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НОВЫЙ ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОДХОД 
К ОПТИМИЗАЦИИ ЗАКУПОК ПРИ МНОГИХ КРИТЕРИЯХ С УЧЁТОМ РИСКОВ 
Аннотация. Впервые предложен новый подход к эффективной модификации традиционных критериев выбора для решения задач многокритериальной оптимизации цепей поставок и систем логистики. Подход использует процессы аналитической иерархии. Иллюстрируется как расширение доступного для менеджера инструментария принятия решений, так и открывающиеся возможности устранения нежелательных феноменов неадекватного выбора в формате задач многокритериальной оптимизации закупок.
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Anotation: For the first time the new approach to effective updating of traditional criteria of a choice for the decision of problems lot of criterion is offered optimization of chains of deliveries and logistics systems. The approach uses processes of analytical hierarchy. It is illustrated as expansion of toolkit of decision-making accessible to the manager, and opening possibilities of elimination of undesirable phenomena of an inadequate choice in a format of problems lot of criterion optimization of purchases.
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Введение. В настоящее время задачи оптимизации логистических систем и звеньев цепей поставок, как правило, являются задачами многокритериальной оптимизации, так как обусловлены необходимостью комплексного учета многих факторов, каждый из которых требуется оптимизировать. В полной мере это относится и к задачам управления закупками.  Практическая реализация процедур нахождения наилучших решений по многим критериям для задач управления закупками осложняется феноменами неадекватного выбора относительно системы предпочтений лица, принимающего решение (далее – ЛПР) [1-4]. Указанные феномены могут быть обусловлены форматом представления самих показателей частных критериев, а также направлением процедур их оптимизации. Для задач рассматриваемого типа они, как было проиллюстрировано при реализации закупок трубопроводной арматуры в [5], имеют место применительно ко многим традиционным критериям выбора, которые могли бы быть использованы при оптимизации соответствующих цепей поставок. Это может сделать проблемной саму возможность обеспечения адекватного выбора наилучшей альтернативы / решения в практических ситуациях применительно к задачам рассмотренного типа. 
Как можно помочь менеджеру избежать воздействия указанных нежелательных феноменов при оптимизации решений по закупкам? Для этого требуется разработка новых подходов к решению задач многокритериальной оптимизации в логистике. Возможности одного из таких подходов обсуждаются и иллюстрируются в данной статье. Устранять указанные выше феномены, учитывая при этом предпочтения ЛПР, можно за счет использования процессов аналитической иерархии (см., например, [6,10]) при сравнении и оценках альтернатив. Этот подход позволит конструировать новые специальные модификации процедур оптимизации применительно к разработанным в теории критериям выбора, которые устранят воздействие нежелательных феноменов. Таким образом, доступный менеджерам арсенал методов оптимизации при многих критериях, практически, удвоится. 
Трудность и специфика задач оптимизации при многих критериях, в частности, состоит в том, что различные ЛПР могут выбирать разные альтернативные решения в качестве наилучших или оптимальных [6-7]. Общим для всех ЛПР будет лишь то, что выбираемое наилучшее решение ищется среди решений оптимальных по Парето. Это понятие выделяет класс решений со следующим свойством. Для любого из них нельзя улучшить оценку ни одного из частных критериев (переходя к другим анализируемым решениям), не ухудшив при этом хотя бы одну оценку, какого либо другого частного критерия. Таким образом, любое из указанных решений в формате задачи оптимизации при многих критериях может быть принято в качестве наилучшего (в определенном смысле и для определенного ЛПР). Поэтому, чем большим будет арсенал методов многокритериальной оптимизации, которым владеет менеджер, тем легче ему найти то решение, которое будет наилучшим образом соответствовать системе предпочтений конкретного ЛПР.  

Атрибуты предлагаемого подхода к оптимизации 

логистических систем при многих критериях

Элементы подхода, заложенного в формате широко применяемых сегодня процессов аналитической иерархии (далее – АНР, от англ. Analytical Hierarchy Process) [8], разработаны в 1971 г. профессором университета Пенсильвании Томасом Л. Саати. Для оптимизации логистических решений при многих критериях их можно синтезировать с процедурами выбора для уже разработанных в теории многокритериальной оптимизации критериальных функций. Такой синтез позволит менеджеру более эффективно адаптировать выбор при многих критериях к предпочтениям лица, принимающего решения. Формат процессов аналитической иерархии, соотносимый с процедурами сравнения альтернатив по каждому частному критерию, можно применять для построения новых модификаций критериев выбора. Суть указанных процедур синтеза в следующем.
Для реализации процедур выбора в формате критериев прямого типа менеджер-аналитик может ориентироваться не на исходные показатели анализируемых альтернатив, которые непосредственно заданы частными критериями, а на их «модифицированные или переоцененные значения». Такие значения надо будет получать с использованием процедур сравнения по методу аналитической иерархии, чтобы учесть отношение ЛПР к заданным показателям. В формате предлагаемой здесь модификации для исходных показателей оценивается / указывается их «важность» по единой для всех частных критериев шкале на основе процедур сравнения по методу аналитической иерархии с учетом предпочтений ЛПР. Изложим атрибуты предлагаемого подхода к модификации.
В формате предлагаемого подхода применительно к каждому частному критерию исходно заданные показатели альтернатив заменяются показателями «важности» таких альтернатив по соответствующему частному критерию (их можно также интерпретировать и как «оценки полезности» самих показателей указанных частных критериев для ЛПР). Такие оценки «важности» надо будет получать дополнительно (перед непосредственной реализацией процедур выбора). Для этого процедурам оптимизации критерия выбора должны предшествовать процедуры формализации и анализа матриц попарного сравнения анализируемых альтернатив по каждому частному критерию. В рамках таких процедур, как уже отмечалось, будет учтено отношение ЛПР к заданным показателям частных критериев. Это позволит сделать выбор более адекватным предпочтениям ЛПР. На основе анализа указанных матриц попарных сравнений и будут найдены оценки «важности» альтернатив по каждому частному критерию (с использованием процедур, разработанных в формате метода аналитической иерархии, причем с учетом положений и требований к согласованности соответствующих матриц попарных сравнений). Найденные оценки «важности» альтернатив и заменят исходно заданные показатели частных критериев в формате процедур многокритериальной оптимизации при нахождении наилучшего решения по конкретному критерию выбора. Процедуры оптимизации самого критерия выбора при этом не изменятся (но они будут реализованы уже применительно к указанным оценкам «важности»  альтернатив по частным критериям). Таким образом, каждому критерию выбора при решении задач многокритериальной оптимизации систем логистики будет сопоставлен новый модифицированный критерий, работающий с показателями в указанном специальном формате.

