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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Установлено отсутствие общепринятой методоло-

гии оценки устойчивости цепей поставок. В зависимости от вида и структуры цепей поставок используются 

разнообразные критерии, методы и модели оценки устойчивости, основанные на учѐте влияния различных 

факторов среды функционирования этих цепей. Цель работы. Обоснование универсальной системы эконо-

мических, социальных и экологических факторов устойчивости цепей поставок и разработка методики оцен-

ки устойчивости этих цепей. Используемые методы. Литературный обзор, системный анализ, многокрите-

риальный анализ, серый реляционный анализ, метод экспертных оценок. Новизна. Универсальная система 

факторов устойчивости цепей поставок, обоснованная с использованием оригинальной методики оценки зна-

чимости факторов на основе серого реляционного анализа. Результат. Ранжирование факторов устойчивости 

цепей поставок в порядке убывания влияния факторов на достижение целей устойчивого развития. Способ 

выбора методов и инструментов зелѐной логистики на основе рангов факторов устойчивости. Практическая 

значимость. Разработанная методика предназначена для оценки устойчивости цепей поставок и выбора 

управленческих решений по достижению экономических, социальных и экологических целей их развития и 

функционирования. 
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SUPPLY CHAIN SUSTAINABILITY ASSESSMENT BASED  

ON GRAY RELATIONAL ANALYSIS 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). It has been established that there is no generally accepted methodology for 

assessing the sustainability of supply chains. A variety of criteria, methods, and models for assessing the sustainability 

based on the influence of various factors in the supply chain operation environment, are used depending on the type and 

the structure of supply chains. Objectives. The research is aimed at providing a rationale for a universal system of eco-

nomic, social, and environmental factors for the sustainability of supply chains and development of a relevant assess-

ment methodology. Methods Applied. A literature review, a system analysis, a multicriteria analysis, gray relational 

analysis, and a peer review method. Originality. A universal system of supply chain sustainability factors supported by 

using an original methodology for assessing the value of factors based on gray relational analysis. Result. The paper 

describes the ranking of supply chain sustainability factors in a descending order of their impact on the achievement of 

sustainable development goals. The authors present an approach to the choice of methods and tools of green logistics 

based on the ranks of sustainability factors. Practical Relevance. The developed methodology is designed to assess the 

sustainability of supply chains and make management decisions to achieve the economic, social, and environmental 

goals of their development and functioning. 

Keywords: supply chains, sustainability, sustainable supply chains, multicriteria analysis, gray relational analysis, fac-
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Введение 

Изменчивость и неопределѐнность множества 

факторов эффективности функционирования це-

пей поставок осложняет принятие управленче-

ских решений. Глобализация, сокращение про-

должительности жизненного цикла товаров, госу-

дарственное регулирование, инновации приводят 

к появлению новых продуктов и услуг, измене-

нию целей и поведения стейкхолдеров в цепях 

поставок [1]. Каждый участник цепи поставок по-

разному оценивает влияние факторов внешней 

среды. Такие оценки не всегда совпадают с объ-

ективной интенсивностью и силой воздействия 

факторов, оказывающих различное влияние на 

элементы цепей поставок. Это осложняет согла-

сованное функционирования звеньев цепи поста-

вок, снижает их эффективность. Возникает необ-

ходимость приоритезации факторов, определения 

их значимости и степени влияния на элементы 

цепей поставок с целью принятия эффективных 

управленческих решений. 

В настоящее время эффективность функцио-

нирования цепей поставок всѐ чаще оценивают 

критерием устойчивости – комплексным крите-

рием достижения экономических, социальных и 

экологических целей. Это обусловлено особен-

ностями структуры цепей поставок, когда эле-

менты одной и той же цепи могут располагаться 

в регионах с различными природно-климати-

ческими и политическими условиями, разными 

уровнями развития экономики. Единственным 

фактором, оказывающим схожее влияние на раз-

ные элементы цепей поставок, является необхо-

димость решения комплекса глобальных эколо-

гических проблем, связанных с выбросами пар-

никовых газов, загрязнением окружающей сре-

ды, исчерпанием природных ресурсов и измене-

нием климата. 

По заявлению генерального секретаря ООН 

Антонио Гутерриша, «Каждая страна, город, фи-

нансовое учреждение и компания должны при-

нять планы по нулевому выбросу вредных ве-

ществ и действовать сейчас, чтобы встать на пра-
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вильный путь к этой цели, что означает сокраще-

ние глобальных выбросов на 45% к 2030 году по 

сравнению с уровнем 2010 года» [2]. Следуя этой 

тенденции, многие ведущие мировые организа-

ции планируют достижение углеродной 

нейтральности в своей деятельности и цепочках 

поставок [3]. Большинством государств приняты 

цели в области устойчивого развития (ЦУР), реа-

лизуется концепция устойчивого развития 

(Sustainable Development). Растущее давление со 

стороны стейкхолдеров, государственных и не-

правительственных организаций вынуждает раз-

личные отрасли внедрять инициативы по управ-

лению устойчивыми цепями поставок – 

Sustainable supply chain management [4]. Интегра-

ция концепции устойчивого развития в операции 

цепей поставок позволяет компаниям создать 

«конкурентное преимущество» на рынке [5], а 

аспекты устойчивого развития и ЦУР становятся 

все более актуальными для включения в бизнес-

логистику и управление цепочками поставок [6]. 

Однако термин «устойчивость» в логистике 
и практике управления цепями поставок в насто-
ящее время часто используется как синоним 
другим хорошо известным из теории управления 
понятиям, таким, например, как надѐжность, 
эластичность, уязвимость или адаптация [7]. 
Наиболее часто в отношении устойчивости це-
пей поставок используются два понятия – 
«sustainability» и «resilience». Если «sustainability» 
больше тяготеет к концепции устойчивого раз-
вития, то «resilience» рассматривается как воз-
можность сохранения ключевых функций в 
условиях неопределѐнности, сбоев и изменений 
[7, 8]. В данном исследовании под устойчиво-
стью цепей поставок понимается их состояние, 
обеспечивающее достижение целей устойчивого 
развития, то есть достижение максимальных 
сбалансированных социальных, экологических и 
экономических показателей. 

В настоящее время ведутся серьѐзные споры о 
том, как следует измерять эффективность и устой-
чивость цепей поставок [9], какие факторы оказы-
вают влияние на устойчивость [3], а также какие 
модели и методы использовать для оценки устой-
чивости. Целью настоящего исследования является 
разработка универсальной системы факторов 
устойчивости цепей поставок, а также методики 
формирования и корректировки такой системы. 

