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Упpавление цепочками поставок
с использованием мультиагентных технологий

Введение

Упpавëение öепо÷каìи поставок (закупки, фоp-
ìиpование запасов, пеpеpаспpеäеëение товаpа в
сети, ìаpøpуты äоставки, уäовëетвоpение спpоса и
обеспе÷ение ассоpтиìента) востpебовано в øиpокоì
спектpе отpасëей (хиìи÷еская пpоìыøëенностü,
автоìобиëестpоение, пpоизвоäство äетских иãpуøек,
пpоäуктов питания и т. ä.) и сpеäи коìпаний pаз-
ноãо ìасøтаба (от отäеëüных ìаãазинов äо интеp-
наöионаëüных коpпоpаöий). Пëаниpование pаботы
öепо÷ки поставок на опpеäеëенный ãоpизонт явëяет-
ся кëþ÷евыì эëеìентоì как опеpативноãо упpав-
ëения, так и ìоäеëиpования pазëи÷ных ваpиантов
стpатеãи÷ескоãо pазвития сети поставок [1, 2].
Сëожностü öепо÷ек поставок постоянно pастет,

ëþбой pас÷ет пëана pаботы сети тpебует зна÷итеëü-
ных вы÷исëитеëüных pесуpсов и заниìает ìноãо
вpеìени [3]. Совpеìенные öепо÷ки поставок описы-
ваþтся ìоäеëяìи боëüøой pазìеpности (ноìенк-
ëатуpа товаpов ìожет составëятü äесятки тыся÷,
ìатеpиаëов — сотни и тыся÷и, öентpов хpанения и
äистpибуöии — äесятки и т. ä., поэтоìу обы÷но в
систеìе > 100 пеpеìенных), пpи этоì аäекватностü
"упpощенных" pеøений ÷асто вызывает соìнения

у поëüзоватеëей. Кpоìе тоãо, быстpо ìеняþщаяся
конъþнктуpа pынка, коëебания спpоса и пpеäëо-
жения, нето÷ности пpоãноза спpоса, вëияние по-
ãоäных усëовий на тpанспоpтные коììуникаöии и
äpуãие внеøние усëовия, возäействуþщие на по-
токи äанных в ìоäеëях pазных ÷астей систеìы, пpи-
воäят к неконсистентности созäаваеìых пëанов по-
ставок. Допоëнитеëüнуþ неопpеäеëенностü вносят
pазëи÷ные сбои в öепях поставок — отказы постав-
щиков, неäоступностü äанноãо pесуpса в опpеäе-
ëенный ìоìент вpеìени и т. ä. Неустой÷ивостü
pаспpостpаняется по всей öепо÷ке и пpивоäит, на-
пpиìеp, к хоpоøо известноìу "эффекту хëыста",
связанноìу с быстpыì накопëениеì изëиøних то-
ваpов и ìатеpиаëов на скëаäах.
Тpаäиöионные öентpаëизованные систеìы упpав-

ëения öепо÷каìи поставок пеpестаþт спpавëятüся
с совpеìенныìи заäа÷аìи пëаниpования. Во ìно-
ãоì это связано с теì, ÷то пpиìеняеìые в них аë-
ãоpитìы пëаниpования, основанные на ìетоäах
ìатеìати÷ескоãо ëинейноãо и äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, äискpетной и сìеøанной оптиìи-
заöии, пëохо поääаþтся ìоäификаöии и pазвитиþ
всëеä за pазвитиеì бизнеса, появëениеì новых
фактоpов, котоpые нужно у÷итыватü [4]. Неpеäко
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испоëüзуеìая на пpеäпpиятии систеìа оптиìиза-
öии оказывается непpиãоäна äëя экспëуатаöии пpи
внеäpении новых бизнес-пpоöессов (напpиìеp, на
пpеäпpиятии пеpехоäят от ежеäневноãо пëаниpо-
вания к пëаниpованиþ по ÷асаì иëи ввоäят не-
боëüøой пpоизвоäственный пpоöесс (к пpиìеpу,
коìпëектаöия в то÷ке пpоäажи), котоpый не у÷иты-
ваëся пpи написании оптиìизиpуþщеãо ìоäуëя).
Поскоëüку истоpи÷ески оптиìизиpуþщие ìоäуëи
pазpабатываëисü без у÷ета необхоäиìости ìоäифи-
каöии, их ÷асто пpихоäится пеpеписыватü с нуëя.
Тpаäиöионно пpиìеняеìые ìетоäы (напpиìеp,
сиìпëекс-ìетоä) явëяþтся öентpаëизованныìи по
сути, поэтоìу их конкpетная pеаëизаöия поä опpе-
äеëеннуþ постановку заäа÷и поëу÷ается о÷енü спе-
öифи÷еской. Кpоìе тоãо, такие аëãоpитìы оpиен-
тиpованы на пакетнуþ обpаботку и поëностüþ
стpоят pасписание заново пpи появëении äаже не-
боëüøих изìенений во вхоäных äанных (событиях).
Оäниì из поäхоäов к пpеоäоëениþ указанных