Иллюстрацию атрибутов такого подхода, а также иллюстрацию новых дополнительных возможностей, которые даст предлагаемая модификация критериев выбора, приведем применительно к задаче нахождения наилучшего варианта закупок трубопроводной арматуры с учетом рисков, которая была представлена в [9]. 
Модель многокритериальной оптимизации закупок 

трубопроводной арматуры 
При выборе стратегии управления закупками сегодня лицо, принимающее решение,  должно руководствоваться сразу множеством частных критериев (снижение издержек, обуславливаемых поставками товаров, хранением товаров, минимизация средств, замороженных в запасах товаров, обеспечение требуемого качества продукции, логистического сервиса и др.). Частные критерии могут быть также обусловлены дополнительными требованиями снижения различных факторов рисков для соответствующих цепей поставок (могут быть обусловлены просрочкой поставки товара, потерями качества товара, штрафами, непредвиденными пошлинами вследствие неверного таможенного оформления и др.). При решении задач с учетом рисков оказывается, что из-за влияния не зависящих от ЛПР случайных воздействий или факторов конечный экономический результат заранее не определен. Такая задача выбора наилучшего решения должна рассматриваться как задача принятия решений при многих критериях, причем некоторые из частных критериев должны отражать учитываемые риски.

В  этой статье будут представлены новые подходы к  модификации критериев выбора. Они позволят менеджеру снижать степень влияния нежелательных феноменов (и даже устранять их) неадекватного выбора наилучшего решения для задач управления закупками. 
Как и в [9], рассматривается модель, когда производственному предприятию «XYZ» требуется закупить трубопроводную арматуру (ТПА) заданного объема. Оно может осуществлять закупку, как у посредника, так и у изготовителя. Доставку можно реализовать самовывозом или транспортом поставщика (с учетом его условий). Требуется определить наилучшее решение, оптимизирующее закупки ТПА. Оно включают выбор: 1) посредника или изготовителя; 2) поставку самовывозом или с использованием транспорта поставщика.

Подчеркнем, что закупка у изготовителя чаще всего позволяет минимизировать цену товара, но такому решению, как показывает опыт и статистика, будет сопутствовать больший брак. Закупка у посредника дает комплекс услуг: от процессов поставки и до процессов проведения приемочных испытаний трубопроводной арматуры, что позволяет рассчитывать на меньший брак, однако при этом цена товара будет выше цены изготовителя. Самовывоз продукции требует наличия, как транспортных единиц, так и штата работников, управляющих транспортом. Кроме этого, издержки доставки могут быть увеличены в результате задержки отгрузки поставщиком, поломки транспортного средства и др. Если доставка осуществляется силами поставщика, то издержки по доставке остаются постоянными.

Как и в [9], при рассмотрении модели анализируются следующие альтернативы (требуется выбрать наилучшую):

ИС - закупка будет осуществлена у изготовителя посредством самовывоза;

ИП - закупка будет осуществлена у изготовителя транспортом поставщика;

ПС - закупка будет осуществлена у посредника посредством самовывоза;

ПП - закупка будет осуществлена у посредника транспортом поставщика.

В общем случае при решении задач указанного типа менеджер может рассматривать и любые другие доступные варианты решений, поскольку ЛПР само вправе принимать решение. На практике при выборе наилучшего решения в закупочной деятельности необходимо учитывать множество параметров. Для простоты изложения далее ограничимся только пятью частными критериями, позволяющими отразить специфику задачи. Пусть учитываются показатели следующих частных критериев:  

· Частный критерий С – стоимость закупки товара (этот показатель минимизируется);

· Частный критерий Д – издержки доставки товара (этот показатель также минимизируется);

· Частный критерий З – средние ожидаемые потери в результате задержки поставки товара (показатель минимизируется). 

Примечание: к этим ожидаемым потерям в зависимости от специфики модели и требований ЛПР могут относиться штрафы за задержку начала выполнения работ, связанную с непоступлением необходимого для этих работ товара; оплата простоя производственным работникам; оплата суточных водителям и расходы на платные стоянки при задержке отгрузки товара; складские расходы при отказе от выполнения работ, когда товары ложатся на склад; административные расходы на разрешение рисковой ситуации (претензионная работа, телефонные переговоры, командировки); расходы, связанные с изменением производственных графиков и др.

