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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація за темою “Багатокритеріальний вибір оптимального 

медичного обладнання” виконана студентом кафедри цифрових технологій в 

енергетиці ННІАТЕ Сидоренко Роман Валерійович зі спеціальності 122 “Комп’ютерні 

науки” за освітньо-професійною програмою “Цифрові технології в енергетиці” та 

складається зі: вступу; 5 розділів; висновків до кожного з цих розділів; загальних 

висновків; списку використаних джерел, який налічує 35 джерел та додатків. 

Загальний обсяг роботи 101 сторінка.  

Актуальність теми. Швидкість розвитку комп’ютерних а з ними і медичних 

технологій приводить до стрімкого збільшення різних медичних апаратів та приладів. 

Розробка системи оцінки та вибору медичного обладнання на основі методів 

багатокритеріального аналізу. Автоматизація процесу багатокритеріального вибору, а 

саме зменшення впливу групи експертів та аналітиків на вибір, і в свою чергу 

збільшенню впливу сучасних комп’ютерних технологій. Це дозволить покращити 

ефективність медичних установ, забезпечити оптимальне використання ресурсів та 

підвищити якість медичного обслуговування пацієнтів. Через це і було прийнято 

рішення обрати саме таку тему дослідження.  

Мета роботи. Основною метою роботи є розробка програмного модуля для 

вибору оптимальних рішень у сфері медичного обладнання. Система вибору кращої 

альтернативи відповідно до багатьох критеріїв, як економічних, так і технічних, 

дозволить покращити ефективність медичних установ, забезпечити оптимальне 

використання ресурсів та підвищити якість медичного обслуговування пацієнтів.  

Завдання дослідження: 

1. Провести аналіз методів та засобів реалізації системи багатокритеріального 

вибору медичного обладнання. 

2. Дослідити методи багатокритеріального вибору. 

 



 

 

3. Сформувати базу критеріїв автоматизації вибору та оцінки характеристик для 

процесу підбору обладнання на прикладі гіпоксикаторів. 

4. Розробити систему для оптимального вибору медичного обладнання. 

Об’єкт дослідження. Автоматизація процесу вибору альтернативи методами 

багатокритеріального вибору. 

Предмет дослідження. Використання методів багатокритеріального вибору 

AHP і ELECTRA для вибору медичного обладнання для гіпокчичних тренувань. 

Методи дослідження. Багатокритеріальний вибір, AHP, ELECTRE. 

Практична цінність. Розроблений програмний модуль може 

використовуватися в різних медичних та спортивних установах, таких як: клініки, 

центри реабілітації, професійні спортивні комплекси. Автоматизований процес 

багатокритеріального вибору покращить ефективність. Можливості системи 

дозволять зберігати всю інформацію в процесі вибору обладнання, для використання 

та просування сучасних комп’ютерних технологій в медицині. 

Апробація результатів дисертації. Актуальність, практичну цінність та 

результати даної роботи було представлено та обговорено під час XII Міжнародної 

науково-практичної конференції «EUROPEAN SCIENTIFIC CONGRESS», 25-

27.12.2023 року, м. Мадрид, Іспанія. 

Ключові слова. багатокритеріальний вибір, автоматизація, Enterprise 

Resource Planning, Odoo, Python,  AHP, ELECTRE.   



 

 

ABSTRACT 

 

The master's thesis on the topic "Multicriteria selection of optimal medical equipment" 

was performed by a student of the Department of Digital Technologies in Energy of the 

National Institute of Energy and Environmental Technology Sidorenko Roman 

Valeriyovych, specialty 122 "Computer Science" under the educational and professional 

program "Digital Technologies in Energy" and consists of: introduction; 4 chapters (list the 

chapters according to the table of contents), conclusions to each of these chapters; general 

conclusions; list of references, which includes 35 sources and appendices. The total volume 

of the work is 101 pages. 

Relevance of the topic. The speed of development of computer and medical 

technologies leads to a rapid increase in the number of various medical devices and 

instruments. Development of a system for evaluating and selecting medical equipment based 

on multicriteria analysis methods. Automation of the multi-criteria selection process, 

namely, reducing the influence of a group of experts and analysts on the choice, and in turn 

increasing the influence of modern computer technologies. This will improve the efficiency 

of medical institutions, ensure optimal use of resources and improve the quality of patient 

care. This is why it was decided to choose this particular research topic. 

The aim of the work. The main goal of the work is to develop a software module for 

selecting optimal solutions in the field of medical equipment. The system of selecting the 

best alternative according to many criteria, both economic and technical, will improve the 

efficiency of medical institutions, ensure optimal use of resources and improve the quality 

of medical care for patients. 

Research objectives: 

1. To analyze the methods and means of implementing a system of multicriteria 

selection of medical equipment. 

2.  Investigate the methods of multicriteria selection. 

3. To form a base of criteria for automating the selection and evaluation of 

characteristics for the process of equipment selection on the example of hypoxicators. 



 

 

4. Develop a system for optimal selection of medical equipment. 

Object of research. Automation of the process of choosing an alternative by methods 

of multicriteria selection. 

The subject of research. Using the AHP and ELECTRA multicriteria selection 

methods for selecting medical equipment for hypoxic training. 

Research methods. Multicriteria selection, Analytic Hierarchy Process(AHP).  

Elimination and Choice Translating Reality(ELECTRE). 

Practical value. The developed software module can be used in various medical and 

sports institutions, such as clinics, rehabilitation centers, professional sports complexes. The 

automated multi-criteria selection process will improve efficiency. The system's capabilities 

will allow you to store all the information in the process of selecting equipment, for the use 

and promotion of modern computer technologies in medicine. 

Testing of the results of the dissertation. The relevance, practical value and results 

of this work were presented and discussed at the XII International Scientific and Practical 

Conference " EUROPEAN SCIENTIFIC CONGRESS ", 25-27.12.2023, Madrid, Spain. 

Keywords. multi-criteria selection, automation, Enterprise Resource Planning, 

Odoo, Python,  AHP, ELECTRE. 
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ВСТУП 

 

В сучасному світі, роль та вплив медичних технологій на рівень надання 

медичних послуг стають все більш суттєвими. Швидкий технологічний прогрес у 

галузі медицини призводить до виникнення нового обладнання, методів діагностики 

та лікування, що надає лікарям та медичним установам нові можливості, а пацієнтам 

- ефективніші та безпечніші методи лікування. 

Однак, разом із зростанням ролі технологій у медицині, зростає і необхідність у 

ретельному та обґрунтованому виборі медичного обладнання. Великий розмах 

пропозицій на ринку, різноманіття технічних характеристик та різні вартісні категорії 

роблять завдання вибору оптимального обладнання надто складним та 

відповідальним. 

Актуальність роботи полягає в тому що в умовах стрімкого розвитку медичних 

технологій та обмежених бюджетів медичних установ, вирішення цих завдань стає 

актуальним та невідкладним. Наше дослідження не лише аналізує технічні параметри 

обладнання, але й враховує економічні обмеження, сприяючи створенню 

комплексного підходу до вибору медичних технологій.  

Метою цієї дипломної роботи є розробка та застосування системи методів 

багатокритеріального вибору для оптимізації процесу вибору медичного обладнання. 

Дослідження спрямоване на створення ефективного інструменту, який дозволить 

медичним установам раціонально та обґрунтовано обирати обладнання, враховуючи 

технічні, економічні та функціональні аспекти. Задля оптимально вибору 

пропонується оцінювати обладнання використовуючи одразу два методи 

багатокритеріального аналізу, з метою отримання кращого вибору спираючись не на 

один метод, а одразу на два і відштовхуючись від результату оцінки двох методів 

обирати кращий варіант.  

Для досягнення цієї мети, в роботі буде розглянуто метод багатокритеріального 

аналізу для чого він потрібен та в яких сферах діяльності він застосовується, також 
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буде проаналізовано популярні методи багатокритеріального аналізу та обрано для 

подальшої реалізації програмного застосунку. 

Важливою частиною роботи є вибір кращих, найточніших та найпопулярніших 

алгоритмів багатокритеріального вибору, оцінка як в наших реаліях збільшити вплив 

комп’ютерних технологій в цьому процесі, тобто автоматизувати систему вибору 

обладнання, зменшити потребність в групі експертів, але зберегти реальність та 

максимальну наближеність до сучасних бізнес-випадків. 

Дана робота виконана на прикладі вибору оптимального обладнання для 

гіпоксичних тренувань, тобто розглядається поняття гіпоксичних тренувань. 

В роботі проводиться визначення критеріїв вибору, проводиться оцінка 

технічних та економічних параметрів, а також застосовуються методи 

багатокритеріального вибору для того щоб зробить подальші висновки, спрямовані на 

оптимізацію вибору медичного обладнання в умовах сучасного медичного 

середовища. 

В роботі проаналізовано системи які використовуються в медицині, враховано 

актуальності та тенденції ринку. Ця робота не лише дозволить поглибити розуміння 

процесу вибору медичного обладнання, але й дасть важливий поштовх для 

автоматизації медичних систем, тобто  адаптацію під стрімкий розвиток 

комп’ютерних технологій. Ця робота не лише про математику та точні обрахунки 

складних алгоритмів, ця робота про аналіз сучасних тенденцій, розроблення системи 

яка вирішує реальні бізнес-проблеми, використовуючи актуальні технології, та про 

діджиталізацію медичного бізнесу, зберігання даних, та корисне використання їх в 

майбутньому. 
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1   ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО 

МЕДИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ГІПОКСИЧНИХ 

ТРЕНУВАНЬ 

 

Прогрес у розвитку комп’ютерних технологій і відповідно медичних технологій 

дуже стрімкий, Автоматизація багатокритеріального вибору оптимального 

обладнання є неможливою без підготування теорії та поставлення конкретних задач. 

Тож, розділ "Теоретичні відомості" присвячений ретельному аналізу та визначенню 

ключових аспектів багатокритеріальних методів вибору медичного обладнання. Цей 

розділ спрямований на розкриття теоретичної бази, яка є основою для розвитку і 

подальшого вдосконалення програмного продукту. 

У цьому розділі розглядаються основні поняття, принципи та приклади 

застосування багатокритеріальних методів вибору. Також увага приділяється аналізу 

гіпоксичних тренувань, їх визначенню та оцінки характеристик, за якими може 

здійснюватися вибір. 

 

 

1.1 Визначення багатокритеріальних методів вибору 

 

Метод багатокритеріального вибору (або метод багатокритеріального аналізу) є 

аналітичним підходом, що використовується для ухвалення рішень в умовах, коли у 

нас є кілька критеріїв, за якими необхідно оцінювати і порівнювати різні 

альтернативи. Цей метод дає змогу врахувати безліч чинників і оцінити їхній вплив 

на ухвалення рішення. 

Не існує жодного рішення, яке можна було б розглянути, не звертаючись до 

процесу прийняття рішень. Прийняття рішень, як складний розумовий процес, є 

програмою розв'язання проблеми, яка спрямована на визначення бажаного результату 

з урахуванням різних аспектів. Цей процес може бути раціональним або 
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ірраціональним, а з іншого боку, він може використовувати неявні або явні 

припущення, на які впливають кілька факторів, таких як фізіологічні, біологічні, 

культурні, соціальні тощо. Сьогодні складні проблеми прийняття рішень можуть бути 

вирішені за допомогою математичних рівнянь, різноманітних статистичних даних, 

математики, економічних теорій та комп'ютерних пристроїв, які допомагають 

автоматично розраховувати та оцінювати рішення проблем прийняття рішень. 

Багатокритеріальне прийняття рішень (MCDA) або багатокритеріальний аналіз 

рішень (MCDA) є одним з найточніших методів прийняття рішень, і його можна 

назвати революцією в цій галузі [1,2]. 

Одне з перших досліджень багатокритеріального прийняття рішень було 

розроблено Бенджаміном Франкліном, коли він опублікував своє дослідження 

концепції моральної алгебри, в якому описані можливості математичного 

моделювання багатокритеріальних методів, щоб забезпечити основу, яка може 

допомогти структурувати проблеми прийняття рішень і генерувати переваги з 

альтернативних варіантів. MCDM включає різні методи, які відрізняються один від 

одного в різних аспектах, які будуть розглянуті в наступних розділах [3]. 

Цей метод розглядає різні якісні та кількісні критерії, які необхідно зафіксувати, 

щоб знайти найкраще рішення. Наприклад, вартість або ціна та якість процесів є 

одними з найпоширеніших критеріїв у багатьох проблемах прийняття рішень. Крім 

того, в цих задачах групи експертів надають різну вагу критеріям, що базується на 

важливості кожного критерію в конкретному випадку. 

На практиці MCDM використовується для структурування, прийняття рішень та 

планування, коли предметна область має багато критеріїв для досягнення 

оптимального рішення [4]. 

Існує кілька типів методів MCDM, які були розроблені або вдосконалені різними 

авторами протягом останніх десятиліть. Основні відмінності між цими методами 

пов'язані з рівнем складності алгоритмів, методами зважування критеріїв, способом 

представлення критеріїв оцінки переваг, можливістю невизначеності даних і, нарешті, 

типом агрегації даних [5]. 
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MCDM має безліч застосувань у різних дисциплінах і сферах - від економіки та 

фінансів до інженерного проектування та медицини. Розглянемо можливе 

застосування різних методів MCDM (таблиця 1.1).  

 

Таблиця 1.1 – Застосування методу багатокритеріального вибору 

Сфери застосування Приклади фокусу застосування 

Охорона здоров'я Оцінка регіональної безпеки у зв'язку з COVID-19, 

оцінка ризиків для здоров'я та безпеки праці 

Енергетичний сектор Ранжування відновлюваних джерел енергії, методи 

для енергетичної політики 

Інженерія та виробниц-

тво 

Інжиніринг, вибір матеріалів для оптимальної конс-

трукції, оптимальні параметри процесу 

Кар'єра та робота Професійні стреси серед пожежників, проблеми від-

бору персоналу, вибір роботи 

Управління ланцюгами 

поставок 

Підтримка сталого вибору постачальників, оцінка та 

вибір "зелених" постачальників 

Організації та корпора-

ції 

Процес вибору системи на підприємствах, корпора-

тивна стійкість 

Освіта Контекстне моделювання учнів в персоналізованому 

та повсюдному навчанні, електронне навчання 

Цивільне будівництво Аналіз ризиків катастрофічних повеней 

Фінанси/економіка Управління портфелем проектів 

Транспорт Міські пасажирські транспортні системи, інтегровані 

транспортні системи 
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MCDM включає різні елементи та концепції, що базуються на характері 

проблеми прийняття рішень. Основними з них є наступні: 

• альтернативи - це "різні можливі варіанти дій"; 

• атрибут визначається як "вимірювана характеристика альтернативи"; 

• агрегування означає "розгляд показників альтернативи за конкретними кри-

теріями для прийняття рішення щодо альтернативи"; 

• змінні рішення визначаються як "компоненти вектора альтернатив"; 

• простір рішень представлений як "можливі альтернативи"; 

• міри визначаються як "елементи, що використовуються для кількісної оцінки 

альтернативи за її атрибутами шляхом присвоєння атрибутам чисел або сим-

волів"; 

• критерії визначаються як "інструменти для оцінки та порівняння альтернатив 

з точки зору наслідків їх вибору"; 

• пріоритети визначаються як "те, як альтернатива задовольняє потребу особи, 

яка приймає рішення, щодо певної ознаки"; 

• рішення відрізняються залежно від типу проблеми, яка може включати про-

блеми вибору, ранжування та сортування [7,8]. 

