ùî
ñòîñóþòüñÿ àñïåêò³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ï³ä ÷àñ àíàë³çó ñêëàäíèõ ñèñòåì, ñàìå
ÌÀ² º ïðàêòè÷íî îñíîâíèì ìåòîäîì, ÿêèé íà ïåðøîìó åòàï³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ ïîêàçíèê³â. Íàäàë³ çà öèìè êîåô³ö³ºíòà-
ìè çä³éñíþºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ áàãàòîêðè-
òåð³éíèõ ìåòîä³â (íàïðèêëàä, [5–7]). Òîìó, íà íàøó äóìêó, ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü ç ìåòîþ óäîñêîíàëåííÿ ÌÀ² äëÿ ï³äâèùåííÿ îá´ðóíòîâàíîñò³ ð³øåíü,
ÿê³ ïðèéìàþòüñÿ íà éîãî îñíîâ³, º àêòóàëüíèì íàóêîâèì çàâäàííÿì.

ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÎÏÈÑ ÌÅÒÎÄÓ ÀÍÀË²ÇÓ ²ªÐÀÐÕ²É ÒÀ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÀÏÐßÌ²Â
ÉÎÃÎ ÂÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß

Îñê³ëüêè ÌÀ² äîñèòü äîêëàäíî îïèñàíèé ó ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³, òóò íàâåäåìî
ëèøå éîãî çàãàëüíèé îïèñ [1, 2]. Íà ïåðøîìó åòàï³ âèçíà÷àþòü ìåòó çàâäàííÿ,
ÿêå ðîçâ’ÿçóºòüñÿ. Íà äðóãîìó åòàï³, âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åíî¿ ìåòè, áóäóþòü
â³äïîâ³äíó ³ºðàðõ³þ. Íà òðåòüîìó åòàï³ äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿ ôîðìóþòü
ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, ùî ï³äëÿãàþòü çàïîâíåííþ çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðò-
íîãî îïèòóâàííÿ. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ìàòðèöü íà êîæíîìó ð³âí³ â³äïîâ³äàº
ê³ëüêîñò³ âóçë³â âèùîãî ð³âíÿ, ç ÿêèìè ïîâ’ÿçàí³ âóçëè ïîòî÷íîãî ð³âíÿ,
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à ðîçì³ð êîæíî¿ ç íèõ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â, ùî ï³äëÿãàþòü ïàðíîìó
ïîð³âíÿííþ. Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ çàïîâíþþòü ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, ÿê³
â ÌÀ² º îáåðíåíî ñèìåòðè÷íèìè: íàää³àãîíàëüí³ åëåìåíòè aij ( , , , ,i j n�1 2 � ,
äå n — ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â, ùî ï³äëÿãàþòü ïîð³âíÿííþ) çàïîâíþþòü íà îñíîâ³
åêñïåðòíèõ ñóäæåíü, ä³àãîíàëüí³ äîð³âíþþòü îäèíèö³, à ï³ää³àãîíàëüí³ åëåìåí-
òè ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

a aji ij�1/ .

Ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ íàää³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â ìàòðèö³ åêñïåðò êîðèñ-
òóºòüñÿ øêàëîþ îö³íî÷íèõ ñóäæåíü, çàïðîïîíîâàíîþ Ò. Ñààò³ [1], òà çä³éñíþº
ïîñë³äîâíå ïàðíå ïîð³âíÿííÿ ôàêòîð³â. Ïðè öüîìó â³í ïîâèíåí îö³íèòè ð³âåíü
âàæëèâîñò³ êîæíîãî ç ôàêòîð³â ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñòîñîâíî éîãî âïëèâó íà
ôàêòîð âèùîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, äëÿ ÿêîãî çàïîâíþºòüñÿ ìàòðèöÿ.

Íà ï’ÿòîìó åòàï³ äëÿ êîæíî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü çä³éñíþþòü îö³íþ-
âàííÿ åëåìåíò³â âåêòîðà ëîêàëüíèõ ïð³îðèòåò³â, äëÿ ÷îãî ðîçðàõîâóþòü êîìïî-
íåíòè âëàñíîãî âåêòîðà, ÿêèé â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó âëàñíîìó çíà÷åííþ
ìàòðèö³, òà ïðîâîäÿòü ¿õíº íîðìóâàííÿ äî îäèíèö³.

Íà øîñòîìó åòàï³ äëÿ êîæíî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü çä³éñíþþòü îö³íþ-
âàííÿ ¿¿ óçãîäæåíîñò³, ðîçðàõîâóþ÷è ³íäåêñ óçãîäæåíîñò³ (²Ó):

IÓ
n
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�

�

�

� max

1
,

äå � max — ðîçðàõîâàíå ìàêñèìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ ìàòðèö³, òà â³äíîøåííÿ
óçãîäæåíîñò³ (ÂÓ):

BÓ IÓ I� / òàáë

ç âèêîðèñòàííÿì òàáëè÷íîãî çíà÷åííÿ IÓ òàáë [1], ÿêå õàðàêòåðèçóº óçãîä-
æåí³ñòü âèïàäêîâèõ îö³íîê åêñïåðòà äëÿ ìàòðèö³ òàêîãî ñàìîãî ïîðÿäêó (íà-
ïðèêëàä, äëÿ n � 8 ìàºìî ²Ó òàáë � 1,41).

