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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ АНАЛІЗУ ІЄРАР-ХІЙ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ ВИБОРУ

Аналіз методів вирішення задач множинного вибору

Види багатокритеріальних задач. Серед всієї множини задач вибору (оптимізації), що виникають при дослідженні складних систем, завжди актуальною є задача пошуку оптимального рішення за кількома критеріями. У будь-який технічній системі, або системі організаційного типу, є такі характеристики, кількісні значення яких бажано максимізувати, а є й такі, які бажано кількісно зменшити за всіма мірками.

Але між окремими характеристиками, як правило, існує взаємна залежність та діє ряд обмежень. Внаслідок цього виявляється, що поза деякою областю, що називається областю узгодження, збільшення одних характеристик тягне за собою зменшення інших, причому тих, чисельні значення яких бажано також збільшувати і навпаки. Область, де характеристики взаємообумовлені, називається областю компромісу.

Протягом тривалого часу до подібних внутрішніх протиріч задач дослідження складних систем підходили так: з множини характеристик вибирали одну, найважливішу у задачі, що розглядалась, та вимагали її максимізації за умови виконання відповідних обмежень; при цьому інші характеристики або підпадали під категорію обмежень, або брались такими, які виникали при максимізації основних характеристик.

Сьогодні такі задачі називають однокритеріальними або одноцільовими. Для вирішення однокритеріальних задач створений і вже давно успішно використовується розвинений математичний апарат у тому числі аппарат, теорії дослідження операцій, розглянутий у попередніх главах.

Але, якщо максимізація однієї з найважливіших характеристик системи тягне за собою неприйнятне зниження іншої суттєвої характеристики, то однокритеріальний підхід до задачі стає вже недійсним. Тому до вибору оптимального рішення у подібних випадках потрібен інший підхід.

Залежно від того, у якому вигляді виявляється дія різних критеріїв, багатокритеріальні задачі можна поділити на декілька класів. 

Клас 1 – множина якостей. При виборі рішення повинні братися до уваги декілька характеристик (якостей) складної системи. Звичайно в задачах цього класу окремі критерії мають різну розмірність і фізичну природу. Прикладом задачі класу 1 може бути проектування оптимальної стрілецької зброї. В критерії оптимальності повинні входити: маса, габарити, розсіювання при стрільбі, час перезарядки (ці параметри бажано мінімізувати), а також величина боєкомплекту, швидкість стрільби, дальність прицільної стрільби, строк служби (ці властивості бажано максимізувати).

Клас 2 – множина об’єктів. У даному разі система складається з ряду об’єктів, якість функціонування кожного з яких описується своїм окремим критерієм, а ефективність системи визначається сукупністю окремих критеріїв. Ця сукупність і є векторним критерієм оптимізації. Фізична природа та розмірність критеріїв у задачах цього класу звичайно однакові. Прикладом задачі класу 2 є багатоканальний радіолокатор управління повітряним рухом літаків у районі аеродрому. Радіолокатор розподіляє зондування між літаками: одні з них заходять на посадку, інші – тільки наближаються до аеродрому, треті – злітають та виходять на маршрут. Залежно від типу руху, швидкості, навантаження, запасу пального та іншого потрібно з різною точністю вести літак, а ця точність залежить від частоти радіолокаційного зондування. Треба виділити кожному літаку деяку частину зондуючих імпульсів радіолокатора в кожну секунду (окремий критерій) так, щоб ефективність управління усіма літаками в сукупності була максимальною.

Клас 3 – множина умов. Технічна система повинна функціонувати у різних умовах, для кожного з яких якість функціонування характеризується деяким окремим критерієм. Ефективність системи визначається при цьому сукупність величин критеріїв для кожного з умов. Окремі критерії мають в задачах цього класу однакову природу і однакову розмірність. Можна наивести такий приклад подібної задачі. Створюються наземні радіолокаційні станції управління зближування штучних супутників Землі для їх стикування на орбіті. Передбачається стикування на орбітах висотою 250–350 км, 2000–2500 км і на геостаційній орбіті. Критерієм якості роботи станції для кожної окремої висоти є відношення просторового сектора швидкого сканування до середньоквадратичного значення флуктуаційної помилки вимірювання кутових координат. При вибраній потужності передавального пристрою станції найкраще значення указаного критерію потребує для різних висот поєднання антенних променів різної ширини. Але практично можна мати в станції промінь лише однієї ширини. При цьому необхідно оптимізувати ширину променя так, щоб векторний критерій ефективності, що утворюється окремими критеріями для кожної з трьох висот стиковки, набув максимального значення.

Клас 4 – множина етапів. Організаційна система функціонує протягом етапів (як правило, часових), причому якість функціонування на кожному етапі характеризується своїм окремим критерієм. Ефективність системи залежить від її функціонування на усіх етапах і, отже, виражається векторним критерієм, складовими якого будуть окремі, поетапні критерії.

Можна навести такий приклад багатокритеріальної задачі цього виду. Роботу загальновійськового штабу під час ведення бойових дій у загальному випадку можна розглядати як розв’язання окремих управлінських задач: управління повсякденною діяльністю військ, управління підготовкою до бойових дій, планування бойових дій, управління веденням бойових дій. Ресурс часу на вироблення та прийняття рішень завжди обмежений. Ефективність роботи штабу залежить від того, наскільки повноцінно виконані всі окремі задачі, і, отже, потребує оптимізації за векторним критерієм ефективності.

Клас 5 – множина варіантів ставлення задачі. У системах цього класу невизначеність виникає в самому поставленні задачі, наприклад, якість функціонування системи залежить від значення деякого параметра, про який відомо лише область його можливої зміни і залежність окремого критерію від числьового значення параметра. Якщо закон розподілення для параметра невідомий, то ефективність системи буде виражатися векторним критерієм, складовими якого будуть окремі критерії для всіх можливих значень невідомого параметра. Розмірність окремих критеріїв в задачах цього класу однакова.

