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АННОТАЦИЯ
В связи с возросшими требованиями мирового сообще-

ства в соответствии с целями концепции устойчивого 
развития для управления цепями поставок требуются 
сложные модели принятия решений, которые учитывают 
множество экологических, экономических и социальных 
ограничений при реализации различных экологически безопас-
ных, «зелёных» методов и технологий. Эффективным ин-
струментом в таких условиях является использование 
MCDM – многокритериальных методов принятия решений.

Целью исследования, результаты которого приведены 
в статье, являлся анализ применения МСDM в «зелёной» 
логистике и управлении «зелёными» цепями поставок. В 
работе использован комплекс методов, включающий систем-
ный и структурно-функциональный анализ, методы теории 
нечётких множеств, математической статистики и экс-
пертных оценок.

Предложена общая схема реализации MCDM и разрабо-
тана комбинированная MCDM-модель оценки решений по 
выбору «зелёных» технологий, включающая систему пока-
зателей логистических потоков, модель управления логис-

тическими потоками и систему инструментов «зелёной» 
логистики. 

В MCDM-модели для установления веса показателей 
логистических потоков применяется нечёткий аналитиче-
ский иерархический процесс (fuzzy AHP), для ранжирования 
инструментов «зелёной» логистики используются одиннад-
цать MCDM-методов: SAW, TOPSIS, PROMETHEE, COPRAS, 
ARAS, WASPAS, MAIRCA, EDAS, MABAC, CODAS, MARCOS. 
Сравнение использования различных MCDM-методов пока-
зало высокую сходимость результатов ранжирования (ко-
эффициент ранговой корреляции Спирмена 0,949). Наиболее 
согласованными являются методы SAW, MARCOS и WASPAS, 
наименее согласованным – метод CODAS.

Результаты расчётного примера показали, что наи-
более предпочтительным решением является «использо-
вание интермодальных технологий и смешанных перево-
зок» (ранг №1 во всех одиннадцати методах), наименее 
предпочтительным – «использование экологичных горюче-
смазочных материалов (видов топлива)» (ранг №12 в 10 
методах из 11). 

Ключевые слова: многокритериальные методы принятия решений, устойчивое развитие, «зелёная» логистика, управ-
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире процесс принятия 
решений в организации чаще всего осуществ-
ляется в контексте концепции устойчивого 
развития [1] и должен одновременно учиты-
вать экономические, социальные и экологи-
ческие последствия в долгосрочной перспек-
тиве [2] . Эффективная реализация концепции 
устойчивого развития в логистической дея-
тельности и управлении цепями поставок 
основана на использовании методов принятия 
управленческих решений по изменению па-
раметров логистических потоков, совершен-
ствованию элементов логистической системы 
и их функций [3] . Сложность принятия реше-
ний заключается в участии множества стейк-
холдеров в цепи поставок, преследующих 
цели различной сложности [4]; неопределён-
ности и динамичности логистической среды, 
а также необходимости учёта влияния мно-
жества факторов (экономических, техниче-
ских, технологических, инфраструктурных, 
социальных и экологических) [3]; наличии 
широкого разнообразия управленческих ре-
шений на разных уровнях управления; уве-
личении числа критериев оценки управлен-
ческих решений, связанных, в частности, 
с достижением целей устойчивого развития 
[3; 5] .

Необходимость учёта при принятии реше-
ния перечисленных ограничений привела 
к активному развитию научного направления 
в области многокритериального анализа при-
нятия решений (multi- criteria decision 

analysis – MCDA) или многокритериального 
принятия управленческих решений (multi- 
criteria decision- making – MCDM) .

Целью настоящей статьи является анализ 
применения многокритериальных методов 
принятия решений в «зелёной» логистике 
и управлении «зелёными» цепями поставок . 
Достижение поставленной цели основывает-
ся на использовании системного и структур-
но- функционального анализа при разработке 
MCDM-модели выбора инструментов «зелё-
ной» логистики, методов экспертных оценок 
и теории нечётких множеств для оценки по-
казателей логистических потоков, а также 
математической статистики – для расчета 
коэффициента ранговой корреляции Спирме-
на при сравнении различных MCDM-методов .

