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В статье предложен модифицированный алгоритм многокритериальной оптимизации управления запасами 
в условиях неопределенности, основанный на использовании стандартизованных данных для представления 
показателей частных критериев. Данный подход направлен на устранение феномена неадекватного выбора, 
при котором критерии с меньшими порядками значений практически не влияют на итоговое решение из-за 
дисбаланса в их численных диапазонах. Показано, что переход к стандартизованным данным позволяет ни-
велировать искажающее влияние разнородности шкал измерений и обеспечивает соизмеримость вклада 
каждого критерия в интегральную оценку альтернатив. В отличие от ранее предложенного подхода с ис-
пользованием обобщенных данных новая модификация демонстрирует сопоставимую эффективность в 
устранении феномена неадекватного выбора, но при этом приводит к иному ранжированию альтернатив, 
расширяя арсенал методов многокритериального анализа. На примере задачи выбора логистического по-
средника и стратегии управления запасами продукции в условиях неопределенности спроса и задержек по-
ставок проведена численная верификация алгоритма. Установлено, что применение стандартизованных 
данных позволяет в ряде случаев устранить влияние феномена неадекватного выбора. Результаты исследо-
вания имеют практическую значимость для разработки корпоративных систем поддержки принятия реше-
ний, обеспечивающих сбалансированный учет множества противоречивых критериев в условиях неопреде-
ленности. 
Ключевые слова: фактор неопределенности, стандартизованные критерии выбора, стратегия управления запа-
сами продукции, многокритериальный анализ. 
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The article puts forward a modified algorithm of multi-criteria optimization of stock management in conditions of 
uncertainty based on using standardized data to present figures of particular criteria. The approach aims at 
elimination of inadequate choice phenomenon, when criteria with lower order of values can hardly affect the final 
solution due to misbalance in their numerical ranges. It was shown that transit to standardized data can help smooth 
the distorting effect of various scales of measurements and provide commensurability of each criterion contribution 
to the integral estimation of alternatives. In contrast to the earlier approach using generalized data the new 
modification shows comparable efficiency in elimination of inadequate choice phenomenon and provides another 
ranging of alternatives by widening a set of methods of multi-criteria analysis. Quantitative verification of algorithm 
was conducted by resolving the task of choosing logistic intermediary and strategy of product stock management in 
conditions of uncertainty in demand and delays in delivery. It was found out that the use of standardized data gives 
a chance in some cases to eliminate inadequate choice phenomenon. The research findings are important for 
developing corporate systems of decision-making support, which can ensure well-balanced account of multiple 
controversial criteria in conditions of uncertainty. 
Keywords: uncertainty factor, standardized criteria of choice, strategy of product stock management, multi-criteria 
analysis. 

 
 
Введение  

овременные цепочки поставок 
функционируют в условиях не-
определенности, вызванной геопо-

литической турбулентностью, нарушени-
ями устоявшихся логистических маршру-
тов и высокой волатильностью потреби-
тельского спроса [1]. Эти вызовы актуали-
зируют потребность в совершенствовании 
методологического аппарата управления 
запасами, выдвигая на первый план зада-
чи, которые не могут быть адекватно ре-

шены в рамках классических детермини-
рованных моделей. В частности, принятие 
решений о стратегиях поставок и выборе 
логистических партнеров все чаще требует 
одновременного учета множества проти-
воречивых критериев – от минимизации 
операционных издержек до управления 
финансовыми рисками, а также работы в 
условиях неопределенности относительно 
ключевых параметров внешней среды, та-
ких как спрос и надежность поставщиков. 

С 
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Сложность подобных задач обусловли-
вает их естественную формулировку в па-
радигме многокритериального принятия 
решений (MCDM). Однако прямое приме-
нение стандартных алгоритмов MCDM 
наталкивается на фундаментальную мето-
дологическую проблему, известную как 
феномен неадекватного выбора. Этот фе-
номен проявляется, когда существенный 
дисбаланс в порядках величин различных 
частных критериев приводит к тому, что 
критерии с меньшими численными значе-
ниями фактически исключаются из про-
цесса принятия решения. В результате 
итоговый выбор может восприниматься 
лицом, принимающим решение (ЛПР), как 
контринтуитивный и слабо обоснованный, 
поскольку он не отражает комплексно все 
заявленные приоритеты, а определяется 
одним-двумя доминирующими показате-
лями. Таким образом, существует острая 
потребность не просто в учете неопреде-
ленности и многокритериальности, но и в 
разработке специальных механизмов, 
обеспечивающих сбалансированное и 
адекватное влияние всех значимых факто-
ров на конечный результат. 

