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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА АНАЛИЗА 

ИЕРАРХИЙ СРЕДСТВАМИ КОНСРУКТИВНО-ПРОДУКЦИОННЫХ 

СТРУКТУР 

Цель. В исследовании предполагается: 1) расширить возможности классического метода анализа иерар-

хий (МАИ) для большого количества альтернатив и критериев; 2) построить модель конструктивного про-

цесса принятия решений с использованием модифицированного метода анализа иерархий с сортировкой 

(МАИС). Методика. Для достижения поставленной цели используется механизм конструктивно-

продукционных структур (КПС). Выполнены уточняющие преобразования обобщенной конструктивно-

продукционной структуры. Результаты. Разработанная модель конструктивного процесса представляет со-

бой взаимодействие трех структур:1) общей КПС МАИС, которая позволяет определить альтернативы и 

критерии, выполняя декомпозицию иерархической структуры задачи; 2) КПС группировки и сортировки, 

которая разбивает на группы альтернативы и критерии, реализуя для каждой из групп классический одно-

уровневый МАИ, а также рассчитывая оценки парных сравнений на основании введенных данных; 3) КПС 

одноуровневого классического МАИ, которая позволяет заполнить матрицу парных сравнений и рассчитать 

ранги альтернатив. Все три структуры взаимодействуют между собой на разных уровнях уточняющих пре-

образований: посредством согласования по данным на уровне конкретизации и использования реализаций. 

Представленная модель позволила перейти на более абстрактный уровень представления разрешения задач 

принятия решений для большого количества критериев и альтернатив. Научная новизна. По результатам 

работы предлагается использовать механизм КПС для формализации модификаций МАИ с сортировкой для 

разрешения задач принятия решений с большим количеством критериев и альтернатив. Практическая зна-

чимость. Формализация представления как самого метода анализа иерархий, так и его модификаций позво-

ляет расширить круг применения данного метода; унифицировать описания различных модификаций МАИ. 

Такое представление обеспечивает возможность разработки программ для реализации гибридных модифи-

каций данного метода. Использование разных интерпретаций представленных в статье КПС позволит ис-

пользовать другие подходы при определении согласованности матриц парных сравнений, расчета оценок и 

весов альтернатив и критериев.  

Ключевые слова: моделирование; конструктивно-продукционные структуры; конструктивный процесс; 

метод анализа иерархий; модификация 
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Введение 

Метод анализа иерархий (МАИ) [4, 11], 

предложенный Саати, получил мировое рас-

пространение и применяется для решения задач 

принятия решений в разных сферах. Существу-

ет большое количество модификаций данного 

метода, которые учитывают специфику задач, 

позволяют уменьшить существующие ограниче-

ния на применение данного метода [1, 2, 3, 13, 

14], или применяют МАИ в комбинации с дру-

гими методами принятия решений (математиче-

ские методы многокритериального анализа, ста-

тистические методы и т.п.) [10, 12]. Разработано 

много программных средств, реализующих как 

сам метод, так и его модификации [2, 9, 14, 15]. 

В [14] представлена модификация МАИ с 

сортировкой (МАИС), которая может приме-

няться при ранжировании большого количества 

альтернатив. Суть данного метода состоит в 

том, что все альтернативы разбиваются на 

группы по три (четыре) в группе и применяется 

классический МАИ для каждой из групп. Если 

положение альтернатив в группах изменяется, 

то выполняется перегруппировка. Часть оце-

нок, которые еще не определены экспертом, 

рассчитывается на основании уже определен-

ных на каждом шаге. Это существенно облег-

чает работу эксперта.  

Цель 

Целью данной работы является расширение 

возможностей классического МАИ для боль-

шого количества альтернатив и критериев. Для 

этого предлагается представить конструктив-

ный процесс принятия решения с использова-

нием МАИС средствами конструктивно-

продукционных структур (КПС) [6]. В [8] сред-

ствами КПС формализован процесс ранжиро-

вания альтернатив с использованием классиче-

ского МАИ. 

Для представления МАИС разработана си-

стема из трех взаимодействующих КПС: непо-

средственно МАИС, КПС группировки и сор-

тировки и КПС одноуровневого классического 

МАИ.  

 

 

 

Методика 

Для достижения поставленной цели исполь-

зуется механизм конструктивно-продукционных 

структур. КПС представляют собой мощный 

аппарат для формализации и моделирования 

процессов [5 - 8]. Выполняя разные уточняю-

щие преобразования обобщенной конструкци-

онно-продукционной структуры (ОКПС) [6]: 

специализацию, интерпретацию, конкретиза-

цию и реализацию, разрабатываются разные 

модели [7]. ОКПС называется тройка [6]: 

 ,,G MC , 

где M  – неоднородный носитель структуры; 

  – сигнатура, состоящая из множеств опера-

ций связывания, подстановки и вывода, опера-

ций над атрибутами и отношения подстановки; 

  – конструктивная аксиоматика [6].  

