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Аннотация. В статье представлен новый подход к выбору зелёных технологий в складской логистике. Предла-
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ков и 17 инструментов зелёной логистики. Представлен расчётный пример реализации разработанной MCDM 
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1. Введение 

Увеличение объёмов потребления в мировой эко-
номической системе привели к растущей потребности 
в складских площадях и зданиях. Например, с 2007 по 
2017 годы численность вновь построенных складов в 
США увеличилась на 143% [1]. В России и Европей-
ских странах, по оценке агентства Knight Frank [2], на 
рынке складской недвижимости наблюдается рост 
объёмов строительства и прогнозируется увеличение 
спроса в 2022 году. Интерес инвесторов к логистиче-
скому сектору остаётся высоким, наблюдается рост 
цен на аренду складских помещений и увеличение 
спроса на склады «последней мили». Требования к 
складским площадям варьируются от больших 
складов в крупных региональных логистических 
центрах до небольших складских помещений город-
ских логистических операторов, обеспечивающих 
минимальное время доставки товаров конечному 
потребителю. 

Рыночные изменения в складских и логистиче-
ских системах вынуждают адаптировать и трансфор-
мировать существующие бизнес-модели в модели, 
основанные на принципах современных концепций 
«Индустрия 4.0» [3, 4] и «Устойчивое развитие» [1]. 
Как элементы цепей поставок, склады вносят значи-
тельный вклад в рост выбросов парниковых газов, 
являются основными потребителями электрической и 
тепловой энергии [1, 5]. На складские услуги прихо-
дится примерно 11% общих выбросов парниковых 
газов, производимых логистическим сектором во всем 
мире [1]. 

Логистические компании сталкиваются с пробле-
мой выбора наиболее эффективных зелёных решений 
в своей деятельности из-за множества факторов, 
влияющих на принятие решения. Многокритериаль-
ные методы принятия решений (MCDM) являются 
эффективным инструментом решения этих проблем. 
Их использование направлено на качественную и 
количественную оценку возможных управленческих 
решений (альтернатив) по множеству противоречи-
вых экономических, социальных и экологических 
критериев логистической деятельности [6]. Основная 
задача их использования – не предложить лучшее 
решение, а поддержать лиц, принимающих решения, 
в выборе альтернативных вариантов, соответствую-
щих их целям и предпочтениям [7]. 

Целью настоящей работы является разработка ме-
тодики ранжирования и выбора зелёных решений в 
складской логистике, обеспечивающих достижение 
целей устойчивого развития в цепи поставок. Статья 
содержит краткий обзор литературы по использова-
нию зелёных решений и MCDM методов в складской 
логистике, описание разработанной методики ранжи-
рования и выбора инструментов зелёной логистики 
для накопительного (складского) элемента цепи 
поставок, а также результаты тематического исследо-
вания по применению комбинированной MCDM 
модели ранжирования инструментов зелёной логи-
стики в складской деятельности. 

2. Литературный обзор 

Несмотря на то, что концепция управления зелё-
ными цепями поставок все больше привлекает внима-
ние научного сообщества и практиков, исследований 
в области зелёного складирования (Green 
Warehousing) до сих пор недостаточно [1]. В литера-
турном обзоре [1] авторы выделяют три ключевые 
области в научных исследованиях по зелёным скла-
дам: 
• зелёное управление складом (экологические 

принципы и инициативы, системы экологической 
сертификации складских помещений, оказываю-
щие влияние на эффективность работы склада); 

• исследование воздействия складских зданий на 
окружающую среду (параметры и конструкция 
склада, такие как вид и размер склада, использова-
ние пространства, а также складские процессы, 
такие как освещение, отопление, вентиляция и 
кондиционирование воздуха, влияющие на выбро-
сы в окружающую среду и потребление энергии); 

• энергоэффективность на складе (инициативы, 
направленные на экономию энергии на складе – 
погрузочно-разгрузочное оборудование, уровень 
механизации и автоматизации основных складских 
процессов, системы хранения и поиска товара). 
Проблемы устойчивого инжиниринга при управ-

лении складскими системами рассмотрены в [8, 9]. В 
[8] предложена модель рационального планирования 
рабочей силы на складе с учётом социальных аспек-
тов устойчивого развития. Авторы [9] на основе 
комбинации теории заинтересованных сторон и 
институциональной теории выполнили анализ и 
систематизировали факторы реализации зелёных 
практик на складах. Ими рассмотрены вопросы 
заинтересованности различных стейкхолдеров (госу-
дарства, владельцев складской инфраструктуры, 
сотрудников складов, поставщиков и потребителей) к 
проблемам зелёного складирования. 

