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Сëожные ìноãокритериаëüные заäа÷и приня-
тия реøений ÷асто форìаëизуþтся с поìощüþ
иерархи÷еских структур. Дëя анаëиза таких заäа÷ в
1980 ã. Т. Саати преäставиë ìетоä анаëиза иерар-
хий [1], который стаë оäниì из наибоëее извест-
ных и распространенных ìетоäов реøения прак-
ти÷еских ìноãокритериаëüных заäа÷ саìоãо раз-
ëи÷ноãо характера и сëожности. Это объясняется
привëекатеëüныìи äëя поëüзоватеëей äостоинст-
ваìи, присущиìи саìоìу ìетоäу, наëи÷иеì отра-
ботанных коììер÷еских коìпüþтерных систеì
поääержки принятия реøений, реаëизуþщих этот
ìетоä, а также активныì еãо проäвижениеì.

К сожаëениþ, этот, по сути, эвристи÷еский ìе-
тоä, а также все еãо ìоäификаöии и обобщения об-
ëаäаþт ряäоì принöипиаëüных, при÷еì неустра-
ниìых неäостатков. Это отìе÷аëосü во ìноãих ра-
ботах (сì., наприìер, [2—6]). К основныì такиì
неäостаткаì относятся отсутствие то÷ноãо опреäе-
ëения понятия важности критериев, а также неза-
висиìостü проöеäур оöенивания важности крите-
риев и норìаëизаöии критериаëüных оöенок аëü-
тернатив, ÷то наруøает требование ìатеìати÷еской

теории изìерений (такой неäостаток назван «ин-
теëëектуаëüной оøибкой» [7]). Боëее тоãо, в све-
те совреìенных иссëеäований по теории изìере-
ний возìожностü оöенивания преäпо÷тений в øка-
ëе отноøений (на ÷то претенäует ìетоä анаëиза
иерархий) искëþ÷ается [8]. Все это не позвоëяет
с÷итатü рекоìенäаöии, поëу÷аеìые при реøении
практи÷еских заäа÷ этиì ìетоäоì, нау÷но обосно-
ванныìи.

Поэтоìу актуаëüной явëяется пробëеìа разра-
ботки корректных ìетоäов анаëиза ìноãокрите-
риаëüных заäа÷ с иерархи÷еской критериаëüной
структурой. Дëя ее реøения автораìи быëа преä-
ëожена новая ìатеìати÷еская ìоäеëü с иерархи÷ес-
кой систеìой критериев [9]. Она свобоäна от ука-
занных неäостатков и позвоëяет приìенятü поäхо-
äы теории важности критериев (ТВК) [10—12] äëя
анаëиза заäа÷ с иерархи÷еской структурой. В на-
стоящей статüе изëожен ряä реøаþщих правиë
(ìетоäов сравнения вариантов реøений по преä-
по÷титеëüности), разработанных в раìках этой ìо-
äеëи на основе ТВК.

1. ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÑÂÅÄÅÍÈß
ÈÇ ÒÅÎÐÈÈ ÂÀÆÍÎÑÒÈ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ

1.1. В ка÷естве исхоäной приниìается ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü ситуаöии принятия инäивиäуаëü-
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ноãо реøения в усëовиях опреäеëенности, поëо-
женная в основу ТВК:

<X, f, Z
0
, R>, (1)

ãäе X — ìножество альтернатив (в конкретных за-
äа÷ах это ìоãут бытü варианты реøения, страте-
ãии, пëаны и äр.), f = ( f

1
, ..., f

m
) — векторный кри-

терий, m ≥ 2, f
i
 — частные критерии, Z0 — общая

обëастü зна÷ений («øкаëа») ÷астных критериев,
R — отношение нестрогого предпочтения. Поä
критериеì f

i
 пониìается функöия с обëастüþ оп-

реäеëения X и обëастüþ зна÷ений Z0 ⊆ (–∞, +∞).

