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Достижение целей устойчивого развития (ЦУР) 
[1] является приоритетной задачей по улучше-
нию благосостояния населения и защиты окру-

жающей среды всех стран без исключения. Достижение 
этих целей в процессе управления цепями поста-
вок осложнено следующими основными проблемами 
[2;3]:

•недостаточная системность управления логисти-
ческими потоками, связанная с отсутствием научно-
обоснованных методик оценки показателей логистиче-
ских потоков и связей между этими показателями;

•наличие множества критериев оценки устойчиво-
сти цепей поставок и широкого разнообразия управ-
ленческих решений по достижению устойчивости.

Эффективным инструментом решения перечис-
ленных проблем является активно развивающееся 

научное направление по разработке и совершенство-
ванию методов многокритериального принятия управ-
ленческих решений (Multi-Criteria Decision-Making 
– MCDM). В течение 10 лет наблюдается увеличение 
числа публикаций, посвященных применению MCDM 
в сфере гражданского строительства, энергетики, на 
транспорте и в логистической деятельности. В обла-
сти зеленой логистики и управления зелеными цепями 
поставок MCDM применяются для количественной 
оценки и выбора управленческих решений, обеспе-
чивающих достижение экономических, социальных и 
экологических ЦУР. Наиболее часто используемыми 
MCDM являются отдельные методы или их комби-
нация [4]: метод анализа иерархий (AHP), аналити-
ческий сетевой процесс (ANP), метод испытаний и 
оценки принятия решений (DEMATEL), метод упо-

А.Н. РахмангуловН.А. Осинцев

Представлена методика оценки показателей ло-
гистических потоков с использованием многокри-
териального метода принятия решений DEMATEL. 
Представлены система параметров и показателей 
логистических потоков, описание методологии 
DEMATEL, расчетный пример применения мето-
дики для оценки логистических потоков в зеленых 
цепях поставок.

Ключевые слова: зеленая логистика, зеленые цепи поставок, логисти-
ческие потоки, показатели, DEMATEL

DOI: 10.53883/20749325_2021_04_81



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА82

Информатика, вычислительная техника и управление

рядоченного предпочтения через сходство с идеаль-
ным решением (TOPSIS), исключение и выбор в 
условиях реальности (ELECTRE), метод организации 
сортировки предпочтений для оценок альтернатив 
(PROMRETHEE) и др.

Литературный обзор использования 
метода DEMATEL в управлении зеле-
ными цепями поставок

В настоящей работе выбран метод испытаний и 
оценки принятия решений DEMATEL. Этот метод 
представляет собой инструмент поддержки приня-
тия решений, разработанный в 70-х годах прошлого 
века в рамках Программы по науке и гуманитарным 
вопросам Женевского института Battelle Memorial для 
реализации исследовательского проекта, посвящен-
ного выявлению причинно-следственных связей для 
решения сложных проблем, стоящих перед обществом 
[5]. Использование DEMATEL позволяет установить 
взаимозависимость между исследуемыми критериями 
и разработать карты сетевых отношений, отражаю-
щие взаимовлияние критериев и причинно-следствен-
ные связи между ними. Применение DEMATEL на 
протяжении последних десятилетий сопровождалось 
необходимостью адаптации вычислительных проце-
дур, устранения его недостатков, расширения воз-
можностей и области его применения [6].

Выполненный анализ показывает, что использова-
ние DEMATEL в логистике применялось для оценки 
факторов, оказывающих влияние на реализацию 
инициатив в управлении зелеными цепями поста-
вок [7]; для оценки факторов выбора экологически 
чистых логистических компаний [8]; для выявления 
критических факторов в управлении зеленой цепоч-
кой поставок [9]; для оценки месторасположения 
распределительных центров в цепи поставок [10]; 
для оценки зеленых поставщиков в цепях поставок 
[11]; для прогнозирования и оценки эффективности 
экологичного управления цепями поставок [12]; для 
определения приоритетов при внедрении зеленых 
цепей поставок в рамках подхода «технология–орга-
низация–среда» [13].

