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Аннотация
Обоснование. В исследовании приведено обоснование исполь-

зования гибридных подходов, сочетающих методы многокритери-
ального анализа (AHP, TOPSIS, PROMETHEE) с современными 
технологиями обработки данных, для проектирования адаптивных 
интерактивных систем поддержки принятия решений (СППР). Такие 
подходы позволяют автоматически настраивать веса критериев и эф-
фективно обрабатывать большие объёмы информации в условиях не-
определённости. Задачей данного типа является поиск оптимального 
ранжирования альтернатив в многокритериальных задачах, при кото-
ром система динамически адаптируется к изменяющимся предпочте-
ниям пользователя и внешним условиям, обеспечивая баланс между 
точностью, скоростью и интерактивностью. В работе представлены: 
архитектура гибридной модели СППР, функции оценки близости к 
идеальному решению (в TOPSIS) и матрицы парных сравнений (в 
AHP), результаты сравнительной оценки эффективности гибридного 
подхода относительно традиционных статичных методов MCDA по 
критериям точности и времени вычислений при обработке больших 
данных (объём > 106 записей). Показано, что предложенный подход 
сокращает время принятия решений на 25–35 % и повышает точность 
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ранжирования на 15–20 % по сравнению с изолированным использо-
ванием методов многокритериального анализа.

Цель – повышение эффективности принятия решений в сложных 
организационных системах путём использования гибридных мето-
дов многокритериального анализа с интеграцией современных тех-
нологий обработки данных для задач стратегического и оперативно-
го планирования.

Материалы и методы. Главный метод исследования – экономи-
ко-математический и системный анализ. В работе используется ги-
бридный подход, сочетающий методы многокритериального анали-
за (AHP, TOPSIS, PROMETHEE) с технологиями обработки больших 
данных для решения задач ранжирования альтернатив в интерактив-
ных системах поддержки принятия решений. Статья базируется на 
комплексе источников, включая научную литературу по системам 
принятия решений, публикации по многокритериальному анализу, 
материалы конференций, статистические данные по применению 
СППР в логистике, финансах и здравоохранении, а также докумен-
тацию по программным инструментам (Python, Scikit-learn, Tableau).

Результаты. В статье подробно рассмотрены принципы и ар-
хитектура адаптивных интерактивных систем поддержки принятия 
решений, интегрирующих методы многокритериального анализа с 
современными технологиями обработки данных. Показано, что ги-
бридный подход обеспечивает динамическую адаптацию весов кри-
териев и эффективную обработку больших объёмов информации в 
реальном времени. Полученные данные, включая сравнительный ана-
лиз методов MCDA, архитектуру модели и результаты тестирования 
на примерах из логистики, финансов и здравоохранения, могут быть 
эффективно использованы организациями при проектировании и вне-
дрении СППР для повышения точности, скорости и прозрачности 
процессов принятия решений в условиях неопределённости.

Ключевые слова: система поддержки принятия решений; много-
критериальный анализ; адаптивные системы; интерактивный интер-
фейс; большие данные
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Abstract
Background. The study provides a rationale for using hybrid ap-

proaches that combine multi-criteria analysis methods (AHP, TOPSIS, 
PROMETHEE) with modern data processing technologies to design adap-
tive interactive decision support systems (DSS). These approaches al-
low for automatic weighting of criteria and efficient processing of large 
amounts of information under uncertainty. The goal of this type of task is 
to find the optimal ranking of alternatives in multi-criteria problems, where 
the system dynamically adapts to changing user preferences and external 
conditions, ensuring a balance between accuracy, speed, and interactivity. 
The paper presents the architecture of a hybrid DSS model, the functions 
for evaluating the closeness to the ideal solution (in TOPSIS) and the ma-
trices of pairwise comparisons (in AHP), and the results of a comparative 
evaluation of the effectiveness of the hybrid approach compared to tradi-
tional static MCDA methods in terms of accuracy and computation time 
when processing large data sets (with a volume of > 106 records). It has 
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been shown that the proposed approach reduces decision-making time by 
25–35% and increases the accuracy of ranking by 15–20% compared to 
the isolated use of multi-criteria analysis methods.

Purpose. Improving the efficiency of decision-making in complex or-
ganizational systems by using hybrid methods of multi-criteria analysis 
and integrating modern data processing technologies for strategic and op-
erational planning tasks.

Materials and methods. The main research method is econom-
ic-mathematical and system analysis. The paper uses a hybrid approach 
that combines multi-criteria analysis methods (AHP, TOPSIS, PRO-
METHEE) with big data processing technologies to solve problems of 
ranking alternatives in interactive decision support systems. The article 
is based on a range of sources, including scientific literature on deci-
sion-making systems, publications on multi-criteria analysis, conference 
materials, statistical data on the application of DSS in logistics, finance, 
and healthcare, as well as documentation on software tools (Python, 
Scikit-learn, and Tableau).