Настоящее исследование направлено на 
решение указанной методологической 
проблемы за счет синтеза аппарата много-
критериальной оптимизации и теории 
принятия решений в условиях неопреде-
ленности с принципиально новым подхо-
дом к формализации исходных данных. 
Возможности такой модификации соответ-
ствующих алгоритмов оптимизации были 
рассмотрены в ряде работ [3; 4; 13; 15].  
В отличие от предыдущих работ [4; 15], где 
для устранения феномена неадекватного 
выбора предлагался переход к так называ-
емым обобщенным данным, в данной ста-
тье разрабатывается и апробируется мо-
дифицированный алгоритм, основанный 
на использовании стандартизованных 
данных для представления показателей 
частных критериев. Такой подход позволя-
ет нивелировать искажающее влияние 
разнородности шкал измерений и обеспе-
чивает соизмеримость вклада каждого 

критерия в интегральную оценку альтер-
натив. Представленное в этой статье про-
должение таких исследований имеет сле-
дующее ограничение: анализируемые ре-
шения о поставках при управлении запа-
сами задаются конечным числом конкрет-
ных альтернатив. При этом фактор не-
определенности [4; 15] формализуется на 
основе задания полной группы анализиру-
емых событий [6; 16]. 

 
Возможности учета  
фактора неопределенности  
при многокритериальной  
оптимизации 

Процедура выбора наилучшего вариан-
та в условиях неопределенности базирует-
ся на специализированном алгоритме, де-
тально рассмотренном нами ранее [13]. 
Важной особенностью данного подхода 
является возможность учета субъективного 
отношения ЛПР к характеру неопреде-
ленности, присутствующей в исходных 
данных. 

Сегодня для процедур многокритери-
альной оптимизации с учетом фактора не-
определенности актуальна методология 
принятия решений по многим критериям 
(multiple criteria decision making – MCDM 
[19]). При этом отметим, что рамки данно-
го исследования предполагают рассмотре-
ние конкретного инструментария для 
многокритериальной оптимизации на 
дискретном множестве решений: исполь-
зование критериев выбора, относящихся к 
прямому типу [7–9; 18]. Анализ модифи-
каций указанных критериев, направлен-
ных на учет неопределенности, проводит-
ся с опорой на научные результаты [5; 10; 
11; 14; 20]. 

Отмеченный выше специальный подход 
к синтезу процедур многокритериального 
выбора с процедурами принятия решений 
в условиях неопределенности для задач 
выбора стратегии поставок заказов при 
управлении запасами нуждается в ряде 
модификаций для его практической реа-
лизации. Ранее нами была представлена 
модификация (на основе использования 
обобщенных данных) [4], позволяющая 
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устранять специальный нежелательный 
феномен неадекватного выбора [2].  
В частности, на результат оптимизации 
некоторые частные критерии фактически 
не окажут влияния. В данной статье пред-
ставлен специальный подход к математи-
ческому моделированию задач указанного 
типа. Он отличается от подхода, представ-
ленного ранее [4; 15], тем, что потребуется 
представлять показатели задаваемых част-
ных критериев в ином специальном виде, а 
именно в формате стандартизованных 
данных. Такой подход позволит устранить 
указанный выше нежелательный феномен 
неадекватного выбора. Более того, он мо-
жет расширить арсенал методов оптими-
зации при многих критериях, поскольку 
обеспечит иное ранжирование анализиру-
емых альтернатив.  

 
Особенности рассматриваемого  
феномена неадекватного выбора  
и возможности его устранения 
Формализация постановки задачи мно-

гокритериального выбора из дискретного 
множества достаточно часто реализуется в 
табличной форме [2]. Структура такой 
таблицы предполагает следующее: строки 
соответствуют анализируемым альтерна-
тивам Xi (i = 1, …, m), в то время как столб-
цы соответствуют частным критериям  
Ck (k = 1, …, N). Для заполнения значений 
ячеек ik используются значения aik (оценка 
альтернативы Xi с позиции частного кри-
терия Ck). Дополнительно вводится резуль-
тирующий столбец Fi для каждой из аль-
тернатив Xi. Например, в случае постанов-
ки задачи, требующей максимизации всех 
частных критериев Сk → mах, и при ис-
пользовании в качестве агрегирующей 
функции взвешенной суммы расчет зна-
чений Fi осуществляется в соответствии с 
выражением  

= =
N
k ikki awF 1 ,  

при этом wk представляет собой весовой 
коэффициент критерия Сk. Наилучшая 
альтернатива должна максимизировать 
такой показатель. 

Реализация арифметических действий 
процедур выбора может приводить к не-
желательным ситуациям [4; 15]. Что каса-
ется систематизации различных аспектов 
неадекватного выбора, то в научной лите-
ратуре [2] представлена их классифика-
ция, акцентированная на тех проявлениях, 
которые имеют наибольшую значимость 
для сферы логистики и управления цепя-
ми поставок. Аналогично результатам [4; 
15] центральным феноменом, наблюдае-
мым в нашей симуляции, оказалось иска-
жающее влияние, порождаемое суще-
ственной несогласованностью в численных 
порядках значений различных частных 
критериев.  Следствием такой ситуации 
становится формальное, а не фактическое 
участие всех критериев в процессе вычис-
ления интегральной оценки, что в свою 
очередь ведет к принятию решения, кото-
рое может восприниматься ЛПР как не 
вполне адекватное и обоснованное. 