Çà ðåêîìåíäàö³ÿìè ç [1] ñòóï³íü óçãîäæåíîñò³ ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè òîìó ðè-
çèêó, ÿêèé º âëàñòèâèì ðîáîò³ ç íåóçãîäæåíèìè ðåçóëüòàòàìè. Ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³ äëÿ îêðåìî¿ ìàòðèö³ ìàº áóòè ìåíøèì í³æ 0,1,
õî÷à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ââàæàºòüñÿ, ùî ìîæíà ïðèïóñòèòè éîãî çðîñòàííÿ äî 0,2.
Ó òîìó ðàç³, êîëè ÂÓ âèõîäèòü çà ö³ ìåæ³, â [1] ðåêîìåíäóºòüñÿ á³ëüø äîêëàäíî
äîñë³äèòè ïðîáëåìó òà óòî÷íèòè ñóäæåííÿ åêñïåðòà øëÿõîì êîðèãóâàííÿ òèõ
ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, ÿê³ âèÿâèëèñÿ íåóçãîäæåíèìè, òîáòî ôàêòè÷íî
ïîâåðíóòèñÿ äî ÷åòâåðòîãî åòàïó.

Íà ñüîìîìó åòàï³ çä³éñíþþòü ïåðåâ³ðêó óçãîäæåíîñò³ âñ³º¿ ³ºðàðõ³¿. Ïðè
öüîìó, â³äïîâ³äíî äî [1], çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³ íå ïîâèííî ïåðåâè-
ùóâàòè 0,1. ßêùî öÿ óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ, òîä³ íåîáõ³äíî ïîâåðíóòèñÿ äî
àíàë³çó ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, íàñàìïåðåä òèõ, â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³
ÿêèõ ìàþòü íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ.

Íà îñòàííüîìó, âîñüìîìó åòàï³ ðîçðàõîâóþòü âåêòîð ãëîáàëüíèõ ïð³îðè-
òåò³â àëüòåðíàòèâ, åëåìåíòè ÿêîãî õàðàêòåðèçóþòü ïåðåâàãó îäí³º¿ àëüòåðíàòèâè
íà ³íøîþ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âïðîäîâæ óñüîãî ÷àñó ñâîãî ³ñíóâàííÿ ÌÀ² íåîäíîðàçî-
âî ñòàâàâ îá’ºêòîì ð³çíèõ óäîñêîíàëåíü òà ìîäèô³êàö³é, äîêëàäíèé îïèñ ÿêèõ
íàâåäåíî ó [8]. Äî òîãî æ, ó ñòàòò³ [9] çàïðîïîíîâàíî ïðîãðàìó ðîçðàõóíêó ÷èñëà
òà âåêòîðà Ôðîáåí³óñà ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ âåêòîðà ëîêàëüíèõ ïð³îðèòåò³â. Îäíàê
òàê³ äîñë³äæåííÿ çäåá³ëüøîãî ñòîñóâàëèñü îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð ÌÀ²,
âïëèâ îñîáëèâîñòåé ÿêèõ íà îòðèìóâàí³ ðåçóëüòàòè ðîçãëÿíóòî â [10].
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Îêðåìèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü º âèá³ð øêàë, ç âèêîðèñòàííÿì ÿêèõ
äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè ïàðíå ïîð³âíÿííÿ ôàêòîð³â. Îãëÿä òàêèõ øêàë íàâåäåíî
ó ðîáîò³ [11], à ó [12] çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè ïàðíå ïîð³âíÿííÿ ôàêòîð³â ç
âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ ö³ííîñò³.

Îäíàê, ÿê³ á øêàëè òà ðîçðàõóíêîâ³ ïðîöåäóðè äëÿ îö³íþâàííÿ ïð³îðèòåò³â
àëüòåðíàòèâ íå âèêîðèñòîâóâàëèñÿ, îñíîâíîþ ïåðåäóìîâîþ óñï³øíîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ÌÀ² º íàÿâí³ñòü ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, îòðèìàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè åê-
ñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ, ÿê³ º óçãîäæåíèìè òà àäåêâàòíî â³äîáðàæàþòü ïîãëÿäè
åêñïåðòà. Ïðè öüîìó ïðîáëåìè óçãîäæåíîñò³ òà àäåêâàòíîñò³ ìàòðèöü ïîãëÿäàì
åêñïåðòà º âçàºìîïîâ’ÿçàíèìè.

Óçãîäæåí³ñòü ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà åêñïåðòîì
ï³ä ÷àñ éîãî îïèòóâàííÿ. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî [13, 14], ùî ìàòðèö³, äëÿ ÿêèõ
n � 2, çàâæäè º óçãîäæåíèìè. Äëÿ n � 3 5� åêñïåðò äîñèòü ïðîñòî äîñÿãàº óçãîä-
æåíîñò³ øëÿõîì êîðèãóâàííÿ ñâî¿õ ñóäæåíü. Äëÿ n � 5 äîñÿãòè óçãîäæåíîñò³ çà
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ äóæå ñêëàäíî, îñê³ëüêè åêñïåðò ìàº çàáåç-
ïå÷èòè îäíî÷àñíó òðàíçèòèâíó òà êàðäèíàëüíó óçãîäæåí³ñòü ìàòðèöü.