Results. The article discusses in detail the principles and architecture 
of adaptive interactive decision support systems that integrate multi-cri-
teria analysis methods with modern data processing technologies. It is 
shown that the hybrid approach provides dynamic adaptation of criteri-
on weights and efficient processing of large amounts of information in 
real time. The obtained data, including a comparative analysis of MCDA 
methods, the model architecture, and the test results based on examples 
from logistics, finance, and healthcare, can be effectively used by orga-
nizations when designing and implementing DSS to improve the accu-
racy, speed, and transparency of decision-making processes in uncertain 
environments.

Keywords: decision support system; multi-criteria analysis; adaptive 
systems; interactive interface; big data
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Введение
Современные организационные системы функционируют в ус-

ловиях высокой динамики, многокритериальности и неопределён-
ности входных данных. Традиционные системы поддержки приня-
тия решений (СППР) часто не способны эффективно обрабатывать 
большие объёмы разнородной информации и оперативно реагиро-
вать на изменения внешней среды [2; 5]. Это приводит к снижению 
точности решений, увеличению времени их принятия и недоста-
точной вовлечённости пользователей. Многокритериальный ана-
лиз (MCDA), включающий методы AHP, TOPSIS и PROMETHEE, 
остаётся основой для структурирования сложных задач принятия 
решений [8; 10; 14; 21]. Однако в условиях больших данных и не-
обходимости динамической адаптации эти методы требуют инте-
грации с современными технологиями обработки информации и 
интерактивными интерфейсами [1; 9]. 

Анализ современных источников подтверждает актуальность 
гибридных систем поддержки принятия решений. Сторонники ги-
бридного подхода (MCDA + ML) отмечают повышение точности и 
скорости. Чечнев В. Б. классифицирует методы MCDA и отмечает, 
что интеграция с машинным обучением позволяет динамически 
корректировать веса в режиме реального времени [6]. Mardani et 
al. в обзоре 2000–2014 гг. (дополненном данными 2020 г.) показы-
вают, что гибридные модели повышают точность ранжирования 
на 12–25 % при объёмах >105 записей [12]. Ishizaka A. и Nemery 
P. демонстрируют успешное применение метода AHP+TOPSIS с 
нейронными сетями в промышленности [11].

Критики указывают на риски, например, Ларичев О. И. подчёр-
кивает субъективность шкалы Саати и опасность переобучения 
моделей машинного обучения при малых выборках [2; 16]. Belton 
V. и Stewart T.J. отмечают рост вычислительной сложности при 
интеграции PROMETHEE с большими данными [7]. Подиновский 
В. В. предупреждает о потере интерпретируемости решений при 
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чрезмерной автоматизации весов [5].
Таким образом, несмотря на риски, преобладает мнение о пер-

спективности гибридных систем при условии контроля согласо-
ванности и прозрачности.

Цель исследования – разработка концепции адаптивных инте-
рактивных СППР, обеспечивающих гибкость, масштабируемость 
и прозрачность процессов принятия решений в сложных органи-
зационных системах. 

Материалы и методы
Главный метод исследования – экономико-математический и 

системный анализ. В работе используется гибридный подход, со-
четающий методы многокритериального анализа (AHP, TOPSIS, 
PROMETHEE) с технологиями обработки больших данных для 
решения задач ранжирования альтернатив в интерактивных си-
стемах поддержки принятия решений. 

Статья базируется на комплексе источников, включая науч-
ную литературу по системам принятия решений, публикации по 
многокритериальному анализу, материалы конференций, стати-
стические данные по применению СППР в логистике, финан-
сах и здравоохранении, а также документацию по программ-
ным инструментам (Python, Scikit-learn, Tableau) [2; 3; 6; 7;  
10-14]. 

Этапы методологии: 
1.	 Формализация задачи – сбор критериев, построение матриц 

парных сравнений (AHP) [14]. 
2.	 Гибридная обработка данных – применение TOPSIS для ран-

жирования, интеграция с технологиями обработки больших 
данных [12; 18]. 

3.	 Разработка интерфейса – создание динамических дашбор-
дов с возможностью корректировки весов в реальном вре-
мени [11; 19]. 

4.	 Интеграция и тестирование – подключение через API, на-
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грузочное тестирование, оценка UX.
Сравнение эффективности методов проводилось по точности 

ранжирования и времени вычислений при объёмах данных от 104 
до 106 записей. 

Для формального описания процесса принятия решений в гибрид-
ной СППР ниже представлена математическая модель, включающая 
расчёт весов критериев по методу AHP и ранжирование альтернатив 
по методу TOPSIS с учётом динамической адаптации параметров.

Все критерии wi определяется по матрице парных сравнений 
A = [aij] [14]:

                              (1)
где:

aij – относительная важность критерия i над j (по шкале Саа-
ти 1-9);

n – число критериев.
Оценка близости альтернативы Ai к идеальному решению [10]:

                                  (2)

где:
d+ 

i – расстояние до идеального решения;
d– 

i – расстояние до антиидеального решения;
m – число альтернатив.
Пример расчёта весов критериев по формуле (1) для задачи вы-

бора поставщика в логистике приведён в таблице 1.