Следуя методике, представленной в ста-
тье О. А. Косорукова и О. А. Свиридовой 
[5], процедура оценки факта воздействия 
феномена несогласованности порядков 
значений частных критериев осуществля-
ется посредством проверки устойчивости 
итогового решения к исключению отдель-
ных критериев из анализа. Факт присут-
ствия феномена считается установленным, 
если последовательное удаление одного 
или нескольких столбцов таблицы, соот-
ветствующих частным критериям, не при-
водит к изменению выбранной оптималь-
ной альтернативы в соответствии с задан-
ным правилом оптимизации. Следова-
тельно, те критерии, устранение которых 
не оказывает влияния на конечный ре-
зультат, фактически не участвуют в фор-
мировании решения, что ставит под со-
мнение корректность оценки (целесооб-
разность их включения в исходную мо-
дель) и свидетельствует о ее методологиче-
ской недостаточности. 

Проиллюстрируем данный подход на 
примере использования в качестве агреги-
рующей функции взвешенной суммы, 
имеющей вид  
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 →= =
N
k ikki awF 1 .max

i
 

Вероятность возникновения феномена 
существенно возрастает, когда в структуре 
целевой функции присутствует домини-
рующее слагаемое wkaik, значительно пре-
вышающее по величине все остальные 
компоненты суммы. Подобная диспро-
порция может приводить к ситуации, при 
которой выбор альтернативы фактически 
определяется исключительно одним кри-
терием Ck, тогда как вклад остальных кри-
териев с относительно малыми слагаемы-
ми оказывается пренебрежимо малым в 
общей оценке.  

Эмпирическая проверка наличия дан-
ного эффекта предусматривает проведе-
ние серии вычислительных эксперимен-
тов, в рамках которых осуществляется мно-
гократный расчет значений целевой 
функции с последовательным исключени-
ем из рассмотрения тех частных критери-
ев, вклад которых представляется незначи-
тельным. Сохранение неизменным выбора 
наилучшей альтернативы после удаления 
конкретного критерия служит подтвер-
ждением того, что данный критерий не 
оказывает влияния на результат. В против-
ном случае влияние критерия признается 
существенным. 

Для получения комплексного представ-
ления о структуре влияния частных кри-
териев необходимо итеративное выполне-
ние указанной процедуры для всех крите-
риев, в отношении которых существует 
предположение о нерелевантности. 

Одним из путей нейтрализации воздей-
ствия описанного феномена является при-
менение методологии перехода к так 
называемым стандартизованным данным в 
рамках решаемой оптимизационной зада-
чи. При реализации рассматриваемого ме-
тода производится преобразование исход-
ных показателей в стандартизованную 
форму с учетом весовых коэффициентов 
согласно следующему соотношению [2]:  

.
1

2




=
m
i ijk

ijkk

a

aw
 

Все последующие процедуры много-
критериального анализа, представленные 
в данной статье, включая этап агрегирова-
ния оценок и выбора оптимальной аль-
тернативы, основываются исключительно 
на применении полученных стандартизо-
ванных критериев выбора. 

 
Особенности алгоритма  
многокритериального выбора  
в условиях неопределенности  
при использовании  
стандартизованных данных 

В качестве методологической основы 
для разработки модифицированной про-
цедуры выбора выступает алгоритм, пред-
назначенный для решения задач много-
критериальной оптимизации в условиях 
неопределенности [4; 15]. В данном разде-
ле предлагается его краткое изложение с 
учетом принципиальной модификации. 
Основное изменение, вносимое в структу-
ру алгоритма, затрагивает шаг 4, ответ-
ственный за подготовку и представление 
данных для последующих оптимизацион-
ных процедур: на этом этапе вместо ис-
пользования исходных значений произво-
дится обязательный переход к стандарти-
зованным данным для исключения воздей-
ствия феномена несогласованности поряд-
ка значений. 

Шаг 1. Формализация задачи многокрите-
риального выбора. На начальном этапе про-
изводится четкое определение основных 
элементов задачи оптимизации. Формиру-
ется исчерпывающий список всех рассмат-
риваемых альтернатив Хi (где i = 1, 2, …, m) 
и устанавливается система частных крите-
риев оценки Сk (где k = 1, …, N). Для каждо-
го критерия в обязательном порядке 
назначается весовой коэффициент wk. Все 
частные критерии требуют направления 
максимизации. Кроме того, необходимо 
выбрать оператора свертки многокритери-
альных оценок. 

Шаг 2. Задание полной группы учитывае-
мых событий и критерия оптимизации в 
условиях неопределенности. Второй шаг  
подразумевает идентификацию и фор-
мальное описание полной группы взаимо-
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исключающих случайных событий θj, где  
j = 1, 2, …, n. Также производится выбор 
критерия, отражающего степень оптимиз-
ма/пессимизма ЛПР и его отношение к 
риску. Этот критерий будет применяться к 
итоговой матрице последствий для выбора 
наилучшего решения. 

Шаг 3. Определение показателей частных 
критериев анализируемых альтернатив для 
событий полной группы. На третьем шаге 
выполняется заполнение многомерной 
матрицы данных. Для каждой альтернати-
вы Хi и для каждого из возможных событий 
θj производится моделирование значений 
частных критериев (aij1; …; aijk; …; aijN). 
Здесь aijk является значением по частному 
критерию Сk для альтернативы Хi (напом-
ним, при реализации события). 