Цей клас задач можна показати таким прикладом. Необхідно вибрати оптимальний режим сканування настройки приймача виявлення працюючих радіолокаторів. Відомо, що в зоні дії приймача може працювати три класи радіолокаторів, що відрізняються частотою повторення зондувальних імпульсів. Окремим критерієм успішності роботи приймача за кожним класом радіолокаторів є час виявлення, залежність якого від швидкості сканування відома. Ефективність приймача визначається векторним критерієм, складовими якого є скалярні критерії за кожним класом радіолокаторів. Необхідно оптимізувати векторний критерій.

Крім перерахованих класів задач, можуть виникати також задачі, які містять риси двох або більше класів, або задачі, в яких складові векторного критерію являють собою, у свою чергу, не скалярні, а векторні окремі критерії. 

Методи розв’язання багатокритеріальних задач. Наведемо стислий аналіз класичних методів розв'язання багатокритеріальних задач прийняття рішення. 

Ставлення багатокритеріальної задачі прийняття рішень можна здійснити в такий спосіб.

Нехай існує множина альтернативних рішень
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 –  припустима множина рішень.

Кожне рішення 
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 оцінюється векторним критерієм
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де
k – кількість локальних критеріїв.

Необхідно вибрати таке рішення 
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, що оптимізувало б вектор критеріїв E.

Вважаємо, що оптимальне рішення 
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 має векторну оцінку 
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Якщо поставити умову, щоб при вирішенні 
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 кожний із локальних критеріїв 
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 досягав суворого оптимуму, то задача здебільшого не буде мати розв’язку. Тому необхідно встановити правила переваг, тобто поступки між вимогами, що потребують оптимізувати усі критерії одночасно.

Принципова відмінність векторних задач прийняття рішень полягає в тому, що для них існує багато різних принципів оптимальності, що приводять до вибору різних оптимальних рішень. Це висуває жорсткі вимоги до вибору принципу оптимальності.

При розв’язанні задач багатокритеріальної оптимізації виникає ряд проблем, головними з яких є такі: 

1) визначення області поступки;

2) вибір схеми поступки й принципу оптимальності;

3) нормалізація критеріїв;

4) засоби урахування пріоритетів критеріїв.

Слід зазначити, що 2, 3, і 4 проблеми мають концептуальний характер, при вирішенні яких необхідно використовувати різні евристичні процедури, у яких важлива роль належить експертам.

Як уже відзначалося, у багатокритеріальних задачах прийняття рішень у складних системах між деякими критеріями існують протиріччя. Ці протиріччя є нестрогими, оскільки в противному випадку задача була б конфліктною, антагоністичною. Тому область припустимих рішень 
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 ділиться на дві області: область згоди 
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 й область поступки 
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Очевидно, що оптимальне рішення належить тільки області поступки, тобто, 
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 тому що в області згоди рішення може (і повинне) бути поліпшене по всіх критеріях. В області поступки якість рішення не може бути поліпшене за одним критерієм без погіршення за іншим.

Одним із засобів визначення області поступки є виділення множини рішень, оптимальних по Парето. Рішення x* є оптимальним по Парето (парето-оптимальним), якщо не знайдеться жодного іншого рішення 
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 такого, щоб виконувалися співвідношення: 
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 (якщо критерії потрібно мінімізувати) або 
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 для всіх 
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 (якщо критерії потрібно максимізувати), причому хоча б одна нерівність сувора.

Вибір або побудова схеми поступки й принципу оптимальності розкриває зміст оптимізації, формалізує систему переваг ОПР.

Аналіз літератури з проблеми багатокритеріального вибору показує, що найпоширенішими схемами поступки й принципами оптимальності є такі.

1. Принцип виділення головного критерію: виділяється один критерій як головний, а інші перекладаються в систему обмежень. Тоді проводиться оптимізація головного критерію з умовою, що інші критерії не перевищують заданих значень (тут і надалі вважаємо, що критерій необхідно мінімізувати).

2. Метод лексикографічного упорядкування критеріїв: оптимізація g-го критерію проводиться тільки після того, як отримані мінімальні значення всіх попередніх (g ( 1) критеріїв.

Модифікацією цього методу є метод послідовних поступок, суть якого полягає в тому, що на кожному g-му кроці послідовній оптимізації задається поступка, 
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 який характеризує припустиме відхилення критерію 
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 від його заданого значення.

Ці методи припускають наявність домінуючої переваги одного критерію над іншим.

3. Принцип рівномірності:

Принцип рівності
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Принцип квазірівності (критерії різняться не більше, ніж на розмір a) 
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Принцип максміну (гарантованого результату)
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Принцип домінуючого результату


[image: image24.wmf].

,

,

1

,

max

max

k

g

e

optE

g

K

=

=


Принцип гарантованого результату (для обережного ОПР) і принцип домінуючого результату (для ОПР, що ризикує) широко застосовуються, наприклад, при вирішенні економічних задач.

4. Принцип справедливої поступки базується на оцінці і порівнянні збільшення (зменшення) рівня локальних критеріїв, що неминучі в області поступки.

Абсолютна поступка: справедливим є така поступка, при якій сумарний абсолютний рівень зниження одного або декількох критеріїв не перевищує сумарного абсолютного рівня підвищення інших критеріїв
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Відносна поступка: справедливим є такий критерій, при якому сумарний відносний рівень зниження одного або декількох критеріїв не перевищує сумарного відносного рівня підвищення інших критеріїв
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Принцип відносної поступки дошкульний стосовно розміру критеріїв, причому за рахунок відносної поступки відбувається автоматичне зниження “ціни” поступки для локальних критеріїв із більшою величиною і навпаки. У результаті відбувається значне згладжування рівня локальних критеріїв. Важлива перевага даного принципу полягає в його інваріантності до масштабу виміру критеріїв.

