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INTRODUCTION 

 

The usage of methods and models of multi-criteria decision-making is important because they provide a systematic 

approach for evaluating alternatives. Such are the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model, and they are 

the focus of this dissertation. They stand out with their simplicity, transparency and wide applicability in various processes, 

such as business, engineering, social, management and others. Despite their wide applicability, the classical models can't 

fully reflect the actual conditions in which decision-makers (DMs) operate. In practice, situations often arise in which the 

DMs have different levels of competence, while the desired solution should satisfy requirements related to key indicators 

derived from available objective data. These features determine the need for developing modifications that not only 

increase the precision and objectivity of the decisions made, but also facilitate the evaluation process and the structuring 

of the decision-making task. 

 To ensure the practical applicability and accessibility of such modifications, it is appropriate to implement them in 

web-based applications. Because of this, it is necessary to design an appropriate software architecture as a base for the 

development of a specific application and to meet the requirements for flexibility and scalability. By applying well-

established principles and best practices in the design of the architectures, the risk of creating chaotic and hard-to-

maintain systems can be minimised. 

 Considering the close relationship between decision-support models and software architectures, it becomes clear 

that a comprehensive understanding is required of both the decision-making processes and the software tools that 

implement these models. 

 The dissertation is structured in the following 4 chapters. 

 In Chapter 1 is presented an analysis of decision-making methods and software architectures for implementing web 

applications. Various concepts and classifications of multi-criteria analysis methods are introduced. Special attention is 

given to the weighted sum method and the weighted product method. A comparison between the two methods is 

provided, and some of their modifications are discussed. Particular emphasis is placed on the classifications of decision 

support systems (DSS). The second part of Chapter 1 focuses on software architectures for implementing web applications. 

An analysis of software architecture concepts, architectural styles, and patterns is presented. Based on this analysis, 

conclusions are drawn, which serve as the basis for formulating the aim and objectives of the present dissertation. 

 In Chapter 2 are described the proposed modifications of the weighted sum model and the weighted product 

model, motivated by the need for a more precise and relatively objective formation of group or, in particular, individual 

decisions. The first modification considers the differences in the competence of decision-makers with respect to various 

criteria by using competence-based weighting coefficients. The second modification introduces the usage of objective data, 

combining it with the preferences of the decision-makers. In this way, the subjectivity is reduced, and the process of 

evaluating alternatives is facilitated. This modification applies only to the weighted sum model. Essentially, it does not 

change the mathematical model, but adds a formalization of the evaluation generation within the method’s 

implementation algorithm. The third modification introduces a new type of weighting coefficients for the alternatives, 

based on key criteria that represent critical requirements of the specific task. These coefficients allow the suppression or 

amplification of aggregated results, by adding non-compensatory characteristics to the weighted sum and weighted 

product models. At the same time, the number of subjective evaluations is reduced, and emphasis is placed on the 

importance of the key requirements of the task. This modification applies to both methods and it affects both the 

algorithm for their application and the mathematical models. Each of the proposed modifications is described following an 

identical structure. 

 In Chapter 3 is given a description the proposed and designed two different software architectures of the DSS. The 

design of two architectures for the same system is motivated by the need to be evaluated and selected an appropriate set 

of technologies for development and operating environment, considering the technological requirements, the expected 

workload and the usage context. Based on the modifications described in Chapter 2 are formulated combined and 

generalized mathematical models. These models define the core of the decision-making business logic. A generalized 

algorithm that facilitates the mathematical models is proposed, and its crucial steps are described in pseudocode. The 

functionality of the DSS is designed using adapted UML diagrams. The roles, the functional requirements and the use cases 

of the system are defined. The necessary forms and the interaction sequence between the user and the system are also 

described. 
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 In Chapter 4 are presented the experiments conducted with the proposed modifications of the usage algorithm and 

the mathematical models of the weighted sum model and the weighted product model. The experiments with the three 

modifications, the generalized algorithm, and the developed DSS prototype are described. The experiments are conducted 

on three different decision-making tasks. For each task are formulated different scenarios, implemented using the same 

objective input data and task parameters.  The conclusion summarizes the obtained results and outlines some directions 

for future research. 

CHAPTER 1. ANALYSIS OF DECISION-MAKING METHODS AND SOFTWARE ARCHITECTURES FOR 
IMPLEMENTING WEB APPLICATIONS 

 

Multiple Criteria Decision Making (MCDM) methods offer mathematically grounded approaches for problems involving 

multiple criteria and alternatives. Studies present the wide application of these methods across various practical fields 

[Taherdoost and Madanchian, 2023]. Statistical research conducted across different industries shows that MCDM methods 

are primarily used for strategic and tactical decision-making, while they are applied less frequently at the operational level 

[Khan et al., 2018]. 

 The development of web-based Decision Support Systems opens new opportunities for integrating established 

MCDM methods, providing an intuitive interface, centralized data management, and accessibility from any location 

[Magabaleh et al., 2024]. Such a system would allow decision-makers to focus on the essence of the problem, while the 

other tasks, related to automating routine operations, such as input data processing, normalization, and aggregation to be 

delegated to the software system. 

1.1. Multi-Criteria Decision-Making methods 

In recent years, there has been a growing trend towards integrating MCDM with data analytics, artificial intelligence, and 

machine learning to improve decision-making processes [Amini et al., 2024]. This reflects the shift towards more data-

driven approaches in various fields. 

1.1.1. Concepts and classifications of Multi-Attribute Decision-Making methods 

Unlike MODM, the goal of MADM is to make a decision over a discrete set of alternatives characterized by multiple, often 

conflicting attributes/criteria. In the dissertation, the research subject is focused on the Weighted Sum Model (WSM) and 

the Weighted Product Model (WPM). 

1.1.2. Weighted Sum Model and Weighted Product Model 

One of the earliest mathematical formulations of the WSM precursor can be found as a sum of products used to determine 

expected effectiveness when selecting a direction for development in the fields of economics and statistics. This 

formulation is described in the work of [Churchman and Ackoff, 1954]. The roots of the WPM can be traced back to 

Bridgman in 1922 in the context of dimensional analysis and are later adapted by Miller and Starr in 1969 for decision-

making problems [Triantaphyllou and Mann, 1989]. 

1.1.3. Decision-making algorithm using the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model 

The WSM and WPM methods share the same algorithm for the overall decision-making process [Bozorg-Haddad et al., 

2021]. In the reviewed literature, the algorithm is often presented with variations in structure and level of detail, and the 

scope of exposition varies depending on the source [Baker et al., 2001]. 

1.1.4. Comparison of the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model 

A comparison between WSM and WPM, showing their characteristics, advantages and disadvantages, is presented in Table 

1.4. 

 

Таблица 1.4. A comparison between WSM and WPM. 

Characteristics WSM WPM 

Aggregation Sum of products of alternative 
evaluations and criteria weights. 
Linear (additive). 

Product of the scores raised to the 
power of the criteria weights. 
Nonlinear (multiplicative). 

Compensation Full compensation. A high score 
on one criterion can compensate 

Limited compensation. Low values on 
one criterion are difficult to be 
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a low score on another. compensated. 

Behavior towards 
high scores 

Amplifies. Amplifies the result slightly. 

Behavior towards 
low scores 

Reduces the score. Reduces the score more significantly 
(strong penalty effect, especially for 
scores close to 0). 

Normalization of 
scores 

Necessary (to make evaluations 
dimensionless and comparable). 

Less frequently needed. Not 
mandatory [Tofallis, 2014]. 

Data 
requirements 

They can be positive or negative. Only positive values, as 0 eliminates 
the alternative. 

Sensitivity to 
measurement 
interval 

High. A criterion with a high 
value may dominate [Podvezko, 
2011]. 

Lower, but very small values 
significantly reduce the result. 

Interpretation A sum of weighted scores is 
easier to be intuitively 
interpreted. 

A product of weighted scores is more 
difficult to be perceived intuitively. 

Applications Projects evaluation; Supplier 
selection; Financial analysis. 

The most commonly used 
method in practice, suitable for a 
wide range of tasks [Taherdoost, 
2023]. 

Engineering, Risk Management. Less 
commonly used, but useful when it is 
important to avoid unit 
inconsistencies and when low scores 
should be penalized more severely 
[Nasr et al., 2022]. 

Advantages - Easy to understand and 
implement; 

- Widely used. 

- Avoids overcompensation; 

- Suitable for tasks where each 
criterion is critically important; 

- Suitable for heterogeneous units of 
measurement. 

Disadvantages - Allows overcompensation 

- May distort results at extreme 
values 

- Sensitive to very low values (score 
tends to 0) 

- More difficult for understanding and 
interpretation. 

 

1.1.5. Modifications of the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model 

As some of the oldest and fundamental methods in MCDM, the WSM and WPM methods have undergone numerous 

modifications and adaptations to other approaches. Big share of these changes is aimed at: (1) extending or altering the set 

of attributes to which the methods are applied; (2) combining them with methods for handling uncertainty and ambiguity; 

and (3) developing hybrid models. Over time, the weighted sum and weighted product methods have been enhanced 

through various modifications. Their evolution demonstrates that they are not static or outdated methods, but they are 

dynamically adapted to new practical needs [Greco et al., 2025]. As a result, they are becoming more flexible, widely 

applicable, and suitable for integration into DSS. 

1.1.6. Decision support systems 

The evolution of software-based DSS is presented as a genealogical tree, with the main types categorized by [Arnott and 

Pervan, 2014]. The reviewed works demonstrate the wide applicability and practical value of implementing MCDM 

methods in a software tool [Petković et al., 2025; Cinelli et al., 2022]. 

1.2. Software architectures for web applications implementation 

1.2.1. Concepts for software architectures, architectural styles and patterns 

Over the time, various architectural styles have emerged in software engineering, defining the fundamental principles for 

system design [Garlan и Shaw, 1994]. Specific implementations within these styles are realized through architectural 

patterns. In practice, different styles and patterns are often combined, allowing their advantages to be leveraged while 

compensating for their limitations [Richards и Ford, 2020]. 

1.2.2. Software architectural styles and architectural patterns 

Some of the main architectural styles used in the design of web applications, along with commonly used patterns, can be 

identified based on various sources such as [Garlan and Shaw, 1994]. It is important to note that, in practice, there is no 

clear distinction between an architectural style and an architectural pattern, neither a clear boundary exists between 

where the architectural style ends and the where the architecture itself begins [Perry and Wolf, 1992]. 
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1.2.3. Characteristics for comparison of software architectures 

In the design of web applications, the selection from the wide variety of interrelated architectural styles and patterns 

constitutes a complex multi-criteria task on its own. Research in this direction has been conducted by [Galster et al., 2010]. 

In this regard, it is necessary to consider key characteristics that can serve as criteria for comparing software architectures 

and for defining non-functional requirements. 

 

1.3. Conclusions 

As a result of the conducted review, focused on the Weighted Sum Method and the Weighted Product Method, it is 

ascertained that both methods are clearly defined, well-established, and appear in various classifications. Their wide 

application and numerous modifications indicate that their study and further development are promising. The diverse 

approaches to subjective and objective evaluation, normalization, and weight determination provide flexibility and 

adaptability to different tasks, both for individual and group decision-making. Although the two methods are highly 

popular, their application to operational, everyday decisions remains limited. This creates a premise for implementing 

WSM and WPM in a software tool, where modifications aimed at facilitating their use by decision-makers could bring 

significant practical value. Since these models involve intensive computational operations, often in real time, as well as a 

need for transparency and collaboration among multiple stakeholders, the choice of an appropriate software architecture 

becomes a key factor. The architectural solution must ensure not only correct data processing and aggregation but also 

high performance, reliability, and user convenience. 

 

1.4. Goal and tasks 

The goal of the dissertation is to propose models and software architectures for decision support systems. To achieve the 

goal, the following tasks need to be completed: 

1) to perform an analysis of the Weighted Sum Method and the Weighted Product Method, as well as of the main 

software architectural styles and patterns for developing web applications; 

2) to propose a modification of the WSM and WPM algorithm and models, considering the different competence 

domains of the DMs; 

3) to propose a modification of the WSM algorithm formalizing the generation of alternatives scores; 

4) to propose a modification of the WSM and WPM algorithm and models formalizing the generation of coefficients 

that give an advantage in the overall performance of the alternatives; 

5) to propose a generalized algorithm and combined mathematical models that incorporate the modifications defined 

as objectives; 

6) to design different software architectures that satisfy conflicting requirements for the decision support system; 

7) to develop prototypes of a DSS in accordance with the designed architectures, including a module for results 

interpretation; 

8) to determine the practical applicability of the proposed modifications, implemented in web application software 

architectures, through numerical testing of real-world tasks. 

 

CHAPTER 2. MODIFICATIONS TO THE WEIGHTED SUM MODEL AND THE WEIGHTED PRODUCT MODEL 

 

2.1. Modification to WSM and WPM for Group Decision-Making considering DMs’ different 
competence domains 

When structuring tasks for multi-criteria group decision-making, it is assumed that an exhaustive set of attributes/criteria is 

available, ensuring that as many as possible aspects of the problem under consideration are taken into account [Keeney 

and Gregory, 2005]. This condition requires the usage of criteria from various knowledge domains. Consequently, when a 

group of competent individuals formed, it is expected that they are proven experts in their respective fields of knowledge, 

although they do not always possess the same level of competence.  
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2.1.1. Algorithm implementing the modification of the WSM and WPM methods, considering DMs’ different 

competence domains 

The proposed algorithm, that implements the modification of WSM and WPM considering the competences of the DM, is 

illustrated by a schematic diagram shown in Fig. 2.1. 

 
Fig. 2.1. Algorithm implementing the modification of the WSM and WPM methods, considering DMs’ different competence domains. 

 

2.1.2. Modified mathematical models of the WSM and WPM methods, considering DMs’ different 

competence domains 

In this dissertation, a modification is proposed, by which the global task-specific competence coefficient of a DM [Borissova 

et al., 2018] is transformed from a scalar value into a vector. Thus, instead of considering the individual contribution of a 

DM to the scores by criteria with equal importance, the coefficient expressing its competence 𝜆𝑘, will be considered as a 

vector 𝜆𝑗
𝑘 = {𝜆1

𝑘 , 𝜆2
𝑘 , … , 𝜆𝑗

𝑘 , … }. The elements of the new vector contain coefficients corresponding to the level of 

competence of the DM with in accordance to each criterion. 

 In this formulation, the vector {𝜆𝑘} is transformed into the matrix (two-dimensional array) {𝜆𝐽
𝑘}. Therefore, the 

mathematical formulation of the proposed modified model of the Weighted Sum Model takes the following form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝜆𝑗

𝑘𝑤𝑗
𝑘𝑎𝑖,𝑗

𝑘𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1                                                  (2.1)  

subject to: 

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1,   ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                   (2.2)  

∑ 𝜆𝑗
𝑘 = 1,    ∀𝑗 = 1, 2, … , 𝐽𝐾

𝑘=1                                     (2.3)  

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘 , 𝜆𝑗
𝑘  ∈ [0, 1]                                                       (2.4) 

where: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated by the thus modified WSM 

method; the index 𝑖 denotes the current alternative out of a total of 𝐼; the index 𝑘 denotes the k-th DM out of a total of 𝐾; 

the index 𝑗 denotes the j-th criterion out of a total of 𝐽; 𝜆𝑗
𝑘 is a weighting coefficient that reflects the level of competence of 

the 𝑘-th DM according to the 𝑗-th criterion; 𝑤𝑗
𝑘  is a weighting coefficient that reflects the relative importance of the 𝑗-th 
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criterion according to the 𝑘-th DM; 𝑎𝑖,𝑗
𝑘  is the evaluation given to the 𝑖-th alternative by the 𝑘-th DM according to the 𝑗-th 

criterion. 

 Following the same logic, the mathematical formulation of the proposed modified model of the WPM takes the 

form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ ∏ (𝑎𝑖,𝑗

𝑘 )
𝑤𝑗

𝑘𝜆𝑗
𝑘

𝐽
𝑗=1   𝐾

𝑘=1                                               (2.5)  

subject to the same restrictions (2.2), (2.3) and different range for the values of the evaluation scores: 

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 = (0,1]                                                                    (2.6) 

where: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated by the thus modified WPM 

method. 

 By application of Step 3 and Step 4 of the algorithm in Fig. 2.1, the mathematical expressions (2.1) – (2.4) are 

transformed in a way to take into account the competence coefficients of the DM by groups. The modification of the WSM 

is expressed as follows: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑙

𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1                                                 (2.7)  

subject to: 

∑ ∑ 𝑤𝑚𝑙

𝑘 = 1,       ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾
𝑀𝑙
𝑚𝑙=1  𝐿

𝑙=1                                  (2.8)  

∑ 𝜆𝑙
𝑘 = 1,                      ∀𝑙 = 1, 2, … , 𝐿𝐾

𝑘=1                                     (2.9)  

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 , 𝑤𝑚𝑙

𝑘 , 𝜆𝑙
𝑘  ∈ [0, 1]                                                                   (2.10) 

where: the index 𝑙 denotes the 𝑙-th group of criteria out of a total of 𝐿; 𝑚𝑙 denotes the 𝑚-th criterion of the 𝑙-th group of 

criteria, containing 𝑀𝑙 count of criteria; 𝑤𝑚𝑙

𝑘  is a coefficient that reflects the relative importance of the 𝑚𝑙-th criterion 

according to the 𝑘-th DM; 𝜆𝑙
𝑘 is a weight coefficient that reflects the level of competence of the 𝑘-th DM relative to the 𝑙-th 

group of criteria; 𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘  is the evaluation score given to the 𝑖-th alternative by the 𝑘-th DM in accordance to the 𝑚𝑙-th 

criterion. 

 Corresponding with the above, the mathematical model of the WPM method takes the following form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ ∏ ∏ (𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 )𝜆𝑙
𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1  𝐿

𝑙=1
𝐾
𝑘=1                    (2.11)  

subject to the same restrictions (2.8), (2.9) and different range for the values of the evaluation scores: 

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 = (0,1]                                                                       (2.12) 

2.2. Modification of WSM formalizing the generation of alternatives scores 

2.2.1. Algorithm implementing the modification of the WSM method formalizing the generation of 

alternatives scores 

 
Fig. 2.3. Algorithm implementing the modification of the WSM method formalizing the generation of alternative scores. 
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The proposed modification can be used to solve practical problems, by following the steps of the algorithm presented with 

diagram in Fig. 2.3. 