Назначение КПС состоит в формировании 

множеств конструкций с помощью операций 

связывания, подстановки, вывода и др. опера-

ций, задаваемых правилами аксиоматики.  

Результаты 

В данной работе представлена модель мо-

дифицированного МАИС [14] на основе КПС 

без ограничений на количество критериев и 

альтернатив.  

Все три КПС взаимодействуют на уровне 

конкретизации: связь согласование по данным, 

и на уровне реализации: КПС МАИС использу-

ет реализацию КПС группировки и сортировки 

для критериев и для набора альтернатив по 

каждому критерию, КПС группировки и сорти-

ровки использует реализацию для каждой 

группы КПС одноуровневого МАИ.  

Конструкционно-продукционная структура 

МАИС. Определим специализацию ОКПС [6] 

структуры для представления метода анализа 

иерархий с сортировкой: 

AHPSAHPSAHPSAHPSS MCMC  ,,,, 

где C – ОКПС, M  – неоднородный носитель, 

  – сигнатура,   – аксиоматика, S  – опе-

рация специализации, 1AHPS , 

,{ 111 NTMAHPS    ,,,, AHPS  

}||,|,{  , }{ , }},,,:,,*{   

},,{   , – операции связывания,   –
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 операции вывода,   – операции подстановки, 

  операции над атрибутами. 

Частичная аксиоматика 
1  содержит сле-

дующие определения, дополнения и ограниче-

ния, которые уточняют алфавит, атрибуты но-

сителя, отношения подстановки, задают осо-

бенности выполнения операций подстановки и 

вывода. 

Терминальный алфавит содержит множе-

ство альтернатив }{ , ivname x  и критериев 

}{ , pvname k  с их атрибутами: ix   идентификатор 

альтернативы, name  семантика, v   глобаль-

ный приоритет (вес); pk   идентификатор кри-

терия. 

Альтернативы и критерии, допустимые зна-

чения оценок содержатся в неоднородном но-

сителе AHPSM . 

Вводятся следующие операции над атрибу-

тами: 

);;( Lnc  условного выполнения n  опера-

ций из списка L , если truec  , 

),...,,( 21 njjjL  , операции представлены в 

префиксной форме; 

   операция умножения вектора на число; 

:=   операция присваивания; 

<   сравнение на меньше; 

   операция установки значения атрибута, 

внешним исполнителем. 

Правила подстановки имеют 

вид , ,: ,,,,,,
jirjirr gs

jir
  где jirs ,,  –

 отношение подстановки, jirg ,,  –  набор опера-

ций над атрибутами, r  – номер правила, i , j  – 

номера первой и второй альтернативы пары. 

Трехуровневая индексация применяется для 

упорядочения правил подстановки.  

Двухместная операция частичного выво-

да [6] )),(|( * ll   (здесь l , 
*l  – формы до и 

после выполнения операции подстановки), за-

ключается в:  

1) выборе одного из правил подстановки 

,,: ,,,, jirjirr gs  с отношениями подста-

новки jirs ,,  и выполнении на его основе опера-

ций подстановки. Доступность отношения под-

становки jirs ,,  определяется значением атрибу-

та доступности jirjir sd ,,,,  : если 1,,,,  jirjir sd , 

то отношение доступно; если 0,,,,  jirjir sd  – 

не доступно; доступность правил регулируется 

операциями над атрибутами или задается акси-

оматикой; 

2) выполнении операций над атрибутами jirg ,, . 

Порядок применения операции над атрибу-

тами в процессе выполнения операции частич-

ного вывода задается атрибутом j , где Ij  , 

}{ 10  ,I  , AHPSMI  , 0  –  операция над ат-

рибутом выполняется перед операцией подста-

новки, 1  –  после операции подстановки. 

Операция полного вывода (или просто вы-

вода) заключается в последовательном выпол-

нении операции частичного вывода, начиная с 

начального нетерминала, и заканчивая кон-

струкцией, удовлетворяющей условию оконча-

ния вывода. Результатом операции полного вы-

вода является конструкция, содержащая упоря-

доченную последовательность альтернатив. 

Условием окончания вывода является от-

сутствие нетерминалов в форме.  