5. Метод ідеальної точки: ОПР задає додаткову інформацію у вигляді вектора ідеальних значень критеріїв. Вибирається рішення з вектором оцінок, найбільше близьких до ідеальних значень.

Достатньо часто критерії мають різні одиниці виміру. Тому необхідно провести нормалізацію критеріїв, тобто звести до одного, бажано безрозмірного, масштабу виміру.

Зведення до безрозмірного масштабу виконується за формулою
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До безрозмірної форми вектор критеріїв можна звести, використовуючи вектор ідеальних значень критеріїв:
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У цьому випадку виникає проблема завдання ідеального вектора критеріїв. Його можна формувати, наприклад, з максимально можливих значень:
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Часто він задається суб’єктивно.

Існують і інші методи нормалізації:

Природна нормалізація 
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Відносна нормалізація 
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Нормалізація Севіджа 
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Порівняльна нормалізація 
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Заміна градієнта 
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Заміна градієнту використовується тоді, коли критерії мають різну спрямованість (тобто одні критерії потрібно максимізувати, а інші зводити до мінімуму).

Звичайно, локальні (приватні) критерії мають різну значимість, ступінь впливу на кінцеву мету, досягнення котрої бажано при виборі рішення. Уводячи пріоритети, ми тим самим коректуємо схему поступки для того, щоб вона адекватно відображала систему переваг ОПР.

Поширено такі характеристики пріоритету.

1. Ряд пріоритету i – упорядкована множина індексів локальних критеріїв
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де критерій 
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 однаково важливі.

Ряд пріоритету показує тільки якісні відношення домінування.

2. Вектор пріоритету 
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 – компонентами цього вектора є бінарні відношення пріоритетів.

Бінарне відношення пріоритету 
[image: image46.wmf]g

w

 визначає ступінь переваги значимості двох сусідніх критеріїв 
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 показує у скільки разів критерій 
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 важливіше, ніж критерій 
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. Якщо критерії 
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3. Вектор вагових коефіцієнтів 
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 визначає відносну перевагу g-го критерію над іншими критеріями, і відповідає вимогам:
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Коли локальні критерії упорядковані в ряд пріоритету i, тоді, що 
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Компоненти векторів 
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 і пов’язані співвідношенням 
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Завдання вектора вагових коефіцієнтів є значно складнішою процедурою, ніж завдання вектора пріоритетів, оскільки для вектора пріоритетів необхідна інформація щодо двох сусідніх критеріїв, а для вектора вагових коефіцієнтів ( щодо всієї сукупності локальних критеріїв.

В усіх названих методах визначення числових значень вагових коефіцієнтів від ОПР потрібно або задати точні числові оцінки, або порівняти важливість усіх локальних критеріїв між собою. Проте, здебільшого людині не під силу задати точну числову інформацію. Йому легше уявити інформацію в неформальному вигляді, на неформальному рівні. Таку інформацію від ОПР можна одержати за допомогою лінгвістичних змінних на основі порядкових шкал. 

Нині у теорії прийняття рішення широко відомі такі методи розв’язання задач багатокритеріального вибору. 

1. Методи теорії корисності (узагальненого критерію). Теорія корисності, викладена в роботі “Теорія ігор і економічна поведінка”, носить аксіоматичний характер. Автори показали, що, якщо переваги людей стосовно визначених ігор (лотерей) задовольняють ряду аксіом, то їх поведінка може розглядатися як максимізація очікуваної корисності. 

У роботах Дж. фон Неймана й О. Моргенштерна передбачається, що ймовірності надані як об’єктивно відомі величини. Д. Седвіж розробив аксіоматичну теорію, що дозволяє одночасно вимірювати корисність і суб’єктивну ймовірність. Це знайшло відображення в моделі суб’єктивної очікуваної корисності (СОК), де ймовірність уже визначається як ступінь впевненості в здійсненні тієї чи іншої події. Модель знайшла широке застосування серед економістів і розглядається ними як обґрунтований засіб вибору найкращих рішень. Перевагою моделі СОК є можливість заднім числом так підібрати параметри моделі СОК, що вона пояснює будь-який зроблений вибір. 

СОК розглядається й у роботі Х. Райфа “Аналіз рішень: уведення в проблему вибору в умовах невизначеності”. Автором обґрунтований метод дерев рішень, суть якого полягає у поділи задачі на ряд підзадач, які, у свою чергу, розподіляються на інші підзадачи, і так далі. У результаті основна задача зображається у вигляді дерева рішень (ДР). У частині вершин ДР вибір здійснюється безпосередньо особою, що приймає рішення (ОПР), в іншій частині – на основі суб’єктивної ймовірності здійснення подій. ДР завершується виходами, кожному з яких приписується певна корисність. Імовірність кожного результату підраховується як добуток суб’єктивних ймовірностей на шляху, що йде від вершини ДР. Шляхом “згортання” ДР від кінця до початку вибирається результат з найбільшою суб’єктивною очікуваною корисністю. Метод дерев рішень дозволяє ОПР визначити оптимальну послідовність дій (стратегію) з урахуванням особистих оцінок і переваг. Обрана стратегія буде “кращою” на даний момент із тих багатьох, які є в розпорядженні. “Кращою”, у значенні порівняння з множиною стратегій, що варто б розглянути, стратегія буде в тому випадку, якщо буде найбільш ефективною й раціональною у даній ситуації. 