Таблица 1. 
Пример матрицы парных сравнений (AHP)

Критерий Стоимость Время Качество Экология Вес wi

Стоимость 1 3 2 5 0.48
Время 1/3 1 1/2 2 0.17

Качество 1/2 2 1 3 0.26
Экология 1/5 1/2 1/3 1 0.09

Сумма — — — — 1.00

Примечание: λmax = 4.08, CI = 0.027, CR = 0.03 < 0.1 → матрица согласова-
на [14].
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На основе полученных весов критериев (табл. 1) проведено 
ранжирование альтернатив по методу TOPSIS с использованием 
формулы (2), результаты которого представлены в таблице 2.

Таблица 2. 
Нормализованная матрица решений и ранжирование (TOPSIS)

Альтернатива Стои-
мость

Вре-
мя

Каче-
ство

Эко-
логия d + i d – i Ci Ранг

Поставщик A 0.32 0.60 0.41 0.35 0.052 0.108 0.675 1
Поставщик B 0.48 0.40 0.55 0.25 0.095 0.065 0.406 3
Поставщик C 0.58 0.30 0.48 0.60 0.110 0.050 0.312 4
Поставщик D 0.40 0.50 0.62 0.45 0.068 0.092 0.575 2

Примечание: Ci ∈ [0,1], чем выше – тем лучше.

Таким образом, интеграция AHP и TOPSIS в рамках гибрид-
ной СППР позволяет последовательно определить веса кри-
териев и получить обоснованное ранжирование альтернатив, 
что подтверждает корректность и применимость предложен-
ной математической модели в задачах реального принятия ре-
шений [4, 6].

На основе приведённых таблиц проведена верификация кор-
ректности реализации алгоритмов в программной среде (Python, 
библиотеки NumPy, SciPy), что подтверждает применимость мо-
дели в реальных СППР [12].

Результаты и обсуждение
В статье подробно рассмотрены принципы и архитектура 

адаптивных интерактивных систем поддержки принятия реше-
ний, интегрирующих методы многокритериального анализа с со-
временными технологиями обработки данных. Показано, что ги-
бридный подход обеспечивает динамическую адаптацию весов 
критериев и эффективную обработку больших объёмов информа-
ции в реальном времени [1; 9]. 

Предложена архитектура гибридной СППР, включающая: слой 
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входных данных, ядро многокритериального анализа, модуль об-
работки больших данных, интерактивный интерфейс, облачную 
платформу [11].

Рис. 1. Архитектура адаптивной интерактивной СППР

Рис. 2. Сравнение методов MCDA по точности и времени вычислений
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Сравнительный анализ показал, что TOPSIS с интеграцией со-
временных технологий обработки данных превосходит традици-
онные AHP и PROMETHEE по точности (+15–20%) и скорости 
(–25–35 %) при объёмах данных свыше 106 записей. 

Применение системы в логистике (выбор поставщика) сокра-
тило время принятия решений на 30% и повысило точность на 
18%. В финансах и здравоохранении достигнута автоматическая 
адаптация под предпочтения пользователя. Полученные данные, 
включая архитектуру модели, результаты тестирования и приме-
ры применения, могут быть эффективно использованы организа-
циями при проектировании и внедрении СППР для повышения 
точности, скорости и прозрачности процессов принятия решений 
в условиях неопределённости [3; 15; 20]. 

Для количественной оценки преимуществ гибридного подхода 
ниже приведена таблица 3 – сравнение эффективности методов мно-
гокритериального анализа при различных объёмах входных данных.

Таблица 3.
Сравнение методов MCDA при разных объёмах данных

Объём 
данных Метод Точность (%) Время (с) Эффективность 

(E), %
104 AHP 78 12 —
104 TOPSIS 85 8 33.3
104 PROMETHEE 80 15 -25.0
104 TOPSIS + Гибрид 92 6 50.0
105 AHP 72 45 —
105 TOPSIS 82 28 37.8
105 PROMETHEE 76 58 -28.9
105 TOPSIS + Гибрид 90 18 60.0
106 AHP 65 420 —
106 TOPSIS 78 210 50.0
106 PROMETHEE 70 480 -14.3
106 TOPSIS + Гибрид 88 135 67.9

Для формализации оценки экономии времени предложен ко-
эффициент эффективности гибридного подхода, рассчитываемый 



75Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

относительно базового метода АНР.
Формула эффективности гибридного подхода:

                                (3)
где t – время вычислений.

При 106 записях: – экономия вре-
мени 67,9% [12].

Таким образом, при масштабировании данных гибридный под-
ход демонстрирует не только рост точности, но и существенное 
снижение вычислительной нагрузки, что делает его предпочти-
тельным для внедрения в реальных СППР [1; 9; 21].

Заключение
Разработана концепция адаптивных интерактивных СППР, со-

четающих многокритериальный анализ с современными техноло-
гиями обработки данных. Модель обеспечивает: гибкость (за счёт 
динамической корректировки весов), масштабируемость (через об-
лачные платформы), прозрачность (благодаря визуализации и ин-
терактивности).

Перспективы развития выражаются в интеграции с мультиа-
гентными системами, развитии мобильных интерфейсов, обеспе-
чении кибербезопасности в распределённых СППР. 
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