Структура статьи организована следующим 
образом. В разделе «Литературный обзор» пред-
ставлены результаты анализа актуальных иссле-
дований в области оценки устойчивости цепей 

поставок, выявлены основные недостатки суще-
ствующих подходов к оценке устойчивости. Раз-
дел «Материалы и методы исследования» со-
держит описание оригинальной методики оцен-
ки факторов устойчивости цепей поставок, осно-
ванной на использовании серого реляционного 
анализа и логистического подхода к системати-
зации факторов устойчивости. В разделе «Полу-
ченные результаты и их обсуждение» представ-
лены результаты ранжирования факторов устой-
чивости в порядке убывания их влияния на до-
стижение целей устойчивого развития цепей по-
ставок. Показан способ выбора методов и ин-
струментов «зелѐной» логистики на основе ран-
гов факторов устойчивости. В заключении пред-
ставлены основные результаты и показаны пер-
спективы развития исследования. 

Литературный обзор 

В результате обзора научных публикаций в 
области оценки устойчивости цепей поставок вы-
делены следующие направления исследований: 
драйверы и барьеры управления устойчивыми 
или «зелѐными» цепями поставок; модели и ме-
тоды оценки факторов эффективности и устойчи-
вости различных видов цепей поставок; темати-
ческие исследования цепей поставок различного 
вида и структуры. В [10] отмечается, что эмпири-
ческие исследования по изучению факторов 
управления «зелѐными» цепями поставок пока-
зывают разные результаты. 

В работе [11] в качестве основных факторов 
эффективности цепи поставок выделяют струк-
туру цепей, политику управления запасами, си-
стему обмена информацией, потребительский 
спрос, методы прогнозирования, время выпол-
нения заказа и продолжительность отчѐтного 
периода. По мнению авторов [11], оптимальный 
набор параметров этих факторов повышает эф-
фективность цепочки поставок. В [12] представ-
лен всесторонний обзор факторов экологической 
устойчивости цепочки поставок. Эти факторы 
затем используются для обоснования управлен-
ческих решений по трѐм направлениям – управ-
ление закупками (тринадцать факторов), оценка 
эффективности (семь факторов) и сотрудниче-
ство (двадцать пять факторов). 

В [13] исследованы факторы внутренней сре-
ды цепей поставок и выделены восемь групп фак-
торов, наиболее значимыми из которых являются 
приверженность высшего руководства целям 
устойчивого развития, а также процессы ревер-
сивной логистики и управления запасами. В дру-
гой работе [10] исследованы шесть факторов и 
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показано, что наиболее влиятельным является 
«зелѐное производство», а фактор «зелѐная логи-
стика» находится под влиянием всех остальных 
факторов. В [14] выполнено исследование факто-
ров, оказывающих влияние на реализацию «зелѐ-
ных» инициатив и их вклад в достижение корпо-
ративных целей логистических компаний. 

В [15] установлено, что среди одиннадцати 
факторов внедрения «зелѐных» цепей поставок на 
верхнем уровне иерархии находятся четыре: эко-
логичный дизайн; интеграция качественного 
управления окружающей средой в процесс пла-
нирования и эксплуатации; снижение энергопо-
требления; повторное использование и перера-
ботка материалов (упаковки). В работе [16] ис-
следованы важнейшие факторы успеха «зелѐно-
го» управления цепочками поставок в странах с 
развивающейся экономикой. Автором разработа-
ны двадцать три модели и гипотезы с целью вы-
явления факторов и барьеров внедрения эколо-
гичного управления ЦП. 

Исследование [17] посвящено анализу устой-
чивого развития отдельных звеньев цепи поста-
вок. Выявлены семь факторов формирования 
стратегии устойчивости цепи поставок. В иссле-
довании [18] авторы акцентируют внимание на 
поведенческие факторы устойчивой цепи поста-
вок. Авторы выделяют четырнадцать таких фак-
торов, влияющих на эффективность управления. 
В работе [4] оценка успешного внедрения устой-
чивых цепей поставок осуществляется с исполь-
зованием шестнадцати факторов. 

В [19] выполнен обзор исследований критиче-
ских факторов реализации инноваций в устойчи-
вых цепях поставок. В результате анализа выде-
лено четырнадцать основных категорий критиче-
ских факторов, наиболее значимыми из которых 
являются сотрудничество, стратегическая ориен-
тация, культура, практика и политический кон-
текст. В работе [20] в качестве критических фак-
торов успеха устойчивого управления цепями 
поставок выделяют четыре группы факторов: 
внешнее влияние; внутренняя среда организации; 
практика устойчивого управления цепочками по-
ставок; эффективность устойчивого развития ор-
ганизации. Оценка факторов осуществляется с 
использованием двадцати параметров. В работе 
[21] выполнен анализ семнадцати факторов риска 
цепочки поставок с участием малых и средних 
предприятий в условиях неопределѐнности внеш-
ней среды с целью устойчивого развития. 

Авторы [22] основным драйвером устойчиво-
сти цепи поставок называют управление прозрач-
ностью цепочки поставок. Ими исследовано че-

тырнадцать факторов и выполнена их приорите-
зация. В другой работе [23] прозрачность устой-
чивой цепи поставок предлагают оценивать пят-
надцатью факторами, используя для оценки 
шестьдесят девять параметров и показателей. В 
[24] предложена ABCDE-структура, включающая 
в себя пять групп факторов прозрачности цепей 
поставок (предпосылки (А), барьеры (B), пробле-
мы (C), драйверы (D) и последствия (E)). 

В [3] на основе обобщения тридцати двух фак-
торов декарбонизации цепи поставок установлено 
четыре основных барьера устойчивости цепи: пер-
воначальные инвестиционные затраты; недоста-
точная осведомлѐнность (среди потребителей, за-
казчиков, поставщиков и сотрудников); отсутствие 
опыта; устойчивое мышление. В [25] выявлено 
сорок семь барьеров, препятствующих внедрению 
«зелѐных» практик в управление цепями поставок. 
В [26] на основе анализа научных работ система-
тизированы тридцать семь драйверов и тридцать 
шесть барьеров как основных факторов, влияющих 
на эффективность реверсивной логистики. 

В качестве методов оценки факторов устой-
чивости цепей поставок большинство исследова-
телей используют: интерпретационное струк-
турное моделирование (Interpretive Structural 
Modelling, ISM) [13, 15, 21, 27]; метод «Матрич-
ное произведение пересечений (жѐстких) воз-
действий применительно к рейтингу» (Matriced’ 
Impacts Cruoses Multiplication Applique a un 
Classement, MICMAC) [15, 21]; метод «Лабора-
тория оценки и испытаний принятия решений» 
(DEMATEL) [10, 18]; системный литературный 
обзор [3, 19], факторный анализ [20]; дисперси-
онный анализ ANOVA [14]; метод парного срав-
нения с использованием нечѐтких чисел [22]; 
метод анализа иерархий (Analytic Hierarchy 
Process, AHP) [25]. Изменчивость и неопреде-
лѐнность множества факторов, оказывающих 
влияние на функционирование цепей поставок, 
показывает возможность применения серого ре-
ляционного анализа (Grey Relational Analysis, 
GRA) для оценки эффективности и устойчивости 
цепочек поставок [28-31]. 