Такиì образоì, кажäый вариант x характеризует-
ся m ÷исëаìи — зна÷енияìи f

i
(x) всех критериев,

образуþщиìи векторную оценку этоãо варианта
y = f(x) = ( f1(x), ..., fm(x)). Сравнение вариантов по

преäпо÷титеëüности своäится к сопоставëениþ их
векторных оöенок. Множество всех векторных
оöенок (как реаëüных, т. е. соответствуþщих ва-
риантаì из ìножества X, так и ãипотети÷еских)

естü Z = . Преäпо÷тения ëиöа, приниìаþщеãо
реøение (ЛПР), ìоäеëируþтся с испоëüзованиеì
отноøения нестроãоãо преäпо÷тения R на ìно-
жестве векторных оöенок Z: записü yRz озна÷ает,
÷то векторная оöенка y не ìенее преäпо÷титеëüна,
÷еì z. Отноøение R с÷итается (÷асти÷ныì) ква-
зипоряäкоì: оно рефëексивно (zRz верно äëя всех
z ∈ Z ) и транзитивно (из yRz и zRu сëеäует yRu
при ëþбых y, z, u ∈ Z ). Отноøение R порожäает
отноøения (строãоãо) преäпо÷тения P и безраз-
ëи÷ия I. Соотноøение yPz (которое озна÷ает, ÷то
векторная оöенка y преäпо÷титеëüнее, ÷еì z)
верно, коãäа верно yRz, а zRy неверно. Соотно-
øение yIz (т. е. y и z оäинаковы по преäпо÷ти-
теëüности), коãäа верны yRz и zRy. Есëи неверно
ни yRz, ни zRy, то y и z несравниìы по R (несрав-
ниìы по преäпо÷титеëüности).

В ìоäеëи (1) все ÷астные критерии f
i
 оäно-

роäны, т. е. иìеþт общуþ øкаëу. В практи÷еских
заäа÷ах оäнороäныìи явëяþтся, наприìер, кри-
терии, иìеþщие общуþ баëëüнуþ иëи же вер-
баëüнуþ øкаëу. Есëи изна÷аëüно критерии иìеþт
разные øкаëы, то их нужно привести к еäиной
øкаëе спеöиаëüныìи приеìаìи [11, 13].

1.2. Иерархи÷еская ìоäеëü, преäëоженная в
работе [9], преäпоëаãает, ÷то ÷астные критерии f

i

форìируþт критерии всех уровней критериаëüной
структуры. Поä критериеì ëþбоãо уровня пониìа-
ется ãруппа составëяþщих еãо ÷астных критериев.
Критерии кажäоãо уровня в совокупности охва-
тываþт все ÷астные критерии, и кажäый ÷астный
критерий вхоäит в состав тоëüко оäноãо критерия
этоãо уровня.

Пример 1. Рассìотриì иерархи÷ескуþ ìоäеëü,
привеäеннуþ на рисунке. Она соäержит äве аëüтер-

нативы x1 и x2, распоëоженные на нижнеì уровне
иерархии (l = 4), и сеìü ÷астных критериев, обра-
зуþщих ÷етырехуровневуþ критериаëüнуþ струк-
туру (уровни l = 0, 1, 2, 3). Обозна÷ения критериев
вкëþ÷аþт в себя äва инäекса: верхний указывает
ноìер уровня, на котороì нахоäится критерий, а
нижний соäержит ноìера ÷астных критериев, ко-
торые вхоäят в еãо состав. Нижний уровенü крите-
риаëüной структуры (l = 3) образуþт сеìü ÷астных

критериев  = f1, ...,  = f7 (äëя простоты обоз-

на÷ений они зануìерованы сëева направо в по-
ряäке распоëожения их на этоì уровне). На уров-
не l = 2 ÷астные критерии сãруппированы так, ÷то

они образуþт три ãруппы — критерии  = { f1, f2},

 = { f
3
, f

4
, f

5
} и  = { f

6
, f

7
}. Уровенü l = 1 со-

ставëяþт äва критерия  = { f1, f2} и  = { f3,

f4, f5, f6, f7}, поëу÷енные ãруппированиеì критери-

ев ,  и  уровня l = 2. Наконеö, верхний

уровенü l = 0 образуется тоëüко оäниì критериеì,
который вкëþ÷ает в свой состав все ÷астные кри-

терии:  = { f
1
, f

2
, f

3
, f

4
, f

5
, f

6
, f

7
}. Кажäый кри-

терий уäобно рассìатриватü не тоëüко как ãруп-
пу из составëяþщих еãо ÷астных критериев, но
и как векторный критерий, образованный этиìи

÷астныìи критерияìи. Наприìер,  = { f1, f2} иëи

 = ( f
1
, f

2
). На рисунке указаны также коэффи-

öиенты важности , ...,  критериев всех уров-

Z0
m

f1
3

f7
3

Пример пятиуровневой иерархической системы с коэффициен-
тами важности критериев a
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ней, кроìе верхнеãо (форìаëüно ìожно поëожитü

 = 1). То÷ный их сìысë опреäеëяется со-

ãëасно ТВК, о ÷еì ре÷ü пойäет äаëее. ♦
Поä÷еркнеì, ÷то описанная критериаëüная

систеìа принципиально отличается от принятой в
ìетоäе анаëиза иерархий, так как в неì (как и во
всех äруãих преäëаãавøихся ìетоäах анаëиза ие-
рархи÷еских систеì) понятие критерия, не нахо-
äящеãося на нижнеì уровне, не структурируется и
поэтоìу не опреäеëено, какие зна÷ения он ìожет
приниìатü.