Важной областью исследований зелёного склади-
рования являются проблемы энергопотребления при 
проектировании и эксплуатации складских систем на 
промышленных или распределительных складах [10, 
11, 1]. Ряд исследований посвящены проблемам 
энергоэффективности как одному из основных 
параметров зелёного склада. По мнению [12] основ-
ной драйвер стратегии зелёного склада основан на 
сокращении потребления энергии. В исследованиях 
[13] представлена модель оценки энергоёмкости 
логистической системы управления складом. В [14] 
представлена оптимизационная модель экономии 
энергии и снижения выбросов CO2 в логистических 
центрах. В работе [15] выполнено сравнение шести 
различных складских технологии, различающихся по 
уровню энергопотребления. В [16] предложено 
использование литий-ионных аккумуляторов для 
снижения воздействия погрузочно-разгрузочного 
оборудования на окружающую среду. 

Значительная часть исследований посвящена во-
просам зелёного строительства (Green Building) [17–
19] в складской деятельности. В работе [20] выполнен 
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анализ международных стандартов оценки экологиче-
ской и энергетической устойчивости зданий LEED 
(США), BREEAM (Великобритания), DGNB (Герма-
ния), Green Globes (США, Канада), CASBEE (Япо-
ния), BEAM (Гонконг), BCA Green Mark Scheme 
(Сингапур), Living Building Challenge (CША) и др. По 
результатам анализа сформулированы основные 
задачи зелёного строительства и зелёного складиро-
вания, обоснованы преимущества применения «зелё-
ных» стандартов для окружающей среды и общества, 
выявлены экономические выгоды при строительстве 
«зелёных» зданий по сравнению с традиционными 

сооружениями. 
Множество аспектов устойчивости зелёных цепей 

поставок требуют реализации сложных моделей 
поддержки принятия решений с использованием 
многокритериальных методов MCMD. В настоящее 
время MCDM активно используются в области 
устойчивой инженерии [21], управления цепями 
поставок [22], на транспорте [23], в зелёной логистике 
[24]. В табл. 1 представлены результаты анализа 
применения многокритериальных методов принятия 
решений в складской деятельности. 

 
Таблица 1. Анализ использования MCMD методов в складской логистике 
Table 1. MCMD methods in warehouse logistics 

Область исследований MCDM метод Источник 
Выбор месторасположения склада AHP, TOPSIS, ELECTRE [25] 
Выбор месторасположения склада fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS [26] 
Выбор месторасположения склада AHP, fuzzy VIKOR [27] 
Выбора месторасположения склада в цепи поставок fuzzy, SAW, TOPSIS [28] 
Оценка производительности распределительного центра DEA, PROMETHEE II [29] 
Выбор погрузочно-разгрузочного оборудования для складов fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS [30] 
Выбор погрузочно-разгрузочного оборудования для складов MARCOS [31] 
Оценка и выбор автоматически управляемых транспортных 
средств для складов FUCOM, EDAS [32] 

Оценка и выбор технологии штрих-кодирования в складской 
системе fuzzy PIPRECIA [33] 

 
Основным недостатком рассмотренных примеров 

использования MCDM в складской логистике являет-
ся акцент на технические, технологические, организа-
ционные и экономические аспекты складской дея-
тельности, слабо учитывающий влияние работы 
склада на окружающую среду. Это делает актуальным 
научные исследования в области выбора и использо-
вания зелёных технологий применительно к склад-
ским системам в цепях поставок для достижения 
целей концепции устойчивого развития. 

3. Методика выбора инструментов зелёной 
логистики с использованием MCDM модели 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
предлагаемой методики выбора инструментов зелё-
ной логистики для накопительного элемента цепи 
поставок с использованием MCDM методов. Основ-
ные этапы методики включают: 

Этап 1. Формируется многокритериальная модель 
накопительного элемента зелёной цепи поставок. 
Основу модели составляют система параметров и 
показателей логистических потоков и комплекс 
зелёных решений (рис. 1). В настоящей работе 
предлагается разработанная авторами система, 
включающая 5 групп параметров и 15 показателей 
[34]. В качестве зелёных решений используются 
инструменты зелёной логистики накопительного 
элемента логистической системы [35]. 

