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ния отдельных задач в совокупность моделей, методов
и средств проектирования. Описанный подход позволя-
ет формализовать разработку реабилитационного обес-
печения на платформе гибкого управления избыточны-
ми ресурсами.

ВЫВОДЫ

Представленные результаты исследования внедряют-
ся в практику создания и эксплуатации живучих спутни-
ковых СУОС на предприятиях, занимающихся разработ-
кой подобных систем, к числу которых относится корпо-
рация «ХАРТРОН». Примерами, демонстрирующими
эффективность рассмотренного подхода, являются эксп-
луатируемые сегодня системы, наделенные свойством
живучести на элементном уровне и вновь создаваемые,
реализующие системные и мегасистемные уровни жи-
вучести  космических систем.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях большинство важных тех-
нических, экономических, социальных, политических
решений принимаются в процессе коллективного обсуж-
дения. Групповое принятие решений предпочтительней
индивидуального тем, что с увеличением сложности
и объема задач один человек не может быть компетент-
ным во всех вопросах и выполнить всей работы по выра-

ботке и реализации решения. Кроме того, отсутствие
полной и точной информации, необходимой для приня-
тия решения, приводит к тому, что выбор оптимального
исхода происходит именно в результате группового об-
суждения руководителями, специалистами, экспертами
и консультантами.

Из множества известных методов и подходов к при-
нятию решений наибольший интерес представляют те,
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которые дают возможность учитывать многокритериаль-
ность и неопределенность, а также позволяют осуществ-
лять выбор решений из множеств альтернатив различ-
ного типа при наличии критериев, имеющих разные типы
шкал измерения [1]. Одним из таких методов, который
учитывает специфику процесса обсуждения проблем-
ной ситуации, является классический метод анализа
иерархий (МАИ), предложенный Т. Л. Саати [2].

Целью работы является анализ направлений разви-
тия метода анализа иерархий, систематизация существу-
ющих модификаций метода, формализация обобщенной
модели анализа иерархий для систем поддержки приня-
тия групповых решений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Подход, используемый в МАИ [2], предоставляет воз-
можность группе людей взаимодействовать по интере-
сующей их проблеме, модифицировать свои суждения
и в результате объединять групповые суждения в соот-
ветствии с основным критерием: при проведении по-
парных сравнений объектов по отношению к некоторой
характеристике, или характеристик относительно главной
цели. Обратные связи обеспечивают ключ к объедине-
нию групповых суждений рациональным образом.

Данный метод позволяет выполнить исследование
сложных систем взаимозависимых компонент (ресурсы,
желаемые исходы или цели) путем декомпозиции их на
отдельные составляющие. Для оценки компонентов сис-
тем используется метод последовательного попарного
сравнения объектов.

Можно выделить следующие этапы МАИ: построе-
ние иерархии, формирование матрицы попарных срав-
нений (МПС), получение вектора приоритетов, оценка
степени согласованности МПС, получение наилучшей
альтернативы.

С момента появления МАИ были проведены разно-
образные исследования и подробное изучение метода,
его преимуществ и потенциальных недостатков, что при-
вело к разработке множества модификаций метода, ка-
сающихся, в основном, изменения внутренних проце-
дур (улучшения, усовершенствования определенного
этапа) и направленных на исправление присущих клас-
сическому методу недостатков.

Для повышения эффективности систем поддержки
принятия групповых решений необходимо выполнить:

– анализ развития классического МАИ в соответствии
с его этапами;

– формализацию подхода анализа иерархии для зада-
чи группового принятия решения.

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КЛАССИЧЕСКОГО МЕТО-
ДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ

В настоящее время существует множество модифи-
каций МАИ [1–46], которые можно классифицировать
относительно следующих критериев:

– по способу измерения предпочтений экспертов
(использование различных шкал измерения);

– по типу системы предпочтения экспертов;

– по типу иерархий;
– по методу формирования матриц попарных срав-

нений;
– по способу оценки и коррекции экспертных суждений;
– по методу синтеза итогового решения;
– в зависимости от структуры метода.
Рассмотрим классификации МАИ относительно вы-

шеприведенных критериев.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ МАИ ПО СПОСОБУ
ИЗМЕРЕНИЯ ПРЕДПОЧТЕНИЙ ЭКСПЕРТОВ (ИС-
ПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ШКАЛ ИЗМЕРЕНИЯ)

Один из наиболее существенных недостатков класси-
ческого МАИ [4] – возможность обработки лишь точеч-
ных экспертных оценок, что в большинстве случаев непри-
емлемо при решении задач технологического предвидения,
которые характеризуются наличием концептуальной нео-
пределенности и многофакторных рисков.