Існують різні способи інтерпретації вирішення проблеми у сфері MCDM. 

Процес можна розглядати як вибір найкращої (найбільш бажаної) альтернативи з 

набору альтернатив. Його також можна пояснити як групування альтернатив (у 

множину наборів переваг), а потім вибір невеликої множини з них. Крім того, ці задачі 

мають на меті визначити альтернативи, які не є домінуючими або ефективними. 

Неможливо перейти від не домінуючого рішення до іншого рішення, не 

пожертвувавши принаймні одним із критеріїв, які в цей момент можуть допомогти 

особам, що приймають рішення, у виборі множини рішень з множини недомінуючих 

[1, 9].У математичній формі задача MCDM визначається наступним чином: 

                                        𝐴 = {𝐴𝑖 | 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚}                                        (1.1) 

де A - чітка та скінченна множина альтернатив, а m - їх кількість. 
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                                        𝐶 = {𝐶𝑖 | 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛}                                        (1.2) 

де C набір певних критеріїв, які використовуються для оцінки A і n - їх кількість. 

Альтернативи, природно, є однорідними, але для критеріїв цей момент не є 

обов'язковим. Тобто, критерії можуть мати різні одиниці виміру, не пов'язані між 

собою і з різними конфліктуючими цілями (мінімізація цілей в одних і максимізація в 

інших). 

                                        𝑊 = {𝑤𝑖  |  𝑗 = 1, 2, … , 𝑛}                                        (1.3) 

де 𝑊 множина нормалізованих ваг, які присвоюються кожному критерію на 

основі їхньої важливості. Математична форма множин, розглянута вище, є простим 

способом визначення задачі MCDM, а отримана інформація зазвичай організовується 

у вигляді матричної форми. 

Для кращого розуміння методології MCDM, що допоможе вибрати відповідний 

метод для вирішення проблем, з якими стикаються, важливо визначити класифікацію 

проблем MCDM. Різні типології та підгрупи, що розглядають різні аспекти проблем, 

визнані в численних дослідженнях [9]. 

Важливим методом є тип процедури агрегування, яка використовується для 

оцінки критеріїв, що можуть бути розглянуті для визначення класифікації MCDM. У 

цьому методі, про який згадують Зопунідіс і Думпос, методи агрегування є 

наступними: 

Відносини вищості: Коли є достатньо аргументів, щоб підтвердити, що 

альтернатива не поступається іншій, використання цього методу та його бінарних 

відношень допомагає оцінити альтернативи, оцінюючи ступінь їхньої переваги. 

Функції корисності: Корисність альтернативи - це ефективність цієї 

альтернативи з урахуванням усіх критеріїв. Цей метод використовується як індекс, що 

допомагає приймати рішення під час сортування альтернатив у попередньо 

визначених множинах. 

Дискримінантна функція: Хоча вони схожі на функцію корисності, ці моделі не 

можуть бути задіяні як різновид моделі переваг. Ці моделі не працюють на основі 

порядку переваг між областями критеріїв та класами рішень. Крім того, це лінійний 
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метод з кількісними критеріями (в природі або шляхом кількісного вираження якісних 

критеріїв) [10]. 

Безфункціональні моделі: Форма цих моделей є символічною. Тобто, загальна 

ефективність альтернатив аналізується на основі певного правила прийняття рішень. 

Крім того, в літературі також використовуються наступні категорії: 

Компенсаційні, некомпенсаційні та частково компенсаційні підходи: На 

додаток до вищезазначених категорій, MCDM можна класифікувати як компенсаційні 

підходи, некомпенсаційні підходи та частково компенсаційні підходи. Цей підхід 

ґрунтується на здійсненності негативних критеріїв за атрибутами, коли вони 

компенсуються позитивними. 

Індивідуальне чи групове прийняття рішень: Простий підхід полягає в тому, 

щоб розрізняти методи MCDM на основі індивідуального чи групового прийняття 

рішень, враховуючи кількість осіб, які приймають рішення [8, 11]. 

Якісна/кількісна або визначена/невизначена інформація: Тип інформації, що є 

якісною/кількісною або визначеною/невизначеною, можна розглядати як ще один тип 

класифікації. 

Компромісні та некомпромісні методи: Крім того, типи методів зважування, які, 

як правило, поділяються на два типи: компромісні та некомпромісні, є ще одним 

способом розрізнення типів проблем у сфері MCDM [8, 11]. 

MODM або MADM: В одному з найпоширеніших методів критерії 

розглядаються як два типи: (1) атрибути та (2) цілі. Крім того, Хван і Юн розділили 

задачі MODM на дві основні категорії, виходячи з кількості альтернатив. Таким 

чином, проблеми MCDM поділяються на дві загальні підкатегорії: прийняття рішень 

за багатьма атрибутами (MADM) та прийняття рішень за багатьма цілями (MODM). 

Ці підгрупи можна також назвати незліченними (з нескінченною кількістю 

допустимих відповідей) і зліченними (з кінцевою кількістю допустимих відповідей). 

У наступних параграфах ці підгрупи визначені більш детально. 

MODM: MODM фокусується на неперервних просторах прийняття рішень з 

нескінченною кількістю альтернатив і також відомий як неперервні задачі прийняття 
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рішень. Тут допустима область (де лежать альтернативи) розглядається як розв'язок 

задачі прийняття рішень. Це оптимізаційна задача без прямої і конкретної 

альтернативи, обраної в якості рішення. У цих типах критерії є цілями, а атрибути - 

неявними. Хоча тут немає чітких цілей і варіантів, обмеження є чіткими, а особи, які 

приймають рішення, мають високий рівень взаємодії. 

MADM: MADM також відомі як дискретні задачі і зосереджуються на 

проблемах з явно відомими альтернативами рішень з кінцевим числом. Це проблема 

оцінювання, яка обирає рішення між дискретною кількістю альтернатив. У цих типах 

MCDM цілі, атрибути (тобто критерії) та варіанти є чіткими; однак обмеження є 

нечіткими, а рівень взаємодії між особами, які приймають рішення, - обмеженим. 

Різні методи класифікації, розглянуті нижче (рисунок 1.1): 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Різні класифікації MCDM. 

 

Багатокритеріальний вибір складається з різних елементів, таких як 

альтернативи, атрибути, критерії та пріоритети, що відображають характер проблем 

прийняття рішень і використовуються для класифікації типів проблем MCDM [11]. 
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1.2 Приклади використання багатокритеріальних методів 

вибору 

 

З моменту появи багатокритеріального аналізу рішень у 1970-х роках він 

широко використовується в багатьох галузях, він належать до сфери охорони здоров'я, 

енергетики, охорони навколишнього середовища, військова справа, менеджмент, 

архітектура, а також місцеві та центральні органи влади. MCDA – це субдисципліна 

дослідження операцій, що має підґрунтя в економіці, менеджменті, математиці та 

психології. MCDA – це процес, який поєднує об'єктивні вимірювання з оціночними 

судженнями, а також намагається керувати суб'єктивністю. У складних ситуаціях 

прийняття рішень, в яких поєднуються або агрегуються численні і суперечливі 

критерії, цілі або атрибути, MCDA є допоміжним інструментом для прийняття рішень, 

який допомагає зацікавленим сторонам узагальнити складні ціннісні компроміси у 

послідовний і прозорий спосіб, що призводить до більш справедливого прийняття 

рішень. В останнє десятиліття MCDA все частіше використовується як прозора основа 

для підтримки прийняття рішень і формування політики в охороні здоров'я. Процес 

прийняття рішень в охороні здоров'я є складним за своєю суттю, оскільки він, як 

правило, передбачає пошук компромісів між кількома цілями, вимагає залучення 

багатьох зацікавлених сторін і часто є обмеженим за ресурсами. Це особливо 

характерно для оцінки медичних технологій. 

Особи, які приймають рішення, використовують чіткі методи для визначення 

цінності медичної технології на різних етапах її життєвого циклу. Система Evidence 

and Value: Impact on DEcisionMaking (EVIDEM) була розроблена шляхом поєднання 

стандартизованого звіту HTA та MCDA для сприяння прозорому та ефективному 

прийняттю рішень у сфері охорони здоров'я шляхом систематичної оцінки та 

поширення доказів і цінностей, на яких ґрунтуються рішення. 

MCDA може кількісно оцінити переваги, ризики та невизначеності, що 

виникають при прийнятті рішень, шляхом розгляду чіткого набору критеріїв та їх 

відносної важливості в рамках повністю прозорого процесу, при цьому враховуючи 
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широкий спектр думок зацікавлених сторін, щоб висловити більш суспільну 

перспективу. Процес MCDA широко включає в себе структурування проблеми (тобто 

вибір учасників, альтернатив і критеріїв); моделювання (тобто зважування, 

оцінювання та агрегування); і прийняття рішень (тобто інтерпретацію результатів і 

прийняття рішень). MCDA використовується в охороні здоров'я в різних контекстах, 

починаючи з етапу отримання дозволу на маркетинг, рішень щодо покриття, рішень 

під час призначення та закінчуючи іншими типами політичних питань. 

Було проведено кілька оглядів літератури, в яких оцінювалися різні методи 

MCDA, що застосовуються для прийняття рішень у сфері охорони здоров'я в 

конкретних контекстах охорони здоров'я. Наприклад, в одному систематичному 

огляді 2020 року було проаналізовано використання багатокритеріального 

програмного забезпечення для визначення пріоритетів у сфері охорони здоров'я і 

виявлено, що лише в кількох дослідженнях програмне забезпечення MCDA 

використовувалося для прийняття рішень у сфері охорони здоров'я. Один 

систематичний огляд 2015 року показав, що MCDA застосовується в широкому 

спектрі сфер охорони здоров'я з використанням різноманітних методологічних 

підходів. В іншому систематичному огляді 2015 року повідомлялося про застосування 

методів MCDA в рішеннях, спрямованих на пошук компромісу між витратами і 

вигодами на певних етапах медичних інновацій. Один огляд 2019 року оцінив 70 

тематичних досліджень про застосування MCDA з трьох аспектів: тип медичних 

послуг, тип втручання і сфера охорони здоров'я. В одному огляді 2014 року 

оцінювалася вартість медичних послуг із застосуванням MCDA, включаючи 

фармацевтичні препарати, заходи громадського здоров'я, скринінг, хірургічні 

втручання та прилади. Нещодавно в обширному огляді було описано ефективність 

нечіткої MCDA в системі екстреної допомоги під час пандемії коронавірусу 2019 року 

(COVID-19). Він підкреслив важливість методу нечіткого MCDA як корисного 

інструменту для медичних працівників і фахівців служб екстреного реагування, які 

першими реагують на цю пандемію [12].  
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MCDA - це структурований процес прийняття рішень, який дозволяє оцінити і 

легко синтезувати наявні дані, щоб полегшити процес прийняття рішень і оцінити 

ризики, пов'язані з ними. Іншими словами, MCDA стосується будь-якого методу 

прийняття рішень, що передбачає чисельний аналіз альтернатив шляхом визначення 

відповідних критеріїв та альтернатив; оцінки відносного впливу альтернатив на ці 

критерії; і, нарешті, ранжування альтернатив. Початковий підхід, запропонований 

Сааті (тобто, метод аналізу ієрархій - МАІ), використовував матриці попарних 

порівнянь і надавав ваги для різних критеріїв прийняття рішень. Пізніше Резае 

розробив метод найкращого-найгіршого. У цьому випадку найкращий щодо інших 

критеріїв - і інший щодо найгіршого критерію - оцінюється за допомогою лінійних і 

нелінійних моделей, що має перевагу в тому, що включає меншу кількість порівнянь. 

На основі методу найкращого-найгіршого також пропонуються більш сучасні 

підходи. 

У лікарняних умовах моделі MCDA (наприклад, AHP та лабораторний метод 

прийняття рішень - Dematel) раніше використовувалися для кращої підготовки до 

великих катастроф шляхом розрахунку та опису взаємозв'язків ваг критеріїв та під-

критеріїв. Крім того, для оцінки закладів охорони здоров'я в дослідженні Хоссейні та 

ін. було використано метод визначення порядку переваг за схожістю з ідеальним 

рішенням (TOPSIS). Зовсім недавно для оцінки готовності відділень швидкої 

допомоги до надзвичайних ситуацій була запропонована гібридна модель - модель 

A.D.T., заснована на трьох вищезгаданих, що полегшує розгляд питання про те, 

наскільки добре працює система або програма охорони здоров'я в Колумбії. Подібні 

"традиційні" методи MCDA також застосовувалися в лікарнях під час цієї пандемії, 

які мали на меті нанести на карту райони, вразливі до інфекції, а також проаналізувати 

ризик інфікування в різних міських районах [13].  

Яскравим прикладом застосування MCDA до прийняття рішень у сфері охорони 

здоров'я, якому останніми роками приділяється багато уваги і який є основною темою 

цієї статті, є HTA. Наприклад, у 2012 р. британська організація, відповідальна за 

оцінку співвідношення ціни та якості нових лікарських засобів, Національний 
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інститут охорони здоров'я та клінічної досконалості (NICE), розглядала можливість 

застосування "структурованого прийняття рішень" (тобто MCDA) у своєму огляді 

формальних методів (NICE, 2012), але зрештою відхилила MCDA як такий, що не є 

явним покращенням існуючих дорадчих процесів. Кілька органів HTA пілотували 

використання MCDA, в тому числі нещодавно Шведське агентство стоматологічних 

та фармацевтичних пільг (Angelis, 2018). У 2014 р. Міжнародне товариство 

фармацевтичної-економіки та досліджень результатів (ISPOR) скликало робочу групу 

з питань нових належних практик для проведення MCDA, "якій було доручено 

розробити загальне визначення MCDA у процесі прийняття рішень у сфері охорони 

здоров'я та розробити настанови з належної практики для проведення MCDA з метою 

надання допомоги у прийнятті рішень у сфері охорони здоров'я". 