Íàñë³äêîì òàêî¿ ñèòóàö³¿ º òå, ùî õî÷à îñíîâîþ ÌÀ² ââàæàºòüñÿ ïðîöåäóðà
ïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ ôàêòîð³â, íà ïðàêòèö³ åêñïåðò ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ îäíîãî ðÿä-
êà ìàòðèö³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ óçãîäæåíîñò³ ïîâèíåí âðàõîâóâàòè âçàºìîâïëèâ
óñ³õ ôàêòîð³â. Çðîçóì³ëî, ùî öå ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ àäåêâàòíîñò³ îö³íþâàííÿ
âïëèâó êîæíîãî îêðåìîãî ôàêòîðà. Ïðè öüîìó â ìåæàõ ìåòîäó öÿ ïðîáëåìà ïîñòàº
äâ³÷³: ï³ä ÷àñ ïåðâèííîãî çàïîâíåííÿ ìàòðèöü åêñïåðòîì òà ï³ä ÷àñ îáîâ’ÿçêîâîãî
êîðèãóâàííÿ íèì ïåðâèííèõ ìàòðèöü ó ðàç³ ¿õíüî¿ íåóçãîäæåíîñò³.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óçãîäæåíîñò³ ïåðâèííèõ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü
ó [11, 13, 15] çàïðîïîíîâàíî ñêîðèñòàòèñÿ òèì, ùî äëÿ òðàíçèòèâíî òà êàðäè-
íàëüíî óçãîäæåíèõ ìàòðèöü ñïðàâäæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèäó

a a aij kj ki� / , i j k n, , , ,�1 � . (1)

Òîìó åêñïåðòó ïðîïîíóþòü çàïîâíèòè ëèøå îäèí ðÿäîê ìàòðèö³, à âñ³ ³íø³ ¿¿
íàää³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ðîçðàõîâóþòü íà îñíîâ³ (1). Îäíàê, õî÷à òàêèé ï³äõ³ä
ä³éñíî çàáåçïå÷óº óçãîäæåí³ñòü îòðèìàíî¿ ìàòðèö³, ââàæàòè ¿¿ òàêîþ, ùî àäåê-
âàòíî â³äîáðàæàº ïîãëÿäè åêñïåðòà, íàâðÿä ÷è ìîæíà, àäæå éìîâ³ðíà ïîõèáêà
éîãî ñóäæåíü àâòîìàòè÷íî ïîøèðþºòüñÿ íà âñ³ ðîçðàõîâàí³ åëåìåíòè ìàòðèö³.
Äî òîãî æ, îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìîæóòü âèõîäèòè çà ìåæ³ øêàëè ïîð³âíÿííÿ, ùî
çóìîâëþº õèáí³ñòü îö³íîê ïð³îðèòåò³â àëüòåðíàòèâ.

Äëÿ ñïðîùåííÿ êîðèãóâàííÿ ïåðâèííèõ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ó ðîáî-
ò³ [16] çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè êîæíèé ðÿäîê ìàòðèö³ ÿê îêðåìèé âåêòîð. Ïðè
öüîìó çàçíà÷åíî, ùî äëÿ óçãîäæåíî¿ ìàòðèö³ ö³ âåêòîðè ìàþòü áóòè ïàðàëåëüíèìè,
òîáòî êîñèíóñ êóòà ì³æ áóäü-ÿêîþ ïàðîþ âåêòîð³â ïîâèíåí äîð³âíþâàòè îäèíèö³.
Ç îãëÿäó íà öå åêñïåðòó äëÿ êîðèãóâàííÿ ïåðâèííî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü äî-
äàòêîâî ïîäàþòüñÿ íà ðîçãëÿä çíà÷åííÿ êîñèíóñó êóò³â ì³æ ðÿäêàìè ìàòðèö³.
Îð³ºíòóþ÷èñü íà íèõ, â³í ìîæå óòî÷íèòè ñâî¿ ñóäæåííÿ òà ñôîðìóâàòè á³ëüø óçãîä-
æåíó ìàòðèöþ. Îäíàê, íà íàøó äóìêó, öåé ï³äõ³ä ïîòðåáóº çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðà-
òèâíèõ ðîçðàõóíê³â, àäæå çâ’ÿçîê ì³æ ðîçðàõîâàíèìè çíà÷åííÿìè êóò³â òà åëåìåíòà-
ìè ìàòðèö³, ÿê³ ïîòðåáóþòü êîðèãóâàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ óçãîäæåíîñò³, íå º íà-
î÷íèì. Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íèí³ ³ñíóº ïðîáëåìà îòðèìàííÿ ìàòðèöü
ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, ÿê³ àäåêâàòíî â³äîáðàæàþòü ïîãëÿäè åêñïåðòà òà º óçãîäæåíèìè,
à ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîòðåáóº â³äïîâ³äíîãî âäîñêîíàëåííÿ ÌÀ².

Ïåðøèì ïðîïîíîâàíèì íàïðÿìîì âäîñêîíàëåííÿ ÌÀ² º ðîçãëÿä ïðîöåäóðè
çàïîâíåííÿ åêñïåðòîì ïåðâèííèõ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü. Öÿ ïðîöåäóðà çà-
áåçïå÷èòü àäåêâàòíå â³äîáðàæåííÿ éîãî ñóäæåíü ùîäî â³äíîñíî¿ ïåðåâàãè îäíîãî
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ôàêòîðà íàä ³íøèì, òîáòî íàäàñòü çìîãó óòî÷íèòè ÷åòâåðòèé åòàï ÌÀ², ïîâ’ÿçà-
íèé ³ç âèçíà÷åííÿì íàää³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü.