Неточность в оценках экспертов и связанные с ней
риски можно выразить двумя способами: с помощью
точечных оценок и функции распределения вероятнос-
тей; с помощью интервальных оценок без распределе-
ния вероятностей.

Первичное сравнение элементов с помощью словес-
ной шкалы, затем перевод вербальной оценки с помо-
щью различных шкал измерения предпочтений экспер-
тов (точечные, вероятностное представление точечных
оценок и функций распределения, интервальные и не-
четкие оценки) приводит к появлению следующих клас-
сов метода:

– на основе точечных экспертных оценок (МАИ на
основе первого и второго типа иерархий [1], метод ана-
лиза сетей [5–6], модификация метода парных сравне-
ний А.А. Павлова [7], МАИ на основе методов парных
сравнений относительно стандартов или копированием
[1], сокращенная процедура формирования МПС [8–10],
модификация метода парных сравнений для случаев с
большим количеством оцениваемых параметров [11],
способ улучшения согласованности экспертных оценок,
заключающийся в изменении структуры иерархии [12],
упрощенный вариант МАИ на основе нелинейной свер-
тки критериев: модификация метода собственного век-
тора [10], идеальный, дистрибутивный и мультиплика-
тивный синтез МАИ, метод группового учета бинарных
отношений предпочтений альтернатив с дистрибутив-
ным синтезом [13–17], модификация А.П. Ротштейна [18],
нечеткий многокритериальный выбор альтернатив: ме-
тод наихудшего случая [19]);

– стохастический (стохастический МАИ [20–27]);
– на основе интервальных экспертных оценок (со-

здание модификаций МАИ на основе интервальных оце-
нок [28–30]);

– на основе нечетких экспертных оценок (разработ-
ка модификаций МАИ на основе нечетких оценок [31–
40], МАС на основе нечетких оценок [41–42]).

Различные способы представления неточности экс-
пертных суждений приводят к необходимости примене-



           49

ISSN 1607-3274.    Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2011. № 2

ния и, следовательно, созданию модифицированных
методов получения векторов приоритетов, способов
оценки и коррекции экспертных суждений, методов син-
теза итогового решения.

Большинство зарубежных и отечественных литера-
турных источников [20–42] посвящено исследованию
и разработке модифицированных методов получения
вектора приоритетов:

– на основе точечных экспертных оценок: упрощен-
ный вариант МАИ на основе нелинейной свертки крите-
риев: модификация метода собственного вектора [10];
использование энтропии Шеннона для получения век-
тора приоритетов [41] и др.;

– стохастические [4, 20]: метод имитационного мо-
делирования Монте-Карло, при этом используется лог-
нормальное распределение экспертных оценок и метод
собственного вектора [21] или взвешенная логит-модель
[22–24] и пробит-модель [23], в которых предполагается
мультиномиальное распределение весов объектов; рег-
рессионный метод поиска весов и лог-нормальное рас-
пределение оценок экспертов [25–27];

– на основе интервальных оценок (интервальные
методы получения векторов приоритетов [28–29], интер-
вальный регрессионный анализ [30] и др.);

– на основе нечетких оценок (метод Чанга [37], спо-
собы дефаззификации [31,33], нечеткие методы наимень-
ших квадратов: традиционный [38], логарифмический
[39] и модифицированный логарифмический [40], ме-
тод нечеткого программирования предпочтений и его
модификация [36], метод получения вектора приорите-
тов на основе генетического алгоритма [33] и др.).

