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На основании личного многолетнего опыта приме
нения метода анализа иерархий авторы подробно 
разбирают выявленные ими недостатки метода.
Цель. Выявить положительные и отрицательные сто
роны метода анализа иерархий (МАИ).
Задачи. Установить причины некорректностей, при
сущие МАИ, и разработать рекомендации по их устра
нению. Особое внимание уделено лежащей в основе 
метода шкале отношений Саати и проблеме «иде
ального» эксперта.
Методические подходы. Логический анализ, ста
тистические методы оценивания, теория упорядо
ченных множеств.
Результаты. Показано, что шкала отношений не яв
ляется инвариантной, а отношение согласованности, 
использующее понятие «идеального» эксперта, не 
может быть применено в качестве критерия оценки 
качества работы эксперта.
Выводы. Метод представляет собой процедур, боль
шинство из которых нуждается в пересмотре. Сфор
мулированы предложения по совершенствованию 
метода.
Ключевые слова: метод анализа иерархий, шкала от
ношений, идеальный эксперт, транзитивность

The authors examine the problems of the analytic hier
archy process based on the generalized experience of 
application of this technique.
Aim. This study determines the pros and cons of the 
analytic hierarchy process (AHP).
Tasks. This study determines the cause of the incor
rectness inherent to the AHP and develops guidelines 
to address these issues. Particular attention is paid to 
the Saati scale, which is fundamental to the technique, 
and the problem of a “perfect” expert.
Methods. This study uses logical analysis, statistical 
evaluation methods, and theory of ordered sets.
Results. This study indicates that the ratio scale is not 
invariant and that the conformity relation that uses the 
notion of the “perfect” expert cannot be applied as 
a criterion for the evaluation of expert work.
Conclusions. The technique is a set of procedures, most 
of which need to be revised. Proposals on the improve
ment of the technique are formulated.
Keywords: analytic hierarchy process, ratio scale, perfect 
expert, transitivity

Введение

Метод анализа иерархий (МАИ), разработанный 
американским математиком Томасом Саати в конце 
1980х — начале 1990х гг. [1; 2 и др.], быстро за
воевал признание специалистов и получил широкое 
распространение во многих сферах науки и практики. 

И сейчас, по прошествии 30 лет, МАИ является одним 
из самых популярных методов многокритериального 
оценивания сложных систем и объектов.

Чем можно объяснить такую популярность? Прежде 
всего, его относительной простотой в применении 
и ясностью конечных результатов. На выходе полу
чается строгая иерархия рассмотренных альтерна
тив и объектов, что весьма удобно для проведения 
классификаций и принятия управленческих решений.

Авторы много лет применяют этот метод для ре
шения самых разнообразных задач [3–11 и др.] и на
копили достаточно большой опыт по его применению. 
При этом, как это часто бывает, обнаружили и ряд 
присущих ему недостатков. О некоторых из них было 
написано в работах [7; 12; 13].

Эти работы вызвали определенный интерес у спе
циалистов, о чем можно судить по числу цитирований 
в российской электронной библиотеке eLibrary. По
явились и другие публикации, подвергающие жесткой 
критике и сомнению МАИ, например, [14, 15], а также 
работы в защиту метода, такие как [16], в которой 
выявлены ошибки в исследованиях предыдущих ав
торов. Короче, дискуссии относительно метода ве
дутся, число посвященных ему публикаций растет, 
а интенсивность применения метода не снижается.

Авторы настоящей публикации, несмотря на выяв
ленные изъяны метода, также продолжают оставаться 
его сторонниками. Противоречия здесь нет, поскольку, 
вопервых, еще никому не удавалось разработать 
безукоризненный во всех отношениях метод, дающий 
безупречные результаты, — неважно, о какой области 
человеческой деятельности идет речь, и, вовторых, 
знание недостатков метода позволяет более аде
кватно интерпретировать полученные с его помощью 
результаты, а также совершенствовать сам метод, 
если это, конечно, возможно или же целесообразно.

Поэтому мы решили еще раз обсудить известные 
недостатки МАИ и в порядке дискуссии предложить 
пути их устранения. Чтобы было более понятно, о чем 
идет речь, кратко остановимся на ключевых положе
ниях метода.