Äðóãèì ïðîïîíîâàíèì íàïðÿìîì âäîñêîíàëåííÿ ÌÀ² º ââåäåííÿ ó ìåòîä äî-
äàòêîâîãî åòàïó, ó ìåæàõ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ ïðèâåäåííÿ íåóçãîäæåíèõ ìàòðèöü
ïàðíèõ ïîð³âíÿíü äî óçãîäæåíîñò³, òîáòî îòðèìàííÿ íà îñíîâ³ ïåðâèííèõ íå-
óçãîäæåíèõ ìàòðèöü íîâèõ, ãàðàíòîâàíî óçãîäæåíèõ. Öå äàº çìîãó íà åòàï³ êîðè-
ãóâàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ íàäàòè åêñïåðòó äëÿ àíàë³çó äâ³ ìàòðèö³: íåóçãîäæåíó
ïåðâèííó òà óçãîäæåíó ñêîðèãîâàíó, ï³ñëÿ ïîð³âíÿííÿ ÿêèõ â³í àáî íàäàñòü çãîäó
íà âèêîðèñòàííÿ ñêîðèãîâàíî¿ ìàòðèö³, àáî ñêîðèãóº ïåðâèííó, âðàõîâóþ÷è ðå-
çóëüòàòè ïðèâåäåííÿ ¿¿ äî óçãîäæåíî¿. Íàäàë³ çàçíà÷åí³ åëåìåíòè âäîñêîíàëåííÿ
ÌÀ² áóäóòü ðîçãëÿíóò³ á³ëüø äîêëàäíî.

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÈÕ ÍÀÏÐßÌ²Â ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÀ²

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïåðøîãî íàïðÿìó âäîñêîíàëåííÿ ÌÀ² ñêîðèñòàºìîñÿ àíàëîã³ºþ
ì³æ åêñïåðòîì òà âèì³ðþâàëüíèì ïðèëàäîì, íàâåäåíîþ â [1], íà îñíîâ³ ÿêî¿
ìîæíà ñêàçàòè, ùî ôîðìàëüíî çàïîâíåííÿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïðàêòè÷íî
íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â çà äåÿêèì ïëàíîì åêñïåðèìåíòó. Ó òå-
îð³¿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â äî ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â âèñóâàþòü äâ³ îñíîâí³
âèìîãè [17]: êîæíèé äîñë³ä ç ïëàíó ìàº áóòè ðåàë³çîâàíèé ó íîì³íàëüíî îäíà-
êîâèõ óìîâàõ; äîñë³äè ïîâèíí³ ïðîâîäèòèñü ðàíäîì³çîâàíî äëÿ óñóíåííÿ âïëè-
âó íåâðàõîâàíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ïîÿâó ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèá-
êè. Îòæå, ëîã³÷íî ðîçðàõîâóâàòè íà òå, ùî ö³ âèìîãè ìàþòü âèêîíóâàòèñü ³ ï³ä
÷àñ çàïîâíåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, îäíàê çà ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî îïè-
òóâàííÿ åêñïåðò³â ¿õ äîòðèìàòèñü äîñèòü ñêëàäíî.

Íîì³íàëüíà îäíàêîâ³ñòü óìîâ äëÿ åêñïåðòà ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ
êîæíîãî íàää³àãîíàëüíîãî åëåìåíòà ðîçãëÿäóâàíî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü
ôàêòè÷íî íå ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà âíàñë³äîê òîãî, ùî ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â
ïîð³âíÿííÿ â êîæíîìó ðÿäêó ìàòðèö³ º ð³çíîþ. Çîêðåìà, ïåðøèé ðÿäîê ìàòðèö³
ïåðåäáà÷àº àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ n �1 åëåìåíòàìè, à â ïåðåäîñòàííüîìó
ðÿäêó íåîáõ³äíî ïîð³âíÿòè ëèøå äâà åëåìåíòè.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ, ùî ìîæå çóìîâèòè âèíèêíåííÿ ïî-
õèáêè, îñîáëèâî ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç äîñòàòíüî âåëèêèìè ìàòðèöÿìè, º ïîòðåáà â îä-
íî÷àñíîìó óðàõóâàíí³ åêñïåðòîì çâ’ÿçê³â ì³æ ôàêòîðàìè, ùî ï³äëÿãàþòü
ïîð³âíÿííþ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óçãîäæåíîñò³ çàïîâíþâàíî¿ ìàòðèö³. Îñîáëèâî
ãîñòðî öÿ ïðîáëåìà ïîñòàº ï³ä ÷àñ îïèòóâàííÿ ôàõ³âö³â-ïðàêòèê³â, ÿê³ íå äîñòàò-
íüî ãëèáîêî îçíàéîìëåí³ ç îñîáëèâîñòÿìè ÌÀ². Òîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ åê-
ñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ äëÿ çàïîâíåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, ÿê³ áóäóòü
â³äïîâ³äàòè ðåêîìåíäàö³ÿì òåîð³¿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòîâóâàòè äâîêðîêîâó ïðîöåäóðó îðãàí³çàö³¿ îïèòóâàííÿ. Äëÿ öüîãî ïåðåä
ïðîâåäåííÿì îïèòóâàííÿ äëÿ êîæíî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ãîòóþòü
îïèòóâàëüí³ êàðòêè, ê³ëüê³ñòü òà çì³ñò ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü íàää³àãîíàëüíèì
åëåìåíòàì ìàòðèö³, ùî ï³äëÿãàþòü çàïîâíåííþ.

Ïðîöåñ çàïîâíåííÿ êîæíî¿ êàðòêè ïåðåäáà÷àº âèá³ð îäíîãî ôàêòîðà, ÿêèé
ñèëüí³øå âïëèâàº íà ôàêòîð âèùîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, ñòîñîâíî ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ
îö³íþâàííÿ, òà ìàº ôîðìàë³çîâàíèé âèãëÿä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 1.

