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пертного мнения строится матрица 
парных сравнений факторов, влияю-
щих на принятие решений, и сравни-
ваемых объектов относительно этих 
факторов. Парные сравнения прово-
дятся согласно фундаментальной шка-
ле абсолютных значений для оценки 
силы суждений с выставлением соот-
ветствующей величины aik на пересече-
нии i-ой строки и k-го столбца матрицы 
парных сравнений. Эта шкала приведе-
на в [2–5]. В табл. 1 данная шкала вос-
произведена из [3].
Шкала от 1 до 9 вырабатывалась во 

взаимодействии с психологами [4]. 
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О ПРАКТИКЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

В ЛОГИСТИКЕ

АННОТАЦИЯ. При применении на практике метода анализа иерархий разными авторами отмечаются трудности 
достижения необходимого значения согласованности суждений для матриц парных сравнений порядков 
выше четвертого. В данной статье рассматриваются два практических метода построения матриц парных 
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В ряду многокритериальных методов принятия 
решений часто используется метод анализа 
иерархий (МАИ), который в логистической 
литературе не упоминается.

Введение

В процессе ведения бизнеса, как пра-
вило, приходится учитывать мно-

жество факторов, от которых зависит 
принятие правильного решения, что 
становится весьма трудной задачей без 
применения специальных методов. 
Такие задачи часто встречаются в 

процессе управления логистическими 
системами, например, при выборе ло-
гистического посредника. Для ее реше-
ния в литературе по логистике обычно 
приводятся многокритериальные мето-
ды принятия решений, основанные на 
свертывании критериев, когда вместо 
N частных критериев f1, f2, … fN рассма-
тривается один скалярный критерий, 
полученный путем комбинации част-
ных критериев.
Обычно применяются следующие ме-

тоды: аддитивной свертки критериев, 
мультипликативной свертки критери-
ев, минимаксного свертывания, метод 

уступок, метод «идеальной точки» [1]. 
В ряду многокритериальных методов 
принятия решений часто использует-
ся метод анализа иерархий (МАИ), ко-
торый в логистической литературе не 
упоминается. По всей видимости, при-
чиной тому является распространенная 
точка зрения о трудности или невоз-
можности построения матриц парных 
сравнений, удовлетворяющих услови-
ям согласованности суждений.
Метод анализа иерархий (МАИ) из-

ложен в одной из первых книг Т.Л. Са-
ати, переведенных на русский язык [2]. 
В соответствии с МАИ на основе экс-
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Аргументируется это следующим об-
разом.
1. Способность человека производить 

качественные разграничения хоро-
шо представлена пятью определени-
ями: слабый, равный, сильный, очень 
сильный, абсолютный. Для большей 
точности можно пользоваться про-
межуточными определениями.

2. Классификация по трем основным 
зонам – неприятие, безразличие, 
приятие, каждая из которых де-
лится на низкую, умеренную и вы-
сокую степени.

3. Психологический предел 7 ± 2 пред-
метов при одновременном сравне-
нии подтверждает, что если взять 
7 ± 2 отдельных предметов, близких 
относительно свойства, используе-
мого для сравнения, то требуется 9 
точек, чтобы их различить [5].

Вычисленные собственные вектора 
этих матриц являются по своей сути 
векторами приоритетов, дающих воз-
можность выбрать то решение, которое 
в большей степени соответствует пред-
почтениям лица, принимающего реше-
ние (ЛПР). 
Если количество факторов, влияю-

щих на решение, оказывается велико, 
то в этом случае все множество разби-
вается на части, именуемые уровнями 
иерархии, и для каждого уровня стро-
ятся свои матрицы. Результирующий 
вектор приоритетов получается соглас-
но МАИ с использованием линейной 
свертки промежуточных решений, ко-
торым соответствуют собственные век-
тора матриц по уровням иерархии. 
Проблема заключается в том, что при 

