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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 1
Розв’язання задачi оптимального розподiлу ресурсiв

Мета роботи – оволодiння методами комп’ютерного розв’я-
зання задач дослiдження операцiй та теорiї прийняття рiшень на
прикладi розв’язання задачi оптимального асортименту випуску про-
дукцiї та задачi вибору кращого варiанту в умовах визначеностi.

1.1 Теоретичнi вiдомостi

Припустимо, що пiдприємство випускає кiлька видiв проду-
кцiї. Позначимо кiлькiсть продукцiї 𝑖-го виду через 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛.
Зазвичай виробництво продукцiї обмежене наявними на пiдприєм-
ствi ресурсами – сировиною, людськими ресурсами, попитом на да-
ну продукцiю. Для простого випадку, коли пiдприємство випускає
тiльки два види продукцiї i використовує при цьому три види ре-
сурсiв, цi обмеження визначають наступнi нерiвностi:

𝐴11𝑥1 +𝐴12𝑥2 ≤ 𝐴1; (1.1)

𝐴21𝑥1 +𝐴22𝑥2 ≤ 𝐴2; (1.2)

𝐴31𝑥1 +𝐴32𝑥2 ≤ 𝐴3; (1.3)

𝑥1, 𝑥2 ≥ 0, (1.4)

де 𝐴𝑖𝑗 – витрати ресурсу 𝐴𝑗 на виготовлення однiєї одиницi про-
дукцiї виду 𝑥𝑖; формула (1.4) задає умову невiд’ємностi кiлькостi
продукцiї, що випускається.

Виникає питання: яку кiлькiсть продукцiї кожного виду не-
обхiдно виробляти пiдприємству, щоб дохiд вiд реалiзацiї продукцiї
був максимальним. Таке питання породжує функцiю цiлi (цiльову
функцiю)

𝐹 (𝑥) = 𝐶1𝑥1 + 𝐶2𝑥2 → max, (1.5)

де 𝐶𝑖 – дохiд вiд продажу одиницi продукцiї 𝑥𝑖.
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Задача, що розглядається, є типовою задачею оптимiзацiї ви-
робничої програми пiдприємства [1–3]. В якостi критерiїв оптималь-
ностi в таких задачах можуть бути також використанi: прибуток,
собiвартiсть, номенклатура продукцiї, що виробляється, витрати
робочого часу i таке iнше. Розглянемо приклад розв’язання такої
задачi в Scilab та в Excel. В середовищi Scilab наведена графiчна
iнтерпретацiя прикладу задачi для бiльш глибокого уявлення.

1.1.1 Загальна постановка задачi

Пiдприємство виробляє меблi: стiльцi i столи. На виготовлен-
ня одного стiльця необхiдно затратити:

– 0,03 од. деревини (наприклад, м3);
– 0,03 од. лаку (наприклад, кг);
– 4 од. робочого часу (наприклад, людино-годин).

На виготовлення одного столу необхiдно затратити:
– 0,1 од. деревини;
– 0,65 од. лаку;
– 6 од. робочого часу.

Пiдприємство має тижневий запас ресурсiв:
– 1,2 од. деревини;
– 5,0 од. лаку;
– 130 од. робочого часу.

Вiдомо, що дохiд пiдприємства вiд продажу стiльцiв становить 800
грошових одиниць (грош. од.), а вiд продажу столiв – 1500 грош. од.

Необхiдно визначити кiлькiсть стiльцiв i столiв, виготовлення
яких принесе максимальний прибуток пiдприємству вiд їх продажу.

1.1.2 Математична постановка задачi

Позначивши кiлькiсть стiльцiв через 𝑥1, кiлькiсть столiв – че-
рез 𝑥2 та, використовуючи уведенi вище позначення та формули
(1.1) – (1.5), математичну постановку задачi запишемо у виглядi
задачi лiнiйного програмування:

0.03𝑥1 + 0.1𝑥2 ≤ 1.2; (1.6)
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0.03𝑥1 + 0.65𝑥2 ≤ 5; (1.7)

4𝑥1 + 6𝑥2 ≤ 130; (1.8)

𝑥1, 𝑥2 ≥ 0; (1.9)

𝐹 (𝑥) = 800𝑥1 + 1500𝑥2 → max . (1.10)

1.1.3 Розв’язання задачi в середовищi Scilab

Графiчну iнтерпретацiю задачi лiнiйного програмування (ЛП)
виконаємо в середовищi Scilab. Для цього кожну нерiвнiсть (1.6)–
(1.9) перетворимо в рiвняння i позначимо змiнну 𝑥1 через 𝑥 а змiнну
𝑥2 через 𝑦 . Таке представлення є зручним для iнтерпретацiї даної
задачi в графiчному виглядi на площинi 𝑥𝑂𝑦, де позначки по осi аб-
сцис графiка будуть позначати кiлькiсть стiльцiв, а по осi ординат
– кiлькiсть столiв. Рiвняння графiкiв прямих матимуть вигляд:

𝑦 = (1.2− 0.03𝑥)/0.1; (1.11)

𝑦 = (5− 0.03𝑥)/0.65; (1.12)

𝑦 = (130− 4𝑥)/6; (1.13)

𝑥 = 0, 𝑦 = 0. (1.14)

Код для побудови вказаних прямих на графiку в середовищi Scilab
наведено у лiст. 1.1.

Лiстинг 1.1 Код для побудови графiкiв прямих
1 z=40; //кiнцеве значення х
2 h=1.0; //крок змiни х
3 x=0:h:z;
4 A11 =0.03; A12 =0.1; A1=1.2;
5 A21 =0.03; A22 =0.65; A2=5;
6 A3=130; A31=4; A32=6;
7 C1=800; C2 =1500;
8 y1=(A1 -A11*x)/A12;
9 y2=(A2 -A21*x)/A22;

10 y3=(A3 -A31*x)/A32;
11 plot(x,y1,'-*r',x,y2,'-og',x,y3 ,'-^b');
12 //налаштування графiка
13 a=gca();
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14 a.font_size =4;
15 a.x_label.font_size =4; //розмiр шрифту назви осi х
16 xlabel('стiльцi');
17 a.y_label.font_size =4; //розмiр шрифту назви осi y
18 ylabel('столи');
19 n1=40; n2=30; //розмiр графiчного вiкна
20 a.data_bounds = [0;n1;0;n2] ;
21 legend (['дерев.';'лак';'робота'],1);
22 xgrid();

Результати побудови графiкiв в середовищi Scilab показанi на
рис. 1.1. Прямi, що вiдповiдають рiвнянням (1.11)–(1.13)), та умо-
ва невiд’ємностi продукцiї, що випускається, утворюють область
допустимих рiшень. Ця область являє багатокутник, позначений
точкою початку координат i лiтерами ABCD. Це означає, що будь-
якi пари значень 𝑥 та 𝑦 (стiльцi та столи), що потрапляють в область
багатокутника – припустимi.

Рисунок 1.1 – Результати побудови графiкiв в середовищi Scilab

Наступне завдання пiсля побудови графiкiв – визначити та-
ку пару значень 𝑥 i 𝑦 , при якiй цiльова функцiя (1.10) буде мати
максимальне значення. Вiдомо, що цiльова функцiя приймає екс-
тремальне значення в однiй з кутових точок багатокутника припу-
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стимих розв’язкiв. Для визначення цiєї точки на графiку будується
вектор-градiєнт цiльової функцiї та пряма, що є перпендикуляром
до цього вектору. Будемо перемiщати цю пряму вiд точки початку
координат вздовж вектору-градiєнту до її перетину з останньою
вершиною багатокутника областi припустимих рiшень. Для нашо-
го випадку це точка 𝐶. Ця точка утворена перетином прямих, що
вiдповiдають рiвнянням (1.11) та (1.13).

Для обчислення пари значень 𝑥 i 𝑦 , як координат точки 𝐶,
розв’яжемо систему з рiвнянь (1.11) та (1.13) за допомогою функцiї
Scilab linsolve(A,k). Ця функцiя розв’язує систему алгебраїчних
рiвнянь виду 𝐴𝑥−𝑘 = 0. Для нашого випадку матриця 𝐴 та вектор
𝑘 будуть мати вигляд:

𝐴 =

(︂
𝐴11 𝐴12

𝐴31 𝐴32

)︂
; 𝑘 =

(︂
−𝐴1

−𝐴3

)︂
, (1.15)

де 𝐴11 = 0.03; 𝐴12 = 0.1; 𝐴31 = 4; 𝐴32 = 6; 𝐴1 = 1.2; 𝐴3 = 130.

Для отримання графiчного розв’язку нашої задачi додайте
фрагмент коду iз лiст. 1.2 до лiст. 1.1 (пiсля рядка 11) та запустiть
код на виконання. Результат роботи нашої програми див. рис. 1.2.
Перпендикуляр до вектора-градiєнта побудований з метою перевiр-
ки правильностi графiчної iнтерпретацiї розв’язку.