Содержание метода

МАИ по своей структуре представляет собой набор 
процедур. Реализация метода производится в строго 
определенной последовательности. Вначале по специ
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ально разработанной Саати шкале производится по
парное сравнение факторов нижнего уровня иерархии 
по критериям следующего уровня, далее составля
ется матрица парных сравнений, затем вычисляют
ся весовые коэффициенты факторов, собственное 
число матрицы, далее производится оценка качества 
работы эксперта путем сравнения рассчитываемого 
так называемого индекса согласованности с неким 
«идеальным экспертом». Если расхождение невелико, 
результаты принимаются, если же превышают некий 
допустимый предел — отвергаются. Далее процедуры 
переходят на следующий уровень иерархии и т. д.

Теперь рассмотрим каждую процедуру подробнее, 
чтобы было ясна их критика, и вытекающие из этой 
критики предложения по совершенствованию метода.

Парные сравнения
Сравнение свойств объекта по парам наиболее про
сто, поскольку позволяет сконцентрировать внимание 
на качествах только двух сравниваемых характеристик. 
В МАИ — по их вкладу в конечный результат.

Оценочная шкала представляет собой таблицу, в 
которой для облегчения работы экспертам (особенно 
на первых порах) каждому суждению дается словесное 
пояснение — полное или краткое. Ее можно встретить 
в различном виде, но здесь мы приводим (табл. 1) 
[17] наиболее полное представление.

Пользуются этой таблицей так. Рабочей ее частью 
является второй столбец. Он, собственно говоря, и 
есть шкала. Так вот, для оценки объекта сопостав
ляются все возможные пары факторов, влияющих на 
формирование этого объекта. Всего будет (n2 – n) 
суждений, где n — число факторов. В этом выражении 
n вычитается, поскольку сравнивать фактор сам с со
бой нет необходимости — он тождественен сам себе. 
На самом же деле в силу обратной симметричности 
операции сравнения число сравнений будет в 2 раза 
меньше: если фактору а отдано определенное пред
почтение над фактором б, то тем самым сравнение 
уже произведено. Лучше это видно на цифрах: если 
а больше б в 3 раза, то, естественно, что и б будет 
меньше а тоже в 3 раза, т. е. фактически 0,5(n2 – n).

Вычисление весовых коэффициентов
Данное свойство парных сравнений по шкале отноше
ний может быть использовано для представления экс

пертных суждений в числовом виде. Достигается это 
следующим образом. Посмотрим еще раз на табл. 1 
и зададимся вопросом: зачем там первый столбец с 
нумерацией строк?

Оказывается, при помощи этих самых номеров 
строк можно очень просто закодировать экспертные 
суждения и представить их в виде матрицы. Делается 
это так. Составляется новая таблица. Она будет иметь 
размерность n × n — по числу влияющих факторов. 
Каждому фактору присваивается номер, причем не
важно, в какой последовательности они следуют — 
сравнение ведь производится полным перебором всех 
возможных пар факторов. Диагональ этой таблицы 
будет равна 1, поскольку сравнение фактора само
го с собой тождественно. Итак, на старте мы имеем 
(табл. 2).

Теперь вернемся к самой процедуре сравнения 
посредством шкалы отношений. Берем стоящий в спи
ске первым фактор и сравниваем его со вторым. 
Воспользуемся выше приведенным примером при
менения шкалы Саати — если, по мнению эксперта, 
одному фактору придана средняя степень предпочте
ния над другим — третья строка шкалы, то а будет 
больше б в 3 раза, и, естественно, б будет меньше а 
тоже в 3 раза. Переписав его в новых обозначениях: 
если фактор А11 больше фактора А12 в 3 раза, то, 
естественно, что и А12 меньше А11 тоже в 3 раза, 
получим следующие соотношения a12 =  A11/A12 =  3 
и, соответственно, a21 = A12/A11 = 1/3, которые за
ймут свои места в матрице, и так последовательно 
все сочетания.

В конечном виде полностью заполненная табли
ца, например, для n = 5 будет выглядеть примерно 
так — числа, понятно, могут быть и другими (табл. 3):

Построенная при помощи шкалы Саати матрица 
парных сравнений относится к обратносимметричным 
матрицам. Из этого следует, что достаточно заполнять 
только один треугольник относительно диагонали: 
верхний или нижний.