 

2.2.2. Modified mathematical model of the WSM method formalizing the generation of alternative scores 

In the present dissertation, a modification of the WSM is proposed, allowing the integration of two approaches for 

generating evaluations of alternatives in accordance to the criteria. The generated evaluations are based on objective data 

while simultaneously considering the individual preferences/opinions of the DMs. In the general case of group decision-

making, the mathematical model of the modified WSM takes the following form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝑤𝑗

𝑘𝛽𝑖,𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1
𝐾
𝑘=1                                                      (2.13)  

subject to: 

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1, ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                    (2.14)  

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘  ∈ [0, 1]                                                              (2.15)  

where: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated by the thus modified WSM 

method; the index 𝑖 denotes the current alternative out of a total of 𝐼; the index 𝑘 denotes the k-th DM out of a total of 𝐾; 

the index 𝑗 denotes the j-th criterion out of a total of 𝐽; 𝑤𝑗
𝑘  is a weighting coefficient that reflects the relative importance of 

the 𝑗-th criterion according to the 𝑘-th DM; 𝛽𝑖,𝑗
𝑘  s the generated score of the 𝑖-th alternative, taking into account the 

preferences of the 𝑘-th DM towards the 𝑗-th criterion. Depending on the type of the criterion numerically represented or 

matrix represented, two types of generated scores are distinguished: 

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 = {

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚        𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑗
𝑘                       𝑐 ∈  [0, 1]

                                   (2.16)  

where: (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 is the generated score based on the criteria of numerical type; 𝑐𝑖,𝑗

𝑘  is the generated score based on the 

criteria of matrix type. Depending on the preference of the DM, the score (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 can take one of the two normalized 

values after applying an appropriate normalization technique: 

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 = {

  𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑏𝑖,𝑗
𝑘

𝑋
  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑏𝑖,𝑗

𝑘
                                       (2.17)    

 The score against matrix-represented criteria, 𝑐𝑖,𝑗
𝑘  is calculated as follows: 

𝑐𝑖,𝑗
𝑘 =

∑ 𝑠𝑟𝑗
𝑘 𝑣𝑖,𝑟𝑗

𝑅𝑗
𝑟𝑗=1

𝑅𝑗𝑆
                                                                  (2.18)  

subject to: 

𝑣𝑖,𝑟𝑗
∈ 0|1                                                                                (2.19) 

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑗
≠ 0,             ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝐼 

𝑅𝑗

𝑟𝑗=1                               (2.20)  

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑗
≠ 0,               ∀𝑟𝑗 = 1, 2, … , 𝑅𝑗 𝐼

𝑖=1                           (2.21)  

where: the counter 𝑟𝑗 denotes the current option out of the total number 𝑅𝑗 contained in the 𝑗-th matrix-represented 

criterion; 𝑠𝑟𝑗

𝑘  is the vector with scores that reflect the importance of the 𝑟𝑗-th option according to the 𝑘-th DM, relative to a 

predefined rating scale with a maximum score 𝑆; 𝑣𝑖,𝑟𝑗
 is the value of the 𝑖-th alternative in accordance to the  𝑟𝑗-th option 

of the 𝑗-th matrix represented criterion. 

 

2.3. Modification of WSM and WPM formalizing the generation of coefficients giving advantage in 
the overall performance of the alternatives 

 

2.3.1. Algorithm implementing the modification of the WSM and WPM methods formalizing the generation 

of coefficients giving advantage in the overall performance of the alternatives 

The algorithm that describes the proposed modification is presented in Fig. 2.4. 
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Fig. 2.4. Algorithm implementing the modification of the WSM and WPM methods formalizing the generation of coefficients giving 

advantage in the overall performance of the alternatives. 

 

2.3.2. Modified mathematical models of the WSM and WPM methods formalizing the generation of 

coefficients giving advantage in the overall performance of the alternatives 

This modification explores the possibility of omitting the assignment of evaluation scores for certain criteria. Instead, it 

allows the expression of preference by introducing a new coefficient that reflects the relative importance among the 

options offered by the alternatives. In this way, in combination with the data and the newly introduced coefficient, it 

becomes possible to more precisely express the overall performance of each alternative. 

 In the general case of group decision-making, the mathematical model of the modified Weighted Sum Method, in 

accordance with the above, takes the following form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ 𝑤𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1 𝑎𝑖,𝑗
𝑘 )𝐾

𝑘=1                                   (2.22)  

𝜓𝑖
𝑘 = ∏ ∑ 𝑝𝑟𝑛

𝑘 𝑣𝑖,𝑟𝑛

𝑅𝑛
𝑟𝑛=1

𝑁
𝑛=1                                                                (2.23)  

subject to: 

∑ 𝑝𝑟𝑛

𝑘 = 1, ∀𝑛 = 1, 2, … , 𝑁;     ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾 
𝑅𝑛
𝑟𝑛=1                (2.24)  

𝑣𝑖,𝑟𝑛
∈ 0|1                                                                                           (2.25) 

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑛
≠ 0,             ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝐼 

𝑅𝑛
𝑟𝑛=1                                          (2.26)  

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑛
≠ 0,               ∀𝑟𝑛 = 1, 2, … , 𝑅𝑛 𝐼

𝑖=1                                    (2.27)  

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1,                 ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                        (2.28)  

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘  ∈ [0, 1]                                                                                 (2.29) 

where: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated by the thus modified WSM 

method; the index 𝑖 denotes the current alternative out of a total of 𝐼; the index 𝑘 denotes the k-th DM out of a total of 𝐾; 
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the index 𝑗 denotes the j-th criterion out of a total of 𝐽; the index 𝑛 denotes the 𝑛-th criterion out of a total of 𝑁 criteria, 

intended for giving priority; 𝜓𝑖
𝑘 is the generated weight coefficient for the 𝑘 -th DM, which combines the relative 

importance of the 𝑟𝑛-th option of the 𝑛-th criterion and the 𝑣𝑖,𝑟𝑛
 value at the 𝑖-th alternative; the index 𝑟𝑛 denotes the 𝑟-th 

option of the 𝑛-th criterion, containing 𝑅𝑛 options; 𝑝𝑟𝑛

𝑘  is a weight coefficient that reflects the importance of the 𝑟𝑛-th 

option according to the 𝑘 -th DM; 𝑣𝑖,𝑟𝑛
 is the value of the 𝑖-th alternative in accordance to the  𝑟𝑛-th option of the 𝑛-th 

matrix represented criterion, intended for giving priority to the alternatives; 𝑤𝑗
𝑘  is a weighting coefficient that reflects the 

relative importance of the 𝑗-th criterion according to the 𝑘-th DM; 𝑎𝑖,𝑗
𝑘  is the evaluation given to the 𝑖-th alternative by the 

𝑘-th DM in accordance to the 𝑗-th criterion. 

 The mathematical model of the modified Weighted Product Model takes the following form: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ 𝜓𝑖

𝑘 ∏ (𝑎𝑖,𝑗
𝑘 )

𝑤𝑗
𝑘

𝐽
𝑗=1   𝐾

𝑘=1                            (2.30)  

 Subject to the same calculation of the coefficient for the advantage of alternatives (2.23) and restrictions (2.24) – 

(2.28) with one additional restriction concerning the score. 

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 = (0,1]                                                                      (2.31) 

where: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated by the thus modified WPM 

method. 

2.4. Conclusions 

The proposed modifications of the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model introduce three innovations: 1) 

consideration the personal competence of the DMs; 2) generating alternative scores and 3) applying an additional 

advantage of alternatives with respect to key criteria. All three can be combined within a single generalized algorithm and 

mathematical model, allowing for the simultaneous application of all modifications or various combinations of them. 

 The modifications can be considered as an essential step in the implementation of a decision support system. 

Operating in a web environment, such a system would significantly contribute to the automation of certain processes and 

the facilitation of decision-making in the context of group decisions. For the implementation of such a tool, in addition to 

the availability of models and algorithms, also an appropriate software architecture is required. 

 

CHAPTER 3. DESIGN OF SOFTWARE ARCHITECTURES OF DECISION SUPPORT SYSTEMS 

 

3.1. Mathematical models of combined modifications of the WSM 

By combining the proposed modification (2.1) – (2.4), considering the competence of the DMs for each criterion separately 

through weighting coefficients, together with the modification (2.13) – (2.21), formalizing the generation of alternative 

scores, the following combined model of the modified Weighted Sum Model is proposed: 

𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝜆𝑗

𝑘𝑤𝑗
𝑘𝛽𝑖,𝑗

𝑘𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1                                        (3.1)  

subject to the restrictions (2.2), (2.3) and the following additional condition: 

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 = {

 𝑎𝑖,𝑗
𝑘                       𝑎 ∈ [0, 1]

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚         𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑗
𝑘                      𝑐 ∈ [0, 1]

                                                (3.2)  

 For the generation of (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 and 𝑐𝑖,𝑗

𝑘 , both the formulations (2.17) and (2.18), and the restrictions (2.19) – (2.21) 

are valid. 

 This formulation uses the notation system introduced in Chapter 2, with the addition that 𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses 

the aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated using the combined model of the modified Weighted Sum Model. 

 By combining the formulation in (3.1) with the modification that formalizes the coefficient for advantage of the 

alternatives, the following generalized model of the modified Weighted Sum Method is proposed: 

𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ 𝜆𝑗
𝑘𝑤𝑗

𝑘𝛽𝑖,𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1 )𝐾
𝑘=1                                       (3.3)  

where: 𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  expresses an aggregated score of the 𝑖-th alternative, calculated using the generalized model of 

the modified Weighted Sum Model. 

 For the generation of  𝜓𝑖
𝑘,  the condition (2.23) is valid, as well as the restrictions (2.24) – (2.29). 
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 Considering the possibility of grouping the criteria in order to assist administration by assigning a general 

competence coefficient of the DMs to a group of criteria, the combined model and the generalized model take the 

following forms: 

𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑙

𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1                                         (3.4)  

𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ ∑ 𝜆𝑙
𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1 )𝐾

𝑘=1                            (3.5)  

subject to the restrictions (2.8), (2.9) and the following additional condition: 

𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘 = {

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘                       𝑎 ∈ [0, 1]

(𝑏𝑖,𝑚𝑙

𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚         𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑚𝑙

𝑘                      𝑐 ∈ [0, 1]

 (3.6) 

 The generalized decision matrix, to which the generalized model incorporating all the proposed modifications of the 

WSM (3.4) is applied, takes the form shown in Table 3.1: 

Table 3.1. Decision matrix for a generalized model of the modified Weighted Sum Model. 

 

 Based on the thus defined mathematical models of the combined and generalized Weighted Sum Method, a 

generalized algorithm is developed, which forms the basis of the business logic of the DSS prototype. 

 

3.2. Generalized algorithm implementing combining modifications 

 

The generalized algorithm aims to integrate all the modifications of the WSM and WPM methods proposed in the 

dissertation into a single decision support system. The algorithm is presented in Fig. 3.1. 

In the context of software engineering, three main components are derived from the generalized algorithm, corresponding 

to each of the proposed modifications. Component 1 encapsulates the modification that considers the competence of the 

DMs. Component 2 and component 3 reuse some common modules, like the module for decomposing criteria into options 

and for classifying the criteria. The logic for combining the modified mathematical models, depending on the architectural 

approach and the technologies used, can be implemented in various programming languages. Therefore, the pseudocode, 

which defines the logic for filtering and providing a selection of the most appropriate model for the task, is of particular 

interest, it is illustrated in Fig. 3.8. 
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Fig. 3.1. Generalized algorithm implementing the combination of the proposed modifications. 

  

Begin Mathematical Model Reduction & Selection  // Selection from eligible models 
 if λ == true && β == true && Ψ == true then 
 if L == true then 
  Eligible model is WSM (3.5) 
   else 
  Eligible model is WSM (3.3) 
 if λ == true && β == true && Ψ == false then 
 if L == true then 
  Eligible model is WSM (3.4) 
   else 
  Eligible model is WSM (3.1) 
 if λ == true && β == false && Ψ == true then 
 if L == true then 
  For future development 
   еlse 
    For future development 
 if λ == true && β == false && Ψ == false then 
 if L == true then 
  Choice between WSM model (2.7) and WPM model (2.11) 
   еlse 
  Choice between WSM model (2.1) and WPM model (2.5) 
 if λ == false && β == true && Ψ == true then 
 For future development 
 if λ == false && β == true && Ψ == false then 
 Eligible model is WSM (2.13) 
 if λ == false && β == false && Ψ == true then 
 Choice between WSM model (2.22) and WPM model (2.30) 
 if λ == false && β == false && Ψ == false then 
 Choice between the classics: WSM model (1.3) and WPM model (1.7) 
End 

Fig. 3.8. Pseudocode describing the filtering component and selecting a model suitable for the task. 
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 The different combinations of the components allow the results to be aggregated using one of 13 different models – 

9 with the WSM method and 4 with the WPM, as shown by the references in Fig. 3.8. 

3.3. Designing the functionality of a decision support system 

As a result of the preliminary requirements analysis, all functions covered by the DSS are defined, along with the rules for 

their execution. All stakeholders, their roles, and the required user interface are identified. Three roles are distinguished: 

 Administrator of decision-making task; 

 Decision makers; 

 System role, that brings together the activities performed automatically by the system, following the 

designed logic and proposed algorithms. 

 The role of the administrator and his interaction with the DSS is illustrated by an UML Use Case Diagram, presented 

in Fig. 3.9. 

 
Fig. 3.9. Adapted UML Use Case diagram for the task administrator role. 

  

 The role of the DM is described with an analogical diagram, presented in Fig. 3.10.  

 
Fig. 3.10. Adapted UML Use Case diagram for the role of the DM. 
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The automated operations performed by the DSS are presented in Fig. 3.11. 

 

Fig. 3.11. Adapted UML Use Case diagram for the system role. 

 The dynamically generated forms in the DSS structure the user interaction, while the transitions between them 

define the system’s operational logic. This is illustrated with an adapted state diagram in Fig. 3.12. 

 
Fig. 3.12. Adapted UML State Machine diagram of the user interface. 
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 Dynamically generated forms are created in real time while the user interacts with the system. This means that the 

form is not pre-prepared (static), but it is generated according to specified conditions, parameters, and the context of the 

specific task. The process is interactive because the system responds to the user’s actions and selections again in real time, 

adapting the content and structure of the form. The process is also parallel, as multiple users can simultaneously create 

and fill out forms with different parameters from their own accounts without causing conflicts or data loss. 

3.4. Web-based DSS with monolithic three-tier architecture 

 

The proposed three-tier architecture follows the classical three-tier architectural pattern, which provides a clear separation 

of concerns and infrastructure, facilitates maintainability, and enforces a structured approach to system development. 

From the perspective of code structuring and deployment, it is chosen a monolithic architectural style, and the data flow is 

managed synchronously. The topology of the three-tier architecture used for the development of the DSS prototype is 

shown in Fig. 3.13. [Dimitrova et al., 2021]. 

 
Fig. 3.13. Topology of the designed three-layer architecture of the DSS. 

 

3.5. Web-based DSS with serverless architecture 

The proposed serverless architecture adopts the architectural pattern of distributed functions (FaaS), which are triggered 

by specific user actions or internal system events - an asynchronous event flow management. This design provides high 

scalability, minimal need for managing hardware and software infrastructure, and very high adaptability to varying system 

workloads. The topology of the serverless architecture on which the developed DSS prototype is based is shown in Fig. 

3.14. [Dimitrova et al., 2024, a]. 
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Fig. 3.14. Topology of the designed serverless architecture of the DSS. 

 

3.6. Comparison of the proposed software architectures 

A comparison of some key features of the adapted three-tier and serverless architectures of the DSS prototypes is 

presented in Table 3.1. 

Table 3.1. Comparison between the adapted three-tier and serverless architectures. 

Characteristics Three-tier architecture Serverless architecture 

Infrastructure Monolithic. Concentrated on a single 
server 

Distributed between browser and 
cloud functions 

Deployment Requires server maintenance and 
management 

No need for direct server management 

Scalability Limited by server resources Automatic in accordance to the load 

Security Centralized access control Applicable to the brosew and the cloud 
services 

Performance Slower, due to the need for more network 
communication 

Faster, due to less need for network 
communication 

Development Clearer structure,  
no development constraints 

More complex structure, with 
limitations from cloud functions 

Support More difficult, requires server 
administration 

Easier, delegated to the cloud 

Event Handling Synchronous Asynchronous 

 

3.7. Conclusions 

Designing two different software architectures for the same DSS aims to support the selection of an architectural 

approach. This choice should be based not only on the functional requirements, but also on non-functional characteristics 

such as infrastructure capabilities, the technological expertise of the team, and the expected scale of the system.  

 The monolithic three-tier architecture is a logical choice for institutions that maintain their own server 

infrastructure and is sufficient for academic purposes such as experiments, training, and demonstrations. In contrast, the 
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serverless distributed architecture provides high scalability under dynamic workloads. It is suitable for organizations that 

rely on cloud services and need to support a large number of users, such as corporate or public institutions. 

CHAPTER 4. NUMERICAL TESTING OF THE MODIFIED METHODS 

4.1. Numerical testing of the modification considering DMs’ different competence domains 

Numerical testing of the proposed modification, which considers the differences in the areas of competence of the DMs, 

described in Chapter 2, Section 2.1, is performed on both the WSM and WPM methods.  

4.1.1. Testing scenarios 

In order to examine the specifics of the modification that considers the level of competence of the DMs, two scenarios for 

the Weighted Sum Model are investigated using the developed prototype. In the first scenario (Scenario 1), a problem is 

formulated and solved based on the classical WSM model (1.3) – (1.5). The second scenario (Scenario 2) is implemented by 

formulating and solving a problem based on the proposed modification, in accordance with (2.7) for WSM and (2.11) for 

WPM. The modification of the Weighted Product Model is tested and compared with the modification of the Weighted 

Sum Model. 

4.1.2. Case study 

The specific decision-making task for selecting an e-commerce platform concerns a small company that has initially 

identified three B2C platforms suitable for its goals, namely: WooCommerce (A1), Shopify-Basic (A2), and BigCommerce 

Essentials-Standard (A3). Considering the need to facilitate the administration process in group decision-making, it is 

proposed that the evaluation criteria to be divided into groups. Table 4.1 presents both the groups and the corresponding 

criteria that form each group. 

Table 4.1. Criteria for alternatives evaluation grouped by competence domain  

Group 1: Common criteria 

C1 Pricing model 

C2 Payment options variety 

C3 Number of staff accounts  

C4 Support channels 

C5 Number of free templates 

Group 2: Commercial criteria 

C6 Inventory management  

C7 Simplified shopping process 

C8 Shipping management 

C9 Analytics tools 

C10 Discounts and promotions management 

Group 3: Technical criteria 

C11 Deployment (DevOps) 

C12 Data and Payment Process Security 

C13 Responsive Design 

C14 Integrations with external applications 

C15 Speed and performance 

C16 SEO 

Group 4: Marketing criteria 

C17 UX/UI design templates personalization 

C18 Customer reviews management - feedbacks and rating options 

C19 Advertisement channels 

  

A group of experts has been defined whose competencies fully cover the formed criteria groups as follows: DM-1 - 

business owner; sales manager (DM-2); software engineer (DM-3); and marketing manager (DM-4). At the same time, 

different weighting coefficients are assigned in a way that reflects the individual competencies of each DM. The 

competency weighting coefficients for the DMs, determined according to constraint (2.3), for Scenario 2 are presented in 

Table 4.2. 
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Table 4.2. Weighting coefficients for DMs’ competence, according to the criteria groups. 

