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ВЫБОР НАИЛУЧШЕГО МАРШРУТА В ЦЕПЯХ ПОСТАВОК 
КАК ЗАДАЧА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

Введение. Передача основных логистических функций компаний логистическим посредникам становится всё более частым явлением в российской экономике. Это обусловлено стремлением организаций концентрировать свои ресурсы на профильной деятельности, поручая логистические решения 3PL
-провайдерам; а также стратегическими выгодами, получаемыми при использовании таких услуг. Основными логистическими посредниками, для фирмы-производителя товаров или торговой компании являются перевозчики, экспедиторы, грузовые терминалы, склады общего пользования и т.д. [2]. Передача логистических функций на аутсорсинг позволяет фирмам получить конкурентные преимущества за счёт сокращения операционных логистических издержек, повышения эффективности функционирования логистической системы, уменьшения рисков, повышения скорости адаптации к изменениям на рынке. Увеличение спроса на услуги, как узкофункциональных посредников, так и 3PL - провайдеров приводит к появлению на российском рынке логистических услуг новых игроков. В свою очередь, это делает необходимым для компаний-производителей осуществлять выбор наиболее подходящих посредников из обширного перечня компаний. 
Задачи оптимизации решений, связанных с выбором логистических посредников, получили широкое рассмотрение в научной литературе (см., например, [8; 17; 20; 23]). Особенность этих задач состоит в формировании такого набора показателей выбора, которые бы максимально соответствовали требованиям конкретных функций или процессов, передаваемых на выполнение «третьей стороне». Основными критериями отбора логистических посредников являются: тарифы доставки «door-to-door», соблюдение сроков поставки, сохранность груза, охват рынка, опыт, общая репутация компании на рынке. В то время как проблематика выбора логистических посредников получила достаточное рассмотрение в специализированной литературе, вопросы оптимизации деятельности самих поставщиков транспортно-экспедиционных и других услуг остаются недостаточно проработанными и нуждаются в более подробном исследовании. 

В данной статье обращается внимание на одну из ключевых компетенций транспортно-экспедиционной компании, а именно, – выбор наилучшего маршрута перевозки. Указанная задача формализуется как задача многокритериальной оптимизации. Для задачи выбора наилучшего маршрута перевозки впервые применяются традиционные методы решения задач многокритериальной оптимизации. Будут проиллюстрированы возможности использования различных критериев / стратегий принятия решений в формате такой задачи на примере транспортно-экспедиционной компании. Обращается внимание  менеджеров на то, что в некоторых ситуациях формат указанной задачи может обусловить выбор, который не будет соответствовать предпочтениям лица, принимающего решения - ЛПР. Предложены подходы модификации критериев оптимизации, которые позволят менеджеру устранять такие нежелательные феномены неадекватного выбора. Практическая значимость определяется тем, что содержащиеся в работе рекомендации могут быть использованы в деятельности многих компаний (прежде всего – транспортно-экспедиционных).
Задача выбора оптимального маршрута на вербальном уровне

Виды деятельности, связанные с перемещением и транспортировкой, включают выбор способа транспортировки, выбор конкретного маршрута, обеспечение соответствия перевозок различным местным нормативным актам, регулирующим перевозки. Указанные виды деятельности часто берёт на себя логистический посредник (экспедитор, агент, перевозчик), призванный обеспечить доставку товаров из пункта отправки в нужное место, в оговоренные сроки, в неповрежденном состоянии и с наилучшими затратами. Экспедиторы ведут работу по оптимизации затрат на перевозку посредством сравнения затрат транспортировки грузов по различным маршрутам и нахождения компромисса между низкими затратами, высокой скоростью доставки и надёжностью поставок [13]. В процессе принятия решений логистические посредники опираются на свой разносторонний опыт, а также используют соответствующее программное и алгоритмическое обеспечение. 
Сотрудничество между транспортно-экспедиционной компанией и клиентом начинается с запроса о ставках. Грузоотправитель производит запрос котировок цен на оказание услуг перевозки требуемого груза нескольким экспедиционным компаниям. Как правило, данный запрос содержит: 

· Наименование, адрес и телефоны грузоотправителя;

· Наименование товара;

· Вес, объём, число грузовых мест;

· Пункт отправления и пункт назначения;

· Необходимое оборудование (тип контейнера и проч.).