Лiстинг 1.2 Фрагмент коду для розв’язку задачi
1 A=[A11 , A12; A31 , A32];
2 k=[-A1;-A3];
3 [x]= linsolve(A,k);
4 printf("Стiльцi=%d Столи=%d\n",x(1),x(2));
5 f=C1*x(1)+C2*x(2); //цiльова функция
6 printf("Прибуток вiд їх продажу =%.3f\n",f);
7 kp =0.02; // коефiцiєнт пропорцiйностi
8 plot ([0 C1*kp],[0 C2*kp],'g','LineWidth ' ,2);
9 a=f/C1; b=f/C2;

10 plot([a 0],[0 b],'--k','LineWidth ' ,2);
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Рисунок 1.2 – Графiчна iнтерпретацiя задачi ЛП

1.1.4 Розв’язання задачi ЛП в пакетi Excel

Задачi лiнiйного програмування простої та середньої складно-
стi (число невiдомих змiнних не бiльше 200) можна вирiшувати за
допомогою вiдомого пакета MS Excel. Для цього використовують
надбудову Excel Solver (Пошук розв’язання), що призначена для
розв’язку задач лiнiйного програмування та моделювання i оптимi-
зацiї рiзних бiзнес- та iнженерних задач.

Для використання надбудови «Пошук розв’язання» виконай-
те наступне:

– в Excel 2010 i пiзнiших версiях виберiть Файл→Параметри.
У програмi Excel 2007 натиснiть кнопку Microsoft Office, а потiм
виберiть пункт Параметри Excel ;

– виберiть пункт Надбудови, а потiм у полi Керування вибе-
рiть пункт Надбудови Excel та натиснiть кнопку Перейти;

– у полi Наявнi надбудови встановiть прапорець для надбу-
дови Пошук розв’язання та натиснiть кнопку OK ;

– коли ви завантажите надбудову «Пошук розв’язання», на



11

вкладцi Данi в групi Аналiз з’явиться команда Розв’язувач.
Пiсля цього можна розв’язувати задачi лiнiйного програму-

вання. Розв’яжемо розглянуту вище задачу про випуск продукцiї.
Задачу оформимо у виглядi таблицi (див. рис. 1.3)

Рисунок 1.3 – Оформлення задачi у виглядi таблицi Excel

Пiдготуємо таблицю до пошуку розв’язку та заповнимо поля
формулами (див. рис. 1.4).

Рисунок 1.4 – Заповнення таблицi формулами (крок 1)

У клiтинку F11 введiть формулу цiльової функцiї =E6*E9+F6*F9.
У клiтинку C3 введiть формулу для обмеження деревини =E3*E9+
F3*F9. Замiнiть вiдноснi посилання цiєї формули на абсолютнi (вру-
чну або за допомогою клавiшi F4) для того, щоб формула набула
наступного вигляду =Е3*$E$9+F3*$F$9. Скопiюйте останню фор-
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мулу в клiтинки C4 та C5 за допомогою автозаповнення. У клiтинку
D3 введiть формулу =B3-C3 та скопiюйте її за допомогою автоза-
повнення у клiтинки D4 та D5. У клiтинки E10 та E11 можна за
необхiднiстю записати формули для обчислення прибутку вiд реа-
лiзацiї кожного виду продукцiї.

Пiсля заповнення необхiдними формулами таблиця набуде на-
ступного вигляду (див. рис. 1.5)

Рисунок 1.5 – Заповнення таблицi формулами (крок 2)

Тепер наша таблиця готова для пошуку розв’язку. На вкладцi
Данi в групi Аналiз натиснiть команду Розв’язувач. У вiкнi, що вiд-
криється заповнiть поле «Оптимiзувати цiльову функцiю» обрав-
ши клiтинку $F$11 та встановiть значення перемикача «До:» у зна-
чення «Макс.» Поле «Змiнюючи клiтинки змiнних» заповнiть дi-
апазоном $E$9:$F$9.

За допомогою опцiї «Додати» заповнiть поле «Пiдлягає обме-
женням». У вiкнi, що вiдкрилось, у полi «Посилання на клiтинку»
введiть обмеження за витратами ресурсiв (посилання на дiапазон
клiтинок $C$3:$C$5), а у полi «Обмеження» посилання на запаси,
що маємо (дiапазон клiтинок $B$3:$B$5), потiм клацнiть на зв’язок
мiж клiтинками та оберiть оператор <=. Щоб прийняти обмеження
та додати ще одне, натиснiть кнопку «Додати».
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Використовуючи опцiю «Додати» додаємо також умову не-
вiд’ємностi розв’язку та за необхiднiстю вимогу цiлочисельностi ре-
зультату. Для нашої задачi у полi «Обмеження» повиннi бути на-
ступнi записи:

$C$3:$C$5 <= $B$3:$B$5
$E$9:$F$9 = цiле число
$E$9:$F$9 >= 0
Натиснiть кнопку «Розв’язати» та у вiкнi, що вiдкриється,

виберiть елемент «Зберегти розв’язання розв’язувача». Якщо розв’я-
зок буде знайдено, то таблиця набуде вигляду такого, що зображе-
ний на рис. 1.6.

Рисунок 1.6 – Розв’язання задачi в пакетi Excel

1.2 Практичне завдання

1. Виконайте в середовищi Scilab та в пакетi Excel контроль-
ний приклад розв’язання задачi визначення оптимального асорти-
менту випуску продукцiї;

2. Розв’яжiть задачу для самостiйного вирiшення за варiан-
том, для чого побудуйте математичну модель та пiдготуйте данi для
обробки в середовищi Scilab та в пакетi Excel. Порiвняйте отриманi
результати.
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Варiант 1. Для виготовлення двох видiв продукцiї викори-
стовується три види сировини. При виробництвi одиницi продукцiї
першого виду витрачається 13 кг сировини першого виду, 4 кг сиро-
вини другого виду i 3 кг сировини третього виду. При виробництвi
одиницi продукцiї другого виду витрачається 2 кг сировини першо-
го виду, 4 кг сировини другого виду i 14 кг сировини третього виду.
Запаси сировини першого виду становлять 260 кг, другого – 124 кг,
третього – 280 кг. Прибуток вiд реалiзацiї одиницi продукцiї пер-
шого виду становить 12 грош. од., прибуток вiд реалiзацiї одиницi
продукцiї другого виду становить 10 грош. од.

Максимiзувати прибуток вiд реалiзацiї продукцiї.
Варiант 2. Пiдприємство може виробляти продукцiю двома

способами. Мiсячний запас ресурсiв та їх денна витрата наведенi в
табл. 1.1.

Таблиця 1.1 – Ресурси та їх витрати

Виробничi Денна витрата ресурсу Мiсячний
ресурси першим способом другим способом запас

Сировина 1 2 40
Обладнання 1 1 30

Електроенергiя 2 1 55

При першому способi виробництва пiдприємство випускає в
день 50 виробiв, при другому способi – 40 виробiв.

Скiльки днiв в мiсяцi пiдприємство має працювати кожним
iз способiв, щоб при наявних ресурсах забезпечити максимальний
випуск продукцiї?

Варiант 3. Пiдприємство має в запасi три види сировини:
цемент – 18 т, щебiнь – 120 т, арматура – 27 т. З цiєї сировини
виготовляється два види плит, умовно позначимо цi види П1 i П2.
На виготовлення однiєї плити виду П1 необхiдно 3 т цементу i 25 т
щебеню, а для виготовлення однiєї плити типу П2 – 1 т цементу, 3
т щебеню i 3 т арматури. Прибуток вiд реалiзацiї плити П1 – 3000
тис. грош. од., а плити П2 – 2000 тис. грош. од.

Скласти план випуску плит, при якому прибуток вiд реалiзацiї
буде максимальний.
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Варiант 4. Основними iнгредiєнтами цукерок типу карамель
є цукор i патока (або сироп), iнколи додають фруктове пюре. Для
виготовлення однiєї тонни карамелi виду А потрiбно 0,7 т цукру i
0,34 т патоки, для карамелi виду В – 0,5 т цукру, 0,35 т патоки та
0,16 т фруктового пюре. Запаси цукру 810 т, патоки – 650 т, фру-
ктового пюре – 140 т. Прибуток вiд реалiзацiї однiєї тонни карамелi
виду А – 90 тис. грош. од., виду B – 95 тис. грош. од.

Знайти план виробництва карамелi, що забезпечує максималь-
ний прибуток вiд її реалiзацiї.

Варiант 5. Пiдприємство випускає два види морозива: вер-
шкове i шоколадне. Для виготовлення 1 кг вершкового морозива
необхiдно 0,8 кг молока i 0,4 кг наповнювача, а для виготовлення
1 кг шоколадного морозива необхiдно 0,5 кг молока i 0,8 кг напов-
нювача. Добовi запаси пiдприємства складають 840 кг молока i 750
кг наповнювача. Попит на шоколадне морозиво становить не бiль-
ше 650 кг на добу, а попит на вершкове морозиво – не бiльше 180
кг нiж на вершкове. Вершкове морозиво продається за цiною 160
грош. од. за 1 кг, а шоколадне – за цiною 140 грош. од. за 1 кг.

Визначити, яку кiлькiсть морозива кожного виду необхiдно
виробляти, щоб дохiд вiд продажу був максимальним.

Варiант 6. Пiдприємство виготовляє трансформатори двох
видiв: A i B. На виготовлення одного трансформатора типу A необ-
хiдно затратити 3 кг залiза i 5 кг дроту, а на виготовлення одного
трансформатора типу B – 4 кг залiза i 3 кг дроту. Пiдприємство
має мiсячний ресурс: залiза – 380 кг, дроту – 450 кг. Прибуток вiд
реалiзацiї одного трансформатора типу A – 400 грош. од., а транс-
форматора типу B – 300 грош. од.