Criteria groups 
Weiting coeficients for DMs’ competences 

DM-1 DM-2 DM-3 DM-4 

Group 1 (Comman criteria) 0.25 0.25 0.25 0.25 

Group 2 (Commercial criteria) 0.15 0.50 0.15 0.20 

Group 3 (Technical criteria) 0.14 0.14 0.57 0.15 

Group 4 (Marketing criteria) 0.25 0.25 0.10 0.40 

 

 For each DM, an individual decision matrix is generated, through which the expert determines the weighting 

coefficients for the importance of the criteria and, accordingly, provides evaluations of the performance of each alternative 

in accordance to the defined criteria. The input data for the specific group decision-making task is presented in a 

generalized group decision matrix, as shown in Table 4.3: 

Table 4.3. A generalized decision matrix in group decision-making considering DMs’ different competence domains. 

Criteria 
DMs’competences weights 

Alternatives’ scores 

Group No 

Importanse weights A1 (WooComerce) A2 (Shopify) A3 (BigComerce) 

DM1 DM 2 DM 3 DM 4 DM 
1 

DM 2 DM 3 DM 4 DM 
1 

DM 2 DM 3 DM 4 DM 
1 

DM 2 DM 3 DM 4 DM 
1 

DM 2 DM 3 DM 4 

Group1 

C1 0.10 0.03 0.02 0.01 

0.25 0.25 0.25 0.25 

0.43 0.38 0.62 0.57 0.24 0.62 0.52 0.57 0.24 0.62 0.52 0.57 

C2 0.06 0.08 0.02 0.07 0.14 0.33 0.05 0.29 0.14 0.33 0.05 0.33 0.24 0.14 0.33 0.10 

C3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.10 0.10 0.10 0.19 0.29 0.14 0.10 0.19 0.33 0.29 0.29 0.24 

C4 0.07 0.04 0.10 0.04 0.40 0.14 0.50 0.33 0.81 0.50 0.57 0.62 0.81 0.50 0.57 0.62 

C5 0.02 0.05 0.03 0.07 0.24 0.19 0.19 0.24 0.24 0.33 0.19 0.29 0.29 0.05 0.24 0.33 

Group2 

C6 0.08 0.10 0.07 0.04 

0.15 0.50 0.15 0.20 

0.39 0.45 0.47 0.44 0.35 0.88 0.51 0.53 0.75 0.35 0.69 0.77 

C7 0.03 0.07 0.04 0.06 0.50 0.51 0.49 0.48 0.62 0.58 0.49 0.53 0.49 0.42 0.51 0.55 

C8 0.05 0.08 0.02 0.03 0.41 0.33 0.44 0.39 0.52 0.67 0.55 0.61 0.48 0.40 0.49 0.52 

C9 0.10 0.06 0.06 0.06 0.66 0.71 0.59 0.61 0.69 0.89 0.66 0.71 0.60 0.71 0.59 0.61 

C10 0.03 0.07 0.03 0.06 0.35 0.42 0.47 0.38 0.55 0.72 0.71 0.62 0.51 0.62 0.55 0.49 

Group3 

C11 0.08 0.03 0.09 0.02 

0.14 0.14 0.57 0.15 

0.56 0.52 0.95 0.40 0.61 0.40 0.30 0.45 0.59 0.39 0.30 0.44 

C12 0.07 0.08 0.06 0.04 0.61 0.69 0.71 0.59 0.48 0.59 0.60 0.49 0.51 0.55 0.59 0.41 

C13 0.04 0.03 0.06 0.06 0.31 0.40 0.65 0.25 0.42 0.50 0.59 0.62 0.36 0.55 0.57 0.45 

C14 0.03 0.05 0.07 0.04 0.69 0.72 0.85 0.74 0.33 0.42 0.33 0.50 0.45 0.46 0.40 0.42 

C15 0.03 0.04 0.04 0.05 0.35 0.40 0.62 0.33 0.55 0.61 0.50 0.46 0.51 0.60 0.49 0.44 

C16 0.03 0.03 0.05 0.08 0.51 0.46 0.63 0.44 0.53 0.57 0.49 0.60 0.49 0.50 0.38 0.50 

Group4 

C17 0.03 0.06 0.09 0.09 

0.25 0.25 0.10 0.40 

0.32 0.37 0.41 0.39 0.47 0.42 0.39 0.39 0.51 0.41 0.42 0.44 

C18 0.06 0.04 0.05 0.07 0.66 0.63 0.72 0.82 0.67 0.72 0.74 0.81 0.76 0.77 0.67 0.79 

C19 0.04 0.04 0.05 0.10 0.61 0.62 0.71 0.62 0.34 0.45 0.55 0.49 0.77 0.82 0.88 0.85 

 

4.1.3. Input data analysis 

Based on the data from Tables 4.3 - 3 alternatives, 4 DMs and 19 criteria distributed across 4 groups, an analysis of the 

input data is conducted before applying the mathematical models of WPM and the two scenarios of the WSM. 

 Each DM has indicated as the most important criteria those in the group where it has the highest competence, this 

is seen from Fig. 4.1. 

 
Fig. 4.1. Ratios of criteria importance coefficients determined by the DMs, relative to the criteria groups and the percentage ratio between 

the criteria groups. 

 The preferences to the alternatives, expressed only through ratings, excluding the influence of the importance and 

competence coefficients, are presented in Fig. 4.2. 
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Fig. 4.2. Ratios of the evaluations determined by the DMs for the alternatives, according to the groups of criteria and the percentage ratio 

between the groups of criteria. 

  The preliminary analysis of the input data is crucial for the interpretation of the results obtained by applying the 

mathematical models of the group decision-making methods. 

4.1.4. Results of the numerical testing of the modified WSM 

In Scenario 1, the utility function of the classical Weighted Sum Model (1.3) – (1.5) is used. In Scenario 2, using the same 

data and grouping the criteria (to facilitate task administration), the modified Weighted Sum Model (2.7) – (2.10) is 

applied. The results of group decision rank the alternatives in both scenarios, as illustrated in Fig. 4.5 (a, b). 

 
а) Scenario 1 

 
b) Scenario 2 

Fig. 4.5. Ranking of e-commerce platforms in Scenario 1 and Scenario 2, using the modified WSM. 

 The key reason for the shift in the ranking of alternatives is observed in Criteria  Group 2, where the weight 

assigned to the opinion of the sales manager (DM-2) is the highest (0.50 out of 1.00 – see Table 4.2). Preliminary analysis of 

the input data from Table 4.3 shows that all of DM-2’s ratings for the alternatives according to the criteria in this group 

favor A2-Shopify (total 3.740). Additionally, from Fig. 4.1 it can be seen that he is the person who allocated the highest 

distribution of importance coefficients for the criteria constituting Group 2 (0.38 out of 1.00). Therefore, this combination 

has led to an increase in the ratio between the ratings of alternatives A2 and A3 for the criteria in the group. This change is 

sufficient to result in a different ranking of the alternatives. 

4.1.5. Results of numerical testing of the modified WPM 

The modification of the Weighted Product Model is tested using the input data defined in Table 4.2 and Table 4.3. The 

preliminary analysis illustrated in Fig. 4.1 - Fig. 4.4 is also valid in this case. The results obtained from the group decision 

rank the alternatives as illustrated in Fig. 4.10. 

 
Fig. 4.10. Ranking of e-commerce platforms using the modified WPM. 
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 It can be noted that the ranking obtained by the modified WSM is retained. A comparison of the influence of the 

individual DMs, global to the task, in the two methods is presented with the diagram in Fig. 4.13. 

 
Fig. 4.13. Comparison of the influence of DMs in modified WSM and WPM. 

4.2. Numerical testing of the modification formalizing the generation of alternative scores 

In order to determine the applicability of the proposed modification of the weighted sum method, formulated using the 

model (2.13) – (2.21) (Chapter 2, item 2.2), as well as the applicability of the combined model variant (3.4), which includes 

the same modification, a task is defined for selecting monitors as part of the office equipment of a medium-sized IT 

company.  

4.2.1. Testing scenarios 

Three scenarios are considered in the context of group decision-making. All of them are based on the same importance 

coefficients for the criteria and the same objective data for the alternatives. The first two scenarios (Scenario 1 and 

Scenario 2) are based on the modification of the WSM described in Chapter 2, Section 2.2 (2.13) – (2.21). In Scenario 1, the 

generation of scores based on the utility of the criteria (2.17) depends entirely on the preferences of the task 

administrator. Scenario 2 demonstrates the possibility of individually determining the utility of the criteria. Additionally, 

Scenario 2 tests the generation of scores with in accordance to the decomposed criteria when the DM’s preferences 

toward the options change (2.18). In Scenario 3, the task is solved by combining the modification for generating scores 

with the modification that considers the competence of the DMs in different domains of competence, according to the 

combined model (3.4). The input data in Scenario 3 is similar to those in Scenario 2, with the difference that a different 

normalization technique is used. The objective of this scenario is to demonstrate the applicability of the generalized 

algorithm presented in Chapter 3, Section 3.1, and the flexibility of the designed decision support system. 

4.2.2. Case study 

The task of selecting suitable office equipment is carried out under the following initial conditions: 3 alternatives, 3 DMs, 

and 3 groups of criteria, containing a total of 12 criteria, 4 of which are decomposed into 13 options. The following 3 types 

of monitors have been pre-selected as suitable alternatives: Dell U2724DE (A1), Samsung U32J590 (A2), and MSI MEG 342C 

(A3). The individuals forming the final group decision are as follows: (1) a specialist from the finance department (DM-1); 

(2) a human resources specialist (DM-2); (3) a technical staff member – software engineer (DM-3). The criteria for selecting 

the appropriate type of monitor are organized into three thematically related groups, as shown in Table 4.4. 

Table 4.4. Grouped criteria for evaluating alternatives, type of criteria and coefficients for their importance determined by the DMs. 

Criteria groups Criteria Criteria type 
Weiting coefcients for criteria 

impotrance 
DM-1 DM-2 DM-3 

Group 1: 
Financial criteria 

C1: Price number 0,19 0,07 0,03 
C2: Warranty number 0,16 0,12 0,01 
C3: Power Consumption number 0,11 0,07 0,01 

Group 2: 
Health care and ergonomics 

C4: Eye Care Technologies matrix 0,10 0,19 0,15 
C5: Tilt Angle number 0,04 0,07 0,05 
C6: Portrait Mode number 0,02 0,09 0,15 

Group 3: 
Technical criteria 

C7: Screen size matrix 0,09 0,08 0,20 
C8: Panel Type matrix 0,08 0,06 0,10 
C9: Resolution matrix 0,09 0,06 0,10 
C10: Refresh Rate number 0,04 0,06 0,05 
C11: Brightness number 0,04 0,06 0,05 

C12: Color Gamut number 0,04 0,07 0,10 
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 The options into which the matrix-represented criteria for the specific task are decomposed are shown in Table 4.5. 

Table 4.5. Matrix-represented criteria decomposed into options. 

C4: Eye Care Technologies 
О1 Blue Light Filter 
О2 Anti-Flicker 
О3 Ambient Light Sensor 
О4 Anti-glare Coating 
C7: Screen size 
О5 Screen size 27” 
О6 Screen size 31.5” 
О7 Screen size 34.2” 
C8: Panel Type 
О8 IPS 
О9 VA 
О10 OLED 
C9: Resolution 
О11 UW-QHD 
О12 UHD 
О13 QHD 

 The preferences expressed by the DMs regarding whether the criterion is improved if it is maximized or minimized 

are presented in Table 4.6. 

Table 4.6. Numerically represented criteria and their units of measurement, values for the alternatives and preferences of the DMs for their 
utility in the three scenarios. 

Criteria 
Unit of 

measure-ment 

Values for alternatives 
Scenario 1 - 
preferences 

Scenario 2- 
preferences 

Scenario 3- 
preferences 

А1 А2 А3 DM-1 DM-2 DM-3 DM-1 DM-2 DM-3 DM-1 DM-2 DM-3 

C1 EUR 505 290 1247 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

C2 Monts 36 24 36 benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit 

C3 kW. /h 24,4 59 42,3 cost cost cost cost cost cost cost cost cost 

С5 Degree 26 17 25 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

С6 Availability 1 0 0 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

С10 Hz 120 60 175 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

С11 cd/m² 350 270 250 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

С12 % sRGB 100 99,1 139 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

 The data about the options, together with the evaluation points for the importance of the options determined by 

the DMs, are presented in Table 4.7.  

Table 4.7. Matrix-presented criteria, decomposed into options and their values for the alternatives together with the evaluation points 
determined by the DMs for their importance in the three scenarios. 

Criteria 
Values of  

the options 
Evaluation points for options importance 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 

No Options A1 A2 A3 DM-1 DM -2 DM -3 DM -1 DM -2 DM -3 DM -1 DM -2 DM -3 

C4 

O1 1 0 1 4 5 5 4 5 5 4 5 5 

O2 0 1 1 4 5 5 4 5 5 4 5 5 

O3 1 0 1 2 2 4 2 2 4 2 2 4 

O4 1 1 1 2 3 5 2 3 5 2 3 5 

C7 

O5 1 0 0 4 3 3 4 3 1 4 3 1 

O6 0 1 0 4 3 4 4 3 5 4 3 5 

O7 0 0 1 2 3 5 2 3 3 2 3 3 

C8 

O8 1 0 0 4 4 2 4 4 2 4 4 2 

O9 0 1 0 4 3 3 4 3 1 4 3 1 

O10 0 0 1 2 2 5 2 2 5 2 2 5 

C9 

O11 0 0 1 1 2 5 1 2 5 1 2 5 

O12 0 1 0 2 5 5 2 5 2 2 5 2 

O13 1 0 0 4 3 2 4 3 2 4 3 2 

 It should be noted that the options take a Boolean value, reflecting the presence of the corresponding feature in 

each of the alternatives. The DMs express their preferences regarding the options using a scale from 1 to 5. 

In accordance with Scenario 3, for the defined groups of criteria, weight coefficients reflecting the competence level 

of the DMs are assigned, as shown in Table 4.8. 

 For each of the three described scenarios, individual forms for entering the DMs’ preferences are generated based 

on the input data, on the basis of which the scores for the alternatives are calculated. 
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Table 4.8. Weighting coefficients for DMs’ competence, according to the groups of criteria. 

Criteria groups DM -1 DM -2 DM -3 

Group 1: Financial criteria 0.62 0.21 0.17 

Group 2: Health care and ergonomics 0.26 0.40 0.34 

Group 3: Technical criteria 0.30 0.15 0.55 

4.2.3. Results of numerical testing of the modified WSM 

The modification affects the algorithm for implementing the Weighted Sum Model by formalizing an approach for 

generating scores without changing the mechanism for aggregating attributes in the final result. Therefore, the 

interpretation of the results is focused on the steps for generating scores within the environment of the developed 

prototype of the decision support system. 

 In accordance with Step 4 of the algorithm for implementing the modification (Chapter 2, item 2.2.1), a form for 

preferences for numerical criteria is generated. In Scenario 1, the form is filled in only by the administrator, and the 

entered preferences apply to all DMs. A view of the form is shown in Fig. 4.14. 

 
Fig. 4.14. Form for expressing preferences for utility of numerical criteria. View from the prototype of a decision support system. 

 When a criterion is matrix-represented, according to Step 7 of the algorithm, each decision maker is allowed to 

express his preferences regarding the alternatives’ options.  For this purpose, the decision support system prototype 

generates an individual form for each DM. An example view for DM-1 in Scenario 1 is shown in Fig. 4.15. 

 
Fig. 4.15. Form for expressing preferences for alternative options, according matrix-represented criteria. View from the prototype of the 

DSS. 
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 Thus generated scores, together with the criteria importance coefficients, are summarized in the decision matrix in 

Fig. 4.16. 

 
Fig. 4.16. Decision matrix for Scenario 1. View from the DSS prototype. 

 After applying the model of WSM (2.13) to the decision matrix, the following ranking of alternatives is obtained for 

Scenario 1 and Scenario 2, as shown in Fig. 4.17 

 
а) Scenario 1 

 
b) Scenario 2 

Fig. 4.17. Ranking of monitors in Scenario 1 and Scenario 2, using modified WSM. 

4.2.4. Results of numerical testing of the combined model of the WSM 

In Scenario 3, by changing the normalization technique and including the DMs’ competence weight coefficients, the 

aggregated decision matrix takes a different form, as illustrated in Fig. 4.21. 

 
Fig. 4.21. Decision matrix for Scenario 3. Including aggregated scores by criteria groups. View from the DSS prototype. 
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 The trends observed in the initial Scenario 2 (the aggregated score of A1 increasing at the expense of A2 and A3) are 

confirmed and even amplified in Scenario 3, leading to a change in the ranking, with A1 surpassing A3, as shown in Fig. 

4.22. 

 
Fig. 4.22. Ranking of monitors in Scenario 3, using combined model of WSM. 

 The two modifications combine and complement each other successfully, as they do not interfere with each other, 

being executed at different steps of the algorithm. 

4.3. Numerical testing of the modification formalizing the generation of coefficients giving 
advantage in the overall performance of the alternatives 

The applicability of the proposed modification of WSM and WPM, which formalizes the generation of weighting 

coefficients for the alternatives (see Chapter 2, Section 2.3), was tested in a task for selecting a software framework for 

web development. 

4.3.1. Testing scenarios 

To test the applicability of the proposed modification on both methods, as well as on the generalized WSM model, three 

scenarios are developed. Scenario 1 and Scenario 2 are set in the context of individual decision-making and aim to explore 

the effect of the newly introduced type of coefficient when using the WSM and WPM methods. For comparison, the results 

from the traditional methods are used. The difference between Scenario 1 and Scenario 2 lies in the change of preferences 

for the options in the key criterion used to give an advantage to the alternatives, as well as in the specified importance 

coefficients for the remaining criteria. The scenario used to test the applicability of the generalized model (Scenario 3) is 

set in the context of group decision-making. The task parameters are expanded by adding two additional criteria — one 

matrix-represented and one subjective. 

4.3.2. Case study 

The task of selecting a framework for web application development is sized in the first two scenarios with the following 

parameters: 6 alternatives, 1 decision-maker, and a total of 3 criteria, 2 of which are used for evaluation and the other for 

giving an advantage to the alternatives, decomposed into 3 options. In Scenario 3, the alternatives remain the same, but 

the number of decision-makers increases to two. The number of criteria becomes 5 in order to cover all types of allowed 

evaluations in the generalized algorithm. All the input data is summarized in Table 4.9. 

Table 4.9. Types of criteria: for evaluation and for prioritization of alternatives. Criteria importance coefficients determined by the DMs for 
the three scenarios. 