Пусть имеется следующая базовая алгорит-

мическая структура (БАС) [6], которая содер-

жит операции выполнения действий по усло-

вию, операций с матрицами, а также запуска 

МАИС  для критериев и альтернатив: 

 A,AHPSA,AHPSA,AHPSA,AHPS MC ,, , 

где A,AHPSM  – неоднородный носитель, который 

содержит A,AHPSV , A,AHPS  – сигнатура и 

A,AHPS  – аксиоматика, ji

ji

AA

AAA,AHPS AV


 ,,

0
1 |{  

}|,| ,
0
23,,

0
22

b
b

ba
ba AA 


  – множество образующих алго-

ритмов для некоторого исполнителя и 

w

f

f

f

f

f

fll VAAA j

i

j

i

j

iqh
}|,|,|{ ,4,3,,2 

 – множество 

сконструированных алгоритмов, P
a,b

L
Lnс AA |,|{ 0

6,,5 , 

,|,|,|,| ,
0
18

0
9,

0
8,

0
7

c
ba

b
a

c
ba

a
ba AAAA ,| ,

0
10

c
baA ,| ,

0
11

c
baA ,| ,

0
12

c
baA

isc
ba

а
ba

N

AAA


|,|,| 0
15,

0
14,

0
13 , r0

16 |
N

A , ,|0
17

c
aA

c
baA ,

0
18 | ,

c
baA ,

0
19 | , c

baA ,
0
20 | , ha

kxx pji
A ,

,,
0
21 | wV}  – алгоритмы, 

реализующие операции   над атрибутами. 

Указанные выше алгоритмы реализуют сле-

дующие операции: 
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 ji

ji

AA

AAA


,

0
1 |  – конкатенации алгоритмов (после-

довательное выполнение алгоритма iA  по-

сле jA );  

 j

iqh

f

fllA ,,2 |  – подстановки; 

 
 ,4,3 |,| AA j

i

f

f
 – частичного и полного вы-

вода. Здесь ji ff ,  – формы,   – начальный 

нетерминал,   – множество сформирован-

ных конструкций; 

 L
LnсA ,,5 |   –  выполнения n  алгоритмов из 

списка L , если truec  ; 

 c
baA ,

0
6 |  –  вычисления произведения ba* , a  

и b  могут быть матрицами или числами; 

 a
baA ,

0
7 |  –  присваивания значения перемен-

ной ba  ; 

 b
aA |9  –  определения значения a  внешним 

экспертом; 

 с
baA ,

0
10 | –  вычисления частного от деления 

a  на b ; 

 с
baA ,

0
11 |  –  вычисления остатка от деления a  

на b ; 

 c
baA ,

0
8 | , c

baA ,
0
12 | , c

baA ,
0
13 | , c

baA ,
0
19 | , c

baA ,
0
20 |  –

 сравнения чисел a  и b , если условие вы-

полняется ( ba  , a b , a b , 

ba  , ba  ), то truec  , в противном слу-

чае falsec  ; 

 a
baA ,

0
13 |  –  присвоения переменной a  значе-

ния b , a  и b  могут быть векторами, мат-

рицами или числами; 

 c
baA ,

0
14 |  – логического «и» двух условий a  и 

b , истина, если оба условия являются ис-

тинными; 

 is

N

A


|0
15  – вычисления отношения согласо-

ванности матрицы парных сравнений (МПС) 


N ; 

 r0
16 |

N

A  – вычисления вектора приоритетов 

альтернатив по МПС 
N ; 

 с
aA |17 –  вычисления целой части от дей-

ствительного числа a ; 

 c
baA ,

0
18 |  –  вычисления суммы ba  , a  и b  

могут быть матрицами или числами; 

 ha
kxx pji

A ,
,,

0
21 |  – определения значения  веса 

связи i  и j  альтернатив по критерию pk  

внешним исполнителем ( 1h ); 

 ba
baA 

,
0
22 |  – связывания альтернатив и крите-

риев, где ba,  – идентификаторы альтерна-

тив или критериев, или связь между ними; 

 b
bA 

 ,
0
23 |  – связывания результата реализа-

ции b  с нетерминалом использования реа-

лизации КПС  . 

Интерпретация основной КПС для модифици-

рованного метода анализа иерархий: 

,,, AHPSAHPSAHPSAHPS MC 

IAHPSAAHPSAAHPSAAHPSA MC ,,,, ,, 

ZMC AHPSIAHPSAHPSAHPSII ,,, , ,

 где I  – операция интерпретации; Z  – мно-

жество исполнителей, способных использовать 

все алгоритмы БАС; AHPSAC ,  3,  AHPSAHPSI , 

)|{( ,

0
13 

 ji

ji

AA

AAA , ),|( ,,2 j

iqh

f

fllA  )|(
,3 


j

i

f

f
A , 

)||| ,4 
A , *)|( 0

6 c
a,bA , ):|( ,

0
7 a

baA ,

)|( ,
0
8 c

baA , )|( ,,
0
5 L

LncA , ( b
bA 

 ,
0
23 | )}. 