Ключевым недостатком используемых в настоя-
щее время методов MCDM является недостаточная 
комплексность оценки, поскольку эти методы не учи-
тывают взаимовлияния показателей логистических 
потоков в процессе управления цепями поставок 
в соответствии с ЦУР. Разработка методики ком-
плексной оценки показателей логистических потоков, 
обеспечивающей системное управление потоками в 
цепях поставок с учетом целей концепции устойчи-
вого развития, является актуальной научно-практи-
ческой задачей.

Методика оценки показателей логисти-
ческих потоков в зеленых цепях поста-
вок методом DEMATEL

Оценка показателей ЛП в зеленых цепях поставок 
выполняется в два этапа. 

Этап 1. Разрабатывается модель логистических 
потоков и обосновываются показатели их оценки. 
В настоящей работе предлагается разработанная 
авторами система, включающая 15 показателей [2;3] 
(рис. 1). Показатели логистических потоков сгруппи-
рованы по пяти группам в соответствии с ЦУР.

Этап 2. Выполняется оценка взаимосвязей между 
показателями логистических потоков с использова-
нием метода DEMATEL. Оценка выполняется в сле-
дующей последовательности:

1. Построение начальной матрицы прямых связей 
показателей логистических потоков. 

Эксперты выполняют попарную оценку влияния 
показателя i на показатель j, с использованием пяти-
балльной шкалы: отсутствие влияния – 0, слабое 
влияние –1, среднее – 2, высокое – 3, очень высо-
кое – 4.

Затем формируется агрегированная матрица пря-
мых связей показателей – A, размером n×n (n–число 
анализируемых показателей), содержащая усреднен-
ные оценки респондентов. Диагональные элементы aij 
матрицы A равны нулю.
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где aij – усредненная оценка влияния показателя, распо-
ложенного в i-й строке, на показатель в j-м столбце.

2. Вычисляется нормализованная матрица прямых 
отношений.

Матрица прямых связей A используется для вычис-
ления нормализованной матрицы прямых отношений 
Х по формулам (2) и (3)

 X A= λ , (2)
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3. Вычисляется общая матрица связей между пока-
зателями по формуле:

 2 1lim( ... ) (1 )k

k
T X X X X X −

→∞
= + + + = −  . (4)
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4. Выполняется расчет числа взаимосвязей и сил 
влияния между показателями.

Сумма строк и сумма столбцов обозначаются как 
векторы D и R в общей матрице связей T и опреде-
ляются по формулам (6) и (7):

 , , 1,2,...,ij n n
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Значения Di и Ri показывают прямое и обратное 
воздействие каждого показателя строки и столбца 
на другие показатели. Их расчет необходим для уста-
новления причинно-следственных связей в системе 
показателей.

Значение (Di+Ri) показывает важность показа-
теля i относительно других показателей. Это значе-
ние соответствует числу взаимосвязей показателя i с 
другими показателями.

Значение (Di–Ri) показывает силу влияний пока-
зателя i на другие показатели. Если значение (Di–Ri) 
положительное, то показатель i может быть отнесен 
к группе «причин», если отрицательное, то показа-
тель i находится под влиянием других показателей и 
относится к группе «следствие».

5. Построение причинно-следственной диаграммы 
(карты сетевых отношений).

Причинно-следственная диаграмма получается 
путем сопоставления упорядоченных пар (Di+Ri) по 
горизонтальной оси и (Di–Ri) по вертикальной оси. 
Она показывает структурную взаимосвязь между рас-
сматриваемыми показателями и корреляцию между 
ними. В соответствии с установленным экспертами 
пороговым значением α, на диаграмме отобража-
ются только те взаимосвязи между показателями из 
матрицы Т, оценка которых превышает пороговое 
значение. В простейшем случае пороговое значение 
рассчитывается как среднее значение всех показате-
лей матрицы T. Данное действие позволяет исключить 
несущественные взаимосвязи между показателями в 
модели принятия решений.

