
ÓÄÊ 519.87

È.À. ÑÀÂ×ÅÍÊÎ

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß

ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÌÅÒÎÄÀ ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ê èç-
ìåíåíèþ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðèâåäåí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé àëüòåðíàòèâ â ìåòîäå. Íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíû ïðèåìû àíàëèçà
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàð àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ðàíãîâ ìåæäó
íèìè ïðè èçìåíåíèè êàê èñõîäíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè, òàê è çíà÷åíèé
ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìåòîä ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðåäâèäåíèå, ýêñïåðò-
íîå îöåíèâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðåäâèäåíèÿ [1] áîëüøèíñòâî èññëåäóåìûõ îáúåê-

òîâ, ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íåòî÷íîñòüþ, íåîïðåäåëåííîñòüþ,

íåïîëíîòîé, íå÷åòêîñòüþ èíôîðìàöèè, ïîýòîìó òðàäèöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè è ïîäõîäû íåâîçìîæíû èëè íåöåëåñîîáðàçíû. Ýòî îáóñëîâèëî ïîÿâëå-

íèå ðÿäà ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-

öèðîâàííûé ìåòîä ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (ÌÌÌÀ) [2, 3]. Îáúåêò èññëå-

äîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû, ñîñòîÿùåé èç åãî

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðèñóùèé

åìó íàáîð àëüòåðíàòèâ.

Äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòîì â òàêîì âèäå â ÌÌÌÀ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðòíîå îöå-

íèâàíèå âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ è çíà÷åíèé ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé, íà îñíîâà-

íèè êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ,

ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè îáúåêòà [3]. Ýòè

îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-

íûõ äëÿ âòîðîãî ýòàïà ÌÌÌÀ, íà êîòîðîì îöåíèâàþòñÿ îæèäàåìûå ðåçóëüòà-

òèâíîñòè àëüòåðíàòèâ ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû.

Ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ îñíîâîé ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà,

÷àñòî åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ ïðåäâèäåíèÿ. Îäíàêî ýêñ-

ïåðòíûå îöåíêè ñóáúåêòèâíû è îòðàæàþò ðåàëüíûé ìèð òîëüêî â íåêîòîðîì ïðè-

áëèæåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñëè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî

àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, âñåãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íåòî÷íîñòü

èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîìó ðàíæèðîâàíèþ àëüòåðíàòèâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èíîãäà âûïîëíÿþò àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè äëÿ ìåòîäà àíàëèçà

èåðàðõèé [4, 5]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèå èñõîäíûå îöåíêè áîëåå

êðèòè÷íû, ò.å. ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ðàíãîâ àëüòåðíàòèâ â êîíå÷íîì ðàíæèðîâà-

íèè ïðè ìåíüøèõ îòêëîíåíèÿõ. Íà ýòè îöåíêè íåîáõîäèìî îáðàòèòü îñîáîå âíè-

ìàíèå è, âîçìîæíî, ïðîâåñòè óòî÷íÿþùåå îöåíèâàíèå, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ èí-

ôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè äëÿ ÌÌÌÀ.
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Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ÌÌÌÀ, îïèñàííàÿ â [3]. Â ýòîì ìåòîäå ñó-

ùåñòâóåò äâà ðàçíûõ òèïà îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ îò ýêñïåðòîâ: íà÷àëüíûå îöåí-

êè àëüòåðíàòèâ è çíà÷åíèÿ ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé, îïðåäåëÿþùèå îòíîøåíèÿ

ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè

íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îòíîñèòåëüíî îáîèõ òèïîâ îöåíîê.

Ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äàíî:

� ìîðôîëîãè÷åñêàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ F F i Ni� �{ }| ,1 ; êàæäûé ïàðàìåòð Fi îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì àëü-

òåðíàòèâ A a j ni j
i

i� �{ }( ) | ,1 ;
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i( ) | , ;1

j ni�1, }, ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ;
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ñè çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñìåùåííûå íà åäèíèöó îöåíêè ìàòðèöû âçà-
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâ â ÌÌÌÀ èñïîëüçóåòñÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, êîýôôèöèåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè, àïïðîêñèìèðóåìûå íà îñíîâå èñõîäíûõ

äàííûõ ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ óñëîâèé [3]. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ çíà÷åíèé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòèì óñëîâèÿì:
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïàðàìåò-