В основу багатокритеріальної теорії корисності (БТК) покладена наукова праця Р. Кінні і Х. Райфа “Прийняття рішень при багатьох критеріях: переваги й заміщення”. Ученими робиться припущення, що варіанти рішень мають оцінки за багатьма критеріями. Як додаткові до загальних аксіом виступають аксіоми (умови) незалежності, на підставі яких доводяться теореми про вигляд функції корисності. Автори довели, що при виконанні умови строгої умовної незалежності по корисності функція корисності має або адитивний, або мультиплікативний вигляд, причому 
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k

– вагові коефіцієнти критеріїв (0 ≤ k < 1); 

U – загальна функція корисності. 

БТК, як і попередні методи, будується аксіоматичним способом. Як достоїнство БТК відзначається детальна пропрацьованість процедур виявлення переваг ОПР. 

2. Методи теорії проспектів (ТП). Проспект – гра з імовірнісними виходами. У методах ТП враховуються 3 поведінкових ефекти: 

Ефект визначеності – тенденція додавати більшу вагу детермінованим виходам. 

Ефект відображення – до виміру переваг при переході від виграшів до втрат. 

Ефект ізоляції – тенденція до спрощення вибору шляхом виключення загальних компонентів варіантів рішення. 

Методи ТП, як і попередні методи, мають аксіоматичні основи. Недоліком є те, що даний метод не знімає всі проблеми, що виникають при вивченні поведінки людей у задачах вибору рішення. 

Головним недоліком усіх перерахованих аксіоматичних теорій є те, що не перевіряється характер аксіом. Це означає на практиці вимогу до людини приймати на віру правила раціональної поведінки, що випливають із тієї чи іншої теорії. 
3. Методи ELECTRE (методи порогів незрівнянності). Французькою школою теорії прийняття рішень, очолюваною Б. Руа, був запропонований конструктивний підхід до вироблення рішень, у рамках якого методи, моделі й концепції розглядаються як допоміжні засоби практичного аналізу ситуації. Ці засоби дозволяють як усвідомити цілі ухвалення рішення, так і краще зрозуміти переваги ОПР. Недоліком методів ELECTRE є те, що вони є допоміжними засобами, а не способом вироблення кращого рішення, як при аксіоматичному підході. 
4. Метод аналізу ієрархій (МАІ). Часто використовуваний останнім часом метод прийняття рішень МАІ, що спирається на багатокритеріальний опис проблеми, був запропонований і детально описаний Т. Сааті у роботі “Прийняття рішень: метод аналізу ієрархій”. У методі використовується дерево критеріїв, у якому загальні критерії поділяються на критерії окремого характеру. Для кожної групи критеріїв визначаються коефіцієнти важливості. Альтернативи також порівнюються між собою за окремими критеріями з метою визначення кожної з них. Засобом визначення коефіцієнтів важливості критеріїв або критеріальної цінності альтернатив є попарне порівняння. Результат порівняння оцінюється за бальною шкалою. На основі таких порівнянь обчислюються коефіцієнти важливості критеріїв, оцінки альтернатив і знаходиться загальна оцінка як зважена сума оцінок критеріїв. 

Не дивлячись на те, що МАІ не має суворого наукового обґрунтування і більше примикає до евристичних методів, цей метод знайшов широке практичне застосування через свою простоту й наочність. 

5. Евристичні методи. До евристичних методів належать такі методи. 

Метод зваженої суми оцінок критеріїв. Кожній альтернативі дається числова (бальна) оцінка за кожним з критеріїв. Критеріям приписуються кількісні ваги, що характеризують їх порівняльну важливість. Ваги збільшуються на крітеріальні оцінки, отримані числа підсумовуються – так визначається цінність альтернативи. Далі вибирається альтернатива з найбільшим показником цінності. 

Метод компенсації. Даний метод використовується при попарному порівнянні альтернатив. 

Перевагою всіх евристичних методів є простота й зручність, а основний недолік ( відсутність наукового обґрунтування. 

Таким чином, проведений аналіз показав, що розглянуті методи, покладені в основу теорії прийняття рішення, носять аксіоматичний і евристичний характер, тобто не мають суворого наукового доказу. 

Більш детально розглянемо метод аналізу ієрархій, як найбільш простий і наочний метод розв’язання задачі множинного (багатокритеріального і багатоальтернативного) вибору. 

8.2.2. Метод аналізу ієрархій

Метод аналізу ієрархій являє собою математичний апарат для розв’язання різних практичних багатокритеріальних оптимізаційних задачНині описані приклади успішного використання даного методу при вирішенні складних задач організаційного управління (планування в банківській справі, розвитку інфраструктури промислового центру, розподілу ресурсів по сферах наукових досліджень). У технічних системах даний метод застосовується, в основному, при прийнятті компромісних рішень як за формалізованими, так і за неформалізованими факторами, для яких відсутні аналітичні залежності, що їх поєднують. 

Метод аналізу ієрархій є систематичною процедурою для ієрархічного подання елементів, що визначають суть будь-якої проблеми. Метод передбачає декомпозицію проблеми на більш прості складові частини і подальшу обробку по парних порівняннях послідовностей суджень особи, що приймає рішення. У результаті може бути виражений відносний ступінь (інтенсивність) взаємодії елементів в ієрархії. Ці судження потім виражаються чисельно. Метод аналізу ієрархій включає процедури синтезу множинних суджень, одержання пріоритетності критеріїв і знаходження альтернативних рішень.