Представление результатов в виде матрицы очень 
удобно. Матричный анализ позволяет свести нахож
дение ряда характеристик к известным и хорошо 
отработанным алгоритмам. Так и здесь, как показал 
Саати, весовые коэффициенты факторов будут равны 
компонентам собственного вектора матрицы, вычис
ление которого — дело техники. Другими словами, 

Таблица 1
Иерархия экспертных сравнений соотношения факторов

№ Суждение Пояснение

1 Равная предпочтительность Две альтернативы одинаково предпочтительны с точки зрения цели
2 Слабая степень предпочтения Промежуточная градация между равным и средним предпочтением
3 Средняя степень предпочте-

ния
Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив немного предпо-
чтительнее другой

4 Предпочтение выше среднего Промежуточная градация между средним и умеренно сильным предпо-
чтением

5 Умеренно сильное предпо-
чтение

Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив явно предпочти-
тельнее другой

6 Сильное предпочтение Промежуточная градация между умеренно сильным и очень сильным 
предпочтением

7 Очень сильное (очевидное) 
предпочтение

Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив гораздо предпочти-
тельнее другой: доминирование альтернативы подтверждено практикой

8 Очень, очень сильное пред-
почтение

Промежуточная градация между очень сильным и абсолютным предпо-
чтением

9 Абсолютное предпочтение Очевидность подавляющей предпочтительности одной альтернативы над 
другой имеет неоспоримое подтверждение
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таким путем от парных сравнений факторов в словес
ном виде при помощи специальной шкалы отношений 
через матричное их представление можно получить 
количественные величины значимости факторов — 
весовые коэффициенты.

Оценка качества работы эксперта
Для этой цели Саати был предложен числовой крите
рий, названный им индексом согласованности (ИС). 
Вычисляется он довольно просто, по формуле:

 λ −= −C
1
n

n
И , (1)

где λ — максимальное собственное число матрицы 
парных сравнений, n — число сравниваемых факто
ров.

Сам по себе этот критерий не так просто явно 
интерпретировать, поскольку собственные числа не
посредственно не связаны с транзитивностью суж
дений. Очевидно, поэтому Саати не удовлетворился 
данным критерием и решил ИС сравнить с величи
ной, полученной при случайном выборе экспертных 
оценок, которая им трактуется как средняя. Средние 
согласованности (СС) для случайных матриц разного 
порядка приведены в табл. 4 — есть и более «длин
ный» ее вариант для большего количества факторов, 
но в данном случае это несущественно; n — число 
факторов.

Если разделить ИС на СС для матрицы того же по
рядка, то получим отношение согласованности (ОС):

 = ⋅COC 100%
CC
И , (2)

которое и принимается за окончательный критерий. 
Величина ОС рекомендуется порядка 10% или менее, 
чтобы быть приемлемой, но в принципе ничто не ме
шает ей быть любой другой. Если эксперт укладывает
ся в заданный организаторами опроса критерий, его 
результаты принимаются, если же нет — результаты 

выбрасываются, или же ему предлагается повторно 
вернуться к задаче и пересмотреть свои на оценки. На 
этом принципе основаны многотуровые методы, наи
более известным из которых является метод Дельфи, 
а также некоторые его модификации.

Если экспертов было несколько, что обычно и бы
вает, их результаты усредняются одним из многочис
ленных способов [18]. На этой процедуре на данном 
уровне иерархии МАИ заканчивается и переходит на 
следующий.

Необходимо еще добавить, что все эти процедуры 
достаточно легко формализуются и программируются, 
что в не последнюю очередь в наш информационно
комьютерный век способствовало такой популярности 
МАИ.

Теперь поговорим об основных проблемах метода.

Проблемы

Их, как мы отметили выше, не одна. Рассмотрим их 
в порядке важности, в той степени, в которой мы их 
сами на сегодняшний день понимаем.

Оценочная шкала
Шкала Саати (табл. 1) представляет собой типичную 
шкалу отношений. В основу этого типа шкал поло
жен принцип сопоставления предметов, объектов, 
ситуаций и их компонентов между собой. Так, если 
один предмет имеет протяженность, допустим, 5 м, 
а другой — 10 м, то отношение длин будет 5 к 10 
или, что тоже самое, 1 к 2. Так можно установить, 
какой из предметов длиннее или, наоборот, какой из 
них короче и во сколько раз.

