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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности функционирования техники или социально-

экономических систем путем разработки нечеткой системы для выбора поставщика товарно-

материальных ценностей в логистических компаниях. Актуальность исследования обусловлена 

отсутствием в подавляющем большинстве фирм системного подхода к формированию стратегии 

закупочной логистики, что затрудняет оперативное управление процессом анализа и оценки. При 

принятии решения о выборе поставщика, на основе анализа множества источников используются 

различные математические методы, которые, тем не менее, обладают рядом недостатков, не 

позволяющих решать поставленную задачу с требуемой эффективностью. 

Методы. В задаче оценки и управления привлекательностью объекта в условиях неполноты и 

нечеткости исходных метод основан на системах нечеткого логического вывода. Основой предлагаемого 

метода является схема прямого нечеткого логического вывода. Она модифицирована введением 

оператора упорядоченного взвешенного усреднения для агрегирования выходов продукционных правил. На 

первом этапе вывода функции принадлежности, определенные на входных переменных, применяются к их 

фактическим значениям для последующего определения степени истинности каждой предпосылки 

каждого правила. Затем вычисленное значение истинности для предпосылок каждого правила 

применяется к заключениям каждого правила. Это приводит к формированию нечеткого подмножества, 

которое назначается каждой переменной вывода для каждого правила. В качестве правила логического 

вывода используем операцию min. На следующем этапе осуществляется приведение нечеткого значения 

функции принадлежности выходной переменной каждого правила к четкому виду. Для этого используется 

быстрый центроидный метод. Для агрегирования выхода каждого продукционного правила с учетом 

степени их важности для лица, принимающего решение, предлагается использовать оператор 

упорядоченного взвешенного усреднения (OWA) Ягера. 

Результаты. Упорядоченное взвешенное усреднение и последующее ранжирование пар фирм-

альтернатив позволило построить список фирм-поставщиков, соответствующий объективному 

ранжированию. 

Заключение. Выполнена модельная проверка рейтинга поставщиков упаковочных материалов для 

фирм, занимающихся выпуском готовой продукции. Результаты экспериментального исследования демон-

стрируют перспективность предложенного подхода за счет учета взаимовлияния показателей между собой.  
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Abstract 

Purpose of reseach is to improve the operation of technical systems or performance of socio-economic sys-

tems by developing a fuzzy system for selecting a supplier of inventories in logistics companies. The relevance of the 

study is determined by the absence of a system approach to the formation of a procurement logistics strategy in the 

overwhelming majority of companies, which makes the operations management of the analysis and evaluation pro-

cess difficult. When making decisions concerning selecting a supplier, based on the analysis of a variety of sources, 

various mathematical methods and techniques are used; nevertheless these methods and techniques have a number 

of drawbacks that do not allow a company to solve the set task with the required effectiveness. 

Methods. Since the original methods in solving the task of assessing and managing the attractiveness of an 

object are incomplete and noе clear, the method applied is based on the systems of fuzzy logic inference. The basis 

of the proposed method is a scheme of the direct fuzzy inference. It is modified by introducing an ordered weighted 

averaging operator to aggregate the outputs of the production rules. At the first stage of the derivation, the member-

ship functions defined for the input variables are applied to their actual values for the subsequent determination of the 

degree of truth for each premise of each rule. Then, the calculated truth value for the premises of each rule is applied 

to the inferences of each rule. This leads to the formation of a fuzzy subset, which is assigned to each output variable 

for each rule. As a rule of logic inference, we use min operation. At the next stage, the fuzzy value of the membership 

function of the output variable of each rule is reduced to a crisp type by applying the fast centroid method. To aggre-

gate the output of each production rule, taking into account the degree of their importance for the decision-maker, it is 

proposed to use the Ronald R. Yager’s ordered weighted averaging (OWA) operator. 
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Results. Ordered weighted averaging and the subsequent ranking of the pairs of alternative firms made it pos-

sible to create a list of supplying companies corresponding to the objective ranking. 

Conclusion. A model verification of the ranking of suppliers of packaging materials for the firms of finished 

products was performed. The results of an experimental study demonstrate the prospects of the proposed approach 

taking into account the mutual influence of the indicators. 

 

Key words: data mining; criterion; fuzzy inference; membership function; data base; aggregation; Yager’s or-

dered weighted averaging (OWA) operator.  
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*** 

Введение 

В условиях рыночной экономики у 

руководителей промышленных пред-

приятий возникает важнейшая планово-

экономическая задача, связанная с ма-

териально-техническим снабжением. 