Шаг 4. Переход к стандартизованным дан-
ным в формате частных критериев. Для ана-
лизируемой альтернативы Хi полученный 
вектор (aij1; …; aijk; …; aijN) преобразуется сле-
дующим образом: требуется реализовать 

процедуры перехода к новому вектору ijV


, 

где ijV


= (Vij1; … Vijk; …; VijN).  

Указанный переход реализуется по 
формуле  

.

1

2



=

=

m

i
ijk

ijkk

ijk

a

aw
V  

Шаг 5. Формирование матрицы полезно-
стей для учета фактора неопределенности. 
На пятой стадии алгоритма выполняется 
ключевой переход от многокритериальных 
оценок к агрегированным показателям, 
пригодным для анализа в условиях не-
определенности. Формируется матрица 
полезностей B = (bij), где каждый элемент  
bij – полезность соответствующего резуль-
тата для альтернативы Хi при реализации 
сценария внешней среды θj. В контексте 
данной методики, где в качестве оператора 
свертки используется взвешенная сумма, 
значение полезности bij рассчитывается как 
сумма всех стандартизованных оценок 
альтернативы Хi для события θj, а именно 
bij = Vij1 + … + VijN. Полученная матрица 
служит основой для финального выбора, 

так как в компактной форме отражает 
обобщенные последствия всех возможных 
решений.  

Шаг 6. Выбор наилучшей альтернативы. 
Финальный шаг алгоритма нацелен на 
идентификацию единственной наилуч-
шей альтернативы на основе построенной 
матрицы полезностей. Для этого к матрице 
полезностей B добавляется дополнитель-
ный столбец, в который для каждой строки 
(альтернативы) заносится значение, вы-
численное в соответствии с заданным на 
втором шаге критерием для условий не-
определенности. В случае применения 
критерия Гурвица, который будет деталь-
но проиллюстрирован в численном при-
мере, показатель для каждой альтернативы 
рассчитывается по формуле 

}{max)(1}{min ij
j

ij
j

i bcbcF −+= , 

объединяющей пессимистический и опти-
мистический подходы. Обязательным па-
раметром для этого критерия является ко-
эффициент c (0 ≤ с ≤ 1), отражающий сте-
пень пессимизма ЛПР. 

 
Численный пример оптимизации 
стратегии управления запасами  
при многих критериях с учетом  
фактора неопределенности 

В качестве демонстрационного примера 
рассматривается практическая задача оп-
тимизации управления запасами парфю-
мерной продукции, поставляемой из дру-
жественной страны в Московскую область 
[5]. Для обеспечения эффективного управ-
ления запасами в рамках данных поставок 
необходимо учесть колебания спроса 
(представленные в сценарном формате) и 
возможные задержки груза в процессе до-
ставки (в зависимости от используемого 
логистического посредника). Дополни-
тельной составляющей задачи является 
выбор логистического посредника для ор-
ганизации перевозки. Для сохранения ме-
тодической наглядности и упрощения 
восприятия материала исследование огра-
ничено анализом двух ключевых логисти-
ческих посредников, хотя разработанный 
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алгоритм обладает свойством масштаби-
руемости и допускает включение произ-
вольного количества участников с различ-
ным распределением долей поставок.  

Моделирование факторов неопреде-
ленности реализовано через три дискрет-
ных сценария изменения спроса – D1 (пес-
симистичный), D2 (базовый) и D3 (оптими-
стичный), вероятности наступления кото-
рых априори неизвестны. При этом сце-
нарные условия поставок, включая пара-
метры задержек, находятся в прямой кор-
реляционной зависимости от реализуемой 
модели спроса. 

Учет задержек необходимо реализовать 
только при использовании услуг второго 
посредника (ввиду превышения им фак-
тора грузовместимости, что может приво-
дить к различным задержкам в поставках). 
При этом априори принимается абсолют-
ная надежность первого посредника, ис-
ключающая возможность задержки поста-
вок. Второй посредник характеризуется 
переменным уровнем надежности, выра-
жающимся в различных объемах годовых 
потерь от задержек в зависимости от состо-
яния рыночного спроса. На основе экс-
пертной оценки определены конкретные 
значения этих потерь для каждого сцена-
рия: S2(D1) соответствует потерям при низ-
ком спросе; S2(D2) – при среднем; S2(D3) – 
при высоком. 

Реализация алгоритма выбора наилуч-
шего решения начинается с формирова-
ния перечня анализируемых альтернатив. 
Формирование множества альтернативных 
решений в данной задаче обусловлено 
комбинацией двух ключевых факторов: 
выбора стратегии ориентации на опреде-
ленный сценарий спроса и определения 
логистического посредника. В результате 
структурного анализа возможных комби-
наций было сформировано шесть альтер-
нативных стратегий, представленных в ви-
де упорядоченных пар: X1 (D1;П1);  
X2 (D1;П2); X3 (D2;П1); X4 (D2;П2), X5 (D3;П1); 
X6 (D3;П2). В данной системе обозначений 
первый элемент пары отражает выбран-
ный сценарий спроса (D1, D2 или D3), а 

второй элемент идентифицирует выбран-
ного логистического посредника (П1 или 
П2). 

