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Аннотация

Цель: разработка гибридной многокритериально-имитационной модели зеленой цепи поставок 
для выбора рациональной комбинации инструментов зеленой логистики. Методы: выполнен ана-
лиз существующих подходов к комбинированию многокритериальных методов принятия решений 
с имитационным моделированием и линейным программированием. Изучена возможность исполь-
зования многокритериально-имитационных моделей для описания динамических зависимостей 
между индикаторами зеленой цепи поставок, параметрами и показателями материальных потоков, 
инструментами зеленой логистики. Основным недостатком существующих комбинированных мо-
делей является выбор инструментов зеленой логистики без комплексной оценки как индикаторов 
устойчивости, специфичных для каждого структурного элемента зеленых цепей поставок, так 
и ограничений на логистические ресурсы. Разработка единого подхода к комбинированию мето-
дов многокритериального анализа, оптимизации и имитационных моделей является актуальной за-
дачей, решение которой позволит повысить устойчивость зеленых цепей поставок. Результаты: 
предложен подход к комбинированию методов многокритериального анализа, линейного програм-
мирования и имитационного моделирования. Практическая значимость: использование предло-
женной в работе модели позволяет реализовать многокритериальное принятие решений по выбору 
и реализации эффективных инструментов зеленой логистики в цепи поставок.
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Введение
Задачи управления зелеными цепями по-

ставок (ЗЦП) являются наиболее сложными 
в логистике. Сложность таких задач обуслов-
лена многовариантностью управленческих ре-
шений и  неопределенностью множества фак-
торов оценки эффективности таких решений 

в  условиях согласованного достижения эко-
номических, социальных и экологических це-
лей функционирования цепей поставок. В ре-
зультате оперативным и  административным 
руководителям сложнее принимать управлен-
ческие решения по повышению устойчивости 
зеленых цепей поставок [1].
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Для оценки эффективности функциониро-
вания ЗЦП используются как одиночные, так 
и  комбинированные методы. Основой таких 
методов являются экономические, экологиче-
ские и социальные показатели цепей поставок 
и их элементов, например, величина издержек, 
уровни рисков, целевые показатели экономи-
ки замкнутого цикла и множество других [2]. 
Достижение каждого показателя зависит от 
качества принимаемых решений по реализа-
ции инструментов зеленой логистики (ЗЛ) [3]. 
Однако для достижения целей устойчивого 
развития многокритериальность и многовари-
антность реализации отдельного инструмента 
ЗЛ повышает требования к  качеству оценки 
состояния как отдельных элементов цепи по-
ставок, так и цепи в целом. С другой стороны, 
высокая динамика расхода логистических ре-
сурсов, сложность структуры материальных 
потоков и многовариантность их переработки 
определяют ограничения задачи поиска опти-
мального управленческого решения по реали-
зации инструментов ЗЛ.

Возрастает актуальность разработки новых 
моделей поддержки принятия решений по по-
вышению устойчивости цепей поставок [4]. 
Усиливается интерес исследователей к анали-
зу и  оценке устойчивости цепей поставок на 
основе комплексного использования методов 
анализа, прогнозирования и оптимизации ма-
териальных потоков, например комбиниро-
вания методов многокритериального анализа 
с математическими методами [5]. Использова-
ние таких методов при решении задач много-
критериального анализа позволило определять 
расходы и количество ресурсов на реализацию 
инструментов зеленой логистики в виде серых 
чисел, а также формировать комплекс инстру-
ментов ЗЛ для их реализации в цепи поставок 
[3]. Для повышения точности прогнозирова-
ния параметров и  показателей материальных 

потоков используются имитационные модели 
[6], результатом которых являются управлен-
ческие решения по повышению устойчивости 
цепей поставок.

Инструменты имитационного моделирова-
ния обладают необходимым потенциалом для 
создания высокоточных моделей цепей поста-
вок [7]. Сложность моделирования зеленых це-
пей поставок (ЗЦП) связана с динамичностью, 
неопределенностью и  многофакторностью 
среды их функционирования, а также с много-
критериальностью задач. Эффективное моде-
лирование ЗЦП должно адекватно отражать 
сложность их функционирования. Для этого 
требуется комплексное использование мето-
дов анализа, прогнозирования и оптимизации 
цепей поставок. Перспективным направлени-
ем является комбинирование многокритери-
альных методов с имитационными моделями, 
методами математического программирования 
и современными цифровыми и интеллектуаль-
ными технологиями [6]. 