пpобëеì явëяется постpоение pаспpеäеëенных ìуëü-
тиаãентных систеì, базиpуþщихся на фунäаìен-
таëüных пpинöипах саìооpãанизаöии и эвоëþöии,
пpисущих живой пpиpоäе. В систеìах, созäанных
на основе такоãо поäхоäа, pеøение äостиãается за
с÷ет сущностей с собственной ëоãикой и öеëяìи
(аãентов), взаиìоäействуþщих ìежäу собой со-
ãëасно унифиöиpованныì пpавиëаì. Аãенты постав-
щиков ìатеpиаëов, пpоизвоäства (фабpик), тpанс-
поpта (ãpузовых коìпаний), öентpов хpанения и
пеpеpаботки, а также утиëизаöии товаpов äействуþт
соãëасованно и кооpäиниpованно, способны к
аäаптивной обpаботке событий [5, 6]. Сетü аãентов
ìожет постоянно pасøиpятüся за с÷ет äобавëения
в нее новых ÷ëенов.
В äанной статüе pассìатpивается опыт созäания

пpототипа систеìы упpавëения, постpоенной с
пpиìенениеì ìуëüтиаãентных техноëоãий и у÷и-
тываþщей указанные тpебования.

1. Пpименение мультиагентных технологий 
в упpавлении цепочками поставок

Совpеìенные тоpãово-пpоизвоäственные коìпа-
нии нахоäятся в постоянно ìеняþщихся внеøних
pыно÷ных усëовиях, выпускаþт оãpоìный ассоp-
тиìент пpоäукöии, обëаäаþт øиpокиìи связяìи с
пpеäпpиятияìи по закупке сыpüя, тpанспоpтныìи и
финансовыìи коìпанияìи. Пpи этоì ассоpтиìент
пpоäукöии коìпании постоянно pасøиpяется и
ìоäифиöиpуется, не тоëüко отве÷ая изìеняþщиìся
потpебностяì поëüзоватеëей, но и фоpìиpуя эти
потpебности.

1.1. Задачи упpавления поставками

В этих усëовиях оäной из важнейøих заäа÷
упpавëения коìпанией становится соãëасованное
ãибкое пëаниpование пpоизвоäства и пpоäажи
пpоäукöии, основанное на пpоãнозах сбыта и скëа-
äываþщейся ситуаöии в пpоизвоäстве [7]. Есëи за-

пускается ìощная pекëаìа новоãо пpоäукта на те-
ëевиäении, фабpики к заäанноìу сpоку äоëжны не
тоëüко пpоизвести äанный товаp в нужноì объеìе,
но и äовезти еãо äо оптовых потpебитеëей и в ко-
не÷ноì с÷ете äо поëок в ìаãазинах. Ина÷е pекëаì-
ная каìпания ìожет оказатüся ìаëоэффективной,
не äостиãнет ожиäаеìых pезуëüтатов иëи пpосто не
окупит затpат. В своþ о÷еpеäü, ÷тобы äействоватü
соãëасованно, как еäиный оpãанизì со всей коì-
панией и поäpазäеëенияìи по сбыту, фабpики
äоëжны заpанее позаботитüся о поëу÷ении нужных
коìпонентов äëя пpоизвоäства этой новой иëи уже
потpебëяеìой pынкоì пpоäукöии, наëаäке обоpу-
äования äëя запуска новоãо пpоäукта в сеpиþ, äос-
тавке пpоäукöии в сpок, обу÷ении пеpсонаëа и т. ä.
Такая соãëасованностü в äействиях пpеäпоëаãает

необхоäиìостü своевpеìенноãо выявëения и pазpе-
øения конфëиктов ìежäу поäpазäеëенияìи по pек-
ëаìе, пpоизвоäству и пpоäаже пpоäукöии, а также
äpуãиìи поäpазäеëенияìи коìпании в pеаëüноì
вpеìени. Действитеëüно, есëи поäpазäеëение по
сбыту пpоäукöии пëаниpует запуск новых pекëаì-
ных каìпаний, пpоизвоäитеëи и тpанспоpт äоëжны
обеспе÷итü к нужноìу сpоку äовоäку пpоäукöии äо
пpиëавка в тpебуеìых объеìах. Вìесте с теì есëи
сбыт неожиäанно оказаëся боëüøе иëи ìенüøе за-
пëаниpованноãо, нужна соответствуþщая коppек-
тиpовка pекëаìной каìпании. Наëи÷ие такоãо pоäа
постоянных конфëиктов ìежäу поäpазäеëенияìи
по пpоизвоäству и пpоäаже пpоäукöии, иìеþщиìи
собственные интеpесы, пpеäпо÷тения и оãpани÷е-
ния, отpажает естественный поpяäок поääеpжки пpи-
нятия и соãëасования pеøений в пpоöессе жизне-
äеятеëüности ëþбой коìпании такоãо pоäа. В своþ
о÷еpеäü, пpизнание поëожитеëüной pоëи конфëик-
тов пpеäпоëаãает наëи÷ие соответствуþщих бизнес-
пpоöессов и пpоãpаììных сpеäств äëя поääеpжки
ìноãостоpонней активности по их pазpеøениþ,
в котоpой стоpоны взаиìоäействуþт как pавные
у÷астники, кажäый из котоpых ìожет иниöииpо-
ватü соãëасованные изìенения в пëанах в ëþбой
ìоìент вpеìени.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то äëя коìпании кpупноãо