Нещодавня поява "систем оцінки цінності" у Сполучених Штатах підвищила 

інтерес до потенціалу MCDA у допомозі зважити конкуруючі аспекти цінності. 

Система цінності спрямована на підтримку прийняття рішень щодо нових технологій 

у системі охорони здоров'я США і призначена для вимірювання та інформування про 

цінність фармацевтичних препаратів та інших технологій охорони здоров'я для 

прийняття рішень, використовуючи численні атрибути цінності. 

На додаток до HTA, інші приклади застосування MCDA в охороні здоров'я 

включають: визначення пріоритетності портфелів R&D у фармацевтичних компаніях 

розподіл бюджетів між областями захворювань, наприклад, інструментарій 

"соціально-технічного розподілу ресурсів" (STAR) Фонду охорони здоров'я (2018); 

визначення пріоритетності пацієнтів для планових (нетермінових) хірургічних 

втручань класифікація та діагностика захворювань визначення пріоритетності 

антибіотик-резистентних захворювань для проведення наукових досліджень 

підтримка пацієнтів і лікарів у виборі методів лікування зважування переваг і ризиків 

нових лікарських засобів для підтримки рішень щодо ліцензування [14].  

Очевидно, що ці приклади суттєво відрізняються один від одного, проте всі вони 

включають чотири ключові елементи, спільні для всіх застосувань MCDA загалом: 

альтернативи, критерії, ваги та особи, які приймають рішення. Тобто, всі сім 
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наведених вище застосувань передбачають ранжування або вибір альтернатив - 

інвестицій в R&D, пацієнтів, захворювань, методів лікування або нових лікарських 

засобів - на основі застосування критеріїв і вагових коефіцієнтів (що відображають 

відносну важливість критеріїв) відповідно до уподобань осіб, які приймають рішення 

(і, можливо, інших зацікавлених сторін).  

 

 

1.3 Визначення та важливість гіпоксичних тренувань 

 

Гіпоксичне тренування - це  використання гіпоксії в спробі відтворити деякі з 

ключових особливостей висотної акліматизації. Загалом, гіпоксичні тренування 

можна розділити на дві різні стратегії: забезпечення гіпоксії у стані спокою з 

основною метою стимулювання висотної акліматизації та забезпечення гіпоксії під 

час тренування з основною метою посилення тренувального стимулу. Кожен підхід 

має багато різних можливих стратегій застосування, основною змінною серед яких є 

"доза" гіпоксії, необхідна для досягнення бажаного ефекту. Один з підходів, який 

називається "життя на висоті - тренування на низькому рівні", показав, що він 

покращує показники витривалості. Ця стратегія поєднує висотну акліматизацію 2500 

метрів над рівнем моря з тренуваннями на низькій висоті для забезпечення якісного 

тренування. Деякі дослідники також пропонують протилежну стратегію - життя на 

низькій висоті з тренуваннями на висоті. Первинність ефекту висотної акліматизації в 

гіпоксичних тренуваннях демонструють такі факти: життя на висоті, тренування на 

низькій висоті однозначно покращує результати у спортсменів усіх здібностей, 

механізмом цього покращення є насамперед збільшення еритропоетину, що 

призводить до збільшення маси еритроцитів, V(O2max) і бігової продуктивності, і 

замість того, щоб інтенсифікувати тренувальний стимул, тренування на висоті або в 

умовах гіпоксії призводить до протилежного ефекту - зниження швидкості, 

зменшення потужності, зменшення потоку кисню - і тому навряд чи дасть якусь 

перевагу добре тренованому спортсмену [15]. 
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Метод гіпоксичного тренування можна рекомендувати для лікування різних 

захворювань (рисунок 1.2). Однак здорові люди можуть використовувати його для 

підвищення фізичної працездатності та стресостійкості, толерантності до шкідливих 

впливів, продовження фізичного та інтелектуального життя, профілактики деменції та 

нейродегенерації. Порівняльний аналіз медико-біологічних та клінічних досліджень 

нових профілактичних, терапевтичних та реабілітаційних можливостей ПГТ вказує на 

те, що вона також може мати значення для клінічного омолодження людини. 

Переривчасте гіпероксичне тренування (ПГТ), коли пацієнти дихають (10-14% О2) 

протягом 4-7 хв, а потім 2-4 хв піддаються впливу гіпероксичної газової суміші (30-

40%) через маску, добре переноситься геріатричними пацієнтами (до 92 років) і 

значно покращує їхні когнітивні функції. Окрім клінічного застосування, гіпоксичне 

тренування отримала широке визнання у військовій та спортивній медицині і широко 

використовується для підготовки спортсменів [16]. 

 

 

 

Рисунок 1.2 - Схематичне представлення потенційних терапевтичних переваг 

гіпоксичних тренувань. 
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 Описано також успішне застосування ПГТ для лікування бронхіальної астми, 

ревматичного артриту, анемії, нейроциркуляторної дистонії, а також для 

профілактики післяопераційних ускладнень. Крім захворювань, безпосередньо 

пов'язаних з гіпоксією (захворювання легень, серцево-судинної системи), ПГТ довела 

свою ефективність при застосуванні в лікуванні захворювань шлунково-кишкового 

тракту, в дерматології та гематології. Вона має антидіабетичні властивості, а у 

дорослих людей з ожирінням покращує показники маси тіла та індексу маси тіла, 

жирової та нежирової маси, а також систолічного артеріального тиску. 

Застосування гіпоксичних тренувань може мати значний ефект для 

профілактики/лікування захворювань, спричинених ускладненнями під час вагітності. 

Оскільки багато захворювань дорослих мають внутрішньоутробне походження, 

застосування ПГТ під час вагітності або у немовлят може запобігти розвитку різних 

захворювань у подальшому житті. 

Таким чином, гіпоксичні тренування – метод, розроблений для підвищення 

фізіологічних систем захисту людини, акліматизації до високогір'я, лікування 

різноманітних клінічних станів і тренування спортсменів. На основі сучасних даних 

можна припустити, що тренування з періодичною гіпоксією може бути потужним 

інструментом для досягнення надійного і стабільного нейрозахисту. Розкриття 

молекулярних механізмів ПГТ сприятиме успішній реалізації терапевтичного та 

оздоровчого потенціалу цього методу на благо благополуччя та психічного здоров'я 

людини. 

Проаналізувавши дані, було підбито підсумок, на які саме характеристики 

опиратися при виборі обладнання для гіпоксії, а саме: діапазон кисню, ціна, кількість 

пацієнтів, вага, габарити, ефективність, продуктивність, автономність. 
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1.4 Постановка задачі 

 

У зв'язку зі стрімким розвитком комп’ютерних технологій, зокрема розвитком 

машинного навчання, нейронних мереж, автоматизованих систем управління 

ресурсами, застосуванням сучасних технологій у сфері медичної діагностики та 

лікування  необхідно також виводити на новий рівень, тож виникає потреба в розробці 

автоматизованої системи вибору оптимального медичного обладнання. Оскільки 

такий вибір може впливати на різні аспекти, включаючи технічні характеристики, 

фінансову ефективність та якість надання медичних послуг, дослідження в даній 

області є критичним. 

На основі проведеного аналізу було поставлено наступні задачі: 

Виконати аналіз існуючих методів багатокритеріального вибору. Оцінити 

переваги та недоліки кожного методу. 

Детально опрацювати сферу застосунку обладнання, тобто апарати для 

гіпоксичних тренувань, притаманні характеристики за якими можна здійснювати 

вибір. 

Розробити методику автоматизації вибору характеристик для процесу підбору 

обладнання та їх оцінки використовуючи методи багатокритеріального вибору. На 

основі аналізу методів, розробити програмний застосунок, з ураховувати різних 

специфік. 

Обрати підсистему для реалізації даного застосунку.  

Очікуваний результат даної роботи полягає у розробці автоматизованої системи 

у вигляді web застосунку для вибору медичного обладнання для гіпоксичних 

тренувань, використовуючи методи багатокритеріального вибору.  
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Висновки до розділу 1 

 

В даному розділі було доведено актуальність та доцільність розробки 

автоматизованої системи вибору оптимального медичного обладнання. Поставлено 

задачі для подальшої роботи. 

Детально розглянуто метод багатокритеріального вибору, описано сфери 

застосування та наведено реальні бізнес-випадки де застосувався той чи інший 

багатокритеріальний метод вибору альтернативи. Також розглянуто, які елементи та 

концепції включає метод багатокритеріального вибору. 

Було наведено приклади використання багатокритеріальних методів вибору. 

Існує чимало сфер, які використовують даний метод, в том числі і медицина. В розділі 

надана інформація використання даного методу саме в медицині. 

 Також було опрацьовано поняття гіпоксичних тренувань та його важливість, 

так як розроблена автоматизована система буде саме під багатокритеріальний вибір 

оптимального обладнання для гіпоксичних тренувань. Розглянуто для яких цілей 

використовується гіпоксичні тренування, та на які характеристики слід звертати увагу 

при виборі відповідного обладнання. 
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2.  ОГЛЯД ТА ОПИС МЕТОДІВ 

БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ВИБОРУ ТА ЗАСОБІВ 

РОЗРОБКИ 

 

У розділі "Формування структури програмного продукту" розглядається аналіз 

методів багатокритеріального вибору, вибір підходів до розробки програмного 

застосунку та визначення інструментів для його реалізації. Це сприятиме розумінню 

та створенню фундаменту для подальшої роботи над програмним продуктом. 

В цьому розділі детально описується метод AHP (Analytic Hierarchy Process) та 

метод ELECTRE (Elimination Et Choice Translating Reality). Окрім того, аналізуються 

системи для реалізації програмного модуля, детально описано переваги ERP-систем,  

визначається оптимальний підхід до розробки програмного модуля, виходячи із 

вибраних методів та цілей дослідження. 

 

 

2.1 Аналіз методів багатокритеріального вибору 

 

Багатокритеріальні методи прийняття рішень є цінним інструментом для 

вирішення проблеми вибору. Вони базуються на п'яти компонентах: цілі, думки 

спеціаліста, альтернативи, критерії та результати. MCDM вимагає визнання людини 

як джерела інформації в умовах невизначеності та суб'єктивних аспектів. Оцінки 

особи, яка приймає рішення, можуть бути виражені за допомогою лінгвістичних 

термінів, таких як "низька важливість" або "блискуче виконання". Ідея цих оцінок 

часто є суб'єктивною, оскільки деякі критерії не мають об'єктивного виміру, що 

змушує осіб, які приймають рішення, висловлювати свої думки за допомогою 

числових шкал. Існує багато методів MCDM, які використовуються в різних галузях 

знань; наприклад, раніше метод нечіткої логіки застосовувався в ґрунтознавстві, для 

оцінки роботи постачальника, для неточної інформації, пов'язаної з проблемами 
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дистрибуції, в галузі бухгалтерського обліку та фінансів для розробки рекомендацій 

щодо прийняття інвестиційних рішень, а також при виборі відповідної продуктивності 

технологічного процесу. Однак метод нечіткої логіки не має потенціалу для 

вимірювання рівня узгодженості суджень, що надаються особою, яка приймає 

рішення. 

MCDM слугує допоміжним засобом для прийняття рішень, але не для прийняття 

самого рішення. Іншими словами, MCDM не визначає, як рішення мають бути 

прийняті. Вона лише приводить до логічного та обґрунтованого ранжування рішень 

[17]. На думку багатьох авторів, методи MCDM класифікуються на дві групи через 

різні постановки задач [18]: Прийняття рішень за багатьма атрибутами (MADM) та 

Багатоцільове прийняття рішень (MODM). 

MADM має справу з проблемами прийняття рішень, які мають неявну мету і 

дискретний простір прийняття рішень (скінченна кількість альтернатив і атрибутів). З 

іншого боку, проблеми MODM мають явні цілі та неперервний простір рішень 

(нескінченна кількість альтернатив та атрибутів). Не всі багатоцільові задачі мають 

чітко визначені альтернативи. Тому застосовуються різні методи застосовуються різні 

методи, залежно від характеру проблем прийняття рішень. Нижче представлені 

найбільш відомі методи, що застосовуються в різних галузях (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – MADM та MODM методи 

 

Метод аналізу ієрархій (AHP) є одним з найбільш часто використовуваних 

методів у реальних ситуаціях через його природну простоту. Метод аналізу ієрархій 

визначає вагові критерії, ранжує альтернативи або робить і те, і інше одночасно. 

Ратнаяке і Маркес використовували AHP для вибору стратегії технічного 

обслуговування нафтогазової установки з урахуванням для вибору стратегії 

технічного обслуговування нафтогазових установок з урахуванням критеріїв здоров'я, 

безпеки, екології та фінансів. Rajak та Shaw  застосували AHP до вагових критеріїв під 

час вибору ідеальних мобільних додатків для охорони здоров'я (mHealth). Chourabi та 

ін. оцінили проблеми відбору робочої сили в швейній промисловості, 

використовуючи AHP. Зазвичай особи, які приймають рішення, використовують AHP 

в комплексному підході завдяки здатності декомпонувати будь-яку проблему до 

ієрархічної структури, чітко показуючи головну мету, критерії та під-критерії, що 

впливають на прийняття рішень. 
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Метод переваги порядку за схожістю з ідеальним рішенням (TOPSIS) - це 

унікальний метод, який використовує прості та логіко-математичні концепції. Це 

простий і зрозумілий процес. Найкраща альтернатива повинна мати найкоротшу 

відстань від еталонної точки та найбільшу відстань від анти ідеальної точки в 

евклідовому просторі. Порівняно з процедурою зваженої суми (WSP), TOPSIS є більш 

чутливою, як стверджують Simanaviciene & Ustinovichius. Також даний метод 

застосували для вибору найбільш підходящої флотаційної машини. У задачах вибору 

матеріалу Mousavi-Nasab & Sotoudeh-Anvari та Chakraborty & Chatterjee застосували 

підхід TOPSIS через його комплексність і простоту. 

Метод організації ранжування переваг для оцінки збагачення (PROMETHEE) - 

це метод ранжування, який оцінює перевагу однієї альтернативи над іншою. Різні 

версії PROMETHEE застосовуються залежно від характеру проблеми (наприклад, 

PROMETHEE I для часткового ранжування і PROMETHEE II для повного 

ранжування). Також досліджували найбільш відповідний транспортний засіб за 

допомогою PROMETHEE. За допомогою даного метода оцінювали енергетичні 

технології на основі критеріями ефективності, вартості та доступності. 