Таким образом, анализ научных работ в обла-
сти оценки устойчивости цепей поставок позво-
ляет сделать следующие выводы: 

1. Наблюдается увеличение числа научных 
публикаций, посвящѐнных управлению устойчи-
выми и зелѐными цепями поставок, в том числе 
работ, связанных с оценкой устойчивости цепей 
поставок. При этом отмечается расхождение во 
взглядах учѐных относительно понимания устой-
чивости цепей поставок. 
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2. Недостатком большинства существующих 
подходов является отсутствие системного под-
хода к оценке устойчивости всех элементов и 
процессов в цепях поставок. Наиболее частым 
объектом оценки являются «устойчивая постав-
ка», на долю которого приходится до 43% ис-
следований. Наименьшее количество исследова-
ний приходится на «устойчивое производство» и 
«устойчивое складирование». 

3. Отсутствует единая система факторов и 
общепринятая система индикаторов оценки устой-
чивости цепей поставок. Исследователями исполь-
зуются различные факторы и показатели оценки 
данных факторов в зависимости от вида цепей по-
ставок, масштабов и целей их функционирования. 

4. Множество факторов, оказывающих влия-
ние на устойчивость цепей поставок, а также 
сложность сбора исходных данных для их оценки 
делает целесообразным использование многокри-
териального анализа, экспертных методов, в том 
числе основанных на положениях теории нечѐт-
ких множеств и теории серых систем. 

Материалы и методы исследования 

Серый реляционный анализ. Серый реляци-
онный анализ (далее GRA) является частью тео-
рии серых систем (Grey System Theory), которая 
впервые была предложена профессором Дэн Джу-
лонгом [32] в 1982 году. Название теории было 
выбрано на основе соответствия цветов степени 
ясности информации о системе: черный – для 
обозначения неизвестной информации; белый – 
полностью известной информации; серый – для 
информации, которая известна только частично. 
Такой подход позволяет учитывать неопреде-
лѐнность в принятии решений при наличии не-
точной и неполной информации о системе (еѐ 
элементах, границах, параметрах), а также пове-
дении системы [33]. 

GRA используется для исследования дина-
мической взаимосвязи между различными фак-
торами и их изменениями, оценки влияния дан-
ных факторов на исследуемую систему и опре-
деления важности влияния факторов на цели си-
стемы [34]. На основе расчѐта серых реляцион-
ных коэффициентов и анализа серой реляцион-
ной степени, которая является положительной 
метрикой корреляции, определяется важность 
соответствующего фактора в системе [31]. 

Методика оценки факторов устойчивости 
цепей поставок с использованием серого реля-
ционного анализа состоит из шести этапов. 

Этап 1. Формирование начальной матрицы 
оценки факторов устойчивости цепей поставок 

Xi в соответствии с мнениями экспертов, которая 
включает m факторов, характеризуемых n крите-
риями по формуле 

,i ij nm
X x                               (1) 

где xij – значение оценки i-го фактора по j-му 
критерию. 

Этап 2. Нормализация начальной матрицы 
оценки факторов устойчивости цепей поставок с 
учѐтом критериев «выгода» и «затраты», харак-
теризующихся различными значениями целевой 
функции. Для критериев «выгода» (benefit) зна-
чение целевой функции стремится к максимуму, 
а для критериев «затраты» (cost) – к минимуму. 

Нормализованная матрица *

iX рассчитывает-

ся по формуле 

* * ,i ij nm
X x                              (2) 

где значения 
*

ijx
 
для критериев «выгода» опре-

деляются по формуле 

 
   

*
min

,
max min

ij ij

ij

ij ij

x x
x

x x





                 (3) 

а для критериев «затраты» – по формуле 

 
   

*
max

.
max min

ij ij

ij

ij ij

x x
x

x x





                (4) 

Использование формул (3) или (4) будет за-
висеть от установленных целевых значений кри-
териев. Например, для показателя «прибыль» 
значение целевой функции стремится к макси-
муму и используется формула (3), а для показа-
теля «операционные расходы» – к минимуму и 
используется формула (4). 

Этап 3. Определение эталонного значения 
оценки факторов и построение матрицы разли-

чий  путѐм сравнения значений оценок каждого 

фактора нормализованной матрицы 
*

ijx  с эталон-

ным значением 0 jx . 

,ij nm
                             (5) 

*

0 .ij j ijx x                           (6) 

Из полученной матрицы различий ij  выби-

раются минимальное и максимальное значения: 
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 min min , 1,2,..., ; 1,2,..., ,ij i m j n       (7) 

 max max , 1,2,..., ; 1,2,..., .ij i m j n       (8) 

Этап 4. Расчѐт серого реляционного коэффи-

циента для всех факторов по формуле 

  min max
0

max

γ , ,
φ

j ij

ij

x x
  


  

              (9) 

где  – различительный коэффициент, показы-

вающий соотношение значений минимальных и 
максимальных оценок. Значение коэффициента 

устанавливается лицами, принимающими реше-

ния, в интервале   [0,1]. Обычно значение  

принимается равным 0,5 [35]. 

Этап 5. Расчѐт серых реляционных оценок 

для m факторов. 
Серая реляционная оценка рассчитывается 

как среднее значение серых реляционных коэф-
фициентов по формуле 

 0

1

1
δ γ , , 1,2, , .

n

i j ij

j

x x i m
n 

      (10) 

В случае если критерии имеют разные веса, се-
рая реляционная оценка определяется по формуле 

 0

1

1
δ γ , , 1,2, , ,

n

i j j ij

j

w x x i m
n 

      (11) 

1

1,
n

j

j

w


                           (12) 

где wj – весовой коэффициент j-го критерия. 

Определение весовых коэффициентов крите-
риев в сложных системах, к которым относится 

система оценки цепей поставок, возможна с ис-

пользованием субъективных и объективных ме-
тодов взвешивания. Субъективные методы опре-

деления веса основаны на экспертной оценке, то 
есть определяются на основе суждений лица, 

принимающего решения (ЛПР) о данных крите-
риях. Наибольшее распространение в MCDM по-

лучили такие методы, как SMART, AHP, SIMOS 
и метод Delphi. В методах объективного взвеши-

вания вес определяется в результате анализа дан-
ных, собранных по каждому критерию с исполь-

зованием математических алгоритмов и моделей 
и без участия ЛПР. Наиболее распространѐнными 

методами являются метод наименьших средних 
квадратов (LMS), минимальное максимальное 

отклонение, энтропия, TOPSIS и многокритери-
альная оптимизация [36]. 