Этап 2. Использование комбинации методов 
DEMATEL (Лаборатория оценки и испытаний приня-
тия решений) [36] и ANP (Аналитический сетевой 
процесс) [37] для определения взаимосвязей между 

параметрами и показателями логистических потоков и 
установления весовых коэффициентов показателей 
логистических потоков. Авторами настоящей статьи 
разработана методика ранжирования показателей 
логистических потоков на основе комбинированного 
метода DEMATEL-ANP [34]. Метод DEMATEL 
позволяет структурировать сложные причинно-
следственные связи с помощью матриц и орграфов, 
которые отображают взаимосвязи между параметрами 
и показателями логистических потоков и показывают 
силу влияния показателей друг на друга. Результатом 
выполнения DEMATEL является построение карты 
сетевых отношений показателей логистических 
потоков. Метод ANP является обобщением метода 
AHP (Аналитический иерархический процесс) и 
позволяет учитывать зависимости и обратные связи 
между показателями, рассматривая их структуру как 
сеть. С использованием ANP выполняется ранжиро-
вание показателей логистических потоков и опреде-
ляются их весовые коэффициенты. 

Этап 3. Ранжирование и выбор инструментов зе-
лёной логистики различными методами MСDM с 
использованием рассчитанных значений весовых 
коэффициентов показателей логистических потоков. 
В настоящей работе авторы, помимо основных 
методов DEMATEL и ANP, использовали 11 допол-
нительных методов для оценки адекватности исполь-
зуемой MCDM модели. В табл. 2 представлена 
краткая характеристика используемых в работе 
MCDM методов. С алгоритмами реализации каждого 
метода можно ознакомиться в научной литературе 
[38-48]. 
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Формирование MCDM модели накопительного элемента зелёной цепи поставок  
в соответствии целями устойчивого развития 

Формирование группы лиц, принимающих решения и выполнение экспертной оценки 

Академический 
опыт 

Литературный 
обзор 

Коэффициент неравномерности потока (C4.1) 

Коэффициент сложности структуры потока (C4.2) 

Коэффициент дискретности потока (C4.3) 

Коэффициент дифференцируемости потока (C4.4) 

Масса потока (C5.1) 

Скорость потока (C5.2) 

Длина маршрута движения потока (C5.3) 

Прибыль (C1.1) 

Операционные расходы (C1.2) 

Инвестиции в основные средства (C1.3) 

Энергоёмкость логистических потоков (C2.1) 

Объемы выбросов парниковых газов (C2.2) 

С
ис
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Энерго-
экологические 

(C2) 

Сохранность перевозки грузов (C3.1) 

Своевременность перевозки грузов (C3.2) 

Коэффициент управляемости потока (C3.3) 

Экономические 
(C1) 

Качественные 
(C3) 

Статистические 
(C4) 

Физические 
(управляемые) 

(C5) 

Использование эко-материала при строительстве складов (I1) 
Экологически обоснованная пространственная организация элемен-
тов складского комплекса (I2) 
Оптимизация емкости склада (I3) 
Использование возобновляемых источников энергии (I4) 
Теплоизоляция склада (I5) 
Использование инженерных систем охраны окружающей среды (I6) 
Использование энерго- и ресурсосберегающего оборудования (I7) 
Использование погрузочно-разгрузочных и транспортных средств с 
минимальным воздействием на окружающую среду (I8) 
Оптимизация погрузочно-разгрузочных и транспортно-складских 
работ (I9) 
Оптимизация внутрискладской транспортировки (I10) 
Механизация и автоматизация погрузочно-разгрузочных и склад-
ских работ (I11) 
Отключение двигателя транспортного средства во время выполне-
ния погрузочно-разгрузочных работ (I12) 

Выбор дружественной к окружающей среде стратегии упаковки (I13) 
Оптимизация уровня запасов на основе использования систем 
управления запасами и современных логистических концепций (I14) 
Оперативный контроль параметров системы управления запасами 
(I15) 
Рациональное размещение (хранение) готовой продукции и отходов 
(I16) 
Унитизация партии отгрузки (консолидация грузопотоков) (I17) 