Criteria 
Type of criteria according to their purpose and 
according to the way the evaluation is formed 

Coefficients for criteria importance 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 

DM-1 DM -2 DM -1 DM -2 

C1 Programming language 
For advantage of alternatives /  

Matrix-represented  
- - - - 

C2 GitHub rating 
For evaluation / 

Numerically represented 
0,60 0,27 0,26 0,10 

C3 StackOverflow rating 
For evaluation / 

Numerically represented 
0,40 0,73 0,17 0,32 

С4 Software layers coverage 
For evaluation / 

Matrix-represented 
х х 0,41 0,16 

С5 Ease of use 
For evaluation / 

Subjective 
х х 0,16 0,42 

 Since criteria C1 and C4 are defined as matrix-represented criteria, they are decomposed into options as shown in 

Table 4.10.  
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Table 4.10. Matrix-represented criteria (decomposable to options) used to generate a score or to generate a coefficient for the advantage 
of alternatives. 

Criteria and the available options 
Option values  

Coefficients / evaluation points for options importance 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 DM-1 DM-2 DM-1 DM-2 

C1 

Programming language 

О1 JavaScript 1 1 0 0 0 0 0,46 0,22 0,46 0,22 

О2 Python 0 0 1 1 0 0 0,33 0,32 0,33 0,32 

О3 PHP 0 0 0 0 1 1 0,21 0,46 0,21 0,46 

С4 

Software layers coverage 

О4 User interface 1 1 1 1 1 1 х х 4 5 

О5 Client-side logic 1 1 0 0 0 0 х х 5 2 

О6 Server-side logic 0 0 1 1 1 1 х х 2 3 

О7 Database interaction 0 0 1 0 1 1 х х 2 1 

 Based on the objective data from the framework ratings on GitHub and StackOverflow, scores can be generated for 

Scenario 1 and Scenario 2. In Scenario 3, the corresponding scores are generated through expressing preferences regarding 

their benefits or drawbacks. The data for both criteria (C2 and C3) is taken from the specialized website 

https://hotframeworks.com, which provides comparisons between different web development frameworks, and are 

presented in Table 4.11. 

 

 

Table 4.11. Numerically presented criteria, values for alternatives and preferences of the DMs for their usefulness in Scenario 3. 

Criteria 

Values of the alternatives 
Cost / 

Benefit 
А1 

React 
А2 

Vue.js 
А3 

Django 
А4 

Flask 
А5 

Laravel 
А6 

Symfony 

С2: GitHub rating 99 100 89 89 90 81 benefit 

С3: StackOverflow rating 97 87 97 83 93 86 benefit 

 

 The competence weights assigned to the two decision makers in Scenario 3 are shown in Table 4.12. 

Table 4.12. Weighting coeficients for DMs’ competence, in accordance to the individual criteria used in Scenario 3. 

Criteria Weighting coefficients for the DMs competence  

 DM-1 DM-2 

С1: Programming language - - 

С2: GitHub rating 0,70 0,30 

С3: StackOverflow rating 0,45 0,55 

С4: Software layers coverage 0,80 0,20 

С5: Ease of use 0,50 0,50 

 

4.3.3. Results of numerical testing of the modified WSM 

The numerical testing of the modification formalizing the generation of weight coefficients for the Weighted Sum Model 

(Scenario 1) is carried out in the DSS prototype. The aggregated individual decision matrix on which the experiment is 

conducted is shown in Fig. 4.23. 

 
Fig. 4.23. Individual decision matrix in Scenario 1. View from the DSS prototype. 
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 To demonstrate the effect of the newly introduced coefficients, the results of the alternatives against criteria C2 and 

C3 are calculated using the classical WSM (1.3). The final ranking for both methods is presented in Fig. 4.24 (a, b). 

 
а) Classical WSM 

 
b) Modified WSM 

Fig. 4.24. Ranking of web development frameworks in Scenario 1, using modified WSM. 

 In the modified WSM, the results are adjusted by the newly introduced coefficient, reflecting a higher preference 

for the Python programming language, on which Flask is based, at the expense of PHP, used in Laravel. 

4.3.4. Results of numerical testing of the modified WPM 

In Scenario 2, designed to test the WPM, the decision maker is a junior software engineer. This justifies a change in the 

weighting coefficients for the importance of the criteria, increasing the weight of criterion C3 – the StackOverflow ranking, 

since this platform is particularly useful for novice developers. Additionally, preferences regarding the used programming 

language also change, resulting in new values of 𝜓𝑖
𝑘. 

 In order to determine the impact of the newly introduced coefficients on the modified WPM, the results of the 

alternatives are also calculated using the classical Weighted Product Model (1.7). The comparison between the final 

rankings of the alternatives when used both methods is illustrated in Fig. 4.26 (a, b). 

 
а) Classical WPM 

 
b) Modified WPM 

Фиг. 4.26. Ranking of web development frameworks in Scenario 2, using modified WPM. 

 A similarity in results is observed between frameworks using the same programming language (and thus having the 

same coefficients), as well as distinct differences among frameworks based on different languages. These results confirm 

the effectiveness and applicability of the modification to the Weighted Product Method as well. 

4.3.5. Results of numerical testing of the generalized model of the WSM 

Scenario 3 aims to test the applicability of the newly proposed coefficient for an advantage of alternatives in combination 

with the other two modifications, which build up the so-called in this dissertation – generalized model of the WSM. 

 The data from the completed individual forms, together with the importance coefficients of the criteria and the 

competence coefficients assigned by the DMs, is structured into a consolidated decision matrix. A view of the generated 

matrix from the DSS prototype is shown in Fig. 4.29. 

 
Fig. 4.29. Consolidated decision matrix for Scenario 3. View from the prototype decision support system. 
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 The ranking of the alternatives after applying the generalized model (3.3) is shown in Fig. 4.30. 

 
Fig. 4.30. Ranking of web development frameworks in Scenario 3, using generalized WSM. 

 In group decision-making, the effect of the adjustment coefficients can be balanced by opposing preferences among 

the DMs. However, the inclusion of the modification that accounts for competence by criteria allows greater weight to be 

given to the opinions of more competent DMs, which ultimately influences the final decision. 

 Combining all the proposed modifications into a single generalized algorithm is both feasible and successful. This is 

because each modification affects different steps of the algorithm and does not introduce mathematical constraints that 

would prevent the application of the others. 

CONCLUSION 

 

Thanks to digitalization, today more than ever before, it is possible to use a wide variety of data. To form an informed 

decision, this data must be processed appropriately so that structured information can be obtained, providing the basis for 

selecting the most suitable decision. In this context, the present study focuses on decision-making methods and models, 

including the formation of group decisions. 

 The objects of research in this dissertation are the Weighted Sum Method, the Weighted Product Method, and the 

software architectures through which they can be integrated into a decision support system. These two methods are 

among the most popular and fundamental evaluation techniques in multicriteria decision-making. Over time, they have 

been developed through various modifications. Their evolution shows that they have not remained static methods but 

have dynamically adapted to new practical needs. As a result, they have become increasingly flexible, widely applicable, 

and suitable for integration into decision support systems. As a software tool for rational decision-making, a DSS must be 

designed with consideration of the functional requirements imposed by the algorithms and mathematical models. The 

software architecture is determined by the combination of different styles and patterns, in accordance with the 

organization’s non-functional requirements, such as infrastructure capabilities, the technological expertise of the team, the 

expected scale of system usage, and others. 

 This dissertation describes the proposed modifications to the Weighted Sum Model and the Weighted Product 

Model. The first modification introduces competence coefficients for each DM for every individual criterion, in this way 

refining the influence of each DM in the group decision-making. The second modification formalizes the generation of 

evaluations by combining the preferences of the DMs with objective data, thus reducing the subjectivity and facilitating the 

assessment of alternatives. The third modification introduces the generation of a new type of coefficients that allow the 

suppression or amplification of the aggregated results of the alternatives, and in this way meeting critical requirements of 

the decision task. The results of the conducted experiments confirm that all proposed modifications can be successfully 

combined within the Weighted Sum Model into a single generalized algorithm. The different combinations of modifications 

allow the results to be aggregated through one of 13 distinct models: 9 based on the Weighted Sum Model and 4 based on 

the Weighted Product Model. 

 Two different software architectures for the Decision Support System have been proposed and designed, addressing 

conflicting non-functional requirements of the system. The proposed three-tier architecture follows the classical three-tier 

architectural pattern. A monolithic architectural style with synchronously managed event flow is chosen. This architecture 

is suitable for organizations that maintain their own server infrastructure. 

The proposed serverless architecture employs the distributed function architectural pattern with asynchronous event-flow 

management. This approach provides high scalability, minimal need for infrastructure management, and very high 
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adaptability to dynamic workloads. These characteristics make the serverless architecture well suited for organizations that 

rely on cloud services and must support a large number of users, such as corporate or public institutions. Based on the 

proposed and designed architectures, DSS prototypes were developed to test the applicability of both the proposed 

modifications and the architectures themselves. The prototypes provide centralized data management, access from any 

location, automation of routine operations, and a module for linear analysis of intermediate results. 

 Based on the results obtained from the conducted testing of both the proposed modifications and the proposed 

architectures for implementing the decision-support models, their practical applicability can be unambiguously confirmed 

through the solution of specific real-world tasks. 

 As a future development of the research related to the modifications of the decision-making methods, the following 

activities are planned: (1) searching a solution to overcome the limitation of applying the modification that formalizes the 

generation of evaluations for alternatives to the Weighted Product Model; (2) combining all modifications for both 

methods; (3) adapting the proposed modifications to other similar decision-making methods. 

 The planned activities for the future elaboration of the developed prototypes of the DSS are related to: (1) 

developing them as a fully functional application for academic purposes such as experiments, demonstrations and training; 

(2) implementing or integrating with an external service for upgrading network security with authorization and 

accountability (AAA , Authentication, Authorization, Accounting); (3) integration of artificial intelligence agents as a virtual 

expert and automation of part of the administrative tasks through it. 

 The results of the presented research have been reported at 4 international conferences. Most of the results have 

been published in a total of 5 scientific publications, as 1 of them is in an international scientific journal. All 5 publications 

are reffered and indexed in the globally recognized scientific database Scopus, with three of them published in journals 

with SJR. 

CONTRIBUTIONS 

Based on the obtained results, the following contributions can be formulated: 

1) A modification of the algorithm and the mathematical models of the Weighted Sum Model and the Weighted 

Product Model has been proposed in the context of group decision-making. The modification considers the 

different areas of expertise of the decision-makers by introducing competence weight coefficients for each DM 

with in accordance to each individual criterion. 

2) A modification of the algorithm for implementing the Weighted Sum Model has been proposed, formalizing the 

generation of evaluations for the alternatives. Instead of relying on subjectively assigned scores, a mechanism is 

introduced that combines objective data about the alternatives with the preferences of the decision-makers 

through the decomposition of criteria into options. The modification is applicable to both group and individual 

decision-making. 

3) A modification of the algorithm and the mathematical models of the Weighted Sum Model and the Weighted 

Product Model has been proposed, formalizing the generation of coefficients that provide an advantage in the 

overall performance of the alternatives. These coefficients are generated with respect to key criteria, using the 

same mechanism for decomposing criteria into options and combining objective data about the alternatives with 

the preferences of the decision-makers. The modification is applicable to both group and individual decision-

making. 

4) A generalized algorithm and combined mathematical models have been proposed, integrating the proposed 

modifications of the two methods. The different combinations allow the results to be aggregated by 13 different 

models - 9 using the Weighted Sum Model and 4 using the Weighted Product Model. 

5) Two software architectures (three-tier and serverless) have been proposed for implementing a decision support 

system, meeting different non-functional requirements. The two architectures demonstrate different 

architectural styles for implementing the proposed generalized algorithm and the combined mathematical 

models of the modified Weighted Sum Model and Weighted Product Model. 

6) Two prototypes of a decision support system have been developed in accordance with the proposed software 

architectures, including a module for interpreting the results. The prototypes are used for numerical testing of 

the proposed modifications to the Weighted Sum Model and the Weighted Product Model, convincingly 

demonstrating their applicability. 
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УВОД 

 

Използването на методи и модели от многокритериалното вземане на решения, е важно защото те предоставят 

систематичен подход за оценка на алтернативи. Такива са метода на претеглената сума и метода на претегленото 

произведение, върху които се съсредоточава настоящия дисертационен труд. Те се отличават с простота, 

прозрачност и широка приложимост в различни процеси, като бизнес, инженерни, социални, управленски и други. 

Независимо от широкото им приложение, класическите модели не успяват да отразят напълно реалните условия, в 

които са поставени лицата, вземащи решения (ЛВР). В практиката често се срещат ситуации, при които ЛВР са с 

различна компетентност, а за търсеното решение са поставени изисквания за удовлетворяване на ключови 

показатели от налични обективни характеристики. Тези особености определят необходимостта от разработването 

на модификации, които не само да повишат прецизността и обективността на взетото решение, но също така и да 

улеснят процеса по оценяване и по структуриране на задачата за вземане на решение. 

 За да се осигури практическа приложимост и достъпност на подобни модификации, е удачно те да бъдат 

имплементирани в уеб базирани приложения. Поради това е необходимо да се проектира подходяща софтуерна 

архитектура, на база на която да се реализира конкретното приложение, което да отговаря на изискванията за 

гъвкавост и мащабируемост. Чрез прилагане на утвърдени принципи и добри практики при проектирането на ясно 

дефинирани архитектури, може да се постигне минимизиране на риска от хаотични и трудно поддържани системи. 

 Отчитайки тясната връзка между моделите за подпомагане вземането на решения и софтуерните 

архитектури, става ясно, че е необходимо цялостно разбиране както за процесите на вземане на решения, така и за 

софтуерните инструменти, имплементиращи тези модели. 

 Дисертационният труд е структуриран в следните 4 глави. 

 В Глава 1 е направен анализ на методите за вземане на решение и на софтуерните архитектури за 

реализиране на уеб приложения. Представени са различни концепции и класификации на методите за 

многокритериален анализ. По-специално внимание е отделено на метода на претеглената сума и метода на 

претегленото произведение. Направено е сравнение между двата метода и са разгледани някои техни 

модификации. Особено внимание е обърнато на класификациите на софтуерните системи за подпомагане 

вземането на решения (СПВР). Втората част от Глава 1 е с акцент върху софтуерните архитектури за реализиране на 

уеб приложения. Представен е анализ на концепциите за софтуерни архитектури, архитектурни стилове и шаблони. 

Въз основа на всичко това са определени изводи, на база на които е формулирана целта и задачите на настоящия 

дисертационен труд. 

 В Глава 2 са описани предложените модификации на метода на претеглената сума и метода на претегленото 

произведение, продиктувани от необходимостта за по-прецизно и относително обективно формиране на групово 

или в частност на индивидуално решение. Първата модификация отчита различията в компетентността на ЛВР 

спрямо различните критерии, като се използват теглови коефициенти за компетентност. Втората модификация 

въвежда използването на обективни данни, съчетавайки ги с предпочитанията на ЛВР. По този начин се редуцира 

субективността и се улеснява процеса по оценяване на алтернативите. Тази модификация се отнася единствено до 

метода на претеглената сума. По същество тя не променя математическия модел, а добавя формализация на 

генерирането на оценки, в алгоритъма за реализиране на метода. Третата модификация въвежда нов тип теглови 

коефициенти за алтернативите, базирани на ключови критерии, които са критични изисквания на конкретната 

задача. Чрез тези коефициенти, може да се постигне подтискане или усилване на агрегираните резултати, което 

придава некомпенсаторни характеристики на моделите на претеглената сума и на претегленото произведение. 

Едновременно с това се намалява броя на субективните оценки и се акцентира върху важността на ключовите 

изисквания в задачата. Модификацията е валидна за двата метода и променя, както алгоритъма за използването 

им, така и математическите модели. Всяка от предложените модификации е описана с идентична структура. 

 В Глава 3 са описани предложените и проектирани две различни софтуерни архитектури на СПВР. 

Проектирането на две архитектури за една и съща система е обосновано от необходимостта да се оцени и избере 

подходящия набор от технологии за разработка и експлоатационна среда, като се вземат предвид технологичните 

изисквания, очакваната натовареност и контекста на използване. Използвани са описаните в Глава 2 модификации, 

на база на които са формулирани комбиниран и обобщен математически модел. Тези модели определят ядрото на 

бизнес логиката за вземане на решение. Предложен е обобщен алгоритъм на математическите модели, като 
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ключови стъпки от него са описани с псевдокод. Функционалността на СПВР е проектирана чрез адаптирани UML 

диаграми. Дефинирани са роли, функционални изисквания и случаи на употреба на системата. Описани са 

необходимите формуляри и последователността на взаимодействие между потребителя и системата. 

 В Глава 4 са представени проведените експерименти с предложените модификации върху алгоритъма за 

използване и моделите на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение. Описани са 

проведените експерименти върху трите модификации, обобщения алгоритъм и разработения прототип на СПВР. 

Експериментите са проведени с три различни тестови задачи. За всяка от тях са формулирани отделни сценарии, 

реализирани с едни и същи обективни входни данни и параметри на задачата. 

 В заключението са обобщени получените резултати и са очертани някои насоки за бъдещи изследвания. 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ НА МЕТОДИТЕ ЗА ВЗЕМАНЕ НА РЕШЕНИЯ И СОФТУЕРНИТЕ АРХИТЕКТУРИ ЗА 
РЕАЛИЗИРАНЕ НА УЕБ ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Методите за многокритериално вземане на решения (Multiple Criteria Decision Making, MCDM) предлагат 

математически обосновани подходи при задачи с множество критерии и алтернативи. Проучвания показват 

широкото приложение на тези методи в различни области от практиката [Taherdoost и Madanchian, 2023]. 

Изследвания със статистически характер, проведени върху различни индустрии показват, че методите на MCDM се 

използват най-вече при вземането на стратегически и тактически решения, докато на оперативно ниво се използват 

по-рядко [Khan и др., 2018]. 

 Разработването на уеб-базирани системи за подпомагане на вземането на решения отваря нови 

възможности за интегриране на утвърдени MCDM методи, предоставяйки интуитивен интерфейс, централизирано 

управление на данни и достъпност от всяка точка [Magabaleh и др., 2024]. Такава система би позволила на лицата, 

вземащи решение да се фокусират върху същината на проблема, като останалите дейности, свързани с 

автоматизирането на рутинни операции като обработка на входни данни, нормализация и агрегиране се делегират 

на самата софтуерна система. 

1.1. Методи за подпомагане вземането на решения  

През последните години се наблюдава нарастваща тенденция към интегриране на MCDM с анализ на данни, 

изкуствен интелект и машинно обучение за подобряване на процесите на вземане на решения [Amini и др., 2024]. 

Това отразява преминаването към подходи, базирани на повече данни, в различни области. 

1.1.1. Концепции и класификации на методите за многокритериален анализ 

За разлика от MODM, целта на MADM е да се вземе решение върху дискретно множество от алтернативи, 

характеризиращи се с множество, често противоречиви атрибути/критерии. В дисертационния труд предметът на 

изследването е съсредоточен върху метода на претеглената сума (Weighted Sum Model, WSM) и метода на 

претегленото произведение (Weighted Product Model, WPM). 