После получения от клиента требуемых сведений сотрудники транспортно-экспедиционной компании проверяют, реально ли удовлетворить требования клиента (существует ли данный маршрут, перевозит ли компания указанные грузы и т.д.) [1]. Получив ответы от логистических операторов (включающие ценовые котировки), грузоотправитель осуществляет их оценку и определяет выигравшую компанию. Отметим, что чем качественнее экспедитор подойдёт к расчёту своего предложения и учтёт все необходимые факторы, тем выше вероятность выигрыша в таком конкурсе. Именно на этапе определения ставки цены, специалисты той или иной экспедиционной компании должны применить свой опыт и методы оптимизации для подготовки заказчику наиболее конкурентоспособного предложения по сравнению с другими компаниями. В формате рассматриваемой ниже модели задача организации перевозки груза подразумевает:  формирование маршрута; учёт специфики груза; выбор вида транспорта; учёт необходимого объёма перевозок. 

Формализация модели многокритериальной оптимизации для выбора оптимального маршрута

Процедуры оптимального выбора маршрута проиллюстрируем в формате следующей модели. Требуется организовать перевозку 45 тонн нефтяного оборудования из Сингапура в Тюмень. Лицо, принимающее решение (далее – ЛПР) считает достаточным представить множество учитываемых факторов, показателей и оценок тремя частными критериями. Обозначим соответствующие критериальные функции через {K1; K2; K3} (все частные критерии минимизируются): 
K1 - длительность перевозки в днях;

K2 - количество перевалок
 груза на протяжении всего маршрута перевозки (перевалки груза сопряжены с рисками потери груза, поэтому данный критерий будем интерпретировать как критерий риска: чем больше перевалок, тем выше риск порчи товаров);

K3 - стоимость перевозки груза, в тыс. долл. США.

Замечание. В общем случае формат задачи оптимизации рассматриваемого типа позволяет учитывать произвольное число частных критериев. При этом структура показателей определяется непосредственно ЛПР.

Для нахождения оптимального решения требуется формализовать перечень анализируемых альтернативных решений. В качестве перечня альтернатив, относящихся к выбору маршрута перевозки груза, в рассматриваемой модели рассмотрено восемь альтернативных вариантов (A, B, C, D, E, F, G и H). Соответственно, требуется выбрать одну из указанных восьми альтернатив. Их специфика отмечена ниже.
· A – перевозка груза регулярным рейсом из Сингапура во Франкфурт-на-Майне. Затем из Франкфурта-на-Майне  - тремя чартерными рейсами АН-12 в Тюмень;

· B – перевозка груза регулярным рейсом из Сингапура во Франкфурт-на-Майне. Затем из Франкфурта-на-Майне – регулярным рейсом в Москву, из Москвы - чартерным рейсом на ИЛ-76 в Тюмень;

· C – перевозка груза из Сингапура регулярным рейсом во Франкфурт-на-Майне. Затем из Франкфурта-на-Майне – регулярным рейсом в Москву, из Москвы - тремя чартерными рейсами АН-12 в Тюмень;

· D – перевозка груза из Сингапура регулярным рейсом во Франкфурт-на-Майне, из Франкфурта-на-Майне – регулярным рейсом в Москву. Затем из Москвы – тремя грузовыми автомобилями в Тюмень;

· E – перевозка груза из Сингапура чартерным рейсом Boeing-747 в Москву. Затем из Москвы – тремя чартерным рейсом ИЛ-76 в Тюмень;

· F – перевозка груза из Сингапура чартерным рейсом Boeing-747 в Москву. Затем из Москвы – тремя чартерными рейсами АН-12 в Тюмень;

· G – перевозка груза из Сингапура чартерным рейсом Boeing-747 в Москву. Затем из Москвы – тремя грузовыми автомобилями  в Тюмень;

· H – перевозка груза из Сингапура регулярным рейсом в Бангкок, из Бангкока – регулярным рейсом во Франкфурт-на-Майне, из Франкфурта-на-Майне – регулярным рейсом в Москву. Затем из Москвы – чартерным рейсом ИЛ-76 в Тюмень.

Оценки частных критериев по каждой альтернативе представлены в таблице 1.
Таблица 1

Атрибуты задачи многокритериальной оптимизации

	Варианты решений
	Оценки частных критериев
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	A
	5
	2
	410

	B
	8
	3
	330

	C
	7
	3
	390

	D
	9
	3
	328,2

	E
	2
	2
	475

	F
	3
	2
	473

	G
	4
	2
	430

	H
	6
	4
	407,5


Комментарий. Отметим, что стоимость чартерного рейса включает в себя сборы аэропортов, наземное обслуживание самолёта, заправку воздушного судна необходимым количеством авиатоплива и горюче-смазочных материалов, метеорологическое и диспетчерское обслуживание, а также аэронавигационное обеспечение в районе аэропортов и по воздушным трассам. В стоимости чартерного рейса также необходимо учитывать стоимость коммерческой обработки груза, погрузо-разгрузочные работы и заработную плату лётного и технического экипажей. Стоимость перевозки грузов регулярными рейсами определяется исходя из тарифов, которые разрабатывают коммерческие отделы авиакомпаний. Тарифы определяются с учетом статистики заполнения воздушных судов при выполнении полётов по конкретным маршрутам авиаперевозок пассажиров, что, в свою очередь, зависит от сезонности и направлений полётов. Сроки перевозки грузов рассчитываются с учётом расписания и длительности полётов воздушных судов при выполнении регулярных рейсов, временных характеристик, необходимых на проведение погрузо-разгрузочных работ и коммерческую обработку грузов в терминалах аэропортов и времени, необходимого на проведение транзитных процедур при перемещении груза на другой рейс или на другой вид транспорта.