Рис. 1. Система показателей оценки логистических потоков в зеленых цепях поставок
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6. Расчет веса каждого показателя. 
Значения веса показателей используется для ран-

жирования показателей. Расчет веса производится 
по формулам [14]:

 2 2( ) ( )i i i i iw D R D R= + + −  , (8)
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Основными результатами применения метода 
DEMATEL являются:

•установление силы влияния и взаимосвязей между 
показателями логистических потоков;

•построение причинно-следственной диаграммы 
(карта сетевых отношений) показателей логистиче-
ских потоков;

•ранжирование показателей логистических пото-
ков.

Результаты оценки логистических 
потоков методом DEMATEL

Оценка логистических потоков выполнялась с 
использованием модели и системы показателей, пред-
ставленных в [2;15]. Методом анкетирования про-
ведена оценка показателей логистических потоков 

при участии пяти академических эксперта в области 
логистики и управления транспортным системами (два 
доктора технических наук (средний стаж работы 34 
года), три кандидата технических наук (средний стаж 
работы 18,5 лет)).

Агрегированная матрица прямых связей показа-
телей логистических потоков представлена в табл. 
1, элементы нормализованной матрицы прямых свя-
зей (X) и общей матрицы связей (T), даны табл. 2 и 
вычисляются по формулам (1–4).

Расчет числа взаимосвязей и сил влияния между 
показателями логистических потоков выполняется с 
использованием формул (5) и (6) (табл. 3.).

В соответствии со значениями (Di–Ri) в табл. 3, 
показатели E3, S3, ST2, ST3, ST4, M1, M2, M3 отне-
сены к группе «причина», а показатели E1, E2, EE1, 
EE2, S1, S2, ST1 – к группе «следствие».

Завершающим этапом применения метода 
DEMATEL является построение карты сетевых отно-
шений (рис. 2) и структуры сетевых отношений пока-
зателей логистических потоков (рис. 3).

Аналогичные действия выполняются для расчета 
групп показателей логистических потоков – E, EE, 
S, ST, M (см. рис. 1). Карта сетевых отношений групп 
показателей логистических потоков представлена на 
рис. 4.

Таблица 1

Агрегированная матрица прямых связей между показателями логистических потоков

Показатели E1 E2 E3 EE1 EE2 S1 S2 S3 ST1 ST2 ST3 ST4 M1 M2 M3

E1 0 2.2 3.4 1.8 1.8 2.2 1.8 1.8 1.4 1 1 1 2.6 1.8 0.6

E2 3.8 0 2.2 2.6 1.4 2.4 2.4 1.2 1 0.8 0.8 0.8 1.6 1.4 0.6

E3 3.6 3 0 3 2.8 2.6 2 2 1.4 1.6 1.6 1 2 2.4 1.2

EE1 3 3.4 1.8 0 3.2 1 1.2 1.4 1.4 1.4 1.8 1.8 2 1.6 1

EE2 1.4 2.2 2.2 1.8 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

S1 3.6 2.8 1 1.8 0.6 0 2 1.4 1.2 1 1.2 1.2 1.2 1.4 1.2

S2 3.2 2.8 1 2 1 1.2 0 1.8 2.4 1.6 1.6 1.6 0.8 2 1.8

S3 2 2.6 1.2 1.8 1.4 2.2 3.2 0 2.6 2.6 2.4 2.2 1 2.6 1.2

ST1 2 2.6 0.8 2.2 1.2 1.6 3.2 2.4 0 1.8 1.6 1.8 1.2 1.8 0.4

ST2 1.6 2.6 1 2.2 1.4 2.6 3 3 2.6 0 2 2.4 1.4 1.8 1

ST3 1.8 2.4 1 1.8 1.4 1.4 2 2.4 3 2.6 0 1.6 1.6 2.2 1

ST4 1.2 2.2 1 1.6 1.2 1.6 2.2 2.4 2.2 3.2 1.8 0 1.2 1.8 1.2

M1 3.8 3.8 2 3.4 3.2 2.2 2.6 2.2 2.2 2.2 2.4 2.2 0 3.2 1

M2 3 3.2 2 3.4 2 1.6 3.2 2.6 2.4 1.4 2 2 0.8 0 0.4

M3 1.8 2.6 1.2 3 2.2 2 3.4 2 2 1.4 1.2 1.2 1 2.4 0
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Таблица 3