Íà ïåðøîìó êðîö³ îïèòóâàííÿ äëÿ îäí³º¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü êàðòêè
ïîäàþòüñÿ åêñïåðòó ïîñë³äîâíî ó âèïàäêîâîìó ïîðÿäêó (ðàíäîì³çîâàíî). Ï³ñëÿ
çàïîâíåííÿ âñ³õ êàðòîê äëÿ îäí³º¿ ìàòðèö³ ¿õ ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿
ãðóïè â³äíîñÿòü ëèøå ò³ êàðòêè, íà ÿêèõ åêñïåðò ïîñòàâèâ ïîçíà÷êè äëÿ îáîõ
ôàêòîð³â. Óñ³ ³íø³ êàðòêè â³äíîñÿòü äî äðóãî¿ ãðóïè. Íà îñíîâ³ êàðòîê äðóãî¿
ãðóïè, çàïîâíåíèõ åêñïåðòîì, ãîòóþòü îïèòóâàëüí³ êàðòêè äëÿ äðóãîãî êðîêó
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(ðèñ. 2). Ïðè öüîìó äðóãèé êðîê ïåðåäáà÷àº â³äïîâ³äü íà çàïèòàííÿ ïðî ñòóï³íü
ïåðåâàãè ôàêòîðà, îáðàíîãî íà ïåðøîìó êðîö³, â³äïîâ³äíî äî øêàëè Ò. Ñààò³.

Íà äðóãîìó êðîö³ åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ êàðòêè åêñïåðòó ïîäàþòüñÿ òàêîæ
ó âèïàäêîâîìó ïîðÿäêó. Ïðè öüîìó íà êîæí³é êàðòö³ â äðóãîìó ñòîâï÷èêó òàá-
ëèö³ åêñïåðò ïîâèíåí ïîñòàâèòè ïîçíà÷êó â òîìó ðÿäêó, â ÿêîìó éîãî îö³íêà
îçíà÷àº ñòóï³íü ïåðåâàãè, ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ øêàëè Ò. Ñààò³, çàçíà÷åíîìó
â îñòàííüîìó ñòîâï÷èêó.

Ôîðìóâàííÿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ óðàõóâàííÿ
îñîáëèâîñòåé ¿¿ ñòðóêòóðè. Ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ òà ò³ ¿¿ åëåìåíòè, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü ôàêòîðàì ç ïåðøî¿ ãðóïè êàðòîê, îòðèìàíèõ íà ïåðøîìó êðîö³, çà-
ïîâíþþòü îäèíèöåþ, íàää³àãîíàëüíèì åëåìåíòàì íàäàþòü çíà÷åííÿ ç êàðòîê, çà-
ïîâíåíèõ íà äðóãîìó êðîö³ îïèòóâàííÿ, à ðåøòó åëåìåíò³â ìàòðèö³ çàïîâíþþòü,
âèõîäÿ÷è ç ¿¿ îáåðíåíî¿ ñèìåòðè÷íîñò³. Òàêèé ïîðÿäîê åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ
ñóòòºâî ð³çíèòüñÿ â³ä òðàäèö³éíîãî íàñàìïåðåä òèì, ùî åêñïåðò íå ïîâèíåí çàáåç-
ïå÷óâàòè óçãîäæåí³ñòü ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü íà åòàï³ âèñëîâëþâàííÿ ñâî¿õ
îö³íîê, à ìàº ëèøå íàäàòè àäåêâàòí³ ñóäæåííÿ ùîäî ïåðåâàãè îäíîãî ôàêòîðà íàä
³íøèì. Ó çàïðîïîíîâàíîìó ï³äõîä³ åêñïåðò îïåðóº çâè÷íèìè âåðáàëüíèìè îïèñà-
ìè. Íà êîæíîìó êðîö³ â³í ðîçãëÿäàº ëèøå äâà ôàêòîðè, òîáòî òóò ó ïîâíîìó îáñÿç³
ðåàë³çóºòüñÿ ³äåÿ ïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ôîðìàë³çîâàíèõ êàðòîê íà-
áëèæàº óìîâè çàïîâíåííÿ êîæíî¿ ç íèõ äî íîì³íàëüíî îäíàêîâèõ, à âèïàäêîâèé
ïîðÿäîê ¿õíüîãî çàïîâíåííÿ ãàðàíòóº âèêîíàííÿ âèìîãè ðàíäîì³çàö³¿.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äðóãîãî íàïðÿìó âäîñêîíàëåííÿ ÌÀ² âèñóíåìî ã³ïîòåçó ïðî
òå, ùî ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ äîñèòü âåëèêî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïîõèáêè åê-
ñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ íå ìàþòü ñèñòåìàòè÷íîãî õàðàêòåðó. ª âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü
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Ïîñòàâòå, áóäü ëàñêà, ïîçíà÷êó á³ëÿ ôàêòîðà, ÿêèé, íà Âàøó äóìêó, ñèëüí³øå
âïëèâàº íà (ôàêòîð âèùîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, ñòîñîâíî ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ îïèòóâàííÿ)

Ïðèì³òêà. ßêùî ôàêòîðè ìàþòü îäíàêîâèé âïëèâ, ïîñòàâòå ïîçíà÷êè äëÿ îáîõ ôàêòîð³â

Ôàêòîð (íàçâà) Ôàêòîð (íàçâà)

Ðèñ. 1. Ôîðìàë³çîâàíà êàðòêà äëÿ ïåðøîãî êðîêó åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ

Ïîñòàâòå, áóäü ëàñêà, ïîçíà÷êó íàïðîòè ñòóïåíÿ ïåðåâàãè (íàçâà ôàêòîðà,
îáðàíîãî íà ïåðøîìó êðîö³) â³äíîñíî (íàçâà ôàêòîðà, íå îáðàíîãî íà ïåðøîìó êðîö³)
ñòîñîâíî (íàçâà ôàêòîðà âèùîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, äëÿ ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ îïèòóâàííÿ)
çà íàâåäåíîþ íèæ÷å øêàëîþ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Îäíàêîâèé âïëèâ