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Методы MCDM являются важной частью 

теории принятия решений и анализа . Основ-
ное назначение их использования сводится 
к решению четырёх типов проблем [6]: выбор 
наилучшего решения из множества, ранжи-
рование и сортировка решений, описание 
и систематизация решений и последствий их 
реализации для оценки и дальнейшего управ-
ления . В настоящее время MCDM активно 
используются в области изменения климата 
[7], устойчивого развития [2], экономики [8], 
устойчивой инженерии [9], управления цепя-
ми поставок [10–12], энергопотребления [13], 
реверсивной логистики [14], корпоративной 
устойчивости [15], на транспорте [16; 17], 

Рис. 1. Использование MCDM методов:
 а – в области устойчивого развития; б – в устойчивой инженерии (составлено автором на основе [2; 9]).
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в «зелёной» логистике [18] и управлении 
«зелёными» цепями поставок [19; 20] .

Методы MCDM делятся на две категории: 
MODM – многоцелевое принятие решений 
(Multi- Objective Decision- Making) [21] 
и MADM – принятие решений по множеству 
атрибутов (Multi- Attribute Decision- Making) 
[22] . Модели MODM включают бесконечное 
или очень большое количество альтернатив-
ных решений, а цель рассмотрения проблемы 
состоит в том, чтобы определить оптималь-
ную альтернативу с учётом набора чётко 
определённых ограничений путём решения 
математической модели . Модели MADM 
являются дискретными и применяются для 
ранжирования, когда конечное число пред-
ложенных альтернатив оценивается по отно-
шению к различным взвешенным атрибутам 
для получения рейтинга предпочтений, ко-
торый описывает эффективность каждой 
альтернативы для достижения цели в отно-
шении атрибутов . Для повышения эффектив-
ности оценки MCDM-модели можно комби-
нировать с теорией нечётких множеств 
(Fuzzy set), грубой теорией множеств (Rough 
set), теорией серых систем (Grey set) и др . 
[23] .

Среди недостатков применения MCDM 
называют [8; 24]: получение различных ре-
зультатов при использовании MCDM для 
решения одной многокритериальной задачи; 
сложность сбора исходной информации 
и возможная её потеря в процессе агрегиро-
вания данных; повышение трудоёмкости 
процесса принятия решения . В работах [8; 
25; 26] отмечается, что отсутствуют универ-
сальные MCDM-методы, подходящие для 
всех ситуаций принятия решений, что при-
водит к проблеме выбора MCDM-метода . 
В исследованиях [25; 27] представлены ре-
комендации по такому выбору .

На рис . 1 показано распределение мето-
дов MCDM в области устойчивого развития 
[2] и устойчивой инженерии [9] – от 20 до 
40 % исследований приходится на устойчи-
вый транспорт и управление «зелёными» 
цепями поставок .

Наиболее часто используемыми MCDM-
методами в области «зелёной» логистики 
и управления «зелёными» цепями поставок 
являются [9; 14; 18; 19; 28]: AHP – аналити-
ческий иерархический процесс, ANP – ана-
литический сетевой процесс, TOPSIS – метод 
упорядоченного предпочтения через сход-

ство с идеальным решением, DEMATEL – 
метод испытаний и оценки принятия реше-
ний, ELECTRE – исключение и выбор 
в условиях реальности, PROMRETHEE – 
метод организации сортировки предпочте-
ний для оценок альтернатив, VIKOR – мно-
гокритериальная оптимизация и компро-
миссное решение . Наиболее распространён-
ным методом, используемым в комбинации 
с другими методами, является AHP и его 
разновидность – fuzzy AHP [9] .

MCDM-методы используются для реше-
ния проблем, связанных с планированием 
сбыта, выбором «зелёного» поставщика, 
управлением обратными потоками (ревер-
сивная логистика), оценкой расположения 
объектов логистической инфраструктуры, 
организацией и планированием перевозок 
[28] .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основные этапы использования MCDM

Процесс принятия решения с использо-
ванием MCDM включает три основных 
этапа (рис . 2):

1 . Структурирование решаемой проб-
лемы . На этапе определяются цели и задачи; 
выполняется анализ возможных решений 
(альтернатив), которые могут быть реали-
зованы для достижения целей; устанавли-
вается система критериев, по которым 
должны оцениваться альтернативы; опре-
деляются лица, участвующие в принятии 
решений, а также экспертная группа . Полу-
ченная на данном этапе информация высту-
пает в качестве основы для определения 
того, какой метод MCDM может быть ис-
пользован .