· Частный критерий П – издержки, связанные с просрочкой платежа (показатель минимизируется);

· Частный критерий Б – издержки, связанные с поставкой бракованных или некачественных товаров (показатель минимизируется). 

Примечание: к ним относятся, например, затраты на доработку товаров; затраты, связанные с возвратом товара поставщику в случае несвоевременного обнаружения брака; затраты по простою подрядной организации из-за отсутствия материалов и невозможности в связи с этим начать работу в срок  и др.

Показатели альтернатив по частным критериям отражают имеющийся статистический материал для рассматриваемых типов издержек и представлены в табл.1 (в тыс.руб.).
Таблица 1

Показатели альтернатив по частным критериям

	
	С
	Д
	З
	П
	Б

	ИС
	5000
	16,3
	19
	62,95
	160

	ИП
	5000
	25,1
	18,3
	76,925
	171,25

	ПС
	5050
	16,3
	24,25
	78,5375
	18,5

	ПП
	5050
	25,1
	22,95
	81,7625
	15,5


Преобразование или переоценка показателей частных критериев

(на основе синтеза с процедурами попарных сравнений)

В формате предлагаемой модификации исходные данные будут преобразовываются в новые специальные показатели. Такое преобразование будет реализовано с учетом отношения ЛПР к сравниваемым исходным показателям частных критериев. Сравнение альтернатив реализуется отдельно по показателям каждого частного критерия. Наиболее эффективно указанное отношение формализуется на основе процедур попарных сравнений альтернатив, разработанных  в формате процессов аналитической иерархии. Преимущества такого подхода базируются на том, что используемая при сравнении специальная 10-бальная шкала была разработана в формате указанного метода психологами. Она включает легкодоступные для понимания и индивидуальной интерпретации основные опорные положения / уровни при оценке превосходства одной альтернативой перед другой. Таких опорных уровней для сравнения альтернатив всего пять. Они приведены в табл. 2. Подчеркнем, что ЛПР может выставлять и любые промежуточные баллы, а не только те, которые представлены в табл. 2. Например, при сравнении двух альтернатив по одному из частных критериев балл «4» будет означать более чем умеренное, но менее, чем существенное превосходство; балл «2,5» будет означать  превосходство, причем немного меньшее, чем умеренное и т.д.

Таблица 2
Шкала попарных сравнений

	Уровень относительной важности
	Балл

	Равная важность (эквивалентность)
	1

	Умеренное превосходство
	3

	Существенное превосходство
	5

	Большое превосходство
	7

	Очень большое превосходство
	9


На основе шкалы попарных сравнений формируется матрица попарных сравнений по каждому частному критерию. При этом суждения ЛПР должны быть в достаточной степени согласованны. Такая согласованность характеризуется индексом согласованности (ИС). По требованиям метода AHP индекс согласованности не должен превышать 0,1. Процедуры проверки условий согласованности хорошо отработаны в формате метода АНР [6, 10]. Поэтому их описание опускается. На основе полученных матриц попарных сравнений определяются «веса» или «оценки важности» анализируемых альтернатив по каждому частному критерию. Указанные «веса» или «оценки важности» альтернатив лягут в основу преобразованных показателей частных критериев. Именно они и будут оптимизироваться. Формат таких показателей позволяет менеджеру перейти к удобному их представлению (далее оценки важности альтернатив представляются в %). При этом все частные критерии максимизируются.  
Таким образом, предварительно (до реализации процедур оптимизации по конкретному критерию выбора) необходимо сформировать матрицы попарных сравнений альтернатив по частным критериям С, Д, З, П, Б. В таблице 3 это реализовано для частного критерия С.

Таблица 3
Попарные сравнения альтернатив по частному критерию С
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП

	ИС
	1
	1
	4
	4

	ИП
	1
	1
	4
	4

	ПС
	1/4
	1/4
	1
	1

	ПП
	1/4
	1/4
	1
	1


Заполнение табл. 3 происходит в результате попарных сравнений важности рассматриваемых альтернатив относительно друг друга по указанному частному критерию С (с учетом его показателей, представленных в таблице 1). При этом важность оценивается для альтернативы, представленной в каждой строке по отношению к альтернативе, представленной в каждом столбце. В частности, при сравнении альтернатив ИС и ИП по частному критерию С отметим следующее. Альтернатива ИС имеет равную важность по отношению к альтернативе ИП, поэтому на пересечении первой строки и второго столбца матрицы попарных сравнений в табл. 3 стоит значение «1». Соответственно альтернатива ИП  также имеет равную важность по отношению к  альтернативе ИС, что отражено на пересечении второй строки и первого столбца в табл. 3 значением «1». Матрица попарных сравнений является обратно-симметричной. После формирования матрицы попарных сравнений определяются «оценки важности» альтернатив.
Для определения показателей важности альтернатив к указанной матрице приписывается дополнительный столбец (см. табл. 4). Его элементы определяются следующим образом. Для каждой строки матрицы находят показатель среднего геометрического. В табл. 4 приведен дополнительный столбец для матрицы сравнений табл. 3. Чем больше значение показателя важности альтернативы, тем она более предпочтительна. Соответственно задача оптимизации применительно к таким новым показателям в формате каждого частного критерия будет задачей максимизации важности альтернативы. Для дополнительного столбца реализуется процедура специальной «нормировки»: каждый его элемент делится на сумму всех элементов столбца. В рассматриваемой ситуации такая сумма элементов дополнительного столбца в табл. 4 составляет 5. Указанная процедура «нормировки» для первого элемента первой строки дает: 2 / 5 = 0,4. Аналогично находятся остальные элементы нормированного столбца в табл. 4. Далее «оценки важности» альтернатив представлены процентами (последний столбец табл. 4).