Представим конкретизацию КПС для метода 

анализа иерархий с сортировкой:  

KAHPSIAHPSAHPSAHPSI ZMC ,,, ,  

 4,,, ,,  AHPSIAHPSКAHPSAHPSKK MC  

Z,5 , 

где  },,...,,,...,,,{{ 132114 PN kkxxxxT 

},,...,,,...,,,{ 11,1  PQQPQNPN  ,

},{  , NPU   },:{ ,,,, jirjirrK gs , }6,1r , 

r  – номер правила; i  – номер первой альтерна-

тивы, j  – номер второй альтернативы пары;  

ix  – терминал для обозначения идентификато-

ра i -ой альтернативы; lk  – терминал для обо-

значения идентификатора l -ого критерия; U  – 

множество начальных нетерминалов; l  – не-

терминал для обработки альтернатив по l -ому 

критерию;   – нетерминал использования реа-
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лизации КПС группировки и сортировки для 

критериев; Q  – нетерминал МПС критериев 

(где },,{ NisrQ   – множество атрибутов: r  – 

вектор приоритетов МПС, is  – отношение согла-

сованности матрицы, N  – размерность матри-

цы), lQ – МПС альтернатив по l -ому критерию. 

Частичная аксиоматика 5  заключается в 

следующем. 

Количество критериев P и количество аль-

тернатив N , а также семантика альтернатив и 

критериев задаются на этапе выполнения 

внешним исполнителем. 

Запись последовательной конкатенации не-

скольких терминалов, нетерминалов и последо-

вательное выполнение операций над атрибута-

ми будем обозначать следующим образом: 
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in xxxx
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d
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ij
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означает, что правило состоит из последова-

тельности отношений подстановок с заданным 

атрибутом доступности. Если отношение под-

становки доступно, то оно выполняется и опре-

деляется доступность следующего отношения в 

последовательности, в противном случае это 

отношение пропускается и определяется до-

ступность следующего в последовательности.  

Правила, которые не изменяют текущую 

конструкцию, имеют пустое отношение под-

становки. 

Принимается, что 1,,,,  jirjir sd , для всех 

1,5r  , поэтому этот атрибут в этих правилах 

упущен. Ниже приведены правила и их краткое 

описание. 

Отношение подстановки 0,0,1s  применяется 

для ввода последовательности обработки кри-

териев и альтернатив по критериям. Операция-

ми над атрибутами выполняется определение 

количества и семантики критериев и альтернатив: 
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Отношение 0,0,2s  использует реализацию 

КПС сортировки и группировки для альтерна-

тив по каждому критерию, и 0,0,3s  – применяет-

ся для получения результата реализации КПС 

сортировки и группировки для критериев: 
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Отношение 0,0,4s  используется для получе-

ния результата реализации КПС группировки и 

сортировки для альтернатив:  
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. 

Следующее отношение подстановки служит 

для ввода в конструкцию набора альтернатив. 

Операции над атрибутами содержат расчет 

глобальных приоритетов альтернатив: 
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Набор отношений подстановок 0,0,6s  позво-

ляет упорядочить альтернативы в конструкции 

согласно их рангам: 

)(
,,6

1

1 1

0,0,6 ivjvdjv

N

i

iv

N

ij

xxxxs
ji

 


 

, 

))1:;1;(( ,,6

1

1 1

0,0,60
 



 

jij

N

i

i

N

ij

dxvxvg . 

Реализацией данной КПС является упорядо-

ченная в соответствии с рассчитанными рангами 

последовательность альтернатив.  

Конструктивно-продукционная структура 

группировки и сортировки альтернатив (КПС 

ГСА). Определим специализацию ОКПС для 

представления подсистемы группировки и сор-

тировки для МАИС: 

GSAGSAGSAGSAS ,Λ,ΣMCMC  ,,  

где 2266 {, NTMGSAGSA  , 

  ,,,GSA , }{ , }||,|,{  , 

  ,,  , &,,,,\,%,,,,:,,*{  , 
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[]}}, ,  – операции связывания,  – опера-

ции вывода,   операции над атрибутами, 

 – операции подстановки. 

Частичная аксиоматика 
6  представлена 

ниже. 

Терминальный алфавит содержит множе-

ство альтернатив и критериев с их атрибутами. 

Правила подстановки состоят из отношения 

подстановки и набора операций над атрибута-

ми. Отношения подстановки содержат атрибут 

доступности rd , где r  – номер правила, кото-

рый принимает значения 1 – отношение до-

ступно и 0 – не доступно. Для правил с посто-

янным атрибутом доступности ( rd =1) этот ат-

рибут упускается для упрощения записи.  