2 . Выбор и применение MCDM-метода . 
На этапе выполняются формирование исход-
ной матрицы решений; оценка важности 
каждого критерия по отношению к цели; 
оценка предпочтения каждой альтернативы 
по отношению к критериям; расчёт общих 
взвешенных оценок альтернатив; агрегиро-
вание альтернативных оценок; ранжирова-
ние всех возможных альтернатив на основе 
общих взвешенных баллов . Использование 
на данном этапе различных методов MCDM 
влияет на конечный результат оценки .

3 . Рекомендации для принятия решений . 
Чем выше общий взвешенный балл, тем 
предпочтительнее будет альтернатива . По-
лученные результаты следует дополнительно 
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изучить, выполнив анализ чувствительности 
с целью оценки стабильности полученных 
результатов .

В случае, если в процессе принятия реше-
ния участвуют стороны с разными интересами, 
целесообразно использование метода много-
критериального анализа с участием несколь-
ких субъектов (Multi-Actor Multi-Criteria 
Analysis – MAMCA) [29] . В MAMCA иерар-
хическая структура целей / задач / критериев 
формируется в общей модели в виде отдельных 
модулей для каждой заинтересованной сторо-
ны, которые впоследствии группируются 
вместе . Это позволяет группам заинтересован-
ных сторон создавать свои собственные дере-
вья критериев и учитывать, какие критерии 
представляют интерес для конкретной проб-
лемы принятия решений [4] .

Пример использования MCDM 
при выборе инструментов «зелёной» 
логистики

В качестве примера сравнения различных 
MCDM-методов в настоящей работе представ-
лена задача оценки и выбора решений по реа-
лизации инструментов «зелёной» логистики для 
транспортного элемента логистической сис-
темы . Исходными данными для решаемой за-
дачи являлись:

• система показателей логистических 
потоков [3];

• система инструментов «зелёной» логи-
стики [30];

• модель управления логистическими 
потоками [31];

• весовые коэффициенты параметров 
и показателей логистических потоков, а также 
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Рис. 2. Общая схема использования MCDM (разработано автором).
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результаты экспертной оценки инструментов 
«зелёной» логистики [32] .

На рис . 3 представлена общая схема 
MCDM-модели . Критериями (С1–С5) и суб-
критериями (С1 .1–С .5 .3) модели являются 
пять групп параметров и 15 показателей ло-
гистических потоков [3], альтернативами 
(A1–A12) являются инструменты «зелёной» 
логистики транспортного элемента логисти-
ческой системы [31] .

Ранжирование инструментов «зелёной» 
логистики (альтернативы A1–A12) выполня-
ется с использованием одиннадцати различных 
методов MCDM, в числе которых: метод про-
стого аддитивного взвешивания (SAW – Simple 
Additive Weighting) [33]; метод расстановки 
приоритетов по сходству с идеальным реше-
нием (TOPSIS – Technique for the Order of 
Preference by Similarity to Ideal Solution) [22]; 
метод формирования рангов предпочтения для 
обогащения оценок (PROMETHEE – Preference 
Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluations) [34]; метод комплексной пропор-
циональной оценки (COPRAS – Complex 
Proportional Assessment) [35]; метод оценки 
аддитивного отношения (ARAS – Additive 

Ratio Assessment) [36]; метод совокупной 
взвешенной суммы (WASPAS – Weighted 
Aggregated Sum Product Assessment) [37]; метод 
сравнительного анализа идеального и реаль-
ного с множеством атрибутов (MAIRCA – 
Multi- Attributive Ideal- Real Comparative 
Analysis) [38]; метод оценки отклонения от 
среднего решения (EDAS – The Evaluation 
based on Distance from Average Solution) [39]; 
метод сравнения многокритериальных разгра-
ниченных областей (MABAC – Multi- 
Attributive Border Approximation Area 
Comparison) [40]; метод комбинированной 
дистанционной оценки (CODAS – Combinative 
Distance- based Assessment) [41]; метод оценки 
альтернатив и ранжирование в соответствии 
с компромиссным решением (MARCOS – 
Measurement of Alternatives and Ranking 
according to Compromise Solution) [42] . С ме-
тодиками расчёта и этапами реализации каж-
дого метода можно ознакомиться в представ-
ленной научной литературе .