Таблица 4
«Оценки важности» альтернатив по частному критерию С
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП
	Среднее геометрическое
	«Нормированный» 

столбец
	Оценка важности альтернативы, %

	ИС
	1
	1
	4
	4
	2,00
	0,40
	40

	ИП
	1
	1
	4
	4
	2,00
	0,40
	40

	ПС
	1/4
	1/4
	1
	1
	0,50
	0,10
	10

	ПП
	1/4
	1/4
	1
	1
	0,50
	0,10
	10


Замечание. Формат процедур АНР требует проверки суждений ЛПР (представленных в матрице сравнений альтернатив по каждому частному критерию) на согласованность. Для матрицы в табл. 4 индекс согласованности составляет ИС= 0. Степень согласованности сравнений ЛПР в данном случае идеальна. Представленные показатели важности будут использованы для последующих процедур оптимизации.
В табл. 5 представлена матрица попарных сравнений по частному критерию Д и результаты для «оценок важности» альтернатив в %. Индекс согласованности равен 0 (идеальная матрица сравнений). В табл. 6 представлены аналогичные атрибуты для частного критерия З. Индекс согласованности и в этом случае равен также 0. В табл. 7-8 представлены атрибуты такого анализа для частных критериев П и Б. Индекс согласованности для частного критерия П равен 0,003 и для Б – 0,011 (хорошая согласованность суждений ЛПР). 
Таблица 5
«Оценки важности» альтернатив по частному критерию Д
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП
	Среднее геометрическое
	«Нормированный» 

Столбец
	Оценка важности альтернативы, %

	ИС
	1
	2
	1
	2
	1,414
	0,333
	33,3

	ИП
	1/2
	1
	1/2
	1
	0,707
	0,167
	16,7

	ПС
	1
	2
	1
	2
	1,414
	0,333
	33,3

	ПП
	1/2
	1
	1/2
	1
	0,707
	0,167
	16,7


Таблица 6
«Оценки важности» альтернатив по частному критерию З
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП
	Среднее геометрическое
	«Нормированный» 

столбец
	Оценка важности альтернативы, %


	ИС
	1
	1
	2
	2
	1,414
	0,333
	33,3

	ИП
	
1
	1
	2
	2
	1,414
	0,333
	33,3

	ПС
	1/2
	1/2
	1
	1
	0,707
	0,167
	16,7

	ПП
	1/2
	1/2
	1
	1
	0,707
	0,167
	16,7


Таблица 7
«Оценки важности» альтернатив по частному критерию П
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП
	Среднее геометрическое
	«Нормированный» 

столбец
	Оценка важности альтернативы, %

	ИС
	1
	2
	2
	3
	1,861
	0,423
	42,3

	ИП
	½
	1
	1
	2
	1,000
	0,227
	22,7

	ПС
	½
	1
	1
	2
	1,000
	0,227
	22,7

	ПП
	1/3
	1/2
	1/2
	1
	0,537
	0,122
	12,2


Таблица 8
«Оценки важности» альтернатив по критерию Б
	
	ИС
	ИП
	ПС
	ПП
	Среднее геометрическое
	«Нормированный» 

столбец
	Оценка важности альтернативы, %

	ИС
	1
	2
	1/7
	1/7
	0,449
	0,071
	7,1

	ИП
	1/2
	1
	1/8
	1/9
	0,289
	0,046
	4,6

	ПС
	7
	8
	1
	1
	2,736
	0,435
	43,5

	ПП
	7
	9
	1
	1
	2,817
	0,448
	44,8


В табл. 9 сведены «оценки важности» альтернатив по всем критериям (в процентном измерении). Их далее интерпретируем как новые модифицированные показатели частных критериев. Чтобы подчеркнуть это, соответствующие частные критерии в задачах управления закупками применительно к такой ситуации далее обозначаются через См, Дм, Зм, Пм, Бм (дополнительная буква «м» в обозначении критерия выбора обращает внимание на его модификацию). Все такие показатели максимизируются (одинаковое направление процедур оптимизации уже сразу позволит исключить феномен «слепоты» [1]).

Таблица 9
Модифицированные/переоцененные показатели частных критериев 

(с учетом предпочтений ЛПР)

	
	См
	Дм
	Зм
	Пм
	Бм

	ИС
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	7,1

	ИП
	40
	16,7
	33,3
	22,7
	4,6

	ПС
	10
	33,3
	16,7
	22,7
	43,5

	ПП
	10
	16,7
	16,7
	12,2
	44,8



Отметим, что наибольшие / наилучшие по столбцам переоцененные показатели частных критериев будут представлены вектором (40; 33,3; 33,3; 42,3; 44,8). Для рассматриваемой задачи многокритериальной оптимизации этот вектор представляет координаты, так называемой, утопической точки в поле полезностей.