1. Построение начальной матрицы прямых связей (C) 

2. Нормализация матрицы прямых связей (XС) 

3. Вычисление общей матрицы связей (ТC) 

4. Определение силы взаимосвязи и влияния между пока-
зателями на основе расчёта векторов значимости и отно-
сительного положения (D+R) и (D-R) 

5. Построение карты сетевых отношений 

10. Определение весовых коэффициентов показателей 
 логистических потоков 
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Рис. 1. Общая схема MCDM модели по выбору инструментов зелёной логистики для накопительного элемента 

цепей поставок 
Fig. 1. MCDM model of the green logistics instrument selection for a supply chains' stocks element 
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Таблица 2. Характеристика используемых многокритериальных методов принятия решений 
Table 2. Characteristics of the used multicriteria decision-making methods 
№ Акроним 

метода 
Название MCMD метода Краткая характеристика (основная идея метода) Сложность 

расчётов 
1 SAW Метод простого аддитивного 

взвешивания (Simple 
Additive Weighting) [38] 

Оценка каждой альтернативы по каждому крите-
рию с использованием взвешенной суммы оценок. 

Низкая 

2 TOPSIS Метод расстановки приори-
тетов по сходству с идеаль-
ным решением (Technique 
for the Order of Preference by 
Similarity to Ideal Solution) 
[39] 

Выбор альтернативы, наиболее близкой к положи-
тельному идеальному решению и наиболее далёкой 
от отрицательного идеального решения. 

Средняя 

3 COPRAS Метод комплексной пропор-
циональной оценки 
(Complex Proportional 
Assessment) [40] 

Выбор лучшей альтернативы с учётом как наилуч-
шего, так и наихудшего решений. 

Низкая 

4 MOORA Метод многоцелевой 
оптимизации на основе 
анализа соотношений 
(Multi-Objective Optimization 
On The Basis of Ratio 
Analysis) [41] 

Оценка каждой альтернативы сравнивается с 
квадратным корнем из суммы квадратов оценок 
каждой альтернативы для каждой цели. Ранжирова-
ние альтернатив основано на определении индекса 
ранжирования как разности между его суммами 
взвешенных нормализованных степеней эффектив-
ности критериев «выгода» и «затраты». 

Низкая 

5 ARAS Метод оценки аддитивного 
отношения (Additive Ratio 
Assessment) [42] 

Сравнение значения функции полезности каждой 
альтернативы со значением функции полезности 
оптимальной альтернативы. 

Средняя 

6 WASPAS Метод совокупной взвешен-
ной суммы (Weighted 
Aggregated Sum Product 
Assessment) [43] 

Сочетание модели взвешенной суммы (WSM) и 
модели взвешенного продукта (WPM) для опреде-
ления совместного обобщённого критерия взве-
шенной агрегации аддитивных и мультипликатив-
ных методов для каждой альтернативы. 

Низкая 

7 MAIRCA Метод сравнительного 
анализа идеального и 
реального с множеством 
атрибутов (Multi-Attributive 
Ideal-Real Comparative 
Analysis) [44] 

Оценка разницы («разрыва») между идеальными и 
эмпирическими оценками. Наилучшей является 
альтернатива наиболее близкая к идеальным 
оценкам по большинству критериев, т.е. альтерна-
тива с наименьшим значением общего «разрыва». 

Средняя 

8 EDAS Метод оценки отклонения от 
среднего решения (The 
Evaluation based on Distance 
from Average Solution) [45] 

Оценка и ранжирование альтернатив на основе 
расчёта положительных и отрицательных расстоя-
ний от среднего значения. 

Средняя 

9 MABAC Метод сравнения многокри-
териальных разграниченных 
областей (Multi-Attributive 
Border Approximation Area 
Comparison) [46] 

Оценка и ранжирование альтернатив на основе 
расчёта расстояний между альтернативами и 
границами области аппроксимации. 

Низкая 

10 CODAS Метод комбинированной 
дистанционной оценки 
(Combinative Distance-based 
Assessment) [47] 

Расчёт евклидова расстояния и расстояния такси 
для выбора лучшей альтернативы. Если две альтер-
нативы имеют одинаковое значение евклидова 
расстояния, то расстояние такси используется для 
выбора лучшей альтернативы. 