1.1.2. Метод на претеглената сума и метод на претегленото произведение 

Една от най-ранните математически формулировки на първообраза на WSM се среща като сума от произведения, 

използвана за определяне на очакваната ефективност при избора на посока за развитие на дейността в областта на 

икономиката и статистиката. Тази формулировка е описана в труда на [Churchman и Ackoff, 1954]. Корените на WPM 

се проследяват до Bridgman от 1922 г. в контекста на анализ на размерностите и е адаптиран от Miller и Starr през 

1969 г. към проблеми, свързани с вземане на решения [Triantaphyllou и Mann, 1989]. 

1.1.3. Алгоритъм за вземане на решение чрез метода на претеглената сума и метода на претегленото 

произведение 

Методите WSM и WPM споделят един и същ алгоритъм на цялостния процес по вземане на решение [Bozorg‐

Haddad и др., 2021]. В проучената литература, алгоритъмът често се представя с вариации по структура и 

детайлност, а мащабът на изложението варира в зависимост от източника [Baker и др., 2001]. 

1.1.4. Сравнение на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение 

Сравнение между WSM и WPM, което да показва техните характеристики, предимства и недостатъци, е 

представено в Таблица 1.4. 
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Таблица 1.4. Сравнение между WSM и WPM. 

Характеристики WSM WPM 

Агрегация Сума от произведения на 
оценки на алтернативите и тегла 
на критериите. Линейна 
(адитивна). 

Произведение от оценките, 
повдигнати на степен теглата на 
критериите. Нелинейна 
(мултипликативна). 

Компенсация Пълна компенсация. Висок 
резултат по един критерий може 
да компенсира нисък по друг. 

Ограничена компенсация. Ниски 
стойности по един критерий трудно 
се компенсират. 

Поведение към 
високи оценки 

Подсилва резултата. Подсилва леко. 

Поведение към 
ниски оценки 

Понижава резултата. По-силно понижава резултата 
(силен наказателен ефект, особено 
при оценки близки до 0). 

Нормализация 
на оценките 

Необходима (за да бъдат 
безразмерни и сравними 
оценките). 

По-рядко необходима. Не е 
задължителна [Tofallis, 2014]. 

Изисквания за 
данните 

Могат да бъдат положителни 
или отрицателни. 

Само положителни стойности, тъй 
като 0 елиминира алтернативата. 

Чувствителност 
към интервала 
на измерване 

Висока. Един критерий с голяма 
стойност може да доминира 
[Podvezko, 2011]. 

По-ниска, но много малки стойности 
силно намаляват резултата. 

Интерпретация Сума от претеглени оценки е по-
лесна за интуитивна 
интерпретация. 

Произведение от претеглени 
оценки е по-трудно за интуитивно 
възприемане. 

Приложения Оценка на проекти; Избор на 
доставчици; Финансов анализ. 

Най-често използван метод в 
практиката, подходящ за широк 
спектър от задачи [Taherdoost, 
2023]. 

Инженерство, Управление на риска. 
По-рядко използван, но полезен 
когато е важно да се избегне 
несъвместимост на единици и 
когато ниските оценки трябва да се 
наказват по-силно [Nasr и др., 2022]. 

Предимства - Лесен за разбиране и 
прилагане; 

- Широко използван. 

- Избягва прекомерна компенсация; 

- Подходящ за критерии, където 
всеки е критично важен; 

- Подходящ за разнородни 
измервателни единици. 

Недостатъци - Позволява прекомерна 
компенсация 

- Може да изкриви резултати 
при екстремни стойности 

- Чувствителен към много ниски 
стойности (резултат клони към 0) 

- По-труден за разбиране и 
интерпретация. 

 

1.1.5. Модификации над метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение  

Като едни от най-старите и фундаментални методи в MCDM, методите WSM и WPM претърпяват множество 

модификации и адаптации с други методи. Голяма част от тези изменения са насочени към: (1) допълване или 

промяна в набора от атрибути, върху които се прилагат методите; (2) комбиниране с методи за работа с несигурност 

и неопределеност; (3) създаване на хибридни модели. С течение на времето методът на претеглената сума и 

методът на претегленото произведение, са били развивани чрез различни модификации. Тяхната еволюция 

показва, че те не са забравени статични методи, а динамично се адаптират към нови практически потребности 

[Greco и др., 2025]. В резултат на това стават все по-гъвкави, широко приложими и подходящи да се интегрират в 

СПВР. 

1.1.6. Системи за подпомагане вземането на решения  

Еволюцията на софтуерно-базираните СПВР е представена като генеалогично дърво, като основните типове са 

категоризирани от [Arnott и Pervan, 2014]. Разгледаните трудове демонстрират широкото приложение и 

практическата стойност от реализирането на методите на MCDM в софтуерен инструмент [Petković и др., 2025; Cinelli 

и др., 2022]. 
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1.2. Софтуерни архитектури за реализиране на уеб приложения 

1.2.1. Концепции на софтуерни архитектури, архитектурни стилове и шаблони  

С течение на времето в софтуерното инженерство са се формирали различни архитектурни стилове, които задават 

основните принципи за проектиране на системите [Garlan и Shaw, 1994]. Конкретни реализации в рамките на тези 

стилове се осъществяват чрез архитектурни шаблони. В практиката често се комбинират различни стилове и 

шаблони, което позволява извличане на предимствата им и компенсиране на слабостите [Richards и Ford, 2020]. 

1.2.2. Софтуерни архитектурни стилове и шаблони  

Някои основни архитектурни стилове при проектирането на уеб приложения, заедно с често използвани шаблони, 

могат да се идентифицират, базирайки се на различни източници като [Garlan и Shaw, 1994]. Важно е да се 

отбележи, че в практиката няма ясно разграничение между архитектурен стил и архитектурен шаблон, както и това 

къде свършва архитектурния стил и къде започва архитектурата [Perry и Wolf, 1992]. 

1.2.3. Характеристики за сравнение на софтуерни архитектури 

При проектирането на уеб приложения изборът измежду голямото разнообразие от взаимно преплитащи се 

архитектурни стилове и шаблони, представлява сам по себе си сложна многокритериална задача. Изследване в тази 

посока е направено от [Galster и др., 2010]. В тази връзка е необходимо да бъдат разгледани ключови 

характеристики, които могат да служат като критерии за сравнение между софтуерните архитектури и за 

дефиниране на нефункционални изисквания. 

1.3. Изводи  

В резултат на извършения обзор, съсредоточен върху метода на претеглената сума и метода на претегленото 

произведение, се установява, че те са ясно дефинирани, утвърдени и попадат в разнообразни класификации. 

Широкото им приложение и множеството модификации показват, че тяхното изследване и развитие е 

перспективно. Разнообразните подходи за субективно и обективно оценяване, нормализация и определяне на 

тегла, осигуряват гъвкавост и адаптивност към различни задачи, както за индивидуални, така и за групови решения. 

Въпреки че двата метода са много популярни, прилагането им към оперативни решения в ежедневието изостава. 

Това е предпоставка за реализирането на WSM и WPM в софтуерен инструмент, като модифицирани по начин, 

улесняващ ЛВР да ги използва, би имало значима практическа стойност. Тъй като тези модели предполагат 

интензивни изчислителни операции, често в реално време, както и необходимост от прозрачност и сътрудничество 

между множество заинтересовани лица, изборът на подходяща софтуерна архитектура се превръща в ключов 

фактор. Архитектурното решение трябва да гарантира не само коректна обработка и агрегиране на данните, но и 

висока производителност, надеждност и удобство за потребителите. 

1.4. Цел и задачи 

Цел на дисертационният труд е да се предложат модели и софтуерни архитектури на системи за подпомагане 

вземането на решения. За реализиране на целта е необходимо да се изпълнят следните задачи: 

1) да се направи анализ на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение, както и на 

основните софтуерни стилове и шаблони за разработка на уеб приложения; 

2) да се предложи модификация на алгоритъма и моделите на WSM и WPM, отчитаща различните области на 

компетентност на ЛВР; 

3) да се предложи модификация на алгоритъма на WSM за формализиране на генерирането на оценки за 

алтернативите; 

4) да се предложи модификация на алгоритъма и моделите на WSM и WPM за формализиране на 

генерирането на коефициенти, даващи предимство в общото представяне на алтернативите; 

5) да се предложи обобщен алгоритъм и комбинирани математически модели, съчетаващи зададените като 

цел модификации; 

6) да се проектират различни софтуерни архитектури, които да удовлетворяват противоречиви изисквания 

към системата за подпомагане вземането на решения; 

7) да се разработят прототипи на СПВР в съответствие с проектираните архитектури, включително модул за 

интерпретация на резултатите; 

8) да се определи практическата приложимост на предложените модификации, реализирани в софтуерни 

архитектури на уеб приложения чрез провеждане на числени тестове на задачи от практиката. 
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ГЛАВА 2. МОДИФИКАЦИИ НА МЕТОДА НА ПРЕТЕГЛЕНАТА СУМА И МЕТОДА НА ПРЕТЕГЛЕНОТО 
ПРОИЗВЕДЕНИЕ 

2.1. Модификация на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение, 
отчитаща различните области на компетентност на ЛВР 

При структурирането на задачи за многокритериално групово вземане на решения, се предполага наличието на 

изчерпателен набор от атрибути/критерии, чрез който се гарантира, че са взети предвид възможно най-много 

аспекти на разглеждания проблем [Keeney и Gregory, 2005]. Това условие изисква използване на критерии от 

различни предметни области на познание. Следователно, при формирането на група от компетентни лица се 

очаква, те да са доказани експерти в своята област на познание, но не винаги те са с еднаква степен на 

компетентност.  

2.1.1. Алгоритъм за реализиране на модификацията, отчитаща различията в областите на 

компетентност на ЛВР 

Алгоритъмът за отчитане компетентността на ЛВР при формиране на групово решение е илюстриран чрез 

схематична диаграма, показана на Фиг. 2.1. 

 
Фиг. 2.1. Алгоритъм за реализиране на модификацията, отчитаща компетентността на ЛВР в различни области на 

компетентност. 

2.1.2. Математическа формулировка на модифицираните методи, отчитащи различията в областите 

на компетентност на ЛВР  

В настоящия дисертационен труд се предлага модификация, чрез която глобалния за задачата коефициент за 

компетентност на ЛВР [Borissova и др., 2018], от скаларна стойност да се превърне във вектор. По този начин, вместо 

да се разглежда индивидуалният принос на едно ЛВР към оценките по критериите с еднаква важност, 

коефициентът, който изразява неговата компетентност 𝜆𝑘, ще се разглежда като вектор 𝜆𝑗
𝑘 = {𝜆1

𝑘 , 𝜆2
𝑘 , … , 𝜆𝑗

𝑘 , … }. 

Елементите на новия вектор съдържат коефициенти, съответстващи на нивото на компетентност на ЛВР спрямо 

всеки един критерий. 
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 При тази постановка, векторът {𝜆𝑘} се превръща в матрицата (двумерен масив) {𝜆𝐽
𝑘}. Следователно, 

математическата формулировка на предложения модифициран модел на метод на претеглената сума придобива 

следния вид: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝜆𝑗

𝑘𝑤𝑗
𝑘𝑎𝑖,𝑗

𝑘𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1                                                  (2.1)  

При ограничения: 

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1,   ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                   (2.2)  

∑ 𝜆𝑗
𝑘 = 1,    ∀𝑗 = 1, 2, … , 𝐽𝐾

𝑘=1                                     (2.3)  

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘 , 𝜆𝑗
𝑘  ∈ [0, 1]                                                       (2.4) 

където: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява обобщената оценка на 𝑖-тата алтернатива, изчислена по така модифицирания 

метод на претеглената сума; индекс 𝑖 обозначава текущата алтернатива от общо 𝐼 на брой; индекс 𝑘 обозначава k-

тия ЛВР от общо 𝐾 на брой; индекс 𝑗 обозначава j-тия критерий от общо 𝐽 на брой; 𝜆𝑗
𝑘 е теглови коефициент, който 

отразява нивото на компетентност на 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑗-тия критерий; 𝑤𝑗
𝑘  е теглови коефициент, който 

отразява относителната важност на 𝑗-тия критерий според 𝑘-тото ЛВР; 𝑎𝑖,𝑗
𝑘  е оценката дадена на 𝑖-тата 

алтернатива от 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑗-тия критерий. 

 Следвайки същата логика, математическата формулировка на предложения модифициран модел на метода 

на претегленото произведение придобива вида: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ ∏ (𝑎𝑖,𝑗

𝑘 )
𝑤𝑗

𝑘𝜆𝑗
𝑘

𝐽
𝑗=1   𝐾

𝑘=1                                               (2.5)  

При същите ограничения (2.2), (2.3) и още едно относно оценката: 

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 = (0,1]                                                                    (2.6) 

където: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява обобщената оценка на 𝑖-тата алтернатива, калкулирана по така модифицирания 

метод на претегленото произведение. 

 Прилагайки Стъпка 3 и Стъпка 4 от алгоритъма на Фиг. 2.1, математическите изрази (2.1) – (2.4), се 

трансформират, така че да се отчетат коефициентите за компетентност на ЛВР по групи. Модификацията на модела 

на претеглената сума се представя по следния начин: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑙

𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1                                                 (2.7)  

При ограничения: 

∑ ∑ 𝑤𝑚𝑙

𝑘 = 1,       ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾
𝑀𝑙
𝑚𝑙=1  𝐿

𝑙=1                                  (2.8)  

∑ 𝜆𝑙
𝑘 = 1,                      ∀𝑙 = 1, 2, … , 𝐿𝐾

𝑘=1                                     (2.9)  

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 , 𝑤𝑚𝑙

𝑘 , 𝜆𝑙
𝑘  ∈ [0, 1]                                                                   (2.10) 

където: индекс 𝑙 обозначава 𝑙-тата група критерии от общо 𝐿 на брой и 𝑙 = 1, 2, … 𝐿; чрез 𝑚𝑙 е изразен 𝑚-тия 

критерий от 𝑙-тата група от критерии, съдържаща 𝑀𝑙 на брой критерии; 𝑤𝑚𝑙

𝑘  е коефициент, който отразява 

относителната важност на 𝑚𝑙-тия критерий според 𝑘-тото ЛВР; 𝜆𝑙
𝑘 е теглови коефициент, който отразява нивото 

на компетентност на 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑙-тата група от критерии; 𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘  е оценката дадена на 𝑖-тата алтернатива 

от 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑚𝑙-тия критерий. 

 В съответствие с описаното по-горе, математическият модел на модифицирания метод на претегленото 

произведение придобива следния вид: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ ∏ ∏ (𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 )𝜆𝑙
𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1  𝐿

𝑙=1
𝐾
𝑘=1                    (2.11)  

При същите ограничения (2.8), (2.9) и допълнителното: 

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘 = (0,1]                                                                       (2.12) 

2.2. Модификация на метода на претеглената сума, формализираща генериране на оценки 
за алтернативите  

2.2.1. Алгоритъм за реализиране на модификацията, формализираща генериране на оценки за 

алтернативите 

Предложената модификация може да се използва за решаване на практически задачи, следвайки стъпките на 

алгоритъма представен чрез схемата на Фиг. 2.3. 
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Фиг. 2.3. Алгоритъм за реализиране на модификацията, формализираща генериране на оценки за алтернативите. 

2.2.2. Математическа формулировка на модифицирания метод, формализиращ генериране на 

оценки за алтернативите 

В настоящия дисертационен труд е предложена модификация на WSM с възможност за интегриране на два подхода 

за генериране на оценки за алтернативите спрямо критериите. Генерираните оценки се базират на обективни 

данни, като същевременно отчитат индивидуалното предпочитание/мнение на ЛВР. В общия случай, при груповото 

вземане на решение, математическият модел на модифицирания метод на претеглената сума придобива следния 

вид: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝑤𝑗

𝑘𝛽𝑖,𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1
𝐾
𝑘=1                                                      (2.13)  

При ограничения: 

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1, ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                      (2.14)  

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘  ∈ [0, 1]                                                                (2.15)  

където: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява обобщената оценка на 𝑖-тата алтернатива, изчислена по така модифицирания 

WSM; индекс 𝑖 обозначава 𝑖-тата алтернатива от общо 𝐼 на брой; индекс 𝑘 обозначава 𝑘-тия ЛВР от общо 𝐾 на 

брой; индекс 𝑗 обозначава 𝑗-тия критерий от общо 𝐽 на брой; 𝑤𝑗
𝑘  е теглови коефициент, който отразява 

относителната важност на 𝑗-тия критерий според 𝑘-тото ЛВР; 𝛽𝑖,𝑗
𝑘  е генерираната оценка на 𝑖-тата алтернатива, 

отчитаща предпочитанията на 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑗-ти критерий. В зависимост от типа на критерия числено или 

матрично представен, разграничаваме два типа генерирани оценки: 

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 = {

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚        𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑗
𝑘                       𝑐 ∈  [0, 1]

                                    (2.16)  

където: (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚е генерираната оценка по критериите от тип числено представен; 𝑐𝑖,𝑗

𝑘  е генерираната оценка по 

критериите от тип матрично представен. В зависимост от предпочитанието на ЛВР, оценката (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 може да 

приеме една от двете нормализирани стойности след прилагане на подходяща нормализационна техника: 

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 = {

  𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑏𝑖,𝑗
𝑘

𝑋
  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑏𝑖,𝑗

𝑘
                                       (2.17)    
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Оценката спрямо матрично представен критерии, 𝑐𝑖,𝑗
𝑘  се изчислява както следва: 

𝑐𝑖,𝑗
𝑘 =

∑ 𝑠𝑟𝑗
𝑘 𝑣𝑖,𝑟𝑗

𝑅𝑗
𝑟𝑗=1

𝑅𝑗𝑆
                                                                   (2.18)  

При ограничения: 

𝑣𝑖,𝑟𝑗
∈ 0|1                                                                                (2.19) 

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑗
≠ 0,             ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝐼 

𝑅𝑗

𝑟𝑗=1                               (2.20)  

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑗
≠ 0,               ∀𝑟𝑗 = 1, 2, … , 𝑅𝑗 𝐼

𝑖=1                           (2.21)  

където: броячът 𝑟𝑗 обозначава текущата опция от общия брой 𝑅𝑗, съдържащи се в 𝑗-тия матрично представен 

критерий; 𝑠𝑟𝑗

𝑘  е векторът с оценки, които отразяват важността на 𝑟𝑗-тата опция според 𝑘-тото ЛВР, спрямо 

предварително определена скала за оценяване с максимална оценка 𝑆; 𝑣𝑖,𝑟𝑗
 е стойността на 𝑖-тата алтернатива 

спрямо,  𝑟𝑗-тата опция на 𝑗-тия матрично представен критерий. 

 

2.3. Модификация на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение, 
формализираща генериране на коефициенти, даващи предимство в общото представяне на 
алтернативите 

2.3.1. Алгоритъм за реализиране на модификацията, формализираща генериране на теглови 

коефициенти, даващи предимство в общото представяне на алтернативите 

Алгоритъмът, който описва предложената модификация, е представен на Фиг. 2.4. 