Выражение неточности в оценках экспертов в виде
нечетких и интервальных чисел приводит к появлению
вышеперечисленных классов МАИ, позволяет адекват-
но представлять неопределенность в суждениях лиц, при-
нимающих решение (ЛПР), и снять ограничения на при-
менение метода.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МАИ ПО ТИПУ СИСТЕ-
МЫ ПРЕДПОЧТЕНИЯ ЭКСПЕРТОВ

Предпочтения могут формироваться одним лицом
или коллективом, в зависимости от этого задачи приня-
тия решений с использованием МАИ можно классифи-
цировать на задачи:

– индивидуального принятия решений (классический
метод);

– коллективного принятия решений (адаптация мето-
да для задачи принятия групповых решений).

При использовании классического МАИ в процессе
принятия групповых решений для нахождения единого
группового мнения вычисляют среднегеометрическое
оценок участников [1–2]:

k k
ijijij

A
ij aaag ...21= , (1)

где A
ijg – агрегированная групповая оценка, принадле-

жащая i -й строке и j -му столбцу МПС; k  – число МПС,

каждая из которых составлена одним экспертом.
Расчет агрегированной групповой оценки в случае

привлечения p  ЛПР, у которых различные уровни ком-
петентности, выполняется по формуле:

p
ijijij

A
ij aaag ααα= ...21 , (2)

где k
ijaα  – оценка элемента k -м участником с коэффици-

ентом компетентности kα , pk ,1= , где p – количествоо
участников,

1...21 =α++α+α p

Агрегацию суждений участников можно осуще-
ствить также с помощью собственных векторов МПС.
При этом результаты будут эквивалентны тем, которые
получены на уровне элементов матриц, если однород-
ность составленных матриц достаточна и удовлетворяет
условию 10,0≤CR (CR – отношение согласованности).

В пункте 1 приведены модификации МАИ (классы
МАИ), которые можно применить только для задач инди-
видуального принятия решений. Для того, чтобы приме-
нить существующие модификации МАИ для задач груп-
пового принятия решений необходимо выполнить адап-
тацию методов на этапе получения обобщенного мнения.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ  МАИ  ПО ТИПУ
ИЕРАРХИИ

По характеру связей между критериями и альтерна-
тивами выделяют следующие типы иерархий [1–2]:

– первый тип иерархий с одинаковыми числом и фун-
кциональным составом альтернатив под критериями
(каждый критерий, имеющий связь с альтернативами,
связан со всеми рассматриваемыми альтернативами);

– второй тип иерархий с различными числом и фун-
кциональным составом альтернатив под критериями
(каждый критерий, имеющий связь с альтернативами,
связан не со всеми рассматриваемыми альтернативами);

– третий тип иерархий с обратной связью.
Для первого типа иерархии разработан алгоритм

иерархического синтеза [1], который используется для
взвешивания собственных векторов МПС альтернатив
весами критериев (элементов), имеющихся в иерархии,
а также для вычисления суммы по всем соответствую-
щим взвешенным компонентам собственных векторов
нижележащего уровня иерархии. Данная модификация
позволяет получить итоговое решение для более детали-
зированной иерархии (например, когда в иерархии при-
сутствуют критерии нижних уровней – подкритерии).

Для второго типа иерархии используется метод оп-
ределения вектора приоритета альтернатив [1] для слу-
чая, когда иерархия имеет один уровень критериев, объе-
диненных фокусом с учетом значимости критериев,
и разное количество альтернатив у каждого критерия.
Метод предполагает выполнение ряда процедур по
структурированию информации и проведению вычис-
лительных операций.

.
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Для третьего типа иерархии разработан метод анали-
за сетей (МАС) [2, 5–6], который является обобщением
МАИ в случае, когда взаимодействием компонентов
иерархии и/или их элементов нельзя пренебречь. Мно-
гие проблемы принятия решений нельзя представить
иерархическими структурами, потому что в них суще-
ствуют зависимости и взаимодействия между элемента-
ми разных уровней иерархии. Часто возникают задачи,
в которых важность критериев влияет не только на при-
оритеты альтернатив (как в иерархиях), но и на приори-
теты критериев [5].