Основными задачами настоящего исследо-
вания являются:

1.  Разработка гибридных моделей на ос-
нове комплексного использования имитаци-
онного моделирования с  методами много-
критериального анализа. Для повышения 
точности моделирования ЗЦП необходимо 
совмещать разные подходы (например, си-
стемную динамику, агентное и  дискретно-
событийное моделирование) в рамках одной 
модели элементов ЗЦП. Решение данной за-
дачи позволит расширить возможности ис-
пользования многокритериальных методов 
принятия решений на основе использования 
комбинированных имитационных моделей 
элементов ЗЦП.

2.  Интеграция критериев устойчиво-
сти в  имитационные модели. Задача заклю-
чается в  корректном определении баланса 
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экономической, экологической и  социальной 
устойчивости ЗЦП. Потенциально данная за-
дача решается на основе формализованного 
описания индикаторов ЗЦП, параметров и по-
казателей материальных потоков в имитацион-
ных моделях элементов цепей [6].

Литературный обзор
Обзор и анализ моделей цепей поставок [6] 

позволяют говорить об интеграции аспектов 
устойчивого развития в  практику управления 
цепями поставок. В управлении цепями поста-
вок применяются математические, имитаци-
онные, многокритериальные методы принятия 
решений. В зависимости от целей исследо-
вания используются различные комбинации 
методов и моделей ЗЦП (табл. 1). Такие моде-
ли по-разному учитывают функциональную 
сложность ЗЦП.

Перспективным направлением развития 
моделей ЗЦП является комбинация различ-
ных типов моделей с  имитационным моде-
лированием, что позволит учитывать функ-
циональную сложность цепей поставок и  ее 
структурных элементов, многофакторность, 
динамичность и  неопределенность внешней 
и внутренней среды, сложность структуры ма-
териальных потоков. 

Примерами построения имитационных мо-
делей ЗЦП являются системно-динамические 
[8], дискретно-событийные [9], агентные ими-
тационные модели [10] и модели, построен-
ные на основе использования геоинформаци-
онных систем [11]. Наблюдается повышенный 
интерес исследователей к  многопроходному 
моделированию ЗЦП. Основой таких моделей 
являются комбинирование многокритериаль-
ного анализа и системной динамики [12]; ком-
плексное использование методов оптимизации 
сложных систем и  агентное моделирование 
[13], дискретно-событийного моделирования 

и  системной динамики [14], дискретно-собы-
тийного и агентного моделирования [15].

Использование системно-динамическо-
го подхода позволило целостно исследовать 
влияние экономических и  экологических 
факторов [16, 17]. Системно-динамические 
имитационные модели описывают сложные 
нелинейные динамические зависимости [18]. 
Использование дискретно-событийного под-
хода позволило не только повысить точность 
моделирования технологии переработки мате-
риальных потоков в элементах цепи поставок 
[19], но и описать зависимости вариантов дан-
ной технологии от экономических, социаль-
ных и экологических факторов [10, 11].

Агентные имитационные модели ЗЦП ис-
пользуются в  основном для гибкого описа-
ния взаимодействий между ее участниками 
[20], при оценке жизненного цикла цепей по-
ставок или определении их экологической, 
социальной, эколого-экономической устой-
чивости [21].

Выбор подхода к  построению имитаци-
онных моделей структурных элементов ЗЦП 
и способов интеграции математических мето-
дов принятия решений определяется конкрет-
ными целями исследования [22]. В основном 
комбинированные имитационные модели при-
меняются для описания ключевых экономи-
ческих параметров цепей поставок. В таких 
моделях значения экономических параметров 
определяются с  помощью методов оптими-
зации [12, 13]. Результатом комплексного ис-
пользования имитационных и  оптимизацион-
ных моделей является повышение точности 
прогнозов значений параметров материальных 
потоков как на стратегическом [14], так и  на 
тактическом [15] уровне управления.

Основным недостатком существующих 
гибридных моделей является выбор инстру-
ментов зеленой логистики без комплексной 
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оценки как индикаторов устойчивости, 
специфичных для каждого структурного эле-
мента ЗЦП, так и ограничений на логистиче-
ские ресурсы. 

В связи с этим разработка универсального 
подхода к формированию гибридных моделей 
структурных элементов ЗЦП на основе ком-
плексного использования многокритериаль-
ных методов принятия решений с имитацион-
ным моделированием и методами оптимизации 
материальных потоков является актуальной 
задачей, решение которой позволит повысить 
экономическую, социальную и экологическую 
эффективность ЗЦП.

