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В статье рассматривается применение метода TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity 
to Ideal Solution) для управления качеством технологических инноваций на различных этапах их 
жизненного цикла. Метод TOPSIS позволяет сравнивать альтернативы по множеству критериев, 
что делает его эффективным инструментом поддержки принятия решений в условиях много-
критериальности. В работе представлен математический аппарат метода, а также пример его 
применения для выбора оптимальной инновационной стратегии с учетом показателей качества. 
Кроме того, на реальном примере демонстрируется процесс принятия решения при модерниза-
ции оборудования с учетом пяти ключевых критериев: точности вибрации, мощности привода, 
стоимости модернизации, ремонтопригодности и энергоэффективности. Приведены подробные 
математические выкладки всех этапов расчета.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологические инновации требуют комплексного подхода к управлению каче-
ством на всех этапах жизненного цикла - от генерации идеи до внедрения и эксплуатации. Одной из 
ключевых проблем является выбор оптимального решения среди множества альтернатив с учетом 
различных критериев качества.

Метод TOPSIS, разработанный Хвангом и Юном в 1981 году [1], относится к методам много-
критериального принятия решений (MCDM) и основан на принципе выбора альтернативы, наибо-
лее близкой к идеальному решению и наиболее удаленной от наихудшего. Данный метод нашел 
широкое применение в управлении качеством, инновационном менеджменте и технологическом 
прогнозировании.

Внедрение инноваций часто сопряжено с выбором из множества альтернатив, каждая из кото-
рых имеет свои преимущества и недостатки по целому ряду критериев (технические, экономиче-
ские, социальные, риски и т.д.). TOPSIS позволяет систематизировать этот процесс выбора и опре-
делить наилучшую альтернативу [5].

Вот как можно использовать TOPSIS для решения проблем внедрения и применения инноваци-
онных технологий, с фокусировкой на типичных проблемах, отраженных ниже:

1.Неопределенность выбора, проявляющаяся множеством доступных инновационных техноло-
гий, из которых трудно определить, какая из них наиболее подходит для конкретной ситуации.

2.Высокие затраты, характеризующиеся внедрением инноваций, требующих значительных ин-
вестиций.

3.Технические риски, которым присущи неизвестность в работе новой технологии, потенциаль-
ные сбои, проблемы с интеграцией.

4. Социальные и организационные барьеры, проявляющиеся через сопротивление изменени-
ям со стороны персонала, необходимость обучения, изменение бизнес-процессов.

5. Сложность оценки эффективности – часто непонятно, как измерить реальную пользу от 
внедрения инновации.
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6. Проблемы с поставщиками особенно актуальны в современном мире, где зачастую станци-
онные ограничения негативно сказываются на взаимодействии внешних контрагентов. Здесь важ-
но отметить надежность поставщиков, качество поддержки, а также доступность запасных частей и 
материалов.

7. Несоответствие требованиям, как правило, характеризуется тем, что выбранная технология 
может не полностью удовлетворять всем потребностям или требованиям.

Для решения вышеуказанных проблем TOPSIS работает по принципу определения «идеального 
положительного решения» (Ideal Best Solution – IBS) и «идеального отрицательного решения» (Ideal 
Worst Solution – IWS). IBS – это гипотетическая альтернатива, имеющая лучшие значения по всем 
критериям, а IWS – худшие значения по всем критериям. TOPSIS ранжирует альтернативы по их 
близости к IBS и удаленности от IWS [3]. 

Целью статьи является демонстрация применения метода TOPSIS для управления качеством тех-
нологических инноваций с представлением математического аппарата и практического примера.

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ МЕТОДА TOPSIS

Метод TOPSIS включает следующие этапы:
1. Формирование матрицы решений
Пусть имеется mbальтернатив (A₁, A₂, ..., Aₘ) иbnbкритериев (C₁, C₂, ..., Cₙ). Исходные данные пред-

ставляются в виде матрицы:

                                        

 ,                                                            (1)

гдеbxijb– значениеbj-го критерия дляbi-й альтернативы.
2. Нормализация матрицы
Для устранения влияния различных единиц измерения проводится нормализация, за чего про-

исходит устранение размерности, т.е. все значения становятся безразмерными, происходит при-
ведение к единому масштабу, где все значения в диапазоне [0, 1] и в результате все критерии стано-
вятся сопоставимыми.