Требуется выбрать наилучшее для ЛПР решение с учётом представленных числовых показателей по заданным частным критериям {K1; K2; K3}. Обратим внимание на то, что так называемого абсолютного решения (с наилучшими значениями оценок по каждому критерию) в данной ситуации нет. Кроме того, все анализируемые решения являются оптимальными по Парето. Это означает следующее. Ни для какого из анализируемых решений 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 [4]. Поэтому любое из анализируемых здесь решений может быть выбрано в качестве оптимального (в зависимости от конкретных предпочтений ЛПР). 
Выбор оптимального решения с учётом предпочтений ЛПР


Всё множество стратегий выбора решений в формате рассматриваемой модели, согласно [25], попадает под две категории: 

· Компенсирующие методы;

· Некомпенсирующие методы.
В то время как компенсирующие стратегии/методы подразумевают обработку всей доступной информации по каждой альтернативе и детальное сравнение рассматриваемых вариантов между собой, в некомпенсирющих – предоставленные для принятия решения данные используются выборочно, а также практически, отсутствует сопоставление альтернатив. 

Как правило, в процессе принятия решений, ЛПР стремится найти компромисс между тремя целями: 

· Максимизация точности;

· Максимизация обоснованности;

· Минимизация затрачиваемых усилий.

Соответственно, в зависимости от своего желания достичь ту или иную из указанных целей, а также учитывая временные ограничения и важность принимаемого решения, - ЛПР делает выбор применяемой стратегии. 

Таблица 2

Сопоставительные характеристики стратегий принятия решений

	Предпосылки использования стратегии
	Вид стратегии

	
	Компенсирующая
	Некомпенсирующая

	Наличие времени
	много
	мало

	Степень важности
	высокая
	низкая/средняя

	Затратные усилия
	высокие
	низкие

	Количество альтернатив
	небольшое
	большое

	Количество критериев
	небольшое
	большое


Рассмотрим специфику некоторых стратегий каждого вида применительно к задаче многокритериальной оптимизации выбора маршрута. 

Иллюстрация процедур выбора на основе некомпенсирующих методов принятия решений

Как было отмечено выше, так называемые некомпенсирующие стратегии принятия решений не подразумевают подробного сравнения альтернатив между собой. Их цель заключается в экономии времени, а также в выделении нескольких альтернатив, подлежащих более тщательному анализу [26]. В данной статье, применительно к задаче выбора маршрута, будут рассмотрены лексикографический подход, метод основного частного критерия, метод последовательных уступок, стратегия разумной достаточности и метод исключения по аспекту.

Лексикографический принцип (lexicographic principle, LEX)
В формате данной стратегии от ЛПР требуется выстроить список критериев в порядке важности и выбрать альтернативу с наилучшим показателем по самому важному критерию. Допустим, критерий стоимости K3 несёт для ЛПР наибольшую значимость (см. таблицу 1). Таким образом, в соответствии с лексикографической стратегией, оптимальное решение будет представлено альтернативой D.

Комментарий. Применение данного метода не является затратным с точки зрения прикладываемых усилий, поскольку информация анализируется лишь по одному критерию. В то же время, негативной чертой такого подхода является так называемая субоптимизация. Тогда как альтернатива D принимает наилучшее значение по сравнению с другими по критерию «стоимость», критерий «длительности перевозки» характеризуется самым большим числом дней. Однако в силу того, что в рассматриваемой задаче не указаны точные сроки доставки и, как было отмечено выше, перевозка должна быть осуществлена в разумные сроки, - альтернатива D вполне может быть выбрана в качестве оптимальной.