 
Фиг. 2.4. Алгоритъм за реализиране на модификацията, формализираща генериране на теглови коефициенти за 

алтернативите. 

2.3.2. Математическа формулировка на модифицираните методи, формализиращи генериране на 

теглови коефициенти, даващи предимство в общото представяне на алтернативите 

Настоящата модификация изследва възможността спрямо някои от критериите да се пропусне задаване на оценки 

за алтернативите. Вместо това се дава възможност за изразяване на предпочитание, като се въвежда нов 

коефициент, който да отразява относителната важност между опциите, които алтернативите предлагат. По този 

начин в съчетание с данните и нововъведения коефициент, е възможно по-прецизно да се изрази цялостното 

представяне на алтернативата. 

 В общия случай, при груповото вземане на решение, математическият модел на модифицираният метод на 

претеглената сума, съгласно горните разсъждения, придобива следния вид: 
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𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ 𝑤𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1 𝑎𝑖,𝑗
𝑘 )𝐾

𝑘=1                                   (2.22)  

𝜓𝑖
𝑘 = ∏ ∑ 𝑝𝑟𝑛

𝑘 𝑣𝑖,𝑟𝑛

𝑅𝑛
𝑟𝑛=1

𝑁
𝑛=1                                                                (2.23)  

При ограничения: 

∑ 𝑝𝑟𝑛

𝑘 = 1, ∀𝑛 = 1, 2, … , 𝑁;     ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾 
𝑅𝑛
𝑟𝑛=1                (2.24)  

𝑣𝑖,𝑟𝑛
∈ 0|1                                                                                           (2.25) 

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑛
≠ 0,             ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝐼 

𝑅𝑛
𝑟𝑛=1                                          (2.26)  

∑ 𝑣𝑖,𝑟𝑛
≠ 0,               ∀𝑟𝑛 = 1, 2, … , 𝑅𝑛 𝐼

𝑖=1                                    (2.27)  

∑ 𝑤𝑗
𝑘 = 1,                 ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾

𝐽
𝑗=1                                        (2.28)  

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 , 𝑤𝑗

𝑘  ∈ [0, 1]                                                                                 (2.29) 

където: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява обобщената оценка на 𝑖-тата алтернатива, изчислена по модифицирания метод 

на претеглената сума; индекс 𝑖 обозначава текущата алтернатива от общо 𝐼 на брой; индекс 𝑘 обозначава 𝑘-тия 

ЛВР от общо 𝐾 на брой; индекс 𝑛 обозначава 𝑛-тия критерий от общо 𝑁 на брой, предназначени за придаване на 

предимство; 𝜓𝑖
𝑘 е генерирания теглови коефициент за 𝑖-тата алтернатива на 𝑘 -тото ЛВР, който съчетава 

относителната важност на 𝑟𝑛-тата опция на 𝑛-тия критерий и 𝑣𝑖,𝑟𝑛
 стойността при 𝑖-тата алтернатива; индекс 𝑟𝑛 

обозначава 𝑟-тата опция на 𝑛-тия критерий, съдържащ 𝑅𝑛 на брой опции; 𝑝𝑟𝑛

𝑘  е теглови коефициент, който 

отразява важността на 𝑟𝑛-тата опция според 𝑘 -тото ЛВР; 𝑣𝑖,𝑟𝑛
 е стойността на 𝑖-тата алтернатива спрямо,  𝑟𝑛-

тата опция на 𝑛-тия матрично представен критерий, предназначен да даде предимство на алтернативите; индекс 

𝑗 обозначава 𝑗-тия критерий, предназначен за оценяване от общо 𝐽 на брой; 𝑤𝑗
𝑘  е теглови коефициент, който 

отразява относителната важност на 𝑗-тия критерий за оценяване според 𝑘 -тото ЛВР; 𝑎𝑖,𝑗
𝑘  е оценката дадена на 𝑖-

тата алтернатива от 𝑘-тото ЛВР спрямо 𝑗-тия критерий. 

 Математическият модел на модифицирания метод на претегленото произведение придобива следния вид: 

𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∏ 𝜓𝑖

𝑘 ∏ (𝑎𝑖,𝑗
𝑘 )

𝑤𝑗
𝑘

𝐽
𝑗=1   𝐾

𝑘=1                            (2.30)  

 При същото калкулиране на коефициента за предимство на алтернативите (2.23) и ограничения (2.24) – (2.28) 

и още едно относно оценката. 

𝑎𝑖,𝑗
𝑘 = (0,1]                                                                      (2.31) 

където: 𝐴𝑖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑𝑊𝑃𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява обобщената оценка на 𝑖-тата алтернатива, калкулирана по така модифицирания 

метод на претегленото произведение. 

2.4. Изводи 

Предложените модификации на метода на претеглената сума и метода на претегленото произведение въвеждат 

три новости: 1) отчитане на персоналната компетентността на ЛВР; 2) генериране на оценки за алтернативите и 3) 

прилагане на допълнително предимство на алтернативите спрямо ключови критерии. Всички те, могат да бъдат 

съчетани в един обобщен алгоритъм и математически модел, включващи едновременното прилагане и на трите 

модификации или на различни комбинации между тях. 

 Модификациите могат да се разглеждат като съществена стъпка при реализирането на система за 

подпомагане вземането на решения. Функционираща в уеб среда, такава система би допринесла значително за 

автоматизиране на някои процеси и улесняване на ЛВР в условията на групово вземане на решения. За 

реализирането на такъв инструмент, е необходимо освен наличието на модели и алгоритми, така и подходяща 

софтуерна архитектура. 

ГЛАВА 3. ПРОЕКТИРАНЕ НА СОФТУЕРНИ АРХИТЕКТУРИ НА СИСТЕМИ ЗА ПОДПОМАГАНЕ ВЗЕМАНЕТО НА 
РЕШЕНИЯ 

 

3.1. Математически модели на комбинираните модификации на метода на претеглената 
сума 

Комбинирайки предложената модификация (2.1) – (2.4), отчитаща компетентност на ЛВР за всеки критерий 

поотделно чрез теглови коефициенти заедно с модификацията (2.13) – (2.21), формализираща генериране на 

оценки за алтернативите, се предлага следния комбиниран модел на модифицирания метод на претеглената сума: 
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𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ 𝜆𝑗

𝑘𝑤𝑗
𝑘𝛽𝑖,𝑗

𝑘𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1                                        (3.1)  

При  ограничения (2.2), (2.3) и следното допълнително условие: 

𝛽𝑖,𝑗
𝑘 = {

 𝑎𝑖,𝑗
𝑘                       𝑎 ∈ [0, 1]

(𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚         𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑗
𝑘                      𝑐 ∈ [0, 1]

                                                (3.2)  

 За генерирането на (𝑏𝑖,𝑗
𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚 и 𝑐𝑖,𝑗

𝑘 , са валидни формулировките (2.17) и (2.18), както и ограниченията (2.19) – 

(2.21). 

 При тази формулировка се използва въведената система от означения в Глава 2, с допълнението, че 

𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява агрегираната оценка на 𝑖-тата алтернатива, изчислена по комбинирания модел на 

модифицирания метод на претеглената сума. 

 Съчетавайки комбинацията от (3.1) с модификацията, формализираща коефициент за предимство на 

алтернативите, се предлага следния обобщен модел на модифицирания метод на претеглената сума: 

𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ 𝜆𝑗
𝑘𝑤𝑗

𝑘𝛽𝑖,𝑗
𝑘𝐽

𝑗=1 )𝐾
𝑘=1                                       (3.3)  

където: 𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀  изразява агрегирана оценка на 𝑖-тата алтернатива, изчислена по обобщения модел на 

модифицирания метод на претеглената сума. 

 За генерирането на  𝜓𝑖
𝑘, е валидно условието (2.23), както и ограниченията (2.24) – (2.29). 

 Отчитайки възможността за групиране на критериите с цел подпомагане на администрирането, като се 

задава общ коефициент за компетентност на ЛВР спрямо група критерии, комбинирания модел и обобщения модел 

придобиват следните форми: 

𝐴𝑖 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑙

𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1

𝐾
𝑘=1                                         (3.4)  

𝐴𝑖 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑊𝑆𝑀
𝐺𝐷𝑀 = ∑ (𝜓𝑖

𝑘 ∑ ∑ 𝜆𝑙
𝑘𝑤𝑚𝑙

𝑘 𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘𝑀𝑙
𝑚𝑙=1

𝐿
𝑙=1 )𝐾

𝑘=1                            (3.5)  

При ограничения (2.8), (2.9) и следното допълнително условие: 

𝛽𝑖,𝑚𝑙

𝑘 = {

𝑎𝑖,𝑚𝑙

𝑘                       𝑎 ∈ [0, 1]

(𝑏𝑖,𝑚𝑙

𝑘 )𝑛𝑜𝑟𝑚         𝑏 ∈ [0, 1]

𝑐𝑖,𝑚𝑙

𝑘                       𝑐 ∈ [0, 1]

 (3.6) 

 Матрицата за вземане на решение, върху която се прилага обобщения модел, съчетаващ всички предложени 

модификации над WSM (3.4), има вида, показан в Таблица 3.1: 

Таблица 3.1. Матрица за вземане на решение при обобщен модел на модифицирания метод на претеглената сума. 

 

 Върху така дефинираните математически модели на комбинирания и обобщения метод на 

претеглената сума, се съставя обобщен алгоритъм, на който се базира бизнес логиката на прототипа на СПВР. 
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3.2. Обобщен алгоритъм, реализиращ комбиниране на модификациите 

Обобщеният алгоритъм има за цел да интегрира всички предложени в настоящия дисертационен труд 

модификации върху методите WSM и WPM в една система за подпомагане вземането на решения. Алгоритъмът е 

представен на Фиг. 3.1. 

 В контекста на софтуерното инженерство, от обобщения алгоритъм се обособяват три основни компонента, 

съответстващи на всяка от предложените модификации. Компонент 1 капсулира модификацията, отчитаща 

компетентността на ЛВР. Компонент 2 и Компонент 3 преизползват общи модули, например за декомпозиране на 

критериите до опции и типизиране на критериите. Логиката за комбиниране на модифицираните математически 

модели, според архитектурния подход и използваните технологии, може да се реализира на различни програмни 

езици. Поради това интерес представлява псевдокод, който дефинира логиката за филтриране и предоставяне на 

избор на подходящ за задачата модел, както е илюстрирано на Фиг. 3.8. 

 

 
Фиг. 3.1. Обобщен алгоритъм, реализиращ комбиниране на предложените модификации. 
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 Различните комбинации между компонентите позволяват резултатите да се агрегират по един от 13 различни 

модела – 9 с метода WSM и 4 с WPM, както показват референциите от Фиг. 3.8. 

Begin Mathematical Model Reduction & Selection  // Избор от допустимите модели  
 if λ == true && β == true && Ψ == true then 
 if L == true then 
  Допустим модел е WSM (3.5) 
   else 
  Допустим модел е WSM (3.3) 
 if λ == true && β == true && Ψ == false then 
 if L == true then 
  Допустим модел е WSM (3.4) 
   else 
  Допустим модел е WSM (3.1) 
 if λ == true && β == false && Ψ == true then 
 if L == true then 
  За бъдеща разработка 
   еlse 
    За бъдеща разработка 
 if λ == true && β == false && Ψ == false then 
 if L == true then 
  Избор между WSM модел (2.7) и WPM модел (2.11) 
   еlse 
  Избор между WSM модел (2.1) и WPM модел (2.5) 
 if λ == false && β == true && Ψ == true then 
 За бъдеща разработка 
 if λ == false && β == true && Ψ == false then 
 Допустим модел е WSM (2.13) 
 if λ == false && β == false && Ψ == true then 
 Избор между WSM модел (2.22) и WPM модел (2.30) 
 if λ == false && β == false && Ψ == false then 
 Избор между класическите: WSM модел (1.3) и WPM модел (1.7)   
End 

Фиг. 3.8. Блок псевдокод, описващ компонента за филтриране и избор на подходящ за задачата модел. 

3.3. Проектиране на функционалността на система за подпомагане вземането на решения 

В следствие от предварително направен анализ на изискванията, се дефинират всички функции, които СПВР 

покрива, както и правилата за изпълнението им. Идентифицират се всички заинтересовани страни, техните роли и 

необходимия потребителски интерфейс. Разграничават се три роли: 

 Администратор на задача за вземане на решение; 

 Лица, вземащи решение; 

 Системна роля, която обединява дейностите, изпълнявани автоматизирано от системата, следвайки 

проектираната логика и предложените алгоритми. 

 Ролята на администратора и взаимодействието му със СПВР, е илюстрирано чрез диаграма на случаите на 

употреба (UML Use Case Diagram), представена на Фиг. 3.9. 

 
Фиг. 3.9. Адаптирана UML Use Case диаграма за ролята на администратор на задача. 
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 Ролята на ЛВР е описана с аналогична диаграма, представена на Фиг. 3.10.  

 
Фиг. 3.10. Адаптирана UML Use Case диаграма за ролята на ЛВР. 

Автоматизираните операции, изпълнявани от СПВР, са представени на Фиг. 3.11.

 
Фиг. 3.11. Адаптирана UML Use Case диаграма за системната роля. 

 Динамично генерираните формуляри в СПВР, структурират потребителското взаимодействие, а преходите 

между тях дефинират логиката на работа със системата. Това е показано с адаптирана диаграма на състоянията на 

Фиг.3.12. 

 
Фиг. 3.12. Адаптирана UML State Machine диаграма на потребителския интерфейс. 
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 Динамично генерираните формуляри се създават в реално време, докато потребителят работи със 

системата. Това означава, че формулярът не е предварително подготвен (статичен), той се генерира според 

зададени условия, параметри и контекст на конкретната задача. Процесът е интерактивен, защото системата 

реагира на действията и избора на потребителя отново в реално време, като адаптира съдържанието и структурата 

на формуляра. Процесът е и паралелен, тъй като множество потребители могат едновременно да създават и 

попълват формуляри с различни параметри от собствените си акаунти, без това да води до конфликти или загуба на 

данни. 

3.4. Уеб базирана СПВР с монолитна трислойна архитектура 

Предложената трислойна архитектура (three-tier architecture), следва класическия трислоен архитектурен шаблон, 

който осигурява ясно разделение на отговорностите и инфраструктурата, улеснява поддръжката и налага 

структуриран подход към развитието на системата. От гледна точка на структурирането и разгръщането на кода, е 

избрано да се следва монолитен архитектурен стил, а потокът на данните се управлява синхронно. Топология на 

трислойната архитектура използвана за разработка на прототип на СПВР, е дадена на Фиг. 3.13 [Dimitrova и др., 

2021]. 

 
Фиг. 3.13. Топология на проектираната трислойна архитектура на СПВР. 

 

3.5. Уеб базирана СПВР с безсървърна архитектура 

Предложената безсървърна архитектура използва архитектурния шаблон на разпределени функции (FaaS), които се 

активират при конкретни действия на потребителя или вътрешни за системата събития – асинхронно управление на 

потока на събитията. Този подход осигурява висока мащабируемост, минимална необходимост от управление на 

хардуерна и софтуерна инфраструктура, както и много висока адаптивност спрямо натоварването на системата. 

Топология на безсървърната архитектура, на която се базира разработен прототип на СПВР е показана на Фиг.3.14 

[Dimitrova и др., 2024, а]. 
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Фиг. 3.14. Топология на проектираната безсървърна архитектура на СПВР. 

3.6. Сравнение на предложените софтуерни архитектури 

Сравнение спрямо някои основни характеристики на адаптираните трислойна и безсървърна архитектура на 

прототипите на СПВР, е представено в Таблица 3.1. 

Таблица 3.1. Сравнение между адаптираните трислойна и безсървърна архитектура. 

Характеристика Трислойна архитектура Безсървърна архитектура 

Инфраструктура Монолитна. Съсредоточена в един 
сървър 

Разпределена между браузър и 
облачни функции 

Разгръщане Изисква поддръжка и управление на 
сървъри 

Без необходимост от пряко 
управление на сървъри 

Мащабируемост Ограничена от ресурсите на сървърите Автоматична спрямо натоварването 

Сигурност Има централизирано управление на 
достъпа 

Прилага се към браузъра и 
облачните услуги 

Производителност По-бавна, заради нуждата от повече 
мрежова комуникация 

По-бърза, заради по-малката нужда 
от мрежова комуникация 

Разработка  По-ясна структура,   
по-свободна за разработка 

По-сложна структура, с ограничения 
от облачни функции 

Поддръжка По-трудна, изисква администрация на 
сървъри 

По-лесна, делегирана на облака 

Обработване на 
събитията 

Синхронно Асинхронно 

 

3.7. Изводи 

Проектирането на две различни софтуерни архитектури за една и съща СПВР, има за цел да подпомогне избора на 

архитектурен подход. Този избор следва да се основава не само на функционалните изисквания, но и на 

нефункционалните характеристики като инфраструктурни възможности, технологичния опит на екипа и очакван 

мащаб на използване на системата. 

 Монолитната трислойна архитектура е логичният избор за институции, които разполагат със собствена 

сървърна инфраструктура и е достатъчна за академични цели като експерименти, обучение и демонстрации. От 
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своя страна, безсървърната разпределена архитектура осигурява висока мащабируемост при динамични 

натоварвания. Тя е подходяща за организации, които разчитат на облачни услуги и трябва да обслужва голям брой 

потребители, например корпоративни или публични. 

ГЛАВА 4.ЧИСЛЕНО ТЕСТВАНЕ НА МОДИФИЦИРАНИТЕ МЕТОДИ 

4.1. Числено тестване на модификацията, отчитаща компетентността на ЛВР в различни 
области на компетентност 

Числено тестване на предложената модификация, отчитаща различията в областите на компетентност на ЛВР, 

описана в Глава 2, т. 2.1, се изпълнява върху двата метода WSM и WPM.  

4.1.1. Сценарии за тестване 

За да се изследва спецификата на модификацията, отчитаща степента на компетентност на ЛВР са изследвани два 

сценария за метода на претеглената сума, използвайки разработения прототип. При първият сценарии (Сценарий 1) 

се формулира и решава задача на база на класическия модел на WSM (1.3) – (1.5). Вторият (Сценарий 2) се 

реализира чрез формулиране и решаване на задача на база на предложената модификация, в съответствие с (2.7) 

за WSM и (2.11) за WPM. Модификацията на метода на претегленото произведение е тествана и сравнена с 

модификацията на метода на претеглената сума. 

4.1.2. Формулиране на задачата за числено тестване 

Конкретната задача за избор на платформа за електронна търговия се отнася до  малка компания, която 

предварително е задала три подходящи според нейните цели B2C платформи, а именно: WooComerce (А1); Shopify-

Basic (А2); и BigComerce Essentials-Standard (А3). Отчитайки и необходимостта от подпомагане на процеса на 

администриране при групово вземане на решение, се предлага критериите за оценка да се разделят на групи. В 

Таблица 4.1. са показани както групите, така и съответните критерии, формиращи всяка група. 