Гибридная многокритериально-
имитационная модель структурных 
элементов зеленых цепей поставок

Цепи поставок являются частью глобаль-
ных логистических транспортных систем. 
Такие системы представляют линейно упо-
рядоченную совокупность элементов вдоль 
материального и  сопутствующих ему инфор-
мационному, финансовому потокам и  потоку 
услуг. Транспортный, накопительный, пере-
рабатывающий, входной и выходной элементы 
цепи поставок выполняют функции по перера-
ботке и продвижению материальных потоков. 
Управляющий элемент логистической цепи 
координирует функционирование всех ее эле-
ментов, контролирует выполнение функций 
и операций в элементах цепи, а также обеспе-
чивает информационную и финансовую связь 
между ними [23].

В процессе функционирования элемен-
ты цепи поставок являются загрязнителями 
окружающей среды, а  также потребителями 
логистических ресурсов (материальных, фи-
нансовых, информационных ресурсов и  ус-
луг), количество которых ограничено. Повы-
шение устойчивости функционирования ЗЦП 

достигается при комплексном использовании 
инструментов ЗЛ. Инструмент ЗЛ является 
способом воздействия на элементы и логисти-
ческие потоки с целью изменения их парамет
ров для повышения экономической, экологи-
ческой и социальной устойчивости ЗЦП [3]. 

Одной из основных задач управляющего 
элемента ЗЦП является выбор комплекса ин-
струментов ЗЛ в  зависимости от сложности 
и загруженности инфраструктуры, используе-
мых технологий, организации взаимодействия 
структурных элементов ЗЦП, показателей эко-
номической эффективности, экологического 
воздействия на окружающую среду, геополи-
тических и  санкционных ограничений, пара-
метров и  показателей материальных потоков. 
Данные индикаторы устойчивости ЗЦП объ-
единены в  группы: инфраструктурные, орга-
низационно-технологические, экономические, 
социальные, экологические, политические, по-
токовые [6]. Сложность оценки комплексного 
использования инструментов ЗЛ обусловлена 
многовариантностью реализации каждого ин-
струмента ЗЛ.

Функционал управляющего элемента ЗЦП 
предлагается моделировать на основе исполь-
зования разработанной гибридной многокри-
териальной имитационной модели (рис. 1). 
Предлагаемая модель представляет собой трех-
уровневую комбинацию многокритериальных 
методов принятия решений с имитационными 
моделями.

На первом уровне применяются методы 
многокритериального анализа структурных 
элементов ЗЦП, инструментов ЗЛ, критери-
ев устойчивости ЗЦП и  показателей матери-
альных потоков. Результатом многокритери-
ального анализа являются значения весовых 
коэффициентов инструментов ЗЛ, показате-
лей материальных потоков, значимости эле-
ментов ЗЦП и  коэффициенты значимости 
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экономического, экологического и социально-
го критериев устойчивости ЗЦП.

На втором уровне оценивается использова-
ние логистических ресурсов при реализации 
инструментов ЗЛ для каждого элемента ЗЦП 
путем комбинирования имитационного модели-
рования и методов оптимизации. Результатами 
оценки являются скорректированные весовые 
коэффициенты инструментов ЗЛ в  элементах 
ЗЦП. Данные коэффициенты определяются для 
условий высокой динамики переработки мате-
риальных потоков и  интенсивности использо-
вания логистических ресурсов.

Оценка совокупного эффекта от реализа-
ции комплекса инструментов ЗЛ выполняется 
на третьем уровне разработанной гибридной 
модели. Достигаемый эффект применения ком-
плекса инструментов ЗЛ определяется на осно-
ве использования разработанной в  работе [3] 
математической модели. Исходными данными 
модели являются результаты многокритериаль-

ного анализа, проведенного на первом уровне 
разработанной гибридной модели, и  комби-
нированных имитационных моделей. В итоге 
определяются набор инструментов ЗЛ и  сово-
купный потенциальный эффект от их комплекс-
ного использования в элементах ЗЦП.

Многокритериальный анализ ЗЦП
Функционал управляющего элемента ЗЦП 

состоит из широкого круга задач, одной из 
которых является формирование и оценка ва-
риантов реализации инструментов ЗЛ для до-
стижения целей устойчивого развития с  уче-
том значений индикаторов устойчивости ЗЦП. 
Важным этапом при формировании комплекса 
инструментов ЗЛ является многокритериаль-
ный анализ ЗЦП.