Шкалы отношений позволяют сравнивать не только 
однородные характеристики — длину, вес, объем, 
температуру и т. д., но и совершенно разные каче
ства объекта. Главное их преимущество заключается 
в том, что посредством этих шкал на деле можно 
сравнивать различные качества объектов, независимо 

Таблица 2
Шаблон матрицы парных сравнений

Номер фактора 1 2 … k … n – 1 n
1 1 a1,2 … a1,k … a1,n – 1 a1,n

2 a2,1 1 … a2,k … a2,n – 1 a2,n

… … … … … … … …
k ak,1 ak,2 … 1 … ak,n – 1 ak,n

… … … … … … … …
n – 1 an – 1,1 an – 1,2 … an – 1,k … 1 an – 1,n

n an,1 an,2 … an,k … an,n – 1 1

Таблица 3
Матрица парных сравнений

Номер фактора 1 2 3 4 5

1 1 3 5 1/2 7
2 1/3 1 4 1/3 5
3 1/5 1/4 1 2 7
4 2 3 1/2 1 6
5 1/7 1/5 1/7 1/6 1

Таблица 4
Средние согласованности (СС) для случайных матриц разного порядка

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
СС 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49



М
а

т
е

М
а

т
и

ч
е

с
к

о
е

 М
о

д
е

л
и

р
о

в
а

н
и

е
, 

с
и

с
т

е
М

н
ы

й
 а

н
а

л
и

з

 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ . N 8 (130) 2016 63

от размерности величин, их описывающих. Для этого 
необходимо установить соответствия между некото
рыми вербальными характеристиками соотношений 
и количественными оценками. Так, можно задать
ся вопросом: во сколько раз один предмет должен 
быть длиннее другого, чтобы считать это отношение 
длин значительным (незначительным, заметным...)? 
В общем, с одной стороны, должна быть вербальная 
характеристика, с другой — числовое соответствие 
или же вербальное описание.

Теперь конкретно о недостатках. Первое, на что 
хочется обратить внимание, линейность градаций. 
Каждая из последующих градаций отличается от пре
дыдущей, как и во всех ранговых шкалах, на постоян
ную величину, в данном случае 1. Но кто сказал, что 
введенные автором суждения различаются именно 
так? Почему, скажем, при «существенном превос
ходстве» отношение между факторами должно быть 
равно именно 5 (или 1/5), как это следует из места 
этой оценки в шкале, а не, допустим, 5,358 или же 
некоторому другому числу? Ведь массовых опросов 
по нахождению числовых соответствий вербальным 
определениям Саати не проводил. А надо было бы. 
Сделать это, вообще говоря, не сложно, только хло
потно.

Вторым недостатком данной шкалы является то, что 
величина расстояния между оценками, полученными 
посредством парных сравнений, не является инва-
риантной. Понимать это нужно следующим образом. 
Если разница между целочисленными градациями 
всегда кратная 1, то между обратными соотноше
ниями она будет переменной, поскольку разность 
между убывающей последовательностью дробных 
чисел не может быть одинаковой, даже если вычи
тать их последовательно друг из друга. Каждый раз 
мы будем получать новое число: 1/8  –  1/9 =  1/72, 
1/7  –  1/8  =  1/56 и т. д., в то время как вычитая 
обратные им числа — 8 из 9 и 7 из 8 — мы в обоих 
случаях получим 1. Знак здесь роли не играет, важна 
величина самой разности, т. е. ее модуль.

Но не все так безобидно. Вот и получается, что 
разница между рангами не является инвариантом. 
Если мера между рангами изменяется немного не 
мало, аж в 72 раза, а это почти два порядка, то 
такую матрицу очень трудно встроить в некоторые 
методы сравнения экспертных оценок, в частности, 
основанные на отклонении рангов друг от друга или 
от средней величины. Конечно, выход найти можно 
и здесь — дробную часть преобразовать в ранговую, 
придав рангам отрицательные значения или же на
чинать считать ранги таким образом: 1/9 — 1 ранг, 
1/8 — 2, …, 8 — 16, 9 — 17 (допустимо и в обратном 
направлении).