построении матриц порядков выше 
3–4, как правило, матрицы получают-
ся несогласованными [5] (в других ис-
точниках встречается перевод «несов-
местными», от англ. consistency [6, 7]). 
Для выяснения степени пригодности 
построенной матрицы парных срав-
нений для принятия решений Саати 
ввел понятие индекса согласованно-
сти (ИС), который он определил как 
( max – n) / (n – 1), где max – макси-
мальное собственное число матрицы, а 
n – порядок матрицы. 
В качестве значения верхней грани-

цы применимости матрицы для даль-
нейших вычислений автор принял ве-
личину 10%, то есть при превышении 
данного значения ИС матрица счита-
ется некорректной для принятия ре-
шения. Несогласованность в суждениях 
ведет к построению несогласованной 
матрицы парных сравнений. Следстви-
ем является то, что использовать не-

согласованную матрицу для принятия 
решения некорректно, это должно при-
вести к искажению картины и ошибке 
в решении. Кроме того, этот аргумент 
можно отнести в пользу перевода тер-
мина consistency в данном контексте 
как «согласованность».
При заметном превышении ИС вели-

чины 0,1 в [2] рекомендуется: 
1. Найти самое несогласованное суж-

дение в матрице парных сравнений. 
2. Определить область значений, в ко-

торой должна находиться численная 
оценка несогласованного суждения, 
чтобы оно стало согласованным. 

3. Предложить эксперту, заполнив-
шему матрицу, пересмотреть суж-
дения для улучшения согласован-
ности. Если он не согласен, такая же 
процедура проводится со вторым, 
третьим и т.д. несогласованным 
суждением. Если же все суждения 
остались без изменений, а матри-
ца не согласована, решение лучше 
отложить до тех пор, пока не будет 
лучшего понимания проблемы [4]. 

Такой подход способен затянуть 
принятие решения на неопределен-
ный срок, что делает сам метод не-
пригодным для применения, так как 
любое решение должно приниматься 
в разумные, и, как правило, в сжатые 
сроки. 

1. Построение матриц парных срав-
нений на основе свойств идеальной 
матрицы сравнения
Для реализации первого практи-

ческого метода задачи построения 
матрицы парных сравнений восполь-
зуемся свойствами так называемой 
идеальной матрицы парных сравне-
ний [5]. Идеальной матрица названа 
потому, что для иллюстрации метода 
МАИ эта матрица строилась из пар-
ного сравнения точно известных ве-
сов wi камушков в количестве n штук. 
В реальности же веса предметов могут 
быть определены только с некоторой 
погрешностью, определяемой классом 
точности весов и погрешностью из-
мерения. Этим и определяется термин 

Таблица 1.
Фундаментальная шкала абсолютных значений для оценки силы суждений
Источник: составлено авторами на основе [3]

1 Равная предпочтительность 
с точки зрения цели

Две альтернативы одинаково 
предпочтительны

2 Слабая степень 
предпочтения

Промежуточная градация между 
равным и средним предпочтением

3 Средняя степень 
предпочтения

Опыт эксперта позволяет считать одну из аль-
тернатив немного предпочтительнее другой

4 Предпочтение выше среднего Промежуточная градация между средним 
и умеренно сильным предпочтением

5 Заметное предпочтение Опыт эксперта позволяет считать одну из аль-
тернатив немного предпочтительнее другой

6 Сильное предпочтение Промежуточная градация между средним 
и умеренно сильным предпочтением

7 Очень сильное (очевидное) 
предпочтение

Опыт эксперта позволяет считать одну из аль-
тернатив гораздо предпочтительнее другой: 
доминирование альтернативы подтвержде-
но практикой

8 Очень, очень сильное 
предпочтение

Промежуточная градация между очень 
сильным и абсолютным предпочтением

9 Абсолютное предпочтение
Очевидность подавляющей предпочтитель-
ности одной альтернативы над другой имеет 
неоспоримое подтверждение
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«идеальная матрица». Такая матрица 
обладает следующими свойствами:

1. Для любого i справедливо равен-
ство аii = wi / wi = 1 (элемент матрицы 
А, расположенный на пересечении i-й 
строки и i-гo столбца, равен единице).