ìасøтаба pе÷ü иäет о кооpäинаöии äеятеëüности
äесятков тыся÷ pаботников, взаиìоäействуþщих с
ìиëëионаìи потpебитеëей, и о зна÷итеëüных фи-
нансовых pесуpсах. Цена оøибки в пpинятии pе-
øений, напpиìеp, пpостая несоãëасованностü иëи
оøибка в пëаниpовании на нескоëüко äней, ìожет
пpивоäитü к зна÷итеëüныì финансовыì потеpяì,
pезкоìу возpастаниþ pисков, неуäовëетвоpенности
покупатеëей и pяäу äpуãих сеpüезных посëеäствий.
В то же вpеìя существуþщий в настоящее вpеìя

бизнес-пpоöесс pаботы pассìатpиваеìых поäpазäе-
ëений коìпаний пpеäусìатpивает весüìа "пpяìо-
ëинейный" и "жесткий" поpяäок, котоpый, к сожа-
ëениþ, поääеpживается существуþщиìи сpеäстваìи
автоìатизаöии бизнес-пpоöессов, не позвоëяþ-
щиìи своевpеìенно выявëятü и соãëасованно pаз-
pеøатü конфëикты ìежäу поäpазäеëенияìи в ин-
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теpесах всеãо пpеäпpиятия в öеëоì. Напpиìеp, есëи
фабpика запëаниpоваëа пpоизвоäство некотоpой
пpоäукöии, то буäет ее пpоизвоäитü в те÷ение äвух
неäеëü, äаже есëи это не тpебуется äëя потpебите-
ëей уже в текущий ìоìент.
В связи с этиì öеëüþ созäания pассìатpивае-

ìой ìуëüтиаãентной систеìы упpавëения öепо÷ка-
ìи поставок явëяется повыøение ка÷ества и эф-
фективности пpоöессов упpавëения коìпанией за
с÷ет внеäpения ìеханизìов ãибкоãо пëаниpования
и соãëасованноãо взаиìоäействия всех у÷астников
жизненноãо öикëа пpоизвоäства и пpоäажи пpо-
äукöии коìпании.

1.2. Динамическое планиpование цепочек поставок

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pазpабаты-
вается автоìатизиpованная систеìа поääеpжки со-
ãëасованной äеятеëüности по пëаниpованиþ пpо-
извоäства, тpанспоpтиpовки и сбыта пpоäукöии,
основой котоpой явëяется äинаìи÷еский пëаниpов-
щик pабот на основе ìуëüтиаãентных техноëоãий.
Пëаниpовщик pеаëизует новуþ техноëоãиþ ãибкоãо
пëаниpования и поääеpжки взаиìоäействия с ис-
поëнитеëяìи в основных поäpазäеëениях коìпа-
нии äëя соãëасования иëи пеpесìотpа пëанов.
Функöионаëüные возìожности систеìы поìо-

ãаþт ìенеäжеpаì созäаватü пëаны пpоизвоäства и
сбыта пpоäукöии, упpавëятü пpоöессоì пëаниpова-
ния pабот äëя äостижения наиëу÷øих pезуëüтатов
с заäанныìи кpитеpияìи, пpеäпо÷тенияìи и оãpани-
÷енияìи, аäаптиpоватü пëаны пpи возникновении
непpеäвиäенных событий, пpеäëаãатü изìенения в
пëанах в pас÷ете на уëу÷øение важных показате-
ëей, соãëасовыватü pеøения пpи возникновении
важных событий, отсëеживатü pезуëüтаты pаботы и
контpоëиpоватü основные показатеëи этоãо пpо-
öесса, а также выpабатыватü pекоìенäаöии äëя
у÷астников пpоöесса по pеøениþ возникаþщих
пpобëеì.
Динаìи÷еские пëаниpовщики, ëе-

жащие в основе поäхоäа, способны не
тоëüко изна÷аëüно запëаниpоватü
pассìатpиваеìые пpоöессы пpоиз-
воäства и сбыта пpоäукöии, но и по-
стоянно коppектиpоватü эти пëаны
по ìеpе поступëения новых событий
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [8—11].
Пpи этоì события ввоäятся ëþбыì из
у÷астников систеìы в кажäоì из поä-
pазäеëений, в тоì ÷исëе ìенеäжеpаìи
пpоизвоäства иëи сбыта пpоäукöии,
в соответствии с их pоëяìи, поëно-
ìо÷ияìи и пpаваìи в систеìе.
Ввеäенные события поpожäаþт ва-

pианты изìенения пëанов pабот, ко-
тоpые оöениваþтся äpуãиìи у÷астни-
каìи äанноãо пpоöесса с у÷етоì соб-
ственных кpитеpиев, пpеäпо÷тений и
оãpани÷ений, и äаëее соãëасовыва-

þтся путеì пеpеãовоpов, в хоäе котоpых возìожны
коìпpоìиссы и уступки стоpон по выбpанныì
кpитеpияì. Пpи этоì всеì у÷астникаì наãëяäно äе-
ìонстpиpуется, какие кpитеpии соãëасовываþтся,
и ãäе наpуøаþтся оãpани÷ения пpеäпо÷тения. На-
пpиìеp, возìожно, ÷то pост сбыта пpоäукöии оä-
ноãо наиìенования вынужäает отëожитü пpоиз-
воäство пpоäукöии äpуãоãо наиìенования и т. п.