Отметим, что в формате рассматривае-
мой задачи задаются пять частных крите-
риев, которые обозначаются С1–С5. При 
работе с показателями расходов применя-
ется следующее преобразование: критерии 
определяются как разница между пре-
дельно допустимым уровнем затрат, уста-
новленным ЛПР, и их фактическим значе-
нием. Данный подход обеспечивает вы-
полнение условия максимизации – чем 
ниже фактические расходы относительно 
критического уровня, тем выше значение 
критерия, что соответствует улучшению 
показателя: 

‒ С1 – отклонение фактических годо-
вых расходов на организацию перевозки 
грузов от установленного лимита в  
17 000 у. е.; 

‒ С2 – отклонение фактических годо-
вых расходов на обеспечение хранения 
продукции от установленного лимита в 
2 400 у. е.; 

‒ С3 – отклонение фактических потерь 
от задержек в поставках партий продукции 
от максимально допустимого значения в 
90 000 у. е.; 

‒ С4 – отклонение фактических потерь 
от ошибок прогнозирования от макси-
мально допустимого значения в 30 000 у. е.; 

‒ С5 – отклонение фактических годо-
вых расходов на транзакционные издерж-
ки от установленного лимита в 500 у. е. 

Для агрегации частных критериев при-
меняется взвешенная сумма с весовыми ко-
эффициентами: w1 = 0,3; w2 = 0,1; w3 = 0,2; 
w4 = 0,2; w5 = 0,2. В качестве критерия мно-
гокритериального выбора задается метод 
взвешенной суммы оценок частных крите-
риев. 

Для учета фактора неопределенности 
на втором шаге алгоритма задается полная 
группа из 6 событий: θ1 → (D1S1); θ2 → (D2S1); 
θ3 → (D3S1); θ4 → (D1S2); θ5 → (D2S2);  
θ6 → (D3S2). Например, событие θ1 → (D1S1) 
соответствует ситуации наступления слу-
чайного события θ1, при котором реализу-
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ется сценарий спроса D1 и сценарий за-
держек S1 у второго посредника. 

Дополнительно на втором шаге произ-
водится задание критерия выбора в усло-
виях неопределенности. Используем кри-
терий Гурвица. Для полноты анализа вы-
числения осуществляются для трех значе-

ний уровня пессимизма: с = 0,05; с = 0,5;  
с = 0,85. 

Третий шаг алгоритма предполагает 
расчет показателей частных критериев для 
всех альтернатив применительно к собы-
тиям полной группы. Для этого использу-
ются исходные данные, приведенные в 
табл. 1.  

 
Т а б л и ц а   1 

Исходные данные для рассматриваемой задачи многокритериального выбора  
в условиях неопределенности 

 

Показатель Обозначение Значение 
Единица 

измерения 

Спрос 

Низкий спрос на продукцию 
(первый сценарий) 

D1 1 600 шт. 

Средний спрос на продукцию 
(второй сценарий) 

D2 2 000 ед. 

Высокий спрос на продукцию 
(третий сценарий) 

D3 2 300 ед. 

Цена закупки СП 380 у. е./ед. 

Выручка от реализации единицы товара Сs 430 у. е./ед. 

Прибыль от реализации единицы товара РП 50 у. е./ед. 

Транзакционные  
издержки  

у посредника I – 100 у. е. 

у посредника II – 400 у. е. 

Требуемые отчисления от прибыли на единицу товара LП 10 у. е./ед. 

Стоимость доставки 
посредником I C01 2 500 у. е./партия 

посредником II C02 2 200 у. е./партия 

Стоимость хранения 
единицы товара за год 

посредником I Ch1 12 у. е./ед. 

посредником II Ch2 11 у. е./ед. 

Потери из-за задержек 
у второго посредника 

с учетом реализованного  
сценария по спросу 

S2 (D1) 50 000 у. е. 

S2 (D2) 70 000 у. е. 

S2 (D3) 80 000 у. е. 

 
Для определения оптимальной страте-

гии управления запасами используется 
EOQ-модель, предполагающая учет рента-
бельности анализируемой цепи поставок. 
Несмотря на то, что с учетом текущих тен-
денций трансформации цепей поставок 
желательно использовать специальные 
EOQ-модели [17], для которых разработа-
ны представленные в данной статье опти-
мизационные процедуры, оценка опти-
мального размера заказа производится по 
формуле (1) для сохранения возможности 
сопоставления результатов предлагаемых в 
данной статье методов оптимизации с 

предложенными ранее [4; 15]. Процедуры 
оптимизации реализуются с учетом кон-
цепции временной ценности денег [18; 12].  