МАС основан на построении сетевой модели, опи-
сывающей влияние внешних факторов на рассматрива-
емую систему и взаимное влияние основных элементов
системы друг на друга (относительно выбранной цели).
Ключевым понятием в рамках данного метода является
влияние, т.е. воздействие одного элемента на другой.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ МАИ ПО МЕТОДУ ПО-
ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ

Метод попарного сравнения, используемый в клас-
сическом МАИ, не всегда может быть эффективно при-
менен в некоторых практических ситуациях [1]:

– оценки и сравнения более девяти объектов (крите-
риев, альтернатив), в таком случае построение однород-
ных МПС становится затруднительным. Это связано
с физическими ограничениями интеллекта человека;

– возникновения явления реверса рангов, т.е. изме-
нение порядка ранее прошедших сравнение альтерна-
тив при добавлении новых альтернатив или удалении
существующих. Реверс рангов нежелателен при реше-
нии ряда прикладных задач, связанных со значительны-
ми финансовыми, материальными и социальными зат-
ратами на корректировку последствий принимаемых
решений или возможностью возникновения конфликт-
ной ситуации между экспертами, готовящими и обосно-
вывающими решения, и ЛПР, несущими ответственность
за принятые решения и их последствия;

– сравнения объектов, которые могут поступать экс-
перту не одновременно, а через определенные проме-
жутки времени; в данной ситуации не представляется
возможным попарно сравнить объекты.

Для решения проблемы сравнения и оценки объек-
тов в вышеперечисленных ситуациях наиболее целесо-
образен метод сравнения объектов относительно стан-
дартов [1].

Метод копирования [1] аналогичен методу сравне-
ния объектов относительно стандартов в том плане, что
позволяет не нарушать порядок ранее проранжирован-
ных альтернатив при добавлении новых, являющихся ко-
пиями ранее проранжированных альтернатив. Кроме
того, число анализируемых альтернатив при добавлении
копий может превышать пороговое значение, равное
девяти, установленное для метода попарного сравнения.
Данный метод позволяет существенно сократить время
экспертов на подготовку исходных данных для анализа

и уменьшить вероятность внесения в них как случайных,
так и логических ошибок.

Сокращенная процедура формирования МПС [8–10]
обеспечивает устранение следующего недостатка клас-
сического МАИ – резкое увеличение количества оценок
с увеличением набора элементов; и, как следствие,
уменьшение трудоемкости формирования матриц и по-
вышение эффективности их обработки. Процедура по-
зволяет автоматически формировать согласованную
МПС («идеальную») на основании оценок эксперта,
вынесенных только относительно первого объекта срав-
нения (в этом случае эксперт выносит n–1 суждение).
Такую матрицу можно рассматривать как своего рода
опорную матрицу при вынесении экспертных суждений.

Модификация метода парных сравнений для случаев
с большим количеством оцениваемых параметров [11]
основана на использовании сокращенной процедуры
формирования МПС [8–10] и разделении результатов экс-
пертиз случайным образом на группы, затем для каждой
группы и выборки в целом рассчитывают вектор приори-
тетов на основании среднеарифметического, медианы и
среднегеометрического оценок экспертов.

Модификация метода парных сравнений А. А. Пав-
лова [7] используется в случае большого количества аль-
тернатив (больше 9). Такая задача может возникнуть
в двух случаях:

– наилучшая альтернатива не выбирается из набора
реально существующих альтернатив, а альтернативы ге-
нерируются искусственно для выбора наилучшей, пос-
ле чего в реализацию этой альтернативы вкладываются
существенные ресурсы;

– искусственно генерируются альтернативы; с помо-
щью МАИ находятся их результирующие веса, по кото-
рым строится аналитическое описание глобальной цели.

5. КЛАССИФИКАЦИЯ  МАИ  ПО СПОСОБУ
ОЦЕНКИ  И  КОРРЕКЦИИ  ЭКСПЕРТНЫХ
СУЖДЕНИЙ

Сравнение элементов иерархии осуществляется ме-
тодом попарных сравнений: эксперты сравнивают аль-
тернативы между собой и дают оценки предпочтения срав-
ниваемых вариантов выбора, которые выражают в так
называемой фундаментальной шкале отношений. Резуль-
тат записывается в виде МПС. На основе полученных
МПС формируется вектор приоритетов. Далее выполня-
ется оценка степени согласованности МПС, определяе-
мая таким показателем, как отношение согласованности,
которое сравнивается с заданным ЛПР порогом. Если ре-
зультат сравнения превышает данное число (порог), то
это свидетельствует о существенном нарушении логичес-
кой связности суждений, допущенном экспертом при за-
полнении матрицы, поэтому исследователю предлагает-
ся пересмотреть данные, использованные для построе-
ния матрицы, чтобы улучшить согласованность.