Для интерпретации КПС группировки и сорти-

ровки альтернатив воспользуемся БАС AHPSAC , , 

описанной выше: 

,,, GSAGSAGSAGSA MC   

IAHPSAAHPSAAHPSAAHPSA MC ,,,, ,,   

GSAGSAIGSAGSAGSAII ZMC ,,, , ,
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Конкретизируем КПС группировки и сорти-

ровки альтернатив: 

KGSAGSAIGSAGSAGSAI ZMC ,,, ,  

 7,,, ,,  GSAIGSAКGSAGSAKK MC

,,8 GSAZ  

где  },{}{}{{ ,,,127 jmqjmqjmq
zyyTT  

Mm ,1  и 4,1j , ,,,,{ ,,,2  QnppNNPN   

},,{}}{,,| ,,,,

,

,),(,
43

1

,,

mnchmnchmMkk

L

kpy

Qn

n

i

pimqmnp















Mm ,1 , },{  , NPU  },:{ rrrK gs , 

}14,1r , r  – номер правила, Mkk ,, 43
 – отвеча-

ет за определение количества групп с четырьмя  

и тремя альтернативами ( 43 ,kk – количество 

групп с тремя и четырьмя альтернативами в 

группе соответственно, М – общее количество 

групп); mnch , , mnch  
,   нетерминалы m -ой 

группы альтернатив, с атрибутами ch   флаг, 

отвечающий за изменения положений альтер-

натив в группе (1  альтернатив поменяли свое 

положение после ранжирования в группе, 0  

не поменяли); pN ,    МПС для N  альтерна-

тив по критерию p , элементы матрицы нетер-

миналы jiha ,,   с атрибутами: a   оценка срав-

нения i  и j  альтернатив, h   способ получе-

ния оценки ( 1h  – заполнено согласно оценки 

внешним исполнителем экспертом, 0h  – без 

участия внешнего эксперта на основе правил 

подстановки); mnp


,
 – МПС по критерию p  

для группы m , содержащей n  – альтернатив, 

элементы этой матрицы нетерминалы 

jimhap ,,,,  , где атрибуты a  и h  такие же как для 

jiha ,,  ; 
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– нетерминал исполь-

зования реализации КПС одноуровневого клас-

сического МАИ для альтернатив группы: 




n

i

imq
y

1

,  – набор альтернатив для ранжирова-

ния по МАИ, p – номер критерия по которому 

выполняется ранжирование, kP – вектор кри-

териев, Q  – МПС альтернатив группы с вы-

численными рангами и отношением согласо-

ванности, Ln
  – упорядоченный в соответствии 

с рангами список альтернатив, mnp


,
 – МПС 

сравнений альтернатив в группе; m  – нетер-

минал для подготовки к ранжированию альтер-

натив m - ой группы; all – нетерминал для 

расчетов параметров общей МПС альтернатив 

(недостающих оценок парных сравнений, от-

ношения согласованности и контроля запол-

ненности матрицы); }{ ,imq
y , }{ ,imq

y , }{ ,imq
z   
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множества альтернатив в группе m, y , y , z   

идентификатор альтернативы, ],,,,[ lruvnameq   

 набор атрибутов, где name  семантика альте-

рнативы, v   глобальный приоритет (вес) аль-

тернативы, u   глобальный номер альтернативы, 

r   вектор весов альтернативы по критериям, l   

номер критерия. 

Первое правило с отношением подстановки, 

которое вводит в конструкцию последователь-

ность альтернатив, МПС по p-ому критерию и 

нетерминал с атрибутами для работы с группа-

ми. С помощью операций над атрибутами рас-

считывается количество групп из 3-х и 4-х аль-

тернатив и общее количество групп. Заполня-

ются оценки парных сравнений альтернатив 

значениями по умолчанию: 
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Следующее отношение применяется для  

разбивки альтернатив на группы. В операциях 

над атрибутами вводится соответствие между 

общим списком альтернатив и альтернативами 

в группах:  
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Операции над атрибутами отношения 3s  

устанавливают значения атрибутов элементов 

МПС альтернатив: 
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Следующее отношение подстановки приме-

няется для использования реализации КПС 

классического одноуровневого МАИ для каж-

дой группы альтернатив: 
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С помощью операций над атрибутами сле-

дующего правила общая МПС дополняется но-

выми оценками: 
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Отношение подстановки применяется для рас-

чета оценок элементов общей МПС по транзитив-

ности и подсчета незаполненных элементов: 
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7s   отношение подстановки для сравнения 

альтернатив в группах после применения МАИ. 

Если порядок альтернатив в группе изменился, 

то соответствующий атрибут устанавливается в 

единицу: 
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Отношение 8s  используется для расчета 

вектора приоритетов и отношения согласован-

ности для общей матрицы, если положение 

альтернатив в группах не изменилось: 
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Отношение подстановки 9s  применяется 

для перегруппировки альтернатив. Операции 

над атрибутами позволяют установить атрибу-

ты альтернатив в новых группах: 
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Отношение подстановки 10s  для использо-

вания реализации классического МАИ для но-

вых групп альтернатив: 
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Следующее правило содержит отношение 

подстановки для получения результата ранжи-

рования по МАИ в каждой группе и сохранения 

в общей МПС введенных экспертом оценок: 
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Операции над атрибутами следующего пра-

вила позволяют определить изменения позиций 

альтернатив в группах после применения МАИ: 

,12 s 
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Отношение подстановки 13s  для расчета 