Используемая модель предполагает, что 
издержки хранения учитываются по заня-
тым местам:  

qопт = 
П

02

CrC

DC

h +
 ,                    (1) 

где r – показатель рентабельности цепи по-
ставок [18]:  

r =
DCCC

CCDCLP

h

hh

/2

/2)(

0П

0ПП

+

−−
 ,         (2) 
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где РП – прибыль от продажи одной еди-
ницы товара;  

LП – сумма целевых отчислений от при-
были (для финансирования операцион-
ных расходов: оплаты труда, транзакцион-
ных издержек, страхования, хеджирования 
рисков); 

D – объем годового потребления;  
Сh – годовые издержки хранения еди-

ницы товара (в числовом примере такой 
показатель используется в виде Ch1 для 
первого посредника и в виде Ch2 для второ-
го посредника); 

C0 – расходы на организацию одной до-
ставки продукции; это затраты, которые не 
зависят от объема или размера заказа, по-
этому их нельзя отнести к стоимости еди-
ницы товара, если не определен размер 
заказа (в анализируемом примере данный 
компонент используется в виде C01 для 
случая использования услуг первого по-
средника и в виде C02 для случая использо-
вания услуг второго посредника); 

СП – себестоимость единицы товара, 
включая переменные логистические из-
держки. 

Использование модифицированного 
алгоритма позволяет оптимизировать вы-
бор стратегий управления запасами при 
использовании специальных модифика-
ций управления запасами. Итоговый эко-
номический результат в рассматриваемом 
примере зависит от сценария спроса и за-
держки доставки, что будет приводить к 
задержкам в получении выручки. Соответ-
ственно, для каждого из сценариев необ-
ходимо отдельно провести оценку опти-
мальных параметров EOQ-модели (с уче-
том фактора грузовместимости) и смоде-
лировать результат. 

Во избежание увеличения объема де-
монстрация расчетных процедур ограни-
чивается рассмотрением ситуации с внеш-
ним воздействием по событию θ1 (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а   2  
Показатели альтернатив по частным критериям Сk

 применительно к ситуации  
c внешним воздействием по событию θ1 

 

Альтернативы 
Показатели частных критериев 

С1 С2 С3 С4 С5 

X1 (D1;П1) 4 607,64 463,32 90 000 30 000 400 

X2 (D1;П2) 5 234,36 754,53 90 000 30 000 100 

X3 (D2;П1) 5 257,99 356,06 90 000 19 600 400 

X4 (D2;П2) 5 855,29 662,85 90 000 19 800 100 

X5 (D3;П1) 5 649,73 285,51 90 000 11 800 400 

X6 (D3;П2) 6 228,95 602,59 90 000 12 150 100 

 
Рассмотрим проведение оценки для 

альтернативы X1 (D1;П1) по показателям 
частных критериев: 

1. Оценка С1 составляет 

607,64.4
323

6001
50020001700017

1

1
01 =−=−
q

D
c  

Для оценки значения q1 (оптимального 
размера заказа) использована формула (1), 
для значения r (рентабельности оборотно-
го капитала) – формула (2). При проведе-
нии оценки желательно использовать спе-

циальные модификации EOQ-моделей 
управления запасами [17], однако для со-
хранения возможности сопоставления ре-
зультатов при использовании различных 
методов устранения феномена неадекват-
ного выбора применяемые в данной статье 
модели соответствуют рассматриваемым 
ранее [4; 15]. 

2. Оценка С2 составляет 

,32.
2

323
124002

2
002 1

1 4634 =−=−
q

Ch  
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3. Оценка С3 равна 90 000 – 0 = 90 000. 
Это связано с тем, что при использовании 
первого посредника (что соответствует 
альтернативе X1) отсутствуют задержки 
поставки.  

4. Оценка С4 рассчитывается как  
30 000 – 0 = 30 000, так как при реализации 
события θ1 не наблюдается ошибок в про-
гнозировании. Действительно, размер за-
каза q1 рассчитывается при ожидании 
спроса D1, а событие θ1 как раз и преду-
сматривает реализацию спроса D1.  

5. Оценка С5 получена как 500 – 100 = 400. 
Кроме того, необходимо обратить вни-

мание на следующее: важно корректно 
учитывать ситуацию, когда фактический 
спрос оказывается выше допустимого (от-
носительно стратегии поставок). В таком 
случае необходимо оценивать объем упу-
щенной прибыли. И наоборот, если имела 
место перепоставка продукции, необходи-
мо заложить дополнительные затраты, 
включающие в себя стоимость половины 
(конкретная доля будет зависеть непосред-
ственно от условий функционирования 
компании, для которой производятся рас-
четы) годового хранения избыточного ко-
личества поставленного товара. 

Из данных табл. 2 очевидно наличие 
существенного различия в порядках вели-
чин: показатели частных критериев С2 и С5 
по всем альтернативам оказываются на по-
рядок меньшими по сравнению с другими 
частными критериями. Подобная диспро-
порция создает предпосылки для возник-
новения так называемого феномена не-
адекватного выбора, поскольку процедура 
оптимизации может оказаться чувстви-
тельной лишь к критериям с наибольши-
ми абсолютными значениями и игнориро-
вать вклад остальных. 