Существуют следующие способы оценки и коррек-
ции экспертных суждений:

1) в зависимости от структуры метода:
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– изменение структуры иерархии (способ улучше-
ния согласованности экспертных оценок, заключающий-
ся в изменении структуры иерархии – уменьшение чис-
ла элементов на одном уровне иерархии с помощью
построения дополнительного, на котором предлагается
разместить наиболее близкие между собой элементы
рассматриваемого уровня; определение степени близо-
сти элементов не поддается формализации и зависит от
специфики конкретной задачи [12]);

– пересмотр оценок в МПС (классический метод Са-
ати [2,43], метод на основе графа [43], метод триплетов
[44], улучшенный способ определения несогласован-
ности экспертных суждений [9]);

2) по типу оценок:
– точечные (классический метод Саати [2, 43], метод

на основе графа [43], метод триплетов [44], улучшенный
способ определения несогласованности экспертных суж-
дений [9]);

– нечеткие (способы оценки согласованности сужде-
ний на основе нечетких экспертных оценок [4, 35, 36]);

3) по способу пересмотра:
– единоличный пересмотр значений оценок самим

ЛПР [2, 43];
– итеративные (классический метод Саати [2, 43], ме-

тод на основе графа [43], метод триплетов [44]).
Существующие способы оценки и коррекции экспер-

тных суждений, в основном, позволяют выполнять кор-
рекцию точечных оценок и не охватывают проверку со-
гласованности нечетких и интервальных матриц попар-
ных сравнений.

6. КЛАССИФИКАЦИЯ МАИ ПО МЕТОДУ
 СИНТЕЗА ИТОГОВОГО РЕШЕНИЯ

Наиболее простой прием решения многокритериаль-
ной задачи заключается в ее сведении к определенной
скалярной (однокритериальной) задаче, целевая функ-
ция которой представляет собой некоторую комбинацию
исходных критериев. При этом используется линейная,
мультипликативная и другие формы (свертки) для обра-
зования указанной комбинации. Выбор той или иной
свертки осуществляется на основе имеющейся инфор-
мации о решаемой задаче и/или исходя из соображений
простоты решения полученной скалярной задачи [45].

Применение МАИ к решению многокритериальной
задачи [45] основано на ее скаляризации при помощи
линейной свертки критериев. А именно, согласно МАИ
наилучшим решением многокритериальной задачи
объявляется то, которое доставляет наибольшее возмож-
ное значение линейной (аддитивной) свертке критериев.

Применение линейной свертки [10] при решении
многокритериальных задач с конечным множеством
возможных решений (условие выпуклости множества
возможных решений и требование вогнутости критери-
ев), по крайней мере, гипотетически дает возможность
обнаружить любое решение, которое может оказаться
выбранным, т.е. наилучшим. За пределами указанного

класса применение этой свертки рискованно или же во-
обще недопустимо, поскольку в результате ее максими-
зации (при всех возможных значениях неотрицательных
коэффициентов) можно пропустить именно то решение,
которое в данном случае следует выбрать.

Причина появления реверса рангов в МАИ заключа-
ется в использовании линейной свертки альтернатив от-
носительно критериев принятия решений. Более универ-
сальной с точки зрения области применимости является
нелинейная свертка [10].

Следовательно, выделим классы МАИ по методу син-
теза итогового решения:

1) по способу свертки критериев:
– линейная или аддитивная (идеальный и дистрибу-

тивный синтезы МАИ, метод группового учета бинар-
ных отношений предпочтений альтернатив с дистрибу-
тивным синтезом [13–14]);

– мультипликативная (мультипликативный МАИ [14–17]);
– нелинейная (упрощенный вариант МАИ на основе

нелинейной свертки [10]).
2) по типу модели:
– иерархический синтез (получение итогового реше-

ния для модификации МАИ с учетом типов иерархий[1]);
– синтез для сетевой модели (метод анализа сетей [5–6]);
– специальные соотношения (нечеткий многокрите-

риальный выбор альтернатив: метод наихудшего случая
[18], модифицированный метод А. П. Ротштейна [19]);