ELECTRE - ще один метод ранжування, який використовує попарне порівняння 

для надання переваги альтернативі, серед інших. Цей метод виключає найменш 

сприятливу альтернативу, що робить його придатним для проблем прийняття рішень 

з кількома критеріїв і багатьма альтернативами. Істотною критикою ELECTRE є його 

довгий обчислювальний процес у порівнянні з іншими методами. Використовуючи 

даний метод ранжували ділянки для будівництва підземних гребель, використовуючи 

ELECTRE. За допомогою ELECTRE обрали найбільш підходящого постачальника для 

кабельної компанії в Samsung [19]. 

Проаналізувавши 393 статті з 2000 по 2022 рік (рисунок 2.2). У статті 

задокументовано розвиток методів MCDM  методів. Одним з основних результатів 

роботи є розподіл частоти використання найбільш поширених методів, як показано 

нижче. За даними аналізу видно що метод AHP було використано частіше ніж інші.  
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Рисунок 2.2 – Поширення методів MCDM   

 

Далі представлено розподіл 89 статей, що базуються на методах MCDM. На 

основі 89 досліджених статей, найпопулярнішими методами MCDM є гібридні методи 

– 28 статей (32%), далі йдуть AHP – 19 статей (21%) та агреговані методи - 16 статей 

(21%) (рисунок 2.3). ELECTRE і TOPSIS мають майже однаковий рейтинг. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Розповсюдження публікацій, заснованих на методах MCDM  

 

Нижче наведені результати, які показують, як змінювалася тенденція 

використання методів з роками (таблиця 2.1). Гібридні методи добре розвинулись, 

щоб стати першим і найбільш прийнятним вибором для осіб, які приймають рішення. 
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Хоча TOPSIS характеризується простим процесом, легкістю використання та високою 

обчислювальною ефективністю, його використання стало останнім часом його 

використання стало рідкісним. Аналогічно, метод ELECTRE знаходиться одразу після 

TOPSIS, хоча він також є високоефективним. 

Таблиця 2.1 – Порівняння рангів методів MCDM у часі 

 2000-2014  2015-2022 

AHP 1 1 

TOPSIS 4 4 

ELECTRE 5 3 

Hybrid MCDM 2 2 

Aggregation methods 3 5 

ANP 6 7 

PROMETHEE 7 6 

 

 

2.2 Опис обраних методів 

 

Після аналізу існуючих методів було прийнято рішення обрати два методи, а 

саме AHP та ELECTRE. Оскільки метод AHP добре працює з іншими методами, а 

ELECTRE є більш сучасним, точнішим, але складнішим в обрахунках. 

Було обрано сама два методи для кращої оцінки вибору, тобто вибір буде не за 

допомогою одного методу, а результат опрацювання алгоритмів вибору двома 

методами. Це для збільшення точності, так як метою роботи є зменшення праці 

експертів при виборі обладнання, щоб дати точніший результат рішення приймається 

на основі двох методів, такий підхід вже використовувався в медицині, в 2021 році в 

Празі було використано інтеграцію двох методів багатокритеріального аналізу для 

вибору лікування COVID-інфікованих пацієнтів. 
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2.2.1 Метод AHP  

 

Метод Analytic Hierarchy Process(AHP) – метод аналізу ієрархій, був 

розроблений Томасом. Л. Сааті у 1980-тих. Це звичайний спосіб прийняття рішень на 

основі кількох критерій, оскільки він базується на теоретичному авторитеті. Він має 

чудову здатність вирішувати складні проблеми в процесі прийняття рішень у будь-

якій сфері. Цей метод, який відображає людське мислення і природну поведінку, 

дозволяє особі, яка приймає рішення, представити взаємодію між різноманітними 

критеріями в складних і неструктурованих ситуаціях. Метод AHP застосовується для 

розпізнавання узгодженості вагових коефіцієнтів для кожного критерію, який працює 

шляхом побудови матриці попарних порівнянь. 

Використання ієрархії дає змогу здійснити розподіл сукупності аналізованих 

даних на кластери та під-кластери. Основним завданням методу є знаходження 

власного вектора і визначення його найбільшого значення. 

Визначення вектора проводиться із застосуванням методу попарного 

порівняння використовуваних критеріїв. 

Метод аналізу ієрархій включає такі етапи: 

1) Побудова ієрархії (мережі) проблем вибору. 

2) Попарне порівняння критеріїв. 

3) Математичний аналіз отриманої інформації. 

Ієрархія проблем у найпростішому вигляді складається з таких рівнів: 

• рівень цілі; 

• рівень критеріїв; 

• рівень альтернатив. 

Щоб уникнути безладу в діаграмах AHP, зв'язки, що з'єднують альтернативи та 

їхні критерії, які їх покривають, часто опускають, або їхню кількість штучно 

зменшують. Незважаючи на такі спрощення в діаграмі, у самій ієрархії кожна 

альтернатива пов'язана з кожним із критеріїв, що її покривають (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Найпростіша ієрархія AHP. 

 

Наведемо короткий огляд процесу аналітичної ієрархії. 

1. Побудуйте свою "ієрархію" 

• Визначте свою мету або завдання. 

• Визначте варіанти, які ви розглядаєте. 

• Окресліть основні фактори, які ви будете використовувати для оцінки 

кожного варіанту. 

• Визначте критерії (і будь-які їхні підкритерії), які потрібно враховувати 

для кожного з цих основних факторів. Пов'яжіть їх з основними факто-

рами. 

• Продовжуйте будувати ієрархію критеріїв прийняття рішень, поки не ви-

значите і не пов'яжете всі фактори. 

2. Визначте свої пріоритети. 

• Використовуючи попарне порівняння, визначте свої переваги критеріїв 

(можливо, А є трохи кращим, ніж Б, Б є набагато кращим, ніж В, і так 

далі). 
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• Оцініть ці переваги за шкалою від 1 до 9. 

• Повторіть цю процедуру для кожного рівня вашої ієрархії.  

3. Синтезуйте або об'єднайте оцінки. 

• Обчисліть зважені бали за критеріями, які об'єднують всі дані рейтингу. 

4. Порівняйте альтернативи 

• Використовуючи ці комбіновані бали, обчисліть остаточну оцінку для кож-

ної альтернативи [20]. 

Для встановлення значень критеріям використовують шкалу відносної 

важливості, представлена в таблиці 2.2:  

Таблиця 2.2 – Шкала відносної важливості 

Інтенсивність відносної 

важливості 

Визначення 

1 Рівна важливість 

3 Помірна перевага 

5 Істотна перевага 

7 Значна перевага 

9 Дуже сильна перевага 

2, 4, 6, 8 Проміжні оцінки 

 

У разі використання зазначеної шкали, порівнюючи два об'єкти в сенсі 

досягнення мети, розташованої на вищому рівні ієрархії, має поставити число в 

інтервалі від 1 до 9 або зворотне значення. 

Для цього в ієрархії виділяють елементи двох типів: елементи - батьки та елементи - 

нащадки. Елементи - нащадки впливають на відповідні елементи вищого рівня 

ієрархії, які є відносно перших елементами - батьками. Матриці парних порівнянь 

будують для всіх елементів - нащадків, що належать до певного батька. Парні 

порівняння здійснюються в термінах домінування одного елемента над іншим 

відповідно до шкали відносин. 
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Якщо елемент Е1 домінує над елементом Е2, то клітина матриці, яка відповідає 

рядку Е1 і стовпчику Е2, заповнюється цілим числом, а клітина, яка відповідає рядку 

Е2 і стовпчику Е1, заповнюється оберненим до нього числом. 

Під час проведення парних порівнянь слід відповідати на запитання: який із двох 

порівнюваних елементів важливіший або має більший вплив, який імовірніший і 

якому надають перевагу. 

Під час порівняння критеріїв зазвичай запитують, який із критеріїв важливіший; 

під час порівняння альтернатив стосовно критерію - яка з альтернатив краща або 

ймовірніша. 

Теорема 1. У позитивній обернено-симетричній квадратній матриці λmax≥n. 

Теорема 2. Позитивна обернено-симетрична квадратна матриця А є узгодженою 

тоді й тільки тоді, коли λmax=n. 

Таким чином, для оцінки однорідності суджень експерта можна 

використовувати відхилення величини максимального власного значення λmax від 

порядку матриці n. Для цього вводять поняття індексу однорідності (індекс 

узгодженості - ІС) і відношення однорідності (відношення узгодженості - ВС), які 

обчислюються за такими формулами: 

                                                  ІС =  
λ𝑚𝑎𝑥−1

𝑛−1
                                                 (2.1) 

                                                   ВС =  
ІС

СІ
                                                       (2.2) 

де СІ - середнє значення індексу однорідності випадковим чином складеної 

матриці парних порівнянь, що ґрунтується на експериментальних даних. Якщо для 

матриці парних порівнянь виконується умова ВС ≤ 0.1, то логіка суджень 

приймається, в іншому разі експерту пропонується уважніше поставитися до 

порівняння об'єктів [21]. 
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2.2.2 Метод ELECTRE 

 

Методи ELECTRE , абревіатура яких розшифровується як ELimination і Choice 

Expressing Rеality, об'єднують сімейство методів які допомагають в ухваленні рішень, 

особливістю яких є часткова агрегація, що ґрунтується на побудові відносин 

порівнянь характеристик кожної пари рішень. На відміну від класичних методів 

оптимізації, що полягають у формулюванні задачі у вигляді функції вартості та 

пошуку її оптимуму, тут ми порівнюємо рішення 2 на 2, критерій за критерієм, 

висуваючи перевагу/небайдужість однієї відповіді до іншої та приводячи до матриці 

переоцінки. Ці методи мають ту перевагу, що допускають ситуації непорівнянності з 

якісними та невимірними критеріями. 

Методи ELECTRE спрямовані на розв'язання задач з уже заданими 

багатокритеріальними альтернативами. У цих методах не визначається кількісно 

показник якості кожної з альтернатив, а встановлюється лише умова переваги однієї 

альтернативи над іншою. 

Постановка задачі зазвичай має такий вигляд. 

Дано: N критеріїв зі шкалами оцінок (зазвичай кількісні), ваги критеріїв 

(зазвичай цілі числа), альтернативи з оцінками за критеріями. 

Потрібно: виділити групу найкращих альтернатив. 

Основні етапи методів ELECTRE: 

1) на підставі заданих оцінок двох альтернатив підраховуються значення двох 

індексів: згоди і незгоди. Ці індекси визначають згоду і незгоду з гіпотезою, що 

альтернатива x перевершує альтернативу y; 

2) задають рівні згоди і незгоди, з якими порівнюють підраховані індекси для 

кожної пари альтернатив. Якщо індекс згоди вищий за заданий рівень, а індекс 

незгоди - нижчий, то одна з альтернатив перевершує іншу. В іншому разі 

альтернативи непорівнянні; 
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3) з безлічі альтернатив видаляють домінуючі. Ті, що залишилися, утворюють 

перше ядро. Альтернативи, що входять до ядра, можуть бути або еквівалентними, або 

непорівнянними; 

4) вводяться більш "слабкі" значення рівнів згоди і незгоди (менший за 

значенням рівень згоди і більший рівень незгоди), за яких виокремлюються ядра з 

меншою кількістю альтернатив; 

5) в останнє ядро входять найкращі альтернативи. Послідовність ядер визначає 

впорядкованість альтернатив за якістю [22]. 

Різні рішення проблеми ухвалення рішень називаються потенційними діями або 

альтернативами. Ці дії перераховані і мають бути сформульовані користувачем. 

Наслідки кожної з них оцінюються за допомогою критеріїв. Критерій може бути 

якісним або кількісним і має визначатися користувачем. Якщо він якісний, то оцінка 

дій за цим критерієм має бути зведена до числової шкали, яку визначає користувач. 

Наприклад, розглянемо критерій "технічні знання" для вибору кращого кандидата на 

певну посаду під час прийому на роботу. Цей суб’єктивний критерій буде зведений до 

довільної числової шкали, яка може бути: 0 для початківця, що лише знайомиться з 

програмуванням, 1 для людини, яка достатньо знає, але має мало комерційного 

досвіду, 2 для того в кого від двох років досвіду. Щоб забезпечити різний внесок цих 

критеріїв у проблему ухвалення рішення, користувач може присвоїти вагу кожному з 

них, збільшуючи його важливість. У прикладі з процесом найму на роботу нехай 

новим критерієм буде "вік кандидата" в діапазоні від 25 до 50 років. Вважаючи, що 

цей критерій менш важливий, ніж критерій "технічні знання", то вагове значення 

критерію "Вік кандидата" встановлюється рівним 1, а вагове значення критерію 

"технічні знання" встановлюється рівним 2.  

Зрештою, щоб використовувати метод ELECTRE, користувач має надати 

щонайменше: список дій, список критеріїв, оцінку кожної дії за критерієм і вагу 

кожного критерію. 
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Розглянемо принцип роботи різних методів ELECTRE. 

Принцип роботи ELECTRE 1:  

Цей метод використовується для визначення набору рішень проблеми 

прийняття рішень. Критерії є істинними критеріями. Нехай a і b - дві потенційні дії, 

ELECTRE 1 дає матрицю підвищеного рангу, що чисельно перетворює твердження "a 

за рангами b", позначене aSb, що означає, що дія a має перевагу перед дією b і 

протилежним твердженням. Для цього нам потрібно обчислити дві матриці: одну, 

звану матрицею узгодження, і другу, звану матрицею незгоди. 

Принцип роботи ELECTRE 3:  

Цей метод використовується для класифікації набору рішень від кращого до 

гіршого. Критерії є псевдокритеріями, і в цьому випадку для проведення аналізу 

необхідні порогові значення. Порівняно з Electre 1, Electre 3 виконує більше обчислень 

для отримання бажаних результатів. На першому етапі метод обчислює матричні 

коефіцієнти, які підсумовують інформацію про відповідність і невідповідність між 

діями завдання. На другому етапі коефіцієнти використовуються для побудови двох 

попередніх рейтингів: перший класифікує рішення від найкращих до найгірших, а 

другий класифікує рішення від найгірших до найкращих. Потім шляхом схрещування 

двох результатів попереднього ранжування виводяться матриця переваги і рейтинг 

таблиці. 

Загалом, ці підходи надають можливість оцінити ступінь переваги одного 

альтернативного рішення над іншими за допомогою аналізу їх узгодження. Процес 

прийняття рішення починається з оцінювання, коли експерт оцінює всі альтернативні 

рішення за всіма критеріями. У результаті формується матриця рішень 𝐴 = (𝑥𝑖𝑗), де 𝑥𝑖𝑗 

позначає оцінку, дану по 𝑖-тій альтернативі за 𝑗-тим критерієм. Метод складається з 9 

послідовних кроків: 

1. Розрахунок нормалізованої матриці рішення. 