Средняя 

11 MARCOS Метод оценки альтернатив и 
ранжирование в соответ-
ствии с компромиссным 
решением (Measurement of 
Alternatives and Ranking 
according to Compromise 
Solution) [48] 

Расчёт отношения между альтернативами и эталон-
ными значениями (идеальные и анти-идеальные 
альтернативы) и определения функций полезности 
в отношении идеальной и анти-идеальной альтер-
нативы. 

Средняя 
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4. Пример выбора зелёных технологий в складской 
логистике 

Исходная MCDM модель включает пятнадцать 
критериев C1.1…C5.3 [34] и семнадцать альтернатив 
I1…I17 [35] (см. рис. 1). Вес показателей логистиче-
ских потоков принят на основании исследований, 
представленных в работе [34] (рис. 2). 

Оценка инструментов зелёной логистики накопи-

тельного элемента цепей поставок выполнялась с 
привлечением четырёх академических экспертов (два 
доктора и два кандидата технических наук, средний 
стаж работы более 25 лет). Результаты экспертной 
оценки представлены в табл. 3. 

Результаты ранжирования инструментов зелёной 
логистики для накопительного элемента цепи поста-
вок представлены на рис. 3 и в табл. 4–5. 

 

-  экономические 

Группы параметров  
логистических потоков 

-  экологические 

-  качество 

-  статистические 

-  физические  
(управляемые) 

 
Рис. 2. Весовые коэффициенты показателей логистических потоков в зелёных цепях поставок (метод 

DEMATEL-ANP) [34] 
Fig. 2. Weight of logistic flows indicators in green supply chains using the DEMATEL-ANP method [34] 
 
Таблица 3. Результаты экспертной оценки инструментов зелёной логистики (начальная матрица принятия 

решений) 
Table 3. The results of the green logistics instruments assessment (initial decision-making matrix) 

Ii/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) 

I1 1.75 3 4.25 2.5 2.5 1.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
I2 1.75 2.75 4.25 2.75 3.25 1.75 2 2 1.75 1.75 1.75 1.75 2 2 1.5 
I3 3 3 4.25 2.75 2.5 2.25 3 3.75 3.25 3.25 3 2.75 3 3.5 2.75 
I4 3.75 3.75 4 4.25 4.75 1.25 1.25 1 1 1 1 1 1 1 1 
I5 2.75 4 3.5 4.25 4 3.5 1.5 1.25 1.5 1.25 1 1 1.25 1.5 1 
I6 2.25 3.25 4 3.5 4.25 2.5 1.75 2.5 1.5 1.25 1 1 1 1 1 
I7 3.75 4.5 4.5 4.5 4.75 2 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1.5 1.25 1 
I8 2.25 3.25 4 4 5 2.25 1.75 1.75 1.5 1.75 1.25 1.25 1.5 1.5 1.25 
I9 3.5 4.5 2.75 3.75 3.75 3 3.75 3.5 4.25 3.5 4 3.75 2.75 3.75 2.5 
I10 3 4 2 3.5 3.25 2.5 3.25 3.5 3.25 3 3 2.5 2.25 3.5 2.5 
I11 4 4.25 4.75 3.25 3 3 3.5 3.25 3 2.25 2.5 2.5 2.25 3.75 2.5 
I12 3 4.25 1.5 3.75 4.75 1.25 1.25 1.25 1 1 1.25 1.25 1.25 1.5 1.25 
I13 2.75 3.5 2 3 4.25 1.75 2.25 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 
I14 4.25 4.25 2.75 4.5 4 3.5 3.75 3.75 4 3.25 3.25 3.25 3.5 4.25 2.5 
I15 4.25 3.75 1.75 3.25 3 3.25 3.75 4 3.75 3.75 3.25 3.25 3.25 3.75 2.5 
I16 3 3.25 2.5 2.5 3 3 2.25 2 2.5 3 2.5 3 3 3 3 
I17 3.5 4.25 1.75 3.75 3.25 3.25 4.25 4.25 4.25 4.25 4.5 4.25 3.75 4.5 3 
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Рис. 3. Результаты ранжирования инструментов зелёной логистики различными MCDM методами 
Fig 3. Results of ranking green logistics instruments by various MCDM 

 
Таблица 4. Результаты оценки инструментов зелёной логистики методами SAW, TOPSIS, COPRAS, MOORA, 