Третьим недостатком этой шкалы является почти 
повсеместное нарушение строгости соотношений 
между последовательными сравнениями факторов. 
Рассмотрим три любых фактора, для простоты взяв 
только один из индексов: а1, а2 и а3. Пусть эксперт 
оценил соотношения между ними следующим обра
зом: a2/a1  =  3 и a3/a2  =  2. Тогда следует ожидать, 
что соотношение a3/a1  будет равным 6. Но эксперт 
может придать этой паре совсем другое значение — 
допустим, 4. При этом транзитивность, что если 
А > B, а B > C, то и А > C, нарушена не будет. А 
если этой паре будет присвоено дробное число? Тог
да транзитивность нарушается, но об этом поговорим 
позже.

Для примера мы специально выбрали числа, ко
торые укладываются в диапазон шкалы. Но за него 

легко выйти, если увеличить одно из соотношений. 
Пусть будет a2/a1 = 3, a3/a2 = 4. Тогда a3/a1 должно 
быть равным 12, а это, согласно логике данной шка
лы, невозможно — нет такой градации! Короче, мы 
можем заполучить полное противоречие с принципом 
кодирования экспертных суждений посредством этой 
шкалы, разве что расширив ее границы. Но тогда, 
как это несложно показать, она будет расширяться, 
причем в обе стороны, до бесконечности и потеряет 
всякий смысл.

В-четвертых, насколько мы понимаем, первона
чальный замысел Саати состоял в том, чтобы экс
перты высказывали свои суждения в словесном виде. 
Кодировкой и обработкой опросных листов должны 
были заниматься другие люди. Но этот путь длинный 
и громоздкий. Куда проще научить экспертов, поль
зуясь этой шкалой, самим заполнять матрицу, или 
матрицы, если факторы разбиты на группы. Време
ни на обучение требуется немного, по опыту Саати, 
который мы можем подтвердить из своей практики, 
максимум 20 минут.

Однако любое доброе дело — в данном случае уско
рить обработку результатов, — как это часто бывает 
в жизни, имеет и некоторые отрицательные стороны. 
Часть экспертов, внимательно относящаяся к числам, 
вольно или невольно начинает себя контролировать, 
дабы не нарушить тот самый принцип транзитивности, 
тем самым улучшая свои результаты.

«Обратная» логика
Эта проблема имеет две стороны: нарушение тран
зитивности и разнонаправленность оценочных век
торов.

Транзитивность подразумевает под собой одно
временный взгляд как минимум на три объекта: если 
А > Б и Б > В, то А > В. Саати, предъявляя эксперту 
для сравнения единомоментно только пару объектов, 
тем самым оставляет правило транзитивности как бы 
за скобками, видимо, полагая наличие транзитивного 
мышления у эксперта на уровне подсознания, что яв
ляется достаточно спорным моментом. Этим самым 
логический вывод о том, что А > В, полученный на 
основе непосредственного сравнения А с Б и Б с В 
с помощью транзитивного заключения, подменяется 
непосредственным сравнением А с В, никак не свя
занным с предыдущими двумя сравнениями. В ли
тературе таких примеров можно найти множество и 
легко придумать самим.

Во втором случае нарушения транзитивности не 
происходит, или же происходит в считанных случаях, 
что не выходит за пределы погрешности метода, как 
бы ее не определять. Просто часть экспертов выстра
ивает другие логические цепочки, вплоть до противо
положных, например, вместо А > Б > В > …, как по
ступила бо`льшая часть экспертов, в обратную сторону: 
А < Б < В < …. Формально, если они укладываются 
в заданный критерий погрешности, то же отношение 
согласованности, нет никаких оснований исключать 
результаты таких опросов из дальнейшей обработки. 
Но распределение весовых коэффициентов по ряду 
факторов может получиться противоположным. Тогда 
усреднение их приведет к результату, и близко не со
ответствующему мнению экспертов. Как компромисс 
его трактовать нельзя, поскольку он не будет являться 
следствием согласованности суждений.

Отметим, что это явление свойственно не только 
МАИ, но и другим методам. Видимо, понимая, что 
индекс согласованности явно недостаточен для усред
ненных оценок, Саати и предложил его нормировать 
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(формула 2) — на некие средние согласованности 
(табл. 4). Но достиг ли он своей цели? На этот счет 
у нас имеются серьезные сомнения.