Для диагностики данного эффекта в 
контексте решаемой задачи необходима 
серия сравнительных вычислений, а имен-
но требуется сопоставить решения, полу-
ченные при полном наборе критериев, с 
решениями, найденными после исключе-
ния второго и пятого критериев по от-
дельности и вместе.  

В табл. 3 приведены результаты реали-
зации шага 4 алгоритма – нормализации 
данных: исходные показатели по критери-
ям Сk были подвергнуты стандартизации, 
после чего им были присвоены обозначе-
ния Sk для использования в последующих 
шагах методики. 

  
Т а б л и ц а   3 

Стандартизованные показатели альтернатив по частным критериям Sk
 применительно  

к ситуации c внешним воздействием по событию θ1 
 

Альтернативы 

Стандартизованные показатели частных критериев Стандартизованный 
результат для матрицы 

полезностей в случае 
реализации события θ1 

S1 S2 S3 S4 S5 

X1 (D1;П1) 0,103 0,035 0,082 0,112 0,112 0,443 

X2 (D1;П2) 0,117 0,056 0,082 0,112 0,028 0,395 

X3 (D2;П1) 0,117 0,027 0,082 0,073 0,112 0,411 

X4 (D2;П2) 0,130 0,049 0,082 0,074 0,028 0,364 

X5 (D3;П1) 0,126 0,021 0,082 0,044 0,112 0,385 

X6 (D3;П2) 0,139 0,045 0,082 0,045 0,028 0,339 

 
На финальном этапе предложенной ме-

тодики осуществляется преобразование 
исходных показателей в стандартизован-
ную форму (см. табл. 3). Для демонстра-
ции вычислительной процедуры рассмот-

рим альтернативу X1 (D1;П1). Ее стандарти-
зованная оценка по частному критерию S1 
определяется по установленной ранее 
формуле и составляет 
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На последующем, пятом шаге алгорит-
ма на основе этих агрегированных данных 

конструируется матрица полезностей, 
представленная в табл. 4.  

 
Т а б л и ц а  4 

Матрица полезностей в условиях неопределенности 
 

Альтернативы 

Стандартизованный экономический результат при возможных  

внешних воздействиях (в формате полной группы случайных событий) 

θ1 

(D1S1) 

θ2 

(D2S1) 

θ3 

(D3S1) 

θ4 

(D1S2) 

θ5 

(D2S2) 

θ6 

(D3S2) 

X1 (D1;П1) 0,443 0,347 0,120 0,485 0,389 0,162 

X2 (D1;П2) 0,395 0,321 0,186 0,437 0,363 0,228 

X3 (D2;П1) 0,411 0,433 0,310 0,391 0,413 0,290 

X4 (D2;П2) 0,364 0,406 0,372 0,343 0,386 0,352 

X5 (D3;П1) 0,385 0,423 0,434 0,334 0,372 0,383 

X6 (D3;П2) 0,339 0,396 0,492 0,287 0,345 0,442 

 
Первый столбец данной матрицы, отве-

чающий событию θ1, полностью базирует-
ся на вычисленных ранее совокупных по-
лезностях. В целях компактности изложе-
ния детальные расчеты для оставшихся 
событий полной группы в данной статье 
не приводятся. 

В соответствии с заключительным ша-
гом алгоритма в табл. 5 представлены ре-
зультаты выбора по критерию Гурвица 
при различном возможном уровне песси-
мизма ЛПР, реализованные по данным 
табл. 4. 

 
 Т а б л и ц а   5 

Результаты выбора по критерию Гурвица при различных уровнях пессимизма  
 

Альтернативы 
Показатели критерия Гурвица 

при с = 0,05 при с = 0,5 при с = 0,85 

X1 (D1;П1) 0,467 0,303 0,175 

X2 (D1;П2) 0,424 0,312 0,224 

X3 (D2;П1) 0,426 0,362 0,312 

X4 (D2;П2) 0,403 0,375 0,353 

X5 (D3;П1) 0,429 0,384 0,349 

X6 (D3;П2) 0,482 0,390 0,318 

 
Как видно из табл. 5, при с = 0,05 для 

альтернативы X1 (D1;П1) показатель крите-
рия Гурвица составит   

0,05 × 0,162 + 0,95 × 0,485 = 0,467. 

Таким образом, при с = 0,05 и при с = 0,5 
альтернатива X6 (D3;П2) становится наи-

лучшей, а при с = 0,85 наилучшей стано-
вится альтернатива X4 (D2;П2). 

 
Проявление феномена  
неадекватного выбора  
и возможности его устранения 

Для оценки факта проявления феноме-
на неадекватного выбора при модифика-
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ции на основе стандартизованных данных 
(далее такой формат обозначим как фор-
мат А) приведем итоговые результаты 

наилучшего выбора в ситуациях с исполь-
зованием различных наборов частных 
критериев (табл. 6).  