ðîâ C c j n j nj j1 2 1 2 1 1 2 21 2
1 1, , | , ; ,� � �{ }, à òàêæå âåêòîðîâ çíà÷åíèé íåçàâèñèìîé

âåðîÿòíîñòè
�
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i

i� � �{ }( ) | ,1 , ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòîâ. Òàêæå ââåäåì îáîçíà-

÷åíèÿ äëÿ ìàòðèö çíà÷åíèé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:
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Ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé è ñ ó÷åòîì (1) ìàòðèöû P P1 2, ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

P p C C p P p C1 1 1 2 1 2 1
1

2 2 1 2
� ��diag diag diagT T( ) ( ) , ( ), , ,

� � �

diag ( ),C p1 2 2
1� � . (2)

Îòìåòèì, ÷òî èç-çà óñëîâèÿ íîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû P P1 2, ñòîõàñòè÷åñêèå

ñëåâà, ò.å. ñóììà ýëåìåíòîâ êàæäîãî ñòîëáöà ðàâíà åäèíèöå.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ

èìååò âèä
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� � �
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� �

� �
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� �
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21 1� � � �{ } { }( ) ( )| , , | , . Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû áóäóò íîð-

ìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèö P P1 2 è P P2 1, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-

áñòâåííîìó ÷èñëó 1. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (2) â ñèñòåìó (3):
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� �
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Ñ ó÷åòîì çàìåíû (5) ñèñòåìà (4) ïðèìåò âèä
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Â ñèñòåìå (6) òåïåðü ñîäåðæàòñÿ âûðàæåíèÿ (2) äëÿ òðàíñïîíèðîâàííûõ ìàò-

ðèö P P1 2, , ò.å. ñèñòåìó (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� �
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Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû áóäóò ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèö P P
2 1
T T è

P P
1 2
T T , ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííîìó ÷èñëó 1. Ïîñêîëüêó òðàíñïîíèðîâàííûå

ìàòðèöû P P1 2, ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè, èõ ïðîèçâåäåíèå òàêæå áóäåò ñòîõàñ-
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òè÷åñêîé ìàòðèöåé, à ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà âñåãäà èìååò ñîáñòâåííûé âåêòîð
�

�1 1 1 1� ( )T , ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó ÷èñëó 1 [6].

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå ñèñòåìû (3) íàõîäèì èç òàêèõ âûðàæåíèé:
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Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåíîðìèðîâàííû-
ìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èõ ñëåäóåò íîðìèðîâàòü.
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íóìåðóåì àëüòåðíàòèâû ïàðàìåòðîâ òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáûõ àëüòåðíàòèâ a a

j

i

j

i

1 2

( ) ( ), ,

j j1 2� , ïàðàìåòðà Fi âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî p p
j

i

j

i

1 2

( ) ( )� . Çàïèøåì èç (7) îòíî-

øåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé p p
j j1 2

1 1( ) ( ), àëüòåðíàòèâ a a
j j1 2

1 1( ) ( ), ,

j j1 2� , ïàðàìåòðà F1:

p

p

x

x

p

p

c p
j

j

j

j

j

j

j k k
1

2

1

2

1

2

1
1

1

1

1

1

1

1 2( )

( )

( )

( )

( )

( )

,

� �
�

�

� ( )

,
( )

2

1

1 2
2

1

2

2

2

k

n

j k k
k

n

c p

�

�

�

� �

. (8)

×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ a
j
i( ) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé íå-

çàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà Fi. Èç (8) âèäíî, ÷òî íà îòíîøå-

íèå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ), íå âëèÿåò èçìåíåíèå çíà÷åíèé íå-

çàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé äðóãèõ àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà Fi , ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî
èçìåíÿòü èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîëüêî ýòèõ àëüòåðíàòèâ. Ïóñòü çíà÷åíèå

íåçàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâû a
j1

1( ) , ïîëó÷åííîé îò ýêñïåðòà, èçìåíÿåòñÿ íà

îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó �
j1

1( ) , ò.å. �� � � �p p
j j j1 1 1

1 1 11( ) ( ) ( )( )� . Òîãäà íà îñíîâàíèè (8)

ñòðîèì óðàâíåíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿ
~ ( )
�

j1

1 , êîòîðîå ïðèâåäåò ê ðàâåíñòâó p
j1

1( ) è p
j2

1( ) :

(
~

)( ) ( )

( )

,
( )