Данная задача с точки зрения тео-

рии принятия решений представляет 

собой выбор поставщика товарно-ма-

териальных ценностей по набору пока-

зателей оценки эффективности постав-

щиков.  Для предприятий производите-

лей готовой продукции важны надеж-

ные поставщики сырья и полуфабрика-

тов, сбой или какие-либо другие за-

держки в поставках негативно сказыва-

ются на всем процессе производства – 

простой оборудования, неэффективное 

использование оборотных средств и как 

следствие невыполнение плана произ-

водства. Кроме цены, сроков поставки 

сырья и полуфабрикатов оценка при-

влекательности поставщика осуществ-

ляется по ряду показателей, имеющих 

качественную, нечеткую природу изме-

рения, что затрудняет объективный и 

обоснованный выбор. Традиционный 

метод анализа иерархий (МАИ) подра-

зумевает структуризацию предметной 

области, четкие количественные оценки 

показателей и как правило сводится к 

аддитивной или мультипликативной 

решающей функции [1,2]. МАИ осно-

вывается на построении экспертом мат-

рицы парных сравнений альтернатив, 

что возможно в условиях однородности 

множества оцениваемых показателей. 

В подавляющем большинстве ком-

паний в настоящее время не существует 

структурированного подхода к форми-

рованию стратегии закупочной логи-

стики [3,4]. Компании-поставщики в 

основном не имеют однородных одно-

значно измеримых показателей. В ре-

зультате процесс приобретения матери-

ально-технической базы осуществляет-

ся бессистемно, что затрудняет опера-

тивное управление процессом и эффек-

тивный контроль расходов в средне- и 

долгосрочной перспективе. 
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Таким образом, существует объек-

тивно сложившаяся необходимость раз-

работки более совершенных методов и 

средств автоматизации логистической 

деятельности компании, обеспечиваю-

щих повышение эффективности выбора 

поставщиков, учитывающих существен-

ную неопределенность ряда показателей. 

Постановка задачи 

Для предприятий, осуществляющих 

сбыт готовой продукции задача выбора 

поставщика данной продукции также 

является актуальной, так как сбои в по-

ставках приводят к дефициту товаров, а 

следовательно и к снижению выручки 

организации. 

В настоящее время в практике 

управления предприятия сложились три  

способа выбора поставщиков:  

– торговым агентом, цель которого 

увеличение собственного дохода; 

– централизованным снабжением 

(отдел закупок, производственный отдел 

и отдел технического контроля качества 

продукции), цель которого – обеспечение 

эффективности предприятия; 

– через посреднические фирмы, цель 

которых – оказание услуги и закрепле-

ние клиента. 

При этом каждое из лиц, принима-

ющих решение, использует собствен-

ные наборы показателей и их оценки. 

Процесс выбора поставщика товар-

но-материальных ценностей осуществ-

ляется на сопоставлении различных по-

казателей, описывающих его состояние 

в данный момент времени [5]. 

Как уже было обозначено, данная 

задача усложняется тем, что для множе-

ства этих показателей затруднительно 

получение количественных оценок. Это 

обусловлено как недостатком информа-

ции о деятельности потенциального по-

ставщика (большинство данных о пред-

приятиях-поставщиках являются закры-

тыми, поэтому необходимо осуществ-

лять бизнес-разведку, что ведёт к до-

полнительным затратам), так и выбором 

шкалы, на которой определяется значе-

ние показателя. 

Одним из способов преодоления 

описанных ограничений существующих 

методов теории принятия решения, яв-

ляется теория нечётких множеств. 

Материалы и методы решения задачи 

В последнее время, для автоматиза-

ции обработки информации, с учетом 

мнения специалистов предметной обла-

сти, нечеткости и неполноты имеющихся 

сведений используются аппарат нечеткой 

логики и методы нечеткого вывода. 

Высокую эффективность в систе-

мах классификации и управления при 

решении задач выбора оптимального 

решения при многих критериях с уче-

том неполноты и нечеткости данных 

показал нечеткий логический вывод [6]. 

Механизм нечеткого вывода в сво-

ей основе имеет базу знаний, формиру-

емую экспертами предметной области в 

виде совокупности нечетких предикат-

ных правил вида: 

i i iП : если x есть A , тогда y есть B , 

где x  – входная лингвистическая пере-

менная (ЛП) (имя для известных значе-
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ний данных); y  – переменная вывода 

(имя для значений данных, которое бу-

дет вычислено); iA  и iB  – нечеткие 

множества, определенные соответ-

ственно на X и Y. 

Подбор независимых экспертов про-

водится методом снежного кома, оценка 

их компетентности – документальным 

методом, получение экспертной ин-

формации – итеративным методом без 

взаимодействия, для анализа эксперт-

ных суждений используется статисти-

ческий подход. 