Розв’язання проблеми за допомогою МАІ являє собою процес поетапного встановлення пріоритетів. На першому етапі виявляються найважливіші елементи проблеми, на другому – найкращий спосіб перевірки спостережень, іспити й оцінки елементів; наступним етапом може бути вироблення способу застосування рішення й оцінка його якості. Існує кілька видів ієрархій. Найпростіші – домінантні ієрархії, що схожі на перевернене дерево з основою у вершині. Ієрархія вважається повною, якщо кожен елемент заданого рівня функціонує як критерій для всіх елементів нижчого рівня, інакше – неповною. У разі неповної ієрархії вони можуть бути розділені на підієрархії, що мають самий верхній елемент.

Наведемо короткий виклад етапів МАІ.

1. Окреслити проблему і визначити мету дослідження.

2. Побудувати ієрархію, починаючи з вершини (мети – із погляду управління), через проміжні рівні (критерії, за якими залежать наступні рівні) до самого нижнього рівня (який зазвичай є переліком альтернатив).

3. Побудувати множину матриць парних порівнянь для кожного елемента рівня, що зверху примикає. Цей елемент називається таким, що направляється по відношенню до елемента, який знаходиться рівнем нижче. Це пов’язано з впливом останнього на розташований вище елемент. У повній простій ієрархії будь-який елемент впливає на кожен елемент рівня, що зверху примикає. Елементи будь-якого рівня порівнюються один з одним щодо їх взаємодії на елемент, що направляється. Таким чином формується квадратна матриця суджень. Попарні порівняння проводяться в термінах домінування одного з елементів над іншим. Шкала, за допомогою якої судження виражаються у вигляді цілих чисел, наведена в табл. 8.3. Якщо елемент A домінує над елементом B, то клітина, що відповідає рядку A і стовпцю B, заповнюється цілим числом, а клітина, що відповідає рядку B і стовпцю A, заповнюється зворотним до нього числом (дробом). Якщо елемент B домінує над елементом A, то виконується зворотна процедура. Якщо елементи A і B вважаються однаковими, то в обох позиціях ставиться одиниця.

4. На етапі 3 для одержання кожної матриці потрібно 
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Таблиця 8.3

	Інтенсивність відносної 
важливості
	Визначення
	Пояснення

	1
	Рівна важливість
	Рівний внесок двох видів
діяльності в мету

	3
	Помірна перевага одного 
над іншим
	Досвід і судження дають легку перевагу одного виду діяльності над іншим

	5
	Істотна чи сильна перевага
	Досвід і судження дають сильну перевагу одного виду діяльності над іншим 

	7
	Значна перевага
	Одному виду діяльності надано настільки сильну перевагу, що воно стає практично значним

	9
	Дуже сильна перевага 
	Очевидність переваги одного виду діяльності над іншим 
підтверджується найбільш сильно

	2, 4, 6, 8
	Проміжні рішення між двома сусідніми судженнями
	Застосовуються в компромісному випадку

	Зворотні величини наведених вище чисел
	Якщо при порівнянні одного виду діяльності з іншим одержане одне з вищевказаних чисел (наприклад 3), то при порівнянні другого виду діяльності з першим одержимо зворотну величину (тобто 1/3)
	—


5. Після проведення всіх парних порівнянь і введення даних за власним значенням можна визначити погодженість. Потім, використовуючи відхилення найбільшого власного числа матриці суджень 
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 від n, перевіряється індекс погодженості, а після порівняння з відповідними середніми значеннями для випадкових елементів одержуємо відношення погодженості.

6. Етапи 3, 4 і 5 проводяться для всіх рівнів і груп в ієрархії.

7. Для зважування власних векторів вагами критеріїв використовується процедура ієрархічного синтезу. Після цього обчислюється сума за усіма відповідними зваженими компонентами власних векторів рівня ієрархії, що лежить нижче.

8. Погодженість всієї ієрархії визначається перемножуванням кожного індексу погодженості на пріоритет відповідного критерію й підсумовуванням отриманих чисел. Потім результат поділяється на вираження того ж типу, але з випадковим індексом погодженості, що відповідають розмірам кожної зваженої пріоритетами матриці. Прийнятним вважається 10 % чи менше значення відношення погодженості. Інакше якість суджень варто поліпшити, змінюючи спосіб завдання питань при парних порівняннях. Якщо ця міра не приносить потрібного результату, то варто почати спробу більш точного структурування задачі (групування аналогічних елементів під більш значущими критеріями – повернення до етапу 2). 

При проведенні оцінок варто мати на увазі всі порівнювані елементи, щоб порівняння були релевантними. Неважко переконатися в тому, що для проведення обґрунтованих чисельних порівнянь не слід порівнювати більше ніж 7 ( 2 елементи. У такому разі маленька похибка у кожній відносній величині змінює її не дуже значно. За необхідності аналізу більшої кількості об’єктів варто звернутися до ієрархічної декомпозиції. Елементи групуються (як перша оцінка) у порівнювані класи приблизно із семи елементів у кожному. Елементи з найвищою вагою в класі також включаються в наступний клас елементів із більшими вагами і як своєрідний стрижень між двома класами додають однорідність шкалі. Процедура повторюється від одного класу до суміжного класу, поки всі елементи не будуть зважені відповідним чином.

У деяких задачах з великим числом альтернатив не завжди необхідно проводити парні порівняння між ними. Замість цього вводяться субкрітерії (наприклад, високий, середній, низький) і визначається важливість цих критеріїв стосовно критеріїв більш високого рівня. Потім для кожної альтернативи встановлюється субкрітерій, що описує її щонайкраще, і призначається пріоритет цього субкрітерію. Далі всі пріоритети для даної альтернативи складаються й проводиться нормалізація величини альтернатив для одержання загального пріоритету.

Детальніше розглянемо МАІ на прикладі вибору пакета прикладного програмного забезпечення для автоматизованого робочого місця (АРМ) офіцера штабу.

