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МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛІТИЧНОЇ ПІДСИСТЕМИ 
ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ ЗАСОБАМИ ЕЛЕКТРОННИХ ТАБЛИЦЬ

Флегантов Л.О., Вакуленко Ю.В., Кравченко І.В.
Полтавський державний аграрний університет 

Полтава, Україна

Питання, пов’язані з використанням електронних таблиць для 
реалізації обчислювальних алгоритмів та дослідження математичних 
моделей різних процесів, розглядались, зокрема у роботах [1, 2, 6, 7]. 
Дане дослідження присвячене вивченню реалізації математичної моделі 
процесу прийняття рішень, в основу якої покладено відомий метод 
аналізу ієрархій [8, 9].

Основні етапи процесу прийняття рішення. Рішення, як вибір з 
кількох альтернатив є результатом процесу прийняття рішення, що є 
складним інтелектуальним процесом, який відбувається у декілька 
етапів [1, 3, 4]. Основні етапи прийняття рішень процесу полягають у 
наступному.

Спочатку особа, яка приймає рішення (ОПР) (індивідуальна особа, 
яка приймає рішення (ІОПР) або група осіб (ГОПР), які далі у процесі 
прийняття рішення виступають, як експерти), ознайомлюється з 
проблемою, усвідомлює необхідність прийняття рішення, здійснює 
аналіз проблеми. Результатом даного етапу є список альтернативних 
рішень (альтернатив), який залежить від особистого досвіду та 
уподобань ОПР, а також наскільки узгоджені між собою та погоджені 
думки експертів (у випадку (ГОПР). Цей список представимо, як 
множину п альтернативЛ={Лі}, і = 1, п .

Далі ОПР на власний розсуд формулює критерії, за якими 
визначатиме найкращу альтернативу. Цей етап також є суб’єктивним -  
результатом має бути список з т визначених критеріїв вибору К={К},
} = 1,т .

На наступному етапі визначаються вагові коефіцієнти критеріїв -  
ОПР визначає, які з критеріїв К  є більш або менш важливими один 
порівняно з іншим. При цьому можна діяти так: загальна вага критеріїв -  
сума їх вагових коефіцієнтів -  приймається за 1 (або 100%), ОПР 
розподіляє її між усіма критеріями К/ у різних долях пропорційно їх вазі
на власний розсуд. В результаті одержується набір чисел W ■, у = 17т, 

= і , який можна записати, як вектор вагових коефіцієнтів критеріїв
у=і
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w = ( wi) .V 3 /1 хт
На четвертому етапі визначаються оцінки всіх альтернатив А  за 

кожним з критеріїв К . Приймаючи загальну оцінку всіх альтернатив за 
окремим критерієм за 1, ОПР так само розподіляє її між альтернативами 
у різних долях на власний розсуд. Результатом цього етапу буде 
формування матриці оцінок альтернатив за визначеними критеріями: 
р  = (р ..) , де р  -  оцінки (вагові коефіцієнти) альтернатив А , з = 1, п

за критеріями К , і = Г т . При цьому, ^  р = і , і = 1, т.
з=і

На заключному етапі виконується розрахунок комбінованих вагових 
коефіцієнтів альтернатив, як елементів матриці Ш = w■ Р  , і на його 
основі приймається рішення: кращою альтернативою вважається та, що 
має найбільший комбінований ваговий коефіцієнт (максимальний 
елемент матриці 1Т).

На практиці, визначення ^ і та р^ у такий «ручний» спосіб є
найбільш складною частиною процесу прийняття рішення [8]: для 
ГОПР, великої кількості критеріїв та альтернатив (>  4) це є достатньо 
складною процедурою; до того ж, цей спосіб не дозволяє побудувати 
ефективний алгоритм для аналітичної підсистеми інформаційної системи 
підтримки прийняття рішень.

Розрахунковий підхід до прийняття рішень. В якості альтернативи 
розглянемо розрахунковий алгоритм, що ґрунтується на використанні 
матриць парних порівнянь, і застосовується до прийняття рішень в 
умовах визначеності [8]. Згідно з цим підходом, для розрахунку вагових
коефіцієнтів критеріїв ^  ■ ОПР утворює матрицю парних порівнянь 

С = (а.) , елементи якої є порівняльними оцінками критеріїв К  та К

за шкалою цілих чисел від 1 до 9, де ц  = 1 означає рівнозначність ваги 
критеріїв К  та К  ; р  = 5 -  відповідає думці ОПР, що Кі значно 
важливіший, ніж Кі ; = 9 -  означає, що Кі надзвичайно важливіший,