Иллюстрации процедур оптимизации: сопоставление

традиционного и модифицированного подходов к оптимизации

Приведем иллюстрации эффективности предложенных выше процедур синтеза при решении задач многокритериальной оптимизации при управлении закупками. Для этого сопоставим результаты выбора наилучшей альтернативы, получаемые на основе традиционного подхода к решению анализируемой задачи многокритериальной оптимизации (показатели частных критериев минимизируются), и получаемые на основе предложенного в этой статье нового модифицированного подхода с учетом «переоцененных показателей или рангов важности» альтернатив (показатели частных критериев максимизируются). Выбор по традиционным критериям реализуется на основе исходных данных табл. 1. Выбор по модифицированным критериям осуществляется с учетом предложенных процедур синтеза – на основе оценок «важности» альтернатив по частным критериям, которые даны в табл. 9. 

Выбор по минимаксному критерию (в поле потерь для исходных показателей). Требуемые процедуры представлены в табл. 10  (см. также [9]).
Таблица 10
Показатели альтернатив по минимаксному критерию ((min)
	 
	С
	Д
	З
	П
	Б
	Минимакс

	ИС
	5000
	16,3
	19
	62,95
	160
	5000

	ИП
	5000
	25,1
	18,3
	76,925
	171,25
	5000

	ПС
	5050
	16,3
	24,25
	78,5375
	18,5
	5050

	ПП
	5050
	25,1
	22,95
	81,7625
	15,5
	5050


Альтернативы ИС (поставка от изготовителя самовывозом) и ИП (поставка от изготовителя транспортом поставщика) являются наилучшими решениями в формате метода минимаксного критерия. Феномен неадекватного выбора проявился явным образом: дополнительный столбец со значениями функции выбора сформирован только из показателей одного частного критерия С.  Остальные частные критерии не оказывают влияния на результат выбора. Это обусловлено форматом показателей первого частного критерия (его показатели, как минимум, на два порядка превышают показатели остальных частных критериев, что будет присуще задачам управления закупками рассматриваемого типа). Указанный выше феномен будет устранен, если использовать предложенную в этой статье модификацию.  Проиллюстрируем это. 

Выбор по модифицированному аналогу минимаксного критерия. В такой ситуации рассматриваемая модификация реализуется следующим образом. Вместо исходно заданных показателей частных критериев (табл. 1) анализируются их модифицированные или переоцененные значения (табл. 9). При этом все модифицированные/переоцененные показатели частных критериев максимизируются (чем больше важность альтернативы, тем она более предпочтительна). Переопределение исходной задачи на минимум в задачу на максимум для сохранения линий уровня критерия выбора требует использовать максиминный критерий. Эти процедуры представлены в табл. 11. 
Таблица 11
Показатели альтернатив по максиминному критерию ((max)

	
	См
	Дм
	Зм
	Пм
	Бм
	Значения функции

Выбора

	ИС
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	7,1
	7,1

	ИП
	40
	16,7
	33,3
	22,7
	4,6
	4,6

	ПС
	10
	33,3
	16,7
	22,7
	43,5
	10

	ПП
	10
	16,7
	16,7
	12,2
	44,8
	10


Как видно из табл. 11, структура модифицированных показателей частных критериев значительно снижает воздействие нежелательного феномена неадекватного выбора к показателю критерия С. При формировании дополнительного столбца из минимумов элементов по строкам таблицы уже участвуют показатели частных критериев См и Бм. Структура значений, которые задают матрицу в табл. 11, позволяет также утверждать, что определенные отклонения в таких значениях (например, при другой реализации сравнений в матрице табл. 3-9) и другие частные критерии будут принимать участие в выборе. В результате процедур оптимизации в качестве наилучших альтернатив будут предложены ПС (поставка от посредника самовывозом) и ПП (поставка от посредника транспортом поставщика). Феномен неадекватного выбора, который имел место до модификации этого критерия выбора, теперь практически, может не проявляться в задачах управления закупками рассматриваемого типа. 

Выбор по обобщенному минимаксному критерию. Значения функции выбора по данному критерию определяются следующим образом. Исходные показатели частных критериев учитываются с «весами», которые определяются так, чтобы семейство линий уровня критерия выбора оказалось «ориентированным» на утопическую точку (УТ). УТ – это точка с наилучшими анализируемыми показателями по всем частным критериям. При этом в задаче минимизации частных критериев ((min) это будет УТ, которая формализуется в поле издержек/потерь: УТ (5000; 16,3; 18,3; 62,95; 15,5). Смысл указанной «ориентации выбора на УТ» состоит в том, чтобы  приблизить выбор к наилучшим показателям частных критериев. Процедуры выбора по указанному критерию представлены в табл. 12. В качестве наилучшего будет выбрано решение ПС (поставка от посредника самовывозом). Подчеркнем, что нежелательный феномен имеет место. На формирование дополнительного столбца значений функции выбора не оказываю влияние показатели первого и четвертого частных критериев (критерии С и П). Чрезмерно существенное влияние оказывают значения частного критерия Б. Покажем, что указанный феномен для рассматриваемых задач оптимизации закупок может быть устранен, если при выборе наилучшего решения использовать предложенный в этой статье подход к модификации такого критерия выбора.
Таблица 12
Показатели альтернатив по обобщенному минимаксному критерию ((min) 