2. Для любых i и k справедливо ра-
венство aki = wk / wi = 1 / aik (произведе-
ние элемента матрицы А, расположен-
ного на пересечении i-й строки и k-го 
столбца, на элемент матрицы А, распо-
ложенный на пересечении k-й строки и 
i-го столбца, равно единице). 

3. Для любых i, k и m справедливо ра-
венство aik × akm = aim (произведение эле-
мента матрицы А, расположенного в i-й 
строке и k-м столбце, на элемент матри-
цы А, расположенный в k-й строке и m-м 
столбце, равно элементу матрицы А, рас-
положенному в i-й строке и m-м столбце).

4. Столбец w = (w1, w2, … wn) является 
собственным столбцом матрицы А с 
собственным значением  = n.
Сравнивая эти свойства со свойства-

ми обратно-симметричной и согласо-
ванной матрицы приходим к выводу, 
что идеальная матица парных сравне-
ний является обратно-симметричной и 
согласованной. Этими свойствами мож-
но воспользоваться для построения 
матриц парных сравнений. 
Заметим, что при заполнении первой 

строки матрицы парных сравнений в 
ней уже заложены все предпочтения 
эксперта. Действительно, для дальней-
ших вычислений нужна полностью за-
полненная матрица, ее первый столбец 
можно получить из первой строки с по-
мощью свойства обратной симметрии. 
Главная диагональ заполнится едини-

цами, поскольку там сравниваются оди-
наковые величины (суть – факторы), а 
все оставшиеся элементы матрицы мо-
гут быть получены из свойства согласо-
ванности матрицы: aim = ai1 × a1m. 
Подобный способ получить необ-

ходимое значение индекса согласо-
ванности матрицы парных сравне-
ний приведен в одном из примеров, 
иллюстрирующих метод анализа ие-
рархий [5], однако в данной работе 
не делается вывод о возможности 
построения таким образом матриц 
парных сравнений. Подробно проана-
лизирован этот способ с доказатель-
ствами его применимости в [6].
Проиллюстрируем это на примере. 

В учебном процессе в качестве дело-
вой игры обычно используется задача 
о выборе дома для покупки из трех 
имеющихся вариантов, описанная в [3]. 
В ней рассматривается гипотетическая 
ситуация выбора семьей дома, когда 
семья должна учесть восемь важных 
критериев. 
1. Размер – число и размер комнат, 

площадь подсобных помещений, 
общая площадь дома. 

2. Транспорт – удобство и близость 
метро и автобуса. 

3. Окружение – ближайшие окрест-
ности дома: интенсивность дви-
жения транспорта, безопасность, 
вид местности, налоги, состояние 
окружающих зданий. 

4. Возраст – как давно построен 
дом. 

5. Двор – пространство двора со 
всех сторон дома, а также про-
странство, разделяемое с сосе-
дями. 

6. Удобства – современные сред-
ства обслуживания: посудомоеч-
ная машина, мусоропровод, кон-
диционирование воздуха, система 
сигнализации. 

7. Состояние – общее состояние 
дома: стен, пола, проводки, обоев, 
чистота; необходимость ремонта. 

8. Финансы – предполагаемая лик-
видность, условия оплаты, воз-
можности кредитования [3]. 

Задание формулируется следую-
щим образом. Команда студентов из 
2–3 человек по заранее заданным 
характеристикам трех домов и своим 
предпочтениям относительно восьми 
приведенных критериев должна осу-
ществить выбор дома методом анализа 
иерархий. Иерархия студентам дается 
из примера Т.Л. Саати (рис. 1).
В ходе игры студентам предстояло 

составить по одной матрице парных 

Рисунок 1. Иерархия для решения о выборе дома
Источник: [3]

Таблица 1.
Матрица парных сравнений
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Размер 1 2 4 0,5 6 0,2 3 0,33

Транспорт 0,5 1

Окружение 0,25 1

Возраст 2 1

Двор 0,17 1

Удобства 5 1

Состояние 0,33 1

Финансы 3 1
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сравнений размером 8 × 8 и по 8 мат-
риц размером 3 × 3. Игра проводилась 
со студентами неоднократно в течение 
нескольких лет. 
В табл. 1 приводятся сопоставлен-