2. Розрахунок зваженої нормалізованої матриці рішення. 

3. Побудова множин згоди і незгоди. 

4. Розрахунок матриці згоди. 
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5. Розрахунок матриці незгоди. 

6. Побудова матриці індексів згоди переваги. 

7. Побудова матриці індексів незгоди незгоди переваги. 

8. Побудова агрегованої матриці переваги. 

9. Видалення найменш бажаних альтернатив. 

Мета застосування методів ELECTRE – звуження множини альтернатив. 

Робиться це так. Для кожного з критеріїв (передбачається, що вони - числові) 

визначається за результатами опитування ЛПР (лице приймаюче рішення) "вага" - 

число, що характеризує важливість відповідного критерію. У всіх модифікаціях 

методу ELECTRE робиться спроба отримання від ЛПР інформації якісного характеру 

про відносну важливість критеріїв (висловлювання на кшталт "критерії 3 і 4 мають 

однакову важливість, а ті, що розглядаються разом, мають більшу важливість, ніж 

критерій 1") та перетворення її на кількісну, числову. Проблема тут полягає в тому, 

що зробити це можна в загальному випадку безліччю способів. 

Далі, для кожної пари порівнюваних альтернатив x=(x1,.....,xn) і y=(y1,.......,yn) 

(де n - кількість критеріїв, а для подальшого ми через I позначимо множину критеріїв, 

тобто I= n) виконуються такі дії. Множину I розбивають на 3 підмножини: 

I+(x,y) - множина критеріїв, за якими х перевершує у: x>y. 

I- (x,y) - множина критеріїв, за якими у перевершує х: у>х. 

I=(x,y) - множина критеріїв, за якими х і у мають однакові оцінки: у=х. 

Визначається відносна важливість 𝑃𝑥𝑦
+ 𝑃𝑥𝑦

− 𝑃𝑥𝑦
=  кожної з цих підмножин: 

                                            𝑃𝑥𝑦
∗ = ∑ 𝑃𝑖𝑖∈𝐼∗    (𝑥,𝑦)                                            (2.3) 

𝑃𝑖 – коефіцієнт відносної важливості i-го критерію. Тепер ми готові сформувати 

правило порівняння альтернатив х і у: 

- у методі ELECTRE I воно таке: 

                                   𝑥 > 𝑦 ⇔
𝑃𝑥𝑦

+ +𝑃𝑥𝑦
=

𝑃𝑥𝑦
− > 𝑐1, (

1

2
 ≤ 𝑐1 ≤ 1)                          (2.4) 

- у методі ELECTRE II воно модифіковане наступним чином: 

                                       𝑥 > 𝑦 ⇔
𝑃𝑥𝑦

+

𝑃𝑥𝑦
− > 𝑐2                                                    (2.5) 
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Індекс незгоди з гіпотезою про перевагу x над y визначається на основі найбільш 

"суперечливого" критерію - критерію, за яким y найбільшою мірою перевершує x. 

Розрахунок його однаковий як у методі ELECTRE I, так і в методі ELECTRE II. 

Щоб урахувати можливу різницю довжин шкал критеріїв, різницю оцінок y і x 

відносять до довжини найбільшої шкали: 

                                                𝑑𝑥𝑦 =  𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝐼− |
𝑙𝑦

𝑖 −𝑙𝑥
𝑖

𝐿𝑖
|                                          (2.6) 

𝑙𝑦
𝑖 , 𝑙𝑥

𝑖 , де - оцінки альтернатив x і y за i-м критерієм, 𝐿𝑖 – довжина шкали i-го 

критерію. 

Зазначимо очевидні властивості індексу згоди: 

                                               0 ≤ 𝐶𝑥𝑦 ≤ 1; 𝐶𝑥𝑦 = 1                                         (2.7) 

Якщо підмножина порожня: 

                                                          𝐶𝑥𝑦                                                             (2.8) 

Зберігає значення при заміні одного критерію на кілька з тією самою загальною 

вагою. 

Наведемо властивості індексу незгоди:  

                                                  0 ≤ 𝑑𝑥𝑦 ≤ 1; 𝑑𝑥𝑦                                                 (2.9) 

Зберігає значення при введенні більш детальної шкали за i-м критерієм за тієї 

самої її довжини. 

Введені індекси використовують під час побудови матриць індексів згоди та 

незгоди для заданих альтернатив. 

                                                    𝑑𝑥𝑦 ≤ 𝑑1;  𝐶1, 𝑑𝑥𝑦                                             (2.10) 

У методі ELECTRE 1 бінарне відношення переваги задають рівнями згоди і 

незгоди. Якщо і, де - задані рівні згоди і незгоди, то альтернатива x оголошується 

кращою порівняно з альтернативою y. Якщо ж за цих рівнів порівняти альтернативи 

не вдалося, то вони оголошуються непорівнянними. 

                                                       𝐶𝑥𝑦 ≤ 𝐶1                                                        (2.11) 

З методологічного погляду введення поняття непорівнянності було важливим 

етапом розвитку теорії ухвалення рішень. Якщо оцінки альтернатив значною мірою 
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суперечливі (за одними критеріями одна набагато краща за іншу, а за іншими - 

навпаки), то такі суперечності жодним чином не компенсуються і такі альтернативи 

порівнювати не можна. 

Поняття непорівнянності винятково важливе і з практичного погляду. Воно дає 

змогу виявити альтернативи з "контрастними" оцінками, як такі, що заслуговують на 

спеціальне вивчення. Схожі ідеї використовують і в інших методах сімейства 

ELECTRE. 

Важливо підкреслити, що рівні коефіцієнтів згоди і незгоди, за яких 

альтернативи можна порівняти, є інструментом аналізу в руках особи, яка ухвалює 

рішення, і консультанта. Задаючи ці рівні, поступово знижуючи необхідний рівень 

коефіцієнта згоди і підвищуючи необхідний рівень коефіцієнта незгоди, вони 

досліджують наявну множину альтернатив. 

За заданих рівнів на множині альтернатив виокремлюється ядро недомінованих 

елементів, які перебувають або у відношенні непорівнянності, або у відношенні 

еквівалентності. При зміні рівнів із цього ядра виділяється менше ядро і так далі. 

Аналітик пропонує особі, яка приймає рішення, цілу серію можливих рішень 

проблеми у вигляді різних ядер. У кінцевому підсумку можна отримати одну 

найкращу альтернативу. При цьому значення індексів згоди і незгоди характеризують 

ступінь "насильства" над даними, за яких робиться остаточний висновок. 

Важливою перевагою методів ELECTRE є поетапність виявлення переваг ЛПР 

у процесі призначення рівнів згоди і незгоди та вивчення ядер. Детальний аналіз дає 

змогу особі, яка ухвалює рішення, сформулювати свої переваги, визначити 

компроміси між критеріями. 

Використання відношення непорівнянності дає змогу виокремити пари 

альтернатив із суперечливими оцінками, зупинитися на ядрі, виділення якого є 

достатньо обґрунтованим з погляду наявної інформації. Труднощі при застосуванні 

методів ELECTRE пов'язані з призначенням ЛПР ваг. У низці випадків під час 

виділення ядер можуть виникнути цикли.  
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2.3 Вибір підсистеми для програмного продукту 

 

Для того щоб наблизити до реальності реалізацію програмного продукту, та 

продемонструвати яким чином, та для кого він може застосовуватись, було 

досліджено багато літератури, наукових досліджень, за допомогою сучасних 

нейронних мереж проаналізували ринок, а саме ринок компаній з галузі охорони 

здоров’я, щоб зрозуміти які зараз тенденція, та які системи вони використовують.  

Як результат виявилося, що в сфері охорони здоров’я набірають популярність 

ERP-системи (рисунок 2.5). За останні 10-15 років малі та великі бізнеси з різних сфер 

не лише медицини використовують ERP [23]. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема модулів класичної ERP-системи 
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Програмне забезпечення системи управління ресурсами підприємства (ERP), 

іноді називається  нервовою системою компанії, яка забезпечує автоматизацію та 

аналітику, необхідні для ефективного ведення щоденних операцій у бізнесі. Для 

зберігання достовірної інформації для всієї компанії або ж бізнесу, всі або більшість 

даних організації потрібно зберігати в одній системі, і кращим вибором для цього є 

ERP. 

Фінансовий відділ використовує ERP для швидкого закриття фінансових звітів, 

обробки виплат, ефективного опрацювання документації та отримання до неї доступу. 

Відділ продажів використовує ERP для керування замовленнями клієнтів. Логістичні 

процеси компаії також покриваються функціоналом ERP, а саме контролем своєчасної 

доставки товарів та послуг клієнтам, а також відслідковуванням і записом змін по всіх 

бізнес-етапах логістичного процесу. 

Відділ кредиторської заборгованості використовує ERP для точних та 

своєчасних розрахунків з постачальниками. Керівництво потребує миттєвої видимості 

результатів діяльності компанії для прийняття своєчасних рішень. Банки та акціонери 

вимагають точної фінансової звітності, тому вони сподіваються на надійні дані та 

аналіз, які надає система ERP. 

Зростаюча актуальність програмного забезпечення ERP для великих та середніх 

бізнесів відображається у зростанні темпів його впровадження. За даними G2, 

"Світовий ринок програмного забезпечення ERP очікує досягти 78,40 мільярда 

доларів США до 2026 року, зростаючи на 10,2% щорічно в період від 2019 до 2026 

року" [24]. 

ERP-система має багато переваг над іншими системами, які можуть відрізнятися 

залежно від способу інтеграції та реалізації системи. Наприклад, переваги хмарної 

ERP-системи відрізняються від переваг локальної. Основні переваги сучасних ERP-

систем (рисунок 2.6): 
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Рисунок 2.6 – Переваги ERP 

 

Підвищення ефективності: оптимізація та автоматизація основних бізнес-

процесів для того, щоб допомогти користувачу будь-якої ролі виконувати свої 

завдання та обов’язки, використовуючи менше ресурсів. 

Глибше розуміння: мінімізація незбіжності інформації, шляхом використання 

єдиної системи для збереження даних, як наслідок – швидка відповідь на ключові 

бізнес-питання. 

Швидка звітність: легкий та швидкий процес створення фінансової звітності та 

легкість з збереженні та передачі звітності. Тобто поліпшення продуктивності в 

режимі реального часу. 

Мінімізація ризиків: максимізація чистоти та нормованого контролю над бізнес-

процесами, забезпечення відповідності та запобігання ризикам. 

Простота інформаційних технологій: використання ERP-додатків зі спільною 

базою даних для спрощення процесів розробки та підтримки програмного 

забезпечення та полегшення роботи технічного відділу. 
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Покращена гнучкість: завдяки ефективним інструментам розробки і доступу до 

даних в режимі реального часу можливо легко виконувати міграції даних, та 

інтегрувати систему під різні вимоги та потреби. 

Різноманітні галузі, від автомобілебудування до оптової торгівлі, потребують 

точної, актуальної інформації та ефективних бізнес-процесів для досягнення 

конкурентного успіху. Хоча причини використання програмного забезпечення ERP 

відрізняються в різних галузях, кілька прикладів ілюструють це розмаїття: 

У комунальному секторі постійна оцінка основних фондів має важливе 

значення для задоволення майбутніх потреб у послугах і заміни застарілих активів. 

ERP відіграє вирішальну роль у впорядкуванні визначення пріоритетів основних 

інвестицій в активи, запобігаючи труднощам і помилкам. Крім того, ERP вирішує 

проблему прогнозування запасних частин, що є критично важливим для комунальних 

підприємств. Недостатня наявність запчастин під час відключень може призвести до 

значних проблем з обслуговуванням клієнтів, тоді як надлишкові запаси запчастин 

призводять до непотрібних витрат і застарілих запасів. 

Для оптовиків, імпортерів, компаній, що здійснюють прямі поставки в 

магазини, а також 3PL/4PL-компаній своєчасна доставка має першорядне значення. 

Ці компанії прагнуть мінімізувати витрати на дистрибуцію, підвищити оборотність 

запасів і скоротити цикл від замовлення до отримання готівки. Досягнення цих цілей 

вимагає інтеграції функцій управління запасами, закупівель і логістики, а також 

автоматизованих процесів, пристосованих до їхніх конкретних потреб. 

Виробники дискретних, серійних і безперервних процесів значною мірою 

покладаються на ERP-системи і системи ланцюгів поставок для досягнення цільових 

показників якості продукції, оптимізації використання активів, контролю 

понаднормових витрат і управління поверненнями від клієнтів, серед інших завдань. 

Виробники також отримують вигоду від наскрізного контролю запасів, моніторингу 

руху запасів, визначення найбільш ефективних і менш ефективних продуктів, а також 

підвищення ефективності закупівель. 
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Сервісні компанії, що надають бухгалтерські, податкові, інженерні, ІТ, 

юридичні та інші професійні послуги, потребують надійної мобільної ERP-технології, 

що працює в режимі реального часу, щоб збалансувати зобов'язання з надання послуг 

з фінансовим станом. Успіх професійних послуг залежить від дотримання графіків 

при ефективному управлінні прибутковістю проекту, використанням ресурсів, 

визнанням доходу, досягненням цілей щодо постійного доходу та можливостями 

зростання. 

Роздрібна торгівля зазнала глибокої трансформації завдяки інтеграції 

електронної комерції в різні канали продажів, включаючи традиційні операції. 

Можливість пропонувати варіанти самообслуговування для ідентифікації, 

конфігурації, купівлі та доставки товарів спирається на інтегровані дані. Сучасна ERP-

система також допомагає ритейлерам зменшити кількість покинутих візків, 

покращити конверсію веб-сайтів, збільшити середню вартість замовлення та 

підвищити довічну цінність клієнта. [24]. 

ERP-система складається з інтегрованих модулів або бізнес-додатків, які 

взаємодіють один з одним і мають спільну базу даних. 

Як правило, кожен модуль ERP-системи призначений для вирішення конкретної 

бізнес-проблеми, але вони співпрацюють, використовуючи одні й ті ж дані для 

виконання задач компанії. Найпоширенішими та спільними в більшості проектів є такі  

модулі: фінанси, бухгалтерський облік, управління персоналом, продажі, закупівлі, 

логістика та ланцюжок поставок. Компанії мають гнучкість у виборі та налаштуванні 

модулів відповідно до своїх потреб, з можливістю додавання та масштабування за 

потреби. 