Метод оптимизации по основному частному критерию

При таком подходе среди частных критериев {K1; K2; K3} выделяется один, который принимается как исключительно важный. Для остальных критериев указываются допустимые приемлемые значения. Например, пусть критерий времени K1 является основным. Тогда исходная задача многокритериальной оптимизации сводится к однокритериальной следующим образом:
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В качестве наилучшего решения по методу оптимизации основного частного критерия в формате рассматриваемой модели будет выбрана альтернатива G (см. таблицу 3). Отметим, что не все изначально заданные (причем, оптимальные по Парето) решения в рамках рассматриваемой задачи удовлетворяют требуемым ЛПР ограничениям. После проверки системы ограничений для показателей частных критериев К2 и К3 из анализируемых альтернатив останутся доступными для оптимизации по критерию К1 только альтернативы А и G (они выделены в табл. 3). Выбор из этих альтернатив по основному критерию приводит к решению G.

Таблица 3

Иллюстрация выбора на основе оптимизации основного частного критерия

	Варианты решений
	Значения частных критериев
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	A
	5
	2
	410

	B
	8
	3
	330

	C
	7
	3
	390

	D
	9
	3
	328,2

	E
	2
	2
	475

	F
	3
	2
	473

	G
	4
	2
	430

	H
	6
	4
	407,5

	Ограничения
	min
	2
	440


Комментарий. Принятие решений на основе метода оптимизации основного частного критерия оправдывает себя в условиях функционирования транспортно-экспедиционной компании по следующей причине. Грузоотправитель довольно часто делает заказ на перевозку груза с условием осуществления доставки в как можно короткие сроки. По этой причине, критерий времени может выступать в качестве основного. В то же время, логистический посредник может стремится к оптимизации показателей и других критериев для осуществления конкурентоспособного предложения. В такой ситуации более эффективным может оказаться критерий выбора по методу последовательных уступок.
Метод последовательных уступок 
Метод последовательных уступок применяется для решения многокритериальных задач оптимизации в случае, когда частные критерии могут быть упорядочены в порядке убывающей важности. А именно, пусть критерий стоимости – наиболее важный, критерий времени – второй по значимости, критерий риска – наименее важный для ЛПР.

На первом этапе решается однокритериальная задача для наиболее важного критерия. Легко видеть (см. в таблице 4), что наилучшее решение по этому критерию даёт альтернатива D. Далее на этом этапе ЛПР устанавливает уступку, которую считает приемлемой для значений этого критерия (стоимости), чтобы по-возможности улучшить показатели других критериев при синтезе наиболее оптимального решения. Пусть установленная уступка (1 составляет 30% от значения наилучшего показателя по этому критерию: (1 = 0,3*K3min = 0,3*328,2 = 98,5. Тогда на последующих этапах реализации метода в область допустимых решений попадут только такие альтернативы, для которых результат по критерию K3 не превысит «порогового уровня», равного K3min + (1 = 328,2 + 98,5 = 426,7.

На втором этапе находим наилучшее решение по критерию времени (второй по значимости критерий) K1 при следующих ограничениях: рассматриваются только те из альтернатив, для которых выполнены условия, соответствующее принятой на первом этапе уступке K3(426,7 . На этом шаге остаются пять альтернатив: A, B, C, D и H. Среди них снова ищется наилучшее решение. Такое решение даёт альтернатива A, при этом K1min = 5. Далее на этом этапе ЛПР устанавливает уступку, которую считает возможной применительно к уже найденному наилучшему результату по критерию K1. Это позволит затем перейти к улучшению показателя оставшегося критерия. Пусть уступка составляет 20% от значения наилучшего показателя по анализируемому критерию, т.е. (2 = 0,2*K1min = 0,2*5 = 1. Тогда на следующем шаге в области допустимых решений останутся только те альтернативы, для которых значения критерия  K1  не превосходят «порогового уровня», равного K1min + (2 = 5 + 1 = 6.
Третий  шаг состоит в нахождении наилучшего решения по наименее важному критерию K2 с учётом ограничений, наложенных ЛПР на предыдущих этапах реализации метода. После второго этапа были отброшены альтернативы B, C и D. Выбор, осуществлённый по методу последовательных уступок, определит альтернативу A в качестве оптимального решения.

Таблица 4

Иллюстрация выбора на основе метода последовательных уступок

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
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	А
	410
	5
	2

	B
	330
	8
	3

	C
	390
	7
	3

	D
	328,2
	9
	3

	E
	475
	2
	2

	F
	473
	3
	2

	G
	430
	4
	2

	H
	407,5
	6
	4

	Величина уступки, %
	30
	20
	-


Комментарий. В основу этой стратегии заложен схожий принцип выбора оптимального решения, как в методе основного частного критерия. Вместе с тем, реализация метода последовательных уступок является более затратной по времени и прикладываемым усилиям, чем метод основного частного критерия. Поэтому целесообразность использования данного подхода должна быть выявлена для каждого ЛПР с учётом специфики ситуации и собственных предпочтений.