вектора приоритетов и отношения согласован-

ности для общей матрицы, если положение 

альтернатив в группах не изменилось: 



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/77926                       © Т. Н. Васецкая, 2016 

 














 ),)()((
1

,

1

,,

1

1

13

'

mQ

n

i
imq

n

i

imqnch

M

m

m
m

zys 


,
13,  QdallNp   







1

1

13 ));1:;1;1((;0:
0

M

m

m fchfg 

);1:;1;1( 13  df

.)1:;1);0(&)0((( 14  dallf 

.)(:);(: ,,131
 NpNp risg    

Следующее отношение подстановки приме-

няется для того, чтобы вернуть альтернативы в 

группы, если их положение изменилось: 
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Реализацией КПС группировки и сортировки 

альтернатив является нетерминал с вычислен-

ными атрибутами рангов альтернатив и отноше-

нием согласованности для МПС альтернатив. 

Конструктивно-продукционная структура для 

одноуровневого классического МАИ. КПС клас-

сического одноуровневого МАИ реализует за-

полнение внешним экспертом некоторых оце-

нок парных сравнений, нахождение собствен-

ного числа матрицы, отношения согласованно-

сти МПС и  рангов альтернатив.  

Определим специализацию ОКПС для пред-

ставления одноуровневого классического МАИ: 

AHPAHPAHPAHPS ,Λ,ΣMCMC  ,, , 

где ,{, 3399 NTM AHPAHP   

 ,,, AHP },||,|,{  ,  , ,

}},,,,,/,,:,{  . 

Операция ),,( pji kxx  позволяет задать зна-

чение веса связи между i и j альтернативами  

(критериями) по pk  критерию, ),,( ji xx  поз-

воляет задать значение веса связи между кри-

териями. Эти операции выполняется внешним 

исполнителем. 

Терминальный алфавит содержит множе-

ство альтернатив и критериев с их атрибутами. 

В процессе вывода формируется конструк-

ция, которая будет содержать следующие фор-

мы: )(, pjiha kxx   – связь i  и j  альтернатив 

по критерию pk , a  – вес связи, h  – атрибут, 

отвечающий за способ получения значения веса 

( 1h  – заполнено согласно оценки внешним 

исполнителем экспертом, 0h  – без участия 

внешнего эксперта на основе правил подста-

новки); )(,  jiha xx  – связь i  и j  альтерна-

тивы (критерия) если не задан критерий сра-

невния; Q  – матрица парных сравнений аль-

тернатив; )(
1




N

i

ir x  – отсортированная последо-

вательность альтернатив. 

Для интерпретации данной КПС использу-

ется БАС A,AHPSC , описанная выше: 

 A,AHPSAHPAHPAHPAHP CMC ,,,  

IA,AHPSA,AHPSA,AHPSM  ,,  

ZMC AHPIAHPAHPAHPCII
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,,, ,, ,

 ,

 
где 11,  AHPAHPI , ),|{( ,

0
111 
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f
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0
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5 L
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/)|( 0
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12 c
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0
19 c

baA , 

)|( 0
15 is

N

A


, )|( r0
16 

N

A , )|( ,
0
21 c

baA , )|( ,
0
22  ba

baA }. 

Выполним конкретизацию интерпретиро-

ванной КПС для одноуровневого МАИ: 

KAHPIAHPAHPAHPCI ZMC
AHPА

,,, ,, ,


zMC AHPIAHPКAHPAHPK ,,, 109,,,   , 

где },,,,,,{,{ ,,3134  NpQNPPNNTT  ,

}{ , NPU  , },:{ ,,,, jirjirrK gs , }12,1r , 
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r  – номер правила, i  и j  – номер первой и 

второй альтернативы пары, U  – множество 

начальных нетерминалов, N  – нетерминал 

для обозначения связей альтернатив, P – не-

терминал для обозначения связей между крите-

риями, jip ,, – нетерминалы для обозначения 

связей между альтернативами ji,  по p -ому 

критерию (для упрощения записи обозначаются 

как матрица Np, ), Q  – матрица парных 

сравнений для альтернатив (где ],,[ NisvQ   – 

вектор атрибутов: v  – вектор приоритетов 

МПС, is  – отношение согласованности матри-

цы, N  – количество альтернатив).  

Отношение подстановки 0,0,1s  служит для 

замены заполнения МПС и ранжирования аль-

тернатив ix  по критерию pk . Все входные па-

раметры аксиомы добавляются в носитель  

.| ,

)(,

,,,0,0,1
1

,

,








 

Np

x

kpx

N

i

iqNp

PNNp

s  

Следующее отношение подстановки приме-

няется, если указан критерий ранжирования: 

)(
1 1

,,0,0,2 0,0,2


pk

N

i

N

j

jipdNps  
 

, 

),1:;1;0( 0,0,20,0,20
 dpg   

)1:;1;0( 0,0,3  dp  . 