1.3. При реøении практи÷еских заäа÷ иерар-
хи÷еская критериаëüная систеìа ìожет форìиро-
ватüся как «сверху вниз» (критерии рассìатрива-
еìоãо уровня «äеëятся» на нескоëüко критериев
сëеäуþщеãо, боëее низкоãо уровня), так и «снизу
вверх» (критерии о÷ереäноãо уровня «ãруппируþт-
ся» в критерии сëеäуþщеãо, боëее высокоãо уров-
ня). Кажäый критерий ëþбоãо уровня äоëжен
иìетü соäержатеëüный сìысë, понятный ЛПР.
Поясниì это на приìере.

Пример 2. Преäпоëожиì, ÷то наäо выбратü оä-

но из äвух ìест (аëüтернатив x1 и x2) äëя распоëо-
жения новоãо хиìи÷ескоãо преäприятия и необхо-

äиìо у÷естü эконоìи÷еские (критерий ) и эко-

ëоãи÷еские (критерий ) посëеäствия выбора

конкретноãо ìеста. При боëее поäробноì анаëизе

этих критериев выясняется, ÷то критерий  ìож-

но преäставитü в виäе äвух критериев, отражаþ-
щих вëияние преäприятия на среäу обитания и

зäоровüе ëþäей (критерий ) и вëияние на су-

ществуþщие отрасëи хозяйства (критерий ), а

критерий  на äанноì этапе ìожно не конкре-

тизироватü (так ÷то  = ). Наконеö, поëу÷ен-

ные критерии второãо уровня ìожно разëожитü на

боëее простые. Критерий  ìожно преäставитü

в виäе совокупности äвух критериев  и ,

у÷итываþщих стоиìостü и срок созäания преä-

приятия соответственно. Критерий  ìожно

рассìатриватü как совокупностü трех критериев

,  и , характеризуþщих соответственно

заãрязнение атìосферноãо возäуха, исто÷ников

воäы и по÷вы. А критерий  ìожно преäставитü

в виäе совокупности äвух критериев —  (отра-

жает вëияние новоãо преäприятия на сеëüскохо-

зяйственное произвоäство) и  (характеризует

еãо вëияние на туризì). Такиì образоì, äëя пер-
вона÷аëüно принятых обозна÷ений критериев раз-
ных уровней иìееì:

 =  = f
1
,   =  = f

2
,   =  = f

3
,

 =  = f4,   =  = f5,   =  = f6,

 =  = f7;   = ,   = ,

 = ;   = ,   = .

Поëу÷енная ìноãоуровневая критериаëüная
структура соответствует рисунку. ♦

1.4. Привеäеì необхоäиìые äëя äаëüнейøеãо
изëожения свеäения из ТВК [13—15], которая
быëа разработана äëя заäа÷ с оäноуровневой кри-
териаëüной систеìой, т. е. приìенитеëüно к ìо-
äеëи (1). Даëее приìеì, ÷то ìножество зна÷ений
критериев Z

0
 коне÷но: Z

0
 = {1, ..., k, ..., q}, q ≥ 2, и

буäеì называтü еãо множеством градаций. Есëи не
оãоворено иное, то øкаëа критериев поëаãается
поряäковой (т. е. ÷исëа k — это ноìера ãраäаöий
в поряäке возрастания их преäпо÷титеëüности: их
ìожно тоëüко сравниватü по веëи÷ине). Напри-
ìер, äëя заäа÷и со структурой, изображенной на
рисунке, все критерии ìоãут бытü привеäены к
еäиной вербаëüной øкаëе (и тоãäа k — ноìер сëо-
весной ãраäаöии, скажеì, 1 — «о÷енü пëохо», ...,
5 — «о÷енü хороøо») иëи же к q-баëëüной øкаëе
(в ÷астности, äëя пятибаëëüной øкаëы q = 5).
Буäеì с÷итатü, ÷то бо ´ëüøие зна÷ения критериев
преäпо÷титеëüнее ìенüøих. Поэтоìу на ìножес-
тве векторных оöенок Z опреäеëено отноøение

нестроãоãо преäпо÷тения R0 — отноøение Парето
(÷асти÷ный квазипоряäок):

уR0z ⇔ y
i
 ≥ z

i
,  i = 1, ..., m.