ніж К  . Проміжні оцінки ОПР визначає на власний розсуд, враховуючи 
при цьому, що а  = 1, с с = і . Незважаючи на те, що одержані таким 
чином порівняльні оцінки а  теж є суб’єктивними, оскільки вони, як і
раніше, відображають особисту думку ОПР щодо важливості того чи 
іншого критерію, таке парне порівняння елементів множини К  за 
порядковою шкалою є достатньо простою процедурою, подібною до 
ранжування, що легко алгоритмізується й може бути використана для
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комп’ютерного моделювання.
Наступним кроком розрахунків є обчислення нормалізованої матриці 

N  що відповідає даній матриці С:

N = ( "Д
т х т  0  т

Вагові коефіцієнти критеріїв визначаються, як:

і т _
= — Е " у  , у = 1т м

с
у

с
У

1=1

Розрахунок числових оцінок альтернатив р^ виконується аналогічно.
Спочатку необхідно виконати попарне порівняння всіх п альтернатив за 
т критеріями за допомогою матриць парних порівнянь. Для цього ОПР
має сформувати т  матриць с =(сІ.к ) , і = 1, т , де елементи С к є 

порівняльними оцінками альтернатив Aj та Лк за шкалою від 1 до 9, що 
відображають думку ОПР стосовно переваги альтернативи Лі відносно 

Л  за критерієм Кі . При цьому враховується, що с'м = 1 та с\кс'̂  = 1. 
Кожній матриці Сі відповідає нормалізована матриця:

Nі =( "У.), і = 1, т .

Е  С
У=1

с
"у.

Оцінки альтернатив Л . критеріями Кі визначаються, як:

Рч = 1  Е п)к ,  *=1  т , і = 1  п  ■п к=1

Перевірка узгодженості матриць парних порівнянь. Зауважимо, 
що на практиці в процесі прийняття рішення на етапі формування 
матриць парних порівнянь можлива проявитись суперечливість думок 
ОПР, що призводить до явища неузгодженості матриць парних 
порівнянь С. Якщо матриця С є ідеально узгодженою, то відповідна їй
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нормалізована матриця N  складається з однакових стовпців, рядки 
матриці С пов’язані співвідношенням = сЛ. Якщо ж матриця С є
неузгодженою, то її використання у розрахунках автоматично приводить 
до прийняття хибного рішення.

На практиці користуються домовленістю про «прийнятний» рівень 
неузгодженості, при якому рішення, прийняте на підставі наведених 
вище розрахунків, вважається допустимим [5, 8, 9]. Для оцінки рівня 
узгодженості матриць парних порівнянь використовуються показник 
[12]:

CR а
' RI

„ _п 1.98 •(« -  2)де сі = max n , RI =------і----- , n -  кількість об єктів порівняння, а nmax
n _1 n

визначається з матричного рівняння С • wT = nmax • wT, що еквівалентне 

системі лінійних алгебраїчних рівнянь ^  с_ w = n w, г- = Щ , як
j=i

nm x  Е ( С ̂ ̂  ), •
i=1

При CR < 0,1 неузгодженість матриці C вважається прийнятною 
(допустимою). Якщо CR > 0,1, то матриця вважається C неузгодженою, 
що свідчить про суперечливість думок ОПР, а прийняте рішення є 
хибним. В такому випадку ОПР має переглянути відповідну матрицю C з 
тим, щоб досягнути її узгодженості.

Підтримка прийняття рішень засобами електронних таблиць. 
Описаний вище розрахунковий алгоритм процесу прийняття рішень 
можна реалізувати засобами електронних таблиць. Покажемо це на 
числовому прикладі, що демонструє виконання відповідних розрахунків 
у середовищі електронних таблиць MS Excel.

Нехай необхідно прийняти рішення за наявності з трьох альтернатив 
A 1, A 2 i A3, використовуючи критерії K\, K2 i K3. Вхідними даними моделі 
є матриці парних порівнянь для критеріїв C та альтернатив C1, C2 i C3, 
елементи яких були визначені ОПР на власний розсуд. Вихідні дані та 
результати розрахунків представлені на рис. 1-4.

Для виконання розрахунків і автоматичного формування висновків 
тут були використані стандартні можливості Excel, як-то: виконання 
елементарних арифметичних операцій, послуга «Умовне форматування», 
а також формули: =СУММ(), =СРЗНАЧ(), {=ТРАНСП()}, {=МУМНОЖ( 
; )}, =МАКС(), =ГПР( ; ; ; ), =ЕСЛИ( ; ; ).
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Неузгодженість матриць парних порівнянь ті її усунення. Як
показують розрахунки, матриці парних порівнянь альтернатив Сі, С2 і С3 
є неузгодженими (рис. 4). Отже, прийняте вище рішення (рис. 3) є 
хибним.