Скласти план виготовлення трансформаторiв, при якому до-
хiд вiд реалiзацiї трансформаторiв максимальний.

Варiант 7. Власнi кошти банку в сумi з депозитами скла-
дають 50 млн грн. Цi кошти банк може розмiстити в кредити за
ставкою 16% рiчних i в державнi цiннi папери за ставкою 12% рi-
чних. При цьому не менше 35% всiх коштiв необхiдно розмiстити в
кредитах, а цiннi папери повиннi становити не менше 30% коштiв,
розмiщених в кредитах i цiнних паперах.
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Визначити таке розмiщення коштiв в кредити i цiннi папери,
при якому прибуток банку буде максимальним.

Варiант 8. Для виготовлення двох видiв виробiв А i В вико-
ристовується токарне, фрезерне, зварювальне та шлiфувальне обла-
днання. Витрати часу на обробку одного виробу кожного виду для
кожного з типiв обладнання, загальний фонд робочого часу кожно-
го типу обладнання, вказанi в табл. 1.2. Прибуток вiд реалiзацiї
виробу виду А – 10 грош. од., виду B – 14 грош. од.

Визначити, скiльки виробiв i якого виду слiд виготовити пiд-
приємству, щоб прибуток вiд їх реалiзацiї був максимальним.

Таблиця 1.2 – Ресурси та їх витрати

Тип Витрати часу на обробку виробу Загальний фонд
обладнання вид A вид B робочого часу
Фрезерне 2 4 120
Токарне 1 8 280

Зварювальне 7 4 240
Шлiфувальне 4 6 360

Варiант 9. Для вiдгодовування великої рогатої худоби у фер-
мерському господарствi необхiдно розробити добовий кормовий ра-
цiон, що мiстить вiдповiдно до зоотехнiчних норм не менше 12,5 кг
кормових одиниць, 1400 г перетравного протеїну i 12 кг сухої речо-
вини. Господарство має два види корму – силос i комбiкорм, вар-
тiсть яких 0,75 грн i 5 грн за кiлограм, вiдповiдно. В одному кiло-
грамi силосу мiститься 0,18 кг кормових одиниць, 13 г перетравного
протеїну i 0,26 кг сухої речовини. В одному кiлограмi комбiкорму
мiститься 0,9 кг кормових одиниць, 112 г перетравного протеїну i
0,87 кг сухої речовини.

Необхiдно скласти кормовий рацiон, що задовольняє вимогам
з поживностi таким чином, щоб сумарна вартiсть була мiнiмальною.

Варiант 10. Транспортному пiдприємству необхiдно придба-
ти не бiльше 20 вантажiвок вантажопiдйомнiстю 3 т i не бiльше 15
вантажiвок вантажопiдйомнiстю 5 т. Пiдприємство має на придба-
ння вантажiвок 2 176 800 грн. Вартiсть трьохтонних вантажiвок 70
240 грн, п’ятитонних – 88 900 грн.
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Необхiдно придбати вантажiвки кожного виду в такiй кiлько-
стi, щоб їх загальна вантажопiдйомнiсть була максимальною.

1.3 Контрольнi питання

1. Дайте визначення поняттю органiзацiйна система. Наве-
дiть приклади.

2. Що таке дослiдження операцiй?
3. Назвiть типовi задачi дослiдження операцiй та методи, яки-

ми їх розв’язують.
4. Дайте визначення поняттю прийняття рiшень. Назвiть еле-

менти прийняття рiшень.
5. Дайте визначення поняттям: оптимальне рiшення, страте-

гiя, альтернатива.
6. Хто може приймати рiшення з точки зору теорiї прийняття

рiшень. Наведiть приклади.
7. Запишiть вирази для цiльової функцiї та системи обмежень

для задачi лiнiйного програмування.
8. Порiвняйте та пояснiть результати розв’язку задачi за ва-

рiантом у середовищi Scilab та у пакетi MS Excel.

1.4 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Загальна та математична постановки задачi за варiантом.
4. Розв’язок задачi за варiантом у середовищi Scilab з необхi-

дними лiстингами.
5. Розв’язок задачi за варiантом в пакетi MS Excel з необхi-

дними розрахунками (фрагменти таблицi).
6. Вiдповiдi на контрольнi питання.
7. Висновки за результатами дослiджень.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 2
Розв’язання транспортної задачi

Мета роботи – навчитися розумiти та розв’язувати задачу
ЛП транспортного типу.

2.1 Теоретичнi вiдомостi i приклад задачi

Метод мiнiмальної вартостi (також вiдомий як метод мiнi-
мального елемента) використовують для находження початково-
го опорного плану перевезення. В порiвняннi з методом «пiвнiчно-
захiдного» кута результатом цього методу є початковий опорний
план, що бiльш наближений до оптимального [2, 3].

Iдея методу полягає в наступному: на кожному кроцi з числа
незаповнених клiтинок транспортної таблицi обираємо клiтинку з
мiнiмальнiм значенням вартостi, заповнюємо її та виключаємо з
подальшого розгляду стовпчик або рядок, в якому знаходиться ця
клiтинка, в залежностi вiд того, чи задоволенi вiдповiднi потреби,
чи вичерпанi вiдповiднi запаси.

Розглянемо приклад. Нехай є транспортна задача, в якiй по-
стачальники 𝐴1, 𝐴2 та 𝐴3 постачають однорiдну продукцiю спожи-
вачам 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4 та 𝐵5. Представимо задачу у виглядi транс-
портної таблицi (рис. 2.1a).

В транспортнiй таблицi, в стовпцi 𝑎𝑖 вказанi запаси проду-
кцiї у постачальникiв. Комiрки рядку 𝑏𝑗 мiстять значення потреб
споживачiв.

В даному прикладi транспортна задача збалансована, тобто
сумарна кiлькiсть запасiв продукцiї дорiвнює сумарнiй кiлькостi
потреб споживачiв.

В кожнiй клiтинцi (комiрцi) таблицi у верхньому правому кутi
вказана вартiсть перевезення. Наприклад, в клiтинцi (𝐴2, 𝐵3) ци-
фра 6 вiдповiдає умовнiй вартостi (або вiдстанi) перевезення оди-
ницi виробленої продукцiї вiд постачальника 𝐴2 споживачу 𝐵3.

Стовпець 𝑎*𝑖 i 𝑏*𝑗 даної таблицi необов’язковi, вони введенi для
зручностi контролю розподiлу продукцiї в планi перевезення.
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В комiрках стовпця 𝑎*𝑖 будемо зазначати кiлькiсть продукцiї,
що залишилася у постачальника (яку ще не вивезли), а в комiрки
рядка 𝑏*𝑗 будемо записувати кiлькiсть продукцiї, яку вже отримав
споживач.

Розглянемо декiлька крокiв методу мiнiмального елементу.
Знайдемо «найдешевше» перевезення. Зрозумiло, що це комiрка
(𝐴3, 𝐵2). Занесемо в цю комiрку таку кiлькiсть (40 од.) продукцiї,
що перевозиться, щоб максимально задовольнити запит споживача
(див. рис. 2.1b).

(a) Транспортна таблиця (b) Дiї з комiркою (𝐴3, 𝐵2)

Рисунок 2.1 – Транспортна таблиця

В результатi такої дiї, в комiрцi 𝑎*3 кiлькiсть продукцiї зменши-
ться на 40 од. У даному випадку споживач повнiстю задоволений,
тому стовпець 𝐵3 можна виключити з подальшого розгляду.

Знайдемо наступне «найдешевше» перевезення. Це комiрка
(𝐴2, 𝐵1). До неї занесемо максимальну кiлькiсть продукцiї (див.
рис. 2.2a).

В даному випадку таке значення повнiстю вiдповiдає запасу
постачальника 𝐴2, тому другий рядок можна виключити з подаль-
шого розгляду.

Продовжуючи аналогiчно цей процес розподiлу продукцiї мiж
перевезеннями (див. рис. 2.2b–2.2f), отримаємо початковий опорний
план перевезень.
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(a) Дiї з комiркою (𝐴2, 𝐵1) (b) Дiї з комiркою (𝐴1, 𝐵5)

(c) Дiї з комiркою (𝐴1, 𝐵3) (d) Дiї з комiркою (𝐴1, 𝐵1)

(e) Дiї з комiркою (𝐴1, 𝐵4) (f) Дiї з комiркою (𝐴3, 𝐵4)

Рисунок 2.2 – Отримання початкового опорного плану перевезень
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Будь-який опорний план iнодi називають базисом. Заповне-
нi комiрки транспортної таблицi називають базисними. Число ба-
зисних змiнних транспортної задачi дорiвнює 𝑚 + 𝑛 − 1, де 𝑚 –
число постачальникiв, 𝑛 – число споживачiв. Незаповненi комiрки
транспортної таблицi називаються вiльними. Число вiльних комi-
рок транспортної таблицi дорiвнює числу вiльних змiнних транс-
портної задачi. Число вiльних змiнних транспортної задачi дорiв-
нює (𝑚−1)(𝑛−1). Таке число можна використовувати для контролю
при роботi з транспортною таблицею.

Отже, ми отримали початковий опорний план перевезення
(див. рис. 2.2f). Вiдповiдно до цього плану загальна вартiсть пе-
ревезення дорiвнює

60 · 5 + 60 · 4 + 40 · 6 + 20 · 3 + 60 · 2 + 40 · 1 + 40 · 9 = 1360.