Обы÷но этоãо отноøения äëя поëу÷ения тре-
буеìоãо реøения заäа÷и неäостато÷но: остается
сëиøкоì ìноãо пар аëüтернатив, ÷üи векторные

оöенки несравниìы по R0. Поэтоìу еãо нужно
расøиритü. Дëя этоãо требуется äопоëнитеëüная
инфорìаöия о преäпо÷тениях ЛПР. В ка÷естве
такой инфорìаöии выступаþт свеäения о важ-
ности критериев и о росте преäпо÷тений вäоëü их
øкаëы [11].

В ТВК преäëожены строãие опреäеëения по-
нятий ка÷ественной и коëи÷ественной важности
критериев [13—15]. Инфорìаöия о ка÷ественной
важности Ω состоит из сообщений виäа «обе ãруп-
пы критериев равноважны» и «оäна ãруппа кри-
териев важнее äруãой», а инфорìаöия о коëи÷ес-
твенной важности — из сообщений виäа «оäна
ãруппа критериев важнее äруãой в h раз». Инфор-
ìаöия о коëи÷ественной важности состоит из со-
общений виäа «оäна ãруппа критериев важнее äру-
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ãой во стоëüко-то раз». Отìетиì, ÷то ãруппа ìожет
соäержатü тоëüко оäин критерий. Ка÷ественная
инфорìаöия о важности Ω и коëи÷ественная ин-
форìаöия о важности Θ порожäаþт на ìножестве
векторных оöенок Z отноøения нестроãоãо преä-

по÷тения RΩ и RΘ соответственно.
Даëее поëаãаеì, ÷то коëи÷ественная инфорìа-

öия Θ явëяется непротиворечивой и полной, т. е.
позвоëяет äëя ëþбой пары критериев f

i
 и f

j
 уста-

новитü степенü h
ij
 превосхоäства в важности пер-

воãо из них наä вторыì (т. е. ÷то критерий f
i
 важ-

нее, ÷еì f
j
, в h

ij
 раз). Такая инфорìаöия порожäает

количественные, иëи кардинальные коэффициенты
важности критериев α

i
 — поëожитеëüные ÷исëа, в

суììе равные еäиниöе и уäовëетворяþщие усëо-
виþ: α

i
/α

j
 = h

ij
, i, j = 1, ..., m. Коэффиöиенты важ-

ности α
i
 еäинственны.

Дëя векторной оöенки y ввоäятся в рассìотре-
ние пороãовые коэффиöиенты важности отäеëü-
ных критериев äëя ãраäаöий их øкаëы

α
ik
(y) = 

i = 1, ..., m;  k = 1, ..., q – 1, (2)

и суììарные пороãовые коэффиöиенты важности
всех критериев äëя кажäой ãраäаöии

α
k
(y) = α

1k
(y) + ... + α

mk
(y),  k = 1, ..., q – 1. (3)

Реøаþщее правиëо, заäаþщее отноøение RΘ,
таково [15]:

yRΘz ⇔ α
k
(y) ≤ α

k
(z),  k = 1, ..., q – 1. (4)

Пустü ÷исëо ãраäаöий q > 2 и äопоëнитеëüно
стаëо известно, ÷то рост преäпо÷тений вäоëü ìно-
жества ãраäаöий Z

0
 заìеäëяется (инфорìаöия Δ↓).

Это озна÷ает, ÷то при перехоäе от ãраäаöии k к
ãраäаöии k + 1 преäпо÷тения возрастаþт боëüøе,
÷еì при перехоäе от k + 1 к k + 2, k = 1, ..., q – 2.
Разработаны спеöиаëüные способы поëу÷ения та-
кой инфорìаöии [11].

Ввеäеì в рассìотрение куìуëятивные суììар-

ные коэффиöиенты важности критериев α1 – k(y) =
= α

1
(y) = ... + α

k
(y), k = 1, ..., q – 1. Реøаþщее пра-

виëо äëя отноøения RΘΔ↓, заäаваеìоãо инфорìа-
öией Θ&Δ↓, иìеет виä [16]:

yRΘΔ↓z ⇔ α1 – k(y) ≤ α1 – k(z),  k = 1, ..., q – 1. (5)

Есëи в правиëах (4) иëи (5) хотя бы оäно нера-
венство выпоëняется как строãое, то векторная
оöенка y преäпо÷титеëüнее оöенки z. А есëи все
нестроãие неравенства оказываþтся равенстваìи,
то оöенки y и z оäинаковы по преäпо÷титеëüности.