8.2.3. Приклад використання методу аналізу ієрархій для вирішення 
задачі множинного вибору

Модель задачі вибору. Для ілюстрації можливостей методу аналізу ієрархій щодо розв’язання задач множинного (багатокритеріального і багатоальтернативного) вибору скористуємось прикладом.

Нехай при розробленні автоматизованого робочого місця офіцера штабу виникла задача вибору пакета прикладного програмного забезпечення (ППЗ) з чотирьох можливих варіантів. Таким програмним забезпеченням може бути офісний пакет, система управління базами даних, середовище розроблення програм, середовище математичного моделювання і таке інше. Позначимо альтернативні пакети ППЗ як Варіант 1, Варіант 2, Варіант 3 і Варіант 4.

Наступним кроком необхідно побудувати систему показників, за якими і буде відбуватися вибір ППЗ для АРМ офіцера штабу. Тут і надалі замість терміна "критерій" застосовується "показник", що є більш математично вірним, як показано у перший главі даного підручника. На рис.8.8 наведено ієрархічну декомпозицію критеріїв у відповідності до прикладу, що розглядається. Розкриємо зміст моделі.

Рівень 1. Мета дослідження: вибір пакета ППЗ для АРМ офіцера штабу.

Рівень 2. Найбільш узагальнені показники вибору. Наведемо опис показників, який не претендує на суворість, а лише відображає фізичний зміст показників.

Ергономічність характеризує всі аспекти взаємодії людини-оператора з пакетом прикладного програмного забезпечення.

Функціональність визначає функціональні характеристики пакета ППЗ.

Конструктивність визначає експлуатаційні характеристики пакета.

Вартість відображає економічні показники пакета ППЗ.

Рівень 3. Показники, що деталізують характеристики пакета.

Комфортність характеризує зручність оболонки пакета з погляду користувача.

Супровід визначає якість супроводження пакета розробниками.

Складність характеризує складність основних етапів роботи користувача з пакетом ППЗ.

Комплексність визначає, на скільки цілісною системою є пакет.

Функціональна повнота відображає, чи всі необхідні функції реалізуються за допомогою даного пакета ППЗ.

Сумісність характеризує сумісність програм складу пакета як між собою, так і з іншими програмними додатками.

Захищеність визначає ступень захищеності інформації, що обробляється за допомогою пакета.

Ресурсоємність характеризує вимоги до ресурсів обчислювальної системи, необхідних для нормального функціонування пакета ППЗ.

Швидкодія відображає швидкість виконання основних операцій за допомогою програм із складу пакета ППЗ, що розглядається.

Стійкість визначає стійкість компонентів пакета до нестандартних впливів (відключення електроживлення, помилкові дії користувачів і таке інше).

Кросплатформність характеризує можливість перенесення пакета ППЗ на іншу платформу (під управління іншої операційної системи), а також обробки документів, що розроблялись за допомогою даного пакета, іншими програмними засобами. 

Гнучкість поставки відображає можливість обирати комплектність поставки при купівлі пакета.

Вартість пакета відображає вартість покупки пакета ППЗ.
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Вартість необхідного для роботи ПЗ відображає вартість програмного забезпечення, яке необхідне для роботи пакета ППЗ (наприклад, операційної системи).

Вартість нарощування характеризує вартість подальшого нарощування функціональних можливостей (придбання нових компонентів, перехід на нові версії пакета).

Рівень 4.  Ще більша деталізація показників вибору пакета ППЗ.

Наочність визначає наскільки наочне подання необхідної для комфортної роботи інформації.

Налагоджуваність характеризує можливості пакета щодо налагодження під потреби окремого користувача.

Оперативність допомоги відображає можливість швидкого отримання допомоги розробників програмних засобів у разі виникнення проблем у процесі експлуатації.

Адресність допомоги визначає, наскільки ця допомога буде конкретною.

Документація – показник, що характеризує повноту і якість документації на програмне забезпечення.

Складність інсталяції відображає процес інсталяції програмного забезпечення (наприклад, чи потрібі спеціальні знання). 

Складність навчання характеризує процес навчання користувачів застосуванню пакета ППЗ.

Складність роботи характеризує виконання основних операцій у середовищі пакета ППЗ.

Складність управління визначає, наскільки складно оволодіти додатковими можливостями пакета (наприклад, програмування за допомогою вбудованих в пакет засобів).

Міжкомпонентна сумісність – показник, що відображає інформаційну сумісність між програмними додатками, які входять до складу пакета ППЗ.

Сумісність з іншим ПЗ характеризує сумісність внутрішніх стандартів подання інформації у пакеті ППЗ з іншими програмними додатками.

Сумісність з Internet визначає сумісність документів, розроблених за допомогою пакета ППЗ, із середовищем Internet. 

Вимоги до пам’яті – показник, який характеризує вимоги до обсягу оперативної пам'яті обчислювальної системи, необхідної для нормальної роботи пакета ППЗ.

Вимоги до вінчестера визначають обсяг дискового простору, необхідного для розміщення пакета ППЗ.

Вимоги до відеопідсистеми характеризують вимоги до графічної підсистеми обчислювальної системи з погляду на якісне відображення інформації.

Рівень 5. Альтернативи, серед яких здійснюється вибір.

Слід підкреслити, що наведена модель призначена лише для ілюстрації можливостей методу аналізу ієрархій і тому є досить узагальненою. За необхідності розв’язання задача вибору програмного забезпечення може бути уточнена й деталізована за бажанням користувача.

Етапи розв’язання задачі вибору пакета ППЗ. Відповідно до методу аналізу ієрархій, першим етапом розв’язання задачі вибору (порівняльної експертизи пакетів прикладного програмного забезпечення) є усвідомлення мети дослідження. Другим етапом є ієрархічна декомпозиція задачі відповідно до моделі (див. рис. 8.8). 