ERP-системи розроблені таким чином, щоб задовольнити специфічні галузеві 

вимоги, або щоб легко організувати функціональності системи за допомогою 

інтеграції сторонніх додатків. 

Системи планування ресурсів підприємства складаються з різноманітних 

модулів, кожен з яких обслуговує певні бізнес-процеси, такі як фінанси, закупівлі або 

виробництво. Ці модулі надають працівникам відділів необхідні транзакції та 
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інформацію для ефективного виконання своїх обов'язків. Кожен модуль 

взаємопов'язаний у системі ERP, забезпечуючи єдине джерело інформації та 

поширення точних спільних даних між відділами. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Загальні модулі ERP-системи 

 

До найбільш поширених модулів ERP відносяться: 

1. Фінанси: цей модуль є базовим елементом більшості ERP-систем,який автомати-

зує важливі фінансові завдання та допомагає контролювати заборгованості. Він 

сприяє ефективному закриттю декларацій, формуванню звітів, дотриманню стан-

дартів, зменшенню фінансових ризиків та іншим важливим фінансовим функціям. 

2. Управління персоналом: невід'ємна частина більшості ERP-систем, модуль управ-

ління персоналом пропонує такі функції, як: облік робочого часу та відвідування, 

а також управління заробітною платою. Крім того, він може бути доповнений до-

датковими модулями або цілими пакетами управління людським капіталом 

(HCM), які розширюють можливості HR, включаючи аналітику робочої сили та 

управління досвідом співробітників. 
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3. Постачання та продажі: модуль постачання та продаж оптимізує придбання мате-

ріалів і послуг, необхідних для виробництва або перепродажу. Цей компонент 

централізує та автоматизує процеси купівлі та продажу, включаючи запити на ці-

нові пропозиції, створення контрактів та їх затвердження. Його переваги включа-

ють: мінімізацію ризику некоректної закупки, покращення переговорів з постача-

льниками завдяки аналітиці на основі штучного інтелекту та безперешкодну інте-

грацію з мережею покупців. 

4. Продажі: модуль продаж призначений для комунікацій з потенційними клієнтами, 

надаючи представникам інформацію на основі даних для збільшення продажів і 

залучення потенційних клієнтів за допомогою відповідних рекламних акцій і мо-

жливостей для подальших продажів. Він охоплює функції, пов'язані з процесом 

"замовлення-оплата", включаючи управління замовленнями, контрактами, вистав-

лення рахунків, управління ефективністю продажів і підтримку торгових агентів. 

5. Виробництво: як ключовий компонент планування та виконання, виробничий мо-

дуль спрощує складні виробничі процеси, забезпечуючи відповідність попиту. За-

звичай він включає такі функції, як планування потреб у матеріалах (MRP), пла-

нування виробництва, виконання виробничих операцій, управління якістю тощо. 

6.  Логістика: ще один важливий компонент, модуль логістики, відстежує рух товарів 

і матеріалів по всьому ланцюгу поставок організації. Він пропонує інструменти 

управління запасами в режимі реального часу, підтримує складські операції, поле-

гшує транспортування і логістику, а також підвищує прозорість і стійкість лан-

цюга поставок. 

7. Сервіс: сервісний модуль ERP допомагає компаніям надавати надійне та персона-

лізоване обслуговування клієнтів. Він включає в себе інструменти для внутріш-

нього ремонту, управління запасними частинами, управління виїзним обслугову-

ванням і потоками доходів, заснованими на послугах. Крім того, він надає аналі-

тику, яка допомагає представникам сервісних служб і технічним фахівцям опера-

тивно вирішувати проблеми клієнтів і підвищувати їхню лояльність. 
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8. R&D та інжиніринг: багатофункціональні ERP-системи включають модуль R&D 

та інжинірингу, що надає інструменти для проектування та розробки продукції, 

управління життєвим циклом продукції (PLM), забезпечення відповідності проду-

кції та інші функції, що сприяють ефективному створенню нових інновацій. 

9. Управління активами підприємства: надійні ERP-системи можуть включати мо-

дуль управління активами підприємства (EAM), який допомагає підприємствам з 

великими активами мінімізувати простої та оптимізувати роботу машин і облад-

нання. Цей модуль охоплює такі функції, як прогнозне обслуговування, плану-

вання, експлуатація та планування активів, охорона навколишнього середовища, 

здоров'я та безпека (EHS) тощо. 

Управління активами підприємства: Надійні ERP-системи можуть включати 

модуль EAM, який допомагає підприємствам з великими активами мінімізувати 

простої і підтримувати роботу машин та обладнання на максимальній ефективності. 

Цей модуль включає в себе функціональні можливості для профілактичного 

обслуговування, планування, експлуатації та планування активів, охорони 

навколишнього середовища, здоров'я та безпеки (EHS) і багато іншого [23, 24]. 

Використання систем планування ресурсів підприємства, або ERP-систем, у 

медицині можна назвати новим напрямом розвитку. Проте, використання таких 

систем і почалося з медичних установ, а саме з ведення обліку лікарських засобів і 

пацієнтів, та з часом вони адаптувалися до вимог як малого, так і великого бізнесу, 

здобувши неабияку популярність. Розробка такої системи для медичних установ є 

актуальною проблемою, адже за допомогою даної системи можливо вирішити дуже 

багато питань — ведення переліку ліків, збереження даних про лікування пацієнтів, 

управління персоналом, автоматизація процесів запису, направлення, логістики, 

прогнозування кількості захворювань, ведення фінансового облік, експорт та імпорт 

відповідних даних і так далі. ERP використовують такі гіганти як Bayer, BluPax 

Pharma також куча малих та середніх бізнесів, як приклад багато мереж аптек України 

використовують ERP-системи. 
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Наступним кроком є аналіз існуючих ERP-системи, аналіз їх переваг, та вибір 

на базі якої саме системи розробити модуль для оптимального вибору медичного 

обладнання для гіпоксичних тренувань. І мій вибір зупинився на opensource ERP-

системі Odoo (рисунок  2.8). За останні 10 років вона сильно набрала популярності і 

конкурує з такими монополіями як Miscrosoft Dynamics 365, та  Oracle ERP. 

Також одним із важливих факторів вибору саме Odoo ERP це стек технологій 

який використовується в розробці на Odoo. На ринку CRM та ERP систем саме 

система Odoo вважається як найкраще програмне забезпечення ERP з відкритим 

кодом. 

Odoo - модульна ERP-система, дана система відрізняється, перш за все, 

гнучкістю, простотою у використання та сучасним інтерфейсом. Історія розвитку 

системи –  початково систему було створено під назвою TinyERP в Бельгії в 2005 році, 

Пізніше відома як OpenERP, і вже з 2014 року відома як Odoo. За роки розвитку 

системи компанія завоювали досить багато нагород і згадуються у численних 

публікаціях та рекомендаціях [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – ERP-система Odoo 
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Переваги Odoo: 

- модулі максимально сепаративні і можуть бути інтегровані в систему окремо; 

- код у відкритому доступі; 

- система, користуючись якою клієнту не потрібно використовувати безліч 

додаткових програм, тобто за замовчанням пропонує універсальні рішення; 

- гнучкість; 

- масштабованість до всіх можливих розмірів; 

- проста інтеграція із сторонніми програмами [25]. 

 

 

2.4 Інструменти розробки 

 

Для реалізації програмного модуля було обрано наступні засоби: JavaScript, CSS3 

(візуальна частина), інтерпритовану об’єктноорієнтовану мову програмування – 

Python (функціональная частина) та його бібліотеки, PostgreSQL (база даних), 

середовище розробки Pycharm Profesional Edition, абстрактну контейнерізацію за 

допомогою  Docker та стандарт XML для зберігання налаштувань проекту.  

Архітектура модуля складається з 3 рівнів: 

1. Клієнтська/візуальна частина (XML, CSS3, JavaScript) 

2. Функціонально-логічна частина модуля (Python) 

3. База даних (PostgreSQL) 

IDE – це програмне забезпечення для створення додатків, яке об'єднує загальні 

інструменти розробника в єдиний графічний інтерфейс користувача (GUI).  

Нижче наведено основні причини використання IDE для розробки: 

• IDE складається з вікна текстового редактора, де ми можемо писати наші 

програми. 

• Вона складається з вікна редактора проектів, де ми зберігаємо всі необхідні 

файли програмного проекту. 
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• Ми можемо надавати різні вхідні дані і перевіряти ефективність нашої про-

грами, переглядаючи вихідні дані, які ми отримуємо у вікні виводу. 

• Якщо виникає якась помилка, то IDE показує попередження та пропозиції у 

вікні виводу, щоб ми могли її вирішити. 

• IDE має набір модулів і пакунків в одному місці, які допомагають додавати 

функції до наших програмних додатків. 

• Це допомагає підвищити ефективність створення програмного забезпе-

чення. 

Найпопулярнішим і найпоширенішим IDE для розробки та програмування 

додатків на Python є PyCharm. 

PyCharm Profesional - це гібридна платформа, розроблена JetBrains як IDE для 

Python. Вона зазвичай використовується для розробки додатків на Python. 

Нижче приведено деякі основні функції, що надаються PyCharm Profesional. 

- інтелектуальний редактор коду; 

- навігація по коду; 

- рефакторинг; 

- підтримка багатьох інших веб-технологій; 

- підтримка популярних веб-фреймворків Python; 

- допомога науковим бібліотекам Python; 

- інтерфейс для роботи з git; 

- інтерфейс для роботи з базами даних PostgreSQL, Oracle; 

- підтримка різних високорівневих мов програмування. 

 Взагалі, якщо казати про обрану мову, то Python – високорівнева мова 

програмування загального призначення з динамічною суворою типізацією та 

автоматичним керуванням пам'яттю, орієнтована на підвищення продуктивності 

розробника, читабельності коду та його якості, а також на забезпечення переносимості 

написаних нею програм.  
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Ця мова програмування з’явилася у 1991 році, яка вражала своєю легкістю та 

зручністю використання. Python має інтерпретатор та стандартні бібліотеки, які 

можна отримати у вихідній чи скомпільованій формі для всіх популярних платформ. 

Особливістю цієї мови є те, що вона підтримує кілька парадигм програмування. 

Крім об'єктно-орієнтованого підходу, Python також сприймає процедурну, 

функціональну та аспектно-орієнтовану парадигми. 

Один з головних плюсів Python - це простий та легкий у розумінні синтаксис, 

який сприяє швидкій розробці різноманітних додатків. На сьогоднішній день вона 

широко використовується для створення веб-застосунків, включаючи бек-енд 

частини, обчислювальної математики та написання системних скриптів. 

Також, більшість проєктів у сфері машинного навчання активно 

використовують Python для проведення своїх експериментів. 

 Для реалізації програмного застосунку було використано чимало бібліотек, 

таких, як: numpy, xlrd та інші. 

NumPy - це доступний у Python модуль, призначений для виконання різних 

математичних та числових операцій шляхом використання прескомпільованих 

функцій, які групуються у високорівневі пакети. Ці функції надають можливості, які 

можна порівняти з функціоналом MatLab. NumPy (Numeric Python) має базові методи 

для роботи з великими масивами та матрицями. 

Серед переваг цього модуля можна відзначити: 

Швидкість операцій з векторами та матрицями. Висока швидкість операцій з 

об'єктами NumPy досягається завдяки тому, що більшість функціоналу у бібліотеці 

реалізовано на мові C++; 

Простота написання власного коду на Cython для векторизації будь-якої операції 

за допомогою NumPy; 

Оптимізація використання пам'яті при створенні векторів, матриць та інших 

об'єктів [26]. 
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XLRD – це модуль для мови програмування Python, призначений для роботи з 

файлами Excel у форматі .xls. Основна мета цієї бібліотеки - це забезпечити 

можливість читання даних із файлів Excel та їх обробки в Python-застосунках. 

Це opensource бібліотека і вона може читати та працювати з усима типами даних, 

працює із стилізацією та форматуванням, обробкою формул. В бібліотеки гарна 

документація. 

 Так як Odoo використовує лише PostgreSQL базу даних, то в розробці модуля 

було використано саме її. 

PostgreSQL - це одна з найпопулярніших систем для роботи з базами даних. Її 

часто використовують у світі через високі стандарти якості, надійності та стабільності 

[27]. 

PostgreSQL представляє собою надійну систему управління базами даних із 

відкритим вихідним кодом. Вона наділена рядом функцій SQL, таких як зовнішні 

ключі, запити, тригери та можливості визначення користувачем. Ця система 

розширює можливості мови SQL, пропонуючи функціонал, спрямований на ретельне 

масштабування та оптимізацію робочих навантажень даних. 

Основне застосування PostgreSQL - зберігання даних для різноманітних 

мобільних, веб, геопросторових та аналітичних додатків. Вона гарантує справжню 

семантику ACID для транзакцій, повну підтримку зовнішніх ключів, об'єднань, 

представлень, тригерів і збережених процедур на різних мовах програмування. 

PostgreSQL включає в себе широкий спектр типів даних SQL, таких як 

INTEGER, VARCHAR, TIMESTAMP і BOOLEAN, а також підтримує зберігання 

двійкових великих об'єктів, наприклад зображень, відео та звуків. Завдяки великій 

спільноті користувачів, що надає підтримку, PostgreSQL є надійною та стійкою 

системою баз даних. 

Архітектура сервера PostgreSQL має просту структуру, що складається зі 

спільної пам'яті, фонових процесів і каталогу даних. У цьому розділі ми розглянемо 

кожен компонент і його взаємодію з іншими. Ілюстрація архітектури PostgreSQL 

(рисунок 2.8) показує, як клієнт надсилає запит на сервер, після чого сервер обробляє 
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дані, використовуючи спільні буфери та фонові процеси. Фізичний файл бази даних 

PostgreSQL зберігається в каталозі даних [28]. 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Архітектура PostgreSQL 

 

Як згадувалось раніше, для реалізації задачі було обрано ERP-систему Odoo. 

Серверна частина якої, тобто back end сайту розробляється мовою програмування 

Python, дані зберігаються в PostgreSql, які з’єднуються по Odoo ORM (рисунок 2.9). 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Впровадження ERP Odoo 
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Система Odoo ERP - це програмне забезпечення для планування ресурсів 

підприємства, та  для управління бізнес-процесами. 

Для розробки Odoo використовують python фреймворк Odoo ERP, який працює 

за принципом MVC (Model, View, Controller), а також плагін для полегшення роботи. 