Стратегия разумной достаточности (satisficing strategy, SAT)

Стратегия разумной достаточности подразумевает выбор первой альтернативы, которая удовлетворяет заданным ЛПР условиям одновременно по всем критериям [22]. Это экономит время и усилия, поскольку рассматривается только часть имеющейся информации, и всё, что требуется от ЛПР – простое сравнение каждого варианта с заданным условием. Ещё одной предпосылкой использования данного подхода является наличие большого массива информации, затрудняющего процесс подробного анализа альтернатив. Поэтому, в формате рассматриваемой здесь задачи, применения принципа разумной достаточности, скорее всего, не будет оправдано, так как отсутствует большое число альтернатив.

Реализация рассматриваемой стратегии начинается с определения относительной важности критериев в соответствии с поставленными целями. Для этого можно ввести систему ранжирования оценок частных критериев, например, по шкале от 1 до 10. Здесь 1 означает наименее предпочтительный для ЛПР показатель, 10 характеризует наиболее предпочтительное значение оценки по конкретному критерию. Таким образом, с учётом указанного шкалирования показателей, задача многокритериальной оптимизации представляет задачу максимизации таких модифицированных оценок частных критериев. Предложенный способ шкалирования не является единственно возможным. В теории существуют и другие варианты шкал, которые могут использоваться для количественной оценки того или иного предпочтения. Соответствующее ранжирование показателей приведено в таблице 5. 

Второй шаг заключается в установлении «порогового значения» и выборе первой альтернативы с показателями по всем критериям большими или равными этому значению. Таким образом, ЛПР последовательно просматривает каждую альтернативу, сравнивая показатели по отдельным критериям с указанной пороговой отметкой. Оптимальное решение представляет первая альтернатива, удовлетворяющая заданным условиям. 

Допустим, ЛПР установил крайнее допустимое значение для всех модифицированных оценок частных критериев, равное 5. Тогда, в качестве оптимального решения по стратегии разумной достаточности будет выбрана альтернатива A.

Таблица 5

Иллюстрация выбора на основе стратегии разумной достаточности

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
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	A
	7
	7
	5

	B
	3
	4
	10

	C
	4
	4
	6

	D
	2
	4
	10

	E
	10
	7
	1

	F
	9
	7
	1

	G
	8
	7
	4

	H
	6
	2
	5


Комментарий. Отметим, что остановка процесса принятия решения на первой, подходящей по всем параметрам, альтернативе значительно сокращает время, необходимое для осуществления выбора. Указанный подход к оптимизации используется, когда перечень доступных альтернатив может быть громадным. Негативной чертой данного подхода является блокировка возможного выбора других альтернатив (возможно и более предпочтительных). Однако как видно из таблицы 5, в формате рассматриваемой модели анализ последующих вариантов не привёл бы к другому оптимальному  решению.

Стратегия исключения по аспекту (elimination by aspect, EBA)


Основным отличием данного метода от стратегии разумной достаточности является его нацеленность на критерии выбора, а не на последовательный анализ альтернатив. Начиная с самого значимого для ЛПР критерия, альтернативы рассматриваются на предмет их соответствия заданному условию [25]. И в этом случае можно ввести систему ранжирования оценок частных критериев по шкале от 1 до 10. Здесь 1 снова означает наименее предпочтительное для ЛПР значение показателя частного критерия, а 10 - наиболее предпочтительное значение оценки по конкретному критерию. При этом задача многокритериальной оптимизации снова представляет задачу максимизации модифицированных  указанным образом оценок частных критериев. Соответственно, варианты, не удовлетворяющие установленному значению, - исключаются из списка. Этот процесс повторяется с оставшимися альтернативами по следующему критерию и останавливается, когда остаётся только один вариант. 


Пусть, ЛПР решает исключить все альтернативы, имеющие значения меньше 5. Тогда, в процессе реализации стратегии разумной достаточности, оптимальное решение будет представлено вариантом A.

Таблица 6

Иллюстрация выбора на основе исключения по аспекту

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
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	A
	7
	7
	5

	B
	3
	4
	10

	C
	4
	4
	6

	D
	2
	4
	10

	E
	10
	7
	1

	F
	9
	7
	1

	G
	8
	7
	4

	H
	6
	2
	5


Комментарий. В то время как ускорение процедуры принятия решения говорит в пользу использования метода последовательных уступок, недостатком такого подхода к оптимизации выбора является невозможность разрешения противоречий между вариантами решений, частично из-за того, что все альтернативы могут оказаться исключёнными из списка. Может оказаться и так, что на последнем этапе реализации процедуры выбора останется несколько не исключённых вариантов. В таком случае ЛПР может провести анализ оставшихся альтернатив с помощью одного из компенсирующих подходов к принятию решений, рассмотренных ниже.