Ïîì³ðíà ïåðåâàãà

Ñóòòºâà àáî ñèëüíà ïåðåâàãà

Çíà÷íà ïåðåâàãà

Äóæå ñèëüíà ïåðåâàãà

Ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ äâîìà ñóì³æíèìè ñóäæåííÿìè

Ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ äâîìà ñóì³æíèìè ñóäæåííÿìè

Ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ äâîìà ñóì³æíèìè ñóäæåííÿìè

Ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ äâîìà ñóì³æíèìè ñóäæåííÿìèÏ
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Ðèñ. 2. Ôîðìàë³çîâàíà êàðòêà äëÿ äðóãîãî êðîêó åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ



òîãî, ùî ïðè öüîìó ïåðåîö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ âïëèâó áóäü-ÿêîãî ôàêòîðà ï³ä ÷àñ
îäíîãî ç ïàðíèõ ïîð³âíÿíü áóäå êîìïåíñîâàíî éîãî íåäîîö³íþâàííÿì ï³ä ÷àñ
³íøîãî, ³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîõèáêà îö³íþâàííÿ º â³äíîñíî ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ ïî âñ³é ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü.

Äëÿ îö³íþâàííÿ íàää³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ñêîðèñòàºìîñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì (1), ç ÿêîãî âèïëèâàº, ùî â óçãîäæåí³é ìàòðèö³ äëÿ âñ³õ k

ñïðàâäæóºòüñÿ ð³âí³ñòü
a akj ki/ � const , k n�1, ..., .

Ôîðìàëüíî öå îçíà÷àº, ùî ó ðàç³ îòðèìàííÿ â³ä ³äåàëüíîãî åêñïåðòà n îö³íîê
ôàêòîð³â â³äíîñíî ôàêòîðà i (akj , k n�1, ,� ) òà n îö³íîê ôàêòîð³â â³äíîñíî ôàê-
òîðà j (aki , k n�1, ,� ) (äå i j, — ïàðà áóäü-ÿêèõ ôàêòîð³â ìàòðèö³ ïàðíèõ
ïîð³âíÿíü), äëÿ âñ³õ n ïàð îö³íîê ìàòèìåìî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ ¿õí³õ â³äíîøåíü.
Îäíàê ö³ ñåð³¿ îö³íîê ìîæíà îòðèìàòè ³ ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â
((akj ,aki )) ìàòðèö³, ñôîðìîâàíî¿ çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ. Óñå-
ðåäíþþ÷è ¿õí³ çíà÷åííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñåðåäíüîãî ãåîìåòðè÷íîãî, çíà÷åííÿ

íàää³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â aij
r óçãîäæåíî¿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ìîæíà

îòðèìàòè çà ôîðìóëîþ

a a aij
r

k

n

kj ki

n

�
�

�

�
�

�

	






�
�

1

1

/

/

, i j� ,

à çíà÷åííÿ ¿¿ ï³ää³àãîíàëüíèõ åëåìåíò³â ìîæíà îá÷èñëèòè, âèõîäÿ÷è ç âëàñòè-
âîñò³ îáåðíåíî¿ ñèìåòð³¿. Ïðè öüîìó çðîçóì³ëî, ùî ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè çà-
ïîâíþþòüñÿ îäèíèöÿìè. Îòðèìàíà â òàêèé ñïîñ³á ìàòðèöÿ áóäå ãàðàíòîâàíî
óçãîäæåíîþ, àäæå âñ³ ¿¿ åëåìåíòè ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ óìîâè â³äïîâ³äíîñò³
êðèòåð³þ òàêî¿ óçãîäæåíîñò³. Ïðîòå ¿¿ äîö³ëüíî ïîäàòè íà ðîçãëÿä åêñïåðòó
äëÿ çàòâåðäæåííÿ, àäæå éîãî ïåðâèíí³ îö³íêè áóëè ñêîðèãîâàí³.

ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî óñóíåííÿ íåóçãîäæåíîñò³ ìàò-
ðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ äëÿ ïðèêëàäó, íàâåäåíîãî â [1]
(òàáë. 1).

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî äëÿ ö³º¿ ìàòðèö³ � max á³ëüøå
âîñüìè, à â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³ ÂÓ ïåðåâèùóº ðåêîìåíäîâàíå çíà÷åííÿ 0,1.

Óçãîäæåíó ìàòðèöþ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, îòðèìàíó ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïî-
íîâàíîãî ï³äõîäó ç ìàòðèö³, íàâåäåíî¿ ó òàáë. 1, ïîäàíî â òàáë. 2. Îäíàê ¿¿ îñîá-
ëèâ³ñòþ º òå, ùî äåÿê³ åëåìåíòè âèõîäÿòü çà ìåæ³ øêàëè Ò. Ñààò³.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü äëÿ ïðèêëàäó, íàâåäåíîãî â [1]

¹ ôàêòîðà
¹ ôàêòîðà Âåêòîð

ïð³îðèòåò³â
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 5 3 7 6 6 1 3/ 1 4/ 0,173