Механизм простого нечеткого вы-

вода можно представить следующим 

образом: 

1 1 1

2 2 2

n n n

предпосылка :

П : если x есть A , тогда y есть B ,

П : если x есть A , тогда y есть B ,

.....................................................

П : если x есть A , тогда y есть B

факт : x есть A

следствие : y есть B

 

Знание эксперта A B  отражает 

нечеткое причинное отношение пред-

посылки и заключения, поэтому его 

можно назвать нечетким отношением R: 

R A B  , 

где символ «» означает нечеткую 

импликацию. 

Приведенная схема логического вы-

вода отражает утверждающий модус 

(modus ponens) – от утверждения об ис-

тинности посылки A  с помощью пра-

вила A B  переходим к выводу об ис-

тинности заключения B. 

Для решения задачи выбора по-

ставщика предлагается схема модифи-

цированного НЛВ по алгоритму Мам-

дани [3, 7]. Такие правила в базе знаний 

Мамдани могут рассматриваться как 

аналог вербального кодирования, кото-

рое, как установили психологи, проис-

ходит в человеческом мозге при обуче-

нии. Поэтому формирование нечеткой 

базы знаний типа Мамдани обычно не 

вызывает трудностей у эксперта. Пред-

лагаемая схема НЛВ состоит из следу-

ющих этапов: 

1. Введение нечеткости. Функции 

принадлежности, определенные на вход-

ных переменных, применяются к их 

фактическим значениям для последую-

щего определения степени истинности 

каждой предпосылки каждого правила. 

2. Нечеткая импликация. Вычис-

ленное значение истинности для пред-

посылок каждого правила применяется 

к заключениям каждого правила. Это 

приводит к формированию нечеткого 

подмножества, которое назначается каж-

дой переменной вывода для каждого 

правила. В качестве правила логическо-

го вывода используем операцию min. 

3. Приведение к четкости. На дан-

ном этапе осуществляется приведение 

нечеткого значения функции принадлеж-

ности выходной переменной каждого 

правила к четкому виду. Для этого ис-

пользуется быстрый центроидный метод. 

4. Композиция. На данном этапе, в 

отличие от классической схемы вывода 

(например, по алгоритму Мамдани), для 

агрегирования выхода каждого продук-

ционного правила с учетом степени их 

важности для ЛПР предлагается ис-
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пользовать оператор упорядоченного 

взвешенного усреднения (OWA) Ягера 

(далее OWA-оператор). 

OWA-оператором размерности n 

ассоциированным с вектором W=

1 nW (w ,...,w ) , называется соотношение ви-

да: 

 1 2

1 1 2 2

, ,...,

... ,

n

n n

H a a a

wb w b w b



   
          (1) 

где  1 2, ,..., , 0n iW w w w w  , весовой 

вектор 
n

i

i 1

w 1


 , а  ib i 1,...,n  – эле-

менты вектора  1 2 nA a ,a ,...,a , упоря-

доченные по убыванию. 

Вычисление значение OWA-опера-

тора состоит из трех шагов [8]: 

1) переупорядочивание входных 

параметров; 

2) определение весов, ассоцииро-

ванных с OWA-оператором; 

3) процесс агрегации. 

Весовой вектор, ассоциированный с 

OWA-оператором, задается нечетким 

правилом большинства голосов (по 

крайней мере половина), которому со-

ответствует вектор весов, элементы ко-

торого задаются следующим образом: 








 











n

j
Q

n

j
Qw j

1
 ,                   (2) 

где Q – значение нечёткого квантифи-

катора, с функциями принадлежности, 

показанными на рисунке 1. 

Таким образом, когда хотя бы поло-

вила выходов продукционных правил 

имеют высокие значения, правила с бо-

лее низкими значениями выходной пере-

менной, оказывающие минимальное вли-

яние на результат логического вывода, не 

учитываются. Описанные шаги повторя-

ются для каждого поставщика из перечня 

альтернатив. 

 

Рис.1. Функция принадлежности нечёткого 

квантификатора «для большинства» 

Поставщик с максимальным значе-

нием агрегированного показателя, при 

условии превышения порога принятия 

решения, является наиболее предпочти-

тельным. Порог принятия решения уста-

навливается ЛПР и обычно выбирается в 

пределах 0,65…0,8 [5, 7]. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальная проверка пред-

ложенного прямого нечеткого логиче-

ского вывода подхода проводилась на 

примере решения задачи выбора по-

ставщика упаковочных материалов [4 - 

7, 9, 10].  