Исходная матрица принятия решений (X) 
включает альтернативы { }1 2, , , mA A A A= … , оцен-
ка которых выполняется по критериям 

{ }1 2, , , nC C C C= …  .
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Цель 

Рис. 3. Схема модели оценки управленческих решений по выбору инструментов «зелёной» логистики (разработано автором).
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где m – количество альтернатив, равное 12;
n – количество критериев, равное 15;
xij – оценка значение i-й альтернативы A по 

j-му критерию C .
Значения весовых коэффициентов крите-

риев С1 .1–С .5 .3 рассчитаны методом fuzzy 
AHP (рис . 4), результаты экспертной оценки 
альтернатив представлены в табл . 1 [32] . 
Значение критериев С1 .1, С1 .3, С3 .1, С3 .2, 

С3 .3, С5 .1, С5 .2 стремится к максимуму 
(группа «выгода»), критериев С1 .2, С2 .2, С2 .2, 
С4 .1, С4 .2, С4 .3, С4 .4, С5 .3 стремится к ми-
нимуму (группа «затраты») .

С использованием данных табл . 1 и рис . 4 
выполнены расчёт нормализованной матрицы 
принятия решений и агрегация данных в со-
ответствии с выбранными MCDM-методами . 
Результаты ранжирования альтернатив с ис-
пользованием одиннадцати методов MCDM 
представлены в табл . 2 и на рис . 5 .

Результаты анализа показывают, что наи-
более предпочтительной альтернативой явля-
ется A1 «использование интермодальных 
технологий и смешанных перевозок» (ранг 

Рис. 4. Весовые коэффициенты показателей логистических потоков [32].

Таблица 1
Исходная матрица принятия решений [32]

Ai/Cj C1 .1
(max)

C1 .2
(min)

C1 .3
(max)

C2 .1
(min)

C2 .2
(min)

C3 .1
(max)

C3 .2
(max)

C3 .3
(max)

C4 .1
(min)

C4 .2
(min)

C4 .3
(min)

C4 .4
(min)

C5 .1
(max)

C5 .2
(max)

C5 .3
(min)