ARAS 
Table 4. Results of assessing green logistics instruments using SAW, TOPSIS, COPRAS, MOORA, ARAS methods 

Инструмент SAW TOPSIS COPRAS MOORA ARAS 
I1 6 0.6779 14 0.0537 3 94.20 14 0.0416 6 0.6713 
I2 13 0.6240 11 0.0550 10 86.88 11 0.0454 13 0.6181 
I3 5 0.6957 5 0.0637 5 90.77 2 0.0690 5 0.6863 
I4 8 0.6749 6 0.0601 12 86.34 13 0.0432 7 0.6690 
I5 7 0.6757 7 0.0597 7 89.28 9 0.0485 8 0.6675 
I6 10 0.6611 10 0.0574 8 88.58 10 0.0471 10 0.6547 
I7 2 0.6983 3 0.0650 6 90.50 8 0.0521 3 0.6898 
I8 15 0.6120 12 0.0547 15 82.53 16 0.0352 15 0.6077 
I9 11 0.6472 8 0.0596 11 86.74 6 0.0537 11 0.6412 
I10 16 0.5995 16 0.0515 16 81.12 12 0.0438 16 0.5940 
I11 1 0.7454 1 0.0773 1 100.00 1 0.0926 1 0.7339 
I12 17 0.5663 17 0.0464 17 74.72 17 0.0149 17 0.5653 
I13 14 0.6193 15 0.0528 13 84.59 15 0.0358 14 0.6142 
I14 4 0.6962 2 0.0667 2 94.50 4 0.0641 2 0.6907 
I15 3 0.6967 4 0.0643 4 92.42 3 0.0675 4 0.6882 
I16 12 0.6414 13 0.0543 14 83.95 7 0.0536 12 0.6306 
I17 9 0.6630 9 0.0579 9 88.24 5 0.0540 9 0.6614 
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Таблица 5. Результаты оценки инструментов зелёной логистики методами WASPAS, MAIRCA, EDAS, MABAC, 
CODAS, MARCOS 

Table 5. Results of assessing green logistics instruments using SAW, TOPSIS, COPRAS, MOORA, ARAS 
Инструмент WASPAS MAIRCA EDAS MABAC CODAS MARCOS 

I1 7 0.3631 8 0.0307 10 0.5221 8 0.0394 7 0.1804 6 0.6210 
I2 13 0.3368 9 0.0306 9 0.5240 9 0.0373 13 -0.3125 13 0.5717 
I3 3 0.3749 3 0.0355 5 0.6348 3 0.1210 8 0.0822 5 0.6374 
I4 8 0.3625 13 0.0288 8 0.5314 13 0.0079 5 0.2950 8 0.6183 
I5 6 0.3642 7 0.0308 6 0.5918 7 0.0416 9 0.0037 7 0.6191 
I6 9 0.3563 10 0.0301 7 0.5548 10 0.0295 11 -0.1141 10 0.6057 
I7 2 0.3762 5 0.0315 4 0.6425 5 0.0526 4 0.3388 2 0.6398 
I8 15 0.3306 16 0.0262 15 0.4479 16 -0.0377 14 -0.3572 15 0.5607 
I9 11 0.3485 12 0.0293 14 0.4588 12 0.0161 10 -0.0146 11 0.5930 
I10 16 0.3234 15 0.0272 16 0.3803 15 -0.0204 16 -0.4699 16 0.5492 
I11 1 0.4019 1 0.0408 1 0.8629 1 0.2121 1 0.5664 1 0.6829 
I12 17 0.3046 17 0.0212 17 0.2527 17 -0.1218 17 -0.4767 17 0.5188 
I13 14 0.3344 14 0.0281 13 0.4589 14 -0.0038 15 -0.4326 14 0.5674 
I14 4 0.3745 4 0.0333 3 0.6584 4 0.0835 2 0.4422 4 0.6378 
I15 5 0.3745 2 0.0357 2 0.6623 2 0.1252 3 0.3772 3 0.6383 
I16 12 0.3458 6 0.0314 12 0.4720 6 0.0520 12 -0.2841 12 0.5876 
I17 10 0.3558 11 0.0294 11 0.4788 11 0.0181 6 0.1850 9 0.6074 

 
Таблица 6. Коэффициент ранговой корреляции Спирмена 
Table 6. Spearman's rank correlation coefficient 