2. ÐÅØÀÞÙÈÅ ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÇÀÄÀ×
Ñ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

2.1. В заäа÷ах с иерархи÷еской структурой поä

критерияìи  ìожно пониìатü, как указыва-

ëосü выøе, ãруппы, состоящие из ÷астных крите-

риев , ..., . При анаëизе практи÷еских заäа÷

вопросы ЛПР ìожно заäаватü о сравнении по важ-
ности критериев оäноãо и тоãо же уровня с общиì
«роäитеëеì». При сравнениях такиì критерияì
ìожно приписыватü зна÷ения øкаëы ÷астных кри-
териев сëеäуþщиì образоì: с÷итатü, ÷то зна÷ение

критерия  соответствует ãраäаöии k ∈ Z
0
, коã-

äа зна÷ения всех вхоäящих в еãо состав ÷астных

критериев , ...,  равны k. Наприìер, есëи ãра-

äаöии явëяþтся ëинãвисти÷ескиìи и оöенка k —
это ноìер ãраäаöии «хороøо», то при выпоëнении

указанноãо усëовия критериþ  ìожно припи-

сатü «интеãраëüнуþ» оöенку k — «хороøо».

Дëя поëу÷ения ка÷ественной инфорìаöии о
важности Ω ìожно исхоäитü непосреäственно из
опреäеëений понятий равенства и превосхоäства в
важности äëя ãрупп критериев [11, 13]. На основе
собранной инфорìаöии Ω с у÷етоì наëи÷ия све-
äений о характере роста преäпо÷тений вäоëü øка-
ëы критериев опреäеëяется отноøение нестроãоãо

преäпо÷тения RΩ. Дëя еãо построения, в принöи-
пе, ìожно воспоëüзоватüся общиì ìетоäоì из
работы [17]. Оäнако он преäпоëаãает ìатри÷ное
преäставëение бинарных отноøений, и поэтоìу
уже при сравнитеëüно небоëüøоì ÷исëе критериев
и небоëüøоì ÷исëе ãраäаöий оказывается непоäъ-
еìныì äаже äëя совреìенной вы÷исëитеëüной тех-
ники. К сожаëениþ, разработатü анаëити÷еские
ìетоäы построения таких отноøений наì пока не
уäаëосü. Оäнако при некотороì äопоëнитеëüноì
преäпоëожении несëожно сконструироватü опти-
ìизаöионные ìетоäы (сì. äаëее приìер 4).

Коëи÷ественнуþ инфорìаöиþ о важности
критериев ìожно собиратü с поìощüþ ìетоäов из
работ [11, 13], испоëüзуя «интеãраëüные» оöенки
сравниваеìых критериев. Инфорìаöиþ о степе-
нях превосхоäства в важности ìожно поëу÷атü как
в виäе то÷ных, так и интерваëüных оöенок путеì
попарноãо сравнения критериев, а затеì расс÷и-
тыватü коэффиöиенты важности ìетоäоì ãëавноãо
собственноãо вектора [1] иëи äруãиì поäхоäящиì
ìетоäоì, наприìер, из работы [18].

2.2. Дëя построения отноøения нестроãоãо
преäпо÷тения, порожäаеìоãо собранной коëи-
÷ественной инфорìаöией о важности критериев и
иìеþщихся свеäений о характере роста преäпо÷-

αi yi k,≤,

0 yi k,>,⎩
⎨
⎧

fi
1
...i

l

l

fi
1

fi
l

fi
1
...i

l

l

fi
1

fi
l

fi
1
...i

l

l
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тений вäоëü их øкаëы, соãëасно резуëüтатаì работ
[19, 20], ìожно вна÷аëе расс÷итатü коэффиöиенты
важности критериев разных уровней и вы÷исëитü
итоãовые коэффиöиенты важности ÷астных кри-
териев по обы÷ныì правиëаì, испоëüзуеìыì при
анаëизе иерархи÷еских систеì. (Обоснование та-
коãо способа рас÷ета приìенитеëüно к испоëüзу-
еìой наìи иерархи÷еской ìоäеëи äано в работах
[19, 20].) А затеì äëя сравнения аëüтернатив по
преäпо÷титеëüности сëеäует воспоëüзоватüся поä-
хоäящиì анаëити÷ескиì реøаþщиì правиëоì,
наприìер, (4) иëи (5), в которых поä коэффиöи-
ентаìи важности α

i
 сëеäует пониìатü итоãовые ко-

эффиöиенты важности ÷астных критериев. Сфор-
ìуëированные поëожения иëëþстрирует

Пример 3. Пустü в заäа÷е из приìера 1 ìножес-
тво ãраäаöий Z0 = {1, 2, 3, 4, 5} и иìеется коëи÷ес-