1.3. Пpинципы оpганизации виpтуального 
"кpуглого" стола для поддеpжки пpинятия pешений 

пpи планиpовании цепочек поставок

Факти÷ески, ìежäу поëüзоватеëяìи основных
поäpазäеëений пpеäпpиятия оpãанизован постоянно
äействуþщий виpтуаëüный "кpуãëый стоë" (pис. 1),
в котоpоì по опpеäеëенноìу pеãëаìенту буäут со-
ãëасовыватüся pеøения по пеpвона÷аëüноìу пëа-
ниpованиþ, посëеäуþщеìу испоëнениþ, а также
изìенениþ пëанов пpоизвоäства и сбыта пpоäук-
öии с вкëþ÷ениеì в этот пpоöесс всех заинтеpесо-
ванных у÷астников.
Дëя созäания виpтуаëüноãо "кpуãëоãо стоëа" ис-

поëüзованы ìуëüтиаãентная техноëоãия и техноëоãия
баз знаний (онтоëоãий). В этоì поäхоäе все у÷астни-
ки пpоöесса поëу÷аþт своих пpоãpаììных аãентов
с инäивиäуаëüныìи кpитеpияìи, pасписанияìи
pабот, пpеäпо÷тенияìи и оãpани÷енияìи, способ-
ныìи äействоватü от ëиöа и по поpу÷ениþ своих
вëаäеëüöев. Аãенты поëüзоватеëей, соответствуþщие
pазëи÷ныì поäpазäеëенияì коìпании и ëиöаì,
пpиниìаþщиì pеøения, ìоãут взаиìоäействоватü
путеì обìена сообщенияìи äëя выpаботки соãëа-
сованных pеøений и äостижения коìпpоìиссов в
öеëях фоpìиpования своäноãо пëана коìпании.

Pезуëüтатоì pаботы систеìы явëяþтся ваpианты
своäноãо пëана пpоизвоäства и сбыта пpоäукöии,
уäовëетвоpяþщие заäанныì тpебованияì, сфоpìи-
pованныì на основе öеëей, пpеäпо÷тений и оãpа-
ни÷ений всех у÷астников пpоöесса.

Pис. 1. Упpощенный пpимеp взаимодействий в сети поставок для фоpмиpования и
согласования планов пpоизводства и сбыта пpодукции
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На pис. 1 показана öепо÷ка взаиìоäействий аãен-
тов, вызванная событиеì ввоäа ìенеäжеpоì по
сбыту заäа÷и äопоëнитеëüноãо пpоизвоäства пpо-
äукöии некотоpоãо наиìенования, обусëовëенной
pасхожäениеì ìежäу пpоãнозоì и фактоì испоë-
нения пëана пpоäаж (øаã 1). В ответ на это собы-
тие активиpуется аãент оäной из фабpик (øаã 2),
способных пpоизвести äаннуþ пpоäукöиþ. Фабpика
пpеäëаãает встpе÷ный пëан пpоизвоäства, котоpый
äаëее соãëасовывается с тpанспоpтныìи коìпания-
ìи (øаãи 3 и 4). С у÷етоì возникаþщей заäеpжки
тpебуется пеpесìотp объеìов и сpоков pекëаìной
каìпании, ÷то ÷асти÷но увеëи÷ивает pасхоäы (øаã 5),
но с у÷етоì ожиäаеìой äопоëнитеëüной пpибыëи
ìожет бытü утвеpжäено аãентоì финансов (øаã 6)
иëи отвеpãнуто в сëу÷ае каких-ëибо äpуãих пpи-
оpитетных pасхоäов на äанный пеpиоä.
Взаиìоäействуя ìежäу собой, аãенты pазëи÷-

ных поäpазäеëений ìоãут äоãовоpитüся, какое pе-
øение наиëу÷øиì обpазоì поäхоäит äëя текущей
ситуаöии (с у÷етоì заäанных пpеäпо÷тений и оã-
pани÷ений) и сфоpìиpоватü соãëасованный своä-
ный пëан пpоизвоäства и сбыта пpоäукöии. Есëи
какие-то пëаны на какоì-ëибо из øаãов выхоäят за
pаìки важных оãpани÷ений, аãенты ìоãут веpнутüся
на оäин иëи нескоëüко øаãов назаä и пеpесìотpетü
пpинятые pанее pеøения, ÷тобы найти ваpианты
сокpащения сpоков pабот, pасхоäов и т. ä. Тоãäа
кажäый из аãентов обpащается к своей ситуаöии и
ищет возìожности äëя уступок, напpиìеp, по со-
кpащениþ сpоков pабот. Из найäенных опöий
аãенты коëëективно выбиpаþт pеøения, обëаäаþ-
щие наибоëüøей öенностüþ как äëя кажäоãо из
у÷астников, так и äëя коìпании в öеëоì.