Этап 6. Ранжирование факторов. 
Ранжирование факторов производится в по-

рядке уменьшения значений серых реляционных 

оценок i. Фактор с наибольшим значением се-

рой реляционной оценки будет считаться наибо-
лее значимым, то есть его значение будет наибо-

лее близким к эталонному значению по всем 
критериям. 

Методика оценки факторов устойчивости 

цепей поставок с использованием GRA. 
Принципиальная схема предлагаемой методики 

оценки факторов устойчивости цепей поставок с 
использованием серого реляционного анализа 

представлена на рис. 1. 
Основные этапы методики: 

I этап. Формирование модели устойчивой 
цепи поставок путѐм декомпозиции цепи на эле-

менты с выделением специфических функций и 
операций по продвижению и переработке логи-

стических потоков [37]. В устойчивых цепях по-
ставок такими функциями являются [38]: снаб-

жение и поставка (входной элемент); производ-
ство (перерабатывающий элемент); складирова-

ние (накопительный элемент); транспортирова-
ние (транспортный элемент); сбыт и дистрибь-

юция (выходной элемент) и управление (управ-
ляющий элемент) (рис. 2). Выполнение перечис-

ленных функций направлено на достижение це-

лей устойчивого развития [38]. 
II этап. Оценка факторов устойчивости цепей 

поставок. Формируется группа экспертов, кото-
рые выполняют оценку факторов, оказывающих 

влияние на устойчивость каждого элемента цепи 
поставок в соответствии с выбранными критери-

ями устойчивости. Оценивание допускается 
производить с использованием различных шкал, 

в том числе с использованием нечѐтких чисел. 
Далее с использованием GRA (формулы (1)-(12)) 

рассчитываются серые реляционные оценки, 
численные значения которых показывают зна-

чимость того или иного фактора устойчивости 
цепи поставок. 

III этап. Оценка степени влияния факторов 
на элементы цепей поставок с использованием 

результатов GRA. Полученные результаты яв-

ляются основой разработки рекомендации по 
использованию инструментов «зелѐной» логи-

стики применительно к элементам цепей поста-
вок. Для ранжирования и выбора инструментов 

рекомендуется использовать многокритериаль-
ные методы принятия решений [39]. 
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Рис. 1. Схема методики оценки факторов устойчивости цепей поставок 

Fig. 1. Methodology for assessing the supply chain sustainability factors 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Система факторов устойчивости цепей по-
ставок. На основе анализа научной литературы, 
проектов, программ, а также лучших практик ре-
ализации «зелѐных» принципов и технологий по 
повышению устойчивости цепей поставок нами 
обоснована система факторов устойчивости це-
пей поставок. На рис. 2 представлена предлагае-
мая система. В качестве основного признака си-
стематизации были использованы поддерживаю-
щие функции элементов цепей поставок [40]. 

Разработанная система включает 54 фактора: 8 
факторов входного элемента (F1.1…F1.8); 9 фак-
торов перерабатывающего элемента (F2.1…F2.9); 
11 факторов накопительного элемента 
(F3.1…F3.11); 12 факторов транспортного элемен-
та (F4.1…F1.12); 6 факторов выходного элемента 
(F5.1…F1.6); 8 факторов управляющего 
(F6.1…F6.8). В качестве критериев оценки устой-
чивости цепей поставок могут быть использованы 
различные системы параметров и показателей, 
обзор которых представлен в [41]. Общим призна-
ком различных систем оценки является соответ-
ствие параметров и показателей трѐм основным 
аспектам концепции устойчивого развития – эко-
номическому, социально-культурному и экологи-

ческому. В настоящей работе использованы три 
обобщѐнных критерия экономической (С1), соци-
альной (С2) и экологической (С3) устойчивости. 
Экономическая устойчивость характеризует эф-
фективность использования всех видов ресурсов 
цепи поставок, а также степень экономической 
жизнеспособности цепи поставок. Это заключает-
ся в согласовании целей устойчивого развития с 
целями формирования и функционирования цепей 
поставок – получение прибыли, экономический 
рост, повышение конкурентоспособности и др. 
Социальная устойчивость характеризует возмож-
ность достижения целей, направленных на повы-
шение уровня жизни, обеспечения транспортной 
безопасности, расширения доступности и улуч-
шения качества транспортных и логистических 
услуг населению. Экологическая устойчивость 
отражает влияние цепей поставок на окружаю-
щую среду в процессе продвижения и переработ-
ки логистических потоков. Это выражается в 
оценке и учѐте экологических факторов, а также 
ресурсных ограничений, необходимых для про-
ектного и инвестиционного анализа, при страте-
гическом планировании развития территорий, 
обоснования приоритетных направлений развития 
транспорта и логистической инфраструктуры [40]. 
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  F1.1 – экологически чистые сырье  

    и материалы (у поставщика); 

 F1.2 – сырье и материалы с возможностью 

    повторного использования  

    или переработки; 

 F1.3 – объем и система закупок сырья  

    и материалов; 

 F1.4 – экологически дружественные  

    поставщики; 

 F1.5 – дальность поставки сырья  

    и материалов; 

 F1.6 – вид тары и упаковки  

   (сырье и материалы); 

 F1.7 – экомаркировка (сырье и материалы); 

 F1.8 – электронная коммерция  

   (с поставщиком). 

 F2.1 – экологически чистые сырье  

    и материалы (у производителя); 

 F2.2 – сырье и материалы с возможностью 

    повторного использования  

    или переработки; 

 F2.3 – экологически приемлемое 

    оборудование; 

 F2.4 – энерго- и ресурсосберегающие  

    сберегающие технологии; 

 F2.5 – экологически чистые  

   производственные технологии; 

 F2.6 – системы охраны окружающей среды; 

 F2.7 – отходы производства; 

 F2.8 – условия труда на рабочем месте; 

 F2.9 – экообучение. 

 F3.1 – вид транспорта; 

 F3.2 – вид сообщения; 

 F3.3 – маршрут транспортирования; 

 F3.4 – структура грузопотоков; 

 F3.5 – частота и размер отправок; 

 F3.6 – соответствие транспортных средств  

    законодательным нормам; 

 F3.7 – вид горюче-смазочных материалов  

    и топлива; 

 F3.8 – характеристика (состояние) парка  

    транспортных средств; 

 F3.9 – тип и модель транспортного средства; 

 F3.10 – степень загрузки транспортных средств; 

 F3.11 – наличие навигационных  

      и телекоммуникационных систем  

      на подвижном составе; 

 F3.12 – эковождение. 