	 
	С/min(C)
	Д/min(Д)
	З/min(З)
	П/min(П)
	Б/min(Б)
	Значения функции

выбора

	ИС
	1
	1
	1,038251
	1
	10,32258
	10,32258

	ИП
	1
	1,539877
	1
	1,222002
	11,04839
	11,04839

	ПС
	1,01
	1
	1,325137
	1,247617
	1,193548
	1,325137

	ПП
	1,01
	1,539877
	1,254098
	1,298848
	1
	1,539877

	УТ
	5000
	16,3
	18,3
	62,95
	15,5
	


Выбор по модифицированному аналогу обобщенного минимаксного критерия. При максимизации переоцененных показателей (оценок «важности») всех частных критериев необходимо учесть, что УТ (40; 33,3; 33,3; 42,3; 44,8)  теперь состоит из наибольших / наилучших «оценок важности» рассматриваемых критериев, которые были приведены в табл. 9. Результаты оптимизации сведены в табл.13.
Таблица 13
Показатели альтернатив по модифицированному обобщенному минимаксному критерию ((max)

	
	C/ max(C)
	Д/ max(Д)
	З/ max(З)
	П/ max(П)
	Б/ max(Б)
	Значения функции

выбора

	ИС
	1
	1
	1
	1
	0,15848214
	0,15848214

	ИП
	1
	0,501502
	1
	0,536643
	0,10267857
	0,10267857

	ПС
	0,25
	1
	0,501502
	0,536643
	0,97098214
	0,25

	ПП
	0,25
	0,501502
	0,501502
	0,288416
	1
	0,25

	УТ
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	44,8
	


Наилучшие решения – альтернативы ПС (поставка от посредника самовывозом) и ПП (поставка от посредника транспортом поставщика). При этом обратите внимание на снижение воздействия отмеченного выше нежелательного феномена, который имел место в формате исходной задачи оптимизации при многих критериях ((min). После реализованных процедур синтеза при формировании дополнительного столбца значений функции выбора теперь могут учитываться показатели всех частных критериев. Чтобы убедиться в этом, достаточно рассмотреть ситуации с другими оценками матриц сравнений в табл. 3-9. Таким образом, и в этом случае можно говорить о новом инструменте оптимизации многокритериальных решений при управлении закупками.

Выбор по обобщенному скалярному критерию. Термин «обобщенный» здесь также подчеркивает факт нацеливания выбора на утопическую точку поля потерь в пространстве значений исходно заданных показателей частных критериев. Результаты оптимизации представлены в табл. 14.

Таблица 14
Показатели альтернатив по обобщенному скалярному критерию ((min) 
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	Значения функции

выбора

	ИС
	0
	0
	0,038251
	0
	9,322581
	9,360832

	ИП
	0
	0,539877
	0
	0,222002
	10,04839
	10,81027

	ПС
	0,01
	0
	0,325137
	0,247617
	0,193548
	0,776302

	ПП
	0,01
	0,539877
	0,254098
	0,298848
	0
	1,102824

	УТ
	5000
	16,3
	18,3
	62,95
	15,5
	


В качестве наилучшей альтернативы будет  выбрано решение ПС (поставка от посредника самовывозом). Структура оценок в табл. 14 такова, что феномен доминирования  проявляется частично: на выбор больше всего влияют показатели последнего частного критерия (Б) – они заблокировали выбор всех альтернатив, кроме ПС и ПП. Показатели первого частного критерия (С) практически не могут повлиять на окончательный выбор (если из анализа и из таблицы удалить указанный частный критерий, то выбор не изменится).
Выбор по модифицированному обобщенному скалярному критерию.  Предложенная в этой статье модификация требует анализа модифицированных показателей. Они были представлены в табл. 9 (причем их надо максимизировать). Процедуры выбора по модифицированному обобщенному скалярному критерию представлены в табл. 15.
Таблица 15
Показатели альтеранатив по модифицированному обобщенному скалярному критерию ((max)

	
	C/ max(C)
	Д/ max(Д)
	З/ max(З)
	П/ max(П)
	Б/ max(Б)
	Значения функции

выбора

	ИС
	1
	1
	1
	1
	0,15848214
	4,1584821

	ИП
	1
	0,5015
	1
	0,53664
	0,10267857
	3,1408231

	ПС
	0,25
	1
	0,5015
	0,53664
	0,97098214
	3,2591267

	ПП
	0,25
	0,5015
	0,5015
	0,28842
	1
	2,5414191

	УТ
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	44,8
	 


Наилучшей будет альтернатива ИС (поставка от изготовителя самовывозом). Обратим внимание на то, имевшее место в табл. 14 преобладание исходных показателей последнего частного критерия в новой модифицированной задаче оптимизации закупок при многих критериях устранено. 
Выбор по критерию среднего геометрического. Результаты процедур оптимизации представлены в табл.16.  