ные с фундаментальной шкалой пред-
почтения одной из групп студентов 
(в первой строке и в первом столбце) и 
в табл. 2 составленная по ним матрица 
парных сравнений.
Элемент в третьей строке второго 

столбца: a32 = a31 × a12 = 0,25 × 2 = 0,5. 
Аналогично находится элемент, напри-
мер, на пересечении критерия «двор» 
и «возраст»: a53 = a51 × a15 = 0,17 × 0,5 
= 0,085. Таким способом можно за-
полнить элементами всю матрицу пар-
ных сравнений (табл. 2). При этом ин-
декс согласованности матрицы равен 
0,00002, что свидетельствует о доста-
точной степени согласованности суж-
дений и о пригодности составленной 
матрицы для принятия решений. 
Таким образом, при наличии первой 

строки все элементы матрицы могут 
быть определены. Решение данной зада-
чи также требует специального подхода.

2. Построение матриц парных срав-
нений с помощью сопоставления пред-
почтений с фундаментальной шкалой 
сравнений
В [6, 7] предлагается строить первую 

строку по так называемой схеме «срав-
нения с образцом». Эксперту предлагают 
сравнить вес первого объекта с весом 
второго объекта и указать положитель-
ное число, показывающее, во сколько 
раз вес первого объекта больше веса 
второго объекта. В результате выполне-
ния такого сравнения эксперт назначает 
некоторое положительное число а12. Да-
лее для сравнения с первым объектом 
рассматривается третий объект и в ре-
зультате сравнения экспертом указыва-
ется число а13, и т.д. После выполнения 
сравнений первого объекта со всеми 
остальными будут назначены положи-
тельные числа а12, . . а1n. Тем самым с уче-
том равенства а11 = 1 будет известна вся 
первая строка матрицы [6].
Можно подойти к построению мат-

рицы парных сравнений иначе. Изна-
чально необходимо обозначить свои 
предпочтения на 9-балльной шкале, 
которая соответствует фундаменталь-
ной шкале абсолютных значений для 
оценки силы суждений. 
Далее вычисляются элементы мат-

рицы делением соответствующих зна-
чений, взятых из полученной таблицы 
сопоставления предпочтений с фунда-
ментальной шкалой сравнений.

Таблица 2.
Матрица парных сравнений и индекс согласованности ИС
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Размер 1 2 4 0,5 6 0,2 3 0,33 0,082

Транспорт 0,5 1 2 0,25 3 0,1 1,5 0,165 0,041

Окружение 0,25 0,5 1 0,125 1,5 0,05 0,75 0,0825 0,020

Возраст 2 4 8 1 12 0,4 6 0,66 0,163

Двор 0,17 0,34 0,68 0,085 1 0,034 0,51 0,0561 0,014

Удобства 5 10 20 2,5 30 1 15 1,65 0,408

Состояние 0,33 0,66 1,32 0,165 1,98 0,066 1 0,1089 0,027

Финансы 3 6 12 1,5 18 0,6 9 1 0,245

ИС = 0,00002

В качестве примера в табл. 3 при-
водятся сопоставленные с фундамен-
тальной шкалой предпочтения одной 
из групп студентов и в табл. 4 состав-
ленная по ним матрица парных срав-
нений.

 Элемент в первой строке, например, 
на пересечении критерия «размер» и 
«транспорт» рассчитывается как отно-
шение 9/8, а элемент на пересечении 
критерия «финансы» и «двор» – как от-
ношение 7/1.
Индекс согласованности приведен-

ной матрицы равен 0, что свидетель-
ствует о высокой степени согласо-
ванности суждений и о пригодности 
составленной матрицы для принятия 
решений.