Pассìотpенный пpиìеp pеãëаìента соãëасова-
ния pеøений явëяется ëиøü оäниì из возìожных
ваpиантов оpãанизаöии пpоöесса соãëасования и
пpинятия ìноãокpитеpиаëüных pеøений в усëо-
виях общих öенностей поäpазäеëений коìпании.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä основан

на ìоäеëиpовании пpоöессов пеpеãовоpов у÷астни-

ков пpоекта в соответствии с явно заäанныìи öе-
ëяìи, pоëяìи, стpатеãияìи, пpеäпо÷тенияìи и оãpа-
ни÷енияìи. Пpи этоì аãенты, äействуþщие от ëиöа
и в интеpесах своих вëаäеëüöев, нахоäят pеøения
(возìожно, коìпpоìиссные) в соответствии с заäан-
ныìи иì установкаìи. Есëи выпоëнитü тpебуеìые
установки не уäается, аãенты обpащаþтся к своиì
вëаäеëüöаì с пpеäëоженияìи по их изìенениþ.
В этоì сëу÷ае поëüзоватеëü систеìы ìожет вос-

поëüзоватüся спеöиаëüныì pеäактоpоì ëоãики со-
ãëасования и пpинятия pеøений, откpываþщиì
äоступ в базу знаний систеìы, ãäе ìожно уäобно
заäаватü и ãибко ìенятü кpитеpии, пpеäпо÷тения и
оãpани÷ения, соãëаøаясü на уступки по саìиì ус-
тановкаì.
Базы знаний, постpоенные как сеìанти÷еские

сети (pис. 2), соäеpжат кëассификатоpы пpоäукöии,
описания этапов пpоöессов пpоизвоäства пpоäук-
öии, виäов тpанспоpтных сpеäств и т. ä. В сеìан-
ти÷еской сети выäеëяþтся конöепты и отноøения,
к ÷исëу конöептов ìоãут бытü отнесены как объ-
екты, так и пpоöессы, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
ìоãут иìетü атpибуты и т. ä. На pис. 2 пpяìоуãоëü-
никаìи выäеëены объекты и пpоöессы, а стpеë-
каìи — отноøения pазëи÷ных типов ("Явëяется
кëассоì", "Забpониpован" и т. п.). Испоëüзуя äан-
ные свеäения, а факти÷ески — ìоäеëü бизнеса
коìпании в ÷асти пpинятия pеøения по пëаниpо-
ваниþ и сбыту пpоäукöии, пpоãpаììные аãенты
ìоãут анаëизиpоватü ситуаöиþ, пëаниpоватü тpебуе-
ìые опеpаöии, отсëеживатü их испоëнение и т. ä.
Важныì пpеиìуществоì баз знаний о пpеäìет-

ной обëасти явëяется тот факт, ÷то знания в зна÷и-
теëüной степени отäеëены от пpоãpаììноãо коäа и
ìоãут попоëнятüся ìенеäжеpаìи коìпании без пеpе-
пpоãpаììиpования систеìы. Аãенты, поìоãаþщие
пëаниpоватü иëи соãëасовыватü pаботы, pеаëизова-
ны как унивеpсаëüные коìпоненты äëя äинаìи÷е-
скоãо пëаниpования, по возìожности не завися-
щие от особенностей и спеöифики pассìатpивае-
ìой пpеäìетной обëасти конкpетной коìпании.

2. Аpхитектуpа и функциональные 
возможности мультиагентной 

системы упpавления 
цепочками поставок

Пpототип систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок, pеаëизованный
в соответствии с изëоженныìи выøе
пpинöипаìи, вкëþ÷ает сëеäуþщие
поäсистеìы:

1) ìуëüтиаãентный ìоäуëü пëани-
pования, иìеþщий собственный API
(пpоãpаììный интеpфейс), котоpый
ìожно встpаиватü в уже существуþ-
щие систеìы и, пеpеäавая на вхоä
на÷аëüные äанные и события, поëу-
÷атü на выхоäе pасписание сети иëи
еãо изìенения;Pис. 2. Упpощенный фpагмент онтологии базы знаний о сети поставок
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2) web-сеpвис, пpиниìаþщий ав-
тоpизуеìые сетевые поäкëþ÷ения
поëüзоватеëей, обеспе÷иваþщий хpа-
нение, фиëüтpаöиþ и ãpуппиpовку
äанных, пеpеäаваеìых ìежäу кëи-
ентаìи и ìоäуëеì пëаниpования,
котоpый встpоен в неãо;

3) кëиентское web-пpиëожение,
котоpое запускается в окне бpаузеpа
и поäкëþ÷ается к сеpвеpу ÷еpез ин-
теpнет (pис. 3).
В систеìу вносится описание се-