Результаты оценки показателей логистических потоков методом DEMATEL 

Показатели D R D+R D–R

E1 1.938 2.827 4.765 –0.89

E2 1.805 2.948 4.753 –1.14

E3 2.322 1.79 4.111 0.532

EE1 1.997 2.489 4.486 –0.49

EE2 0.924 1.93 2.855 –1.01

S1 1.709 1.962 3.67 –0.25

S2 1.944 2.488 4.432 –0.54

S3 2.255 2.074 4.33 0.181

ST1 1.929 2.013 3.942 –0.08

ST2 2.225 1.763 3.988 0.462

ST3 2.064 1.698 3.762 0.367

ST4 1.959 1.657 3.617 0.302

M1 2.778 1.534 4.312 1.245

M2 2.306 2.06 4.366 0.246

M3 2.111 1.037 3.147 1.074

Рис. 2. Карта сетевых отношений показателей логистических потоков
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Рис. 4. Карта сетевых отношений групп показателей логистических потоков
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После определения структуры взаимосвязей 
между показателями логистических потоков с помо-
щью метода DEMATEL был рассчитан вес показате-
лей с использованием формул (8) и (9). Результаты 
ранжирования показателей логистических пото-
ков представлены в табл. 4. Наиболее значимыми 
группами показателей являются экономические 
(E), качественные (S) и управляемые (физиче-
ские) (M) показатели потоков. Наивысший ранг у 
показателей прибыль (E1), операционные расходы 
(E2) и энергоемкость логистических потоков (EE1). 
Результаты ранжирования показывают преоблада-
ние экономических показателей. Однако в работе 
[16] показана возможность и необходимость этап-
ности проведения процедуры MCDM, предусма-
тривающей исключение экономических критериев и 
показателей на первом этапе ранжирования. Только 
после выбора значимых показателей или альтерна-
тивных решений производится их экономическая 
оценка. Реализация данного подхода, названного в 

[16] MCDM-CCAF (Multi-Criteria Decision Making 
with Cost Criterion Analysed at the Final Stage), при-
менительно к оценке показателей логистических 
потоков в зеленых цепях поставок предполагается 
в будущих исследованиях.

Результаты ранжирования показателей логисти-
ческих потоков положены в основу разработанной 
авторами комбинированной модели управления логи-
стическими потоками в зеленых цепях поставок. 
Предлагаемая модель основана на использовании 
многокритериальных методов принятия решений 
и имитационного моделирования. Использование 
имитационной модели при формировании системы 
управления потоками позволяет эффективно обу-
чать модель логистических потоков, а в процессе 
эксплуатации сформированной системы управления 
– прогнозировать изменение показателей логисти-
ческих потоков и планировать на основе прогнозов 
оптимальную последовательность использования 
инструментов зеленой логистики. 

Таблица 4

Ранжирование показателей логистических потоков

Группы 
показателей 
(см. рис. 1)

Вес Ранг Показатели 
логистических 

потоков 
(см. рис. 1)

Вес Ранг

E 0.2411 1

E1 0.0789 2

E2 0.0795 1

E3 0.0675 8

EE 0.1903 4
EE 0.0734 3

EE2 0.0493 15

S 0.2200 2

S1 0.0599 12

S2 0.0727 5

S3 0.0705 7

ST 0.1357 5

ST1 0.0642 10

ST2 0.0653 9

ST3 0.0615 11

ST4 0.0591 13

M 0.2128 3

M1 0.0730 4

M2 0.0711 6

M3 0.0541 14
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