Цей план необов’язково буде оптимальним.
Спробуємо знайти краще рiшення. Для цього в початково-

му опорному планi необхiдно знайти усi вiльнi комiрки, починаючи
з яких можна створити такий цикл, в якому тiльки одна комiрка
(перша) є вiльною, а iншi – базиснi. Тобто такий цикл, в якому
перемiщуючи мiж комiрками продукцiю, що перевозиться, можна
зменшити загальну вартiсть перевезення.

В таких циклах позначаємо знаком «+» комiрки, куди переки-
даємо частину продукцiї, що перевозиться, а знаком «−» – комiрки,
з яких беремо цю частину. Якщо обчислити алгебраїчну суму вар-
тостi перевезення з урахуванням цих знакiв (яка називається цiною
циклу), i отримане значення буде вiд’ємним, то перекидання проду-
кцiї мiж цими комiрками зменшить загальну вартiсть перевезення.

В результатi отримаємо черговий покращений опорний план,
який дозволить зменшити загальну вартiсть перевезення. Цей про-
цес полiпшень триває до того часу, поки у планi не залишиться
циклiв з вiд’ємною цiною. У такому разi одержаний опорний план
буде оптимальним. Для нашого прикладу знаходимо такий цикл
(стрiлки на рис. 2.2f)

(𝐴3𝐵4) → (𝐴3𝐵1) → (𝐴1𝐵1) → (𝐴1𝐵4).
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Вiн має вiд’ємну цiну −9 + 6 − 5 + 6 = −22. Перекинемо проду-
кцiю в цьому циклi, не порушуючи баланс. В результатi отримаємо
оптимальний план перевезень (див. рис. 2.3), вартiсть перевезення
згiдно з яким дорiвнює

20 · 5 + 60 · 4 + 80 · 6 + 20 · 3 + 60 · 2 + 40 · 6 + 40 · 1 = 1280.

Рисунок 2.3 – Оптимальний план перевезень

Зазначимо, що транспортна задача, як i iншi задачi лiнiйного
програмування, може мати кiлька рiшень. Це залежить вiд застосо-
вуваного методу розв’язання або вiд послiдовностi вибору циклiв з
вiд’ємною цiною в методах «пiвнiчно-захiдного кута» та мiнiмаль-
ного елемента. Так, наприклад, при розв’язаннi даного прикладу
у середовищi MS Excel, опорний план вiдрiзнятиметься вiд плану
(рис. 2.3) Однак, вiн також буде оптимальним, iз загальною вартi-
стю перевезення, що дорiвнює 1280.

2.2 Приклад розв’язання задачi в середовищi MS Excel

В MS Excel створимо таблицю та занесемо до неї вихiднi данi
транспортної задачi (рис. 2.4):

– вартiсть перевезень, комiрки C4:G6;
– кiлькiсть продукцiї у кожного постачальника, комiрки H4:H6;
– попит на продукцiю по кожному споживачу, комiрки C7:G7.
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Рисунок 2.4 – Вихiднi данi транспортної задачi

Пiдготуємо таблицю для пошуку розв’язку задачi (рис. 2.5):
– видiлимо область для розв’язку задачi, комiрки C9:H11;
– будемо пiдраховувати суми одиниць продукцiї, що буде пе-

ревезена вiд вiдповiдних постачальникiв, комiрки H9:H11. Для цьо-
го у комiрку H9 запишемо формулу пiдрахунку суми значень по
комiрках C9:G9, у H10 суму по C10:G10, у H11 суму по C11:G11;

– пiдрахуємо суми одиниць продукцiї, яку отримають вiдпо-
вiднi споживачi, комiрки C13:G13. Для цього у комiрку C13 запи-
шемо формулу пiдрахунку суми значень по комiрках C9:C11 та таке
ж зробимо у D13, E13, F13 та G13, по вiдповiдних стовпцях;

– органiзуємо обчислення вартостi кожного перевезення, ко-
мiрки C15:G17. Для цього в комiрку C15 напишемо формулу у ви-
глядi =C4*C9 та скопiюємо її в комiрки дiапазону C15:G17;

– органiзуємо обчислення загальної вартостi перевезень, тоб-
то цiльової функцiї, комiрка C19. Для цього в комiрку C19 напише-
мо формулу SUM(C15:G17).

Для пошуку розв’язку задачi використаємо надбудову Excel
Solver (Пошук розв’язання). Виконаємо команду Data→Solver, в ре-
зультатi чого вiдкриється вiкно Solver Parameters, у якому зробимо
наступне (рис. 2.6):

– у полi Set Target Cell встановимо координати комiрки цi-
льової функцiї, тобто $C$19;

– для пошуку мiнiмуму цiльової функцiї позначимо Min;
– у поле By Changing Cells запишемо дiапазон $C$9:$G$11;
– у поле Subject to the Constraint введемо обмеження за до-

помогою кнопки Add.
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Рисунок 2.5 – Таблиця для пошуку розв’язку задачi

Для нашої задачi обмеження будуть наступними:
– значення плану перевезення мають бути невiд’ємними, тоб-

то запишемо $C$9:$G$11>=0;
– сума одиниць продукцiї, що буде перевезена вiд постачаль-

никiв, повинна дорiвнювати сумi одиниць продукцiї, що є в наявно-
стi у постачальника, $H$9:$H$11=$H$4:$H$6;

– сума одиниць продукцiї, що отримають споживачi, дорiв-
нює потребам кожного споживача, $C$13:$G$13=$C$7:$G$7;

– за необхiдностi можна запровадити обмеження, що вима-
гає, щоб значення плану перевезень (кiлькiсть одиниць продукцiї)
були цiлими числами, $C$9:$G$11=integer.

Пiсля введення даних у вiкнi Solver Parameters натискаємо
кнопку Solve. Якщо все виконано вiрно, то в комiрках C9:H11 отри-
маємо оптимальний план перевезень, а в комiрцi C19 – значення
цiльової функцiї (рис. 2.7).

Зазначимо, що тут показано лише приклад органiзацiї розв’я-
зання задачi. Розташування комiрок, їх адреси, способи введення
даних i формул користувач може вибрати на власний розсуд.



25

Рисунок 2.6 – Приклад вiкна Solver parameters

Рисунок 2.7 – Розв’язок транспортної задачi в MS Excel

2.3 Практичне завдання

Виконайте приклад розв’язання транспортної задачi за п.п.
2.1–2.2, пiсля чого розв’яжiть задачу за варiантом засобами MS
Excel. Загальне формулювання задачi: продукцiя певного типу ви-
робляється в населених пунктах 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, а споживається – в
пунктах 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4, 𝐵5. Кожен варiант (рис. 2.8–2.9) мiстить
такi данi: наявна кiлькiсть продукцiї, попит споживачiв та вартiсть
перевезення одиницi продукцiї.
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Рисунок 2.8 – Розв’язок транспортної задачi в MS Excel
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Рисунок 2.9 – Розв’язок транспортної задачi в MS Excel
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2.4 Контрольнi питання

1. Сформулюйте економiчний змiст транспортної задачi за
критерiєм вартостi.

2. Запишiть математичну постановку транспортної задачi.
3. Що таке план перевезень? Який план перевезень назива-

ють допустимим, який оптимальним?
4. Яку транспортну задачу називають закритою (вiдкритою)?
5. Що таке початковий опорний план та оптимальний план?
6. Як будується транспортна таблиця? Що в нiй є рядками, а

що стовпцями? Якi комiрки називають базисними, якi вiльними?
7. Що таке цикл у транспортнiй таблицi? Що таке цiна ци-

клу?
8. Назвiть методи розв’язування транспортних задач.
9. Опишiть алгоритм розв’язку транспортної задачi методом

«пiвнiчно-захiдного кута».
10. Опишiть алгоритм розв’язку транспортної задачi методом

«мiнiмального елемента».
11. Назвiть iншi задачi, якi зводяться до задачi транспортного

типу.

2.5 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Постановка транспортної задачi.
4. Результати розв’язку задачi у середовищi MS Excel у ви-

глядi рисунку.
5. Вiдповiдi на контрольнi питання.
6. Висновки за результатами дослiджень.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 3

Розв’язання багатокрiтерiальних задач методом МАI

Мета роботи – навчитися на практицi застосовувати Метод
Аналiтичної Iєрархiї для прийняття рiшень при багатьох критерiях.

3.1 Загальнi теоретичнi вiдомостi

Метод Аналiтичної Iєрархiї (МАI), вiдомий як Analytic Hi-
erarchy Process (AHP), запропонував американський математик
Т. Саатi у 1972 р. В даний час цей метод широко використовує-
ться на практицi для прийняття рiшень i моделювання органiзацiй-
них задач в маркетингу, соцiологiї, полiтицi, медицинi, в тому числi
великими компанiями, такими як General Motors, Lockheed, Ford
Motor Company, Ferrari, General Electric тощо. Застосування мето-
ду МАI для багатокритерiальних задач прийняття рiшень можна
представити у виглядi виконання нижчевикладених етапiв [4, 5].

Етап 1. Структурування проблеми у виглядi iєрархiї, яка мi-
стить принаймнi три рiвнi: вершина iєрархiї – це мета прийняття
рiшення; середнiй рiвень – це технiко-економiчнi параметри (кри-
терiї), якi пов’язують мету з альтернативами; нижнiй рiвень – це
набiр альтернатив.