Таблица 4.1. Критерии за оценка на алтернативи, групирани по област на компетентност 

Група 1: Общи критерии 

C1 Ценови модел 

C2 Опции за клиентски разплащания 

C3 Брой административни потребители (касиер, складов оператор) 

C4 Канали за техническа поддръжка 

C5 Брой безплатни шаблони за уеб интерфейс 

Група 2: Търговски критерии 

C6 Управление на инвентара 

C7 Опростен процес за пазаруване 

C8 Управление на доставките 

C9 Инструмент за търговски анализи 

C10 Управление на отстъпки и промоционални кампании 

Група 3: Технически критерии 

C11 Внедряване и поддръжка (DevOps) 

C12 Сигурност на информацията и плащанията 

C13 Адаптивен дизайн 

C14 Интеграции с други приложения 

C15 Скорост и производителност 

C16 Оптимизация за търсещи машини (SEO) 

Група 4: Маркетингови критерии 

C17 Персонализация на потребителския интерфейс (UX/UI) 

C18 Управление на потребителските отзиви 

C19 Канали за реклама 

 Определена е група от експерти, чиито компетенции напълно покриват така формираните групи критерии, 

както следва: ЛВР-1 – собственик на бизнеса; мениджър продажби (ЛВР-2); софтуерен инженер (ЛВР-3); и 

маркетингов мениджър (ЛВР-4). Същевременно се определят различни теглови коефициенти по начин, който да 

отразява индивидуалните компетенции на отделното ЛВР. Определените теглови коефициенти за компетентност на 

ЛВР, съгласно ограничение (2.3), при Сценарий 2 са изложени в Таблица 4.2. 

Таблица 4.2. Теглови коефициенти за компетентност на ЛВР, спрямо групите критерии. 

Групи критерии 
Теглови коефициенти за компетентност на ЛВР 

ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 ЛВР-4 

Група 1 (Общи критерии) 0.25 0.25 0.25 0.25 

Група 2 (Търговски критерии) 0.15 0.50 0.15 0.20 
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Група 3 (Технически критерии) 0.14 0.14 0.57 0.15 

Група 4 (Маркетингови критерии) 0.25 0.25 0.10 0.40 

 

 За всяко ЛВР се генерира матрица за индивидуално вземане на решение, чрез която съответния експерт 

определя тегловите коефициента за важност на критериите и респективно дава оценки за представянето на всяка от 

алтернативите спрямо определените критерии. Входните данни за конкретната задача са представени в матрицата 

за групово вземане на решение, както е показано в Таблица 4.3: 

Таблица 4.3. Матрица за групово вземане на решение с отчитане компетентността на ЛВР. 

Критерии Тегла за компетентност 
на ЛВР 

Оценки на алтернативите 

Групи № 
Тегла за важност A1 (WooComerce) A2 (Shopify) A3 (BigComerce) 

ЛВР1 ЛВР2 ЛВР3 ЛВР4 ЛВР1 ЛВР2 ЛВР3 ЛВР4 ЛВР1 ЛВР2 ЛВР3 ЛВР4 ЛВР1 ЛВР2 ЛВР3 ЛВР4 ЛВР1 ЛВР2 ЛВР3 ЛВР4 

Група1 

C1 0.10 0.03 0.02 0.01 

0.25 0.25 0.25 0.25 

0.43 0.38 0.62 0.57 0.24 0.62 0.52 0.57 0.24 0.62 0.52 0.57 

C2 0.06 0.08 0.02 0.07 0.14 0.33 0.05 0.29 0.14 0.33 0.05 0.33 0.24 0.14 0.33 0.10 

C3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.10 0.10 0.10 0.19 0.29 0.14 0.10 0.19 0.33 0.29 0.29 0.24 

C4 0.07 0.04 0.10 0.04 0.40 0.14 0.50 0.33 0.81 0.50 0.57 0.62 0.81 0.50 0.57 0.62 

C5 0.02 0.05 0.03 0.07 0.24 0.19 0.19 0.24 0.24 0.33 0.19 0.29 0.29 0.05 0.24 0.33 

Група2 

C6 0.08 0.10 0.07 0.04 

0.15 0.50 0.15 0.20 

0.39 0.45 0.47 0.44 0.35 0.88 0.51 0.53 0.75 0.35 0.69 0.77 

C7 0.03 0.07 0.04 0.06 0.50 0.51 0.49 0.48 0.62 0.58 0.49 0.53 0.49 0.42 0.51 0.55 

C8 0.05 0.08 0.02 0.03 0.41 0.33 0.44 0.39 0.52 0.67 0.55 0.61 0.48 0.40 0.49 0.52 

C9 0.10 0.06 0.06 0.06 0.66 0.71 0.59 0.61 0.69 0.89 0.66 0.71 0.60 0.71 0.59 0.61 

C10 0.03 0.07 0.03 0.06 0.35 0.42 0.47 0.38 0.55 0.72 0.71 0.62 0.51 0.62 0.55 0.49 

Група3 

C11 0.08 0.03 0.09 0.02 

0.14 0.14 0.57 0.15 

0.56 0.52 0.95 0.40 0.61 0.40 0.30 0.45 0.59 0.39 0.30 0.44 

C12 0.07 0.08 0.06 0.04 0.61 0.69 0.71 0.59 0.48 0.59 0.60 0.49 0.51 0.55 0.59 0.41 

C13 0.04 0.03 0.06 0.06 0.31 0.40 0.65 0.25 0.42 0.50 0.59 0.62 0.36 0.55 0.57 0.45 

C14 0.03 0.05 0.07 0.04 0.69 0.72 0.85 0.74 0.33 0.42 0.33 0.50 0.45 0.46 0.40 0.42 

C15 0.03 0.04 0.04 0.05 0.35 0.40 0.62 0.33 0.55 0.61 0.50 0.46 0.51 0.60 0.49 0.44 

C16 0.03 0.03 0.05 0.08 0.51 0.46 0.63 0.44 0.53 0.57 0.49 0.60 0.49 0.50 0.38 0.50 

Група4 

C17 0.03 0.06 0.09 0.09 

0.25 0.25 0.10 0.40 

0.32 0.37 0.41 0.39 0.47 0.42 0.39 0.39 0.51 0.41 0.42 0.44 

C18 0.06 0.04 0.05 0.07 0.66 0.63 0.72 0.82 0.67 0.72 0.74 0.81 0.76 0.77 0.67 0.79 

C19 0.04 0.04 0.05 0.10 0.61 0.62 0.71 0.62 0.34 0.45 0.55 0.49 0.77 0.82 0.88 0.85 

 

4.1.3. Анализ на входните данни 

На база на данните от Таблици 4.3 – 3 алтернативи, 4 ЛВР,  19 критерия, разпределени в 4 групи, е направен анализ 

на входните данни, преди да се приложат математическите модели на метода на претегленото произведение и 

двата сценария за метода на претеглената сума. 

 Всяко ЛВР е посочило, че най-важни за него са критериите в групата, където е с най-висока компетентност, 

това се вижда от Фиг. 4.1. 

 
Фиг. 4.1. Съотношения на определени от ЛВР, коефициенти за важност на критериите, спрямо групите критерии и 

процентното съотношение между групите критерии. 

 Предпочитанията към алтернативите, изразени единствено чрез оценки, като се изключи влиянието на 

коефициентите за важност и компетентност са представени на Фиг. 4.2. 

 
Фиг. 4.2. Съотношения на определените от ЛВР оценки за алтернативите, спрямо групите критерии и процентното 

съотношение между групите критерии. 
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  Предварителният анализ на входните данни е ключов за интерпретацията на резултатите получени след 

прилагане на математическите модели на методите за групово вземане на решение. 

4.1.4. Резултати от численото тестване на модификацията на метода на претеглената сума 

При Сценарий 1 се използва функцията на полезност на класическия метод на претеглената сума (1.3) – (1.5). При 

Сценарий 2, върху същите данни и при условие, че се групират критериите (с цел подпомагане на 

администрирането на задачата), се използва модифицирания метод на претеглената сума (2.7) – (2.10). Получените 

резултати от груповото решение класират алтернативите при двата сценария, както е илюстрирано на Фиг. 4.5 (а, б). 

 
а) Сценарий 1 

 
б) Сценарий 2 

Фиг. 4.5. Класиране на платформите за електронна търговия при Сценарий 1 и Сценарий 2. 

 Ключовата причина за разместването в класирането на алтернативите се забелязва в Група критерии 2,  

където тежестта, която се придава на мнението на търговския мениджър (ЛВР-2) е най-висока (0,50 от 1,00 – вж. 

Таблица 4.2). Предварителният анализ на входните данни от Таблица 4.3 показва, че всички оценки на ЛВР-2 за 

алтернативите по критериите в тази група са в полза на А2-Shopify (общо 3,740). Допълнително, от Фиг. 4.1. се може 

да се установи, че той е лицето направило най-високото разпределение на коефициентите за важност на 

критериите, съставящи Група 2 (0,38 от 1,00). Следователно тази комбинация е довела до повишаване на 

съотношението между оценките на алтернативи A2 и А3 по критериите в Група. Тази промяна се оказва достатъчна, 

за да се получи различно класиране на алтернативите. 

4.1.5. Резултати от численото тестване на модификацията на метода на претегленото произведение 

Модификацията на метода на претегленото произведение се тества върху входните данни дефинирани в Таблица 

4.2 и Таблица 4.3. Предварителният анализ илюстриран на  Фиг. 4.1 – Фиг. 4.4 е валиден и в този случай. Получените 

резултати от груповото решение класират алтернативите както е илюстрирано на Фиг. 4.10. 

 
Фиг. 4.10. Класиране на платформите за електронна търговия при използване на модифицирания модел на претегленото 

произведение. 

 Може да се отбележи, че се запазва класирането получено от модифицирания WSM. Сравнение на влиянието 

на отделните ЛВР, общо за задачата, при двата метода е представено с диаграмата на Фиг.4.13. 

 
Фиг. 4.13. Сравнение на влиянието на ЛВР при модифицираните WSM и WPM. 
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4.2. Числено тестване на модификацията, формализираща генериране на оценки за 
алтернативите 

За да се определи приложимостта на предложената модификация на метода на претеглената сума, формулирана 

чрез модела (2.13) – (2.21) (Глава 2, т. 2.2), както и приложимостта на варианта на комбиниран модел (3.4), който 

включва същата модификация, е разгледана задача за избор на монитори, като част от офис оборудването на 

средна по размер компания от сферата на ИТ.  

4.2.1. Сценарии за тестване 

Разглеждат се три сценария в условията на групово вземане на решение. Всички те се развиват върху едни и същи 

коефициенти за важност на критериите и едни и същи обективни данни за алтернативите. Първите два сценария 

(Сценарий 1 и Сценарий 2) се базират на описаната в Глава 2, т. 2.2 модификация на метода WSM (2.13) – (2.21). При 

Сценарий 1, генерирането на оценка на база определяне на ползата от критериите (2.17), зависи изцяло от 

предпочитанията на администратора на задачата. При Сценарий 2 се демонстрира възможността за индивидуално 

определяне на ползата от критериите. В допълнение, при Сценарий 2 се тества и генерирането на оценки спрямо 

декомпозираните критерии при промяната в предпочитанията на ЛВР към опциите (2.18). При Сценарий 3, задачата 

се решава чрез комбиниране на модификацията за генериране на оценки с модификацията за отчитане на 

компетентността на ЛВР в различни области на компетентност, съгласно комбинирания модел (3.4). Входните данни 

при Сценарий 3 са аналогични на тези при Сценарий 2, с тази разликата, че се използва различна техника за 

нормализация. Целта при този сценарий е да се демонстрира и приложимостта на обобщения алгоритъм 

представен в Глава 3, т. 3.1 и гъвкавостта на проектираната система за подпомагане вземането на решения. 

4.2.2. Формулиране на задачата за числено тестване 

Задачата за определяне на подходящо офис оборудване се реализира при следните изходни условия: 3 

алтернативи, 3 ЛВР и 3 групи критерии, съдържащи общо 12 критерия, 4 от които са декомпозирани до 13 опции. 

Предварително определени като подходящи са следните 3 типа монитори (3 алтернативи): Dell U2724DE (А1), 

Samsung U32J590 (А2),  MSI MEG 342C (А3). Лицата, формиращи крайното групово решение са както следва: (1) 

специалист от финансовия отдел (ЛВР-1); (2) специалист по човешките ресурси (ЛВР-2); (3) техническо лице - 

софтуерен инженер (ЛВР-3). Критериите за избор на подходящия тип монитор са организирани в три тематично 

свързани групи, както е показано в Таблица 4.4. 

Таблица 4.4. Групирани критерии за оценка на алтернативите, тип на критериите и коефициенти за тяхната важност 
определени от ЛВР. 

Група критерии Критерий Тип на критерия 
Коефициенти за важност на 

критериите 
ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 

Група 1: 
Финансови критерии 

C1: Цена Числено представен 0,19 0,07 0,03 
C2: Гаранция Числено представен 0,16 0,12 0,01 
C3: Консумация на енергия Числено представен 0,11 0,07 0,01 

Група 2: 
Грижа за здравето и 

ергономия 

C4: Защита на зрението Матрично представен 0,10 0,19 0,15 
C5: Ъгъл на наклон Числено представен 0,04 0,07 0,05 
C6: Портретен режим Числено представен 0,02 0,09 0,15 

Група 3: 
Технически критерии 

C7: Размер на екрана Матрично представен 0,09 0,08 0,20 
C8: Тип на панела Матрично представен 0,08 0,06 0,10 
C9: Резолюция Матрично представен 0,09 0,06 0,10 
C10: Честота на опресняване Числено представен  0,04 0,06 0,05 
C11: Яркост Числено представен 0,04 0,06 0,05 

C12: Цветова гама Числено представен 0,04 0,07 0,10 

 Опциите, до които се декомпозират матрично представените критерии за конкретната задача са представени 

в Таблица 4.5. 

Таблица 4.5. Матрично представени критерии декомпозирани до опции. 

C4: Защита на зрението 
О1 Филтър за синя светлина 
О2 Контрол над ШИМ 
О3 Сензор за околна светлина 
О4 Антирефлексно покритие 
C7: Размер на екрана 
О5 Размер на екрана 27” 
О6 Размер на екрана 31.5” 
О7 Размер на екрана 34.2” 
C8: Тип на панела 
О8 IPS 
О9 VA 
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О10 OLED 
C9: Резолюция 
О11 UW-QHD 
О12 UHD 
О13 QHD 

 Изразените от ЛВР предпочитания относно това дали критерият се подобрява ако се максимизира или 

минимизира, са представени в Таблица 4.6. 

Таблица 4.6. Числено представени критерии и техните мерни единици, стойности за алтернативите и предпочитания на 
ЛВР за полезността им при трите сценария. 

Кри-
терии 

Мерна 
единица 

Стойности за алтернативите 
Сценарий 1 - 

предпочитания 
Сценарий 2- 

предпочитания 
Сценарий 3- 

предпочитания 

А1 А2 А3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 

C1 EUR 505 290 1247 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

C2 Месеци 36 24 36 benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit benefit 

C3 Кв./Ч 24,4 59 42,3 cost cost cost cost cost cost cost cost cost 

С5 Градуси 26 17 25 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

С6 Наличност 1 0 0 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

С10 Hz 120 60 175 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

С11 cd/m² 350 270 250 cost cost cost cost cost benefit cost cost benefit 

С12 % sRGB 100 99,1 139 benefit benefit benefit cost benefit benefit cost benefit benefit 

 Данните относно опциите, заедно с определените от ЛВР оценъчни точки за важност на опциите, са 

представени в Таблица 4.7.  

Таблица 4.7. Матрично представени критерии, декомпозирани до опции и техните стойности за алтернативите заедно с 
определените от ЛВР оценъчни точки за важността им при трите сценария. 

Критерии Стойности на опциите 
Оценъчни точки за важността на опциите 

Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 

№ Опции A1 A2 A3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 

C4 

O1 1 0 1 4 5 5 4 5 5 4 5 5 

O2 0 1 1 4 5 5 4 5 5 4 5 5 

O3 1 0 1 2 2 4 2 2 4 2 2 4 

O4 1 1 1 2 3 5 2 3 5 2 3 5 

C7 

O5 1 0 0 4 3 3 4 3 1 4 3 1 

O6 0 1 0 4 3 4 4 3 5 4 3 5 

O7 0 0 1 2 3 5 2 3 3 2 3 3 

C8 

O8 1 0 0 4 4 2 4 4 2 4 4 2 

O9 0 1 0 4 3 3 4 3 1 4 3 1 

O10 0 0 1 2 2 5 2 2 5 2 2 5 

C9 

O11 0 0 1 1 2 5 1 2 5 1 2 5 

O12 0 1 0 2 5 5 2 5 2 2 5 2 

O13 1 0 0 4 3 2 4 3 2 4 3 2 

 Трябва да се отбележи, че опциите приемат булева стойност, която отразява наличието на съответната 

характеристика при всяка една от алтернативите. ЛВР изразяват предпочитанията относно опциите чрез скалата от 1 

до 5. 

 В съответствие със Сценарий 3, за определените групи критерии са зададени теглови коефициенти, 

отразяващи степента на компетентност на ЛВР, както е показано в Таблица 4.8. 

Таблица 4.8. Теглови коефициенти за компетентност на ЛВР, спрямо групите от критерии. 

Групи критерии ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-3 

Група 1: Финансови критерии 0.62 0.21 0.17 

Група 2: Грижа за здравето и ергономия 0.26 0.40 0.34 

Група 3: Технически критерии 0.30 0.15 0.55 

 За всеки от трите описани сценария, съобразно входните данни се генерират индивидуални формуляри за 

попълване на предпочитанията на ЛВР, въз основа на които се изчисляват оценките за алтернативите. 

4.2.3. Резултати от численото тестване на модификацията на метода на претеглената сума 

Модификацията засяга алгоритъма за реализация на метода на претеглената сума, като формализира подход за 

генериране на оценки, без да променя механизма за агрегиране на атрибутите в крайния резултат. Поради това 

интерпретацията на резултатите е насочена към стъпките за генериране на оценки в средата на разработения 

прототип на система за подпомагане вземането на решения. 
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 Съгласно Стъпка 4 от алгоритъма за реализиране на модификацията (вж. Глава 2, т. 2.2.1), се генерира 

формуляр за предпочитания към числените критерии. При Сценарий 1 формулярът се попълва единствено от 

администратора, като въведените предпочитания се отнасят за всички ЛВР. Изглед от формуляра е показан на Фиг. 

4.14. 

 
Фиг. 4.14. Формуляр за изразяване на предпочитания към полезността по числените критерии. Изглед от прототипът на 

система за подпомагане вземането на решения. 