Отношение подстановки 0,0,3s  для формиро-

вания МПС альтернатив, если не задан критерий: 

)(
1 1

,,0,0,3 0,0,3 
 


N

i

N

j

jipdNps  . 

Следующее правило содержит отношение 

подстановки для установки связи между аль-

тернативами. Операциями над атрибутами 

устанавливаются оценки связей альтернатив: 

jijiji

N

i

N

j

xxs ,,

1 1

0,0,4 )((   
 

 , 

.:)(,:)( ,,0,0,41 jijijiji hxxhaxxag     

Правила для задания экспертом значения 

парных сравнений альтернатив, где Ni ,1  и 

Nij ,1 : 

jis ,,5 , ,),,(:)(,,51
 jijiji xxxxag    

,1:)( );( :,    ijjiji xxhxxha  

,))((1:)(   jiij xxaxxa   

)( :);(: ,,   ijjiijij xxhhxxaa  . 

Отношение для проверки заполненности 

МПС. Если матрица заполнена, то на основа-

нии операций над атрибутами рассчитывается 

отношение согласованности и заполняется век-

тор приоритетов для альтернатив: 

))()(
1 11 1

0,0,6 0,0,6
 Q

N

i

N

j

jid

N

i

N

j

ji xxxxs  
  



,1:,1:0,0,60,0,60
 fulldg  


 


N

i

N

ij

ji xxa
1 1

;1;0)((( 

)0:;1;0()),0: 0,0,6  dfullfull , 

.)(:);(: ,,0,0,61
 NpNp risg    

Отношение 0,0,7s  вводит в конструкцию по-

следовательность альтернатив с весами, если 

отношение согласованности МПС допустимое: 

 Q

N

i

iqdQ

N

i

N

j

ji xxxs  
 

)()(
11 1

0,0,7 7


)1:;1;011,0)(( 0,0,70,0,70
 disg  , 

0:;):( 0,0,7

1

0,0,71
 



drxvg ii

N

i

 . 

Следующее множество правил ( 1,1  Ni , 

Nij ,1 ) задает отношения для упорядочи-

вания альтернатив в соответствии с их весами 

по убыванию:  

,)()(
,,8,,8 ivjvdjvivji xxxxs
ji

    

)1:;1;( ,,8,,80
 jiijji dxvxvg . 

Отношение подстановки 0,0,9s  используется 

для установки связи между альтернативами по 

заданному критерию: 

,)(( ,,

1 1

0,0,9 jipjikji

N

i

N

j

kxxs
p

  
 

  

,:)( ,0,0,91 jipji akxxag     

jipji hkxxh ,:)(   . 
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Правила для задания экспертом значения 

парных сравнений альтернатив по p -ому кри-

терию, где Ni ,1  и Nij ,1 : 

jis ,,10 ,

,),,(:)(i,,101 pjipjij kxxkxxag  

,1:)();(:,  pjipjiji kxxhkxxaa 

);(:);(: ,, pijijpjiji kxxaakxxhh   

)(1:)( pjipij kxxakxxa  

)(:;1:)( , pijijpij kxxhhkxxh    . 

В операциях над атрибутами следующего 

правила проверяется заполненость МПС аль-

тернатив по p -ому критерию. Если все запол-

нено, то рассчитывается отношение согласо-

ванности и заполняется вектор приоритетов для 

альтернатив, в противном случае правило не 

применяется: 
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1 1
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1 1
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)(:);(: ,,0,0,111
 NpNp risg   . 

Отношение 0,0,12s  применяется для форми-

рования последовательности альтернатив, если 

МПС альтернатив имеет допустимый уровень 

согласованности. После подстановки на осно-

вании операций над атрибутами устанавлива-

ются ранги альтернатив: 

 
 

0,0,12,

1 1
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Реализацией КПС для одноуровневого МАИ 

является ранжированный список альтернатив, 

заполненная МПС и вычисленные значения 

отношения согласованности для сформирован-

ной матрицы.  

Научная новизна и практическая 

значимость 

Разработанная модель конструктивного 

процесса ранжирования альтернатив модифи-

цированным МАИС позволяет решать задачи с 

большим количеством критериев и альтернатив 

(больше десяти), а также может применяться в 

условиях неполных данных, так как часть оце-

нок вводится экспертом, а часть рассчитывает-

ся на основании введенных. Данный метод поз-

воляет улучшить согласованность экспертных 

суждений. Моделирование с применением КПС 

раскрывает широкие возможности для автома-

тизации гибридизации модификаций МАИ с 

учетом специфики задач. 

Выводы 

Построенная система моделей конструктив-

ного процесса ранжирования альтернатив со-

стоит из трех КПС, взаимодействующих на 

разных уровнях уточняющих преобразований.  

Выделение составляющих данного процесса 

позволяет независимо изменять отдельные мо-

дели, изменять их интерпретацию, что позволя-

ет легко применять данный подход для реше-

ния более конкретных задач. 