Что такое «идеальный эксперт»?
В работе [12] нами на ряде примеров было убеди
тельно показано, что идеальная транзитивность в 
построении иерархии экспертами в МАИ ведет к ро
сту отношения согласованности, причем чем больше 
число факторов, тем выше это соотношение! Резуль
тат абсурдный. Мы попытались найти причину такого 
несоответствия. Поиск затруднялся тем обстоятель
ством, что у Саати нигде четко не написано, как были 
получены средние согласованности.

Обычно в таких случаях стараются провести как 
можно больше опросов, чтобы получить устойчивые 
статистические оценки, которые принимаются за 
эталонные [19], т. е. в идеологии этих методоло
гий положен закон больших чисел. А он, как извест
но, требует достаточно больших выборок, чего при 
экспертных опросах, которые заведомо не отлича
ются массовостью — эксперты народ штучный, до
стигнуть весьма затруднительно. Когда же речь идет 
о новой проблеме, данный подход вообще не при
меним, поскольку сравнивать результаты попросту 
не с чем.

Поэтому Саати пошел другим, тоже достаточно 
распространенным путем: необходимые выборки были 
сгенерированы генератором случайных чисел. Мы с 
сотрудниками попытались воспроизвести все требу
емые для этого процедуры, но аналогичные Саати 
результаты воспроизвести нам не удалось.

По нашему мнению, Саати или его сотрудники, при 
этом использовали стандартный подход к формирова
нию выборок, требующий нормального распределения 
исходных данных. А это как раз и не наблюдается, 
поскольку, как показала практика многочисленных 
опросов, проведенных авторами на разные темы 
с различным количеством участников, экспертные 
оценки никогда не подчинялись нормальному закону 
распределения.

Из этого следует вывод, что средние согласован
ности, являющиеся составной частью критерия каче
ства работы эксперта, в МАИ найдены некорректно 
и их не следует использовать для оценки экспертных 
суждений.

Обсуждение

Как видим, проблемы, присущие МАИ, весьма серьез
ны. Но в то же время понятно, что следует предпри
нимать для исправления обнаружившихся недостатков 
метода. Возможные пути решения вытекают из самих 
проблем. По большому счету, их три: шкала отноше
ний, формирование матрицы экспертных суждений и 
критерий качества работы эксперта. Проблемы эти, 
на наш взгляд, вполне решаемые, хотя и требуют 
всестороннего обсуждения.

Для этого необходимо в порядке дискуссии обсу
дить пути к решению поставленных задач. Здесь мы 
можем наметить только подходы к путям разработки 
новой шкалы, составлению матрицы и расчету крите
рия качества работы эксперта.

Шкала, по нашему глубокому убеждению, должна 
быть нелинейной. При этом ее вербальную часть мож
но оставить неизменной. Границы интервалов могут 
быть как целыми, так и дробными. Установить их 
можно экспертным путем на основании массовых 
опросов соответствия интервалов вербальным харак

теристикам с последующей статистической обработ
кой полученных оценок. В частности, можно применить 
теорию нечетких множеств.

Обратносимметричную матрицу лучше заменить 
на кососимметричную с нулевой диагональю, т. е. 
от отношений перейти к модулям разностей. Тогда 
математическое выражение парных сравнений станет 
инвариантным. Суть вычисления весовых коэффици
ентов по кососимметричной матрице — а они, напом
ним, равны компонентам собственного вектора, — от 
этого не изменится.

Гораздо сложнее решить вопрос с критерием оцен
ки качества работы экспертов. Без всестороннего 
обсуждения этой проблемы здесь не обойтись, тем 
более что вопрос разграничения классов в науке до 
настоящего времени не решен, и нет оснований на
деяться, что он будет решен в обозримом будущем. 
Необходимо выработать некое конвенциональное со
глашение как по самой его сути, так и по численной 
величине критерия.

Заключение

Какой же из проведенного анализа можно сделать 
вывод об использовании МАИ? На наш взгляд, он еще 
вполне жизнеспособен, но большинство входящих в 
него процедур нуждаются в замене. Технологически 
это вполне осуществимо.
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