Етап 2. Встановлення важливостi критерiїв. На цьому етапi
ОПР визначає прiоритети мiж усiма, розглянутими критерiями, на-
приклад, наскiльки вартiсть системи важливiше її продуктивностi
та надiйностi.

Етап 3. Побудова матриць парних порiвнянь альтернатив та
їх нормалiзацiя за кожним з обраних критерiїв.

Етап 4. Пiдрахунок глобального прiоритету (рангу) кожної
з альтернатив. Альтернатива з найвищим прiоритетом є першим
кандидатом для остаточного прийняття рiшення ОПР. Для порiв-
няння критерiїв автор методу МАI запропонував вербальну шкалу
важливостi, що наведена в табл. 3.1.
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Таблиця 3.1 – Шкала Т. Саатi

Вербальне/словесне судження Числове значення
Надзвичайна важливiсть 9

8
Дуже сильна важливiсть 7

6
Сильна важливiсть 5

4
Помiрна важливiсть 3

2
Однакова важливiсть 1
8, 6, 4, 2 – промiжнi значення, коли
необхiдний компромiс

Формалiзацiя обчислень.
Позначимо матрицю парних порiвнянь наступним чином:

𝐴 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑎11 𝑎12 . . . 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 . . . 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 . . . 𝑎𝑛𝑛

⎞⎟⎟⎟⎠ . (3.1)

В цiй матрицi елементи 𝑎𝑖𝑗 це судження про перевагу (важли-
вiсть) критерiю 𝑖 вiдносно критерiю 𝑗 .

Щоб всi елементи матрицi вiдповiдали однiй шкалi значень,
вiд 0 до 1, матрицю 𝐴 необхiдно нормалiзувати. Iснує багато спосо-
бiв нормалiзацiї наборiв даних (за сумою, за максимальним значен-
ням, геометрична тощо). Розглянемо найпростiшу нормалiзацiю за
сумою. Для цього кожен елемент кожного стовпця роздiлимо на су-
му елементiв цього стовпця. В результатi отримаємо нормалiзовану
матрицю, яку позначимо 𝑅:

𝑅 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑟11 𝑟12 . . . 𝑟1𝑛
𝑟21 𝑟22 . . . 𝑟2𝑛
...

...
. . .

...
𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 . . . 𝑟𝑛𝑛

⎞⎟⎟⎟⎠ , де 𝑟𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗∑︀𝑛
𝑖=1 𝑎𝑖𝑗

. (3.2)
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Середнi значення кожного рядка цiєї матрицi позначимо як
𝑤𝑖, а вектор з цих елементiв через 𝑊 . Середнє значення 𝑤𝑖 на-
справдi є прiоритетом або вагою 𝑖-го критерiю.

Матриця парних порiвнянь складається на основi суджень про
перевагу (важливiсть) критерiїв, тому може бути непослiдовною з
тих чи iнших причин у мiркуваннях ОПР. Наприклад, ОПР може
помилитися стверджуючи, що критерiй 𝐶1 важливiший за критерiй
𝐶2 у 2 рази, критерiй 𝐶2 важливiший за критерiй 𝐶3 також у 2 ра-
зи i при цьому помилково вважаючи, що критерiй 𝐶1 важливiший
за критерiй 𝐶3 у 5 разiв. Хоча за логiкою критерiй 𝐶1 повинен бу-
ти важливiшим за критерiй 𝐶3 у 4 рази. Тут непослiдовнiсть ЛПР
полягає у порушеннi якостi транзитивностi. Для зменшення по-
дiбної непослiдовностi суджень виконується перевiрка матрицi пар-
них порiвнянь на узгодженiсть (сумiснiсть), яка називається конси-
стентнiстю. У разi виявлення неконсистентностi матрицi парних
порiвнянь ОПР чи експерту пропонується переглянути уподобан-
ня, можливо з використанням додаткової iнформацiї про критерiї.
Перевiрка на консистентнiсть необхiдна тiльки для того, щоб пе-
реконатися в несуперечностi суджень ОПР чи експертiв, та/або за
необхiдностi перегляду цих суджень.

Консистентнiсть можна назвати ступенем несуперечностi су-
джень. Iснує точний алгоритм обчислення консистентностi матриць
та багато наближених методiв, що використовуються у практичних
обчисленнях. Розглянемо спрощений алгоритм перевiрки консистен-
тностi матрицi попарних порiвнянь критерiїв.

Крок 1. Помножити матрицю попарних порiвнянь на вектор
ваги критерiїв:

𝐵 = 𝐴×𝑊. (3.3)

Крок 2. Кожен елемент отриманого вектору роздiлити на ва-
гу вiдповiдного значення критерiю та обчислити суму результатiв
дiлення:

𝑠 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑏𝑖
𝑤𝑖

. (3.4)
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Крок 3. Суму (3.4) роздiлити на розмiрнiсть матрицi попар-
них порiвнянь (число критерiїв). В результатi отримаємо наближене
значення консистентностi, яке прийнято позначати як 𝜆max:

𝜆max =
𝑠

𝑛
. (3.5)

Крок 4. Обчислити iндекс консистентностi (Consistency Index):

𝐶𝐼 =
𝜆max − 𝑛

𝑛− 1
. (3.6)

Крок 5. Обчислити коефiцiєнт консистентностi (Consistency
Ratio):

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
. (3.7)

де 𝑅𝐼 – iндекс консистентностi матриць, елементами яких є згене-
рованi довiльнi значення.

У табл. 3.2 наведено значення 𝑅𝐼 для матриць рiзної розмiр-
ностi, отриманi Т. Саатi. Матриця попарних порiвнянь вважається
консистентною, якщо 𝐶𝑅 ≤ 1.

Таблиця 3.2 – Iндекси 𝑅𝐼 (матрицi рiзної розмiрностi)

𝑛 3 4 5 6 7 8 9 10
𝑅𝐼 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

3.2 Приклад розв’язання задачi методом МАI

Розглянемо приклад розв’язання задачi методом МАI та ви-
конаємо всi етапи процесу прийняття рiшень цим методом. Для об-
числень будемо використовувати застосунок MS Excel, який досить
зручний для методу МАI, де виконуються простi матричнi обчисле-
ння, що представленi таблицями.
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Етап 1. Структурування проблеми у виглядi iєрархiї. Мета
особи що приймає рiшення (ОПР) – вибрати для покупки модель но-
утбука (laptop) для задач середньої складностi (для навчання). Ви-
бiр повинен базуватися на деяких критерiях, якi є характеристика-
ми цього товару. Будемо враховувати наступнi характеристики: се-
рiя процесора (Processor), об’єм оперативної пам’ятi (RAM Capaci-
ty), ємнiсть жорсткого диску (HDD Capacity), дiагональ екрану
(Screen Size), виробник (Brand) та колiр (Color). Припустимо, що
ОПР зацiкавився деякими моделями ноутбукiв i обрав чотири мо-
делi (альтернативи). Задачу прийняття рiшення можна представи-
ти у виглядi iєрархiї (див. рис. 3.1): мета – критерiї – альтернативи
(Goal – Criteria – Alternatives).

Рисунок 3.1 – Структурування проблеми у виглядi iєрархiї

Етап 2. Встановлення важливостi критерiїв. Розглянемо iє-
рархiю (див. рис. 3.1). Бачимо, що кожна альтернатива вибору за-
лежить вiд властивих цiй альтернативi характеристик, якi ми на-
зиватимемо критерiями.

Важливiсть критерiїв, у свою чергу, залежить вiд мети. На-
приклад, використання ноутбуку для комп’ютерних iгор потребує
потужного процесору, дискретної графiчної вiдеокарти, великого та
якiсного екрану; для мобiльного користування важлива вага ноут-
бука; для математичних розрахункiв важлива розряднiсть проце-
сора; для роботи з базами даних – велика ємнiсть накопичувача
тощо.
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У нашому прикладi ноутбук буде використовувати для навча-
ння здобувач вищої освiти, який є ОПР, i який повинен зрозумiти,
яка саме модель йому пiдходить. Для цього ОПР може порадитися з
колегами свого кола, та/або, якщо є можливiсть, з експертами, про-
аналiзувати пропозицiї спецiалiзованих магазинiв, прочитати вiдгу-
ки або рекомендацiї в Iнтернетi.

Як нам уже вiдомо для нашого прикладу, ОПР у результатi
роздумiв та наявної iнформацiї вирiшила вибрати ноутбук iз чоти-
рьох моделей. Характеристики (критерiї) обраних моделей наведенi
в табл. 3.3.

Таблиця 3.3 – Характеристики (критерiї) ноутбукiв

Models Processor HDD RAM Screen Brand Color
Model 1 Core I3 512 GB 4 GB 14.0" HP Black
Model 2 Core I5 1 TB 4 GB 15.6" Acer Black
Model 3 Core I7 2 TB 16 GB 17.3" Asus Silver
Model 4 Core I5 1 TB 8 GB 15.6" HP Silver

Етап 3. Побудова матриць парних порiвнянь альтернатив та
їх нормалiзацiя за кожним з обраних критерiїв.

На основi опитування бiльше 100 користувачiв та власних
переваг ОПР склала таблицю парного порiвняння критерiїв (див.
табл. 3.4) з використанням шкали Т. Саатi (див. табл. 3.1). Норма-
лiзована матриця парних порiвнянь подана у табл. 3.5.