                                                                                                                                

(2)

Для каждого критерия j (столбца) вычисляется нормирующий множитель, а затем каждое значе-
ние делится на этот множитель.

3. Построение взвешенной нормализованной матрицы
Учитываются веса критериевbwj, где . При этом, взвешенная матрица V вычисляется 

путем умножения значений нормализованной матрицы решений rij на веса критериев wj:
                                                          vij = wj  rij ,                                                                                  (3)

4. Определение идеального и наихудшего решений
Отметим, что идеальное решениеbA⁺ представляет собой гипотетическую, наилучшую из воз-

можных альтернатив, которая состоит из самых лучших значений по всем критериям одновремен-
но.bВ свою очередь, наихудшее решениеbA−bявляется гипотетической величиной с худшими значе-
ниями по всем критериям (рассчитывается по обратному принципу: min для стимулирующих и max 
для затратных).

РешенияbA⁺ и A− определяются следующим образом: 

A+ = {   },   =              

 = {   },   =                           

,(4)

где – это идеальное значение для конкретного критерия j, – наихудшее значение для конкрет-
ного критерия j. 

5. Расчет расстояний до идеального и наихудшего решений
Расстояния до идеального и наихудшего решений вычисляются по формулам:

                                
,
    

,                                    (5)
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где показывает, насколько альтернативаbдалека от совершенства, при этом, чем меньше , тем 
лучше. Минимальное возможное значение = 0 (полное совпадение с идеалом);

показывает, насколько альтернативаbдалека от худшего варианта, при этом, чем больше , 
тем лучше, а максимальное значение не ограничено.

Важно, что эти расстояния позволяютbколичественно оценить, насколько каждая альтернатива 
близка к идеалу, и насколько она лучше худшего варианта (относительное преимущество одной аль-
тернативы над другой).

6. Расчет относительной близости к идеальному решению
Коэффициент близости рассчитывается как:

                                                                                                                                   
(6)

где Ci  1b– идеальная альтернатива; Ci  0b– наихудшая альтернатива.
Альтернативы ранжируются по убываниюbCi
Разберём пример практического применения TOPSIS для управления качеством инноваций с 

исходными данными, представленными в таблицах 1 и 2.
Рассмотрим выбор оптимальной инновационной стратегии по трем критериям [4]:
C₁b– технологическая осуществимость (максимизация),
C₂b– стоимость внедрения (минимизация),
C₃b– ожидаемое качество продукта (максимизация).

Таблица 1 – Исходные данные по трем критериям 

 C  C  C  

A  8 6 7 

A  9 5 8 

A  7 7 6 

Рассчитанные весаbкритериев w = (0.4, 0.3, 0.3). 
После выполнения расчетов по TOPSIS наилучшей альтернативой оказаласьbA₂.
Далее разберем применение TOPSIS для выбора инновационной стратегии.
Рассмотрим выбор оптимальной инновационной стратегии по четырем критериям:
C₁b– технологическая осуществимость (максимизация),
C₂b– стоимость внедрения (минимизация),
C₃b– ожидаемое качество продукта (максимизация),
C₄b– срок реализации (минимизация).

Таблица 2 – Исходные данные по четырем критериям

C C C C

A  8 6 7 5 

A  9 5 8 6 

A  7 7 6 4 

A  6 4 9 7 

Рассчитанные веса критериевbw = (0.3, 0.2, 0.3, 0.2).
Исходя из представленного выше алгоритма расчета, представим результаты нормализации ма-

трицы.
Вычислим нормализованные значения для каждой альтернативы.
Для критерия C₁ (технологическая осуществимость):

 ;

 
,
   

;
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,
   

.

Аналогично проводим расчеты для остальных критериев. Полная нормализованная матрица бу-
дет иметь следующий вид:

 

.

Далее произведем взвешивание нормализованной матрицы.
Исходя из алгоритма расчета умножаем каждый столбец на соответствующий вес:

  

.