ти, вкëþ÷ая все фабpики, öентpы
äистpибуöии, скëаäы, ìаãазины, ка-
наëы äоставки, оãpани÷ения по пpо-
пускной способности, пpоизвоäст-
венные ëинии, pеаëизуеìуþ пpо-
äукöиþ и испоëüзуеìые ìатеpиаëы,
фоpìуëы pас÷ета стоиìости хpанения, тpанспоpти-
pовки, пpоизвоäства и ìноãие äpуãие паpаìетpы,
есëи их нужно у÷итыватü.
Затеì в систеìу поступает инфоpìаöия о теку-

щих остатках pазëи÷ной пpоäукöии на скëаäах и
пpоãнозы pеаëизаöии во всех ÷астях сети. Остатки,
пpоãнозы (иëи отäеëüные заказы), öены, стоиìо-
сти и äpуãие паpаìетpы ìоãут ìенятüся в pеаëüноì
вpеìени, вызывая ÷асти÷ное пеpепëаниpование и
аäаптаöиþ пëана äействий к изìенивøиìся усëо-
вияì. Пëан соäеpжит инфоpìаöиþ о тоì, ÷то, ãäе и
коãäа наäо закупатü, пpоизвоäитü, тpанспоpтиpоватü,
хpанитü и pеаëизовыватü. Запëаниpованные äейст-
вия pаспpостpаняþтся на тот ãоpизонт в буäущее,
на котоpый известен (заäан) пpоãноз спpоса.
Систеìа пëаниpует äвижение пpоäукöии в сети

поставок такиì обpазоì, ÷тобы общая пpибыëü
быëа как ìожно боëüøе, обеспе÷ивая пpи этоì бы-
стpуþ pеакöиþ на все изìенения и, как сëеäствие,
постоянное наëи÷ие актуаëüноãо пëана äействий,
оpиентиpованноãо на извëе÷ение ìаксиìуìа из те-
кущей и пpеäпоëаãаеìой в буäущеì ситуаöии.
Функöионаëüные возìожности систеìы:
пëаниpование по отäеëüныì заказаì и по пpо-
ãнозу спpоса на ëþбой ãоpизонт и с ëþбой äе-
таëизаöией (ìинуты, ÷асы, äни, неäеëи);
у÷ет пpопускных способностей канаëов и вìе-
стиìости тpанспоpта (ãpузовиков);
у÷ет äоступноãо ìеста äëя хpанения пpоäукöии
и ìатеpиаëов;
ãибкие ìоäеëи у÷ета стоиìости тpанспоpтиpов-
ки и хpанения;
ситуативный выбоp наибоëее эффективных ка-
наëов äоставки (ìаpøpутов в сети);
пëаниpование ìноãостаäийноãо пpоизвоäства с
у÷етоì потpебности в ìатеpиаëах, обоpуäовании;
у÷ет контpактных обязатеëüств по объеìаì по-
ставок и пpоизвоäства;
у÷ет pазëи÷ных öен на пpоäукöиþ в pазных ÷ас-
тях сети;
фоpìиpование стpаховых запасов äëя упpавëе-
ния уpовнеì сеpвиса;

упpавëяеìое пëаниpование заäеpжек заказов в
усëовиях оãpани÷енных возìожностей сети;
фоpìиpование пpеäëожений по изìенениþ па-
pаìетpов сети;
баëансиpовка спектpа pеаëизуеìой пpоäукöии,
коãäа äоставитü все невозìожно;
консоëиäаöия ãpузов и ìиниìизаöия стоиìости
äоставок;
у÷ет ãpафика äоступности и pабо÷еãо вpеìени
отäеëüных узëов сети;
у÷ет äëитеëüности äоставок и пpоизвоäства;
у÷ет каpантина на пpоäукöиþ.
Поëüзоватеëüский интеpфейс ìаксиìаëüно ин-

теpактивен и наãëяäен (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Упpавëение сетüþ выпоëняется на каpте,
ãäе виäно pаспоëожение узëов сети, связываþщие
их канаëы и основные паpаìетpы. Pазìеpы узëов и
канаëов хаpактеpизуþт их пpопускнуþ способностü
и зна÷ение потока пpоäукöии ÷еpез них. Выäеëяя
канаë иëи узеë (фабpику, скëаä, ìаãазин), ìожно по-
сìотpетü äетаëи (ãpафик поставок, пpоãноз спpоса,
ãpафик остатков, упущенные пpоäажи) и поìенятü
настpойки (pазìеp скëаäа, канаëа, текущие остатки,
пpоãноз на конкpетный äенü). Финансовые пока-
затеëи (пpибыëü, äохоä, pасхоäы на äоставку, хpа-
нение) и äpуãие показатеëи (заãpузка канаëов,
скëаäов) пpеäставëены как äëя всей сети, так и äëя
отäеëüных узëов.
Систеìу ìожно пpиìенятü äëя упpавëения в pе-

аëüноì вpеìени, коãäа она в автоìати÷ескоì pежи-
ìе обpабатывает изìенения (события) и показывает,
÷то нужно изìенитü в pаботе, ÷тобы наибоëее эф-
фективно сpаботатü в изìенивøейся ситуаöии.
Напpиìеp, в такоì pежиìе появëение неpеаëизо-
ванноãо товаpа на скëаäе оäноãо из ìаãазинов
(пpоäажи ниже, ÷еì ожиäаëосü), ìожет сpазу по-
казатü, ÷то наäо поìенятü поpяäок пpоизвоäства и
ãpафик закупок ìатеpиаëов.
Кpоìе тоãо, аäаптивный хаpактеp обpаботки из-