Таблиця 3.4 – Матриця парних порiвнянь критерiїв

Processor HDD RAM Screen Brand Color
Processor 1 5 3 2 7 9
HDD 1/5 1 1/3 1/3 2 5
RAM 1/3 3 1 2 3 9
Screen 1/2 3 1/2 1 3 7
Brand 1/7 1/2 1/3 1/3 1 5
Color 1/9 1/5 1/9 1/7 1/5 1
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Таблиця 3.5 – Нормалiзована матриця

Processor HDD RAM Screen Brand Color 𝑊

Processor 0.437 0.394 0.568 0.344 0.432 0.250 0.404
HDD 0.087 0.079 0.064 0.057 0.123 0.139 0.092
RAM 0.146 0.236 0.189 0.344 0.185 0.250 0.225
Screen 0.219 0.236 0.095 0.172 0.185 0.194 0.184
Brand 0.062 0.039 0.063 0.057 0.062 0.139 0.070
Color 0.049 0.016 0.021 0.025 0.012 0.028 0.025

Перевiримо консистентнiсть матрицi парних порiвнянь крите-
рiїв (табл. 3.5). За формулою (3.5) маємо:

𝐵 = (2.622989, 0.574668, 1.438168, 1.159392, 0.435315, 0.153575)𝑇 ;

Обчислення за формулами (3.4)–(3.7) при 𝑅𝐼 = 1.24 (табл. 3.2)
мають наступнi результати:

𝜆max = 6.297703; 𝐶𝐼 = 0.059541; 𝐶𝑅 = 0.048017.

Отримане значення 𝐶𝑅 менше за 0.1, що свiдчить про кон-
систентнiсть нашої матрицi парних порiвнянь (несуперечностi су-
джень ОПР).

Етап 4. Пiдрахунок глобального прiоритету (рангу) кожної
з альтернатив. Альтернатива з найвищим прiоритетом є першим
кандидатом для остаточного прийняття рiшення ОПР.

На цьому етапi отримуються локальнi прiоритети кожної аль-
тернативи кожного критерiю. Для цього складаються матрицi по-
парних порiвнянь, приклад однiєї з них наведено в табл. 3.6.

Таблиця 3.6 – Порiвняння за критерiєм Processor

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Model 1 1 1/3 1/7 1/3
Model 2 3 1 1/5 1
Model 3 7 5 1 5
Model 4 3 1 1/5 1
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У даному прикладi поставлено умовнi (тiльки для демонстра-
цiї виду таблицi) значення переваг (суджень) альтернатив за кри-
терiєм Processor.

Для задачi, яку ми розв’язуємо, потрiбно було б скласти шiсть
матриць парних порiвнянь (критерiї Processor, HDD, RAM, Screen,
Brand, Color) i перевiрити їх на консистентнiсть. Але ми скористає-
мось «об’єктивними» даними про переваги покупцiв вiдносно назва-
них критерiїв, якi отримала ОПР пiсля проведених маркетингових
дослiджень на основi реальних покупок. Частка покупцiв ноутбукiв
(%), якi вiддали перевагу вiдповiдним критерiям моделей подано у
табл. 3.7. Оскiльки цi данi є реальними (тобто об’єктивними), то
ОПР вирiшила їх використати для прийняття рiшення щодо вибору
моделi ноутбуку. Зазначимо, що в такому випадку немає необхiдно-
стi проводити перевiрку матриць на консистентнiсть.

Таблиця 3.7 – Частка покупцiв ноутбукiв (%)

Processor HDD RAM Screen Brand Color
Model 1 22.7 11.5 25.0 22.7 34.6 12.5
Model 2 31.8 34.6 25.0 31.8 19.3 12.5
Model 3 13.7 19.3 15.0 13.7 11.5 37.5
Model 4 31.8 34.6 35.0 31.8 34.6 37.5

З табл. 3.7 можна зробити наступнi висновки, наприклад:
– процесору Core I3 вiддали перевагу 22,7% покупцiв; Core

I5 – 63,6%; Core I7 – 13,7%;
– за критерiєм Processor моделi Model 2 i Model 4 мають одна-

кову перевагу у покупцiв, а за критерiєм RAM Model 4 краще, нiж
Model 2.

Отже, на основi табл. 3.7 можна скласти шiсть матриць пар-
них порiвнянь моделей для визначення локального прiоритету ко-
жної з них. Усi цi матрицi будуть мати коефiцiєнт консистентностi
такий, що дорiвнює нулю.

Глобальнi прiоритети альтернатив у цiй задачi можна отри-
мати шляхом множення матрицi з табл. 3.7 на вектор ваги (стовпець
𝑊 з табл. 3.5):
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𝑄 =

⎛⎜⎜⎝
22.7 11.5 25 22.7 34.6 12.5
31.8 34.6 25 31.8 19.3 12.5
13.7 19.3 15 13.7 11.5 37.5
31.8 34.6 35 31.8 34.6 37.5

⎞⎟⎟⎠×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0.404
0.092
0.225
0.184
0.07
0.025

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
22.76
29.17
14.95
33.12

⎞⎟⎟⎠ .

Таким чином, на пiдставi власних уподобань ОПР (табл. 3.4)
та об’єктивних даних (табл. 3.7), вона може прийняти рiшення з
урахуванням ранжування альтернатив (табл. 3.8).

Таблиця 3.8 – Ранжування альтернатив

Альтернатива Прiоритет Ранг
Model 4 33.1 1
Model 2 29.2 2
Model 1 22.8 3
Model 3 14.9 4

3.3 Завдання до лабораторної роботи

1. Реалiзувати приклад багатокритерiальної задачi вибору но-
утбука у середовищi MS Excel або Scilab або з використанням будь-
якої мови програмування (C/C++, Java, Python).

2. Розширити цю задачу введенням ще двох критерiїв: варто-
стi та ваги. Знайти оптимальний розв’язок.

3. Розширити це завдання запровадженням ще однiєї моделi
ноутбука. Знайти оптимальний розв’язок.

3.4 Контрольнi питання

1. Чим вирiзняються ролi ОПР та експерта у задачi прийня-
ття рiшення?

2. Що таке критерiй у задачах прийняття рiшень?
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3. У чому суть iєрархiї методу МАI?
4. Скiльки шарiв iєрархiї може мати багатокритерiальна за-

дача ухвалення рiшення?
5. Навiщо необхiдно виконувати нормалiзацiю значень крите-

рiїв? Перелiчiть кiлька способiв нормалiзацiї.
6. Якi причини неконсистентностi матрицi парних порiвнянь

можуть бути?
7. Якi значення коефiцiєнта консистентностi матрицi парних

порiвнянь допустимi для ухвалення рiшення?
8. Чим вiдрiзняються локальнi прiоритети вiд глобальних прi-

оритетiв альтернатив?

3.5 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Фрагменти програмного коду, розробленi самостiйно.
4. Результати розв’язкiв задачi згiдно завдання п.3.3.
5. Вiдповiдi на контрольнi питання.
6. Висновки за результатами дослiджень.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 4

Розв’язання багатокрiтерiальних задач методом МАI
у середовищi Super Decisions

Мета роботи – удосконалити навички прийняття рiшень МАI,
освоїти iнструментальний пакет Super Decisions.

4.1 Загальнi вiдомостi

Super Decisions v3 – остання версiя програмного пакету, роз-
робленого Creative Decisions Foundation для аналiзу, синтезу та об-
ґрунтування складних рiшень на основi методологiї аналiтичного
iєрархiчного процесу (AHP). Для професiйного використання па-
кету Super Decisions рекомендується ознайомитись з усiєю доку-
ментацiєю Super Decisions v3, доступною на веб-сайтi https://www.
superdecisions.com/. Зазначимо, що Decisions Foundation було за-
сновано 1996 року Томасом Л. Саатi, професором Унiверситету Пiт-
тсбурга, Пенсiльванiя, США.

Пакет Super Decisions є вiльно розповсюджуваним, його мо-
жна завантажити iз зазначеного вище сайту, виконавши реєстра-
цiю. Iнструкцiю з реєстрацiї також наведено на сайтi. Ми будемо
використовувати останню версiю 3.2.

Ми розглянемо лише найпростiшi можливостi пакету Super
Decisions, який також може використовуватись не тiльки для MAI.
Бажаючi глибше вивчити пакет та використовувати його у профе-
сiйнiй дiяльностi можуть ознайомитися з документацiєю Super Deci-
sions v3, доступною на веб-сайтi Super Decisions.

Для iлюстрацiї ми будемо використовувати приклад MAI, що
став вже класичним: покупка автомобiля. Наша покупка буде ґрун-
туватися на чотирьох критерiях: цiна, комфорт, естетика та безпе-
ка. Альтернативами в цьому прикладi будуть три автомобiлi: Car1,
Car2 та Car3 [6].

https://www.superdecisions.com/
https://www.superdecisions.com/
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4.2 Створення проекту та розв’язання задачi

4.2.1 Постановка задачi

Для ухвалення рiшення з використанням Super Decisions не-
обхiдно виконати:

1. Розробити модель рiшення. Модель має складатися з iєрар-
хiї мети, критерiїв та альтернатив.

2. Визначити прiоритети критерiїв: критерiї попарно порiвню-
ються з урахуванням мети для отримання їх ваг. Потiм перевiрити
несуперечнiсть суджень, тобто переглянути рiшення для досягнен-
ня розумного рiвня узгодженостi з погляду пропорцiйностi та тран-
зитивностi.