Следующим этапом необходимо определить идеальное и наихудшее из решений.
Идеальное решениеbA+b(максимизация C₁, C₃; минимизация C₂, C₄): 

A+= {0.178, 0.071, 0.186, 0.078}.
Наихудшее решениеb = {0.119, 0.125, 0.124, 0.136}. 
Тогда расчет расстояний будет иметь вид:
Для альтернативы A₁:

;

.

Аналогично проводится расчет для остальных альтернатив. 
Затем производится расчет коэффициентов близости и ранжирование.

;

.

Представим результаты итогового ранжирования альтернатив:
A₂ (C₂ ≈ 0.712);
A₄ (C₄ ≈ 0.568);
A₁ (C₁ ≈ 0.496);
A₃ (C₃ ≈ 0.324).

Таким образом, из приведенных примеров применения метода TOPSIS позволяет объективно 
выбирать наилучшие инновационные стратегии с учетом множества критериев качества [6]. В рас-
смотренном примере наилучшей альтернативой оказалась A₂, что объясняется ее высокой техноло-
гической осуществимостью и качеством продукта при умеренной стоимости.

Далее в статье рассматривается практическое применение метода TOPSIS для выбора опти-
мальной конструкции промышленного вибростенда, используемого для вибрационных испытаний 
продукции [7]. На реальном примере демонстрируется процесс принятия решения при модерни-
зации оборудования с учетом пяти ключевых критериев: точности вибрации, мощности привода, 
стоимости модернизации, ремонтопригодности и энергоэффективности. 

Так, промышленные вибростенды являются критически важным оборудованием для тестиро-
вания продукции в автомобильной, аэрокосмической и машиностроительной отраслях. При модер-
низации или разработке нового вибростенда инженеры сталкиваются с необходимостью выбора 
оптимального решения среди нескольких альтернатив, учитывающего множество технических и 
экономических факторов.

В приведённом ниже примере метод TOPSIS применяется для выбора наилучшего варианта мо-
дернизации вибростенда мощностью 50 кН, используемого для испытания автомобильных компо-
нентов. Рассматриваются четыре альтернативных варианта модернизации, оцениваемых по пяти 
критериям.

Приведем математические выкладки всех этапов расчета.
1. Альтернативы модернизации
Рассматриваются четыре варианта модернизации вибростенда:
A1 – замена электродинамического привода на более мощный;
A2 – установка дополнительной системы активного гашения вибраций;
A3 – модернизация системы управления с переходом на цифровой контроллер;
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A4 – комплексная модернизация (привод + система управления).
2. Критерии оценки
Точность вибрации (C1) – максимизация (чем выше, тем лучше).
Мощность привода (C2) – максимизация.
Стоимость модернизации (C3) – минимизация.
Ремонтопригодность (C4) – максимизация (оценка экспертов по 10-балльной шкале).
Энергоэффективность (C5) – максимизация (КПД системы)
3. Математическая модель 
Далее в таблице 3 представим матрицу решений.

Таблица 3 – Значения критериев для каждой альтернативы
 C1 

( ), 
% 

C2 
( ), 

 

C3 
( ), 

 . 

C4 
( ), 

 

C5 
( ), 

% 
A1 92 55 2.8 7 85
A2 95 50 3.2 8 82
A3 89 45 1.9 9 88
A4 97 60 4.5 6 90

По результатам расчетов получим следующие значения весовых критериев w = (0.25, 0.20, 0.20, 
0.15, 0.20).

4. Нормализация матрицы

Исходя из алгоритма расчетов для всех критериев проводим нормализацию.

Критерий C1 – .

RC1 ≈ [0.493; 0.509; 0.477; 0.520].

Критерий C2 – .

RC2 ≈ [0.521; 0.474; 0.426; 0.568].

Критерий C3 – .

RC3 ≈ [0.432; 0.494; 0.293; 0.695].

Критерий C4 – .

RC4 ≈ [0.461; 0.527; 0.593; 0.395].

Критерий C5 – .

RC5 ≈ [0.492; 0.475; 0.510; 0.521].