Данный этап обосновывается различной 
важностью как структурных элементов, кри-
териев эффективности функционирования 
ЗЦП и  показателей материальных потоков, 
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Рис. 1. Схема гибридной многокритериально-имитационной модели  
структурных элементов зеленых цепей поставок
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так и инструментов ЗЛ. Важность каждого из 
представленных элементов определяется на 
основе их ранжирования дискретными метода-
ми многокритериального анализа [3]. Резуль-
татом ранжирования являются коэффициенты 
значимости каждого элемента цепи, критерия 
устойчивости ЗЦП, показателя материально-
го потока и  инструмента ЗЛ. Коэффициенты 
служат исходными данными к математической 
модели выбора инструментов ЗЛ [3]. Однако 
использование субъективных экспертных оце-
нок является основным недостатком дискрет-
ных методов многокритериального анализа, 
что приводит к  ограничению точности выбо-
ра управленческих решений. Для повышения 
точности предлагается при определении весо-
вых коэффициентов инструментов ЗЛ исполь-
зовать метод имитационного моделирования.

Комбинированные имитационные 
модели элементов ЗЦП

Реализация инструмента ЗЛ сопровожда-
ется изменениями расхода логистических ре-
сурсов при переработке материальных потоков 
в  элементе ЗЦП. Динамические зависимости 
расхода логистических ресурсов от парамет
ров материальных потоков и  технологии их 
переработки в элементах ЗЦП определяют не-
обходимость использования метода имитаци-
онного моделирования. 

Для повышения точности определения 
оптимальных значений представленных па-
раметров предлагается комбинировать ими-
тационные модели структурных элементов 
ЗЦП и методы оптимизации. Основой данного 
подхода является способ описания технологии 
переработки материальных потоков и модели 
многоцелевой оптимизации параметров ин-
струментов ЗЛ.

Технологические процессы структурных 
элементов ЗЦП, связанные с  переработкой 

материальных потоков, являются дискретны-
ми. Каждый процесс представляет собой по-
следовательность технологических операций, 
которые начинаются и заканчиваются в опре-
деленные моменты времени. Для моделиро-
вания порядка этих операций применяется 
дискретно-событийный (процессный) подход 
[14]. Результатом использования процессного 
подхода является последовательность элемен-
тов модели, которая определяет фактическую 
технологию переработки материальных пото-
ков. Плановые или случайные события, воз-
никающие в определенные моменты времени, 
задают изменения параметров потоков и рас-
хода ресурсов. В случае изменений порядка 
выполнения технологических операций после-
довательности элементов модели корректиру-
ются [24], что ограничивает универсальность 
использования имитационных моделей для 
оценки множества управленческих решений.

Разработан универсальный способ модели-
рования технологии переработки материаль-
ных потоков на основе использования агент-
ного (объектно-ориентированного) подхода 
в имитационных моделях элементов ЗЦП. Ре-
зультатом использования данного подхода 
является выделение в  виде взаимосвязанных 
агентов управляющего объекта (диспетчера), 
отдельной технологической операции, элемен-
та материального потока и ресурса. Структура 
агентов состоит из параметров, переменных 
и  алгоритмов их корректировки, а  также из 
списков взаимосвязанных агентов. Это по-
зволяет выделить отдельного агента, который 
обладает своим поведением и  характеристи-
ками. Технология переработки материальных 
потоков в  структурном элементе ЗЦП опи-
сывается статической последовательностью 
стандартных действий технологического про-
цесса, в  котором перерабатываются элемен-
ты материального потока. При планировании 
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изменений технологии работы элемента ЗЦП 
необходимо учитывать состояние каждого ре-
сурса и материального потока. Поэтому поря-
док технологических операций моделируется 
динамическим списком агентов и  алгоритма-
ми его корректировки. Расход логистического 
ресурса задается для отдельной технологиче-
ской операции.

Для реализации методов оптимизации 
в  имитационной модели необходимо увязать 
сложную структуру взаимосвязей агентов с па-
раметрами оптимизации и целевой функцией. 
Нужно установить обратные связи между па-
раметрами оптимизации и  результатами кор-
ректировок расхода логистических ресурсов 
на переработку материальных потоков и  реа
лизацию инструментов ЗЛ. Формализовать 
параметры оптимизации и  целевую функцию 
предлагается на основе использования элемен-
тов системной динамики. Преимуществом си-
стемно-динамического подхода к построению 
имитационных моделей является способ опи-
сания структуры связей между элементами си-
стемы на основе использования динамических 
переменных и обратных связей. Динамические 
переменные и обратные связи являются одни-
ми из базовых объектов системной динамики, 
использование которых позволит настроить 
целевую функцию оптимизации. 