Дійсно, аналізуючи задані матриці Сі, С2 і Сз (рис. 2), можна 
встановити, що вони містять логічні суперечності.

Зокрема, у матриці Д  елемент Д  = 4 означає, що ОПР вважає за 
критерієм К  альтернативу Д кращою, ніж Д  (умовно -  «у 4 рази»).

Рис. 1. Розрахунок вектору вагових коефіцієнтів критеріїв м? .
А В с Е Е С н І К

10
11

2 . О ц ін к и  а л ь т е р н а т и в

12 1 3 4 0 .632 0 .3 3 3 0 .769 0 .57 8 Р11
13 С 1 = 1/3 1 1/5 N1 = 0  211 0,111 0 038 «*Т1= 0 ,120 Р12
14 1/4 5 1 0 ,158 0 ,55 6 0,192 0 ,30 2 р13
15
16

1.58 9,00 5,20 1 .00 0

17 1 1/3 2 0 .222 0 .10 0 0,571 0 ,298 р21
18 С2= 3 1 1/2 N2= 0 .667 0 .30 0 0 ,143 4/12= 0 .37 0 Р22
19 1/2 2 1 0,111 0 ,60 0 0 ,286 0 ,33 2 Р23
20 4 .50 3,33 3,50 1 ,00 0
21
22 1 1/2 1 0 .250 0 .14 3 0 .400 0 ,26 4 р31
23 С 3 = 2 1 1/2 N 3= 0.500 0 ,28 6 0 .200 ч/12= 0 ,32 9 р32
24 1 2 1 0 ,250 0.571 0 ,400 0 ,40 7 рЗЗ
25 4 .0 0 3,50 2.50 1 ,00 0
26
27 0 ,57 8 0 .120 0 ,30 2
28 Р = 0 ,29 8 0.37С 0 .33 2
29 0 ,26 4 0 .329 0 .40 7

Рис. 2. Розрахунок матриці оцінок альтернатив Р .
А  В  С  Э Е Р 6  Н І З К

31
32

3 . К о м б ін о в а н і  в а г о в і  к о е ф іц іє н т и  а л ь т е р н а т и в

33 УУ= 0 ,33 1  0 .29 1  0 .3 7 7
34
35

А 1  А 2  А З

36 4 . Ф о р м у в а н н я  р іш е н н я
37
38 та х1 Л /=  0 ,3 7 7
39
40 Р іш е н н я : А З  н а й к р а щ а  а л ь т е р н а т и в а

Рис. 3. Розрахунок матриці комбінованих вагових коефіцієнтів
альтернатив W і автоматичне формування рішення.

При цьому, елемент р  = 3, тобто за критерієм к  альтернатива Д 
краща, ніж Д  («у 3 рази»). З цього слідує, що Д  дещо переважає Д  за 
критерієм К . У той же час, Д  = 5, а це означає, що за критерієм Д  
альтернатива Д  навпаки значно переважає Д  («у 5 разів»), відповідне 
симетричне значення Д  = 5_1 означає, що Д  поступається Д  .
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Отже, маємо логічне протиріччя, що спричиняє неузгодженість 
матриці С . Усунути дане протиріччя можна, якщо, наприклад, 
послідовно дотримуватися думки про те, що Л2 переважає Л3. В такому 
випадку, значення с\3 має бути більшим, ніж 1. Тоді, встановивши 
с'3 = 2, автоматично одержимо с\2 = 2_1, і матриця Сх автоматично стає 
узгодженою (рис. 5).

44 0,607 2.146 1,086 0,836
45 С*\*Т= 0.355 С 1**Т 1  = 0,373 С 2 > Т 2 = 1,430 СЗ'№ТЗ= 1,061
46 2.076 1,047 1,221 1,329

42 Б. П е ре в ір ка  уз го д ж е н о с т і м а т р и ц ь  па р н и х  п о р ів н я н ь
43

3,038 п 1 _ та х=  3,566 п2 _ та х=  3,736 пЗ _тах=

49 М атриця^ С С1 С2 СЗ
50 СІ= 0,019 0.263 0,368 0,113
51 Ш = 0,66
52 СР= 0.029 0,428 0,558 0.170
53 Узгоджена: ТАК НІ НІ НІ

Рис. 4. Перевірка узгодженості матриць парних порівнянь С, Сі, Сз і Сз.
А В С О Е Є Н І J  К

1
2

Вихідні дан - матриці парних порівнянь: Результати розрахунків та рішення:

3 1 2 1/4 0,201 0,118 0 ,6811
4 О 1/2 1 1/5
5 4 5 1 0.623 0,239 0.137
6 Р= 0,490 0,198 0,312
7 0.250 0,500 0.250
8 1 3 4
9 С1 = 1/3 1 2 1Л/= 0,354 0 Т Ї2  0 5 3 5 і
10 1/4 1/2 1
11 тах1Л/= 0.412 В
12
13 1 2 2 Матриця С С1 С2 СЗ
14 С2= 1/2 1 1/2 СІ= 0,019 0,013 0,030 0,000
15 1/2 2 1 т = 0,66
16 0,029 0,019 0,046 0,000
17 Узгоджена: ТАК ТАК ТАК ТАК
18 1 1/2 1
19 С3= 2 1 2
20 1 1/2 1 Р іш ення: А2 найкраща альтернатива

Рис. 5. Прийняття рішення з використанням узгоджених матриць парних
порівнянь.

Аналогічно, аналізуючи матрицю С2, приходимо до висновку, що 
за критерієм К2 альтернатива Л  дещо переважає Л3 ( схз = 2). У той же 
час, Л  поступається альтернативі Л2 ( с\2 = 3_1), а Л3 поступається Л2 
( с23 = 2_1). Звідси слідує, що Д поступається Л3. Подолати це 
протиріччя можна встановивши, наприклад, с2 = 2 , що підтримує думку 
про те, що за критерієм К2 альтернатива Л  дещо переважає Л2. Тоді, 
автоматично одержуємо с\х = 2_1, і матриця Є2 стає узгодженою (див. 
рис. 5).
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Так само, можна досягти й узгодженості матриці С3, де логічна 
суперечність полягає в тому, що за критерієм К3 альтернатива Д  
рівнозначна Д  ( с33 = 1), але при цьому Д  значно поступається Д  
( с32 = 2_1), й одночасно Д  так само суттєво поступається альтернативі 

Д  ( с23 = 2 1). Отже, Д  не може бути рівнозначною Д  . Це протиріччя 
долається, якщо, наприклад, ОПР змінить свою думку, встановивши, що 
Д  дещо переважає Д  . Тоді, Д3 = 2 і с\2 = 2_1, і матриця С3 також стає 
узгодженою (див. рис. 5).

Очевидно, що зміна вихідних даних у розрахунку змінює й рішення, 
що формується автоматично. Рішення, одержане розрахунковим шляхом 
з використанням узгоджених матриць парних порівнянь, що 
відповідають умові CR < 0,1, вважається вірним (див. рис. 5).

Ієрархічна модель прийняття рішень в умовах визначеності, може 
бути ефективно реалізована з використанням стандартних можливостей 
електронних таблиць, що дозволяє змоделювати аналітичну підсистему 
інформаційної системи підтримки прийняття рішень у середовищі 
електронних таблиць. Перспективою подальших досліджень є вивчення 
можливостей комп’ютерної реалізації математичної моделі прийняття 
групових рішень засобами електронних таблиць.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЗАСОБІВ ПРОГРАМУВАННЯ НА 
СТОРОНІ WEB-СЕРВЕРА

Москаленко А.О., Івко С.О., Дунькович Є.А.
Заклад вищої освіти «Міжнародний науково-технічний університет 

імені академіка Юрія Бугая»
Київ, Україна 

Івко С.О.
Полтавський державний аграрний університет 

Полтава, Україна 
Дунькович Є.А.

Заклад вищої освіти «Міжнародний науково-технічний університет 
імені академіка Юрія Бугая»

Київ, Україна

Одним із напрямів формування індивідуальної освітньої траєкторії 
здобувачів вищої освіти Закладу вищої освіти «Міжнародний науково- 
технічний університет імені академіка Юрія Бугая» є процедура вибору 
вибіркових освітніх компонент здобувачами вищої освіти. Процедура 
вибору регулюється положенням «Про вибіркові дисципліни у Закладі 
вищої освіти «Міжнародний науково-технічний університет імені 
академіка Юрія Бугая»» [1].

З метою забезпечення анонімності та автоматизації процесу вибору 
вибіркових освітніх компонент здобувачами вищої освіти Закладу вищої 
освіти «Міжнародний науково-технічний університет імені академіка 
Юрія Бугая» розпочата розробка відповідного програмного
забезпечення.

На першому етапі розробки здійснено обґрунтування вибору засобів 
програмування на стороні WEB-сервера. Проведено аналіз найбільш 
розповсюджених мов програмування, що використовуються для backend 
розробки:

-  JavaScript -  мова програмування, підтримує об’єктно- 
орієнтований, імперативний і функціональний стилі. Є реалізацією 
специфікації ECMAScript;

-  Python -  мова програмування високого рівня загального
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