3) по типу оценок:
– на основе точечных оценок (МАИ на основе пер-

вого и второго типа иерархий [1], МАС [5], МАИ на ос-
нове методов парных сравнений относительно стандар-
тов или копированием [1], модификация метода парных
сравнений А. А. Павлова [7], сокращенная процедура
формирования МПС [8–10], модификация метода пар-
ных сравнений для случаев с большим количеством оце-
ниваемых параметров [11], способ улучшения согласо-
ванности экспертных оценок, заключающийся в изме-
нении структуры иерархии [12], упрощенный вариант
МАИ на основе нелинейной свертки критериев: моди-
фикация метода собственного вектора [10], идеальный,
дистрибутивный и мультипликативный синтез МАИ,
метод группового учета бинарных отношений предпоч-
тений альтернатив с дистрибутивным синтезом [13–17],
модификация А. П. Ротштейна [18], нечеткий многокри-
териальный выбор альтернатив: метод наихудшего слу-
чая [19]);

– на основе нечетких оценок (модификации идеально-
го, дистрибутивного и мультипликативного синтеза МАИ,
метода группового учета бинарных отношений предпоч-
тений альтернатив с дистрибутивным синтезом [46]).

Существующие классы МАИ по методу синтеза ито-
гового решения позволяют получать наилучшую аль-
тернативу для МАИ на основе точечных оценок. Для
нечетких и интервальных МАИ необходимо выполнить
разработку методов получения итогового решения на
основе нелинейной свертки.
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7.  КЛАССИФИКАЦИЯ МАИ В ЗАВИСИМОСТИ
ОТ СТРУКТУРЫ МЕТОДА

В зависимости от структуры метода можно выделить
следующие модификации:

– отсутствует этап формирования МПС (нечеткий
многокритериальный выбор альтернатив: метод наихуд-
шего случая [18] не требует трудоемких процедур, свя-
занных с формированием и обработкой МПС; вместо
этого используются специальные соотношения, осно-
ванные на сравнении с наихудшей альтернативой и наи-
менее важным критерием);

– отсутствует этап получения вектора приоритета
(модифицированный метод А.П.Ротштейна [19] не тре-
бует процедуры определения собственного вектора
и проверки согласованности МПС);

– отсутствует этап оценки степени согласованности
МПС (МАС [5–6], модифицированный метод А. П. Рот-
штейна [19]).

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДА АНАЛИЗА ИЕРАР-
ХИИ ДЛЯ ЗАДАЧИ ГРУППОВОГО ПРИНЯТИЯ
РЕШЕНИЙ

Исходя из вышеизложенного, задачу принятия груп-
пового решения с использованием модификаций МАИ
можно представить в виде следующего кортежа:

,,,),(),(),(),,(,,),,,( |,, *
o >θθξθθθ< XLGOAWPOTHMXBASTHQTS

где слева от «|» стоят известные переменные, а справа –
неизвестные; oS  – проблемная ситуация описывается
количественными или/и качественными характеристика-
ми; описываются условия, связанные с проблемой, при-
чины их возникновения и развития; описание заканчи-
вается кратким формулированием проблемы, которую
необходимо решить; T  – время, данное для принятия
решения; Q  – ресурсы, необходимые для принятия ре-
шения, не включая ресурсы на  реализацию;

),,,( XBASTH  – тип иерархий, представленный в виде
графа и матрицы смежности; S  – множество признаков
или критериев ),...,,( 21 msssS = , доопределяющее про-
блемную ситуацию;  A  – множество целей

),...,,( 21 kaaaA = ;  B  – множество ограничений
),...,,( 21 hbbbB = ; X  – множество альтернативных реше-

ний ),...,,( 21 nxxxX = , из которых выбирается един-

ственное оптимальное решение *X ; с целью увеличе-
ния степени общности результатов необходимо выби-
рать любые оцениваемые альтернативные решения как
универсальные объекты, характеризующиеся набором
количественных или/ и качественных показателей; θ  –
шкала измерения оценок экспертов; ),( θTHM  – мно-
жество МПС, зависящих от типа иерархий, количества
объектов в иерархии (цели, критерии, подкритерии, аль-
тернативы), способа формирования МПС; )(θWPO  –
метод обработки МПС (метод получения вектора при-
оритетов) в зависимости от шкалы измерения оценок
эксперта; )(θξ  – способ оценки МПС, зависит от типа