ìенений позвоëяет испоëüзоватü систеìу äëя ин-
теpактивноãо ìоäеëиpования сетей, коãäа поëüзова-
теëü äеëает "сëепок" текущей ситуаöии с pеаëüныìи

Pис. 3. Общий вид клиентского web-пpиложения
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остаткаìи и пpоãнозаìи спpоса и затеì вносит из-
ìенения в конфиãуpаöиþ сети (напpиìеp, ввоäя
новый öентp äистpибуöии, äpуãие канаëы, äpуãуþ
ìоäеëü пpоизвоäства) иëи ìеняет паpаìетpы отäеëü-
ных узëов и канаëов. Систеìа неìеäëенно пеpепëа-
ниpует потоки пpоäукöии поä вносиìые изìене-
ния и показывает пpибыëü иëи убыток от этих из-
ìенений.
Анаëоãи÷но, испоëüзуя "сëепок" pабо÷ей сети,

ìожно пpовеpятü, как пpеäпоëаãаеìые заказы по-
вëияþт на pаботу сети, и увиäетü пpеäпоëаãаеìуþ
пpибыëü с у÷етоì pеаëисти÷ной ситуаöии.
В pазëи÷ных ситуаöиях (pазные типы бизнеса)

pеøаеìые систеìой заäа÷и ìоãут фокусиpоватüся на
фоpìиpовании ãpафика поставок, на выбоpе наи-
боëее эффективных канаëов из äоступных, на баëан-
сиpовке äефиöитных pесуpсов, на пpоизвоäстве
иëи на äpуãих возìожностях.

3. Экспеpиментальные исследования методов 
планиpования цепочек поставок

Пpототип ìуëüтиаãентной систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок быë пpотестиpован на pазëи÷-
ных синтети÷еских тестах и на pеаëüных äанных
коììеp÷еских коìпаний. Быëо также пpовеäено
сpавнение с pаботой оптиìизиpуþщеãо аëãоpитìа,
pеøаþщеãо станäаpтнуþ тpанспоpтнуþ заäа÷у.

Pассìатpиваëасü станäаpтная заäа÷а снабжения
в сети, состоящей из М исто÷ников и N потpеби-
теëей. Коëи÷ество пpоäукта, потpебëяеìоãо каж-
äыì потpебитеëеì и поставëяеìоãо кажäыì исто÷-
никоì, оãpани÷ено. Доставка по кажäоìу из M•N
канаëов от исто÷ника потpебитеëþ иìеет своþ
стоиìостü, ëинейно зависящуþ от pазìеpа поставки,
такуþ, пpи котоpой äоставка остается выãоäной
(öена pеаëизаöии > стоиìости). Тpебуется опpеäе-
ëитü, скоëüко пpоäукта нужно äоставитü по каж-
äоìу канаëу, ÷тобы стоиìостü äоставки еãо ìакси-
ìаëüно возìожноãо коëи÷ества быëа ìиниìаëüна
(äоставка в ëþбоì сëу÷ае пpибыëüна).
Быëа пpовеäена сеpия экспеpиìентов, в котоpой

÷исëо исто÷ников остается постоянныì (M = 50),
а ÷исëо потpебитеëей N изìеняется от 50 äо 300.
Стоиìости äоставки по канаëаì, оãpани÷ения на по-
ставку и потpебëение назна÷аþтся сëу÷айно. В каж-
äоì экспеpиìенте, пpиìеняя сиìпëекс-ìетоä, на-
хоäятся хуäøее и ëу÷øее pеøения и заìеpяется
вpеìя вы÷исëения.
Затеì äëя кажäоãо набоpа äанных в сеpии pеøе-

ние нахоäится с поìощüþ pазpаботанноãо ìоäуëя
пëаниpования äвуìя ìетоäаìи. Пpи этоì потpеб-
ности заäаþтся на всех сайтах-потpебитеëях оäно-
вpеìенно. Оãpани÷ения на поставку заäаþтся в
виäе текущеãо зна÷ения остатка на скëаäах сайтов-
исто÷ников.
В пеpвоì ìетоäе стоиìостü äоставки заäается не-

посpеäственно в виäе ëинейной функöии стоиìости
äоставки по канаëу. Пpи этоì pазìеp äоставки не
оãpани÷ивается. Во втоpоì ìетоäе стоиìостü äос-

тавки заäается в виäе закупо÷ной öены ìежäу соот-
ветствуþщиìи исто÷никоì и потpебитеëеì.
Дëя кажäоãо pеøения поëу÷енная суììа pасхо-

äов на äоставку ноpìиpуется относитеëüно äиапа-
зона [хуäøее pеøение; ëу÷øее pеøение], т. е. ноp-
ìиpованное зна÷ение показывает ка÷ество pеøения
тpанспоpтной заäа÷и соответствуþщиì ìетоäоì.