 F4.1 – экосырье и материалы, используемые  

   при строительстве складов; 

 F4.2 – тип склада; 

 F4.3 – пространственная организация объектов  

    транспортно-складского комплекса; 

 F4.4 – энергосберегающие технологии; 

 F4.5 – системы охраны окружающей среды; 

 F4.6 – экологически приемлемые  

    погрузочно-разгрузочные средства; 

 F4.7 – механизация и автоматизация  

    погрузочно-разгрузочных работ; 

 F4.8 – система управления запасами; 

 F4.9 – размещение и хранение готовой  

   продукции и отходов; 

 F4.10 – вид тары и упаковки (готовая продукция); 

 F4.11 – условия труда на рабочем месте. 

 F5.1 – экомаркетинг  

   (работа с клиентами); 

 F5.2 – экологически 

    дружественные каналы 

    сбыта; 

 F5.3 – система возврата тары 

    и упаковки; 

 F5.4 – вид тары и упаковки  

    (готовая продукция); 

 F5.5 – экомаркировка  

   (готовая продукция); 

 F5.6 – электронная  

    коммерция  

   (с потребителем). 

 F6.1 – экологическая стратегия; 

 F6.2 – экологический аудит; 

 F6.3 – корпоративные информационные  

    системы; 

 F6.4 – информационно-

    коммуникационные технологии; 

 F6.5 – интеллектуальные транспортные  

    системы; 

 F6.6 – корпоративная социальная  

   ответственность; 

 F6.7 – системы управления возвратными  

   и обратными потоками; 

 F6.8 – процессы утилизации отходов,  

    упаковки, готовой продукции. 

– входной элемент 

– перерабатывающий элемент 

– накопительный элемент 

– транспортный элемент 

– выходной элемент 

– управляющий элемент 
 

Рис. 2. Универсальная система факторов устойчивого развития цепей поставок [40] 

Fig. 2. A universal system of the supply chain sustainable development factors [40] 

На втором этапе реализации методики была 
сформирована группа экспертов, состоящая из 
пяти академических экспертов в области логисти-
ки и управления цепями поставок (три доктора и 
два кандидата технических наук). Эксперты про-
извели оценку влияния факторов на экономиче-
скую, социальную и экологическую устойчивость 
элементов цепей поставок по 9-бальной шкале  
(1 – наибольшее влияние, 9 – наименьшее). Сфор-
мированная начальная матрица оценки факторов 
Xi представлена в табл. 1. 

Согласованность мнений экспертов в расчѐт-

ном примере оценивалась с помощью коэффи-

циента конкордации Кендалла отдельно по каж-

дому критерию устойчивости цепи поставок и 

составила от 0,55 до 0,6, что говорит об умерен-

ной согласованности экспертов. Необходимо 

отметить, что представленный пример ставит 

целью показать реализацию разработанной ме-

тодики и максимально упростить оценку факто-

ров по трѐм ключевым аспектам устойчивости 

цепей поставок (значимость которых в примере 

одинаковая). Однако для оценки устойчивости 
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цепей поставок на практике используют слож-

ные многокритериальные иерархические систе-

мы. Вес параметров и показателей в них различ-

ный, а значения показателей могут быть получе-

ны как экспертными методами, так и с помощью 

статистических или отчѐтных данных. Слож-

ность сбора исходных данных, неопределѐн-

ность информации делает целесообразным ис-

пользование GRA для оценки устойчивости кон-

кретных цепей поставок. 

Таблица 1. Результаты экспертной оценки факторов устойчивости цепей поставок 

T a b l e  1. An expert assessment of the supply chain sustainability factors 

Элементы 

ЦП Факторы 
Эксперт 1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

В
х
о

д
н

о
й

 э
л
ем

ен
т 

(п
о

ст
ав

к
а)

 

F1.1 6 5 7 5 3 7 5 2 7 4 2 7 2 2 4 

F1.2 7 4 6 7 3 8 7 3 9 5 2 9 3 2 5 

F1.3 6 2 5 7 9 6 7 8 7 5 9 4 6 5 4 

F1.4 3 4 4 5 7 3 2 3 5 3 2 7 4 3 4 

F1.5 6 3 6 7 7 5 4 7 9 7 7 8 6 5 3 

F1.6 2 3 5 6 2 6 5 4 7 3 2 7 5 2 5 

F1.7 2 5 4 5 3 2 4 5 7 2 2 5 4 2 2 

F1.8 3 7 6 3 3 5 7 7 5 2 6 2 5 5 4 

П
ер

ер
аб

ат
ы

в
аю

щ
и

й
 

эл
ем

ен
т 

(п
р

о
и

зв
о

д
ст

в
о

) 

F2.1 7 5 7 9 5 9 7 2 9 5 2 8 4 2 3 

F2.2 8 5 8 7 2 7 7 2 9 5 2 9 3 3 5 

F2.3 7 8 8 7 6 9 5 2 9 5 2 8 5 2 5 

F2.4 8 7 6 7 5 8 7 2 9 8 2 8 3 3 6 

F2.5 8 8 9 7 5 9 7 2 9 8 2 8 3 3 5 

F2.6 6 7 7 7 3 9 5 2 9 5 2 5 3 2 6 

F2.7 6 7 8 8 2 7 7 2 9 5 2 8 5 3 4 

F2.8 7 9 6 5 6 7 3 3 9 4 2 5 3 2 3 

F2.9 4 7 6 5 5 7 5 3 9 4 2 4 3 2 2 

Н
ак

о
п

и
те

л
ь
н

ы
й

 э
л
ем

ен
т 

(с
к
л
ад

и
р
о

в
ан

и
е)

 

F3.1 7 6 7 5 2 9 3 2 2 6 2 5 5 3 4 

F3.2 6 7 3 6 7 5 8 5 9 7 2 5 5 3 4 

F3.3 5 6 4 6 3 6 6 3 9 5 2 4 4 3 3 

F3.4 7 4 6 9 5 7 8 2 7 5 2 8 5 3 6 

F3.5 6 7 6 7 6 8 3 2 7 4 2 5 4 3 6 

F3.6 6 5 7 7 7 9 4 2 8 5 2 8 4 3 6 

F3.7 6 8 3 8 9 5 9 5 5 8 7 5 5 5 4 

F3.8 8 3 4 9 6 6 7 8 9 5 8 5 4 6 4 

F3.9 7 6 7 5 7 7 5 7 7 3 6 2 3 3 3 

F3.10 6 3 6 7 5 7 3 2 5 2 2 3 4 3 5 

F3.11 6 8 3 5 6 6 3 6 8 3 2 5 3 2 3 

Т
р

ан
сп

о
р

тн
ы

й
 э

л
ем

ен
т 

(т
р

ан
сп

о
р

ти
р
о

в
к
а)