Критерии устойчивости описываются ди-
намическими переменными, значения которых 
зависят от величины расхода логистических 
ресурсов, параметров материальных потоков 
и технологических процессов. Целевая функ-
ция (V) описывается суммой произведений 
динамических переменных и  коэффициентов 
значимости экономического, экологического 
и  социального критериев устойчивости (см. 
формулу 1). Коэффициенты значимости кри-
териев устойчивости для отдельного структур-
ного элемента ЗЦП определяются по результа-

там многокритериального анализа на первом 
уровне разработанной гибридной многокрите-
риально-имитационной модели.

k J J 
V max = − + + →

1

1
экол

соц соцэ э экол

э экол соц

k k J
a a a

 

 
 
 

,	(1)

где V — весовой коэффициент ЗЛ;
	 kэ, kэкол, kсоц — значимость экономического, 

экологического и  социального критериев 
устойчивости, соответственно;

	 Jэ, Jэкол, Jсоц — экономический, экологиче-
ский и социальный критерии устойчивости 
функционирования элемента ЗЦП при реа-
лизации инструмента ЗЛ;

	 aэ, aэкол, aсоц — переводные коэффициенты 
критериев устойчивости в  безразмерную 
величину, которые определяются эксперт-
ной оценкой результатов экспериментов на 
комбинированных имитационных моделях.
Результатом использования комбинирован-

ной имитационной модели является скоррек-
тированное значение весового коэффициента 
инструмента ЗЛ с учетом потенциального эко-
номического, экологического и  социального 
эффекта от его реализации в  элементе ЗЦП 
при рациональном использовании логистиче-
ских ресурсов как на реализацию инструмента 
ЗЛ (V), так и на переработку материальных по-
токов.

Оценка реализации комплекса 
инструментов ЗЛ

Оценка совокупного эффекта от реализации 
комплекса инструментов ЗЛ выполняется на 
основе использования математической моде-
ли, разработанной в  работе [3]. Оптимальная 
комбинация инструментов ЗЛ, которые необ-
ходимо реализовать в структурных элементах 
ЗЦП при имеющихся логистических ресурсах, 



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

58

2026/1

определяется математической моделью. Ис-
ходными данными математической модели яв-
ляются результаты первого и  второго уровня 
разработанной гибридной многокритериально-
имитационной модели. Целевая функция 
оценки совокупного эффекта от реализации 
комплекса инструментов ЗЛ выглядит следую-
щим образом:
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где xij — применение в i-м элементе ЗЦП j-го 
инструмента ЗЛ (если инструмент ЗЛ не 
применяется, xij = 0; если инструмент ЗЛ 
применяется, xij = 1 [3]);

	 ωi — значимость i-го элемента ЗЦП, безраз-
мерная величина, измеряемая в долях еди-
ницы, i = 1, 2, …, n;

	 Vij — весовой коэффициент j-го инструмен-
та ЗЛ, полученный на втором уровне раз-
работанной гибридной модели, на основе 
оценки потенциального эффекта от его ре-
ализации в i-м элементе ЗЦП, j = 1, 2, …, m;

	 n — количество элементов ЗЦП;
	 m — количество инструментов ЗЛ.

Заключение
Предложен подход к  формированию ги-

бридных многокритериально-имитационных 
моделей структурных элементов ЗЦП, осно-
ванный на комплексном использовании метода 
имитационного моделирования с многокрите-
риальными методами оценки управленческих 
решений для выбора эффективного вариан-
та реализации комплекса инструментов ЗЛ 
в структурных элементах ЗЦП.

Численные эксперименты на разработан-
ной модели, результаты которых будут пред-
ставлены во второй части настоящей ста-
тьи, показали возможность устанавливать 
реалистичный набор инструментов зеленой 

логистики в  условиях ограниченных логи-
стических ресурсов и обеспечивать развитие 
зеленых цепей поставок для достижения це-
лей экономической, социальной и экологиче-
ской устойчивости.
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Abstract 

Objective: to develop a hybrid multi-criteria simulation model for a green supply chain aimed at 
identifying an optimal combination of green logistics tools. Methods: an analysis of current approaches 
that integrate multi-criteria decision-making methods with simulation modelling and linear programming 
was performed. The research explored the application of multi-criteria simulation models to represent the 
dynamic interactions among green supply chain indicators, material flow parameters, and green logistics 
tools. A major drawback of current integrated models lies in the selection of green logistics instruments: they 
often omit comprehensive assessments of sustainability indicators specific to each supply chain component 
and inadequately incorporate constraints arising from logistics resources. Consequently, creating a unified 
framework that combines multi-criteria analysis, optimization techniques, and simulation modelling is 
essential to advance the sustainability of green supply chains. Results: a method for integrating multi-
criteria analysis, linear programming, and simulation modelling techniques has been proposed. Practical 
significance: the model developed in this research facilitates multi-criteria decision-making regarding the 
selection and application of effective green logistics tools within the supply chain.

Keywords: sustainable development, green logistics, supply chain, hybrid model, multi-criteria model, 
simulation model, optimization
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