A1 3 .302 4 .309 4 .642 4 .309 5 .000 2 .000 1 .260 3 .302 2 .000 2 .520 2 .289 2 .289 2 .884 2 .884 3 .302

A2 4 .309 3 .557 4 .000 4 .642 4 .309 3 .915 3 .915 3 .634 3 .634 3 .684 3 .420 2 .466 2 .289 3 .634 3 .915

A3 2 .289 3 .175 3 .557 3 .634 4 .642 2 .000 1 .817 2 .080 1 .817 2 .000 1 .817 2 .289 2 .289 2 .289 2 .080

A4 3 .302 3 .915 2 .924 4 .000 4 .217 2 .000 2 .000 1 .817 3 .420 2 .289 4 .309 2 .289 4 .000 2 .000 1 .260

A5 3 .302 3 .634 1 .817 3 .634 3 .557 1 .000 1 .000 1 .000 1 .587 1 .260 1 .260 1 .260 1 .000 1 .587 1 .000

A6 2 .714 3 .915 2 .884 2 .884 2 .884 3 .302 4 .309 4 .309 4 .309 2 .289 2 .080 2 .080 2 .000 2 .884 2 .080

A7 2 .520 3 .302 1 .817 2 .621 2 .884 1 .817 2 .884 3 .634 2 .289 2 .289 2 .080 2 .289 1 .442 2 .520 3 .107

A8 2 .466 2 .884 1 .260 2 .080 1 .442 1 .587 2 .884 2 .000 2 .000 1 .442 1 .587 1 .817 1 .587 5 .000 1 .817

A9 1 .587 2 .289 1 .000 2 .080 2 .621 1 .000 1 .587 1 .817 1 .587 1 .442 1 .442 1 .000 1 .260 2 .884 1 .442

A10 2 .621 3 .175 1 .260 3 .000 3 .000 2 .289 2 .884 3 .302 2 .714 3 .634 2 .714 3 .915 4 .309 2 .884 3 .175

A11 3 .175 2 .884 1 .587 2 .884 2 .621 2 .289 3 .175 3 .634 3 .175 5 .000 2 .289 2 .884 3 .000 3 .420 2 .080

A12 2 .289 2 .884 1 .587 3 .000 3 .000 2 .621 4 .309 4 .309 4 .309 3 .915 3 .302 3 .557 2 .884 3 .634 3 .302
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Таблица 2
Результаты ранжирования альтернатив различными методами MCDM

Метод MCDM Альтернативы (инструменты «зелёной» логистики)
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12

SAW 0 .610 0 .751 0 .529 0 .595 0 .437 0 .694 0 .584 0 .672 0 .514 0 .662 0 .686 0 .682

7 1 10 8 12 2 9 5 11 6 3 4

TOPSIS 0 .079 0 .103 0 .060 0 .082 0 .053 0 .096 0 .074 0 .094 0 .066 0 .096 0 .102 0 .095

8 1 11 7 12 4 9 6 10 3 2 5

PROMETHEE -0 .046 0 .155 -0 .140 -0 .053 -0 .262 0 .128 -0 .031 0 .091 -0 .156 0 .080 0 .126 0 .108

8 1 10 9 12 2 7 5 11 6 3 4

COPRAS 81 .33 100 .00 70 .28 79 .18 56 .29 91 .38 75 .62 86 .95 65 .73 87 .39 89 .88 89 .71

7 1 10 8 12 2 9 6 11 5 3 4

ARAS 0 .613 0 .755 0 .530 0 .598 0 .427 0 .690 0 .573 0 .659 0 .498 0 .660 0 .680 0 .678

7 1 10 8 12 2 9 6 11 5 3 4

WASPAS 0 .344 0 .423 0 .299 0 .336 0 .245 0 .392 0 .330 0 .377 0 .287 0 .374 0 .388 0 .385

7 1 10 8 12 2 9 5 11 6 3 4

MAIRCA 0 .035 0 .051 0 .028 0 .035 0 .019 0 .049 0 .036 0 .046 0 .027 0 .045 0 .048 0 .047

8 1 10 9 12 2 7 5 11 6 3 4

EDAS 0 .498 0 .843 0 .313 0 .473 0 .053 0 .721 0 .412 0 .585 0 .183 0 .646 0 .690 0 .691

7 1 10 8 12 2 9 6 11 5 4 3

MABAC -0 .014 0 .170 -0 .101 -0 .020 -0 .212 0 .146 0 .000 0 .112 -0 .115 0 .102 0 .144 0 .127

8 1 10 9 12 2 7 5 11 6 3 4

CODAS -0 .098 0 .617 -0 .620 -0 .037 -0 .552 0 .111 -0 .247 0 .493 0 .002 0 .126 0 .128 0 .090

9 1 12 8 11 5 10 2 7 4 3 6

MARCOS 0 .566 0 .696 0 .491 0 .552 0 .406 0 .644 0 .542 0 .623 0 .477 0 .615 0 .637 0 .633

7 1 10 8 12 2 9 5 11 6 3 4

Рис. 5. Результаты ранжирования инструментов «зелёной» логистики одиннадцатью методами MCDM.
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№ 1 во всех одиннадцати методах), наименее 
предпочтительной альтернатива A5 «исполь-
зование экологичных горюче- смазочных ма-
териалов (видов топлива)» (ранг № 12 в 10 
методах из 11) . Расхождение ранга в альтер-
нативах объясняется использованием в мето-
дах различных алгоритмов и способов нор-
мализации исходной матрицы решений 
и агрегирования данных, а также наличием 
множества альтернатив при небольшом раз-
личии в оценках между ними .

Чтобы определить взаимосвязь между 
результатами ранжирования, полученными 
с помощью различных MCDM-методов, ис-
пользуется коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена [43] (табл . 3) .