Методы SAW TOPSIS COPRAS MOORA ARAS WASPAS MAIRCA EDAS MABAC CODAS MARCOS Среднее 

SAW 1.000 0.880 0.922 0.723 0.990 0.985 0.875 0.924 0.875 0.946 1.000 0.9200 

TOPSIS 0.880 1.000 0.762 0.779 0.890 0.890 0.765 0.885 0.765 0.892 0.880 0.8534 

COPRAS 0.922 0.762 1.000 0.681 0.924 0.909 0.858 0.885 0.858 0.853 0.922 0.8703 

MOORA 0.723 0.779 0.681 1.000 0.721 0.728 0.831 0.711 0.831 0.711 0.723 0.7672 

ARAS 0.990 0.890 0.924 0.721 1.000 0.978 0.858 0.919 0.858 0.963 0.990 0.9173 

WASPAS 0.985 0.890 0.909 0.728 0.978 1.000 0.875 0.929 0.875 0.904 0.985 0.9144 

MAIRCA 0.875 0.765 0.858 0.831 0.858 0.875 1.000 0.892 1.000 0.770 0.875 0.8725 

EDAS 0.924 0.885 0.885 0.711 0.919 0.929 0.892 1.000 0.892 0.858 0.924 0.8926 

MABAC 0.875 0.765 0.858 0.831 0.858 0.875 1.000 0.892 1.000 0.770 0.875 0.8725 

CODAS 0.946 0.892 0.853 0.711 0.963 0.904 0.770 0.858 0.770 1.000 0.946 0.8739 

MARCOS 1.000 0.880 0.922 0.723 0.990 0.985 0.875 0.924 0.875 0.946 1.000 0.9200 

 
Анализ табл. 4 и 5 показывает, что наиболее 

предпочтительной альтернативой является инстру-
мент I11 –  «Механизация и автоматизация погрузоч-
но-разгрузочных и складских работ» (первый ранг во 
всех 11 методах), наименее предпочтительной аль-
тернатива I12 – инструмент «Отключение двигателя 
транспортного средства во время выполнения погру-
зочно-разгрузочных работ» (семнадцатый ранг во 
всех 11 методах). Среди альтернатив с высоким 
рангом выделяется инструмент I14 – «Оптимизация 
уровня запасов на основе использования систем 
управления запасами и современных логистических 

концепций», I15 – «Оперативный контроль параметров 
системы управления запасами» и I7 – «Использование 
энерго- и ресурсосберегающего оборудования». 

Несмотря на то, что в рассмотренных MCDM ме-
тодах используются разные способы нормализации и 
агрегации данных, при ранжировании альтернатив 
была достигнута высокая согласованность результа-
тов. Средний коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена составил 0.88. Наиболее согласованы 
результаты методов SAW, ARAS, WASPAS и 
MARCOS (коэффициент ранговой корреляции Спир-
мена более 0.9). Наименее согласованным по сравне-
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нию с другими методами является метод MOORA 
(коэффициент ранговой корреляции составил 0.76). 

5. Заключение 

В статье исследованы вопросы применения мно-
гокритериальных методов принятия решений в 
складской деятельности при управлении зелёными 
цепями поставок. Разработанная комбинированная 
MCDM модель оценки и выбора инструментов 
зелёной логистики включает 17 альтернатив (инстру-
менты зелёной логистики). Оценка и выбор альтерна-
тив производилась по 15-и критериям – показатели 
логистических потоков. Вес критериев определялся 
комбинированным DEMATEL-ANP методом, ранжи-
рование альтернатив осуществлялось с использовани-

ем одиннадцати методов – SAW, TOPSIS, COPRAS, 
MOORA, ARAS, WASPAS, MAIRCA, EDAS, 
MABAC, CODAS и MARCOS. 

Расчётный пример реализации разработанной ме-
тодики показал высокую корреляцию результатов 
(коэффициент ранговой корреляции 0.88). Наиболее 
согласованными методами являются SAW, ARAS, 
WASPAS и MARCOS, наименее согласованным метод 
MOORA. Наиболее предпочтительной альтернативой 
является инструмент «Механизация и автоматизация 
погрузочно-разгрузочных и складских работ» (I11), 
наименее предпочтительной альтернатива «Отключе-
ние двигателя транспортного средства во время 
выполнения погрузочно-разгрузочных работ» (I12).  
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