 

F4.1 6 5 7 9 5 9 6 3 9 3 2 8 4 3 5 

F4.2 7 6 7 6 7 7 7 6 7 7 7 7 3 4 3 

F4.3 6 6 5 6 6 7 7 7 7 5 7 6 4 5 5 

F4.4 5 5 4 5 7 7 7 7 7 7 7 6 6 4 3 

F4.5 8 5 6 5 4 7 7 7 7 6 8 5 3 4 5 

F4.6 5 3 7 7 6 8 6 2 9 5 2 8 3 3 4 

F4.7 6 2 7 7 2 9 6 2 9 5 2 7 3 3 4 

F4.8 7 6 6 7 6 7 8 4 9 7 2 9 3 3 6 

F4.9 6 5 6 7 4 9 6 2 9 6 2 9 3 3 5 

F4.10 5 3 4 7 4 6 8 3 9 6 2 6 5 3 7 

F4.11 7 6 5 5 6 5 5 7 7 4 5 6 3 5 4 

F4.12 4 6 4 6 5 7 3 4 7 2 2 5 3 3 4 

В
ы

х
о

д
н

о
й

 

эл
ем

ен
т 

(д
и

ст
р
и

б
у
ц
и

я)
 F5.1 6 8 7 5 6 5 2 3 5 5 2 2 5 3 3 

F5.2 6 7 6 7 8 7 5 5 7 6 5 7 3 4 5 

F5.3 7 5 8 6 4 8 5 3 7 6 4 7 3 3 3 

F5.4 5 6 5 7 6 7 5 5 7 4 4 7 3 3 4 

F5.5 3 5 4 4 5 7 3 4 3 2 3 3 3 3 4 

F5.6 6 7 6 5 5 7 5 7 5 4 7 3 3 5 3 

У
п

р
ав

л
я
ю

щ
и

й
 

эл
ем

ен
т 

(у
п

р
ав

л
ен

и
е)

 

F6.1 8 7 7 6 4 7 3 3 7 4 2 8 5 3 5 

F6.2 7 6 8 3 5 5 3 3 7 3 2 8 3 3 4 

F6.3 5 8 4 7 7 5 3 3 5 5 6 3 4 5 4 

F6.4 6 7 5 7 6 7 7 9 7 9 7 7 5 5 3 

F6.5 8 6 5 8 8 8 5 7 7 9 7 5 5 6 6 

F6.6 6 9 7 3 7 5 3 3 5 3 5 3 3 3 4 

F6.7 7 5 7 6 4 8 5 3 7 6 4 6 5 3 6 

F6.8 8 6 8 5 6 7 7 3 7 5 2 8 5 3 6 
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С использованием формул (2)-(8) рассчитаны 

нормализованные значения оценки факторов xij* и 

определены их отклонения от эталонного значения 

ij (табл. 2). Далее по формуле (9) рассчитаны зна-

чения серого реляционного коэффициента  для 
всех факторов, а по формуле (10) – серая реляци-

онная оценка факторов i (см. табл. 2). 