твенная инфорìаöия о важности критериев:

 P3/2 ;   P7/3 ;   P1 ,

 P1 ,   P2 ,   P1 , (6)

т. е., наприìер, критерий  важнее критерия

 (ина÷е ãоворя, ãруппа критериев { f1, f2} важ-

нее ãруппы критериев { f3, f4, f5, f6, f7}) в 1,5 раза, а

критерии  и  (т. е. ÷астные критерии f1 и f2
равноважны). На основе этих äанных поëу÷аþтся
зна÷ения коэффиöиентов важности, преäставëен-
ных на рисунке:

 = 0,6;   = 0,4;   = 1;   = 0,7;

 = 0,3;   = 0,5;   = 0,5;   = 0,4;

 = 0,4;   = 0,2;   = 0,5;   = 0,5.

Действитеëüно, наприìер, /  = 3/2. По-

ëу÷енные коэффиöиенты важности позвоëяþт рас-
с÷итатü итоãовые коэффиöиенты важности α

i
 ÷ас-

тных критериев f
i
 (сì. рисунок):

α
1
 = 0,6•1•0,5 = 0,3;

α2 = 0,6•1•0,5 = 0,3;

α
3
 = 0,4•0,7•0,4 = 0,112;

α4 = 0,4•0,7•0,4 = 0,112;

α5 = 0,4•0,7•0,2 = 0,056;

α
6
 = 0,4•0,3•0,5 = 0,06;

α7 = 0,4•0,3•0,5 = 0,06.

Пустü äëя аëüтернатив x1 и x2 зна÷ения вектор-
ноãо критерия f таковы:

y = f(x1) = (4, 4, 3, 5, 3, 1, 2),

z = f(x2) = (5, 3, 2, 4, 4, 3, 1). (7)

Есëи инфорìаöии о характере роста преäпо÷-
тений вäоëü øкаëы критериев нет, т. е. она явëя-
ется поряäковой, то äëя сравнения аëüтернатив
ìожно воспоëüзоватüся реøаþщиì правиëоì (4).
Поскоëüку

α
1
(y) = 0,06 = α

1
(z);

α2(y) = 0,12 < α2(z) = 0,172;

α
3
(y) = 0,288 < α

3
(z) = 0,532;

α4(y) = 0,888 > α4(z) = 0,7,

то, соãëасно правиëу (4), неверно ни yRΘz, ни zRΘy,

т. е. аëüтернативы x1 и x2 несравниìы по преäпо÷-
титеëüности.

Пустü теперü стаëо известно, ÷то рост преäпо÷-
тений вäоëü øкаëы критериев заìеäëяется. Тоãäа
äëя ÷исеë

α1—1(y) = 0,06;  α1—2(y) = 0,18;  α1—3(y) = 0,468;

α1—4(y) = 1,356;  α1—1(z) = 0,06;  α1—2(z) = 0,232;

α1—3(z) = 0,764;  α1—4(z) = 1,464

справеäëиво

α1—1(y) = α1—1(z),  α1—2(y) < α1—2(z),

α1—3(y) < α1—3(z),  α1—4(y) < α1—4(z).

Поэтоìу, соãëасно правиëу (5), аëüтернатива x1

преäпо÷титеëüнее аëüтернативы x2. ♦
Замечание 1. Анаëиз ÷увствитеëüности поëу-

÷енной оптиìаëüной аëüтернативы к изìенениþ
зна÷ений коэффиöиентов важности ìожно про-
вести с поìощüþ ìетоäа из работы [21].

2.3. Ранее преäпоëаãаëосü, ÷то коэффиöиенты
важности критериев известны то÷но. Оäнако при
поëу÷ении коëи÷ественной инфорìаöии о важ-
ности естественныì образоì возникаþт не то÷ные
(то÷е÷ные), а ìножественные (в ÷астности, интер-
ваëüные) оöенки [11]. Поэтоìу, есëи не прини-
ìатü äопоëнитеëüных äопущений, позвоëяþщих
расс÷итатü то÷ные зна÷ения коэффиöиентов важ-
ности, то прихоäится признатü, ÷то äëя вектора
коэффиöиентов важности α = (α1, α2, ..., α

m
) из-

вестно ëиøü некоторое (непустое) ìножество воз-
ìожных еãо зна÷ений Α. В этоì сëу÷ае, соãëасно
известноìу в теории принятия реøений поäхоäу
(сì., наприìер, статüи [22, 23]) отноøение нестро-
ãоãо преäпо÷тения R(Α), порожäаеìое на ìно-
жестве Z инфорìаöией о важности критериев с ис-
поëüзованиеì ìножества Α, опреäеëяется так:

yR(Α)z ⇔ yR(α)z верно при ëþбоì α ∈ Α, (8)