 Когато критерият е от тип матрично представен, съгласно Стъпка 7 от алгоритъма, на всеки ЛВР се предоставя 

възможност да изрази предпочитанията си към опциите на алтернативите. За тази цел в прототипа на системата за 

подпомагане вземането на решения се генерира индивидуален формуляр за всяко ЛВР. Примерен изглед, при 

Сценарий 1, за ЛВР-1 е представен на Фиг. 4.15. 

 
Фиг. 4.15. Формуляр за изразяване на предпочитания към опциите на алтернативите, при матрично представените 

критерии. Изглед от прототипът на СПВР. 

 Така генерираните оценки, заедно с коефициентите за важност на критериите са обобщени в матрицата за 

вземане на решение от Фиг. 4.16. 

 
Фиг. 4.16. Матрица за вземане на решение при Сценарий 1. Изглед от прототипът на СПВР. 
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 След прилагане на моделът на модифицирания метод на претеглената сума (2.13) върху матрицата за 

вземане на решения, за Сценарий 1 и за Сценарий 2, се получава следната класация на алтернативите, показана на 

Фиг. 4.17. 

 
а) Сценарий 1 

 
б) Сценарий 2 

Фиг. 4.17. Класиране на мониторите при Сценарий 1 и Сценарий 2. 

4.2.4. Резултати от численото тестване на комбинирания модел на метода на претеглената сума 

При Сценарий 3, променяйки нормализационната техника и включвайки тегловите коефициенти за компетентност 

на ЛВР, матрицата за групово вземане на решение, придобива различен вид, както е илюстрирано на Фиг. 4.21. 

 
Фиг. 4.21. Матрица за вземане на решение при Сценарий 3, с включени агрегирани оценки по групи критерии. Изглед от 

прототипът на СПВР. 

 Установените тенденции при изхо́дния Сценарий 2 (агрегираната оценка на А1 да расте, за сметка на тези на 

А2 и А3) се потвърждават и дори увеличават при Сценарий 3, което води до промяна в класацията, като А1 успява да 

надмине А3, както е показано на Фиг. 4.22. 

 
Фиг. 4.22. Класиране на мониторите при Сценарий 3. 

 Двете модификации се съчетават и допълват успешно, тъй като не си пречат, изпълнявайки се на различни 

стъпки от алгоритъма. 
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4.3. Числено тестване на модификацията, формализираща генериране на коефициенти, 
даващи предимство в общото представяне на алтернативите 

Приложимостта на предложената модификация на WSM и WPM, формализираща генерирането на теглови 

коефициенти за алтернативите (вж. Глава 2, т. 2.3), е тествана при задача за избор на софтуерна рамка за уеб 

разработка. 

4.3.1. Сценарии за тестване 

За да се тества приложимостта на предложената модификация върху двата метода, както и върху обобщения модел 

на WSM, са съставени три сценария. Сценарий 1 и Сценарий 2 се развиват в условието на индивидуално вземане на 

решение и имат за цел да изследват ефекта от нововъведения тип коефициент при използване на  методите WSM и 

WPM. За сравнение са използвани резултатите от традиционните методи. Разликата между Сценарий 1 и Сценарий 

2, е в промяната на предпочитанията към опциите при ключовия критерий, използван за да даде предимство на 

алтернативите, а също така и при определените коефициенти за важност на останалите критерии. Сценарият, 

използван за тестване на приложимостта на обобщения модел (Сценарий 3) се развива в условието на групово 

вземане на решение. Параметрите на задачата се надграждат, като се добавят още два допълнителни критерия – 

един матрично представен и един субективен. 

4.3.2. Формулиране на задачата за числено тестване 

Задача за избор на рамка за разработка на уеб приложения се оразмерява при първите два сценария със следните 

параметри: 6 алтернативи, 1 лице, вземащо решение, общо 3 критерия, като 2 от тях се използват за оценяване, а 

другия е за предимство на алтернативите и се декомпозира до 3 опции. При Сценарий 3, алтернативите се запазват, 

а ЛВР стават двама. Критериите стават 5, защото се цели да се покрият всички типове оценки, допустими при 

обобщения алгоритъм. Всички тези входни данни са обобщени в Таблица 4.9. 

Таблица 4.9. Типове критерии – за оценяване и за предимство на алтернативите. Коефициенти за важност на критериите, 
определени от ЛВР, за трите сценария. 

Критерии 
Тип на критериите, спрямо предназначението и 

спрямо начина на формиране на оценката 

Коефициенти за важност на критериите 

Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 

ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-1 ЛВР-2 

C1 Език за програмиране 
За предимство на алтернативи/ Матрично 

представен 
- - - - 

C2 GitHub класация 
За оценяване/ 

Числено представен 
0,60 0,27 0,26 0,10 

C3 StackOverflow класация 
За оценяване/ 

Числено представен 
0,40 0,73 0,17 0,32 

С4 
Покритие на софтуерни 
слоеве 

За оценяване/ 
Матрично представен 

х х 0,41 0,16 

С5 Лекота за работа 
За оценяване/ 

Субективен 
х х 0,16 0,42 

 Тъй като критериите С1 и С4 са дефинирани като матрично представени критерии, те се декомпозират до 

опции, както е показано в Таблица 4.10.  

Таблица 4.10. Матрично представени критерии (декомпозируеми до опции), използвани за генериране на оценка или за 
генериране на коефициент за предимство на алтернативите. 

Критерии и наличните опции 
Стойности на опциите  

Коефициенти / Оценъчни точки за важност на опциите 

Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 ЛВР-1 ЛВР-2 ЛВР-1 ЛВР-2 

C1 

Език за програмиране 

О1 JavaScript 1 1 0 0 0 0 0,46 0,22 0,46 0,22 

О2 Python 0 0 1 1 0 0 0,33 0,32 0,33 0,32 

О3 PHP 0 0 0 0 1 1 0,21 0,46 0,21 0,46 

С4 

Покритие на софтуерни слоеве 

О4 Потребителски интерфейс 1 1 1 1 1 1 х х 4 5 

О5 Клиентска логика 1 1 0 0 0 0 х х 5 2 

О6 Сървърна логика 0 0 1 1 1 1 х х 2 3 

О7 Работа с база данни 0 0 1 0 1 1 х х 2 1 

 Въз основа на обективните данни от класациите на рамките в GitHub и StackOverflow могат да бъдат 

формирани оценки в Сценарий 1 и Сценарий 2. При Сценарий 3, чрез изразяване на предпочитания относно тяхната 

полза или вреда, се генерират съответните оценки. Данните и за двата критерия (С2 и С3), са извлечени от 
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специализирания сайт https://hotframeworks.com, който прави сравнения между различни рамки за уеб разработка 

и са представени в Таблица 4.11. 

Таблица 4.11. Числено представени критерии, стойности за алтернативите и предпочитания на ЛВР за полезността на 
критериите при Сценарий 3. 

Критерии 

Стойности за алтернативите 
Cost / 

Benefit 
А1 

React 
А2 

Vue.js 
А3 

Django 
А4 

Flask 
А5 

Laravel 
А6 

Symfony 

С2: GitHub класация 99 100 89 89 90 81 benefit 

С3: StackOverflow класация 97 87 97 83 93 86 benefit 

 

 Тегловите коефициенти за компетентност, които са определени за двете лица, вземащи решение, при 

Сценарий 3, са показани в Таблица 4.12. 

Таблица 4.12. Теглови коефициенти за компетентност на ЛВР, спрямо отделните критерии, използвани при Сценарий 3. 

Критерии 
Теглови коефициенти за компетентност на ЛВР 

ЛВР-1 ЛВР-2 

С1: Език за програмиране - - 

С2: GitHub рейтинг 0,70 0,30 

С3: StackOverflow рейтинг 0,45 0,55 

С4: Покритие на софтуерни слоеве 0,80 0,20 

С5: Лекота за работа 0,50 0,50 

 

4.3.3. Резултати от численото тестване на модификацията на метода на претеглената сума 

Численото тестване на модификацията, формализираща генериране на теглови коефициенти, при метода на 

претеглената сума (Сценарий 1), се изпълнява в прототипа на СПВР. Матрицата за индивидуално вземане на 

решение, върху която се провежда експеримента, е представена на Фиг. 4.23. 

 
Фиг. 4.23. Матрица за индивидуално вземане на решение при Сценарий 1. Изглед от прототипът на СПВР. 

 За да се демонстрира ефектът от нововъведените коефициенти, са изчислени резултати на алтернативите 

спрямо критерии С2 и С3, използвайки класическия WSM (1.3). Крайното класиране при двата метода е представено 

на Фиг. 4.24 (а, б). 

 
а) Класически WSM 

 
б) Модифициран WSM 

Фиг. 4.24. Класиране на рамките за уеб разработка при Сценарий 1. 

 При модифицираният WSM резултатите се коригират от нововъведения коефициент, който изразява по-

голямото предпочитание към езика за програмиране Python, на който се базира Flask, за сметка на PHP, използван 

при Laravel. 
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4.3.4. Резултати от численото тестване на модификацията на метода на претегленото произведение 

При Сценарий 2, предназначен за тестване на WPM, ЛВР е младши софтуерен инженер. Това обосновава промяна в 

тегловите коефициенти за важност на критериите, като се увеличава значимостта на критерия C3 – класацията на 

StackOverflow. Причината е, че платформата е особено полезна за начинаещи разработчици. Наред с това, се 

променят и предпочитанията към използвания програмен език, което води до нови стойности на 𝜓𝑖
𝑘. 

 С цел да се определи влиянието на нововъведените коефициенти върху модифицирания WPM, са изчислени 

резултатите на алтернативите и по класическия метод на претегленото произведение (1.7). Сравнението между 

крайното класиране на алтернативите при двата метода е илюстрирано на Фиг. 4.26 (а, б). 

 
а) Класически WPM 

 
б) Модифициран WPM 

Фиг. 4.26. Класиране на рамките за уеб разработка при Сценарий 2. 

 Наблюдава се сходство в резултатите между рамките, използващи един и същ програмен език (съответно със 

сходен коефициент), както и отчетливи различия при рамки, базирани на различни езици. Тези резултати 

потвърждават ефективността и приложимостта на модификацията и към метода на претегленото произведение. 

4.3.5. Резултати от численото тестване на обобщения модел на метода на претеглената сума 

Сценарий 3 има за цел да тества приложимостта на нововъведения, коефициент за предимство на алтернативите в 

комбинация с другите две модификации, които съставят така наречения в настоящия труд –  обобщен модел на 

метода на претеглената сума. 

 Данните от попълнените индивидуални формуляри, заедно с определените от ЛВР коефициенти за важност 

на критериите и определените за тях коефициенти за компетентност, са структурирани в матрица за групово 

вземане на решение. Изглед на генерираната матрица от прототипа на СПВР е представен на Фиг. 4.29. 

 
Фиг. 4.29. Матрица за групово вземане на решение при Сценарий 3. Изглед от прототипът на система за подпомагане 

вземането на решения. 

 Класирането на алтернативите след прилагане на обобщения модел (3.3), е показано на Фиг. 4.30. 

 
Фиг. 4.30. Класиране на рамките за уеб разработка при Сценарий 3. 
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 При групово вземане на решение, ефектът от коригиращите коефициенти може да се балансира от 

противоположни предпочитания между ЛВР. Въпреки това, включването на модификацията, отчитаща 

компетентността по критерии, позволява да се отрази по-голяма тежест на мнението на по-компетентните ЛВР, 

което в крайна сметка влияе на финалното решение. 

 Комбинирането на всички предложени модификации в един обобщен алгоритъм е както възможно, така и 

успешно. Причината за това е, че всяка модификация засяга различни стъпки от алгоритъма и не въвежда 

математически ограничения, които да възпрепятстват прилагането на останалите. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ – РЕЗЮМЕ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 

Благодарение на цифровизацията, днес повече от всякога до сега, е възможно да се използва разнообразие от 

множество данни. За формирането на информирано решение е необходимо тези данни да се обработят по 

подходящ начин, за да може да получим структурирана информация, на база на която да се вземе най-

подходящото решение. В тази връзка, настоящото изследване е насочено към методите и моделите за вземане на 

решение, вкл. формирането на групово решение. 

 Обекти на изследване в настоящия дисертационен труд са метода на претеглената сума, метода на 

претегленото произведение и софтуерните архитектури, с които те могат да бъдат интегрирани в система за 

подпомагане вземането на решение. Двата метода са едни от най-популярните и фундаментални представители на 

оценъчните методи в многокритериалното вземане на решения. С течение на времето те, са били развивани чрез 

различни модификации. Тяхната еволюция показва, че не са забравени статични методи, а динамично се адаптират 

към нови практически потребности. В резултат на това стават все по-гъвкави, широко приложими и подходящи да 

се интегрират в системи за подпомагане вземането на решение. Като софтуерен инструмент за рационално вземане 

на решение, СПВР следва да се проектира вземайки предвид функционалните изисквания наложени от алгоритмите 

и математическите модели. Софтуерната архитектура се определя от съчетаването на различни стилове и шаблони 

в съответствие с нефункционалните изисквания на организацията,  като инфраструктурни възможности, 

технологичния опит на екипа, очакван мащаб на използване на системата и други. 

 В настоящия дисертационен труд са описани предложени модификации на метода на претеглената сума и 

метода на претегленото произведение. Първата модификация въвежда коефициенти за компетентност на ЛВР за 

всеки критерии поотделно и така прецизирана влиянието на ЛВР при групово вземане на решение. Втората 

модификация формализира генерирането на оценки като съчетава предпочитанията на ЛВР с обективни данни и 

така редуцира субективността и улеснява ЛВР при оценяването на алтернативите. Третата модификация въвежда 

генерирането на нов тип коефициенти, чрез които може да се постигне потискане или усилване на агрегираните 

резултати на алтернативите и по този начин се удовлетворяват критични изисквания на задачата. Резултатите от 

проведените експерименти потвърждават, че всички предложени модификации могат да се комбинират успешно, 

за метода на претеглената сума, в един обобщен алгоритъм. Различните комбинации между модификациите 

позволяват резултатите да се агрегират по един от 13 различни модела – 9 с метода на претеглената сума и 4 с 

метода на претегленото произведение. 

 Предложени и проектирани са две различни архитектури на СПВР, удовлетворяващи противоречиви 

нефункционални изисквания на системата. Предложената трислойна архитектура, следва класическия трислоен 

архитектурен шаблон. Избрано е да се следва монолитен архитектурен стил със синхронно управляван поток на 

събитията. Подходяща е за организации, които разполагат със собствена сървърна инфраструктура. Предложената 

безсървърна архитектура използва архитектурния шаблон на разпределени функции с асинхронно управление на 

потока на събитията. Благодарение на това се постига висока мащабируемост, минимална необходимост от 

управление на инфраструктура, както и много висока адаптивност към динамични натоварвания. Всичко това прави 

безсървърната архитектура подходяща за организации, които разчитат на облачни услуги и трябва да обслужва 

голям брой потребители, например корпоративни или публични. Въз основа на предложените и проектирани 

архитектури, са разработени прототипи на СПВР, с които да се тества приложимостта както на предложените 

модификации, така и на самите архитектури. Прототипите предоставят централизирано управление на данни, 

достъпност от всяка точка, автоматизиране на рутинни операции и модул за линеен анализ на междинните 

резултати. 
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 На база на получените резултати от проведеното тестване както на предложените модификации, така и на 

предложените архитектури за реализиране на моделите за подпомагане вземането на решения, може еднозначно 

да се установи тяхната практическа приложимост, чрез решаването на конкретни реални задачи. 

 Като бъдещо развитие на изследванията, свързани с модификациите на методите за вземане на решение се 

планират следните дейности: (1) търсене на решение за преодоляване на ограничението за прилагане на 

модификацията, формализираща генериране на оценки за алтернативите към метода на претегленото 

произведение; (2) комбиниране на всички модификации и за двата метода; (3) адаптиране на предложените 

модификации към други подобни методи за вземане на решение. 

 Планираните дейности за бъдещото развитие на разработените прототипи на СПВР са свързани с: (1) 

разработването им като напълно функциониращо приложение с академични цели като експерименти, 

демонстрации и обучение; (2) реализиране или интегриране с външна услуга за надграждане на мрежовата 

сигурност с оторизация и отчетност (ААА, Authentication, Authorization, Accounting); (3) интегриране на агенти с 

изкуствен интелект като виртуален експерт и автоматизиране на част от административните задачи чрез него. 

 Резултатите от представеното изследване са докладвани на 4 международни конференции. По-голяма част 

от резултати са публикувани в общо 5 научни публикации, като 1 от тях е в международно научно списание. 

Всичките 5 публикации са реферирани и индексирани в световноизвестна база данни с научна информация Scopus, 

като 3 от тях са в издания с SJR. 

ПРИНОСИ 

Въз основа на получените резултати, могат да се формулират следните приноси: 

1) Предложена е модификация на алгоритъма и математическите модели на метода на претеглената сума и 

метода на претегленото произведение в условията на групово вземане на решение. Модификацията отчита 

различните области на компетентност на ЛВР, чрез въвеждане на теглови коефициенти за компетентност на 

ЛВР спрямо всеки отделен критерий. 

2) Предложена е модификация на алгоритъма за реализиране на метода на претеглената сума, 

формализираща генериране на оценки за алтернативите. Вместо субективно определяне на оценките се 

въвежда механизъм за съчетаване на обективни данни за алтернативите с предпочитанията на ЛВР, чрез 

декомпозиране на критерии до опции. Модификацията е валидна за групово и индивидуално вземане на 

решение. 

3) Предложена е модификация на алгоритъма и математическите модели на метода на претеглената сума и на 

метода на претегленото произведение, формализираща генериране на коефициенти, даващи предимство в 

общото представяне на алтернативите. Коефициентите се генерират спрямо ключови критерии, използвайки 

същия механизъм за декомпозиране на критериите до опции и съчетаване на обективни данни за 

алтернативите с предпочитанията на ЛВР. Модификацията е валидна за групово и индивидуално вземане на 

решение. 

4) Предложен е обобщен алгоритъм и комбинирани математически модели, съчетаващи предложените 

модификации на двата метода. Различните комбинации позволяват резултатите да се агрегират чрез 13 

различни модела – 9 с метода на претеглената сума и 4 с метода на претегленото произведение. 

5) Предложени са две софтуерни архитектури (трислойна и безсървърна) за реализиране на система за 

подпомагане вземането на решения, удовлетворяващи различни нефункционални изисквания. Двете 

архитектури демонстрират различни архитектурни стилове за реализиране на предложените обобщен 

алгоритъм и комбинираните математически модели на модифицираните метода на претеглената сума и 

метода на претегленото произведение. 

6) Разработени са два прототипа на система за подпомагане вземането на решения в съответствие с 

предложените софтуерни архитектури, като включват и модул за интерпретация на резултатите. 

Прототипите са използвани за числено тестване на предложените модификации на метода на претеглената 

сума и метода на претегленото произведение, като убедително демонстрират тяхната приложимост. 
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