Pеøение с испоëüзованиеì закупо÷ных öен äает
сpеäнее ка÷ество 93 % (pис. 5). Pеøение с испоëü-
зованиеì стоиìости канаëа "исто÷ник — потpеби-
теëü" äает сpеäнее ка÷ество 96 % (pис. 6).
Экспеpиìент показаë, ÷то вpеìя поëноãо пеpе-

пëаниpования с испоëüзованиеì äинаìи÷ескоãо
пëаниpовщика по сpавнениþ с вpеìенеì поиска
pеøения сиìпëекс-ìетоäоì, оптиìизиpованныì
поä тpанспоpтнуþ заäа÷у, существенно боëüøе и
показывает степеннуþ зависиìостü от объеìа вхоä-
ных äанных. Такой pезуëüтат объясняется теì, ÷то
ìоäуëü пpи пëаниpовании у÷итывает потpебности,

Pис. 7. Сpавнение пpодолжительности адаптивного и полного
пеpепланиpования

Pис. 6. Качество планиpования с использованием стоимости
канала "источник — потpебитель"

Pис. 5. Качество планиpования с использованием закупочных цен
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pаспpеäеëенные по вpеìени, оãpани÷ения на объ-
еìы äоставок и хpанения, неëинейные функöии
стоиìости äоставки и хpанения, ìноãосëойные сети
äоставки, пpоизвоäство и äpуãие особенности, ко-
тоpые искëþ÷ены из pассìотpения спеöиаëизиpо-
ванныì ìетоäоì оптиìизаöии.
Боëее поäpобное изу÷ение повеäения ìоäуëя

пëаниpования в аäаптивных сöенаpиях, коãäа ìеня-
ется небоëüøая ÷астü исхоäных äанных и пëан не
пеpестpаивается поëностüþ, показывает существен-
ное сокpащение вpеìени пеpепëаниpования по от-
ноøениþ к поëной пеpестpойке пëана (pис. 7).

Заключение

Pеаëизованный пpототип систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок показывает, ÷то пpиìенение
ìуëüтиаãентноãо поäхоäа позвоëяет стpоитü инте-
pактивные pеøения с ëеãко pасøиpяеìой функ-
öионаëüностüþ и возìожностüþ сбаëансиpования
конфëиктных интеpесов ìноãих у÷астников [12].
Ка÷ество поëу÷аеìых pеøений ниже оптиìаëü-

ноãо в пpостых сëу÷аях, но позвоëяет конкуpиpоватü
с ниìи за с÷ет боëее своевpеìенноãо пеpестpоения
пëана и за с÷ет у÷ета боëüøеãо ÷исëа фактоpов в
сëожных сëу÷аях. Пpиìенение ìуëüтиаãентной тех-

ноëоãии боëее эффективно в ситуаöиях, коãäа тpебу-
ется аäаптиpоватü пëан к небоëüøиì, но важныì
откëоненияì во вхоäных äанных, а не обpабаты-
ватü поëностüþ новый набоp äанных.
Пpовеäенные иссëеäования и ìоäеëиpование

показываþт, ÷то пеpехоä к пëаниpованиþ и упpав-
ëениþ в pеаëüноì вpеìени ìожет повыситü пpи-
быëü коìпании (на пpиìеpе факти÷еских äанных
LEGO) на 25 % за с÷ет боëее быстpой аäаптаöии к
изìеняþщиìся усëовияì (pис. 8).

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства науки и обpазования PФ.
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Problem statement: Modern supply chains are presented by large-size models. Supply network scheduling requires conside-
rable computing resources and a lot of time. The traditional centralized supply chain management systems cannot handle the
increasing complexity of the scheduling tasks in the conditions of fast-changing market situation, fluctuations in supply and de-
mand, various disruptions and unpredictable events. The paper describes a new approach to management of the supply networks
based on multi-agent technologies and ontologies. Methods: A method of a virtual "round table" is suggested for support of de-
cision-making during supply chain scheduling. Besides, a method of adaptive dynamic supply chain scheduling depending on
the events is proposed, which is based on multi-agent technology using ontology. Results: A virtual "round table" concept was
developed, as well as regulations for coordination of decisions at all the stages of product supplies, and involving all the interested
participants in this process. Advantages of the suggested approach are illustrated by an example of multi-criteria decision-making
under condition of company department common values. Main components of the client-server architecture for the multi-agent
system of the network supply management were singled out. The decision to use ontology for description of the concept knowledge
necessary for the chain supply management was substantiated. The developed models and scheduling methods ensure an adap-
tive dynamic supply scheduling in a real-time mode in accordance with the individual orders and demand forecast for any time-
period and with any details. Practical value: application of the multi-agent system for the network supply management is most
efficient in the situations, when it is necessary to adapt a schedule to small, but important deviations of the input data instead
of processing a new set of data. The conducted research and modeling demonstrate that a transfer to a real-time scheduling and
management will make it possible to increase the companies’ profits due to a quicker adaptation to the changing conditions.

Keywords: supply chain, multi-agent technology, ontology, real-time, virtual "roundtable", adaptability, scheduling
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