3. Визначити прiоритети альтернатив за кожним критерiєм,
аналогiчний попередньому кроку, тобто попарно порiвняти альтер-
нативи за кожним критерiєм i перевiрити узгодженiсть суджень.

4. Синтезувати модель: усi отриманi альтернативнi прiоритети
об’єднуються у виглядi виваженої суми, щоб врахувати вагу кожно-
го критерiю та встановити спiльнi прiоритети альтернатив. Альтер-
натива з найвищим загальним прiоритетом є найкращим вибором.

5. Провести аналiз чутливостi: дослiдити, як змiни ваги кри-
терiїв можуть вплинути на результат. Це потрiбно для розумiння
обґрунтування отриманих результатiв.

6. На пiдставi результатiв синтезу та аналiзу чутливостi прийня-
ти остаточне рiшення.

4.2.2 Розробка моделi

Пiсля запуску програми Super Decisions вiдкриється вiкно, що
мiстить iнформацiйну панель i порожню панель, в якiй створюва-
тиметься модель процесу прийняття рiшення. Натиснiть [+] вгорi
лiворуч. З’явиться повiдомлення Creating new cluster (створити
новий кластер). Кожен рiвень iєрархiї у термiнологiї пакету Super
Decisions називається кластером. Вiдредагуйте iм’я першого кла-
стера, наприклад Goal (мета), та натиснiть Add more (додати ще).
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Повторiть цi дiї для створення всiх кластерiв. У нашому випадку
це Goal, Criteria, Alternatives. Пiсля створення останнього кластера
(Alternatives) виконайте Save.

Наступний крок – створення у кожному кластерi елементiв,
якi називаються вузлами (nodes). Для створення вузла в кластерi
Goal виберiть цей кластер i натиснiть Add Node в нижнiй частинi
кластера. З’явиться повiдомлення Please set the values for the
new node in cluster GOAL (встановiть значення для нових ву-
злiв). У дiалоговому вiкнi назвiть вузол Buying a Car. Подiбнi дiї
виконайте для кожного вузла в кожному кластерi за допомогою
команди Add more для створення кожного наступного вузла. Пi-
сля створення всiх вузлiв, у нашому випадку вузол Car3 в кластерi
Alternatives, збережiть результат редагування (рис. 4.1).

Рисунок 4.1 – Створення кластерiв iєрархiї та вузлiв кластерiв

Наступний крок – це конструювання моделi – створення зв’яз-
кiв мiж вузлами. Виберiть курсором вузол Buying a Car та опцiю
make/show connections (створити/показати з’єднання) в iнфор-
мацiйнiй панелi (лiворуч) i у вiкнi дiалогу, що з’явиться, за допомо-
гою курсору позначте кожен вузол кластера Criteria (cost, comfort,
aesthetics i safety). В результатi з’явиться зображення стрiлки мiж
кластерами Goal та Criteria. Аналогiчнi дiї виконайте для вузлiв
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кластера Criteria, створивши з’єднання мiж кожним вузлом кла-
стера Criteria та всiма вузлами кластера Alternatives (рис. 4.2).

Рисунок 4.2 – Створення зв’язкiв мiж вузлами iєрархiї

Пiсля створення всiх з’єднань можна закрити поточний дiа-
лог, натиснувши знову опцiю make/show connections. Важливо
переконатися, що з’єднання створенi, для цього потрiбно натиснути
кнопку виконанi iз зображенням iнструменту (...) i вибрати вузол,
що перевiряється, вузли пов’язанi з ним забарвляться червоним ко-
льором (рис. 4.3).

Рисунок 4.3 – Демонстрацiя наявностi зв’язкiв
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4.2.3 Визначення прiоритетiв (ваг) критерiїв

На цьому етапi процесу ухвалення рiшення необхiдно отри-
мати вiдноснi прiоритети для критерiїв та ваги критерiїв. Виберiть
вузол Buying a car у кластерi Goal. Вiдкрийте вкладку Judgments
(судження), з’явиться вiкно з трьома панелями (рис. 4.4).

Рисунок 4.4 – Встановлення суджень у режимi анкетування

Лiва панель показує, що вузол Buying a car є опорною точкою
для парного порiвняння вузлiв у кластерi Criteria. У середнiй панелi
вiкна можна виконати парне порiвняння критерiїв в режимi анкети
(questionnaire mode). Так четвертий рядок анкети показує, що щодо
Buying a Car, цiна є важливiшою за критерiй Comfort з iнтенсив-
нiстю “вiд помiрного до сильного”, тому що iнтенсивнiсть 4 обрана
на сторонi Cost (червоним). Бачимо, що критерiй Comfort з iнтен-
сивнiстю “дуже сильно” важливiший за критерiй Aesthetics (цифра
7 у першому рядку анкети на сторонi Comfort (червоним), а спiв-
вiдношення важливостi критерiїв цiна-безпека (Cost-Safety) обрана
однакова. Отже, в режимi анкети можна встановити вiдносну ва-
жливiсть кожної пари критерiїв (шiсть пар). У пакетi можна вико-
нати парне порiвняння у графiчному, матричному та вербальному
виглядi (вкладки Graphical, Matrix, Verbal вiдповiдно). Спро-
буйте змiнювати вiдноснi важливостi критерiїв.
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4.2.4 Перевiрка узгодженостi суджень

Розрахунок коефiцiєнта узгодженостi (CR) виконується авто-
матично i вiдображається як inconsistency (неузгодженiсть) на пра-
вiй панелi вiкна. Якщо значення неузгодженостi бiльше загального
максимального значення 0.1, нам необхiдно скоригувати нашi су-
дження, щоб бути бiльш послiдовними i отримати нижчий CR.

Виберiть вкладку Matrix. Цей режим порiвняння можна та-
кож використовувати для введення числових значень iнтенсивно-
стi. На цiй вкладцi (рис. 4.5) стрiлка влiво означає, що критерiй,
вказаний злiва рядка матрицi, важливiший за критерiй, вказаний
у стовпцi. Крiм того, колiр стрiлки та цифри синiй, якщо критерiй
рядка важливiший, червоний – якщо критерiй стовпця важливi-
ший. Напрямок рядка можна змiнити подвiйним клiком на значку
стрiлки. Чисельнi значення iнтенсивностi можна змiнити у клiти-
нах iз цифрами. Такий матричний режим є важливим для аналiзу
неузгодженостi (некосистентностi).

Рисунок 4.5 – Вiкно режиму Matrix

Щоб отримати звiти про неконсистентнiсть, на цьому екранi
можна натиснути кнопку Inconsistency i вiдкриється меню iз дво-
ма опцiями: Inconsistency of current та Inconsistency Report.
Перша опцiя показує рiвень неузгодженостi викликаного суджен-
ня (тобто в комiрцi, у якiй зараз перебуває курсор). Друга опцiя
надає звiт про загальну неузгодженiсть (рис. 4.6) для наявної ма-
трицi порiвняння, який показує внесок кожного та всiх суджень, що
розглядаються в матрицi, у загальну неузгодженiсть.
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Рисунок 4.6 – Звiт про неузгодженiсть (неконсистентнiсть)

У звiтi про неузгодженiсть (рис. 4.6) перерахованi усi порiв-
няння з погляду ступеня їхнього впливу на загальну неузгодже-
нiсть. Починаючи з найбiльш суперечливого порiвняння (Comfort-
Safety), що займає 1-е мiсце (лiворуч, стовпець Rank)), потiм у по-
рядку зменшення важливостi до найменш непослiдовного порiвня-
ння (Aesthetics-Comfort).

Розглянемо перший рядок звiту (Comfort-Safety). Поточне зна-
чення iнтенсивностi дорiвнює чотирьом, а синiй колiр показує, що
рядок Comfort важливiший за стовпчик Safety. Стовпець звiту Best
Val вказує, яке значення потрiбно для iдеально узгодженої матрицi
(CR = 0), у цьому прикладi – це значення дорiвнює 1.796568. Однак
червоний шрифт для цього значення вказує на те, що нам потрiбно
iнвертувати нашi уподобання, тобто зробити стовпець Safety важли-
вiшим за рядок Comfort.

У першому рядку стовпця Old Inconsist показано поточну
невiдповiднiсть, а в стовпцi New Inconsist – значення, яке буде,
якщо ми внесемо запропонованi змiни, тобто встановимо в матрицi
значення 1.796568 i змiнимо напрямок стрiлки. При цьому в стов-
пцi % improvement зазначено на скiльки вiдсоткiв полiпшиться
поточна вiдповiднiсть (консистентнiсть). Аналогiчно iнтерпретую-
ться решта рядкiв звiту про невiдповiднiсть.

Зазначимо, що слiдувати запропонованим змiнам означає, що
ми досягнемо iдеальної вiдповiдностi матрицi парних порiвнянь з
точки зору математики. Це може суперечити нашим переконанням
щодо прiоритетiв критерiїв. (принцип: користувач хоче не опти-
мальностi, а задоволення). Тому можна спробувати досягти кращої
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вiдповiдностi матрицi, змiнюючи лише iнтенсивностi, не змiнюю-
чи напрями прiоритетiв. Наприклад, якщо зменшити iнтенсивнiсть
у комiрцi Comfort–Safety з чотирьох до двох, поточна невiдповiд-
нiсть зменшиться з 1.796568 до 0.07, тобто стане трохи нижчою вiд
порогового значення 0.1. Звернiть увагу, що рядок Comfort–Safety
перемiститься у звiтi, тобто ранг невiдповiдностi змiниться.