,

1
1 1

2

1

2

2

1 1

1

1 2
2

1

1 2

� �

�

�
�
��

j j

j

j k k
k

n

j

p

p

c p

c k k
k

n

p�

�

�
� ( )2

1

2

1,

îòêóäà ïîëó÷àåì

~ ( )

( )

( )

,
( )

,

�
j

j

j

j k k
k

n

j k

p

p

c p

c p
1

2

1

2

2

1

1

1

1

1 2
2

1

1 2

�
�

�

�

�

�
�

k
k

n

j

j

p

p( )

( )

( )
2

1

1

12

2

1

1 1

�
�

� � � . (9)

Îòìåòèì, ÷òî
~ ( )
�

j1

1 1� � , ïîýòîìó âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêîå èçìåíåíèå çíà÷å-

íèé íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ), , êîòîðîå ïðèâåäåò ê èçìå-

íåíèþ èõ ðàíæèðîâàíèÿ.
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×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ a
j
i( ) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé íå-

çàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà F k ik ( )� . Ðàññìîòðèì, â êàêîì

ñëó÷àå ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ðàíãè àëüòåðíàòèâ îäíîãî ïàðàìåòðà, åñëè èçìåíÿòü èñ-

õîäíûå äàííûå àëüòåðíàòèâ äðóãîãî ïàðàìåòðà. Ïóñòü çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé âåðî-

ÿòíîñòè àëüòåðíàòèâû a
d
( )2 , d n�[ ; ]1 2 , ïîëó÷åííîå îò ýêñïåðòà, èçìåíÿåòñÿ íà îòíî-

ñèòåëüíóþ âåëè÷èíó �
d
( )2 , ò.å. �� � � �p p

d d d
( ) ( ) ( )( )2 2 21 � . Òîãäà íà îñíîâàíèè (8) ñòðîèì

óðàâíåíèå äëÿ çíà÷åíèÿ
~ ( )
�

d
2 , êîòîðîå ïðèâåäåò ê ðàâåíñòâó p

j1

1( ) è p
j2

1( ) :

�

�

� � �
�

p

p

c p c p
j

j

d j d d j k k
k1

2

1 1
1

1

2
1 2

2
1 2

2

1

( )

( )

( )
,

( )
,

( )~
�

n

d j d d j k k
k

n

c p c p

2

2 2

2
2

1 2
2

1 2
2

1

1

�

�� � �

�

�

~ ( )
,

( )
,

( )
�

.

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì

~( )

( )
,

( ) ( )
,

�d

j j k k
k

n

j j kp c p p c p
2

1
1 2

2

1

1
1 2

1 1

2

2 2

�

� � � � �
�

� k
k

n

j d j j d j d

j

c p c p p

x
( )

,
( )

,
( ) ( )( )

2

1

1 2
1

1 2
1 2

2

2 2 1 1

�
�

� � � �
� 1 2

2 2 1 1

1 1

1 2
1

1 2
1 2

( ) ( )

,
( )

,
( ) ( )( )

.
�

� � � �

x

c p c p p

j

j d j j d j d

(10)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè äîëæíû

áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, íà çíà÷åíèÿ �
d
( )2 íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ: �

d
( )2 1� � . Åñëè

èç âûðàæåíèÿ (10) ïîëó÷àåì
~ ( )
�

d
2 1� � , ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðà àëüòåðíàòèâ

a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ), óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íåçàâè-

ñèìîé âåðîÿòíîñòè �p
d
( )2 .

×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìàò-

ðèöû âçàèìîñâÿçåé. Íà îòíîøåíèå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ),

íå âëèÿåò èçìåíåíèå çíà÷åíèé ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé, ñâÿçàííûõ ñ äðóãèìè àëü-

òåðíàòèâàìè ïàðàìåòðà Fi , ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü òîëüêî èçìåíå-

íèÿ c j d1 21, ëèáî c j d1 22, . Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ c j d1 21, íà îò-

íîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ. Ïóñòü çíà÷åíèå ìàòðèöû

âçàèìîñâÿçåé c j d1 21, èçìåíÿåòñÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó �
1 21j d

C

,
, ò.å.