Иллюстрация процедур выбора на основе компенсирующих стратегий принятия решений


Реализация компенсирующих методов принятия решений подразумевает тщательный анализ информации и сравнение показателей по рассматриваемым альтернативам. По этой причине, высокая оценка одного параметра может компенсировать низкую оценку другого [24]. К распространённым компенсирующим стратегиям относятся метод взвешенной суммы оценок критериев, минимаксный обобщённый метод, метод идеальной точки и т.д.

В данной работе, применительно к задаче выбора маршрута, будут рассмотрены: обобщённый скалярный критерий, метод идеальной точки, метод суммы оценок критериев. Кроме указанных традиционных стратегий принятия решений, будут предложены рекомендации по модификации метода обобщённого скалярного критерия и метода взвешенной суммы оценок критериев с целью наиболее адекватной адаптации выбора оптимального решения к специфике рассматриваемой задачи.

Обобщённый скалярный критерий


Суть обобщённого скалярного критерия заключается в реализации таких процедур, которые бы позволили направить предпочтения ЛПР на достижение наилучшего результата. Для этого в отдельной строчке определяются координаты так называемой утопической точки УТ (УТ – это точка с наилучшими координатами так называемого поля потерь, т.е. в формате рассматриваемой задачи, - с наименьшими показателями частных критериев, - см. таблицу 7).
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При таком подходе к решению исходной многокритериальной задачи минимизации формируется функции выбора скалярного обобщённого критерия F(x) следующим образом [9].
где Kimin – минимальное значение каждого частного критерия в рассматриваемой области. Точки минимума указанной критериальной функции F(x) принимаются как искомые оптимальные решения из множества эффективных решений, оптимальных по Парето.

Таблица 7

Иллюстрация выбора на основе обобщённого скалярного критерия

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
	F(x)
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	A
	5
	2
	410
	1,75

	B
	8
	3
	330
	3,51

	C
	7
	3
	390
	3,19

	D
	9
	3
	328,2
	4,00

	E
	2
	2
	475
	0,45

	F
	3
	2
	473
	0,94

	G
	4
	2
	430
	1,31

	H
	6
	4
	407,5
	3,24

	УТ
	2
	2
	328,2
	


В последнем столбце таблицы 7 приведены показатели критерия выбора, найденные по указанной выше формуле. Напомним, что из них надо выбрать минимальный: он и укажет на оптимальное решение (по строке таблицы). Как видим, реализация метода обобщённого скалярного критерия в формате рассматриваемой модели приводит к выбору альтернативы E. 
Комментарий. Учитывая специфику обобщённого скалярного критерия, очевидна возможность неадекватности такого выбора предпочтениям ЛПР. С одной стороны, альтернатива E характеризуется самым коротким сроком поставки и минимальным количеством перевалок груза на протяжении всего маршрута перевозки (это, очевидно, соответствует системе предпочтений ЛПР).  С другой стороны, стоимость перевозки груза по маршруту E имеет самое большое значение среди анализируемых альтернатив (это, очевидно, идет в разрез системе предпочтений ЛПР). Найденный в формате рассматриваемого метода компромисс может не устраивать ЛПР. Соответственно на практике может понадобиться модификация такого подхода к оптимизации решения.  

Модифицированный обобщённый скалярный критерий

Отмеченная выше возможность неадекватного выбора на основе обобщённого скалярного критерия обусловлена включением в расчёты критериев, имеющих разные размерности (дни, количество перевалок, денежные единицы). Для исключения феномена замещения неблагоприятных показателей по одним критериям маленькими значениями других критериев, можно предварительно осуществить указанную выше процедуру ранжирования представленных показателей по шкале от 1 до 10. Напомним, что при этом исходная задача минимизации частных критериев превратится в задачу максимизации соответствующих их модифицированных оценок. Указанные модификации показателей и показателей модифицированной функции выбора Fmod(x) представлены в таблице 8. 
Таблица 8

Иллюстрация выбора на основе модифицированного обобщённого скалярного критерия

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
	Fmod(x)
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	A
	7
	7
	5
	-0,80

	B
	3
	4
	10
	-1,13

	C
	4
	4
	6
	-1,43

	D
	1
	4
	10
	-1,33

	E
	10
	7
	1
	-0,90

	F
	9
	7
	1
	-1,00

	G
	8
	7
	4
	-0,80

	H
	6
	2
	5
	-1,61

	УТ
	10
	7
	10
	


Для нахождения оптимального решения необходимо осуществить обычную процедуру, предусмотренную методом обобщённого скалярного критерия, но в формате указанной новой модифицированной матрицы. В качестве оптимальных решений при использовании стратегии модифицированного скалярного критерия будут выбраны альтернативы A и G. Обе указанные альтернативы являются оптимальными по Парето. Поэтому любая из них может быть названа наилучшей по рассматриваемому критерию.
Комментарий. Представленная модификация, как видим, может позволить исключить неадекватность выбора и ближе адаптировать процесс принятия решений к предпочтениям ЛПР. 