Оценка привлекательности постав-

щиков выполнялась по следующим по-

казателям: 

– цена < низкая, среднерыночная, 

высокая >; 
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– условия оплаты < аванс, оплата 

по факту, отсрочка платежа>; 

– качество <было существенное 

нарушение качества, было незначитель-

ное нарушение, отсутствие наруше-

ний>; 

– сроки поставки <было суще-

ственное опоздание, было незначитель-

ное опоздание, отсутствие опозданий>; 

– удаленность поставщика <близко, 

средняя удаленность, далеко>; 

– условия доставки <самовывоз 

дешевле доставки транспортом постав-

щика, стоимость поставки равна затра-

там на самовывоз, доставка транспор-

том поставщика дешевле самовывоза>. 

Соответствующие каждому показа-

телю нечеткие переменные представле-

ны треугольными функциями принад-

лежности. Особый интерес представля-

ет лингвистическая переменная «усло-

вия оплаты труда». Функции принад-

лежности её термов представлены на 

рисунках 2 – 4.  

На графиках Т  – момент времени 

фактической поставки товара. 

На рисунке 5 представлены функ-

ции принадлежности выходной лингви-

стической переменной «оценка привле-

кательности поставщика». 

В Matlab c использованием модуля 

Fuzzy Logic Designer разработана си-

стема прямого нечеткого логического 

вывода. База знаний системы представ-

лена 30 предикатными правилами. Экс-

пертная оценка параметров проводи-

лась по десятибалльной шкале. Агреги-

рование выходов системы предикатных 

правил производилось OWA операто-

ром с весовым вектором вида (1). 

Для сравнения в таблице представ-

лены результаты выбора поставщика с 

использованием модифицированного ме-

тода НЛВ и классического метода пря-

мого НЛВ по алгоритму Мамдани.  

По результатам эксперимента, при 

оценке привлекательности поставщиков 

с использованием классического алго-

ритма Мамдани (столбец Кл. графа 

«Оценка привлекательности» табл.) 

сложилась следующая система предпо-

чтений: 

П2 П6 П1 П5 П3 П4,  

где « » отношение предпочтения.  

 

Рис. 2. Функция принадлежности нечеткого значения "аванс" (𝐚 + 𝐛 = 𝟏) 
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Рис. 3. Функция принадлежности нечеткого значения "оплата по факту" 

 

Рис.4. Функция принадлежности нечеткого значения "отсрочка платежа" (Δt – время отсрочки платежа) 

 

Рис. 5. Функция принадлежности нечеткой переменной вывода "оценка привлекательности поставщика" 

 

Система предпочтений при исполь-

зовании модифицированного алгоритма 

НЛВ (столбец Мод. графа «Оценка при-

влекательности» табл.) выглядит сле-

дующим образом:  

П2 П6 П1 П3 П5 П4. 
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Сравнительная оценка классической и модифицированной модели НЛВ 

 
Поставщик 1 Поставщик 2 Поставщик 3 Поставщик 4 Поставщик 5 Поставщик 6 

Цена 274 163 262 235 289 90 

Условия оплаты  1 0 0 0 0,5 0 

Качество  3 9 7 5 9 6 

Сроки поставки 10 8 4 6 10 3 

Удаленность  

поставщика  
2 2 3 4 5 9 

Условия доставки 4 8 10 6 9 9 

Итоговая оценка  
Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. Мод. Кл. 

1,87 1,5 2,62 2,41 1,13 1,5 0,8 0,61 1,81 1,5 2,32 2,37 

 

Как видно из получившихся систем 

предпочтений при введении механизма 

учета мнения ЛПР поставщик 3, выгля-

дит более предпочтительно, чем по-

ставщик 5, а не наоборот, что соответ-

ствует объективному ранжированию по 

показателю «цена» для данной пары ва-

риантов. 

Выводы 

Таким образом, в статье разработа-

на нечеткая система выбора поставщи-

ка, модифицированная введением опе-

ратора упорядоченного взвешенного 

усреднения (OWA) Ягера для агрегиро-

вания выходов продукционных правил. 

Данная нечеткая система в составе 

СППР позволит специалистам логисти-

ческих отделов компаний [8, 11, 12, 13] 

осуществлять более обоснованный вы-

бор приоритетного поставщика среди 

множества вариантов, учитывая взаи-

мовлияния показателей между собой. 

Эффективность предложенной си-

стемы проверена на типовой задаче 

расчета рейтинга поставщиков упако-

вочных материалов для компании, за-

нимающейся выпуском готовой про-

дукции. По итогам оценки определяется 

поставщик с наиболее предпочтитель-

ными значениями показателей, вклю-

чая, кроме цены, показатели «условия 

доставки», «условия оплаты» и др. Ре-

зультаты модельного расчета демон-

стрируют перспективность предложен-

ного подхода. 
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