� � �c cj d j d

C
j d1 2 1 2 1 21 1 1

1, , ,( )� . Òîãäà íà îñíîâàíèè (8) ñòðîèì óðàâíåíèå äëÿ çíà÷å-

íèÿ
~

,
�

1 21j d

C , êîòîðîå ïðèâåäåò ê ðàâåíñòâó p
j1

1( ) è p
j2

1( ) :

�

�

� � �
p

p

c p c p
j

j

j d

C
j d d j k k

1

2

1 1 1
1

1

1 2 1 2
2

1 2
2

( )

( )

, ,
( )

,
( )~

�

k

n

j k k
k

n

c p

�

�

�

� �

�1

1 2
2

1

2

2

2

1

,
( )

,

îòêóäà ïîëó÷àåì

~
( )

,

,
( )

,
( ) ( )

�
1 2

1 2
1

1 2
1 2

1

1

2 2 1 1

j k

C
j k j j k j k

k

c p c p p

�

� � � �
�

n

j d j d

j j

j d j
c p p

x x

c p

2

1 1

2 1

1 1
1 2

1 2

1 1

1 2
1

�

� �
�

�

�,
( ) ( )

( ) ( )

,
( ) ( )�p

d
2

. (11)
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, íà çíà÷åíèÿ �
1 21j d

C

,
íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ:

�
1 21

1
j d

C

,
� � . Åñëè èç âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷àåì

~
,

�
1 21

1
j d

C � � , ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïàðà àëüòåðíàòèâ a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ), óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé c j d1 21, .

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ñ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÌ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñò-

âîì ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòðîèòñÿ íà îñíîâå çíà÷å-

íèé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé êîíôèãóðàöèé ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû, çàïè-

ñàííûõ â âèäå

P a a a a
P a a

j j j

N

j

j j

N
( , , ... , | )

( ,
( ) ( ) ( ) ( )

( )

{ }
{

1 2 1

11 2 1

1

�
�

2 1

1 2

2 1

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

, ... , | )

( , , ... ,

a a

P a a a

j

N

j

j k k

N

N

}

{� � ( ) ( )
| )

N

j
k

n

k

n

k

n

a

N

N

}
1

3

3

2

2
1

111 ���
���

, (12)

ãäå

� � �
�

�P a a a a p
j j j

N

j j

m

m

N

N m

( , , ..., | )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1 2 1

1 2 1

2 l m

N

mj lj

m

N

c
m l

� ��

�

��
11

1

, .

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè, àíàëîãè÷íàÿ (3), â ñëó÷àå

òðåõ è áîëåå ïàðàìåòðîâ ïðèîáðåòàåò âèä
� � �

� � �

�

�

x P x x

x P x x

x PN N

1 1 2 1

2 2 3 2

1

1

1

� �

� �

�� �

, | | | | ,

, | | | | ,

1 1

1

1

1

� �

� � �

x x

x P x x

N N

N N N

, | | | | ,

, | | | | .

� �

� �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

(13)

Ýëåìåíòàìè ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ Pi ÿâëÿþòñÿ ñóììû çíà÷åíèé óñëîâíûõ

âåðîÿòíîñòåé êîíôèãóðàöèé (12), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûì. Íàïðèìåð,

P1 �

�
�

�� P a a a a a
j j

N

j

n

j
N

N

N

( , , ,..., | )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ 1
1

1
2 3

1
2

1
3

3 �
�

1
1
1 2 3 2

3

2 3 2

n

n j j
N

n
j

P a a a a a
N

N

� � ( , , ,..., | )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){

��
��

11

1
1

2 3

3

3

1 3

n

j

n

n j j
N

N

N
P a a a a

� � �

� ( , , ,..., |( ) ( ) ( ) ( ){ a P a a a

j

n

j

n

n n j

N

N

1
2

11

1 2 3

3

3

1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )) ( , , ,...,

��
�� � � { a a

j
N

n
j

n

j

n

N

N

N
( ) ( )| )

.