2 1 5/ 1 1 3/ 5 3 3 1 5/ 1 7/ 0,054

3 1 3/ 3 1 6 3 4 6 1 5/ 0,188

4 1 7/ 1 5/ 1 6/ 1 1 3/ 1 4/ 1 7/ 1 8/ 0,018

5 1 6/ 1 3/ 1 3/ 3 1 1 2/ 1 5/ 1 6/ 0,031

6 1 6/ 1 3/ 1 4/ 4 2 1 1 5/ 1 6/ 0,036

7 3 5 1 6/ 7 5 5 1 1 2/ 0,167

8 4 7 5 8 6 6 2 1 0,333

�max � 9,669 IÓ � 0,238 ÂÓ � 0,169



Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó êîæíîìó íàää³àãîíàëüíîìó åëåìåíòó aij
r îòðè-

ìàíî¿ óçãîäæåíî¿ ìàòðèö³ ï³äáèðàþòü çíà÷åííÿ S k , ÿêå â³äïîâ³äàº ÷èñëó ç³ øêàëè
Ò. Ñààò³ (1, 2, …, 9) àáî îáåðíåíîìó äî íüîãî (1 9 1 8 1 2/ , / , , /� ) òà äëÿ ÿêîãî âèêî-
íóºòüñÿ òàêà óìîâà:

| | mina Sij
r

k�  , k N�1, ,� ,

äå N �17, à ³íø³ åëåìåíòè ìàòðèö³ îá÷èñëþþòü ó òðàäèö³éíèé ñïîñ³á.
Ìàòðèöþ, îòðèìàíó â òàêèé ñïîñ³á, íàâåäåíî â òàáë. 3. ¯¿ àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî

òå, ùî õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèö³ ïîð³âíÿíî ç ìàòðèöåþ, íàâåäåíîþ â òàáë. 1, çíà÷-
íî ïîêðàùèëèñÿ ÿê ó ðîçóì³íí³ ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî çíà÷åííÿ, òàê ³ â ðî-
çóì³íí³ â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³: ¿¿ ìàêñèìàëüíå âëàñíå ÷èñëî º äîñòàòíüî
áëèçüêèì äî âîñüìè, à â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³ íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ. ²íøèìè
ñëîâàìè, öÿ ìàòðèöÿ çà óçãîäæåí³ñòþ â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÌÀ².

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ óçãîäæåíèõ ìàòðèöü
ïàðíèõ ïîð³âíÿíü íà îñíîâ³ ìàòðèöü, çàïîâíåíèõ åêñïåðòîì, ùî ãàðàíòóº óçãîä-
æåí³ñòü ³ºðàðõ³¿ â ö³ëîìó.

ÏÎÐßÄÎÊ ÇÄ²ÉÑÍÅÍÍß ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â ÇÀ ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÈÌ ÌÀ²

Çàïðîïîíîâàí³ âäîñêîíàëåííÿ, ïîð³âíÿíî ç áàçîâèì ìåòîäîì, ïåâíèì ÷èíîì
çì³íÿòü ðîçðàõóíêè, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ çà ÌÀ². Ö³ çì³íè âðàõîâàíî ó ñõåì³, íà-
âåäåí³é íà ðèñ. 3.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Óçãîäæåíà ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü

¹ ôàêòîðà
¹ ôàêòîðà Âåêòîð

ïð³îðèòåò³â
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 2,79 1,176 9,036 4,914 4,132 1,047 0,5 0,175

2 0,358 1 0,421 3,238 1,761 1,481 0,375 0,179 0,063

3 0,851 2,374 1 7,687 4,181 3,515 0,890 0,425 0,149

4 0,111 0,309 0,130 1 0,544 0,457 0,116 0,055 0,019

5 0,203 0,568 0,239 1,839 1 0,841 0,213 0,102 0,036

6 0,242 0,675 0,284 2,187 1,189 1 0,253 0,121 0,042

7 0,955 2,667 1,123 8,634 4,695 3,948 1 0,478 0,167

8 2 5,581 2,351 18,072 9,829 8,265 2,093 1 0,350

�max � 8 IÓ � 0 ÂÓ � 0

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ñêîðèãîâàíà óçãîäæåíà ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü

¹ ôàêòîðà
¹ ôàêòîðà Âåêòîð

ïð³îðèòåò³â
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 3 1 9 5 4 1 1/2 0,176

2 1 3/ 1 1 2/ 3 2 1 1 3/ 1 6/ 0,062

3 1 2 1 8 4 4 1 1 2/ 0,161

4 1 9/ 1 3/ 1 8/ 1 1 2/ 1 2/ 1 9/ 1 9/ 0,022

5 1 5/ 1 2/ 1 4/ 2 1 1 1 5/ 1 9/ 0,038

6 1 4/ 1 1 4/ 2 1 1 1 4/ 1 8/ 0,044

7 1 3 1 9 5 4 1 1 2/ 0,176

8 2 6 2 9 9 8 2 1 0,322

�max � 8,081 IÓ � 0,012 ÂÓ � 0,008



Íàñàìïåðåä çì³í çàçíàº áëîê 4, ó ÿêîìó çàïîâíåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ
ïîð³âíÿíü áóäå çä³éñíþâàòèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ äâîêðîêîâî¿ ïðî-
öåäóðè åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ. Äî òîãî æ, ó ðàç³ íàÿâíîñò³ íåóçãîäæåíèõ ìàò-
ðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïåðåä êîíñóëüòàö³ÿìè ç åêñïåðòàìè ùîäî ¿õíüîãî êîðèãó-
âàííÿ (áëîê 8) ïîòð³áíî áóäå âèêîíàòè äîäàòêîâèé åòàï (áëîê 9), ïîâ’ÿçàíèé
ç ïðèâåäåííÿì òàêèõ ìàòðèöü äî óçãîäæåíîñò³ â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó.