Формализация с помощью КПС позволяет 

перейти на более высокий уровень абстракции 

при описании метода решения задач принятия 

решений, что в свою очередь обеспечивает 

возможность для разработки программ, реали-

зующих гибридные модификации методов при-

нятия решений, в частности различных моди-

фикаций МАИ. 
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МОДЕЛЮВАННЯ МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ АНАЛІЗУ 

ІЄРАРХІЙ ЗАСОБАМИ КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНИХ 

СТРУКТУР 

Мета. У дослідженні передбачається: 1) розширити можливості класичного методу аналізу ієрархій 

(МАІ) для великої кількості альтернатив та критеріїв; 2) побудувати модель конструктивного процесу при-

йняття рішень із використанням модифікованого методу аналізу ієрархій із сортуванням (МАІС). Методика. 
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Для досягнення поставленої мети використовується механізм конструктивно-продукційних структур (КПС). 

Виконано уточнюючі перетворення узагальнюючої конструктивно-продукційної структури (УКПС). Ре-

зультати. Розроблена модель конструктивного процесу представляє собою взаємодію трьох структур: 

1) загальної структури КПС МАІС, яка дозволяє задати альтернативи та критерії, виконуючи декомпозицію 

ієрархічної структури задачі; 2) КПС групування та сортування, яка розбиває альтернативи (критерії) на 

групи та реалізує класичний однорівневий МАІ для кожної групи, а також розраховує оцінки парних порів-

нянь на основі введених даних; 3) КПС однорівневого класичного МАІ, яка дозволяє заповнити матрицю 

парних порівнянь та розрахувати ранги альтернатив. Всі три структури взаємодіють між собою на різних 

рівнях уточнюючих перетворень: через узгодження по даним на рівні конкретизації та використання реалі-

зацій. Запропонована модель дозволила перейти на більш абстрактний рівень представлення розв’язку задач 

прийняття рішень для великої кількості критеріїв та альтернатив. Наукова новизна. За результатами роботи 

пропонується використовувати механізм КПС для формалізації модифікацій МАІ із сортуванням для розв'я-

зку задач прийняття рішень із великою кількістю критеріїв та альтернатив. Практична значимість. Форма-

лізація представлення як самого методу аналізу ієрархій, так і його модифікацій дозволяє розширити коло 

застосування даного методу, впорядкувати описи різних модифікацій МАІ. Таке представлення забезпечує 

можливість розробки програм для реалізації гібридних модифікацій методу. Використання різних інтерпре-

тацій запропонованих в статті КПС дозволить використати інші підходи при визначенні узгодженості мат-

риць парних порівнянь, розрахунку оцінок та рангів альтернатив і критеріїв.  

Ключові слова: моделювання; конструктивно-продукційні структури; конструктивний процес; метод 

аналізу ієрархій; модифікація 
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MODELLING THE MODIFIED METHOD OF ANALYTIC HIERARCHY 

PROCESS BY MEANS OF CONSTRUCTIVE AND PRODUCTIVE 

STRUCTURES 

Purpose. In the study it is supposed: 1) to extend the classical method of analytic hierarchy process (AHP) for a 

great number of alternatives and criteria; 2) to build a model of constructive decision making process using a modi-

fied method of analytic hierarchy process with sorting (AHPS). Methodology. To achieve this purpose the mecha-

nism of constructive and productive structures (CPS) was used; the refining transformations of the generalized con-

structive-productive structure (GCPS) were fulfilled. Findings. The developed model of the constructive process is 

the interaction between the three structures: the general CPS of AHPS, which allows to set criteria and alternatives 

and performs the decomposition of task hierarchical structure; CPS of grouping and sorting, which divides alterna-

tives (criteria) into groups and implements the classic single-level AHP for each group, as well as calculates esti-

mates of paired comparisons based on the input data; CPS of single-level classic AHP, which allows to fill the ma-

trix of paired comparisons and calculates the ranks of alternatives. All three structures interact at different levels of 

transformations: by data conformity at the level of concretization and using of implementations. The proposed mod-

el allowed moving to the more abstract level in presentation of decision making problem solving for a great number 

of criteria and alternatives. Originality. The paper proposes to use CPS mechanism for formalizing modifications of 

AHP with sorting for decision making problem solving with a great number of criteria and alternatives. Practical 

value. The formalization of the presentation of the analytic hierarchy process and its modifications allows extending 

the range of applications of this method, as well as unifying the description of various AHP modifications. Such 

presentation provides the possibility for developing the programs to implement the method hybrid modifications. 

Using different interpretations presented in the article of CPS will allow for other approaches in determining the 

coherence of pairwise comparison matrices, estimate calculation and ranks of alternatives and criteria. 

Keywords: modelling; constructive and productive structure; constructive process; analytic hierarchy process; 

modification
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