2

3

3
2

11 ��
��

�

	
















�

�
















Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ Pi ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü C — ìíîãîìåðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N [7], ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèé ìàòðèöû êîíôèãóðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì

âîçìîæíûì ïàðàì àëüòåðíàòèâ èç ýòîé êîíôèãóðàöèè:

C cj j j

l m

N

mj lj

m

N

N m l1 2

11

1

... ,�
� ��

�

�� .
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Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå Ci i1 2| , ãäå i i N1 2 1, [ ; ]� — íîìåðà ïàðàìåòðîâ, äëÿ

ìàòðèöû C, óìíîæåííîé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðåíèÿì íà âåêòîðû íåçàâèñè-

ìûõ âåðîÿòíîñòåé âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ p i i i ii , ,� �1 2 . Ïîñêîëüêó êàæäîå

òàêîå óìíîæåíèå óìåíüøàåò ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû, ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà

Ci i1 2| ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé äâóìåðíîé ìàòðèöåé. Òîãäà ñ ó÷åòîì (12) ìàòðèöû Pi

çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

P p C C p i N

P

i i i i i i i

N

� � �

�

� �
�diag diag T( ) ( ) , [ ; ],| |

� �

1 1
1 1 1

diag diag T( ) ( ) .| |

� �

p C C pN N N N1 1
1�

(14)

Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìàòðèö Ci i1 2| : 1) C C
i i i i
1 2 2 1| |
T � ; 2) C pi i i1 2 2|

�

�

� C pi i i1 | ,
�

i i� 1.

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (13) ñ ó÷åòîì (14):

� � � �

x p C C p x1 1 1 2 1 2 1
1

2� �diag diag T( ) ( )| |
,

èëè

diag diag( ) ( )| |

� � � �

p x C C p x1
1

1 1 2 2 1 1
1

2
� �� . (15)

Ââîäèì çàìåíó, àíàëîãè÷íóþ (5):

� � � �

y p C p x i Ni i i i i i� � ��
� �

�diag diag( ) ( ) , [ ; ]|
1

1 1
1 1 1 . (16)

Ó÷èòûâàÿ âòîðîå ñâîéñòâî ìàòðèö Ci i1 2| , â âûðàæåíèè (16) ìîæíî ïîäñòà-

âèòü âìåñòî ïàðàìåòðà Fi�1 ëþáîé äðóãîé, ò.å.

� � � �

y p C p x i N k Ni i i k k i� � �� �diag diag( ) ( ) , [ ; ], [ ; ],|
1 1 1 1 k i� .

Ïîñëå çàìåíû óðàâíåíèå (15) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

diag diag( ) ( )| |C p y C p y1 2 2 1 1 2 2 2

� � � �

� ,
èëè

� �

y P y1 2 2� �( )T ,

ãäå P p C C p i Ni i i i i i i
�

� �
�� �diag diag T( ) ( ) , [ ; ]| |

� �

1 1
1 2 ,

P p C C pN N1 1 1 1 1
1� �� diag diag T( ) ( )| |

� �

.

Òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíèì äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ óðàâíåíèé ñèñòå-

ìû (13). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðàâåíñòâî
�

� �y P P P Pi i i N� �
�

�
� � �( ) ( ) ( ) ( )1 2 1

T T T T

�

�

( )P yi i
� T , ò.å.

�

yi — ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû ( ) ( )P Pi i�
�

�
�

1 2
T T

�

� �( ) ( ) ( )P P PN i
� � �T T T

1 , ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó ÷èñëó 1.

Ìàòðèöû Pi
� , òàê æå êàê è Pi , ñòîõàñòè÷åñêèå ñëåâà, ïîñêîëüêó îíè ïîñòðîå-

íû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ çíà÷åíèé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè (12), ñëåäîâàòåëü-

íî, òðàíñïîíèðîâàííûå ìàòðèöû ( )Pi
� T ñòîõàñòè÷åñêèå ñïðàâà. Èñõîäÿ èç ñîîá-

ðàæåíèé, àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèÿì äëÿ çàäà÷è ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, èìååì
�

�

yi � 1. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèåì ñèñòåìû (13) áóäåò

� � �
�

� �

x C p p C p p ii i k k i i k k i� � �diag diag diag( ) ( ) ( ) , [| |1 1; ], [ ; ],N k N k i� �1 . (17)

Ñ ïîìîùüþ (17) ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,

êîòîðûå ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ ðàíæèðîâàíèÿ ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè. Ïðîíóìå-

ðóåì àëüòåðíàòèâû ïàðàìåòðîâ òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáûõ àëüòåðíàòèâ a a
j

i

j

i

1 2

( ) ( ), ,
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j j1 2� , ïàðàìåòðà Fi âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî p p
j

i

j

i

1 2

( ) ( )� . Çàïèøåì îòíîøåíèå

ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé p p
j j1 2

1 1( ) ( ), àëüòåðíàòèâ a a
j j1 2

1 1( ) ( ), , j j1 2� , ïà-

ðàìåòðà F1:

p

p

p

p

P a a

j
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j k
1
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1

2

1 2
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( ) ( )( , , ...,
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�

�� { a a

P a a

k

N

j
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n

k
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k

n

j k

N
N

N
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( )

| )

( ,

}

{

1
3

3

2

2

2

1

111

1

���
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2
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111

( ) ( ) ( ), ..., | )a a
k

N

j
k

n

k

n

k

n

N
N

N

}

���
���

. (18)

Èç (18), èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé, àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèÿì äëÿ çàäà÷è ñ äâóìÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå (9)–(11).