Метод идеальной точки (ИТ)

На содержательном уровне этот подход к выбору наилучшей альтернативы для многокритериальной задачи оптимизации состоит в нахождении решения, которому соответствует точка, ближайшая к той, которую задаёт ЛПР в виде желаемых значений показателей всех частных критериев [4]. При этом, как правило, ЛПР выбирает на практике сочетание наилучших значений имеющихся критериев и такая задаваемая точка (называемая утопической, - УТ) не реализуется при заданных ограничениях для допустимых решений.

Таблица 9

Иллюстрация выбора на основе метода идеальной точки

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
	Расстояние
До УТ
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	A
	5
	9
	2
	0
	410
	6691,24
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	B
	8
	36
	3
	1
	330
	3,24
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	C
	7
	25
	3
	1
	390
	3819,24
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	D
	9
	49
	3
	1
	328,2
	0
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	E
	2
	0
	2
	0
	475
	21550,24
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	F
	3
	1
	2
	0
	473
	20967,04
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	G
	4
	4
	2
	0
	430
	10363,24
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	H
	6
	16
	4
	4
	407,5
	6288,49
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	УТ
	2
	-
	2
	-
	328,2
	-
	


На первом этапе реализации метода идеальной точки в дополнительной строке выписываются координаты УТ.


Второй шаг состоит в нахождении «расстояния» от течек, представляющих каждую альтернативу до УТ по формуле:
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где Ki – это i-ый показатель по конкретному критерию, KiYT – минимальный показатель по рассматриваемому критерию. 

На конечном этапе происходит осуществление выбора оптимального решения. Как видим, идеальной точкой в пространстве значений частных критериев при таком подходе к определению «расстояния» оказалась точка, представляющая альтернативу В (см. таблицу 9). 

Модифицированный метод взвешенной суммы оценок критериев


Традиционный метод взвешенной суммы оценок критериев позволяет учитывать значения всех альтернатив и в то же время берёт во внимание важность (или «вес») каждого отдельного критерия для ЛПР. При таком подходе для каждой альтернативы формулируется скалярный критерий F(x) как взвешенная сумма оценок частных критериев:
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где ci – вес Ki-го критерия, задаваемый ЛПР, с учётом особенностей исходной рассматриваемой задачи. При этом, альтернатива, получившая наименьшее значение взвешенной суммы оценок частных критериев (в задаче минимизации всех частных критериев) представляет оптимальное решение. 


Поскольку показатели частных критериев в рассматриваемой задаче имеют разную размерность (денежные единицы, дни, количество перевалок груза), их сложение в формате метода взвешенной суммы оценок критериев может быть необоснованным. Поэтому на начальном этапе реализации указанного подхода оценки каждого критерия можно ранжировать по шкале от 1 до 10. Далее в формате рассматриваемой задачи снова принято, что 1 – наименее предпочитаемое значение показателя для ЛПР, 10 – наиболее предпочитаемое. Подчеркнем, что при таком ранжировании исходная задача минимизации оценок частных критериев модифицируется в задачу максимизации указанных ранжированных оценок. Соответствующие модифицированные показатели приведены в таблице 10. При этом учтено следующее. Считаем, что критерий стоимости организации перевозки (критерий K3) является самым важным для ЛПР и имеет “вес” 0,5. Также предположим, что критерий количества перевалок груза K2 – второй по значимости с «весом» 0,4. Соответственно, критерий времени K1 играет наименьшую роль при выборе маршрута перевозки с “весом” 0,1. 


Далее, подставив соответствующие значения в выше указанную формулу, получаем столбец взвешенных сумм оценок частных критериев (см. таблицу 10). Из него выбираем наибольший показатель – он и характеризует самое оптимальное решение. В данном случае, модифицированный метод взвешенной суммы оценок критериев выбрал альтернативу B.

Таблица 10

Иллюстрация выбора на основе модифицированного метода взвешенной суммы оценок критериев

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
	Взвешенная сумма оценок
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	A
	7
	7
	5
	6

	B
	3
	4
	10
	6,9

	C
	4
	4
	6
	5

	D
	1
	4
	10
	6,7

	E
	10
	7
	1
	4,3

	F
	9
	7
	1
	4,2

	G
	8
	7
	4
	5,6

	H
	6
	2
	5
	3,9

	Веса критериев
	0,1
	0,4
	0,5
	


Комментарий. Модифицированный метод взвешенной суммы оценок частных критериев позволяет наиболее близко адаптировать процесс принятия решений к предпочтениям того или иного ЛПР. Это выражено в возможности ранжировать показатели в соответствии с поставленными целями. Более того, преимущество данного подхода перед рассмотренными ранее методами (подразумевающими упорядочение критериев по важности) обусловлено установлением «весов» для каждого критерия, что, несомненно, делает метод более гибким.