Третім етапом є складання матриць попарних порівнянь відносної важливості показників на другому рівні стосовно загальної мети на першому рівні, показників на третьому рівні стосовно показників другого рівня, показників четвертого рівня стосовно показників третього рівня, а альтернатив на п’ятому рівні – до показників четвертого рівня. Матриця складається, якщо записати порівнювану мету (показник) вгорі і перелічити порівнювані елементи ліворуч і зверху. При розв’язанні задачі вибору пакета ППЗ буде потрібно тридцять шість таких матриць: одна ( для другого рівня ієрархії, десять – для третього і п’ятнадцять – для четвертого рівня. 

Клітини матриць заповнюються оцінками відносної важливості порівнюваних окремих предметів стосовно мети чи показника, позначеного вгорі. Порівнюється відносна важливість лівих елементів матриці з елементами нагорі. Якщо елемент ліворуч важливіше, ніж елемент нагорі, то в клітину заноситься позитивне ціле (від 1 до 9) число; у противному випадку – зворотне число (дріб). Оцінки є результатом формалізації якісних суджень експертів за допомогою шкали відносної важливості. 

Четвертим етапом порівняльної експертизи пакетів прикладного програмного забезпечення є етап формування локальних пріоритетів, що виражають відносний вплив множини елементів на елемент рівня, що зверху примикає. Для цього необхідно обчислити множину власних векторів для кожної матриці, а потім нормалізувати результат до одиниці, одержуючи тим самим вектор пріоритетів. Після одержання всіх компонентів власного вектора пріоритетів виконується множення матриці на вектор пріоритетів. У загальному випадку отримана матриця не узгоджена. Алгебраїчно задача у разі погодженості полягає у вирішенні рівняння 
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 – найбільше власне значення матриці суджень A.

П’ятий етап експертизи – обчислення погодженості локальних пріоритетів, обумовленої за допомогою індексу погодженості (ІП). Індекс погодженості подає інформацію про ступінь порушення чисельної (кардинальної, 
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) і транзитивної (порядкової) погодженості. Якщо відхилення суджень від погодженості перевищують установлені межі, то необхідно перевірити судження в матриці. Індекс погодженості розраховується так. Спочатку підсумовується кожен стовпець суджень, потім сума кожного стовпця збільшується на відповідну компоненту нормалізованого вектора пріоритетів. Після цього отримані числа підсумовуються. У такий спосіб визначається найбільше власне значення матриці суджень 
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. Індекс погодженості обчислюється зі співвідношення 
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 де n – число порівнюваних елементів. Для зворотно симетричної матриці завжди 
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Після розрахунку значення ІП його порівнюють із середнім значенням погодженості для випадкової матриці відповідного порядку. Середні значення погодженості для випадкових матриць різного порядку наведені в табл. 8.4.

Результатом розподілу ІП на число, що відповідає випадковій погодженості матриці того ж порядку, є відношення погодженості (ВП). Звичайно, величина ВП не повинна перевищувати 10%, але інколи допускається 20%. При виході відносини погодженості з цих меж необхідно перевірити вихідні судження.

Таблиця 8.4

	Розмір матриці
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Випадкова 
погодженість
	0
	0
	0,58
	0,90
	1,12
	1,24
	1,32
	1,41
	1,45
	1,49


Завершальнийй етап експертизи – етап синтезу пріоритетів. Він здійснюється в такий спосіб. Локальні пріоритети збільшуються на пріоритет відповідного критерію на вищому рівні і підсумовуються за кожним елементом відповідно до критеріїв, на які впливає цей елемент. При цьому кожен елемент другого рівня збільшується на одиницю, тобто на вагу єдиної мети самого верхнього рівня. У такий спосіб формується складений, чи глобальний, пріоритет цього елемента, що потім використовується для зважування локальних пріоритетів, розташованих рівнем нижче і порівнюваних стосовно нього як до критерію. Процедура продовжується до самого нижнього рівня.

Варто зробити важливе зауваження про те, що усі вищеописані етапи порівняльної експертизи пакетів ППЗ за методом аналізу ієрархій належать до випадку унікального експерта. При груповій експертизі рекомендується прийом, що полягає у визначенні геометричного середнього. Чисельні значення суджень перемножуються, а потім добувають корінь k-го ступеня, де k – число учасників експертизи.

Аналіз результатів порівняльної експертизи пакетів прикладного програмного забезпечення наведений нижче.

Аналіз результатів порівняльної експертизи пакетів ППЗ. Розв’язання задачі вибору пакета прикладного програмного забезпечення для АРМ офіцера штаба здійснювалось за допомогою програмного комплексу “Выбор”. Відомі й інші програмні засоби, що реалізують МАІ, в тому числі і більш сучасні (наприклад, пакет “Фактор”, який у 1997 році наказом начальника зв’язку Збройних Сил України затверджений як базовий програмний засіб для вирішення багатокритеріальних задач вибору при розробленні нових зразків радіоелектронного озброєння). Однак “Выбор” має простий інтерфейс і невибагливий до апаратних ресурсів обчислювальної системи (працює під управлінням операційної системи MS–DOS).

Основні результати експертизи відображені в табл. 8.5–8.40. В таблицях наведені найменування показників (альтернатив), порівняння яких виконується, розраховані значення пріоритетів показників усіх рівнів моделі, а також підсумкові значення пріоритетів. 