Таблица 2. Результаты оценки факторов методом GRA 

T a b l e  2. The assessment of the factors by the GRA method 

Факторы 

Начальные значения 

оценок факторов xij 

Нормализованные значения 

оценок факторов xij* 
Отклонения ij 

Серый реляционный 

коэффициент  

Серая 

реляционная 

оценка i 

Ранг 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

F1.1 4,742 2,491 6,787 0,428 0,067 0,759 0,571 0,932 0,240 0,466 0,349 0,675 0,496 38 

F1.2 5,851 2,701 7,708 0,690 0,111 0,974 0,309 0,888 0,025 0,617 0,360 0,952 0,643 11 

F1.3 6,153 6,948 5,073 0,762 1,000 0,357 0,238 0,000 0,642 0,677 1,000 0,437 0,705 5 

F1.4 3,245 3,650 4,416 0,074 0,309 0,204 0,925 0,690 0,796 0,350 0,420 0,385 0,385 52 

F1.5 6,153 5,524 6,407 0,762 0,702 0,670 0,238 0,298 0,329 0,677 0,626 0,602 0,635 12 

F1.6 4,477 2,491 5,932 0,365 0,067 0,559 0,634 0,932 0,440 0,440 0,349 0,531 0,440 43 

F1.7 3,169 3,129 3,545 0,056 0,200 0,000 0,943 0,799 1,000 0,346 0,384 0,333 0,354 54 

F1.8 3,519 5,673 4,128 0,139 0,733 0,136 0,860 0,266 0,863 0,367 0,652 0,366 0,462 40 

F2.1 6,433 2,885 6,710 0,828 0,149 0,741 0,171 0,850 0,258 0,744 0,370 0,658 0,591 22 

F2.2 6,517 2,605 7,432 0,848 0,091 0,910 0,151 0,908 0,089 0,767 0,354 0,847 0,656 10 

F2.3 5,720 2,759 7,633 0,659 0,123 0,957 0,340 0,876 0,042 0,595 0,363 0,921 0,626 14 

F2.4 6,602 3,347 7,300 0,868 0,246 0,879 0,131 0,753 0,120 0,791 0,398 0,805 0,665 8 

F2.5 7,159 3,816 7,815 1,000 0,344 1,000 0,000 0,655 0,000 1,000 0,432 1,000 0,810 1 

F2.6 5,304 2,825 7,016 0,561 0,137 0,813 0,438 0,862 0,187 0,532 0,366 0,727 0,542 26 

F2.7 6,093 2,605 6,942 0,747 0,091 0,795 0,252 0,908 0,204 0,664 0,354 0,709 0,576 24 

F2.8 4,169 4,193 5,632 0,293 0,423 0,488 0,707 0,576 0,511 0,414 0,464 0,494 0,457 41 

F2.9 4,128 3,936 4,967 0,283 0,369 0,333 0,716 0,630 0,667 0,410 0,442 0,428 0,427 44 

F3.1 5,008 2,491 4,789 0,491 0,067 0,291 0,508 0,932 0,708 0,495 0,349 0,413 0,419 47 

F3.2 6,319 4,300 4,617 0,801 0,445 0,251 0,198 0,554 0,748 0,715 0,474 0,400 0,530 30 

F3.3 5,143 2,930 4,441 0,523 0,159 0,209 0,476 0,840 0,790 0,511 0,372 0,387 0,424 45 

F3.4 6,608 3,519 6,759 0,869 0,282 0,752 0,130 0,717 0,247 0,793 0,410 0,669 0,624 16 

F3.5 4,580 3,471 6,319 0,390 0,272 0,649 0,609 0,727 0,350 0,450 0,407 0,588 0,481 39 

F3.6 5,304 3,347 7,528 0,561 0,246 0,932 0,438 0,753 0,067 0,532 0,398 0,881 0,604 18 

F3.7 7,039 6,853 4,573 0,971 0,980 0,240 0,028 0,019 0,759 0,945 0,961 0,397 0,768 2 

F3.8 6,608 6,490 5,073 0,869 0,904 0,357 0,130 0,095 0,642 0,793 0,839 0,437 0,690 6 

F3.9 4,891 5,555 4,599 0,463 0,708 0,246 0,536 0,291 0,753 0,482 0,631 0,398 0,504 37 

F3.10 4,324 2,825 5,008 0,329 0,137 0,342 0,670 0,862 0,657 0,427 0,366 0,431 0,408 50 

F3.11 3,519 4,095 4,644 0,139 0,403 0,257 0,860 0,597 0,742 0,367 0,455 0,402 0,408 51 

F4.1 5,223 3,393 7,432 0,542 0,256 0,910 0,457 0,743 0,089 0,522 0,401 0,847 0,590 23 

F4.2 6,068 6,153 6,258 0,742 0,833 0,635 0,258 0,166 0,364 0,659 0,750 0,578 0,662 9 

F4.3 5,501 6,153 6,153 0,607 0,833 0,610 0,392 0,166 0,389 0,560 0,750 0,562 0,624 15 

F4.4 5,932 6,068 5,932 0,709 0,815 0,559 0,290 0,184 0,440 0,632 0,730 0,531 0,631 13 

F4.5 6,093 5,618 6,153 0,747 0,721 0,610 0,252 0,278 0,389 0,664 0,642 0,562 0,623 17 

F4.6 5,008 2,930 6,942 0,491 0,159 0,795 0,508 0,840 0,204 0,495 0,372 0,709 0,526 32 

F4.7 5,501 2,168 6,920 0,607 0,000 0,790 0,392 1,000 0,209 0,560 0,333 0,704 0,532 28 

F4.8 6,721 3,866 7,277 0,896 0,355 0,874 0,103 0,644 0,126 0,828 0,436 0,798 0,687 7 

F4.9 5,705 2,992 7,378 0,656 0,172 0,897 0,343 0,827 0,102 0,592 0,376 0,830 0,599 20 

F4.10 5,932 2,930 6,187 0,709 0,159 0,618 0,290 0,840 0,381 0,632 0,372 0,567 0,524 33 

F4.11 4,617 5,752 5,304 0,399 0,749 0,412 0,601 0,250 0,588 0,454 0,666 0,459 0,526 31 

F4.12 3,650 3,727 5,231 0,170 0,326 0,395 0,829 0,673 0,605 0,376 0,425 0,452 0,418 49 

F5.1 4,682 3,866 4,020 0,414 0,355 0,111 0,585 0,644 0,888 0,460 0,436 0,360 0,419 48 

F5.2 5,501 5,618 6,345 0,607 0,721 0,655 0,392 0,278 0,344 0,560 0,642 0,592 0,598 21 

F5.3 5,501 3,727 6,602 0,607 0,326 0,715 0,392 0,673 0,284 0,560 0,425 0,637 0,541 27 

F5.4 4,617 4,919 6,118 0,399 0,575 0,602 0,601 0,424 0,397 0,454 0,540 0,557 0,517 36 

F5.5 2,930 3,898 3,866 0,000 0,361 0,075 1,000 0,638 0,924 0,333 0,439 0,350 0,374 53 

F5.6 4,477 6,118 4,789 0,365 0,826 0,291 0,634 0,173 0,708 0,440 0,742 0,413 0,532 29 

F6.1 4,919 3,471 6,721 0,470 0,272 0,743 0,529 0,727 0,256 0,485 0,407 0,661 0,518 35 

F6.2 3,554 3,519 6,284 0,147 0,282 0,641 0,852 0,717 0,358 0,369 0,410 0,582 0,454 42 

F6.3 4,617 6,093 4,128 0,399 0,821 0,136 0,601 0,179 0,863 0,454 0,736 0,366 0,519 34 

F6.4 6,517 6,672 5,524 0,848 0,942 0,463 0,151 0,057 0,536 0,767 0,896 0,482 0,715 4 

F6.5 6,628 6,759 6,093 0,874 0,960 0,596 0,125 0,039 0,403 0,799 0,926 0,553 0,759 3 

F6.6 3,322 4,663 4,617 0,092 0,521 0,251 0,907 0,478 0,748 0,355 0,511 0,400 0,422 46 

F6.7 5,578 3,727 6,759 0,626 0,326 0,752 0,374 0,673 0,247 0,572 0,425 0,669 0,555 25 

F6.8 5,720 3,958 7,159 0,659 0,374 0,846 0,340 0,625 0,153 0,595 0,444 0,765 0,601 19 

Мин 2,930 2,168 3,545 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 – – – – – 

Макс 7,159 6,948 7,815 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 – – – – – 
 



СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2023. Т.21. №3 190 

Результаты ранжирования факторов устойчи-

вости цепей поставок представлены на рис. 3. 

Факторы обозначены номерами (F1.1-F6.8) в соот-

ветствии с рис. 2 и цветами, которые соответству-

ют элементам цепи поставок: голубой – входной; 

красный – перерабатывающий; зелѐный – накопи-

тельный; оранжевый – транспортный; синий – вы-

ходной; жѐлтый – управляющий. 

Ранжирование факторов производится в по-

рядке уменьшения значений серых реляционных 

оценок i. Фактор с наибольшим значением се-

рой реляционной оценки будет считаться наибо-

лее значимым, то есть его значение будет наибо-

лее близким к эталонному значению по всем 

критериям. 