Таблица 16
Показатели альтернатив по критерию среднего геометрического ((min)
	 
	С
	Д
	З
	П
	Б
	Произведение оценок частных критериев

	ИС
	5000
	16,3
	19
	62,95
	160
	15596492000

	ИП
	5000
	25,1
	18,3
	76,925
	171,25
	30254703464

	ПС
	5050
	16,3
	24,25
	78,5375
	18,5
	2900277321

	ПП
	5050
	25,1
	22,95
	81,7625
	15,5
	3686664778


Наименьшее значение показателя произведения (указывает на наилучшее решение) равно 2900277321 и соответствует альтернативе ПС (поставка ТПА от посредника самовывозом). Чтобы установить проявляется ли нежелательный феномен неадекватного выбора, надо перейти к другому представлению показателей частных критериев. Вместо исходно заданных показателей частных критериев надо рассмотреть их логарифмы (по любому основанию большему, чем единица). При этом процедуры получения результатов для функции выбора будут представлены на основе суммирования указанных логарифмов показателей частных критериев. Понятно, что при этом ранжирование альтернатив не изменится, но структура показателей будет более прозрачной и позволит установить, имеются ли признаки доминирования и неадекватного выбора. 
Указанные процедуры представлены в табл. 16 (доп), причем использован переход именно к десятичным логарифмам оценок частных критериев. Соответственно вместо произведений элементов таблицы по строкам (как это было сделано в табл. 16) находится сумма полученных логарифмов оценок.

Таблица 16(доп).

Показатели альтернатив по методу среднего геометрического

(переход к логарифмам показателей частных критериев)

	 
	Десятичные логарифмы оценок частных критериев
	Сумма

элементов 

по строкам

	
	С
	Д
	З
	П
	Б
	

	ИС
	3,699
	1,212
	1,279
	1,799
	2,204
	10,193

	ИП
	3,699
	1,399
	1,262
	1,886
	2,233
	10,480

	ПС
	3,703
	1,212
	1,389
	1,895
	1,267
	  9,462

	ПП
	3,703
	1,399
	1,361
	1,912
	1,190
	  9,557


Для представленной ситуации структура указанных слагаемых проиллюстрирует наличие феномена неадекватного выбора. Действительно в этом формате представления задачи оптимизации по критерию среднего геометрического видно, что показатели первого частного критерия не могут повлиять на выбор наилучшего решения (другими словами, если частный критерий С, представляющий показатели стоимости закупки товара, априори удалить из анализа, то при оптимизации решения по критерию среднего геометрического выбор останется таким же). Учитывая важность показателя стоимости закупки товара, вряд ли и менеджер, и ЛПР примут такое обоснование оптимального решения.

Выбор по модифицированному критерию среднего геометрического. При рассматриваемой модификации необходимо учесть: 1) переход к новым оценкам «важности» анализируемых альтернатив; 2) требование их максимизации для всех частных критериев. Результаты и процедуры выбора представлены в табл.17.

Таблица 17
Показатели альтернатив по модифицированному критерию среднего геометрического ((max)

	
	См
	Дм
	Зм
	Пм
	Бм
	Значения функции

выбора

	ИС
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	7,1
	13321317,35

	ИП
	40
	16,7
	33,3
	22,7
	4,6
	2322760,248

	ПС
	10
	33,3
	16,7
	22,7
	43,5
	5491308,195

	ПП
	10
	16,7
	16,7
	12,2
	44,8
	1524301,184


Наилучшее решение - альтернатива  ИС (поставка ТПА от производителя самовывозом). Применительно к этой модификации также можно говорить о новом инструменте оптимизации многокритериальных решений. Чтобы проиллюстрировать это, перейдём к другому представлению показателей модифицированных частных критериев (рассмотрим их логарифмы). Процедуры оптимизации в новом формате представлены в табл. 18, причем использован переход именно к десятичным логарифмам оценок частных критериев.

Таблица 18

Показатели альтернатив 
по модифицированному критерию среднего геометрического 
(переход к логарифмам показателей модифицированных частных критериев)

	 
	Десятичные логарифмы оценок модифицированных частных критериев
	Сумма

элементов

по строкам

	
	С
	Д
	З
	П
	Б
	

	ИС
	1,602
	1,522
	1,522
	1,626
	0,851
	7,125

	ИП
	1,602
	1,223
	1,522
	1,356
	0,663
	6,366

	ПС
	1
	1,522
	1,223
	1,356
	1,638
	6,739

	ПП
	1
	1,223
	1,223
	1,086
	1,651
	6,183


Наилучшее решение - альтернатива  ИС (поставка ТПА от изготовителя самовывозом). При этом отсутствует феномен неадекватного выбора (небольшие отклонения в показателях всех частных критериев могут изменить ранжирование альткрнатив). Применительно к этой модификации также можно говорить о новом инструменте оптимизации многокритериальных решений. 

Выбор по критерию идеальной точки. Процедуры выбора представлены в табл. 18. Расстояние от альтернативы до УТ вычисляется по формуле линейной алгебры. Это корень квадратный из суммы квадратов разностей координат для УТ и анализируемой альтернативы.
Таблица 18
Показатели альтернатив по методу идеальной точки ((min) 

	
	(С- min(С))2
	(Д- min(Д))2
	(З- min(З))2
	(П- min(П))2
	(Б- min(Б))2
	Сумма квадратов отклонений
	Расстояние до УТ

	ИС
	0
	0
	36
	0
	20880,25
	20916,25
	144,624514

	ИП
	0
	77,44
	44,89
	195,301
	24258,063
	24575,693
	156,766365

	ПС
	2500
	0
	0,5625
	242,97
	9
	2752,5327
	52,4645848

	ПП
	2500
	77,44
	4,2025
	353,91
	0
	2935,5527
	54,1807406

	УТ
	5000
	16,3
	18,3
	62,95
	15,5
	
	