 

 

Висновки до розділу 2 

 

 В даному розділі було розглянуто існуючі методи багатокритеріального вибору, 

такі як: AHP, TOPSIS, ELECTRE, Hybrid MCDM, Aggregation methods, ANP, 

PROMETHEE. З існуючих методів, для реалізації застосунку було обрано два методи, 

а саме: AHP та ELECTRE. Було обрано сама два методи для кращої оцінки вибору, 

тобто вибір буде здійснено не за допомогою одного методу, а як результат 

опрацювання алгоритмів вибору двома методами. Це для збільшення точності, так як 

метою роботи є зменшення праці експертів при виборі обладнання, щоб дати 

точніший результат рішення приймається на основі двох методів. 

 Також детально було розглянуто, що таке ERP-системи навіщо вона потрібно та 

які ціль виконує. Описано переваги цієї системи та описано загальні модулі, які має 

ERP-системи. Проведено аналіз популярних систем, та описано чому для розробки 

програмного забезпечення обрано ERP Odoo. 

 Після того як задача поставлена, обрані методи для розрахунку фреймворк та 

концепт для розробки системи, було описано всі інструменти які використовувались 

для реалізації продукту. 

 Після аналізу та вибори необхідних методів та технологій, можна переходити 

безпосередньо до створення програмного застосунку.    
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3 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

 

Розділ "Програмна реалізація" спрямований на опис процесу розробки 

програмного застосунку для вибору оптимального медичного обладнання на основі 

багатокритеріального аналізу. Він охоплює етапи формування даних, розробки 

діаграм класів, бази даних, її заповнення. Реалізація алгоритмів вибору за допомогою 

інструментів системи. 

В цьому розділі описано  процес формування необхідних даних для програмного 

застосунку, надано блок схеми алгоритмів кожного з методів, реалізовано програмний 

модуль за допомогою інструментів Odoo. 

 

 

3.1 Формування даних 

 

Головною метою роботи є автоматизація процесу вибору обладнання 

багатокритеріальними методами, для цього було проведено дослідження джерел, 

пошук доступної інформації в інтернеті, відповідно до специфіки теми, а саме пошук 

датасетів різних клінік, центрів реабілітації, щоб можна було зрозуміти, які 

характеристики важливі при виборі обладнання для гіпоксії, на що посилатись під час 

оцінки тієї чи іншої критерії у розрізі відповідної альтернативи. Обмежена кількість 

інформації на просторах інтернету дала зрозуміти, що дана система і підхід є 

важливим кроком, і рішенням, оцифрація є дуже важливим пунктом розвитку 

продукту у наш час. Але все ж дані які вдалось знайти було опрацьовано, написавши 

парсер мовою Python за допомогою такого інструменту як xlrd, це python бібліотека 

про яку було раніше описано. Відповідно до отриманих даних, таких як 20 

найпопулярніших критеріїв відповідно яких може здійснюватись вибір обладнання 

для гіпоксії, виведених алгоритмів, та показників які можуть впливати на розрахунок 

важливості того чи іншого критерія, це показники типу: середня зарплатня медичного 

персоналу, кількість робочих тижнів на рік, кількість персоналу, кількість звернень на 
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відповідну терапію, кращі альтернативи, тобто апарати для проведення гіпоксичних 

тренувань ну і велика кількість інших підготованих даних які в подальшому будуть 

інтегровані в систему у вигляді констант (рисунок 3.1) або записів у базу даних 

(рисунок 3.2), та використані у алгоритмах розрахунку вибору. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Константи  

 

А загалом для обрахунків використовується ще більша кількість незмінних 

даних, всі вони у вигляді констант в програмному коді. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Імпорт даних в систему odoo за допомогою demodata 
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Як було згадано раніше, за результатом проведених досліджень та аналізів 

доступної інформації, було визначено 20 найпопулярніші характеристики, які можуть 

виступати у ролі критеріїв для вибору відповідної альтернативи, ці характеристики 

були імпортовані у базу даних, використовуючи функціонал демоданих системи 

Odoo, а саме у таблицю “Criteria”. 

Тож створили і під’єднали PostgreSQL базу даних. Проаналізували який буде 

мати вигляд система, та розробили концептуальну схему бази даних для нашого 

модуля. Тобто які моделі будуть в нашому модулі та як вони будуть поєднані між 

собою, це зображено на схематичній діаграмі класів (рисунок 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Діаграма класів 

 

Модель “Customer” буде містити вхідні дані про замовника(персони, клініки), 

його запити, бюджети і так далі. Перелік основних характеристик які буде зберігати 

ця таблиця: назва, статус  заявки, тип замовника, валюта, бюджет, оптимальна 
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альтернатива, допустимі альтернативи, гендер, вік, кількість  працюючих годи, 

працюючих тижнів і так далі. 

Модель “Apparatus” буде містити дані про альтернативу – апарат для 

гіпоксичних тренувань. Перелік основних характеристик: назва, опис, ціна, 

зображення, тип приладу, мінімальний/максимальний вміст кисню, гарантія, ціна 

ремонту, габарити, кількість одночасних використань і так далі. 

Модель “Criteria” буде містити цифрове значення (оцінку) даного критерія 

відповідно до запросів та прилада. Перелік полів: назва, апарат, замовник, значення. 

 

 

3.2 Розробка програмного модуля 

 

Наступним кроком після того як розробили схематичну діаграму класів, 

переходимо саме до написання програмного коду. Все починається із налаштування 

проекту, конфігуратора та інтерпритатора. Імпортуємо відкритий оду код, з 

офіційного репозиторія https://github.com/odoo/odoo. В odoo є конкретна документація 

в якій розписано як потрібно налаштовувати конфігуратор і покроково описано як 

створювати програмний модуль [29]. 

Програмний модуль має наступну структуру (рисунок 3.4). 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Структура модуля 

https://github.com/odoo/odoo
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Одним з головних файлів є файл __manyіfest__.py (рисунок 3.5) який містить всі 

залежності  модуля, в якому контролюється версія, в якому підключаються всі файли-

представлення (xml-view), безпекові файли та стилі. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Структура файлу __manifest__.py 

 

 Іншим головним файлом є файл __init__.py через який підключаються всі 

системні python-файли такі як моделі. 

Папка data містить дані для імпорта в систему, в нашому випадку, як 

описувалось раніше це імпорт критеріїв в систему, при встановленні цього модуля, в 

базу даних, в табличку Criteria внесуться записи. 
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Тепер до самих моделей, всі моделі, а тобто класи, і їх логіка знаходяться у 

відповідних файлах папки models. 

Папка views містить в собі файли шаблони, файли відображення. Це і є так зване 

відображення даних за допомогою архітектурного шаблону MVC.  

Модель-Представлення-Контролер (MVC) – це шаблон архітектури, який часто 

використовується для створення інтерфейсів користувачів. У веб-розробці він дуже 

популярний. MVC розділяє програму на три частини: модель, представлення та 

контролер. В Odoo цей шаблон працює у вигляді трирівневої системи. 

Модель - це основа даних та логіка програми. Вона відповідає за збереження і 

отримання даних з бази даних. 

Представлення - це інтерфейс, через який користувач бачить і взаємодіє з 

даними. Це дозволяє користувачу переглядати та змінювати дані. 

Контролер - це проміжний ланцюжок між представленням та моделлю. Він 

отримує команди від користувацького інтерфейсу та виконує відповідні дії з моделлю 

та представленням. 

Як згадувалось раніше, архітектура MVC в Odoo працює так: дані зберігаються 

в базі даних PostgreSQL, представлення задаються в XML, а контролерна частина 

виконується через модулі, які написані на мові програмування Python. Це створює 

можливість для створення широкого спектру додатків, використовуючи модулі, що 

відповідають потребам користувача [30]. 

В папці static знаходяться статичні файли модуля, такі як стилі та js-об'єкти. 

В папці security знаходяться файлики доступу до тієї чи інфої форми, або моделі. 

Детальніше про MVC. Розпочнемо з моделей нашої системи. Перша модель це 

модель Апаратів (рисунок 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Клас Apparatus 

 

Після створення моделі апаратів, потрібно створити шаблони відображення для 

цієї моделі, в нашій системі було розроблено дві сторінки або ж варіанта відображення 

(рисунок 3.7) моделей апарат. 
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Рисунок 3.7 – Файл відображення моделі апаратів 

 

Наступна модель, це модель кастомера(рисунок 3.8) на моделі кастомера вже є 

певна логіка, використання притаманних системі odoo декораторів, таких як 

@api.onchange (рисунок 3.9). На моделі кастомерів є такі поля як apparat_id та 

available_apparat_ids. Поле apparat_id це related-поле до об’єкту з таблички Apparatus 

ці поля заповнюються вже саме на методі вибору оптимальної альтернативи, поле  

available_apparat_ids слугує як доменом, тобто вибіркою для допустимих апаратів в 

поле apparat_id, і в свою чергу available_apparat_ids має залежність між моделькою 

Apparatus як many2many, що означає створення проміжної таблиці, для створення 

записів із id відповідного кастомера та відповідного апарату. 
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Рисунок 3.8 – Клас Customer 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Оnchange методи 
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Про оператор onchange в odoo, при зміні відповідного поля, викликається метод 

який іде в @api.onchange декораторі для цього поля. В нашому випадку цей декоратор 

використовується для обрахунку допоміжних полів-ознак, або полів-прапорців, для 

відображення даних на сторінці. Ці поля використовуються для маніпуляцій із 

відображенням певних груп в view-файлі для форми об’єкта моделі Сustomer (рисунок 

3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Файл відображення форми кастомера 

 

При формуванні шаблона використовуються наступні можливості odoo як attrs 

– це надання певному полю або блоку певних атрибутів, для цього і розраховувались 

поля-прапорці на onchange методах щоб посилаючись на них задати атрибути такі як 

readonly, required або invisible, які відповідно впливають на поведінку та відображення 

на сторінці. 
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3.3 Розробка методів вибору оптимальної альтернативи 

 

Вибір альтернативи в системі базується на обчисленні методів AHP та 

ELECTRE, як і згадувалось раніше. А так як основною задачею, є автоматизація цього 

вибору, то за допомогою інструментів Odoo, Odoo ORM методів, на основі даних які 

було отримано шляхом аналізу джерел, та опрацювання відкритих даних, як 

описувалось раніше, було розроблено 2 метода для вибору кращих альтернатив із бази 

даних, так як метод ELECTRE передбачає найбільшу кількість це 6-7 альтернатив та 

критеріїв, то наш метод визначить 6 кращих альтернатив для задоволення потреб 

клієнта, альтернативи вибираються посилаючись на відповідні ознаки та вимоги, такі 

як, тип клієнта, сфера застосування, наявність медичної сертифікації, гарантія, тип 

приладу та інші. Наступний метод це вибір саме критеріїв для оцінки альтернативи, 

який повертає 6 кращих критеріїв із бази даних, теж шляхом порівняння певних ознак, 

та обрахунку певних залежностей, таких як середня заробітня плата мед персоналу, 

гарантія, середня тривалість сеансу, кількість персоналу для обслуговування приладу 

та інші. 

Тепер до розробки методів самого багатокритеріального вибору, за допомогою 

бібліотеки NumPy було розроблено програмний код використовуючи інструменти 

Odoo для реалізації обчислення кращої альтернативи багатокритеріальними 

методами. 

Основна логіка роботи програми полягає в натисканні юзером кнопки, про 

розрахунок оптимальної альтернативи (рисунок 3.11), після чого виконуються методи 

розрахунку рейтингу альтернатив – метод AHP та методо ELECTRE, в рамках яких 

виконуються і допоміжні методи системи, для формування, адаптації, розрахунку 

даних. 
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Тож по натисканню на кнопку викликається головного метод, який в свою чергу 

викликає обрахунки алгоритмів AHP та ELECTRE. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Кнопка для обрахунку методів 

 

Перейдемо саме до алгоритмів кожного з методів, розпочнемо з методу AHP. 

Алгоритм даного метода надано у вигляді блок схеми (рисунок 3.12). Алгоритм 

методу ELECTRE  надано у вигляді блок схеми (рисунок 3.13). 
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Виклик функції обрахунку кращої альтернативи методом AHP та відповідно її 

алгоритм [31]. 

 

 

Рисунок 3.13 – Блок схема багатокритеріального методу AHP 

 

Результат роботи методу буде у вигляді словника, який повертає пари ключ: 

значення у форматі – id альтернативи: рейтинг альтернативи. Цей результат 

записується в змінну. 
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 Наступним за аналогією буде виклик методу ELECTRE [32]. 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Блок схема методу ELECTRE 

 

Результати методу, а саме словник записується у змінну, далі дані адаптуються 

для виведення середнього значення, відбувається запис в базу даних відповідної 

альтернативи як оптимальної для цього клієнта, та формується повідомлення в чатер. 
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Висновки до розділу 3 

 

В даному розділі було детально описано програмну реалізацію. Починаючи від 

формування даних, а саме від дослідження джерел, пошук доступної інформації в 

інтернеті, відповідно до специфіки теми, закінчуючи описами алгоритмів методів 

багатокритеріального вибору.  

Проаналізовано розробку схеми бази даних, формування класів, визначено 

необхідні поля по кожному з класів, встановлено залежність між ними. З цією 

інформацією можна ознайомитись переглянувши діаграму класів, надану у розділі. 

Створено і підключено PostgreSQL базу даних, та за допомогою інструментів 

Odoo розроблено моделі та імпортовано дані в систему, розроблено шаблони-

представлення. 

Розроблено алгоритм вибору альтернатив та критеріїв, їх оцінок, та 

безпосередньо методи багатокритеріального вибору AHP та ELECTRE. Надано блок 

схеми алгоритмів кожного з них. 
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4 ДЕМОНСТРАЦІЯ ФУНКЦІОНАЛУ СИСТЕМИ 

 

У цьому розділі проводиться демонстрація результатів розробленого 

програмного модуля вибору оптимального медичного обладнання для гіпоксичних 

тренувань. Він охоплює технічні вимоги, процес демонстрації вибору альтернативи, 

детальний опис для користувача всіх сторінок застосунку. Цим розділом показано 

зручність  використання, функціональність та ефективність системи. 

 

 

4.1 Технічні вимоги 

 

Розроблений програмний модуль є веб-застосунком, тому серед технічних 

вимог лише доступ до мережі Інтернет, та наявність девайса, це може бути як 

смартфон, так і девайс дисплейного типу. 

 

4.2 Демонстрація роботи 

 

Інструкція для користувача починається з авторизації в систему, це може бути 

як вхід в систему під існуючим юзером, так і створення нового. 