 Входной 

элемент (E2) 

Перерабатывающий 

элемент (E3) 

Накопительный 

элемент (E4) 

Транспортный 

элемент (E5) 

Выходной 

элемент (E6) 

Управляющий 

элемент (E1)  

а 

  

б 

Рис. 3. Результаты ранжирования факторов устойчивости цепей поставок: а – по элементам цепи поставок;  

б – в порядке убывания рангов 

Fig. 3. The ranking of the supply chain sustainability factors: а is by supply chain elements;  

б is in a descending order of ranks 
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Полученные результаты оценки разработан-
ной универсальной системы факторов устойчи-
вости цепей поставок с использованием серого 
реляционного анализа показывают, что: 

 тремя наиболее значимыми факторами, об-
ладающими наибольшими значениями серой ре-
ляционной оценки по результатам GRA, являют-
ся: F2.5 «Экологически чистые производственные 
технологии» (значение серой относительной 

оценки 2.5 = 0,801; ранг №1); F3.6 «Соответствие 
транспортных средств законодательным нормам» 

(3.6 = 0,768; ранг №2); F6.5 «Интеллектуальные 

транспортные системы» (6.5 = 0,759; ранг №3). 
Наименее значимыми: F1.4 «Экологически дру-

жественные поставщики» (1.4 = 0,385; ранг 
№52); F5.5 «Экомаркировка (готовая продук-

ция)» (5.5 = 0,374; ранг №53); F1.7 «Экомарки-

ровка (сырье и материалы)» (1.7 = 0,354; ранг 
№54). Максимальное, среднее и минимальное 

значение серой относительной оценки i состав-
ляют соответственно 0,8109; 0,5522; 0,3549. 
Максимальное значение дисперсии, равное 
0,013, наблюдается у одного фактора – F2.5. 
Минимальное значение дисперсии у нескольких 
факторов: F2.6; F2.7; F3.2; F4.7; F5.3; F5.6; F6.7. 
Незначительные расхождения отклонений по 
цепи поставок в целом, с одной стороны, и су-
щественное различие рангов внутри элементов, с 
другой, говорят о необходимости комплексной 
оценки устойчивости цепи поставок с учѐтом 
значимости отдельных элементов цепи поставок; 

 наивысший/наименьший ранги по элемен-
там цепи поставок распределились следующим 
образом: входной (5/54); перерабатывающий 
(1/44); накопительный (2/51); транспортный 
(7/49); выходной (21/53); (3/46). Такие результа-
ты свидетельствуют о неравномерности влияния 
факторов как по отдельным элементам (рис. 3, а), 
так и по цепи поставок в целом (рис. 3, б); 

 наиболее важными являются группы факто-
ров, оказывающие влияние на устойчивость пере-
рабатывающего (среднее значение реляционной 
оценки – 0,595), транспортного (0,579) и управля-
ющего (0,568) элементов цепи поставок. 
Наименьшее влияние – у групп факторов, отно-
сящихся к накопительному, входному и выходно-
му элементам (среднее значение серой реляцион-
ной оценки соответственно 0,533; 0,515 и 0,497). 

Полученные результаты оценки системы 
факторов устойчивости цепей поставок и степе-

ни их влияния на элементы цепей являются ос-
новой формирования программ реализации ме-

тодов и инструментов «зелѐной» логистики [42]. 
Например, для снижения воздействия наиболее 

значимых факторов F2.5, F3.6 и F6.5 целесооб-
разно использование следующих трѐх методов и 

двенадцати инструментов «зелѐной» логистики 
(табл. 3). Окончательное решение по выбору 

конкретного инструмента необходимо обосно-
вывать с использованием многокритериальных 

методов принятия решений. Авторская методика 

такого выбора представлена в работе [39]. 

Таблица 3. Пример выбора методов и инструментов «зелѐной» логистики по результатам оценки факторов  

устойчивости цепи поставок 

T a b l e  3. An example of choosing the green logistics methods and tools based on the assessment results 

of the supply chain sustainability factors 

Фактор устойчивости  
цепи поставок 

Метод «зелѐной» 
логистики 

Инструменты «зелѐной» логистики [42] 

Экологически чистые  
производственные  
технологии (F2.5) 

Использование экологически 
приемлемого оборудования  
и технологий 

– использование энерго- и ресурсосберегающего  
   оборудования и технологий 
– использование оборудования с минимальным воздействием  
   на окружающую среду 
– использование систем охраны окружающей среды 
– максимальное использование сырьевых компонентов 
   с целью минимизации отходов производства 

Соответствие транспортных  
средств законодательным  
нормам (F3.6) 

Выбор экологически чистых  
транспортных средств 

– использование транспортных средств с наименьшим  
   воздействием на окружающую среду 
– выбор транспортных средств, соответствующих  
   установленным требованиям в области экологии 
– выбор транспортных средства с большей  
   грузоподъѐмностью (грузовместимостью) 
– использование экологичных горюче-смазочных  
   материалов (видов топлива) 

Интеллектуальные  
транспортные системы  
(F6.5) 

Разработка и внедрение 
интеллектуальных  
транспортных систем 

– использование методов Data Mining 
– использование методов и моделей искусственного интеллекта 
– методы ситуационного управления транспортными  
   потоками и транспортными средствами 
– внедрение новейших информационных технологий 
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Заключение 

Предложена универсальная система факто-

ров устойчивости цепей поставок и разработана 

методика оценки и ранжирования степени влия-

ния этих факторов на основе серого реляционно-

го анализа. Реализация методики позволяет про-

изводить выбор методов и инструментов устой-

чивого развития цепей поставок для достижения 

баланса социальных, экологических и экономи-

ческих показателей их функционирования. 

Оценка 54-х факторов предлагаемой системы 

показала, что наиболее значимыми факторами 

являются «Экологически чистые производствен-

ные технологии», «Соответствие транспортных 

средств законодательным нормам» и «Интеллек-

туальные транспортные системы». Наименее 

значимые факторы – «Экологически друже-

ственные поставщики», «Экомаркировка (гото-

вая продукция)» и «Экомаркировка (сырье и ма-

териалы)». Наиболее значимыми для повышения 

устойчивости элементами цепи поставок, вы-

полняющих функции по повышению устойчиво-

сти, являются перерабатывающий, транспорт-

ный и управляющий элементы. 

Значения оценок универсальной системы 

факторов зависят от типа и структуры конкрет-

ной цепи поставок. Кроме того, на оценки фак-

торов оказывает влияние структура экспертной 

группы. В настоящем исследовании экспертная 

группа состояла из академических экспертов, 

что предполагает получение максимально объ-

ективных оценок. Однако конкретные цепи или 

их отдельные элементы могут функционировать 

в условиях преобладания определѐнных соци-

ально-экономических, климатических или гео-

политических условий. В таком случае рекомен-

дуются в состав экспертов включать специали-

стов в соответствующих областях для обеспече-

ния выбора наиболее эффективных методов и 

инструментов «зелѐной» логистики для дости-

жения устойчивости цепи поставок. 

В будущих исследованиях авторы планируют 

использование в качестве шкалы оценки интер-

вальных или нечѐтких чисел для повышения 

точности оценки в условиях недостатка или не-

определѐнности информации. Кроме того, нами 

предусмотрены исследования различных комби-

наций GRA с методами многокритериального 

анализа для выбора наиболее эффективных ме-

тодов и инструментов «зелѐной» логистики. 
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