Несмотря на то, что в рассмотренных 
MCDM-методах используются разные спосо-
бы нормализации и агрегации данных, при 
ранжировании альтернатив была достигнута 
высокая корреляция (общий коэффициент 
корреляции составил 0,949) . Методы SAW, 
MARCOS и WASPAS полностью согласованы 
между собой и имеют самое высокое значение 
среднего коэффициента корреляции среди 
всех методов, равное 0,9688 . Наименее согла-
сованным по сравнению с другими методами 
является CODAS (средний коэффициент 
корреляции равен 0,829) . Различие в рангах 

описано в литературе [44; 45] и обосновано 
применением различных методов нормализа-
ции данных (например, векторной или линей-
ной нормализации) .

Полученные результаты ранжирования 
инструментов «зелёной» логистики могут 
быть использованы для принятия управлен-
ческих решений по повышению устойчивости 
транспортного элемента «зелёной» цепи по-
ставок .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье исследованы вопросы примене-

ния многокритериальных методов принятия 
решений (MCDM) в «зелёной» логистике 
и управлении «зелёными» цепями поставок, 
показаны особенности применения методов 
и обоснована необходимость их использова-
ния при управлении цепями поставок .

Разработанная комбинированная MCDM-
модель оценки и выбора решений по реали-
зации инструментов «зелёной» логистики 
включает двенадцать альтернатив и 15 крите-
риев . Вес критериев рассчитывался с исполь-
зованием fuzzy AHP, ранжирование альтерна-
тив выполнялось одиннадцатью MCDM-ме-
тодами – SAW, TOPSIS, PROMETHEE, 
COPRAS, ARAS, WASPAS, MAIRCA, EDAS, 
MABAC, CODAS, MARCOS .

Таблица 3
Коэффициент ранговой корреляции Спирмена (результаты получены автором)

Метод MCMD

SA
W

TO
PS

IS

PR
O

M
ET

H
EE

C
O

PR
A

S

A
R

A
S

W
A

SP
A

S

M
A

IR
C

A

ED
A

S

M
A

B
A

C

C
O

D
A

S

M
A

R
C

O
S

SAW 1 .000 0 .930 0 .979 0 .993 0 .993 1 .000 0 .979 0 .986 0 .979 0 .818 1 .000

TOPSIS – 1 .000 0 .909 0 .951 0 .951 0 .930 0 .909 0 .930 0 .909 0 .881 0 .930

PROMETHEE – – 1 .000 0 .972 0 .972 0 .979 1 .000 0 .965 1 .000 0 .797 0 .979

COPRAS – – – 1 .000 1 .000 0 .993 0 .972 0 .993 0 .972 0 .804 0 .993

ARAS – – – – 1 .000 0 .993 0 .972 0 .993 0 .972 0 .804 0 .993

WASPAS – – – – – 1 .000 0 .979 0 .986 0 .979 0 .818 1 .000

MAIRCA – – – – – – 1 .000 0 .965 1 .000 0 .797 0 .979

EDAS – – – – – – – 1 .000 0 .965 0 .783 0 .986

MABAC – – – – – – – – 1 .000 0 .797 0 .979

CODAS – – – – – – – – – 1 .000 0 .818

MARCOS – – – – – – – – – – 1 .000

• МИР ТРАНСПОРТА. 2021. Т. 19. № 5 (96). С. 105−114

Осинцев  Н. А. Многокритериальные методы принятия решений в «зелёной» логистике



113

Расчётный пример сравнения одиннадца-
ти MCDM-методов показал высокую корре-
ляцию результатов (коэффициент корреляции 
0,949) . Наиболее согласованными являются 
методы SAW, MARCOS и WASPAS, наиме-
нее согласованным – метод CODAS . По ре-
зультатам расчётов предпочтительной альтер-
нативой является «использование интермо-
дальных технологий и смешанных перевозок» 
(А1), наименее предпочтительной альтерна-
тива A5 «использование экологичных горюче- 
смазочных материалов» .

Дальнейшие исследования могут быть 
связаны с разработкой гибридной MCDM-
модели принятия решений по выбору инстру-
ментов «зелёной» логистики в цепях поста-
вок, учитывающей интересы различных 
стейкхолдеров .
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