Наименьшее расстояние до УТ соответствует наилучшей альтернативе ПС (поставка товара от посредника самовывозом). Формат этого критерия также обнаруживает явные признаки феномена доминирования. Оптимальный выбор определился, как легко видеть, только по первому и по пятому частным критериям в связи с преобладанием их показателей в абсолютном выражении над показателями остальных критериев.
Выбор по модифицированному критерию идеальной точки. Переход к «оценкам или рангам важности» альтернатив и их максимизация для всех частных критериев требует избрать в качестве УТ точку с наибольшими «оценками важности» для частных критериев. Процедуры оптимизации представлены в табл. 19.
Таблица 19
Показатели альтернатив по модифицированному методу идеальной точки ((max)

	
	(С- max(С))2
	(Д- max(Д))2
	(З- max(З))2
	(П- max(П))2
	(Б- max(Б))2
	Сумма квадратов отклонений
	Расстояние до УТ

	ИС
	0
	0
	0
	0
	1421,29
	1421,29
	37,7

	ИП
	0
	275,56
	0
	384,16
	1616,04
	2275,76
	47,7049264

	ПС
	900
	0
	275,56
	384,16
	1,69
	1561,41
	39,5146808

	ПП
	900
	275,56
	275,56
	906,01
	0
	2357,13
	48,5502832

	УТ
	40
	33,3
	33,3
	42,3
	44,8
	 
	 


Как видно из табл. 19, наилучшей альтернативой по модифицированному методу идеальной точки является альтернатива ИС (поставка от изготовителя самовывозом). При этом также обратите внимание на отсутствие отмеченного выше нежелательного феномена. Как видим, переход к модифицированным критериям меняет и выбор, и ранжирование альтернатив в формате метода идеальной точки. Таким образом, и в этом случае можно говорить о новом инструменте оптимизации многокритериальных решений применительно к задачам управления закупок рассматриваемого типа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Если проанализировать все полученные результаты, то можно заметить, что как при использовании традиционных подходов к выбору наилучшего решения по закупкам, так и при модифицированных критериях выбора в качестве оптимального решения чаще всего определялась альтернатива ПС (поставка от посредника самовывозом). Может ли это означать, что эта альтернатива должна быть признана самой лучшей для ЛПР в анализируемой ситуации? В общем случае – нет. Подчеркнем, что согласно теории наилучший выбор при многих критериях для различных ЛПР может отличаться. В этом нет противоречия. Для этого теория и предлагает различные критерии выбора. Кроме тех критериев выбора, которые были представлены выше для иллюстрации в этой работе, менеджер может использовать и многие другие. Чем большим арсеналом таких методов владеет менеджер, тем более адекватным можно будет сделать выбор применительно к системе предпочтений конкретного ЛПР.
При этом можно утверждать, что представленный и предлагаемый в этой статье специальный новый подход к модификации традиционных  методов многокритериальной оптимизации позволит менеджеру при управлении закупками обеспечить следующее.

1. Переход от значений исходно заданных показателей частных критериев к указанным оценкам «важности» альтернатив (которые будут получены на этапе, предшествующем процедурам оптимизации), дает возможность учитывать отношение ЛПР к формату заданных анализируемых показателей (на основе их попарных сравнений). Реализация попарных сравнений альтернатив по каждому из частных критериев как бы «проявит» имеющиеся предпочтения ЛПР в формате рассматриваемой оптимизационной модели. Это позволяет рассчитывать на выбор, который будет лучше адаптирован к системе предпочтений ЛПР.

2. Реализация указанного подхода к представлению анализируемых альтернатив указанными оценками их «важности» по частным критериям, вместо использования исходно заданных показателей, дает возможность представлять такие новые оценки в едином формате. В частности, - в процентном измерении (как проиллюстрировано в этой статье). Это позволит менеджеру исключать ситуации аномальных феноменов выбора, когда показатели одного частного критерия (или нескольких частных критериев) «подавляют» при выборе показатели других частных критериев, исключая их влияние на оптимальный выбор [2-5]. 

3. После реализации процедур попарного сравнения альтернатив предлагаемая ориентация на новые их оценки «важности» позволяет также стандартизировать формализацию задачи многокритериальной оптимизации соответствующей цепи поставок или логистической системы. А именно, все новые показатели «важности» альтернатив потребуют их максимизации (несмотря на то конкретное направление оптимизации, которое соответствовало исходно заданным показателям частных критериев). Переход к такому формату представления задачи многокритериальной оптимизации позволит менеджеру исключить возможность появления аномального феномена «слепоты» при выборе наилучшего решения (см. [1]). 

4. Предлагаемый подход к модификации критериев выбора (основанный на переходе от заданных показателей частных критериев к оценкам их «важности») даст также возможность менеджеру расширить круг задач, которые можно ставить и решать при многокритериальной оптимизации закупок. Действительно, менеджер сможет решать задачи оптимизации закупок не только с точечными оценками, но и с интервальными. В реальных ситуациях это не помешает процедурам сравнения альтернатив на основе имеющихся предпочтений ЛПР. 

К сожалению, объем статьи не позволяет проиллюстрировать указанные особенности и возможности оптимизации закупок посредством проведения торгов. В связи с возросшим интересом к проведению закупок товаров, работ и услуг на конкурентной основе было бы полезно применить к таким закупкам методы оптимизации с использованием процессов аналитической иерархии. Решению этих вопросов будет посвящена отдельная работа. 
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