Метод суммы оценок частных критериев (equal weight, EQW)


Метод суммы оценок частных критериев сравнивает альтернативы по показателям, которые учитывают оценки всех частных критериев. Тем не менее, данный подход упрощает процесс принятия решений посредством пренебрежения информацией об относительной важности анализируемых критериев для ЛПР [19]. Итоговая оценка для каждой альтернативы получается суммированием показателей каждого критерия по этой альтернативе.


Реализация метода суммы оценок частных критериев может быть дополнена предварительным ранжированием показателей по уже рассмотренной выше шкале от 1 до 10. Результаты представлены в таблице 11.

Таблица 11

Иллюстрация выбора на основе метода суммы оценок частных критериев

	Варианты решений
	Значения критериев выбора
	Показатель

EQW
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	A
	7
	7
	5
	19

	B
	3
	4
	10
	17

	C
	4
	4
	6
	14

	D
	1
	4
	10
	15

	E
	10
	7
	1
	18

	F
	9
	7
	1
	17

	G
	8
	7
	4
	19

	H
	6
	2
	5
	13


 Среди всех значений показателей дополнительного столбца «EQW» выбирается наибольшее (напомним, что соответствующим образом была формализована шкала ранжирования от 1 до 10: показатель 1 соответствует наименее предпочитаемому значению показателя для ЛПР, показатель 10 – наиболее предпочитаемому) – оно и представляет оптимальный выбор по методу суммы оценок частных критериев. Заметим, что в данном случае метод суммы оценок частных критериев выбрал сразу две альтернативы, а именно: A и G. Обе эти альтернативы являются оптимальными по Парето. Поэтому любая из них может быть принята в качестве оптимальной.
Заключение

В настоящее время, оптимизация логистических функций представляет для компаний реальный шанс снижения издержек, повышения рентабельности, улучшения качества предоставляемых услуг и, как следствие, удержания на рынке конкурентоспособной позиции. В данной статье впервые представлена возможность использования методов многокритериальной оптимизации решений по отношению к деятельности транспортно-экспедиционных компаний. Проиллюстрированы возможности нахождения наилучшего маршрута в цепях поставок при многих критериях. Внедрение рассмотренных подходов к принятию решений позволит сократить время, необходимое на осуществление выбора, упростит процесс обоснования выбранной альтернативы, а также поможет адаптировать выбор наилучшего решения под специфику бизнеса и систему предпочтений ЛПР. 

В работе отмечены несоответствия, обусловливаемые некоторыми традиционными критериями выбора в задачах многокритериальной оптимизации применительно к таким ситуациям бизнеса, где формализация многокритериальной задачи принятия решений подразумевает сравнение альтернатив по критериям, имеющим разную размерность (применительно к задачам выбора маршрута доставки груза). В частности, это относится к таким показателям, которые могут быть представлены: 1) длительностью промежутка времени доставки груза (в днях); 2) стоимостью такой доставки (в денежных единицах); 3) количеством перевалок груза на протяжении всего маршрута перевозки и т.п. Указанное несоответствие может привести к неадекватному выбору в формате системы предпочтений ЛПР. Поэтому в данной статье дополнительно были предложены и проиллюстрированы возможные модификации соответствующих традиционных методов принятия решений при многих критериях. Представленные разработки расширяют арсенал методов выбора оптимального маршрута в цепях поставок и делают модель более приспосабливаемой к различным условиям бизнеса.
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Аннотация
Впервые задача выбора оптимального маршрута в цепях поставок рассматривается как задача нахождения наилучшего решения при многих критериях. Обращается внимание менеджеров на то, что в некоторых ситуациях формат такой задачи оптимизации может обусловить выбор, который не будет соответствовать предпочтениям ЛПР. Предложены подходы, позволяющие менеджеру устранять такие нежелательные феномены неадекватного выбора.  Иллюстрируются возможности практического использования представленного подхода к оптимизации маршрута в цепях поставок на примере транспортно-экспедиционной компании.
� «Third Party Logistics» (3PL) – «третья сторона в логистике» – логистический посредник, оказывающий клиентам  комплексный логистический сервис (услуги по координации движения товарного потока, информационные, консалтинговые, финансовые услуги)


� Перевалка – передача груза с одного транспортного средства на другое с выгрузкой или без выгрузки на склад.
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