При внесеннi змiн до матрицi порiвняння обчислюється но-
ве значення неконсистентностi, це видно з правої панелi вiкон всiх
режимiв порiвнянь (див. рис. 4.4–4.5). Якщо досягнемо рiвня невiд-
повiдностi меншого i рiвного 0.1, можна вважати, що нашi судження
стали досить послiдовними з погляду аналiзу MAI.

4.2.5 Визначення локальних прiоритетiв альтернатив

Наступним кроком буде визначення вiдносних прiоритетiв (пе-
реваг) альтернатив щодо кожного критерiю, тобто естетики, варто-
стi, комфорту та безпеки. Так як цi прiоритети дiйснi лише щодо
кожного конкретного критерiю, вони називають локальними прiо-
ритетами.

Перейдiть до вiкна Network. Виберiть вузол критерiю Cost
(звернiть увагу, що вузол Cost видiлено синьою рамкою) та пе-
рейдiть у вiкно Judgments. Виберiть один iз режимiв порiвнян-
ня (графiчний, вербальний, матричний або анкетний). Для нашого
прикладу ми введемо свої мiркування в анкетному режимi (questi-
onnaire, рис. 4.7).

Рисунок 4.7 – Визначення прiоритетiв за критерiєм Cost



47

Аналогiчно введiть свої мiркування за рештою критерiїв, при-
клади показанi на рис. 4.8, 4.9 та 4.10. Звернiть увагу, що узго-
дженiсть матриць (консистентнiсть) в результатi введення ваших
суджень має бути не бiльше 0.1.

Рисунок 4.8 – Визначення прiоритетiв за критерiєм Aesthetics

Рисунок 4.9 – Визначення прiоритетiв за критерiєм Safety

Рисунок 4.10 – Визначення прiоритетiв за критерiєм Comfort
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4.2.6 Визначення загальних прiоритетiв (синтез)

Наступним кроком є процес загального синтезу, в результатi
якого ми отримаємо спiльнi прiоритети альтернатив з урахуванням
рiвнiв важливостi, якi ми надали критерiям. Синтез виконуємо iз
головного вiкна всiєї моделi: меню Computations, опцiя Synthesi-
ze (рис. 4.11). У вiкнi результату синтезу (рис. 4.12), у стовпцi
Normals побачимо прiоритети альтернатив.

Рисунок 4.11 – Вибiр опцiї Synthesize

Рисунок 4.12 – Вiкно результату синтезу
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Стовпець Normals на рис. 4.12 показує загальнi прiоритети,
також званi остаточними перевагами, стандартизованої формi. Згi-
дно з цiєю колонкою, Car2 має перевагу 76%. Стовпець Ideals вихо-
дить шляхом подiлу кожного значення в стовпцi Normals на най-
вище значення цього стовпця (0.760837 у цьому прикладi). Отже,
найвищий прiоритет має значення 1 або 100%.

За допомогою опцiї Priorities меню Computations можемо
побачити загальнi прiоритети разом iз вагою критерiїв (рис. 4.13).

Рисунок 4.13 – Вiкно опцiї Priorities

4.2.7 Аналiз чутливостi

Остаточнi прiоритети альтернатив залежать вiд ваги крите-
рiїв. Корисно виконати аналiз “що, якщо”, щоб побачити, як змiни-
лися б остаточнi результати, якби ваги критерiїв були iншими. Для
цього здiйснiть аналiз чутливостi. Цей аналiз виконується, щоб з’я-
сувати, наскiльки чутливими є результати щодо важливостi, яку
ми отримали для рiзних критерiїв. Хоча iснують рiзнi способи ви-
конання аналiзу чутливостi за допомогою Super Decisions v3, тут
показаний найпростiший i практичнiший спосiб його виконання.
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У поданнi моделi Network виберiть вузол мети Buying a Car,
а потiм на вкладцi Judgment виберiть режим Direct. Звернiть ува-
гу, що у вiкнi (рис. 4.14) ваги критерiїв вiдповiдають прiоритетам
похiдних критерiїв. Назвемо це уявлення вихiдним сценарiєм аналi-
зу. Режим Direct дозволяє безпосередньо змiнювати значення прi-
оритетiв.

Рисунок 4.14 – Вiкно режиму Direct

З’ясуємо, чи буде Car2 найкращим вибором, якби всi критерiї
мали однакову вагу. Спочатку збережемо вихiдний сценарiй у фай-
лi, назвавши його, наприклад original_scenario (меню File→Save
As). Ще раз збережемо вихiдний сценарiй, але пiд iншим iм’ям фай-
лу, наприклад, sensitivity_scenario_1.

Далi у вiкнi Direct введiть значення 0.25 для кожної ваги кри-
терiїв (рис. 4.15). Перейдiть до меню Computations→Priorities
(рис. 4.16).

Рисунок 4.15 – Пряме встановлення ваг критерiїв
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Рисунок 4.16 – Вiкно прiоритетiв iз новими (0.25) прiоритетами

Як видно з рис. 4.16, якщо всi критерiї однаково важливi, на-
шим найкращим вибором, як i ранiше, залишається Car2, тодi як двi
iншi альтернативи все ще сильно вiдстають. Ми можемо проаналi-
зувати рiзнi можливi сценарiї, щоб зрозумiти, у яких випадках Car2
не буде найкращим вибором.

4.2.8 Остаточний вибiр

Тепер на основi результатiв синтезу та iнформацiї, отрима-
ної в результатi аналiзу чутливостi, необхiдно ухвалити остаточне
рiшення. Як правило, найкращою альтернативою є та, яка має най-
вищий прiоритет. ОПР може вибрати цю альтернативу i водночас
може обґрунтувати причину вибору, а також пояснити, що сталося
б, якби вага критерiїв змiнилася.

4.3 Завдання до лабораторної роботи

1. Реалiзувати приклад багатокритерiальної задачi вибору ав-
томобiлю у середовищi Super Decisions.

2. Розширити цю задачу введенням ще двох критерiїв щодо
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технiчних характеристик автомобiлю: типу коробки передач, типу
пального тощо. Знайти оптимальний розв’язок.

3. Розширити це завдання запровадженням ще однiєї моделi
автомобiля. Знайти оптимальний розв’язок.

4.4 Контрольнi питання

1. Назвiть основнi кроки зi створення моделi рiшень у сере-
довищi Super Decisions.

2. Що саме називають кластером у середовищi Super Decisi-
ons. Наведiть приклад.

3. Призначення i можливостi звiту про невiдповiднiсть (не-
консистентнiсть), який можна отримати у середовищi Super Decisi-
ons.

4. Назвiть режими порiвняння альтернатив, якi надає сере-
довище Super Decisions.

5. Яка роль аналiзу чутливостi в ухваленнi остаточного рiше-
ння.

4.5 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Миттєвi зображення екрану та пояснення крокiв виконан-

ня вашого проєкту.
4. Вiдповiдi на контрольнi питання.
5. Висновки за результатами дослiдження.



53

ПЕРЕЛIК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ

1. Розен В.П., Кулаковський Л.Я., Босак А.В. Iнтелектуальнi си-
стеми прийняття рiшень: практикум. – Київ, КПI iм. Iгоря Сi-
корського, 2023. – 81 с.

2. Taha H.A. Operations Research: An Introduction, 11th Edition.
Pearson, 2022.

3. Hillier F. and Lieberman G. Introduction to Operations Research,
11th Edition. McGraw-Hill Higher Education, 2019.

4. Катренко А.В., Пасiчник В.В. Прийняття рiшень: теорiя та пра-
ктика: пiдручник. – Львiв : «Новий Свiт-2000», 2023. – 447 с.

5. Brunnelli M. Introduction to the analytic hierarchy process. Cham:
Springer, 2015.

6. Mu E., Pereyra-Rojas M. Practical Decision Making using Super
Decisions v3. Cham: Springer, 2018.


	Розв’язання задачі оптимального розподілу ресурсів
	Теоретичні відомості
	Загальна постановка задачі
	Математична постановка задачі
	Розв'язання задачі в середовищі Scilab
	Розв'язання задачі ЛП в пакеті Excel

	Практичне завдання
	Контрольні питання
	Зміст звіту

	Розв'язання транспортної задачі
	Теоретичні відомості і приклад задачі
	Приклад розв'язання задачі в середовищі MS Excel
	Практичне завдання
	Контрольні питання
	Зміст звіту

	Розв'язання багатокрітеріальних задач методом МАІ
	Загальні теоретичні відомості
	Приклад розв’язання задачі методом МАІ
	Завдання до лабораторної роботи
	Контрольні питання
	Зміст звіту

	Розв'язання багатокрітеріальних задач методом МАІ у середовищі Super Decisions
	Загальні відомості
	Створення проекту та розв'язання задачі 
	Постановка задачі
	Розробка моделі
	Визначення пріоритетів (ваг) критеріїв
	Перевірка узгодженості суджень
	Визначення локальних пріоритетів альтернатив
	Визначення загальних пріоритетів (синтез)
	Аналіз чутливості
	Остаточний вибір

	Завдання до лабораторної роботи
	Контрольні питання
	Зміст звіту

	Перелік джерел посилання