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî óçãîäæåí³ñòü óñ³º¿ ³ºðàðõ³¿ áóäå ãàðàíòîâàíîþ
ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðèâåäåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³â-
íÿíü äî óçãîäæåíîñò³, òîìó åòàï ÌÀ², ïîâ’ÿçàíèé ç îö³íþâàííÿì óçãîäæåíîñò³
âñ³º¿ ³ºðàðõ³¿, ìîæíà íå âèêîíóâàòè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî îïèñ óäîñêîíàëåíîãî ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é, ÿêèé, íà
â³äì³íó â³ä íàÿâíîãî, ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ äâîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè åêñïåð-
òíîãî îïèòóâàííÿ äëÿ çàïîâíåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, à òàêîæ (ó ðàç³
ïîòðåáè) ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ ðîçðàõóíê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàáåçïå÷åííÿì
óçãîäæåíîñò³ öèõ ìàòðèöü.

Ìåòîþ çàçíà÷åíèõ óäîñêîíàëåíü º ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ îá´ðóíòîâàíîñò³ ðå-
çóëüòàò³â ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ, îòðèìóâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÌÀ². Ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äî çàáåçïå÷åííÿ
óçãîäæåíîñò³ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïîêàçàíî íà ðîçðàõóíêîâîìó ïðèêëàä³.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âáà÷àºòüñÿ ó ïðîãðàìí³é
ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíèõ óäîñêîíàëåíü, à òàêîæ â àíàë³ç³ øëÿõ³â îö³íþâàííÿ
ñò³éêîñò³ ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ, îòðèìàíîãî çà ÌÀ².
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Âèçíà÷åííÿ ìåòè
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Ïîáóäîâà ³ºðàðõ³¿

1 2
Ôîðìóâàííÿ ìàòðèöü

ïàðíèõ ïîð³âíÿíü

3

Çàïîâíåííÿ ìàòðèöü
ïàðíèõ ïîð³âíÿíü
ç âèêîðèñòàííÿì
çàïðîïîíîâàíî¿

äâîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè
åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ

4
Ðîçðàõóíîê âåêòîð³â

ëîêàëüíèõ ïð³îðèòåò³â

5
Ïåðåâ³ðêà ìàòðèöü

íà óçãîäæåí³ñòü

6

7

Êðèòåð³¿ óçãîäæåíîñò³
ìàòðèöü âèêîíóþòüñÿ

Êîíñóëüòàö³¿ ç åêñïåðòàìè ùîäî êîðèãóâàííÿ
ìàòðèöü, ÿê³ âèÿâèëèñÿ íåóçãîäæåíèìè

8

Òàê

Í³

Ðîçðàõóíîê âåêòîðà ãëîáàëüíèõ ïð³îðèòåò³â
10

Óçãîäæåííÿ ìàòðèöü ïàðíèõ ïîð³âíÿíü
ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó

9

Ðèñ. 3. Çàãàëüíà ñõåìà ðîçðàõóíê³â çà âäîñêîíàëåíèì ÌÀ²
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Ì.Ì. Ïîòåìêèí, Ì.Â. Íèêîëàåíêî, Ä.È. Ãðàçèîí
ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÒÎ×ÍÅÍÈß
ÏÐÎÖÅÄÓÐ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀÒÐÈÖ ÏÀÐÍÛÕ ÑÐÀÂÍÅÍÈÉ

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíî îáùåå îïèñàíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé è ïîäõî-
äîâ ê åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäïîñûëêîé äëÿ óñïåøíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàòðèö ïàðíûõ
ñðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðòíîãî îïðîñà, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ñîãëàñîâàííûìè è àäåêâàòíî îòîáðàæàþò ñóæäåíèÿ ýêñïåðòà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñîâðåìåííûå ïîäõîäû íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èòü
ýòî òðåáîâàíèå. Â êà÷åñòâå óñîâåðøåíñòâîâàíèé ìåòîäà ïðåäëîæåíû äâóøà-
ãîâàÿ ïðîöåäóðà ýêñïåðòíîãî îïðîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçîâàííûõ
êàðòî÷åê, ïîäëåæàùèõ çàïîëíåíèþ ýêñïåðòàìè, è ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèâåäåíèå íåñîãëàñîâàííûõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé ê ñîãëàñîâàííîñòè. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé
ïðîèëëþñòðèðîâàíà êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ðàñ÷åòîâ. Â öåëîì ïðåäëîæåí-
íûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå îáîñíîâàííîñòè ðåøå-
íèé, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé, ñî-
ãëàñîâàííîñòü ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé, ýêñïåðòíûé îïðîñ.

M.M. Potomkin, M.V. Nikolaienko, D.I. Grazion
IMPROVED ANALYTIC HIERARCHY PROCESS ON THE BASIS
OF CLARIFICATION OF FORMATION PROCEDURES FOR MATRIX
OF PAIRED COMPARISONS

Abstract. The paper provides a general description of analytic hierarchy process
and approaches to it improvement. It shows that premise for successful using of
analytic hierarchy process is an availability of the matrix of paired comparisons
obtained according to the expert survey results, which are consistent and
adequately reflects expert judgment. It is obtained that modern approaches do
not provide such a requirement in full. Therefore, the following process
improvements are proposed: a two-step expert survey procedure based on the
use of formalized cards to be filled by experts, and mathematical dependencies
that bring the uncoordinated pair comparison matrices to consistency. The
possibility of practical use of the proposed approach to obtain consistent
matrices of pair comparisons is illustrated by an example of calculations. In
general, the proposed improvements increase the substantiation of decisions that
are made based on the obtained results by using the analytic hierarchy process.

Keywords: analytic hierarchy process, pair comparison matrix, pair comparison
matrix consistency, expert survey.
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