ãäе R(α) — отноøение нестроãоãо преäпо÷тения,
заäаваеìое поäхоäящиì реøаþщиì правиëоì при
известноì зна÷ении α. Рассìатриваеìый поäхоä
позвоëяет, в ÷астности, построитü реøаþщие пра-
виëа и äëя ка÷ественной инфорìаöии о важности
критериев.
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Пример 4. Пустü в заäа÷е из приìера 3 вìесто
коëи÷ественной инфорìаöии (6) иìеется ëиøü ка-
÷ественная инфорìаöия:

 P ;   P ;   ≈ ;   ≈ ;

 P ;   P ,

т. е. известно тоëüко, ÷то критерий  важнее кри-

терия , критерии  и  равноважны и т. ä.

Дëя этой инфорìаöии ìножество A возìожных
зна÷ений коëи÷ественных коэффиöиентов важ-
ности ÷астных критериев заäается систеìой соот-
ноøений (сì. рисунок):

α1 > 0, α2 > 0, α3 > 0, α4 > 0, α5 > 0, α6 > 0, α7 > 0,

α
1
 + α

2
 + α

3
 + α

4
 + α

5
 + α

6
 + α

7
 = 1,

α
1
 + α

2
 > α

3
 + α

4
 + α

5
 + α

6
 + α

7
,

α3 + α4 + α5 > α6 + α7,  α1 = α2,  α3 = α4,

α
4
 > α

5
,  α

6
 = α

7
. (9)

Есëи øкаëа критериев поряäковая, то, соãëасно
правиëу (4) и отноøениþ (8), отноøение R(A) за-
äается так:

yR(Α)z ⇔ при ëþбоì α ∈ A верны неравенства
α

k
(y) ≤ α

k
(z),  k = 1, ..., q – 1. (10)

Сравниì по преäпо÷титеëüности аëüтернативы

x1 и x2 с векторныìи оöенкаìи (7). Соãëасно вы-
раженияì (2) и (3) äëя y иìееì:

α11(y) = 0,  α21(y) = 0,  α31(y) = 0,  α41(y) = 0,

α51(y) = 0,  α61(y) = α6,  α71(y) = 0;

α
12

(y) = 0,  α
22

(y) = 0,  α
32

(y) = 0,  α
42

(y) = 0,

α52(y) = 0, α62(y) = α6,  α72(y) = α7;

α
13

(y) = 0,  α
23

(y) = 0,  α
33

(y) = α
3
,  α

43
(y) = 0,

α53(y) = α5,  α63(y) = α6,  α73(y) = α7;

α
14

(y) = α
1
,  α

23
(y) = α

2
,  α

33
(y) = α

3
,  α

43
(y) = 0,

α53(y) = α5,  α63(y) = α6,  α73(y) = α7;

α
1
(y) = α

6
, α

2
(y) = α

6
 + α

7
,

α
3
(y) = α

3
 + α

5
 + α

6
 + α

7
,

α4(y) = α1 + α2+ α3 + α5 + α6 + α7.

Анаëоãи÷но äëя z поëу÷аеì

α
1
(z) = α

7
,  α

2
(z) = α

3
 + α

7
,

α3(z) = α2 + α3 + α6 + α7,

α
4
(z) = α

2
 + α

3
 + α

4
 + α

5
 + α

6
 + α

7.

Теперü (10) ìожно записатü в развернутоì виäе:
yR(A)z верно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя ëþ-
боãо α ∈ A справеäëивы неравенства

α6 ≤ α7,  α6 + α7 ≤ α3 + α7,

α
3
 + α

5
 + α

6
 + α

7
 ≤ α

2
 + α

3
 + α

6
 + α

7
,

α1 + α2+ α3 + α5 + α6 + α7 ≤ α2 + α3 + α4 +

+ α
5
 + α

6
 + α

7
.