×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ a
j
i( ) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

íåçàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà Fi. Ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-

íèå ïîëó÷èì àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (9):

~ ( )

( )

( )
�

j

j

j

p

p1

2

1

1

1

1
1� � .

×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ a
j
i( ) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

íåçàâèñèìîé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà F k ik ( � ). Äëÿ ïðîñòîòû

çàïèñè âûáåðåì çàâèñèìîñòü îò àëüòåðíàòèâû a
d
( )2 ïàðàìåòðà F2 :

~ ( )
�

d
2 �

�
�

�

x x

P a a a a

j j

j d k
N
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1 2
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1 2 1

( ) ( )
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×óâñòâèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìàòðè-

öû âçàèìîñâÿçåé. Ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (11):

~

( , ,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

�
1 2

1 1

1 2 3
1

2 1

1 3

j k

C j j

j d k
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� � �� �{
k

N

j
k

n

k

n

j dN
N

N

a p p( ) ( ) ( ) ( )| )}
1

3

3

1

1

11

1 2

��
�� � �
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Âñå ñâîéñòâà çíà÷åíèé
~
� òàêèå æå, êàê è äëÿ çàäà÷è ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.

ÏÐÈÌÅÐ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, èç êîòîðûõ ïåðâûé èìååò òðè àëüòåð-
íàòèâû, âòîðîé — äâå. Èñõîäíûå
îöåíêè àëüòåðíàòèâ è ìàòðèöà âçàè-
ìîñâÿçåé äëÿ çàäà÷è ïðèâåäåíû
â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëü-
òàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì ÌÌÌÀ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Êàê âèäèì, àëüòåðíàòèâû ïðîíóìå-
ðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ âåðîÿòíîñòü óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì
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Ò à á ë è ö à 1. Íåçàâèñèìûå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðîâ

F1 F2

�p
1

1( )
0,2 �p

1

2( )
0,7

�p
2

1( )
0,5 �p

2

2( )
0,3

�p
3

1( )
0,3 — —



íîìåðà. Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè (9)–(11), îïðåäåëèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàð àëüòåðíà-
òèâ ïàðàìåòðà F1 ê èñõîäíûì äàííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàíãîâ (òàáë. 4).

Íàïðèìåð, åñëè óìåíüøèòü èñõîäíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâû

a
1
1( ) íà 7,5 % èëè áîëüøå, ýòà àëüòåðíàòèâà ïîìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñ a

2
1( ) â îêîí÷à-

òåëüíîì ðàíæèðîâàíèè. Åñëè óìåíüøåíèå äîñòèãíåò 13,9 %, îíà ïîìåíÿåòñÿ ìåñ-

òàìè ñ àëüòåðíàòèâîé a
3
1( ) .

Äëÿ ïàðû ( , )( ) ( )a a
1
1

3
1 çíà÷åíèÿ

~ ( )
�

1
2 ,

~ ( )
�

2
2 íå ïðåâûøàþò �1, ò.å. íè îäíî äî-

ïóñòèìîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà F2 íå ïðèâå-

äåò ê èçìåíåíèþ ðàíæèðîâàíèÿ â íåé. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïàðà óñòîé÷èâà

îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé àëüòåðíàòèâ ïàðàìåòðà F2 .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñ ïîìîùüþ ÌÌÌÀ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿò-

íîñòè àëüòåðíàòèâ áåç íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èëè îïðåäå-

ëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèö. Íà îñíîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè ïðåäëîæåíû

ïðèåìû àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëüòåðíàòèâ ê èçìåíåíèþ âõîäíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, êàêèå èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé âå-

ðîÿòíîñòåé èëè çíà÷åíèé ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ ïðèîðè-