Таблиця 8.5

Оцінка пріоритетів показників другого рівня ієрархічної моделі

	Показники
	Ергономічність
	Функціональність
	Конструктивність
	Вартість

	Пріоритети
	0,3
	0,4
	0,1
	0,2


Таблиця 8.6

Оцінка окремих показників показника “Ергономічність” (показників третього рівня)

	Показники
	Комфортність
	Супровід
	Складність

	Пріоритети
	0,3
	0,1
	0,6


Таблиця 8.7

Оцінка окремих показників показника “Функціональність” (показників третього рівня)

	Показники
	Комплексність
	Функціональна повнота
	Сумісність
	Захищеність

	Пріоритети
	0,1
	0,5
	0,3
	0,1


Таблиця 8.8

Оцінка окремих показників показника “Конструктивність” (показників третього рівня)

	Показники
	Ресурсо-ємність
	Швидкодія
	Стійкість
	Кросплатфор-мність
	Гнучкість поставки

	Пріоритети
	0,3
	0,2
	0,2
	0,15
	0,15


Таблиця 8.9

Оцінка окремих показників показника “Вартість” (показників третього рівня)

	Показники
	Пакету
	Необхідне ПЗ
	Нарощування

	Пріоритети
	0,5
	0,4
	0,1


Таблиця 8.10

Оцінка окремих показників показника “Комфортність” (показників четвертого рівня)

	Показники
	Наочність
	Налагоджуваність

	Пріоритети
	0,7
	0,3


Таблиця 8.11

Оцінка окремих показників показника “Супровід” (показників четвертого рівня)

	Показники
	Оперативність
	Адресність
	Документація

	Пріоритети
	0,2
	0,2
	0,6


Таблиця 8.12

Оцінка окремих показників показника “Складність” (показників четвертого рівня)

	Показники
	Інсталяція
	Навчання
	Робота
	Управління

	Пріоритети
	0,1
	0,4
	0,45
	0,05


Таблиця 8.13

Оцінка окремих показників показника “Сумісність” (показників четвертого рівня)

	Показники
	Міжкомпонентна
	З іншим ПЗ
	З Internet

	Пріоритети
	0,5
	0,4
	0,1


Таблиця 8.14

Оцінка окремих показників показника “Ресурсоємність” (показників четвертого рівня)

	Показники
	Пам'ять
	Дисковий простір
	Відеопідсистема

	Пріоритети
	0,4
	0,4
	0,2


Таблиця 8.15

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Наочність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,14
	0,17
	0,52
	0,17


Таблиця 8.16

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Налагоджуваність”

	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,12
	0,15
	0,48
	0,25


Таблиця 8.17

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Оперативність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,3
	0,3
	0,3
	0,1


Таблиця 8.18

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Адресність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,29
	0,29
	0,29
	0,13


Таблиця 8.19

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Документація”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,17
	0,17
	0,17
	0,49


Таблиця 8.20

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Інсталяція”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,29
	0,29
	0,29
	0,13


Таблиця 8.21

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Навчання”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,22
	0,22
	0,44
	0,12


Таблиця 8.22

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Робота”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,13
	0,29
	0,29
	0,29


Таблиця 8.23

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Управління”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,08
	0,13
	0,26
	0,53


Таблиця 8.24

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Міжкомпонентна сумісність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,12
	0,18
	0,35
	0,35


Таблиця 8.25

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Сумісність з іншим ПЗ”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,31
	0,31
	0,31
	0,07


Таблиця 8.26

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Сумісність з Internet”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,14
	0,14
	0,14
	0,58


Таблиця 8.27

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Пам'ять”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,48
	0,25
	0,12
	0,15


Таблиця 8.28

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Дисковий простір”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,54
	0,29
	0,07
	0,1


Таблиця 8.29

Оцінка альтернатив відносно показника четвертого рівня “Відеопідсистема”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,4
	0,4
	0,06
	0,14


Таблиця 8.30

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Комплексність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,11
	0,22
	0,45
	0,22


Таблиця 8.31

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Функціональна повнота”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,12
	0,1
	0,39
	0,39


Таблиця 8.32

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Захищеність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,08
	0,16
	0,26
	0,50


Таблиця 8.33

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Швидкодія”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,49
	0,16
	0,09
	0,26


Таблиця 8.34

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Стійкість”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,22
	0,11
	0,22
	0,45


Таблиця 8.35

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Кросплатформність”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,1
	0,1
	0,2
	0,6


Таблиця 8.36

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Гнучкість поставки”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,11
	0,2
	0,58
	0,11


Таблиця 8.37

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Вартість пакета”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,15
	0,13
	0,09
	0,63


Таблиця 8.38

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Вартість необхідного ПЗ”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,15
	0,15
	0,07
	0,63


Таблиця 8.39

Оцінка альтернатив відносно показника третього рівня “Вартість нарощування”
	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,26
	0,16
	0,08
	0,5


Таблиця 8.40

Підсумкова оцінка пакетів прикладного програмного забезпечення

	Альтернативи
	Варіант 1
	Варіант 2
	Варіант 3
	Варіант 4

	Пріоритети
	0,17
	0,18
	0,3
	0,35


Діаграма, яка ілюструє результати порівняльної експертизи пакетів прикладного програмного забезпечення, проведеної методом аналізу ієрархій, наведена на рис. 8.9.

Рис. 8.9. Результати порівняльної експертизи пакетів ППЗ

Таким чином, найпривабливішим, з погляду ОПР, є четвертий варіант, який несуттєво випереджає третій варіант. Перший та другий пакети майже рівнозначні. Ще раз підкреслимо, що розв’язання задачі множинного вибору за допомогою методу аналізу ієрархій є суб’єктивною процедурою, в який основним є переваги особи, що приймає рішення.

Детальне дослідження методу аналізу ієрархій і застосування його для розв’язання різноманітних задач вибору дозволили виявити такі недоліки. 
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Рис. 8.8. Ієрархічна декомпозиція задачі вибору пакета ППЗ
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