Поскоëüку, соãëасно соотноøенияì (9), α
6
 = α

7
,

то посëеäнее усëовие равносиëüно выпоëнениþ
трех неравенств

(α
6
 – α

3
) ≤ 0,  (α

5
 – α

2
) ≤ 0,

(α
1
 + α

5
 – α

4
) ≤ 0, (11)

ãäе  — ìножество, опреäеëяеìое систеìой, по-
ëу÷аеìой из соотноøений (9) заìеной всех стро-
ãих неравенств на нестроãие (эту заìену ìожно
сäеëатü, так как ìножество A не пусто [23]). Дëя
проверки справеäëивости неравенств (11) нужно
реøитü три заäа÷и ëинейноãо проãраììирования.
Первая из них записывается так:

α6 – α3 → max (12)

при оãрани÷ениях:

α
1
 ≥ 0, α

2
 ≥ 0, α

3
 ≥ 0, α

4
 ≥ 0, α

5
 ≥ 0, α

6
 ≥ 0, α

7
 ≥ 0,

α1 + α2 + α3 + α4 + α5 + α6 + α7 = 1,

α
1
 – α

2
 = 0, α

3
 – α

4
 = 0,  α

6
 – α

7
 = 0,

–α1 – α2 + α3 + α4 + α5 + α6 + α7 ≤ 0,

–α
3
 – α

4
 – α

5
 + α

6
 + α

7
 ≤ 0, –α

4
 + α

5
 ≤ 0. (13)

Реøив заäа÷у (12), (13) на коìпüþтере (напри-
ìер, с поìощüþ проãраììы MS Excel), найäеì,
÷то ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии
равно 0,4166667 > 0, так ÷то уже первое неравенс-
тво в систеìе (12) не выпоëнено. Поэтоìу yR(Α)z
неверно. Анаëоãи÷но ìожно убеäитüся в тоì, ÷то
и zR(Α)y неверно. Сëеäоватеëüно, аëüтернативы

x1 и x2 несравниìы по преäпо÷титеëüности. Этот
резуëüтат ожиäаеì, так как äаже при то÷ных зна-
÷ениях коэффиöиентов важности эти аëüтернати-
вы несравниìы по преäпо÷титеëüности (сì. при-
ìер 2).

Замечание 2. Рассìотренный в приìере 3 поä-
хоä к построениþ реøаþщих правиë äëя ка÷ест-
венной инфорìаöии о важности критериев Ω
преäпоëаãает существование коëи÷ественных ко-
эффиöиентов важности. Поëезно иìетü в виäу, ÷то
при поряäковой øкаëе критериев принятие äопу-
щения о существовании коëи÷ественных коэф-
фиöиентов важности не привоäит к расøирениþ

отноøения RΩ. Но есëи известно, ÷то рост преä-
по÷тений вäоëü øкаëы критериев заìеäëяется, то

такое äопущение расøиряет отноøение RΩΔ↓ (сì.
работу [24]).

Замечание 3. Быëи рассìотрены тоëüко те сëу-
÷аи, коãäа øкаëа критериев поряäковая иëи же
известно, ÷то рост преäпо÷тений вäоëü ìножества
ãраäаöий Z

0
 заìеäëяется. Понятно, коне÷но, ÷то

äëя анаëиза ìноãокритериаëüных заäа÷ в раìках
преäëоженной иерархи÷еской ìоäеëи ìожно ис-
поëüзоватü и äруãие реøаþщие правиëа, разрабо-
танные в ТВК äëя сëу÷аев, коãäа критерии иìеþт
боëее соверøеннуþ øкаëу [25].
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Реøаþщие правиëа, базируþщиеся на новой
иерархи÷еской ìоäеëи, öеëесообразно приìенятü
äëя реøения практи÷еских ìноãокритериаëüных
заäа÷ в соответствии с итеративно-фраãìентар-
ныì поäхоäоì [25], соãëасно котороìу вна÷аëе
сëеäует поëу÷атü и испоëüзоватü простуþ и потоìу
наäежнуþ инфорìаöиþ о преäпо÷тениях (в ÷аст-
ности, ка÷ественнуþ инфорìаöиþ о важности кри-
териев). И ëиøü затеì, есëи этой инфорìаöии не-
äостато÷но äëя поëу÷ения реøения в требуеìоì
виäе (наприìер, äëя выäеëения оäной наиëу÷øей
аëüтернативы), нужно собиратü и испоëüзоватü бо-
ëее сëожнуþ, но ìенее наäежнуþ инфорìаöиþ
(наприìер, коëи÷ественнуþ инфорìаöиþ о важ-
ности критериев; при этоì вна÷аëе сëеäует поëу-
÷атü интерваëüные, а затеì уже то÷ные оöенки
важности).

Авторы благодарны Л.Г. Егоровой и А.П. Нелюби-
ну за полезные замечания.
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