òåòîâ àëüòåðíàòèâ, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ â õîäå ïðîöåäóðû

ÌÌÌÀ îöåíîê àëüòåðíàòèâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìåòîäà ìîðôîëîãè÷åñ-

êîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò çàðàíåå âûÿâèòü, íàñêîëüêî ïîòåíöèàëüíûå îøèáêè îöåíè-

âàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, íåèçáåæíûå ïðè ýêñïåðòíîì îöåíèâàíèè, ìîãóò ïîâëèÿòü

íà ðåçóëüòàò. Êðîìå òîãî, äàííóþ ïðîöåäóðó ìîæíî âûïîëíÿòü è ïîñëå ðàñ÷åòà
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Ò à á ë è ö à 2 . Ìàòðèöà âçàèìî-

ñâÿçåé

F2

a
1
2( )

a
2
2( )

F1

a
1
1( )

1,5 1

a
2
1( )

0,5 0,5

a
3
1( )

1 0,25

Ò à á ë è ö à 3. Ðàññ÷èòàííûå çíà-

÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè àëüòåðíàòèâ

ïàðàìåòðîâ

F1 F2

p
1
1( )

0,359 p
1
2( )

0,791

p
2
1( )

0,332 p
2
2( )

0,209

p
3
1( )

0,309 — —

Ò à á ë è ö à 4. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàð àëüòåðíàòèâ ê ðàç-

íûì ýëåìåíòàì èñõîäíûõ äàííûõ

a
j
( )1 Ïàðà

àëüòåðíàòèâ

~( )
�

j
1 ~( )

�
1
2 ~( )

�
2
2 ~

�1 21j
C ~

�1 22j
C

a
1
1( ) ( , )

( ) ( )
a a
1
1

2
1 � 0,075 � 0,571 1,333 � 0,095 � 0,333

( , )
( ) ( )

a a
1
1

3
1 � 0,139 Óñòîé÷èâà Óñòîé÷èâà � 0,181 � 0,633

a
2
1( ) ( , )

( ) ( )
a a

2
1

1
1

0,081 � 0,571 1,333 0,114 � 0,24

( , )
( ) ( )

a a
2
1

3
1 � 0,069 0,514 � 0,343 � 0,103 0,267

a
3
1( ) ( , )

( ) ( )
a a

3
1

1
1

0,162 Óñòîé÷èâà Óñòîé÷èâà 0,181 1,689

( , )
( ) ( )

a a
3
1

2
1

0,074 0,514 � 0,343 0,086 0,8



ÌÌÌÀ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ î íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â çà-

äà÷å ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåð-

òèçû â îòíîøåíèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé.
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².Î. Ñàâ÷åíêî
ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ×ÓÒËÈÂÎÑÒ² ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÏÐÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍ² ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ

ÌÅÒÎÄÓ ÌÎÐÔÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îö³íþâàííÿ ÷óòëèâîñò³ ðîçâ’ÿçêó, îòðè-
ìàíîãî ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó, äî çì³íè âõ³äíèõ
äàíèõ. Íàâåäåíî íîâèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé àëüòåðíàòèâ ó ìå-
òîä³. Íà éîãî îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ïðèéîìè àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ ïàð àëüòåðíà-
òèâ ùîäî çì³íè ðàíæóâàííÿ ì³æ íèìè ïðè çì³í³ ÿê ïî÷àòêîâèõ îö³íîê
éìîâ³ðíîñò³, òàê ³ çíà÷åíü ìàòðèö³ âçàºìîçâ’ÿçê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíàë³ç ÷óòëèâîñò³, ìåòîä ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó, ï³äòðèì-
êà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, òåõíîëîã³÷íå ïåðåäáà÷åííÿ, åêñïåðòíå îö³íþâàííÿ.

I.O. Savchenko
ESTIMATING SOLUTION SENSITIVITY IN APPLICATION OF MODIFIED MORPHOLOGICAL

ANALYSIS METHOD

Abstract. This paper creates a technique to estimate the sensitivity of a solution
obtained by the modified morphological analysis method against variations in
input data. A new way is proposed to find alternatives probabilities in the
method. The sensitivity analysis techniques are developed on its basis for pairs
of alternatives regarding the reversal of their rankings after changing either
initial probability estimates or cross-consistency matrix values.

Keywords: sensitivity analysis, morphological analysis method, decision-making
support, technology foresight, expert estimation.
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