оценок, способа пересмотра, структуры метода коррек-
ции суждений экспертов; )(θOA  – метод синтеза итого-
вого решения, зависит от типа модели, способа свертки
критериев и шкалы измерения оценок эксперта; G  –
единое групповое предпочтение, определяется как фун-
кция от индивидуальных предпочтений: ),,( LXfG θ= ,
где L  – решающее правило (способ), позволяющее со-
гласовать индивидуальные предпочтения в единое груп-
повое предпочтение, ),...,( 21 pgggG = , p  – количествоо
ЛПР в группе.

ВЫВОДЫ

В работе решена актуальная задача исследования на-
правлений развития классического метода анализа
иерархий, выполнена систематизация существующих
модификаций данного метода, в результате которой были
выделены классы МАИ относительно следующих крите-
риев: способ измерения предпочтений экспертов (ис-
пользование различных шкал измерения); тип системы
предпочтения экспертов; тип иерархий; метод форми-
рования матриц попарных сравнений; способ оценки и
коррекции экспертных суждений; метод синтеза итого-
вого решения; в зависимости от структуры метода.

Научная новизна работы состоит в том, что впервые
предложена формализация обобщенного подхода ана-
лиза иерархий, описывающая задачу принятия группо-
вых решений с помощью модификаций МАИ, которая
позволяет формировать этапы метода в зависимости от
исходных данных.
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Миронова Н. О.
ІНТЕГРАЦІЯ МОДИФІКАЦІЙ МЕТОДУ АНАЛІЗУ

ІЄРАРХІЙ ДЛЯ СИСТЕМ ПІДТРИМКИ  ПРИЙНЯТТЯ
ГРУПОВИХ РІШЕНЬ

Проведена систематизація існуючих модифікацій класич-
ного методу аналізу ієрархій. Виконана формалізація узагаль-
неного підходу аналізу ієрархії для задач прийняття групових
рішень.

Ключові слова: метод аналізу ієрархій, задача прийняття
групових рішень, узагальнений підхід аналізу ієрархій, систе-
ма підтримки прийняття групових рішень.

Mironova N. O.
INTEGRATION MODIFICATIONS OF THE

ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS FOR GROUP
DECISION MAKING SUPPORT SYSTEMS

The systematization of Analytic Hierarchy Process existent
modification is developed. The formalization of Analytic Hierarchy
Process generalized approach for group decision making problems
is solved.

Key  words: Analytic Hierarchy Process, group decision
making problem, Analytic Hierarchy Process generalized approach,
Group Decision Support Systems.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ
ДАТЧИКОВ РАСХОДА ТОПЛИВА И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

С ТОПЛИВНОЙ МАГИСТРАЛЬЮ

В статье рассмотрены принципы построения алгоритмов моделирования работы
датчиков расхода топлива.  Представлены динамические  модели функционирования систем
измерения параметров энергоносителей.

Ключевые слова: математические модели, алгоритмы моделирования, датчики,
расход топлива.

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

 Существующие системы проектирования измери-
тельных преобразователей (ИП) расхода топлива преиму-
щественно ориентированы на устранение погрешнос-
тей приборов, связанных с нелинейностью статических
характеристик [1].

В то же время обзор статистических данных показал,
что динамические параметры имеют широкую спект-
ральную характеристику и, следовательно, приводят
к возникновению динамических погрешностей при со-
впадении спектров частот проектируемых ИП и топлив-
ных магистралей (ТМ) [2].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При разработке и модернизации системы проектирова-
ния ИП расхода топлива возникает необходимость совер-
шенствования методологии проектирования информацион-
но-измерительных систем (ИИС), новых устройств контроля
параметров энергоносителей, которые будут применяться в
летательных аппаратах (ЛА) или наземных магистралях топ-
ливных энергокомплексов (ТЭК). Предлагается выполнить
совершенствование в следующих направлениях:

– разработать математические модели функциони-
рования ИИС контроля параметров энергоносителей,
которые будут учитывать динамические параметры дат-
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