Зайшовши в систему користувач потрапляє на головну сторінку розробленого 

модуля “Multi Criteria Method”. Головною сторінкою якої є список кастомерів/запитів, 

і можливість створити новий (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Сторінка списку кастомерів 

 

З цієї сторінки користувач може перейти на сторінку форми (рисунок 4.2) 

кастомера, або створити нову. Розглянемо приклад вже створеного кастомера, на 

формі кастомера відображаються і пропонуються до заповнення юзеру поля із 

інформацією, яка буде використовуватися при виборі альтернатив. На формі є чатер в 

який записуються всі зміни по полям статусам та результатам відпрацювання методу 

вибору оптимального приладу.  

 

 

 

Рисунок 4.2 – Сторінка форми кастомера 
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Також на формі є статусбар який вказує на відповідний статус заявки, відповідно 

до статусу відображаються певні кнопки (рисунок 4.3) на  формі, які роблять свої 

функції. 

Відображення полів відповідно до типу клієнта та сфери застосування приладу 

(рисунок 4.4 – 4.7). Пропонується два типи клієнтів: “індивідуал” та “клініка”. Також 

є 2 сфери застосування: “спорт” та “медецина”, відповідно до обраних значень 

змінюються і групи із полями в інтерфейсі. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Тип клієнта “Індивідуал” 
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Рисунок 4.5 – Тип клієнта “Компанія” 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Сфера застосування “Спорт” 
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Рисунок 4.7 – Сфера застосування “Медицина” 

 

На формі є статусбар та кнопки, які відображаються та приховуються в 

залежності від поточного статусу (рисунок 4.8 – 4.9). 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Заявка в статусі “Draft” 
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Початковий статус при заповненні форми це статус Draft, в цьому статусі 

видимою є лише кнопка “підтвердити дані”. Ця кнопка існує для того, щоб клієнт 

переконався, що коректно заповнив всі поля, по натисканню на цю кнопку, заявка 

переходить в статус “Lead” і блокується редагування полей.  

 

 

 

Рисунок 4.9 – Заявка в статусі “Lead” 

 

Перейшовши в статус “Lead” відображається 2 інші кнопки: “обрати оптимальну 

альтернативу” та  “скинути в драфт”.  

Натиснувши “обрати оптимальну альтернативу” (рисунок 4.10) користувач 

запустить виконання основного методу програми і як результат отримає повідомлення 

в чатері, про результати обрахунку метода (рисунок 4.11) і в поле “Оптимальний 

апарат” проставиться краща альтернатива, а в домен потраплять 3 кращі за рейтенгом 

альтенативи, в користувача буде змога змінити оптимальний аппарат.  

Натиснувши “скинути в драфт” клієнтська заявка повертається в статус “draft”. 
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Рисунок 4.10 – Результат вибору оптимальної альтернативи 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Повідомлення в чатер про результат вибору 

 

З форми кастомера є можливість відразу перейти на форму обраного методом, 

або відкоректованого користувачем апарату для гіпоксії (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.12 – Віджет в інтерфейсі який надає змогу для переходу на сторінку 

апарату 

 

Форма апарату містить наступні поля (рисунок 4.13 – 4.14). 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Сторінка форми апарату 
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Рисунок 4.14 – Сторінка форми апарату продовження 

 

Користувач також має змогу відкрити сторінку з переліком всіх апаратів в 

системі, сторінка на якій апарати відображенні у виді карток із зображенням і 

основними полями, такими як: тип приладу, ціна, діапазон кисню (рисунок 4.15). 

 

 

 

Рисунок 4.15 – Сторінка відображення апаратів у системі 
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В системі на сторінці всіх апаратів та сторінці всіх кастомерів є можливість 

фільтрації та групування по будь якому полю. 

 

Ключовою функцією, реалізованою в системі, є можливість експорта даних по 

заявкам кастомера (рисунок 4.16). Для цього було розроблено вікно розумного 

експорту, де користувач може обрати які саме поля, в якій послідовності та в якому 

форматі експортувати (рисунок 4.17). 

 

 

 

Рисунок 4.16 – Кнопка експорту заявок кастомера 

 

 

 

Рисунок 4.17 – Вікно розумного експорту 
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Приклад результатів експорту в .xlsx файл (рисунок 4.18). 

 

 

  

Рисунок 4.18 – Експортовані дані 

 

Експорт даних є дуже важливою частиною системи, адже обов’язковий для 

подальшого покращення, розвитку та інтеграції системи. 

Таким чином, було розроблено легкий для розуміння та користування 

інтерфейс, що робить систему дуже практично. 

 

 

Висновки до розділу 4 

 

Детально описано інструкцію користування системою, від авторизації до 

експорту обрахованих даних. Було продемонстровано обрахунку оптимального 

апарату для гіпоксичних тренувань, який би відповідав вимогам кастомера, також 

продемонстровано всі можливі сторінки та зручності системного інтерфейсу, такі як 

групування, фільтрація, розумний експорт даних. Продемонстровано як відповідно до 

статусів, певних значень, змінюється відображення і можливості до редагування для 

користувача. 

Розроблений інтерфейс дуже зрозумілий та простий у використанні, що робить 

систему практичною, та легкою в адаптації, для користувачів. 
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5 СТАРТАП-ПРОЄКТ 

 

У даному розділі магістерської дисертації розглядаються ключові аспекти створення 

стартап-проєкту. Це важлива частина дослідження, яка відображає рівень 

актуальності сучасних підходів до програмної розробки за для втілення бізнес ідей, та 

розвитку бізнесу в цілому. Цей розділ дає розуміння які реальні бізнес-проблеми 

вирішує розробка даного програмного модуля, вказує на перспективи розвитку даного 

проєкта не тільки з технічної а і з економічної сторони.  

Мета розділу – розвиток підприємницького мислення шляхом аналізу ідеї, 

аналізу сфери застосунку та перспективних користувачів. Здобути досвід оцінки 

перспективи проєкту в умовах високої конкурентності на ринку [33]. 

 

 

5.1 Формування та аналіз ідеї 

 

Першим кроком після отримання теми магістерської роботи було проведено 

аналіз актуальності та доцільності реалізації програмного модуля. Аналіз ринку, та 

розуміння які проблеми може вирішити система. 

Тобто проаналізувавши існуючі системи, переваги нашої ідеї, та її перспективні 

можливості було сформовано ідею проєкту: автоматизація багатокритеріального 

вибору медичного обладнання. Загальні дані аналізу ідеї проєкту надані в таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Загальні дані стартап-проєкту 

Ідея Напрями застосування Вигоди для користувача 

Програмний модуль ви-

бору оптимальної альтер-

нативи для гіпоксичного 

тренування по багатьом 

критеріям. Зберігання да-

них. Використання ERP-

системи щоб в подаль-

шому використовувати 

нейронні мережі для нав-

чання по збереженим да-

ним та підключення мо-

дулів продаж, щоб пок-

рити реальні бізнес випа-

дки, оформлення замов-

лень обладнання клієн-

тами 

Проведення досліджень Унікальність в оцінці 

важливості критеріїв без 

групи експертів  

Медицина  Гнучка система вибору, 

як для клінік так і за 

індивідуальними показ-

никами людини. Легкість 

в користуванні 

Інженерні дослідження Інтеграція двох методів 

багатокритеріального ви-

бору  

 

Система є досить сучасною, і вирішує проблему збору статистики по медичним 

засобам, за для інтеграції сучасний нейронних мереж в медицину. 

Система реалізована на прикладі вибору обладнання для гіпоксії, але може 

використовуватись і в інших галузях медицини. 

Система орієнтована на клієнта, та є дуже гнучкою. Тобто альтернатива можна 

підібрати відповідно до персональних запитів. Система може бути інтегрована в певну 

клінуку або реабілітаціонний центр, а може і бути реалізована як окремий сервіс 

надання послуг для вибору оптимального обладнання, і виступати у ролі посередника 

між замовниками та компаніями виробниками обладнання, або ж компаніями які 

відповідають за діджиталізацію медицини, та збору статистики [34]. 



87 

 

5.2 Концепція програмного продукту 

 

Концепція програмного модуля полягає в реалізації модуля на основі ERP-

системи Odoo, який буде дуже гнучкий та легкий у використанні. 

Принципи на яких базується концепція наступні: простота використання, 

можливість інтеграції в існуючу систему, швидкість вибору. Програмний модуль 

розроблено використовує сачасні інструменти, щоб користувач міг швидко 

адаптуватися до інтерфейса і зрозуміти основні можливості та процеси системи. 

Важливим є те, що модуль повністю автономний і може бути інтегрований в 

існуючі системи, а також сам може інтегруватися з сучасними комп’ютерними 

технологіями, адже останні версії Odoo вже інтегровані з популярними нейронними 

мережами. 

Концепція цього програмного модуля полягає в задоволенні потреб широкого 

кола користувачів, надаючи їм засіб для здійснення точних досліджень у галузі 

медицини, та зберігання статистики [35]. 

 

 

5.3 Перспективи реалізації модуля на ринку 

 

Передбачається, що розроблений програмний модуль  відповідатиме всім 

тенденціям ринку медичних та фармацевтичних систем, а отже матиме значний 

ринковий потенціал. 

Розглянемо перспективи реалізації програмного модуля на ринку: 

- швидкий розвиток комп’ютерних наук, потребує і реалізації відповідних 

умов для їх використання, модуль надає всі можливі інструменти для цього; 

- перспектива в продажі модуля, або в інтеграції модуля для гігантів які 

використовують ERP-системи, такі як Bayer, BluPax Pharma; 

- потенційне партнерство з компаніями які займаються збором даних, та ма-

шинним навчанням, адже модуль передбачає розумне формування датасетів; 



88 

 

- подальший розвиток модуля, та інтеграція його з іншими модулями ERP-

систем, що зробить продукт повноцінним сервісом для вибору замовлення 

обладнання, тобто зв’язком між клієнтами які прийшли із запитом вибору 

найоптимальнішої альтернативи з точки зору економіки та ефективності, та 

між компаніями які виробляють ці альтернативи. 

Загалом, можливість успішної реалізації модуля на ринку ґрунтується на 

переконанні, що він може стати важливим інструментом для широкого спектру 

медичних та наукових установ, вирішуючи їх бізнес проблеми та даючи змогу 

використовувати сучасні комп’ютерні технології. 

 

 

Висновки до розділу 5 

 

Підсумковий аналіз розробленої концепції стартап-проекту вказує на його 

великий потенціал у сфері медичного обладнання. Розроблений програмний модуль 

для багатокритеріального вибору медичного обладнання виявився не лише технічно 

новаторським, але й економічно перспективним продуктом. 

Розроблений модуль не лише дозволяє вибирати оптимальні альтернативи для 

гіпоксичного тренування за багатьма критеріями, але й відкриває шлях для 

подальшого використання нейронних мереж у медицині. Його гнучкість та 

можливість інтеграції з існуючими системами робить його важливим інструментом 

для клінік, реабілітаційних центрів та наукових установ. 

Його концепція базується на задоволенні потреб користувачів та забезпеченні 

точних досліджень у медичній сфері. 

Оцінюючи перспективи реалізації на ринку, слід зазначити, що розроблений 

програмний модуль має всі шанси стати ключовим інструментом для широкого кола 

користувачів. Він відповідає сучасним тенденціям у розвитку комп’ютерних 

технологій у медицині. Його потенціал у партнерстві з компаніями, що займаються 

машинним навчанням та збором даних, також підкреслює його значущість для ринку. 
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Загалом, розроблений програмний модуль відкриває нові можливості для 

ефективного вибору та використання медичного обладнання, що робить його 

важливим інструментом для медичної галузі та досліджень. Його успішна реалізація 

на ринку визначається потенціалом вирішення бізнес-проблем і сприянням розвитку 

сучасних технологій у медицині. 

. 
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ВИСНОВКИ 

 

В ході даного дослідження було досягнуто основної мети – розроблено 

програмний модуль для багатокритеріального вибору медичного обладнання. 

Розроблена система дозволить покращити ефективність медичних установ, 

забезпечити оптимальне використання ресурсів та підвищити якість медичного 

обслуговування пацієнтів. Було доведено актуальність і доцільність розробки 

автоматизованої системи для вибору оптимального медичного обладнання. 

Поставлені завдання дослідження було виконано. 

Проаналізовано найпопулярніші методи багатокритеріального вибору, такі як: 

PROMETHEE, TOPSIS, AHP, ELECTRE, Hybrid MCDM, визначено їх сфери 

застосування. В результаті аналізу визначено, що найбільш оптимальним методами 

для вибору медичних приладів є AHP та ELECTRE. За для покращення точності 

рішенння, вибір в системі буде здійснюватись на основі двох цих методів. 

Досліджено гіпоксичні тренування та їх важливість у контексті розробки 

системи для вибору оптимального медичного обладнання. Розглянуто характеристики 

таких тренувань, та характеристики гіпоксикаторів для ефективного вибору 

відповідного обладнання. 

Для розробки системи використано сучасні технології, для збору та обробки 

даних мову програмування Python та її бібліотеку XLRD, сама система реалізована як 

програмний модуль на основі ERP Odoo, в роботі описано доцільність використання 

ERP систем для медичних установ, та переваги саме обраної системи. Розробка на 

Odoo передбачає використання такий засобів розробки: мова програмування Python та 

JS, використання бази даних PostgreSQL, для розробки та обрахування алгоритмів 

використовувались Python бібліотеки NumPy та Pandas. Розробка відбувалася в 

інтегрованому середовищі розробки PyCharm Professional, функціонал якого надавав 

багато зручностей, таких як плагіни для роботи з Odoo та інтерфейс для роботи з 

базою даних. 
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Розроблено алгоритм автоматизації вибору та оцінки альтернатив та критеріїв 

для зменшення впливу людей на процес вибору, та алгоритми розрахунку методів 

багатокритеріального вибору AHP та ELECTRE. 

Розроблена система має зрозумілий та простий у використанні інтерфейс, з 

можливістю групування, сортування та експорту даних. 

Результати показали, що розроблений програмний модуль є не лише технічно 

новаторським, а й економічно перспективним продуктом. Він дозволяє вибирати 

оптимальні альтернативи приборів для гіпоксичних тренувань за багатьма критеріями 

та відкриває шлях для подальшого використання нейронних мереж у медицині. 

Розроблений програмний продукт відкриває нові можливості для ефективного 

вибору та використання медичного обладнання. Система може стати ключовим 

інструментом для клінік, реабілітаційних центрів та наукових установ. Його успішна 

реалізація на ринку визначається його потенціалом у вирішенні бізнес-проблем та 

сприянням розвитку технологій у медицині. 

Актуальність, практичну цінність та результати даної роботи було представлено 

та обговорено під час XII Міжнародної науково-практичної конференції «EUROPEAN 

SCIENTIFIC CONGRESS», 25-27.12.2023 року, м. Мадрид, Іспанія. 
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