3. Практика применения способов 
построения матриц парных сравнений
Предлагаемые два способа состав-

ления согласованных матриц парных 
сравнений позволяют получить матри-

Таблица 3.
Сопоставление значений 
фундаментальной шкалы сравнений 
и факторов, влияющих на принятие
решения

Фактор

Соответствующие 
критерию баллы по 
фундаментальной 
шкале сравнений

Размер 9

Транспорт 8

Окружение 3

Возраст 4

Двор 1

Удобства 6

Состояние 5

Финансы 7

Если количество факторов, влияющих на 
решение, оказывается велико, то в этом случае 
все множество разбивается на части, именуемые 
уровнями иерархии, и для каждого уровня 
строятся свои матрицы.



ПРОБЛЕМЫ И СУЖДЕНИЯ

LOGISTICS648 2018

цы с приемлемыми значениями индек-
са согласованности. При этом состав-
ленные матрицы содержат в себе всю 
информацию о предпочтениях лица, 
принимающего решения. Накопленные 
данные при проведении описанной 
деловой игры со студентами позволя-
ют говорить о практическом значении 
предлагаемых способов построения 
матриц парных сравнений. 
Нескольким группам студентов было 

предложено провести работу по вы-
бору дома в игровой форме так, как 
изложено выше. Им предстояло в про-
цессе работы построить матрицы 8 × 8 
тремя способами: так, как предлагает в 
своих работах решать вопрос Саати, и 
двумя описанными способами. Не все 
группы студентов применили на прак-
тике все три подхода к построению 
матриц, поэтому значения, соответству-
ющие количеству построенных тем или 
иным способом матриц, разнятся. 
Из 89 матриц, построенных по реко-

мендациям Саати, только 11 оказались 
пригодными к дальнейшей работе для 

лиц, принимающих решения. Все со-
ставленные с помощью методов, пред-
лагаемых в пунктах 1 и 2 настоящей 
работы, матрицы парных сравнений 
размером 8 × 8 оказались в достаточ-
ной мере согласованными, т.е. пригод-
ными для дальнейшей работы и приня-
тия решения.
Индексы согласованности матриц 

укладываются в требуемые значения 
(практически равны нулю). Первым и 
вторым описанными способами было 
построено соответственно 80 и 82 
матрицы. Решения, принятые на осно-
вании построенных матриц относи-
тельно выбора дома, не совпали в 23 
случаях (или в 25%). Это объясняется 
различием предпочтений, заложен-
ных в формировании первой строки 
матриц, построенных разными спосо-
бами. Второй способ формирования 
матриц парных сравнений представля-
ется наиболее предпочтительным. По-
сле построения первой строки достра-
ивание матрицы можно осуществлять 
либо по первому, либо по второму спо-

Таблица 4.
Матрица парных сравнений и индекс согласованности ИС
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Размер 1 1 
1/8

3 2 
1/4

9 1
1/2

1
4/5

1
2/7

0,209302

Транспорт 8/9 1 2
2/3

2 8 1
1/3

1
3/5

1
1/7

0,186047

Окружение 1/3 3/8 1 3/4 3 1/2 3/5 3/7 0,069767

Возраст 4/9 1/2 1
1/3

1 4 2/3 4/5 4/7 0,093023

Двор 1/9 1/8 1/3 1/4 1 1/6 1/5 1/7 0,023256

Удобства 2/3 3/4 2 1
1/2

6 1 1/5 6/7 0,139535

Состояние 5/9 5/8 1 
2/3

1
1/4

5 5/6 1 5/7 0,116279

Финансы 7/9 7/8 2 
1/3

1
3/4

7 1
1/6

1
2/5

1 0,162791

ИС = 0

собу, результат, как показывает практи-
ка, будет одинаковым.

Заключение

В данной работе предлагаются два 
способа составления согласованных 
матриц парных сравнений, которые 
позволяют получить матрицы с при-
емлемыми значениями индекса со-
гласованности, то есть ИС ≤ 10%. При 
этом составленные матрицы содержат 
в себе всю информацию о предпочте-
ниях лица, принимающего решения. 
Апробация методов выполнена на 

основе статистики, полученной при 
проведении описанной в статье дело-
вой игры со студентами, что позволя-
ет говорить о практическом значении 
предлагаемых способов построения 
матриц парных сравнений. 
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