 
 Т а б л и ц а   6 

Сравнение результатов наилучшего выбора  
для рассмотренных наборов частных критериев 

 

Наборы частных критериев 
Формат 
данных 

Наилучшие альтернативы по критерию Гурвица 

при с = 0,05 при с = 0,5 при с = 0,85 

С учетом всех частных критериев 

A X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) X4 (D2;П2) 

B X2 (D1;П2) X1 (D1;П1) X1 (D1;П1) 

C X1 (D1;П1) X5 (D3;П1) X5 (D3;П1) 

Без учета второго частного критерия 

A X6 (D3;П2) X5 (D3;П1) X5 (D3;П1) 
B X2 (D1;П2) X1 (D1;П1) X1 (D1;П1) 

C X1 (D1;П1) X5 (D3;П1) X5 (D3;П1) 

Без учета пятого частного критерия 

A X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) X4 (D2;П2) 
B X2 (D1;П2) X1 (D1;П1) X1 (D1;П1) 
C X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) 

Без учета второго и пятого частных 
критериев  

A X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) X4 (D2;П2) 

B X2 (D1;П2) X1 (D1;П1) X1 (D1;П1) 
C X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) X6 (D3;П2) 

 
С целью удобства сравнения получен-

ных результатов с аналогичными, но для 
ситуаций непосредственного использова-
ния других форматов для исходных дан-
ных (формат B – исходные данные; формат 
С – обобщенные данные) в табл. 6 допол-
нительно представлены результаты выбо-
ра для таких форматов [4; 13; 15]). 

Результаты, представленные в табл. 6 
для формата B [4], подтверждают проявле-
ние феномена несогласованности порядка 
значений частных критериев. В частности, 
второй и пятый частные критерии не ока-
зывают влияния на наилучший выбор. В то 
же время реализация предложенной мо-
дификации (переход к стандартизованным 
данным, формат данных А) приводит к 
тому, что указанный феномен устраняется 
в определенных ситуациях. Действитель-
но, при удалении только второго частного 
критерия при с = 0,5 и при с = 0,85 
наилучший выбор меняется, что подтвер-
ждает указанную особенность. Выбор ме-
няется и при удалении только пятого кри-
терия, но именно при с = 0,85. При этом 
при с = 0,05 удаление указанных частных 
критериев не меняет наилучший выбор,  
т. е. воздействие интересующего нас фе-

номена неадекватного выбора частично 
сохраняется. 

Если сравнить (с точки зрения возмож-
ности устранения феномена неадекватно-
го выбора) полученные результаты по 
стандартизованным данным с теми, что 
были получены на основе предыдущей 
модификации [4; 15], то можно сделать 
следующий вывод: при реализации пере-
хода к обобщенным данным (формат дан-
ных С) удаление только пятого частного 
критерия меняет наилучший выбор, одна-
ко удаление только второго частного кри-
терия не меняет наилучший выбор. Это 
значит, что феномен неадекватного выбо-
ра устраняется тоже в определенных слу-
чаях. 

Тем не менее переход к стандартизо-
ванным данным приводит к другому 
наилучшему выбору, нежели при переходе 
к обобщенным данным, а также при ис-
пользовании исходных данных. Другими 
словами, можно говорить о расширении 
арсенала доступных инструментов много-
критериального выбора, причем при сопо-
ставимой эффективности устранения фе-
номена несогласованности порядка значе-
ний частных критериев. Разумеется, следу-
ет дополнительно принимать во внимание, 
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что предложенная модификация, как было 
проиллюстрировано, не может гарантиро-
вать исключение (во всех ситуациях) воз-
действия интересующего нас нежелатель-
ного феномена. 

 
Заключение 

При реализации многокритериального 
выбора в условиях неопределенности на 
дискретном множестве решений могут 
возникать нежелательные ситуации, из-
вестные как феномены неадекватного вы-
бора. Для устранения таких феноменов 
был предложен модифицированный алго-
ритм оптимизации таких решений [4; 15]. 
Модификация была реализована на основе 
специального подхода для представления 
исходных данных. В частности, при ука-
занной модификации был использован 
переход к так называемым обобщенным 
данным [2]. Это позволило предоставить 
инструмент для устранения феномена не-
адекватного выбора. 

Нами предложена другая модификация 
формализации представления исходных 
данных – в виде соответствующих стандар-
тизованных данных. Использование такой 
модификации позволяет устранять ука-
занный феномен применительно к раз-

личным ситуациям, а также расширить 
арсенал инструментов для оптимизации 
по многим критериям в условиях неопре-
деленности. 

По результатам численной иллюстра-
ции предложенного модифицированного 
алгоритма на примере оптимизации стра-
тегии управления запасами промышлен-
ных товаров можно сделать следующий 
вывод: реализация перехода к стандарти-
зованным данным действительно может 
устранять воздействие феномена неадек-
ватного выбора, когда некоторые частные 
критерии фактически могут не оказывать 
влияние на выбор. В статье дана численная 
иллюстрация предлагаемого подхода к ма-
тематическому моделированию при раз-
работке стратегии управления запасами 
промышленных товаров с учетом необхо-
димости выбора логистического посред-
ника, причем в условиях неопределенно-
сти спроса и возможных задержек поста-
вок. При этом в формате такой численной 
иллюстрации следует учитывать, что 
предложенная модификация не может во 
всех случаях гарантировать исключение 
воздействия рассматриваемого нежела-
тельного феномена. 
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