Рассчитанные значения сведем в итоговую нормализованную матрицу R (таб. 4):

Таблица 4 – Исходные данные нормализованной матрицы

C1 C2 C3 C4 C5 

A1 0.493 0.521 0.432 0.461 0.492 

A2 0.509 0.474 0.494 0.527 0.475 

A3 0.477 0.426 0.293 0.593 0.510 

A4 0.520 0.568 0.695 0.395 0.521 

Эта матрица является основой для дальнейших расчетов. Теперь можно переходить к этапу 
взвешивания, умножая каждый столбец на соответствующий весовой коэффициент.

5. Взвешенная нормализованная матрица
Так, например, для альтернативы A1 по C1 получим v₁₁ = 0.493 × 0.25 ≈ 0.123.
Полная взвешенная нормализованная матрица V будет выглядеть следующим образом (табл. 5).
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Таблица 5 – Исходные данные взвешенной нормализованной матрицы

C1 C2 C3 C4 C5 

A1 0.123 0.104 0.086 0.069 0.098 

A2 0.127 0.095 0.099 0.079 0.095 

A3 0.119 0.085 0.059 0.089 0.102 

A4 0.130 0.114 0.139 0.059 0.104 

6. Определение идеального и наихудшего решений
A+ = {0.130; 0.114; 0.059; 0.089; 0.104}. 

= {0.119; 0.085; 0.139; 0.059; 0.095}.
7. Расчет расстояний и коэффициентов близости
Представим результаты расчета расстояния до идеального и наихудшего решений для альтер-

нативы А1. 
;

.

Согласно выше представленному алгоритму аналогично проводится расчет для остальных 
альтернатив. 

Затем производится расчет коэффициентов близости и ранжирование.
Итоговые результаты вышеприведенных расчетов представим в таблице 6.
 

Таблица 6. Итоговые результаты расчетов 

D  D  C   

A1 0.03625 0.05740 0.613 2 

A2 0.04638 0.04652 0.501 3 

A3 0.03108 0.08573 0.734 1 

A4 0.08544 0.03229 0.274 4 

Таким образом, согласно проведенным расчетам, оптимальной альтернативой является A3 (мо-
дернизация системы управления с переходом на цифровой контроллер), так как она имеет наиболь-
ший коэффициент близости C3 = 0.734.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование продемонстрировало эффективность применения метода TOPSIS 
для решения задачи выбора оптимального варианта модернизации промышленного вибростенда. 
В результате комплексного многокритериального анализа четырех альтернатив был получен объ-
ективный ранжированный ряд решений, основанный на расчете коэффициентов близости к иде-
альному решению. 

В работе доказана эффективность метода TOPSIS для обработки разнородных критериев с раз-
личной размерностью, что особенно актуально для задач технико-экономического обоснования 
инвестиционных решений в промышленности. 

Материалы настоящего исследования показали, что метод TOPSIS также является эффективным ин-
струментом поддержки и для принятия решений в управлении качеством технологических инноваций. 
Его применение позволяет объективно сравнивать альтернативы с учетом множества критериев, что 
способствует выбору оптимальных решений на всех этапах жизненного цикла инновации [2].

Отметим, что полученные результаты могут быть использованы на предприятиях машиностро-
ительного комплекса при обосновании инвестиционных решений в области модернизации испы-
тательного оборудования, что позволит повысить эффективность капиталовложений и обеспечить 
требуемые технико-экономические показатели производственных процессов.
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Вместе с тем, внедрение предложенной методики в практику инжиниринговых компаний и про-
мышленных предприятий будет способствовать оптимизации процессов принятия управленческих 
решений при техническом перевооружении производств и управлении качеством технологических 
инноваций на всех этапах жизненного цикла - от проектирования до эксплуатации.
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the mathematical framework of the method and provides an example of its application for selecting the 
optimal innovation strategy based on quality indicators. In addition, a real-life example demonstrates 
the decision-making process for upgrading equipment, taking into account fi ve key criteria: vibration 
accuracy, drive power, upgrade cost, maintainability, and energy effi ciency. Detailed mathematical 
calculations of all stages of the calculation are provided.
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